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OZET

ELEKTRO-PUSKURTME YONTEMIYLE FARKLI
EMULSIYONLARDAN YENILEBILIR FILMLERIN URETILMESI
VE BAZI MEYVELERIN RAF OMRUNE ETKIiSININ
INCELENMESI

CAKMAK, Hiilya

Doktora Tezi, Gida Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Sebnem TAVMAN
Agustos 2017, 214 sayfa

Bu tez calismasinda, elektro-piiskiirtme yontemiyle zeytinyagi iginde su
emiilsiyonlar1 kullanilarak yenilebilir kaplamalar tiretilmesi ve bu ydntemle
kaplanan minimal islem gérmiis elma ve ¢ilek orneklerinin buzdolab1 kosulunda

depolama sirasindaki kalite 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

Calismanin  ilk  asamasinda, kaplamada kullanilacak  emiilsiyon
formiilasyonlarinin ve homojenizasyon kosullarimin belirlenmesi amaciyla
kararlilik ¢aligmalar1 yapilmistir. Ikinci asamada; %80 yag, %20 su, %5 PGPR
(yag+su orani lizerinden) orami kullanilarak, su fazinda %16 MD, PSPI ve
MD+PSPI igeren, yag fazinda antioksidan 6zellik gosteren %2 iiziim cekirdegi
yag1 ve nar ¢ekirdegi yagi igeren 12 farkli emiilsiyon formiilasyonu hazirlanmis ve
bu emiilsiyonlar ile dilimlenmis Golden Delicious elma ve Camarosa ¢esidi biitiin
haldeki ¢ilek ornekleri elektro-piiskiirtme ve daldirma yontemiyle kaplanmistir.
Kaplanan meyve Orneklerinin depolama sirasinda nem kaybi, pH, % titrasyon
asitligi, renk, tekstiirel ozellikleri, toplam antioksidan aktivite, toplam fenolik
madde, polifenol oksidaz enzim aktivitesi (elma igin), mikrobiyal yiik (mezofilik
aerobik bakteri ve kiif-maya sayimi) ve duyusal Ozelliklerindeki degisim

belirlenmistir. Ayrica kaplanan meyve yiizeyinin mikro yapisi incelenmistir.

Elektro-piiskiirtme iglemiyle kaplanan orneklerde nem kaybinin kontrol
ornegine kiyasla diistigii ve depolama sirasinda kalite 6zelliklerinin korundugu

belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Elektro-piiskiirtme, yenilebilir kaplama, elma, g¢ilek,
depolama.






ABSTRACT

PRODUCTION OF EMULSION BASED EDIBLE COATINGS
USING ELECTROSPRAY METHOD AND THEIR EFFECTS ON
THE SHELF-LIFE OF SOME FRUITS

CAKMAK, Hiilya

Ph.D. in Food Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Sebnem TAVMAN
August 2017, 214 pages

In this study, production of edible coatings from water-in-olive oil
emulsions by using electrospraying method and changes on the quality parameters
of electrospray coated minimally processed apple and strawberry samples during
refrigerated storage conditions were evaluated.

At the first step, optimum emulsion formulation and the homogenization
conditions were discussed with the emulsion stability tests. Depending on the
obtained results, 12 different emulsions were prepared from 80% of oil phase,
20% water phase, 5% of PGPR (from total of oil+water phase) and 16% of MD,
WPI or 1:1 MD+WPI dissolved in water phase. Also grape seed and pomegranate
seed oil were incorporated into the emulsion at a rate of 2% of oil phase for their
antioxidant properties. Golden Delicious apple slices and Camarosa cultivar
whole strawberries were coated with these emulsions by using electrospraying and
dipping method. During storage period; water loss, pH, titratable acidity %, color,
firmness, total antioxidant activity and total phenolics content, polyphenol oxidase
enzyme activity (only for apple), microbial load (mesophilic aerobic count and
mold-yeast count) and sensory properties of coated fruits were determined.
Besides, microstructure of control and coated fruit surfaces were investigated.

Water loss of electrospray coated samples were found lower compared to
control, and the possible quality losses of coated fruits during storage was either

reduced or improved with this coating method.

Keywords: Electrospraying, edible coating, apple, strawberry, storage.
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1. GIRIS

Ulkemiz bulundugu konum itibariyle bir¢ok tarimsal {iriiniin iiretilebilecegi iklim
kosullarma sahiptir. Ozellikle, taze meyve ve sebze iiretim miktarlar1 ve iiriin
cesitliligi ile lilkemiz diinyanin bir¢ok tilkesine ihracat yapmaktadir. FAO (2016)
verilerine gore lilkemiz, 2010-2014 yillar1 arasinda yillik yaklasik 6500 bin ton
meyve ve sebze ihracat1 yaparken (Sekil 1.1), meyveler i¢erisinde elma ihracatinin
yaklasik 100 bin ton ve ¢ilek ihracatinin ise 40 bin ton civarinda oldugu

bildirilmistir.
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Sekil 1.1 FAO istatistiklerine gore Tiirkiye’nin toplam meyve-sebze ihracat rakamlari.

Akdeniz Ihracat¢i Birliklerinin hazirlamis oldugu Ocak 2015-Aralik 2016
doneminde Tiirkiye’nin yas meyve-sebze ihracat rakamlar1 incelendiginde, 2015
yilinda toplam 2.1 milyar $§ meyve ve sebze ihracati yapilirken, 2016 yilinda bu
rakamin %35 diiserek 2 milyar $ oldugu goriilmektedir (AKIB, 2017). Meyve ve
sebzeler arasinda turunggil ihracati en 6nemli paya sahipken, turunggil disinda en

yiiksek meyve ihracatinin sirasiyla liziim, nar ve elmada oldugu goriilmektedir.

Ulkemiz ve diinya genelinde iiretilen tarimsal iiriinlerin kisi basi tiiketim
miktarlar diisiiniildiigiinde, tarimsal iiretimin giiniimiizde oldugu gibi ileriki
yillarda da yetersiz kalacagi varsayimiyla, varolan kaynaklarin etkin kullaniminin
ve {riinlerin tiiketilmeden atik haline gelmesinin engellenmesi biiylik 6nem
tasimaktadir. FAO tarafindan 2011 yilinda yayinlanan bir ¢alismaya gore, diinya
capinda insan tliketimi i¢in iiretilen gidalarin yaklasik 1/3’i yani yillik 1.3 milyar



ton gida {irtinii israf edilmektedir (FAO, 2011). Yine aym calismada belirtildigi
iizere, diinya genelinde en ¢ok zayi edilen gida {iriiniiniin ortalama 250 milyon ton
ile meyve ve sebze iiriinlerinde oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu da iiretimin
yaklasik %40°lik kisminin tiiketilmeden atik haline geldigini gostermektedir.
Meyve ve sebzelerin israf oranlar1 incelendiginde ise, kaybin biiyiik oraninin hasat
sonrasi; tasima, depolama, isleme, paketleme ve iireticinin satin aldig1 market ve
pazarlarda uygun olmayan depolama kosullarina maruz kalmasi sirasinda
yasandig1 ortaya ¢ikmaktadir. Israf edilen gidalarin ekonomik kaybinin yani sira,
o gidalar iiretmek i¢in kullanilan suyun, yillik zirai su tiikketiminin %25’ini
olusturdugu belirtilmektedir. Gida kayip ve israflarinin azaltilmasiyla; ciftgiler,
firmalar ve hane halki i¢in tasarruf edilmis, daha az israf ile daha ¢ok insan
beslenmis ve su, toprak ve iklim {izerinde daha fazla iiretim yapmak ugruna

olusan baski1 azaltilmis olacaktir (Hanson et al., 2016).

Bu tez calismasinda Oncelikli amagc; raf omrii kisa olan taze kesilmis elma
ve biitiin ¢ilegin elektro-piiskiirtme yontemiyle yenilebilir kaplamalar kullanilarak
raf dmriiniin iyilestirilmesidir. Yenilebilir kaplama temel olarak S/Y emiilsiyonu
olup, su fazinda maltodekstrin, peynir alt1 suyu protein izolati ve bu iki bilesenin
karisimi kullanilmig, ayrica yag fazinda antioksidan 6zellige sahip tliziim ¢ekirdegi
yag1 ve nar ¢ekirdegi yagi kullanilarak farkli emiilsiyonlar olusturulmustur.
Calismanin ilk asamasinda, farkli emiilgator cesitleri, farkli emiilsiyon bilesimleri
ve farkli emiilsiyon hazirlama kosullarinin emiilsiyonun kararliligina olan etkisi
incelenmistir. ikinci asamada elektro-piiskiirtme kosullarinin ve kurulan elektro-
piiskiirtme cihazinin etkinliginin belirlenmesi amaciyla kararli oldugu belirlenen
baz1 emiilsiyonlarla ¢alismalar yapilmistir. Belirlenen elektro-piiskiirtme
kosullarinda, yenilebilir S/Y emiilsiyonlar1 kullanilarak taze kesilmis Golden
Delicious ¢esidi elma ve biitiin haldeki gilek kaplanmistir. Daldirma yontemine
alternatif olarak gelistirilen elektro-piiskiirtme ydnteminin ve bu yontemle elde
edilen kaplamalarin, depolama sirasinda kaplanan friinlerin fiziksel, kimyasal,
tekstiirel, mikrobiyolojik ve duyusal kalite o6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Ayrica elektro-piiskiirtme ve daldirma yontemiyle kaplanan orneklerin mikro
yapilar1 ve kaplamanin yiizeydeki tutunmasi yapilan mikroskobik analizlerle

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR OZETi
2.1 Emiilsiyon Nedir?

En az iki ayr1 maddenin karisimindan olusan sistemlere dispers sistemler adi
verilir (Goniil, 2000). Dispers sistemlerin, dagilan (dispers) faz ve dispersiyon
ortamina (siirekli faz) bagli olarak; kati/sivi aerosol, siispansiyon ve emiilsiyon
gibi ¢esitleri bulunmaktadir. Emiilsiyonlar, birbiri i¢cinde karigmayan iki sividan
(genellikle yag ve su), birinin digeri i¢inde kiigiik kiiresel damlaciklar halinde
dagilarak karigmasiyla ortaya c¢ikmaktadir (McClements, 2005). Olusan bu
karisim, makroskopik boyutta homojen iken, mikroskopik boyutta heterojen ve
termodinamik olarak da kararsizdir (McClements, 2005; Celebi, 2009a).
Emiilsiyonlar; tekli ve ¢oklu emiilsiyonlar olarak iki ana gruptan olusmakta, tekli
emiilsiyonlar yag i¢inde su (S/Y) ve su i¢inde yag (Y/S) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu iki ana grubu birbirinden ayirt etmekte renk, elektriksel
iletkenlik, boyalarin etkisi (yagda ¢6ziinen, suda ¢oziinen) ve UV 151k altinda 151k
yayma durumlari gibi ozellikleri kullanilabilmektedir (Goniil, 2000). Coklu
emiilsiyonlar ise yag i¢inde su i¢inde yag (Y/S/Y), su i¢inde yag i¢inde su (S/Y/S)
olarak ikiye ayrilmaktadir. Gida emiilsiyonlar1 genel olarak tekli Y/S tipinde olup,
ornek olarak siit, krema, dondurma, mayonez, emiilsifiye et {riinleri (sosis,
salam, sucuk), salata soslari, diger soslar, bazi icecekler verilirken, S/Y tipinde
gida emiilsiyonlarina  ornek olarak tereyagi, margarin ve ¢ikolata
verilebilmektedir.

Damlaciklarin biiyiikliik dagilimina gore emiilsiyonlar; monodispers ve
polidispers olarak ikiye ayrilirlar (McClements, 2005). Emiilsiyon igerisinde
damlacik biiyiikliikleri birbirine yakin ve tekdiize ise monodispers, damlacik

biiyiikliikleri bir aralik i¢cinde degisiyorsa polidispers 6zellik gostermektedir.

Birbiri i¢inde karigmayan yag ve su gibi iki siviy1, sivilar arasindaki yiizey
gerilimini azaltarak bir arada tutan ii¢lincli bilesene emiilgator adi verilmektedir
(Tadros, 2009; Saldamli ve Uygun, 2014). Emiilgator ilavesiyle emiilsiyonlar
belirli bir siire i¢in kinetik olarak kararli hale getirilmektedir (Badolato et al.,
2008). Emiilgatorler (yiizey aktif maddeler) hem polar, hem de apolar gruplar
icermesi  sebebiyle amfifilik olarak adlandirilmaktadir (Salager, 1988;
McClements, 2005). Hidrofilik kism1 (polar) ile suya tutunurken, hidrofobik kismi1
(apolar) ile yaga tutunmaktadir (Harding, 2006; Su, 2008). Emiilgatoriin daha ¢ok
¢ozlindiigii faz siirekli faz olarak adlandirilmakta olup bu yaklasim Bancroft kurali



olarak bilinmektedir (McClements, 2005; Boom, 2008; Tadros, 2009).
Dolayisiyla, hazirlanmak istenen emiilsiyonun tipine gore emiilgator
secilmektedir. Uygun emiilgator se¢iminde, en az miktarda emiilgator kullanirken,

en kiicliik damlacik ¢capinin ve en kararli emiilsiyonlarin elde edilmesi 6lglit olarak
alimmaktadir (McClements, 2005).

Griffin tarafindan emiilgatorlerin  kimyasal yapisin1 agiklamak ve
emiilgatorleri simiflandirmak amaciyla hidrofilik-lipofilik denge (HLB) degeri
tanimlanmistir (Claesson et al., 2004; McClements, 2005). Bu deger, emiilgator
molekiiliiniin hidrofilik grubunun agirlik yiizdesinin, lipofilik grubunun agirlik
yiizdesine oranini1 gdstermektedir (Brennan et al., 1990). Emiilgatorlerin HLB
degerleri 1 ile 20 arasinda olup; 3-6 arasinda HLB degerine sahip olan
emiilgatorler S/Y emiilsiyonlar1 hazirlamakta kullanilirken, 10-18 arasinda HLB

degerine sahip olan emiilgatorler Y/S emiilsiyonlar: hazirlamakta kullaniimaktadir
(Brennan et al., 1990; McClements, 2005).

Sekil 2.1°de 06zetlendigi gibi HLB degerine gore secilen emiilgatoriin
optimum olarak kullanilmas1 gereken miktar1 belirlenmesinde; damlacik
boyutunun ve ara yiizey geriliminin en diisiik olup, emiilsiyonun en kararli oldugu

oran kullanilmalidir.

damlacik

cmiilsivon
Y ¥ boyutu

kararhhgl\\ /

| . araylizey
gerilimi

0 100
% yiikksek HLLB degerinde emiilgatér

Sekil 2.1 Emiilgator miktari ile emiilsiyon kararliligi, ara yiizey gerilimi ve damlacik boyutunun
iliskisi (Kaynak: Tadros, 2009).

2.2 Emiilsiyon Hazirlama Yontemleri

Hazirlanacak emiilsiyonun miktari, elde edilecek iirlin tipi (damlacik capi,
viskozite vb.), yatirim ve isletme maliyetlerine bagl olarak farkli emiilsiyon
homojenizasyon yontemleri bulunmaktadir. Gida emiilsiyonu hazirlamada

kullanilan baslica homojenizasyon ekipmanlar1 ise; yliksek (kayma) hizh



kanigtiricilar  (rotor-stator  tipi), statik  karistiricilar,  yiiksek  basing
homojenizatorleri, koloit degirmenler, ultrasonik homojenizatorler,
mikroakigskanlastiricilar, membran ve mikro kanal homojenizatorlerdir
(McClements, 2005; Celebi, 2009a; Tadros, 2009; Herrera, 2012). Ayrica diisiik
enerjili emiilsiyon hazirlama yontemi olarak; faz doniisiim sicakligi (PIT), faz
donlisim  kompozisyonu ve ¢ozgen difiizyonu gibi  yontemlerden
bahsedilmektedir (Maali and Mosavian, 2013).

Yiiksek hizli (rotor-stator) homojenizatorler, kesikli veya siirekli sistem
halinde calisarak diisiik-orta viskoziteli Orneklerin homojenize edilmesinde
kullanilmaktadir (McClements, 2005). Homojenizasyon sirasinda olusan
tirbiilansa bagli olarak damlacik capr kii¢iilmektedir (Narsimhan and Wang,
2008). Yiiksek hizli homojenizatorler, ultrasonik homojenizasyon ve yiiksek
basing homojenizasyon gibi yontemlerle ince emiilsiyon hazirlamadan 6nce, kaba

emiilsiyon hazirlanmasinda kullanilmaktadir.

Yiiksek basing homojenizatdrlerinde, Oncelikle karistirma ile siispanse
edilen kaba emiilsiyon hazirlanmakta, sonrasinda 3-34 MPa aras1 homojenizasyon
basincinda c¢alisan homojenizatorlerde son emiilsiyon elde edilmektedir
(Dalgleish, 2004; McClements, 2005). Elde edilen son emiilsiyonda damlacik
capini  disiirmek, dolayisiyla kiimelenme hizin1 azaltabilmek amaciyla
homojenizasyon  basmci  arttirilmakta veya  emiilsiyon  birkag  kez
homojenizatorden gegirilebilmektedir. Bu tip homojenizatérlerde; siit, dondurma
karisimi ve diistik-orta yagli gida karigimlari homojenize edilmektedir (Appelqvist
etal., 2007).

Koloit degirmenlerde, orta-yliksek viskoziteli Ornekler siirekli sistemde
yaklagik 1um damlacik capina kadar getirilebilmektedir (McClements, 2005).
Enerji dagilimina bagl olarak homojenizasyon sirasinda iiriiniin 1s1s1 yiikselmekte
olup, ekipmana sogutma diizeneginin ilave edilmesi gerektigi Onerilmektedir
(Narsimhan and Wang, 2008). Bu ekipman; mayonez, salata sosu ve mayoneze
benzer, yiiksek yagl gidalarin homojenize edilmesinde kullanilmaktadir (Ford et
al., 2004; Appelqvist et al., 2007).

Ultrasonik homojenizasyon sistemleri, kesikli veya siirekli olarak
kullanilabilmektedir. Bu yontemle elde edilen emiilsiyonlarin daha kararl,
damlacik boyutunun kiiciik oldugu ve istenen damlacik ¢apinin elde

edilebilmesinde kullanilacak emiilgator miktarinin azaltilabilmesine olanak



tanidig1 belirtilmektedir (Abbas et al., 2013). Ancak yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, tek basia ultrasonik islemin kararli emiilsiyon olusturmada
yetersiz oldugu belirtilmektedir (Shanmugam and Ashokkumar, 2014). Ultrasonik
homojenizasyon isleminden once yapilacak bir 6n karistirma islemiyle daha
kiiciik damlacik c¢apina sahip kararli emiilsiyonlar elde edilebildigi
belirtilmektedir (Abbas et al., 2013). Bu amagcla literatiirde, ultrasonik
homojenizasyon oncesinde manyetik karistirici (Freitas et al., 2006; Hashtjin and
Abbasi, 2015), vorteks tipi karistirict (Tang et al., 2013) veya rotor-stator tipi
karistiricilar (Kentish et al., 2008; Huck-Iriart et al., 2014; Shanmugam and
Ashokkumar, 2014; Kobayashi et al., 2015; Rosa et al., 2016) kullanilarak 6n

karistirma ile kaba emiilsiyon hazirlandig1 goriilmektedir.

Mikroakiskanlastirict sistemlerde, akiskanlarin pompa yardimiyla yiiksek
hizla kanal igerisine beslenmesiyle homojenizasyon saglanmaktadir (McClements,
2005). Membran homojenizasyon yonteminde ise; tekdiize kiigiikk gdzenekler
iceren membran igerisindeki dagilan fazin diisiik basin¢ uygulanarak siirekli faz
icerisine dagilmasi saglanmaktadir (Joscelyne and Triagéardh, 2000; McClements,
2005). Olusturulacak emiilsiyondaki damlaciklarin ¢apt membran gézeneklerinin
capmma bagli olup, istenen boyutlarda damlaciga uygun membran se¢imi
yapilabilmektedir (Joscelyne and Trdgérdh, 2000). Mikro kanallar kullanilarak
yapilan homojenizasyon yonteminde; farkli geometrilerdeki kanallar igerisinden
dagilan fazin gecirilmesiyle tek diize ve dar bir aralikta cap dagilimi olan
emiilsiyonlar elde edilmektedir (McClements, 2005).

2.3 Emiilsiyonlarda Kararsizlik Mekanizmalari

Emiilsiyonlarin kararlilifi, termodinamik kararlilik ve kinetik kararlilik olarak
incelenmektedir (McClements, 2005). Termodinamik kararsizlik, temelde ara
yiizey geriliminden ileri gelmektedir (Bergenstdhl, 2015). Emiilsiyonlarin
kararliligimin optimize edilebilmesi i¢in, dncelikle kararsizliklarin nasil olustugu
detayl1 olarak incelenmelidir (Appelqvist et al., 2007). Emiilsiyonlarin
homojenligini bozan fiziksel kararsizliklarin basinda, pargaciklarin yer
degistirmesi (kremlesme veya ¢okelme), parcacik biiyiikliiglinlin degisimi veya
agregasyon (birlesme veya kiimelenme) gelmektedir (Herrera, 2012).
Emiilsiyonlarda kararsizlik tipleri Sekil 2.2’de sematize edilmis olup maddeler
halinde detayli olarak agiklanmistir.
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Sekil 2.2 Emiilsiyonlarda meydana gelen kararsizliklar (Kaynak: Celebi, 2009a).
2.3.1 Cokelme (Sedimantasyon)

Dispers sistemlerde, dagilan fazi olusturan partikiillerin yogunlugu, siirekli fazin
yogunlugundan fazla oldugunda ve yercekimi ya da santrifiij kuvvetlerinin,
damlaciklarin Brown hareketini agmasiyla olusan konsantrasyon fark: ile
partikiiller ¢okelme gosterirler (Sather et al., 2004; Badolato et al., 2008; Celebi,
2009b; Tadros, 2009). Kiiresel partikiillerin, sivi igerisinde ¢okelme/kremlesme
hiz1 asagida belirtilen Stokes yasasiyla aciklanmaktadir;

V= 297*(pa=ps) (2.1)
EUR

burada V ¢okelme/kremlesme hizini, g yergekimi ivmesini, r damlaciklarin
yarigapini, ps siirekli fazin yogunlugunu, pq dagilan fazin yogunlugunu, #s stirekli
fazin viskozitesini gostermektedir (Goniil, 2000; McClements, 2005). Hizin isareti
pozitif ise, damlaciklar yukar1 dogru hareket etmekte ve emiilsiyonda kremlesme
gozlenmekte, hizin isareti negatif ise, damlaciklar asagi yonde hareket etmekte ve
emiilsiyonda ¢okelme goriilmektedir (McClements, 2005). Ancak literatiirde bu
yasanin; kiiresel, tekdiize ve 0.5 pm’den biiyiik partikiiller icin gecerli oldugu
belirtilmektedir (Celebi, 2009b). Stokes yasasinda, c¢okelme/kremlesme hizi
hesaplanirken Brown hareketinin etkisi ihmal edilmektedir (McClements, 2005).
Yaklagik 0.1-0.5 pm’den kiigiik damlaciklar Brown hareketine bagli olarak
kiimelenirler ve emiilsiyon igerisinde siispanse halde tutulup ¢okmez ve iistte
kremlesmis tabaka igerisinde yer alirlar (Mishchuk, 2004; McClements, 2005;



Celebi, 2009b). Bu yiizden emiilsiyonlarin kararsizlifinda, ¢okelmeden ziyade
Brown hareketinin etkili oldugu belirtilmektedir (Mishchuk, 2004).

Brown hareketi, koloidal parcaciklarin gelisigiizel (rastgele) hareketini
tanimlamaktadir (Celebi, 2009b). Brown hareketi, emiilsiyon igerisinde
damlaciklarin rastgele dagilimiyla sistemin entropisini arttirmasi sebebiyle
desteklenmektedir (McClements, 2005). Parcacik ¢capinin diisiiriilmesi ile hareket
hiz1 artmakta, viskozitenin arttirilmasiyla da hareket hizi azalmaktadir. Daha
kiiciik damlaciklar iizerinde ise Brown hareketi ve parcaciklar arasi koloidal

etkilesimler 6nemli olmaktadir (Tadros, 2009).

Cokelme ve kremlesme, temel olarak yer ¢ekimine bagl ayrilma tipleri
olup; Y/S emiilsiyonu igerisindeki damlaciklar kremlesmeye, S/Y emiilsiyonu

icerisindeki damlaciklar ise ¢okelmeye egilimli olmaktadir (McClements, 2005).

2.3.2 Kremlesme

Kremlesme ayn biiyiikliikte olmayan damlaciklarin hareketi olarak bilinmektedir
(Celebi, 2009a). Bu tip kararsizlik, yercekimi ve santrifiij gibi dis kuvvetlerin
etkisiyle olugsmaktadir (Tadros, 2009). Bu kuvvetler, Brown hareketinin {izerinde
oldugunda sistemde bir konsantrasyon farki olusur ve ¢ap1 biiyiiyen damlaciklar,
fazlarin yogunluguna bagl olarak hizla yukari dogru ¢ikar (kremlesir) veya dibe
cokerler (sedimentasyon) (Goniil, 2000; Tadros, 2009).

Kremlesme hizi; emiilsiyonun damlacik capmin disiiriilmesi, iki faz
arasindaki yogunlugun dengelenmesi veya siirekli fazin viskozitesinin
arttirllmasiyla ile azaltilabilmektedir (Garti and Aserin, 1996; Chiralt, 2005;
Appelqgvist et al., 2007; Su, 2008; Celebi, 2009a). Eger agregasyon olmadan
kremlesme olusursa, calkalama veya karistirmayla emiilsiyon tekrar
olusabilmektedir (Celebi, 2009a).

2.3.3 Kiimelenme

Carpisma, damlacik i¢i yapisma kuvvetleri ve van der Waals ¢ekim kuvvetlerinin
etkisiyle iki veya daha fazla damlacigin bir araya gelmesidir (Garti and Aserin,
1996; McClements, 2005; Celebi, 2009a; Tadros, 2009). Ancak kiimelenen
damlaciklar kendi biitiinliiklerini korumakta, biiyiik tek bir damlacik haline

gelmemektedir. Van der Waals ¢ekiminin ortadan kaldirilabilmesi i¢in baslica



yontem, elektrostatik dengelemedir. Iyonik emiilgatdrler kullanilarak olusan
elektriksel ¢ift katman, ¢cekim enerjisini ortadan kaldiran itici enerjinin ortaya
cikmasini saglar (Tadros, 2009). ikinci ve en etkili ydntem ise uzamsal dengeleme
(steric stabilization) yontemi olup, iyonik olmayan emiilgatorler veya polimerler
kullanilarak kiimelenme engellenebilmektedir (Tadros, 2009).

Kiimelenmenin ayrica hareketli damlaciklarin ¢arpismasiyla olustugu ve
carpismanin ise Brown hareketi, kayma ve yercekimi kaynakli olabildigi
literatiirde belirtilmektedir (Bergenstéhl, 2015).

Dagilan fazin kiimelenmesi; kremlesmeden once, kremlesme sirasinda veya
kremlesme sonrasinda ortaya c¢ikabilmektedir (Celebi, 2009a; Tadros, 2009). Ara
yiizeyde koruyucu bir mekanik bariyer olmadiginda, drnegin yetersiz emiilgator

eklenmesi durumunda, emiilsiyon damlaciklar1 hizla toparlanip birlesirler (Celebi,
2009a).

Bu tip kararsizligin geri doniislii olup olmayacagi, damlaciklar arasindaki
etkilesimin kuvvetine baglidir. Etkilesim; emiilgatoriin kimyasal 6zellikleri, faz
hacim orani, elektrolit veya iyonik emiilgatorler gibi ¢dziinebilir maddelerin
derisimiyle saptanabilmektedir (Celebi, 2009a). Faz ayrilmasma yol agan
kiimelenmenin ise, biiyilk oranda sicaklifa bagl gergeklestigi belirtilmektedir
(Somasundaran et al., 2003).

2.3.4 Birlesme

Birlesme faz ayrilmasiin onciilii olup dort farkli asamay1 icermektedir (Ghosh
and Rousseau, 2011). Birbirine yaklasmakta olan damlaciklar Once
kiimelenmekte, fazlar arasindaki ince film tabakasindan sizma goriilmekte ve
damlaciklar arasindaki ince film tabakasinin (lamelin) kirilmasini takiben
damlalar bir araya gelmektedir (Garti and Aserin, 1996; Ghosh and Rousseau,
2011). Boylelikle ara yiizey gerilimi ve damlaciklarin yilizey alan1 azalmakta ve
geri donlisimsiiz olarak daha biiyiik damlaciklarin olusumuyla faz ayrilmasina yol
acmaktadir (Harding 2006; Su, 2008). Ancak makro molekiil veya kati partikiil
iceren kalin ara ylizey filmi olusumuyla birlesme onlenebilmektedir (Celebi,
2009a).

.3

Yag ve su, yag-su ara yiizeyindeki “Gibbs serbest enerjisi” nedeniyle
kolaylikla bir arada bulunamaz (Dalgleish, 2004). Ozellikle emiilgator (yiizey
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aktif madde) yoklugunda, ara yiizey enerjisinin azaltilmasi i¢in damlaciklar arasi
birlesme meydana gelmektedir. Ancak sivi ylizeyine tutunan emiilgatoriin
varliginda, yag ve su fazlar1 arasinda ara yiizey gerilimi azalmakta boylelikle
birlesme icin siiriikleyici kuvvet diismekte ancak asla sifir olmamaktadir.
Termodinamik kararsizligin en O6nemli sonucu birlesmedir, fakat yeniden

homojenizasyon islemi uygulanarak iirtindeki birlesme giderilebilmektedir.
2.3.5 Ostwald olgunlasmasi

Bu tip kararsizlik Y/S emiilsiyonlarinda daha sik goriilmektedir (McClements,
2005; Celebi, 2009a). Biiyiik emiilsiyon damlaciklari, kimyasal potansiyeline
bagl olarak giderek biiyiirken, kii¢iik emiilsiyon damlaciklarinin giderek yok
olmas1 Ostwald olgunlagmasidir (Kralchevsky et al., 2003; Wasan et al., 2004).
Emiilsiyon damlaciklarinin kimyasal potansiyeli, bilylik damlaciklar icinde daha
diisiiktiir. Bu sebeple kiiclik damlaciklarin biiyiik damlaciklara dogru difiizyonu
gerceklesmektedir. Dolayisiyla, emiilsiyon igindeki damlaciklarin ortalama cap

dagilimi zamanla degismektedir (McClements, 2005).

Ostwald olgunlagmasinda baslica etken kuvvetin, Laplace basincindaki
farka bagli olarak kiiciik damlaciklarin biiylik damlaciklara dogru difiizyonu
oldugu ve su fazina ¢oziilebilir madde eklenmesiyle artan osmotik basing ile bu
kuvvetin dengelenebilecegi, dolayisiyla Ostwald olgunlagsmasinin ertelenebilecegi
distiinilmektedir (Celebi, 2009a; Herrera, 2012). Tuz, seker ve hatta
polisakkaritlerle, suyun kimyasal potansiyelinin etkin bir sekilde diisiiriilebilecegi
ve Laplace basincina karsilik osmotik basing etkisinin ortaya ¢ikmasinda etkili
oldugu belirtilmektedir (Su, 2008).

Laplace basinci (APy); ara ylizey gerilimine bagl olup damlacigin kiiresel

seklini korumasini saglamaktadir (McClements, 2005; Bergenstihl, 2015).

AP, = % (2.2)

burada y yag-su arasindaki ara yiizey gerilimini, d ise damlacigin capin
gostermektedir. Bu esitlik, damlaci@in biitiinliigiiniin bozulmas1 igin gerekli
basincin yiizey gerilimi arttikca veya damlacik ¢apt azaldikga arttigini
gostermektedir (McClements, 2005). Dolayisiyla, damlacik ¢apmin daha kiiclik
oldugu durumlarda (Laplace basinci yiiksek iken) Ostwald olgunlagsmasinin

kararsizliga yol agabilecegi goriilmektedir.
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2.3.6 Faz doniisiimii

Dagilan faz ve siirekli faza bagli olarak, bir emiilsiyon tipinin yag i¢inde su
emiilsiyonundan su i¢inde yag emiilsiyonuna donmesi veya bunun tam tersinin
gorilmesidir (McClements, 2005; Celebi, 2009a; Tadros, 2009). Bu durum
emiilsiyonun hazirlanmasi1 sirasinda iki fazin karistirllmasi, 1sitilmasi veya
emiilsiyonun sogutulmasi sirasinda goriilmektedir. Mekanik karistirmayla olusan
yiiksek kayma hizi kuvvetleri faz doniistimiine yol agabilmektedir (McClements,
2005). Buna ek olarak, dagilan fazin hacim oraninin degisimi, bir elektrolit ilavesi
veya emiilsiyon pH’sinin zamanla degisimi de faz donlisiimiine neden
olabilmektedir (Goniil, 2000; Tadros, 2009).

Faz doniisiimii tereyag1 ve margarin gibi {irlinlerde istenen bir durum iken,
diger gidalarda; goriiniim, doku, kararlilik ve tatta istenmeyen degisikliklere yol
agmaktadir (McClements, 2005).

2.3.7 Faz ayrilmasi

Kremlesmeden farkli olarak faz ayrilmasi geri doniistimsiiz bir olaydir (Celebi,
2009a). Kremlesme kiimeleri, ¢alkalama ile kolaylikla tekrar dagilabilmekte ve
homojen bir karisim elde edilebilmektedir, ancak faz ayrilmasinda damlaciklari
cevreleyen filmin bozulmast sebebiyle karigtirmayla globuller
dagitilamamaktadir. Faz ayrilmasi; damlacik biiyilikligiine, siirekli fazin

viskozitesine ve faz hacim oranina baghdir.
2.4 Emiilsiyon Kararhhgim Belirleme Yontemleri

Emiilsiyonlarin raf Omriinlin saptanmast ve emiilsiyonlarmn 6zelliklerinin
degerlendirilmesi amaciyla bazi kararlilik analizleri yapilmaktadir. Raf dmriiniin
belirlenmesinde,  farkli  sicakliklarda  emiilsiyonlarin  depolanmas1 ile
emiilsiyonlarin  zorlanmis  kosullarda  kararliligt  hizlandirilmis  olarak
incelenebilmektedir (Celebi, 2009a). Ozellikle yiiksek sicakliklar, emiilsiyon
kararliliginin daha kisa siirede saptanmasina yardimci olmasi Sebebiyle tercih
edilmektedir. Gida emiilsiyonlarmin kararliligi i¢in standart bir sicaklik-siire
iligkisi tanimlanmamis olmakla beraber, FAO tarafindan pestisitler i¢in Onerilen
bazi1 hizlandirilmis depolama (yaslandirma) testi kosullart sunlardir; 35°C’de 84
giin, 45°C’de 6 hafta ve 54°C’de 14 giin (El-Sayed and Mohammad, 2014,
Wardhono, 2014). Literatiirde genellikle Y/S emiilsiyonlarinin kararliliginin



12

belirlenmesinde oda sicakliginda bir veya iki hafta siireyle emiilsiyonun st
kisminda olusan kremsi tabakanin Olgiilmesiyle “kremlesme indeksi” degeri
hesaplanmaktadir (Herrera, 2012; Traynor et al., 2013; Lee and Choo, 2015). S/Y
emiilsiyonlarinda ise kremlesme tabakasi yerine yag ayrilmasi gozlenmesi
sebebiyle yag ayrilmasiin zamana bagl degisimi Ol¢lilmektedir. Emiilsiyonlarda
kararliligin zamanla kremlesme indeksi veya yag ayrilma miktar1 agisindan
incelenmesi gorsel muayene olarak adlandirilmaktadir (Herrera, 2012). Ayrica
dondurma-¢ozdiirme dongiisiiyle emiilsiyonda bulunan su fazinin donma ve
¢ozdiiriilme ile kararlilig1 saptanabilmektedir (McClements, 2005).

Emiilsiyonlarin kararliligimin belirlenmesinde reolojik ozellikler biiyiik
onem tasimaktadir (McClements, 2005; Celebi, 2009a; Herrera, 2012). Gida
emiilsiyonlari, diisiik viskoziteye sahip Newton tipi akis 6zellikleri gdsteren siit
veya Newton tipi olmayan ve yiiksek viskoziteli mayonez gibi ¢ok farkli reolojik
ozellikler gosterebilmektedir (McClements, 2005; Herrera, 2012). Emiilsiyonda
kiimelenen damlaciklar bulunmasi halinde emiilsiyon viskozitesinin artacagi
belirtilmektedir (McClements, 2005). Ancak, kiimelenen damlaciklar1 igeren
emiilsiyonlarin viskozite 6l¢iimii sirasinda artan kayma hizlarinda, kiimelenen
damlaciklar pargalanacagindan viskozitenin giderek diisecegi bilinmektedir
(McClements, 2005; Celebi, 2009a).

Ultrasonik spektroskopi, elektroakustik spektroskopi (zeta potansiyeli),
mikroskobik yontemler (gecirimli elektron mikroskobu (TEM), alan emisyonlu
taramali elektron mikroskobu (FE-SEM), konfokal lazer taramali mikroskop
(CSLM)), atomik kuvvet mikroskobu ve niikleer manyetik rezonans teknikleri son
yillarda emiilsiyon kararliliginin belirlenmesinde kullanilan diger tekniklerdir
(McClements, 2005; Rousseau and Hodge, 2005; Herrera, 2012; Beri et al., 2013).
Statik lazer dagilimi (kirilimi) yontemi veya dinamik 151k sagilimi yontemi
emiilsiyondaki damlacik boyutunun ve damlacik boyutu dagilimimin belirlenmesi

ise emiilsiyon kararliligmin saptanmasinda en sik kullanilan ydntemlerdir
(McClements, 2005).

Damlacik biiyiikliigli; emiilsiyonlarda raf omrii, goriiniim, tekstiir ve lezzeti
etkilemesi sebebiyle belirlenmesi gereken onemli bir 6zelliktir (McClements,
2005). Ortalama damlacik ¢ap1 0.5 um ve daha kiigiik olan ¢ogu emiilsiyonun
kremlesmeye karsi daha kararli oldugu belirtilmektedir (Bergenstdhl, 2015).
Polidispers emiilsiyonlarda hacim-uzunluk ortalama c¢apt (ds3), alan-hacim

ortalama g¢apina (dsp) gore biiylik partikiillerin varligina daha duyarli olmakta,
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boylelikle kiimelenme ve Dbirlesmeyi belirlemekte daha dogru sonuglar
vermektedir (McClements, 2005; Huck-Iriart et al., 2014).

Ti=1nid;?

daz = Zi:inidiS (2.3)
Ti=1nid;®

ds, = Z—izinidiz (2-4)

burada n; damlacik sayisini, d; ise damlacik ¢apini, ds3 ise hacim fraksiyonu-
uzunluk ortalama c¢apini ve ds; alan-hacim ortalama g¢apin1 gostermektedir
(McClements, 2005). Esitlik 2.5’te verilen span degeri ise, damlacik boyutunun
%10, 50 ve 100’lik dilimleri kullanilarak hesaplanmakta ve damlacik boyutu
dagilimimi belirten bir 6zellik olarak kullanilmaktadir. Diisiik span degerleri
damlacik dagilim araliginin daraldigini ve dispersiyon igerisinde damlacik
boyutunun tekdiize hale geldigini gostermektedir.

span = b 1 (2.5)

do.s

2.5 Meyveler ve Yenilebilir Kaplama Uygulamalari

Meyve ve sebzeler; igerdikleri antioksidan bilesenler, vitaminler, mineraller,
fitokimyasallar ve ¢oziiniir ve ¢6ziinmez diyet lifi igerikleri sebebiyle, kanser,
kardiyovaskiiler hastaliklar (koroner kalp hastaligi, kalp krizi vb.), astim, tip 2
diyabet, hipertansiyon ve katarakt gibi kronik ve kronik olmayan hastaliklara kars1
korunmamizda yardimeir olmaktadir (WHO, 2012). Diinya Saglik Orgiitii, 2000
kcal’lik diyet baz alinarak giinliik 2 kap esdegeri (1 kap= 240 ml; yaklasik 1
kiiglik muz veya elma/ 8 biiyiik ¢ilek/ 1 biiyiik portakal/ 32 tane iiziim) meyve ve
2.5 kap esdegeri sebze (1 kap= 240 ml; yaklasik 2 kiigiik havu¢ veya salatalik/ 1
biiyilk domates) tiiketimini 6nermektedir (WHO, 2012). Cizelge 2.1’de bazi
meyvelerin besin igerikleri 6rnek olarak verilmistir. Meyve ve sebzelerin kalorisi
ve yag icerigi disiiktiir, kolesterol icermezler ve 6gilin aralarinda tiiketilebilecek

en uygun atistirmalik gida triinleridir (Vicente et al., 2009).

Meyve, sebze ve tahillarin igeriginde bulunan diyet lifinin biiyiikk kismi
nisasta olmayan polisakkaritlerden olup, ¢oziiniir lifler kandaki kolesterol

seviyesini diisiirmekte ve bagirsak sisteminin viskozitesini arttirmaktadir (Bender,
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2006). Coziinmez ve sindirilemeyen karbonhidratlardan olan seliiloz, hemiseliiloz
ve lignin; su tutma kapasitelerinin yiiksek olmasi sebebiyle sindirim sisteminin
hacmini arttirmakta ve laksatif etki gostererek bagirsagin daha hizli bosaltilmasini
saglamaktadir (Bender, 2006; Berdanier, 2011). Meyveler, ¢6ziiniir lif olan pektin
kaynagi olup, pektin gibi ¢Oziiniir lifler jel olusturarak bagirsak sisteminin
bosaltilmasimi ve sindirimi yavaglatmaktadir (Berdanier, 2011). Giinlimiizde
yetiskin bireyler icin giinliik 20-35 g arast diyet lifi alinmasi gerektigi
belirtilmektedir (Vicente et al., 2009).

Gilinlimiizde taze kesilmis, tiiketime hazir meyve ve sebzelerin hizli
ulagilabilir, saglikli ve gilivenilir atistirmaliklar olarak ¢ocuklar, gengler ve caligan
bireyler arasinda tiiketiminin hizla arttigi goriilmektedir. Ulkemizde tiiketime
hazir meyve triinleri arasinda; dilimlenmis Hindistan cevizi, ananas, mango, siyah
liziim, muz, kivi, ¢ilek, portakal, armut, nar ve elma dilimlerinden olusan meyve
salatalarinin bulundugu goriilmektedir. Ancak tiiketime hazir meyve salatalarinin
iceriginin tropikal meyve agirliklt olmasi sebebiyle piyasada bulunan iirlinlerin

daha ¢ok tist gelir grubuna hitap ettigi goriilmektedir.

Meyvelerde yikama, kabuk soyma, cekirdek ¢ikarma ve dilimleme gibi
islemler sirasinda olusan fizyolojik hasar ve metabolik aktivitelerin artisi,
meyvelerin raf dmriiniin kisitlanmasina sebep olmaktadir (Fagundes et al., 2013;
Azarakhsh et al., 2014). Meyvelerde solunum hizinin artmasi, etilen sentezini
tetikleyebilmekte, fenolik bilesiklerin oksidasyonunu arttirmakta, enzimatik
aktivite ve mikrobiyal gelisimi arttirabilmektedir (Fagundes et al., 2013). Ayrica
baz1 meyve ve sebzelerde islenme sirasinda oksijen, nem ve sicakliga bagl olarak
enzimatik olmayan kararma meydana gelebilmektedir (Meyer, 1960). Taze
kesilmis meyve ve sebzeler, su kaybini azaltmak, olgunlasmay1 geciktirmek,
parlaklik kazandirarak {irlinlin daha uzun siire kalitesini muhafaza ederek iireticiye
sunulmasi igin ¢esitli bilesenlerle kaplanmaktadir (Baldwin et al., 2012). Ayrica
kaplamada kullanilan bu bilesenler meyvenin dig ortamla O, ve CO; aligverisini
azaltarak meyvenin solunumunu yavaslatabilmektedir (Kilcast and Subramaniam,
2000).
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Cizelge 2.1 Baz1 meyvelerin besin icerigi (Kaynak: USDA, 2016).

Elma’ Cilek Portakal  Kayisi Armut Uziim® Muz
Besin 6gesi Birim 100 graminda
Su g 85.56 90.95 86.75 86.35 83.96 80.54 74.91
Protein g 0.26 0.67 0.94 1.40 0.36 0.72 1.09
Yag g 0.17 0.30 0.12 0.39 0.14 0.16 0.33
Karbonhidrat (fark hesabi) g 13.81 7.68 11.75 11.12 15.23 18.10 22.84
Toplam diyet lifi g 2.4 2 2.4 2 3.1 0.9 2.6
Toplam seker g 10.39 4.89 9.35 9.24 9.75 15.48 12.23
Mineraller
Kalsiyum mg 6 16 40 13 9 10 5
Demir mg 0.12 0.41 0.10 0.39 0.18 0.36 0.26
Magnezyum mg 5 13 10 10 7 7 27
Fosfor mg 11 24 14 23 12 20 22
Potasyum mg 107 153 181 259 116 191 358
Sodyum mg 1 1 0 1 1 2 1
Cinko mg 0.04 0.14 0.07 0.20 0.10 0.07 0.15
Vitaminler
C vitamini mg 4.6 58.8 53.2 10 4.3 3.2 8.7
Tiamin mg 0.017 0.024 0.087 0.030 0.012 0.069 0.031
Riboflavin mg 0.026 0.022 0.040 0.040 0.026 0.070 0.073
Niasin mg 0.091 0.386 0.282 0.600 0.161 0.188 0.665
Be vitamini mg 0.041 0.047 0.060 0.054 0.029 0.086 0.367
Folat ng 3 24 30 9 7 2 20
A vitamini 9] 54 12 225 1926 25 66 64
E vitamini mg 0.18 0.29 0.18 0.89 0.12 0.19 0.10
K vitamini ng 2.2 2.2 0 3.3 4.4 14.6 0.5
Yaglar
Toplam doymus yag g 0.028 0.015 0.015 0.027 0.022 0.054 0.112
Toplam tekli doymamis yag g 0.007 0.043 0.023 0.170 0.084 0.007 0.032
Toplam ¢oklu doymamis yag g 0.051 0.155 0.025 0.077 0.094 0.048 0.073

'Red Delicious, Golden Delicious, Gala, Granny Smith ve Fuji gesidi elmalara ait analitik verilerdir.
Kirmuzi veya yesil, Thompson ¢ekirdeksiz gibi Avrupa tipi.
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Yumusak meyvelerde, enzimatik bozulma, kiif gelisimi ve nem kaybina
bagli olarak bozulmalar ger¢ceklesmekte, bunlarda iiriiniin dokusunda yumusama,
gozle goriliir kiif ve kuru bir goriinim olusturarak {iriiniin depolama siiresini
kisaltmaktadir (Kilcast and Subramaniam, 2000). Sert meyvelerde ise, enzimatik
bozulma ve nem kabina bagli bozulmalar, iiriinde doku yumusamasi ve berelenme
ile kuru bir goriiniim olusturarak tiriiniin depolama siiresini kisaltmaktadir (Kilcast
and Subramaniam, 2000).

Taze ve biitlin meyve ve sebzeler depolama sicakligi ve nemine bagh
olarak 1 hafta ile 8 ay arasinda depolanabilmektedir (Kilcast and Subramaniam,
2000). Bu gidalarin depolama siiresinin uzatilabilmesi i¢in kimyasal, fiziksel,
biyolojik ve bunlarin beraber kullanildigi yontemler (engeller teknolojisi)
uygulanabilmektedir. Kimyasal yontemlerde meyveninin mikrobiyal yiikiinii
diisiirmek amaciyla cesitli sterilize edici kimyasallar (hipoklorit, klor dioksit,
organik asitler, ozon vb.) kullanilabilmektedir (Ramos et al., 2013). Fiziksel
yontemlerde ise; sogukta depolama, dondurma, modifiye atmosferde paketleme
(MAP), aktif ve akilli ambalaj teknolojisi, soguk plazma, kurutma, yiiksek
basingta isleme ve radyasyon uygulanabilmektedir (Kilcast and Subramaniam,
2000; Ramos et al.,, 2013). Taze kesilmis meyve ve sebzelerde ise 1s1
uygulamalari, gidayr taze goriiniimiinden uzaklastirmasi sebebiyle tercih
edilmemektedir. Bahsedilen yontemlerin diginda yenilebilir film ve kaplamalarin
kullanim1 son yillarda 6nem kazanmistir (Garcia and Barrett, 2002; Gallagher and
Mahajan, 2011). Yenilebilir kaplamalar daldirma, piiskiirtme ve fir¢alama ile
direk olarak iiriin ylizeyine uygulanabilirken, film kaplamada kompozit veya ¢ift
katmanli filmler, 6nce su veya c¢ozgenle kaliba dokiilmekte, ekstriizyon veya
hidrolik pres yardimiyla da film haline getirilerek iirlin yiizeyine
kaplanabilmektedir. Ayrica son yillarda yenilebilir kaplama uygulamasinda yeni
bir yontem olan elektro-piiskiirtme yonteminin kullanilmaya baslandigi
goriilmektedir (Ganesh et al., 2012; Massey et al., 2013; Khan et al., 2014a;
2014b; Peretto et al., 2017).

Yenilebilir film ve kaplama formiilasyonlarinda; proteinler (bugday gliiteni,
jelatin, kazein, kollojen, yumurta aki proteinleri, zein, peynir alt1 suyu proteinleri,
soya, pamuk c¢ekirdegi, keratin), polisakkaritler (aljinat, dekstrin, karragenan,
kitosan, nisasta, pektin, pullulan, seliiloz, ksantan gam) ve lipitler (mumlar, resin,
stearik asit, yag asidi esterleri) tek basina veya beraber olarak kullanilabilmektedir
(Baldwin et al., 2012; Dhall, 2013; Chiumarelli and Hubinger, 2014). Bu

bilesenler disinda antimikrobiyal ve antioksidan 6zellik gosteren bilesenler ilave
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edilerek kaplanan meyvenin depolama sirasinda kararmasi ve mikrobiyal yiikiiniin

artmasi engellebilmektedir.

Yenilebilir kaplama ve film iiretiminde kullanilan proteinler, bitkisel
kaynakli (gliiten, bezelye, fistik, pamuk ¢ekirdegi, piring kepegi, sorgum, soya
proteinleri ve zein) ve hayvansal kaynakli (jelatin, kazein, keratin, kollojen, balik
miyofibril proteini, peynir alt1 suyu ve yumurta aki proteinleri olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir. Proteinler, hidrofilik yapida olmalar1 sebebiyle yiiksek nem igerikli
gidalart nem kaybma kars1i koruyabilmeleri igin protein bazli kaplamalarin
icerigine lipit gibi hidrofobik malzemelerin eklenmesi gerekmektedir (Pérez-Gago
and Krochta, 2001; Lin and Zhao, 2007). Peynir alti suyu proteinlerinin zein,
gliiten ve soya protein izolat1 gibi bitkisel kaynakli proteinlerden daha iyi mekanik
ve bariyer Ozelliklere sahip oldugu, ayrica taze kesilmis meyveleri enzimatik
kararmalara kars1 korudugu belirtilmektedir (Ramos et al., 2012). Jooyandeh
(2011) yapmis oldugu calismada, proteinden olusan kaplama malzemelerinin
icerigine plastiklestirici bilesenler ilave edildiginde, mekaniksel o6zelliklerin
(esneklik ve uzayabilirlik) iyilestirilebildigini aktarmistir. Proteinlerin polar ve
dogrusal (halka olmayan) yapilariyla, iyonik olmayan polisakkaritlere kiyasla
daha diisiik oksijen gegirgenligine sahip oldugu belirtilmektedir (Miller and
Krochta, 1997). Ancak genel olarak protein ve polisakkarit gibi hidrofilik
bilesenlerin oksijen ve karbondioksit gecirgenliginin disiik oldugu bilinmektedir
(Olivas and Barbosa-Canovas, 2005; Jooyandeh, 2011). Proteinlerin diisik gaz
gecirgenligine ek olarak diisiik yag gecirgenligine de sahip oldugu bildirilmistir
(Pérez-Gago and Krochta, 2001).

Polisakkaritlerden elde edilen kaplamalarin gaz gecirgenligi diisiiktiir, ancak
hidrofilik karakterleri nedeniyle nem gegirgenliginin yiiksek oldugu bilinmektedir
(Baldwin et al., 1995; Barbosa-Canovas, 2005). Ancak polisakkarit iceren
kaplama formiilasyonlarina hidrofobik materyaller ilave edildiginde nem
gecirgenliginin iyilestirilebildigi  belirtilmektedir (Lin and Zhao, 2007;
Chiumarelli and Hubinger, 2014). Polisakkaritlerin oksijen gecirgenliginin disiik
olmasi sebebiyle c¢ok bilesenli kaplama formiilasyonlarina ilave edilerek bazi
gidalarin  kaplanmasinda kullanildigr belirtilmektedir (Dhall, 2013). Ayrica
polisakkaritler ve proteinlerin yenilebilir kaplama ve filmlerde iyi mekanik ve
yapisal 6zellikler olusturduklar bilinmektedir (Falguera et al., 2011).

Lipitler, hidrofobik yapilariyla nem gecirgenligi protein ve polisakkaritlere
kiyasla en diisiikk bilesenlerdir (Olivas and Barbosa-Canovas, 2005). Hatta nem
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gecirgenliginin bazi plastik filmler kadar iyi oldugu goriilmektedir (Morillon et
al., 2002). Lipitlerin su buhar1 gegirgenlikleri diisiik olsa da, kaplamanin kirilgan
yapida ve mekanik ozelliklerinin iyi olmadigi belirtilmektedir (Pérez-Gago and
Krochta, 2001; Morillon et al., 2002; Olivas and Barbosa-Canovas, 2005;
Chiumarelli and Hubinger, 2014). Ayrica lipitlerden e¢lde edilen filmlerin
seffafliginin ¢ok iyi olmadig1 (mat) ve tiiketildiklerinde duyusal olarak agizda ¢ok
istenmeyen bir tat biraktigi bildirilmektedir (Chiumarelli and Hubinger, 2014).
Bitkisel yaglar, FDA (Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi) tarafindan genel olarak
giivenilir (GRAS) bilesenler sinifinda olmasi sebebiyle, kaplamalarda petrol

tiirevi lipit bilesenlerin yerine kullanilmasi 6nerilmektedir (Lin and Zhao, 2007).

Meyve gibi nem igerigi ¢ok yiiksek gidalarda kaplama materyali segiminde
en Onemli strateji, Oncelikli olarak uygulanan kaplama materyali ile nem
gecirgenliginin distiriilmesidir. Protein, polisakkarit ve lipitlerin tiim bu belirtilen
Ozellikleri beraber degerlendirildiginde, en uygun fomiilasyonun lipit temelli
olmas1 gerektigi goriilmektedir. Kaplamalarda lipitlere ek olarak protein ve
polisakkarit bilesenler ilave edildiginde, kaplamanin daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmasinin yam sira gaz gecirgenliginin de diisiiriilebildigi ve bu ylizden
belirtilen bilesenlerin birarada kullanilmasi gerektigi onerilmektedir (Pérez-Gago
and Krochta, 2001; Morillon et al., 2002; Olivas and Barbosa-Canovas, 2005; Lin
and Zhao, 2007).

Yenilebilir film ve kaplamalar hem bir gida maddesi hem de ambalajlama
materyali olmasi sebebiyle; iyi duyusal 6zelliklere sahip olmali, iyi bariyer ve
mekanik Ozellikleri olmali, gidanin besin degerini korumali, biyokimyasal,
fizikokimyasal ve mikrobiyal stabiliteye sahip olmali, sagliga uygun olup toksin
icermemeli, basit bir teknolojiyle iiretilebilmeli, ¢evreye zarar vermemeli ve
diistik hammadde ve tiretim maliyeti olmalidir (Debeaufort et al., 1998; Baldwin
etal., 2012).

Yenilebilir film ve kaplamalar, kaplanan iiriiniin fiziksel olarak
korunabilmesi agisindan ikincil bir paketleme malzemesine ihtiya¢ duymaktadir.
Ancak, uygulanan yenilebilir kaplamanin sagladigi iyi bariyer 06zellikleri
sebebiyle, bu ikincil kaplamanin su buhari, gaz ve nem gegirgenliginin ¢ok iistiin
ozelliklerde olmasina gerek kalmamaktadir (Lacroix and Le Tien, 2005).
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2.6 Elektro-piiskiirtme Islemi

Elektro-piiskiirtme, elektrohidrodinamik atomizasyon adiyla da bilinmekte olup
en genel anlamiyla, ince bir kanal veya kapiler igerisinden gegirilen sivinin
(akiskanin) elektriksel Kkuvvetler etkisiyle, kiiciik damlaciklara pargalanmasi
islemidir. Elektrostatik olarak yiiklenmis sprey olusumu, sivinin diisiik debilerde
bir kanal igerisinden gecirilirken voltajin kademeli olarak arttirilmas: ile
gbzlemlenmektedir (Hayati et al., 1987a). Uygulanan elektriksel alan etkisiyle sivi
kanal icerisinden gecerken ip seklinde uzamakta (Zeleny 1917; Jaworek, 2007) ve
kanalin ucunda kararli konik bir sekil almaktadir (Ganan-Calvo, 2004). Bu konik
sekil literatiirde “Taylor konisi” veya “konik jet” olarak adlandirilmakta ve sivi bu
sekli aldiginda elektrostatik kuvvetler ile yilizey gerilimi kuvvetlerinin dengede
oldugu belirtilmektedir (Cloupeau and Prunet-Foch, 1990; Ganan-Calvo, 1999;
Yarin et al.,, 2001; Gamero-Castano and Hruby, 2002; Ganan-Calvo, 2004,
Jaworek, 2007; Oh et al., 2008). Taylor tarafindan tanimlanan bu denge halinin
ise, koninin yarim agisinin yalnizca 49.3° oldugunda gerceklestigi aktarilmigtir
(Smith, 1986). Uygulanan elektriksel kuvvetin siddeti yilizey gerilimini yendiginde
ise, ip seklinde uzayan jet kiiciik damlaciklara ayrilmaktadir (Jung et al., 2010).
Elektriksel olarak yiiklenmis damlacigin {izerine uygulanabilecek maksimum
elektriksel yiikiin biiyiikligii Esitlik 2.6°da gosterilen “Rayleigh siir1” olarak
belirtilmektedir (de Juan and de la Mora, 1997; Jaworek, 2007).

ar = 7T(8V50d3)1/2 (2.6)

burada gr Rayleigh sinir yiikiinii (maksimum yiik), & vakumun elektriksel
gecirgenligini, y yiizey gerilimini, d ise damlacik c¢apin1 gostermektedir.
Elektriksel yiikiin biiyiikligii, Rayleigh yiikiiniin yarisina yakin oldugunda
elektro-piiskiirtme islemiyle kiiciik damlaciklar iiretilebildigi belirtilmistir
(Jaworek, 2007).

Elektro-piiskiirtme isleminde elde edilen jetin kararliligi, gerek islem
parametreleri gerekse piiskiirtiilecek sivinin bazi 6zelliklerine baghdir. Elektro-
puskiirtme igleminde etkili olan igslem parametreleri; sivinin akis (besleme) debisi,
uygulanan voltaj (elektriksel potansiyel), stvinin aktig1 kapilerin ¢ap1 ve bunlarin
kombinasyonlaridir (Smith, 1986; Hayati et al., 1987b; Cloupeau and Prunet-
Foch, 1990; Jaworek and Krupa, 1999). Piskiirtillen siviya uygulanan voltajin
arttirtlmasiyla, olusan jetin ¢ap1 ve elde edilen damlaciklarin ¢api kiiciiliirken ¢ap

dagilim araligmmin daraldigi literatiirde belirtilmektedir (Hayati et al., 1987a;
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Hartman et al., 1999; Ku and Kim, 2002; Jayasinghe, 2006). Sivinin besleme
debisinin arttirilmasinin ise, olusan jetin ¢apinin artmasi ve damlaciklarin ¢apinin
artmasina yol agtig1 belirtilmektedir (Hartman et al., 1999; Zhang et al., 2013).
Ayrica kapiler ¢apinin artmasiyla, uygulanan voltaja bagli hassasiyet diismekte ve
daha diisiik c¢aplarda daha yiiksek voltaj uygulamalarma ihtiya¢ oldugu
belirtilmektedir (Hartman et al., 1999).

Piskiirtiilecek sivinin elektriksel iletkenligi, yilizey gerilimi, viskozitesi,
yogunlugu ve dielektrik sabiti ise elektro-piiskiirtme isleminde etkili olan diger
ozelliklerdir (Bailey and Balachandran, 1981; Smith, 1986; Hayati et al., 1987b;
Cloupeau and Prunet-Foch, 1990; Jaworek and Krupa, 1999; Ku and Kim, 2002).

Elektriksel iletkenlik, elektriksel 6zdirencin tersi olup sivilarin elektrostatik
olarak piiskiirtiilebilmesi i¢in 10*-10” Qm (107-10 S/m) arasinda 6zdirence sahip
olmas1 gerektigi belirtilmektedir (Bailey and Balachandran, 1981). Yag gibi
yalitkanlik gdsteren sivilarda, yetersiz serbest yiik bulunmasi sebebiyle kararl jet
olusumu i¢in gerekli optimum elektriksel iletkenlik degerlerinde farkliliklar
olabilmektedir (Hayati et al., 1987b). Su gibi elektriksel iletkenligi ¢ok yiiksek
sivilarda (saf su yaklagik 10 S/m) ise yilizey yiiklense bile, tegetsel elektrik alan
olusmadigi ve kayma gerilimi dengelenemedi8i icin kararli jet olusmadig
belirtilmektedir (Hayati et al., 1987b). Ayrica suyun yiiksek yiizey gerilimine
sahip olmas1 sebebiyle, yiliksek elektriksel alana ihtiya¢ duydugu ve bunun da
kivileim ile yiik bosalmasina yol agabildigi aktarilmaktadir (Stachewicz et al.,
2010). Kararli jet olusumunun ise, sadece yeterli voltaj uygulanan yari-iletken
stvilarda elde edilebildigi belirtilmektedir (Hayati et al., 1987a).

Elektro-piiskiirtme isleminde viskozitenin artmasiyla parcalanamayan jet
uzunlugu ve kararsizlik artmakta, boylelikle daha biiyiik ¢apta damlaciklar elde
edilmektedir (Bailey and Balachandran, 1981; Smith, 1986; Hartman et al., 1999).
Hartman et al. (2000), viskozitenin artigiyla olusan ana damlacik ¢apinin arttigi,
ancak kardes (ikincil) damlaciklarin  capinin, viskozite degisiminden

etkilenmedigini belirtmislerdir.

Smith (1986) tarafindan yapilan ¢alismada, yilizey gerilimi 0.05 N/m’den
biiyiik sivilarin elektrohidrodinamik atomizasyon seklinde piiskiirtiilemeyecegi
belirtilmistir. Zeleny (1917) ise, suyun yiiksek yilizey gerilimi sebebiyle yiik

uygulanmaya baslandig1 andan itibaren kararsizlik gosterecegini belirtmistir.
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Elektro-piiskiirtme isleminde, piskirtillen sivi farkli geometrik sekiller
alabilmektedir. Bu sekiller; damlama, mikro damlama, igsi sekil (spindle), ¢oklu
igsi sekil, konik jet, dallanmus jet, salinimli jet, goklu jet olarak adlandirilmaktadir
(Cloupeau and Prunet-Foch, 1990; Cloupeau and Prunet-Foch, 1994; Jaworek and
Krupa, 1999). Damlama seklinde; elektriksel yiik uygulanmadigi durumdakine
benzer sekilde, sivi kapilerden damlalar halinde akmaktadir (Jaworek and Krupa,
1999). Sivinin {izerine uygulanan yiik artmaya basladiginda, kapilerin ucundan
sarkan damlacigin boyutu kiigiilmekte, olusan damlalarin siklig1 artmakta ve
kapilerden ayrilan damlacigin beraberinde damlacik boyutunun yaklasik yarisi
boyutta bir veya birkag uydu (kardes) damlacik gelebilmektedir (Cloupeau and
Prunet-Foch, 1994; Jaworek and Krupa, 1999). Uygulanan yiik arttiginda, olusan
uydu damlaciklarin boyutuda artabilmektedir (Speranza et al., 2001). Kapilerden
gecen sivinin daha viskoz olmasi halinde, ana damlacigin kapilere dogru uzantisi
daha ince halde uzamakta ve ana damlacik ¢ok sayida kiigiik damlaciklara
ayrilabilmektedir (Cloupeau and Prunet-Foch, 1990). Mikro damlama seklinde,
diisiik besleme debisinde, elektriksel kuvvetlerin daha etkin oldugu meniskiisiin
(kapiler ucunda sivinin olusturdugu yarimay sekil) u¢ kisminda, kapiler capindan
daha kiigiik boyutta damlaciklar olusabilmektedir (Cloupeau and Prunet-Foch,
1990; Jaworek and Krupa, 1999). Bu sekildeki sividan elde edilen damlaciklar
tekdiize olup, g¢aplart -sivinin 6zelliklerine bagl olarak- birkag mikrometreden
yaklasik yiiz mikrometreye kadar degisen aralikta olabilmektedir (Jaworek and
Krupa, 1999). Akis debisi yeteri kadar yiiksek oldugunda ve damlama seklinden
daha yiiksek voltajlar uygulandiginda, meniskiisten damlacik yerine uzamis “igsi
sekilde” sivi parcasi ayrilmaktadir (Jaworek and Krupa, 1999). Cloupeau and
Prunet-Foch (1994) yaptiklart calismada, bu sekilde piiskiirtmenin sivinin
elektriksel iletkenliginin 107 S/m’den biiyilkk oldugunda elde edilebilecegini
aktarmiglardir. Uygulanan voltaj arttirildiginda ise, ¢ok sayida igsi sekilde sivi
parcaciklar1 meniskiisten ayrilmakta olup bu piiskiirtme sekli ¢coklu igsi sekil adini
almaktadir (Jaworek and Krupa, 1999). Jaworek and Krupa (1999), pozitif
polaritede ve sabit besleme debisinde suyun elektro-piiskiirtiilmesi sirasinda,
uygulanan voltaj arttirllmaya baslandiginda; oOncelikle damlama sekli, uydu
damlaciklarin eslik ettigi damlama sekli, igsi sekil, salinimli jet (koni), devinim
sekli ve en son olarak ise en kararli olan konik jet sekli elde edildigini
belirtmislerdir. Konik jet seklinde, sivi kapilerin ucunda lineer, konveks veya
konkav goriintimlii olabilmektedir (Jaworek and Krupa, 1999). Konik jet olusumu
literatiirde ilk olarak Zeleny (1917) tarafindan gosterilmesine karsin, bu sekli
konik jet olarak tanimlayan Taylor olmas1 sebebiyle, bu sekilde piiskiirtme ayni

zamanda Taylor konisi olarak adlandirilmaktadir. Taylor tarafindan bu konik
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seklin sadece 49.3°” lik aciyla gerceklestigi aktarilmaktadir, ancak hidrostatik
basing, voltaj ve elektriksel iletkenlige bagli olarak bu kararli konik jet hali farkli
acilarda da olustugu belirtilmektedir (Cloupeau and Prunet-Foch, 1994; Jaworek
and Krupa, 1999). Beslenen sivinin elektriksel iletkenlik ve viskozite degerleri
degistiginde, konik jet olusumu i¢in uygulanmasi gereken elektriksel voltaj ve
bunun sonucu elde edilecek damlacik ¢ap1 farkli olmaktadir. Besleme debisinin
fazla oldugu durumlarda, konik jet olusumu i¢in gerekli olan elektriksel yiik
artmakta, ve bunun sonucu olarak ta elde edilen damlacik ¢ap1 diismektedir
(Ganan-Calvo et al., 1997). Salinimli jet (koni) seklinin, besleme debisinin konik
jet elde edilebilen minimum besleme debisine esit veya daha fazla oldugu ve
uygulanan voltajin konik jet elde edilen voltajdan daha diisiik oldugunda
gergeklestigi  belirtilmektedir (Bober and Chen, 2011). Ayrica bu sekil
olustugunda, jetin diizglin olmadig1 ve baz1 noktalarda inceldigi, jet lizerindeki
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle ise elektriksel olarak zayif yiiklenmis
damlaciklarin olustugu aktarilmaktadir (Jaworek and Krupa, 1999). Literatiir
incelendiginde belirtilen pliskiirtme sekillerinin disinda, dallanmig jet, devinim
sekli (precession mode), gegis rejimi sekli (transition regime mode), titresimli jet
ve ¢oklu jet sekilleri bulunmaktadir (Hayati et al., 1987a; Cloupeau and Prunet-
Foch, 1990; Cloupeau and Prunet-Foch, 1994; Jaworek and Krupa, 1999; Bober
and Chen, 2011).

Literatiirde elektrohidrodinamik piiskiirtmenin en biiylik avantajinin,
elektriksel yiikle yiiklenen damlaciklarin, Coulomb kuvveti etkisiyle hedef
iizerine ¢ekilmesi ve bdylelikle kaplama etkinliginin yliksek oldugu (%80’e
varan) belirtilmektedir (Jung et al., 2010). Ayrica akis debisi ve uygulanan voltaj
kontrol edilerek, olusan damlaciklarin biiyiikliikleri kontrol edilebilmektedir
(Jaworek, 2007).

2.6.1 Elektro-piiskiirtme Yonteminin Gida Alaninda Kullanimi

Elektrostatik kaplama yontemi; tuz, seker, antimikrobiyal ajanlar, baharatlar ve
cesitli aroma maddelerinin toz halinde gida yiizeyini kaplamakta kullanildig: gibi;
soya yagl, aycicek yagi, findik yagi, misir yagi, sizma zeytinyagi, tereyagi, kakao
yagl, antioksidan ekstraktlar, malik, tartarik, laktik asit iceren c¢ozelti veya
emiilsiyon halinde; kraker, peynir, kizarmig patates dilimleri, patlamis muisir,
ispanak, marul, dilimlenmis kavun, dilimlenmis elma, biitiin c¢ilek, ¢ikolata ve
seker tabletlerinin kaplanmasinda kullanilmistir (Miller and Barringer, 2002; Abu-
Ali and Barringer, 2005; Amefia and Barringer, 2006; Halim and Barringer, 2007;
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Abu-Ali and Barringer, 2008; Ganesh et al., 2012; Massey et al., 2013; Khan et
al., 2014a; 2014b; Peretto et al., 2017).

Literatiir incelendiginde, gida bilesenleriyle yapilan elektro-piiskiirtme
uygulamalar1 genel olarak toz elektro-piiskiirtme ve sivi (¢ozelti veya emiilsiyon)
elektro-piiskiirtme olarak 2 farkli sekilde uygulanmaktadir. Amefia et al. (2006)
tarafindan yapilan calismada, toz elektro-piiskiirtme sistemi kullanilarak patates
kizartmas1 ve yagsiz mozarella peyniri kaplanmistir. Patates kizartmasi
elektrostatik (elektro-piiskiirtme) ve elektrostatik olmayan piiskiirtme yontemi
kullanilarak glikoz ve tiitsii aromasi tozu ile kaplanirken, mozarella peyniri
antimikrobiyal ajanlar olan sodyum eritorbat ve seliiloz-natamisin karigimiyla
benzer yontemler kullanilarak kaplanmistir. Patates kizartmasinda kaplamanin
tekdiizeligi, renk olgiimiiyle belirlenmis olup glikoz veya tiitsli aromasi tozu ile
elektrostatik olarak kaplanan Orneklerde, istatistiksel olarak daha homojen bir
renk dagilimi oldugu ve transfer etkinliginin bu yontemde daha yiliksek oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Elektrostatik yontemle kaplanan mozarella peynirlerinde
ise, elektrostatik olmayan yontemle kaplamaya esit miktarda kaplama materyali
kullanilsa da raf Omriiniin elektrostatik kaplanan orneklerde daha fazla oldugu
belirlenmistir. Ayrica patates kizartmasinda elde edilen sonuglara benzer sekilde,
mozarella peynirinin elektrostatik yontemle kaplanmasiyla toz transfer
etkinliginin arttig1 ve kaplamanin elektrostatik olmayan yontemle kaplamadan

daha homojen oldugu belirtilmistir.

Halim and Barringer (2007) tarafindan yapilan g¢alismada, patates cipsi,
tuzlu kraker, domuz yagi cipsi (pork rind) ve beyaz ekmek, farkli ¢aplardaki gida
tozlariyla (tuz, maltodekstrin, seliilloz tozu, misir nigastasi, eksi krema tozu, peynir
alti suyu tozu, yagsiz siittozu, soya unu, seker ve kakao) elektrostatik ve
elektrostatik olmayan yontemlerle kaplanmistir. Bu calismada; gida {izerine
puskiirtiilen kaplama materyalinin yapisma etkinliginin, kaplama ydnteminden
etkilenip etkilenmedigi incelenmis olup, toz sekerle elektrostatik olarak kaplanan
tuzlu kraker ve ekmek orneklerinde, tozun yilizde yapisma degerinin elektrostatik
olmayan yonteme kiyasla dnemli diizeyde iyilestigi saptanmistir (p<0.05). Patates
cipsi ve domuz yagi cipsi orneklerinde ise, drneklerin yagli olmasi Sebebiyle
(yagin elektriksel iletkenliginin diisiik olmasina bagl olarak), elektrostatik ve
elektrostatik olmayan yontemler kaplamanin yapisma etkinligi acisindan 6nemli
bir fark yaratmadigi saptanmistir. Ayrica genel olarak tim sonuglar
incelendiginde, diisik yag icerigine ve diisiik O6zdirence (yliksek elektriksel

iletkenlik) sahip gida orneklerinin diigiik relatif rutubette ve daha kiigiik ¢aptaki
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gida tozlartyla kaplandiginda, tozun gida yiizeyine yapigsma etkinliginin daha iyi
oldugu belirtilmistir.

Toz seker, maltodekstrin, demineralize peynir alti suyu tozu, peynir alti
suyu protein izolati, yagsiz siit, tuz (NaCl), potasyum kloriir, sodyum eritorbat,
malik asit ve sitrik asit gibi gida tozlarinin pargacik biiyiikliigiiniin, elektrostatik
toz kaplama etkinligi iizerine etkisinin incelendigi calismada, bahsedilen gida
tozlar1  oOncelikle 19-165 um  parcacik  biiyiikliiklerine — 6giitiilmiustiir
(Ratanatriwong and Barringer, 2007). Elektrostatik olmayan yontemle aliiminyum
folyo iizerine yapilan kaplamalarda, pargacik biiyiikliiglinlin transfer etkinligi
tizerine 6nemli diizeyde etkisinin oldugu belirlenmistir (p<0.05). Pargacik ¢capinin
elektrostatik kaplama iizerinde Onemli diizeyde etkili oldugu, ayrica toza
uygulanan yiikiin artistyla transfer etkinliginin giderek arttig1 saptanmistir. Ancak
capt daha kii¢iik olan parcaciklarin i¢ yapiskanliginin yiiksek olmasi sebebiyle,
elektrostatik ve elektrostatik olmayan kaplama yontemlerinde benzer sekilde
transfer etkinliginin diisiik oldugu belirlenmistir. Boylelikle daha kiiclik capa
sahip gida tozlarinin transfer etkinliginin arttirilmasi i¢in uygulanacak yiikiin

arttirilmasi onerilmistir.

Elektro-piiskiirtme yontemi, toz kaplamalarin yanisira; alfa-tokoferol, beta
karoten, D-limonen, folik asit, gallik asit, karvakrol ve metil sinamat gibi
fonksiyonel bilesiklerin mikro ve nano enkapsiilasyonunda kullanilmis olup,
bahsedilen ¢aligmalarda kullanilan ¢ozeltilerin bazilarinda kapsiil olusumuna ek
olarak elektro-egrilmis lif olusumunun gozlendigi belirtilmistir (Lopez-Rubio and
Lagaron, 2012; Pérez-Masia et al., 2015; Fabra et al., 2016; Li et al., 2016;
Khoshakhlagh et al., 2017; Peretto et al., 2017).

Abu-Ali and Barringer (2005) yapmis olduklari c¢alismada, elektriksel
iletkenligi diisiik olan sizma zeytinyagi, soya yagi, misir yagi, aycicek yagi,
tereyagi ve fistik yagi lesitin ile %0.3-50 arasinda su icerecek sekilde emiilsiyon
hazirlayip kraker yiizeyini bu emiilsiyonlarla elektro-piiskiirtme yontemi ile
kaplanmigtir. Caligmada sadece yag kullanildiginda, elektriksel iletkenliginin
diisiik olmasi sebebiyle olusan jetin damlaciklara par¢alanmadigi, yaga %13
oraninda lesitin ilave edildiginde ise, elektriksel iletkenligin yiikselerek daha iyi
atomizasyon saglandigi aktarilmistir. Ayrica lesitinin diginda su ilave edilerek
hazirlanan emiilsiyonlarin, sadece yag ve lesitin iceren karisimdan ¢ok daha iyi
elektro-piiskiirtiilebildigi, transfer etkinliginin ve tekrarlanabilirligin soya yagi
hari¢ %90’1n {izerinde oldugu belirlenmistir. Bir baska calismada, ay¢icek yagina
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farkl1 emiilgatorler (PGPR, Span80 ve lesitin) ilave edilerek hazirlanan
emiilsiyonlarin elektro-piiskiirtiilmesi incelenmis olup, %5 oranda emiilgator
kullanildiginda, PGPR igeren emiilsiyon ile kararli konik jet olusumu gézlendigi
ve tekdiize damlacik boyutu elde edildigi belirtilmektedir (Khan et al., 2013).
Buna karsilik Span 80 ve lesitin igeren emiilsiyonlarda diizensiz ve kararsiz jet
olusumu gozlendigi aktarilmistir. Khoshakhlagh et al. (2017) tarafindan yapilan
calismada, suda coziiniirliigi diisiik olan D-limonen bileseninin enkapsiilasyonu
elektro-piiskiirtme islemiyle gergeklestirilmistir. Farkli oranlarda D-limonen
iceren Y/S emiilsiyonlar1 hazirlanarak elektro-piliskiirtme yontemi ile enkapsiile
edilmis olup, en yiiksek enkapsiilasyon verimliligi %10 D-limonen igeren
ornekten elde edilmistir. Ayrica bu ornekten elde edilen pargacik ¢apinin, 35-90
nm arasinda degistigi, %30 D-limonen iceren Ornekte ise dairesel pargaciklar
yerine elektro-egrilmis nano-lif elde edildigi belirtilmektedir.

Elektro-piiskiirtme islemi belirtilen gida uygulamalarinin yani sira, son
yillarda taze meyve ve sebzelerin yenilebilir kaplamalarla kaplanmasi ve
uygulanan gidanin raf Omriiniin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaya
baslanmigtir. Ganesh et al. (2012) organik asitler (malik, tartarik ve laktik asit) ve
liziim c¢ekirdegi ekstraktlarin1 1spanak ve aysberg marul iizerine elektro-
piiskiirterek kaplamiglar ve 7 log KOB/ml inokule edilen E. coli O157:H7
sayiminin depolama sirasinda degisimlerini incelemislerdir. Malik asit-laktik asit
karistmi  kullanilarak — elektro-piiskiirtme  yontemiyle kaplanan  1spanak
orneklerinde depolama sonunda (14. giin) E. coli O157:H7 sayisinda 4 log KOB/g
azalma go6zlenirken, malik asit-laktik asit ve lizlim ¢ekirdegi ekstrakti karisimi ile
kaplanan Orneklerde depolama sonunda 2.7 log KOB/g azalma go6zlenmistir.
Malik asit-laktik asit karisimi ile kaplanan aysberg marul 6rneklerinde, E. coli
O157:H7 sayisinda 12 giinlik depolama sonunda 2.5 log KOB/g azalma
gozlenirken, malik asit-laktik asit ve iizim c¢ekirdegi karisimi ile kaplanan
orneklerde 2.8 log KOB/g azalma gozlenmistir. Yapilan g¢alisma sonucunda
elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplama isleminde, yiiklenmis damlaciklarin
kaplanan {iriiniin etrafin1 tamamen sarmasi ve lriin yiizeyinde homojen sekilde
dagilmasi sebebiyle konvansiyonel antimikrobiyal madde uygulamalarina kiyasla
daha basarili sonuglar elde edildigi belirtilmektedir. Massey et al. (2013)
tarafindan yapilan ¢aligmada, 8 log KOB/ml E. coli O157:H7 inokule edilen kiip
seklinde dilimlenmis kavun 6rnekleri, elektro-piiskiirtme ile malik asit, laktik asit,
tiztim ¢ekirdegi ekstrakti ve bunlarin farkli oranlarda karisimlar ile kaplanmistir.
Sadece malik asit (%4) elektro-piiskiirtiilen kavun drneklerinde depolamanin 12.

giiniinde 4.6 log azalma gozlenirken, %4 malik asit- %2 laktik asit karigimi i¢eren
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cozeltiyle kaplanan 6rneklerde 12. giin sonunda benzer sekilde 4.6 log azalma
g6zlenmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda, elektro-piiskiirtme yontemi ile taze
kesilmis kavun dilimi Orneklerinin antimikrobiyal 6zellik gosteren bilesenlerle
etkin bir sekilde kaplanabildigi ve yapay olarak inokule edilen patojen bakteri

yiikiiniin depolama stiresi sonunda énemli diizeyde azaltilabildigi goriillmektedir.

Taze cilek ornekleri, kalite 6zelliklerinin korunarak raf 6mriiniin arttirilmasi
amaciyla aljinat, karvakrol ve metil sinamat karisimi igeren ¢ozeltiyle klasik
puskiirtme ve elektro-piiskiirtme yontemleriyle kaplanmistir (Peretto et al., 2017).
Klasik piiskiirtme yonteminde, belirtilen ¢dzeltinin transfer etkinligi (kaplama
materyalinin {irlin yilizeyine aktarilmasi) %20 civarinda iken, elektro-piiskiirtme
yonteminde transfer etkinliginin %60 civarinda oldugu belirlenmistir. Cilek
yiizeyindeki bozulmanin gorsel muayenesinde, her iki piiskiirtme yonteminin
depolamanin son giiniinde (13. giin) kontrole kiyasla dnemli diizeyde etkili
oldugu, ancak elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanan Orneklerde, ylizeyde
goriilen bozulmanin istatistiksel olarak en diisiik oldugu saptanmistir (p<<0.05).
Depolama sirasinda ¢ilek Orneklerinin sertlik degerleri incelendiginde ise,
depolamanin son giiniinde en yliksek sertlik degerinin elektro-piiskiirtme ile

kaplanan 6rneklerden elde edildigi belirlenmistir.

Khan et al. (2014a) yapmis olduklar1 ¢aligmada, S/Y emiilsiyonu ve ¢ikolata
bazli emiilsiyonun (¢ikolata, tereyagi, PGPR) taze kesilmis elma ve seker tableti
gibi model yiizeyler iizerinde kaplama etkinligini incelemislerdir. S/Y emiilsiyonu
ile kaplanan elma Orneklerinde, elektro-piiskiirtme sisteminden gegis sayisinin
artisiyla, iiriinden su kaybinin kontrole kiyasla azaldigi, ayrica emiilsiyonun su
fazina askorbit asit ilavesinin {riinlin kararmasini diger emiilsiyonlara kiyasla
azalttig1 belirlenmistir. Cikolata bazli emiilsiyon kullanilarak elektro-piiskiirtme
yontemiyle kaplanan elma ve seker tableti gibi farkli doku ve gozenek yapisina
sahip model gida Orneklerinde ise, relatif nem akisinin benzer sekilde degistigi
saptanmistir. Seker tabletlerinin su aktivitesi diisiik olup, depolama sirasinda
irlinde nem artig1 yasanirken, su icerigi yiiksek olan elma orneklerinin ise
depolama sirasinda nem kaybir oldugu aktarilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
gidanin yapis1 (nem igerigi, gdzeneklilik vb.) farkli olsa dahi, elektro-piiskiirtme
yonteminin gida yiizeyinde kati yag iceren emiilsiyonlarla film olusturabilme

etkisinin yiiksek oldugu ortaya konmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Emiilsiyonun yag fazi olarak kullanilan rafine zeytinyagi (25°C’de yogunluk: 908
kg/m®, refraktif indeks: 1.47, viskozite: 53.52 mPa.s, yiizey gerilimi: 32.9 mN/m,
elektriksel iletkenlik: 13.5 pS/m) TARIS Zeytin ve Zeytinyagi Tarim Satis
Kooperatifleri Birligi’nden (izmir) temin edilmistir. Sorbitan monooleat (Span®
80) (Sigma-Aldrich, Amerika), polisorbat 20 (Tween® 20) (Merck, Almanya) ve
polisorbat 80 (Tween® 80) (Fluka, Isvicre) yerel tedarikcilerden ve poligliserol
polirisinolat (PGPR) (Esterchem, ingiltere) Elvan Gida San. ve Tic. A.S.
(Istanbul)’den temin edilmistir. DE 5-7 maltodekstrin (Paselli™ MD6, Avebe
Nisasta Ltd. Sti., Izmir) firma tarafindan hediye edilmistir. Soguk sikim ZADE
Vital iiziim ¢ekirdegi yag1 (UCY) ve nar cekirdegi yagi (NCY) Helvacizade Gida
[lag Kimya San. ve Tic A.S. (Konya) firmasindan temin edilmistir. Kaplama
analizlerinde kullanilan Golden Delicious g¢esidi elma (nem: %83.75+1.14)
Isparta’da, Camarosa ¢esidi ¢ilek (nem: %88.41+0.54) Antalya’da iiretilmis olup

yerel saticilardan temin edilmistir.

Peynir alt1 suyu protein izolat1 (Hipro, Isowhey) toz halde olup Hardline
Nutrition (istanbul) firmasindan temin edilmistir. Ureticiden saglanan bilgiye gore
peynir alt1 suyu protein izolatinin 100 graminin aminoasit igerigi; 4.777 g alanin,
2.334 g arjinin, 11.222 g aspartik asit, 3 g sistin, 16.666 g glutamik asit, 1.666 g
glisin, 2.222 g histidin, 5.445 g izolosin, 12 g 16sin, 11.222 g lisin, 2.334 g
metiyonin, 3.555 g fenil alanin, 4.445 g prolin, 2.778 g serin, 4.445 g treonin,
2.778 g triptofan, 3.555 g tirozin, 5.556 mg valin’den olusmaktadir.

Kimyasal analizlerde kullanilan; 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH
reaktifi) (Sigma Aldrich, Almanya), -6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-
carboxylic acid (Troloks) (Sigma Aldrich, Danimarka), aseton (Sigma Aldrich,
Almanya), Folin-Ciocalteau (Merck KGaA, Almanya), gallik asit (Merck KGaA,
Almanya), katesol (%99 saflikta, Alfa Aesar, Almanya),
polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) (Merck KGaA, Almanya), sodyum bikarbonat
(Horasan Kimya, Tiirkiye), sodyum fosfat monobazik (Sigma Aldrich, Isvigre),
sodyum fosfat dibazik (Sigma Aldrich, ABD) ve sodyum hidroksit (Sigma
Aldrich, Almanya) yerel tedarik¢ilerden temin edilmistir.
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3.1 Emiilsiyon Hazirlama

Emiilsiyonlarin  hazirlanmasinda kaba emiilsiyon (coarse emulsification)
hazirlama yontemi kullanilmistir. Yiiksek devirli homojenizatérde (IKA, T25
Ultra-turrax, Almanya) homojenizasyon amaciyla 18G dagitim elemani (stator
capt: 18 mm, rotor ¢api: 12.7 mm, rotor-stator arasi agiklik 0.3 mm)
bulunmaktadir. 50 ml ‘lik falkon tiiplerine oncelikle yag ve emiilgator tartilmas,
tridistile su ile hazirlanan su fazi ise yiiksek devirli homojenizatoriin istenen
karistirma hizina ayarlanmasindan sonra hizlica tiipe alinarak belirtilen siirelerde
homojen olarak karistirilmasi saglanmigtir. Karistirma sirasinda emiilsiyonun
sicakliginin yiikselmesini 6nlemek amaciyla falkon tiipii buzlu su iceren behere
yerlestirilmistir. Su fazinda maltodekstrin, peynir alti suyu protein izolat1 veya
bunlarin  karistmini  igeren emiilsiyonlarin  hazirlanmasinda ise su fazi
homojenizasyon Oncesinde 1 saat siireyle manyetik karistirict (Stuart CB162,

Ingiltere) ile karistirilmustur.
3.2 Emiilsiyondan Ayrilan Yag Miktarimin Hesaplanmasi

Bu tez calismasinda, kaplamada kullanilacak emiilsiyon formiilasyonun
belirlenmesi amaciyla iki farkli kosulda depolama islemi gergeklestirilmistir.
Hazirlanan emiilsiyonlar yaklastk 6.5 mm yaricapinda cam tiiplerde, oda
kosullarinda (20°C) 30 giin ve Wardhono (2014) tarafindan yapilan c¢alismada
belirtildigi gibi hizlandirilmig depolama kosullarinda etiivde (WiseVen WOV-30,
Daihan Scientific Instruments, Kore) 54°C’ de 14 giin depolanmis ve depolama
sirasinda emiilsiyondan ayrilan su ve/veya yag fazimmin miktar1 kaydedilmistir.
Ancak depolama sirasinda bazi emiilsiyonlarda su ayrilmasi gézlenmemis ve tim
sonuglar1 ayni parametre lizerinden karsilastirmak adina yalnizca % hacimsel yag
ayrilma degerleri Esitlik 3.1° de belirtildigi gibi hesaplanarak sonuglar
degerlendirilmistir;

%yag ayrilma = Vyagt 100 (3.1)

yag,to

burada V)., t=t; aninda ayrilan yagin hacmi, V.10 t=0 aninda emiilsiyonda
bulunan yagin baslangi¢ hacmini gostermektedir. % yag ayrilma deneyleri iki
tekrar ii¢ paralel halinde gergeklestirilmis ve sonuglart ortalama ve standart sapma
degerleriyle verilmistir.



29

3.3 Viskozite Ol¢iimii

Deney tasariminda belirtilen emiilsiyonlarin viskozitelerinin 6l¢iimii 25°C’de
doner viskozimetre ile (Model: RV DV-III Ultra, Brookfield Engineering
Laboratories Inc., ABD) SC4-21 spindle kullanilarak Cakmak et al. (2017)

tarafindan yapilan ¢alismaya benzer sekilde gergeklestirilmistir.

Su fazinda MD, PSPI ile MD+PSPI iceren emiilsiyonlarin viskozite 6lgiimii
25°C’de gerilim kontrollii reometre (DHR3, TA Instruments, ABD) ile esmerkezli
silindir (prob ¢ap1 27.99 mm, uzunlugu: 42.07 mm, olgiim kab1 ¢api: 30 mm)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiim icin yaklasik 6rnek hacmi 25 ml ve dl¢iim
acikligt 5917.1 um olarak verilmistir. Viskozite Sl¢iimii icin 6rnekler olgiim
kabina alindiktan sonra sicaklik 25°C’ye ayarlanmis ve 6rnekler 25°C’de 1 dakika
sartlandirilmig, daha sonra viskozite olglimii dncesindeki kayma gerilimlerinin
etkisini onlemek i¢in 2 dakika 15 rad/s (217.76 1/s) ‘de 6n kayma hizi
uygulanmistir. Kayma hizi uygulamasini takiben 1 dakika siireyle sicaklik
sartlandirtlmas1 yapilmis, 5 dakika siireyle saniyede 1 veri alinarak 0.01-200 1/s
kayma hizi arasinda, kayma hizina (1/s) karsilik kayma gerilimi (mPa) verileri
kaydedilmistir. Kayma hizina karsilik kayma gerilimi grafiginin egiminden
goriiniir viskozite degerleri hesaplanmistir. Viskozite 6lglimleri en az {i¢ tekrar iki
paralel halinde gercgeklestirilmistir. Hazirlanan tiim emiilsiyonlarin Newton tipi

akig ozelligi gosterdigi belirlenmis olup, sonuglar ortalama olarak verilmistir.
3.4 Elektriksel Iletkenlik Ol¢iimii

Emiilsiyonlarin elektriksel iletkenligi elde taginir ASTM D2624 standardina
uygun (ucak yakit1 ve destile yakitin elektriksel iletkenligini gosteren standart test
yontemi) 0-2000 pS/m ve 0-35°C araliginda c¢alisabilen iletkenlik Olger
(Stanhope-Seta, model no: JF 1A-HH, Surrey, Ingiltere) ile oda sicakliginda
Ol¢iilmiistiir. Su fazinin elektriksel iletkenligi ise INLab 731 ISM prob kullanilan
elektriksel iletkenlik 6lger (Mettler Toledo, model no: S700, isvicre) ile oda
sicakliginda Olc¢lilmiistiir. Cihazin Olglim aralii dretici tarafindan 0.01-1000

mS/cm olarak belirtilmistir.
3.5 Yiizey Gerilimi Ol¢iimii

Calismada kullanilan yag ile emiilsiyonlarin yilizey gerilimi, oda sicakliginda
Kriiss K20 Easy dyne (Kriiss Gmbh, Almanya) gerilimdlger kullanilarak
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“Wilhelmy plate” ydntemiyle Ege Universitesi Fizik Bélimii Sivi Kristal

Arastirma Laboratuvar1’ nda 6l¢tilmiustir.
3.6 Temas Acisi (0) Ol¢iimii

Elektro-piiskiirtme isleminde kullanilan emiilsiyonlarin, Kkolektér yiizeyini
kaplayan aliiminyum folyo iizerindeki temas agilar1 Ramé-Hart gonyometre
(Ramé-Hart Inc., ABD) ile ol¢iilmiistiir. 15 ul damlacik hacmi ile 10 s sag ve sol
a¢1 5 paralel halinde 6l¢iilmiis, sonuglar ortalama olarak verilmistir. Olgiimler
Siileyman  Demirel ~ Universitesi Maden  Miihendisligi ~ Boliimii’nde

gerceklestirilmistir.
3.7 Zeta Potansiyeli ({) Ol¢iimii

Emiilsiyonlarin zeta potansiyeli Olgiimleri, 25°C’de dinamik 1s1k sagilimi
(dynamic light scattering) prensibiyle calisan zeta potansiyel ve mobilite dl¢ciim
cihazinda (Malvern, Zetasizer Nano-ZS, Malvern Instruments, 1ngiltere)
633 nm’de 173° belirleme acis1 kullanilarak Ege Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisii’'nde gergeklestirilmistir. Oncelikle zeytinyag: (siirekli faz) ve su
(dagilan faz) refraktif indeksi, refraktometre (RFM 330, Bellingham+Stanley Ltd.,
Kent, Ingiltere) ile dl¢iilmiistiir. Su faz1 icin 1.33 ve zeytinya@: icin 1.47 olan
refraktif indeks degerleri program igerisine ayarlandiktan sonra, tek kullanimlik
seffaf zeta kiivetine almman Orneklerin Olclimleri en az {i¢ paralel halinde

gerceklestirilmistir.
3.8 Emiilsiyonlarin Damlacik Boyutunun Olgiimii

Hazirlanan emiilsiyonlarin damlacik boyutu o6l¢iimii dinamik 1sik sagilimi
prensibine gére calisan Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, Ingiltere)
pargacik analizorli ve sivi hiicresi (Hydro 2000S) kullanilarak, Tontul and Topuz
(2013) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilen yonteme gére, Akdeniz Universitesi
Gida Miihendisligi Boliimii'nde gerceklestirilmistir. Olgiimler en az bes tekrar iki
paralel halinde gerceklestirilmis olup sonuglar hacim-uzunluk ortalama ¢ap1 (ds3),
alan-hacim ortalama capi (ds2), hacimsel damlacik ¢ap1 dagilimi ve span degerleri

kullanilarak degerlendirilmistir.
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3.9 Emiilsiyonlarin Isil Ozelliklerinin Belirlenmesi

Emiilsiyonlarin 1s1l ozellikleri fark tarama kalorimetresi (DSC) (DSC Q2000,
V24.11, TA Instruments, ABD) ile belirlenmistir. Yaklasitk 10 mg emiilsiyon
ornegi, £0.01 mg hassasiyete sahip hassas terazi (Mettler Toledo, MS205DU,
Isvigre) ile sizdirmaz aliiminyum ornek kabma tartildiktan sonra kapag
kapatilmis ve kalorimetre hiicresine yerlestirilmistir. Referans olarak bos
aliminyum kap referans hiicresine yerlestirilerek, %99 safliktaki azot gazi 50
ml/dk sabit akis hizinda beslenerek kalibrasyon tamamlanmistir. Emiilsiyonlarin
1s1l 6zellikleri Zafimahova-Ratisbonne et al. (2014) tarafindan belirtilen yonteme
benzer sekilde gerceklestirilmistir. Emiilsiyon 20°C’de 5 dakika siireyle
sartlandirilmis, daha sonra 2.5°C/dk hizla -60°C’ye sogutulmus, -60°C’de 5
dakika bekletildikten sonra yine 2.5 °C/dk hizla 20°C’ye 1sitilmistir. Orneklerin
sicakliga bagl 1s1 akis1 kaydedilmis, erime ve donma icin entalpi, pik sicakligi,
baslangi¢ ve bitis sicaklig1 6rneklerin termogramlarindan TA Universal Analysis
yazilimi (Version V4.5A, TA Instruments) kullanilarak hesaplanmistir.

3.10 Elektro-piiskiirtme Diizeneginin Kurulumu

Sekil 3.1° de gosterilen elektro-piiskiirtme diizenegi; siringa pompasit (New Era
NE 300, ABD), 0-50 kV yiiksek voltaj kaynagi (Gamma High Voltage Research
Inc. ES50P, ABD) (DC, 20W, 0-400nA) ve 25%45 c¢cm bakir plaka kolektor ve
tahta sehpadan olusmaktadir. Piiskiirtiilecek sivinin beslenmesi igin, steril siringa
ve diiz olarak kesilmis 20 G enjektdr ucu siringa pompasina baglanmustir.
Uygulanacak voltaj siringa ucuna, yiiksek voltaj kaynagina bagli elektrotun ucuna
baglanan krokodil yardimiyla aktarilmaktadir. Kolektoriin topraklanmasi
amaciyla, yiiksek voltaj kaynagindan alinan 2 topraklama ucu aliiminyum folyo

ile kaplanan bakir kolektore iki krokodille tutturulmustur.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda gelistirilen dikey elektro-piiskiirtme diizenegi,
elektro-piiskiirtmede kullanilan kaplama formiilasyonlar1 ve kaplama yontemiyle

ilgili Tiirk Patent Enstitiisii’ne 13.05.2016 tarihinde patent bagvurusu yapilmistir.
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Sekil 3.1 Tez ¢aligmasinda kullanilan dikey elektro-piiskiirtme diizenegi.
3.11 Elektro-piiskiirtiillen Damlaciklarin Boyut Analizi

Elektro-piiskiirtme yontemiyle piskiirtilen damlaciklarin boyut 6lgiimlerinde,
emiilsiyonlar kolektor yiizeyine en yakin mesafeden cam lamin iist yiizeyi iizerine
puskiirtiilmiis ve hizla mikroskopta Olclimleri gergeklestirilmistir. Boyut
olgtimleri; 4%, 10%, 40x ve 100x (Olympus, Japonya) lensleri igeren Psaron®
1000 Floptik HPTS 150 (AIV Labs, Ankara) otomatik mikroskopta
gerceklestirilmigtir. Lenslerin nlimerik agiklig1 (numerical aperture) sirasiyla 0.10,
0.25, 0.65 ve 1.25 olarak belirtilmistir. Mikroskoba entegre edilen motorize baslik
ile, tim goriintii izerinde 1.3 pm uzamsal ¢oziiniirlikkte aksiyal ve lateral tarama
(x-y-z eksenlerinde) yapilabilmektedir. Uyarim kaynagi olarak darbant 151k yayan
diot (narrow-band LED) kullanilmaktadir. Ornek yiizeyindeki damlaciklarin
aydinlik alanda goriintiilenmesi tistten aydinlatma ve alttan aydinlatma seklinde
gerceklestirilebilmektedir. Her elektro-piiskiirtme kosulu igin en az 3 lam {izerine
damlacik Grnekleri alarak bu lamlardan en az 30 goriinti CVA Control®
yazilimi ile kaydedilmistir. Kaydedilen goriintiiler CVA® 2016 parcacik analizor
yazilimi (vers. 1.0.2) ile incelenmistir. Goriintillerde otomatik iyilestirme
fonksiyonu ve goriintiilerde giiriiltiiyli azaltmak i¢in alinan goriintiiye bagl olarak
Gausyan veya medyan filtreleme yapilmistir. Ortalama pargacik boyutu ile
standart sapmalar kaydedilerek Microsoft Excel programinda degerlendirilmistir.
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3.12 Elektro-piiskiirtme ve Daldirma Yontemleriyle Meyvelerin
Kaplanmasi

Dilim halinde kaplanacak olan elma ile biitiin halinde kaplanacak cilek, kaplama
oncesinde ¢esme suyu ile yikanmis, fazla suyu siiziilerek uzaklagtirilmistir.
Meyveler tizerindeki mikrobiyal yiikii diistirmek amaciyla tim meyveler kaplama
oncesinde 100 ppm sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 5 dk bekletilmistir. Fazla su
kagit havlu ile uzaklastirilmis, elma yarim ay seklinde yaklasik 9 mm kalinliginda

dilimlenmis ve ¢ilek biitiin halde kullanilmustir.

Elektro-piiskiirtme isleminde; kaplama emiilsiyonu 5 ml’lik steril siringaya
yerlestirilmis, 20 gauge (dis cap: 0.9 mm) siringa ucu siringaya baglandiktan
sonra yiiksek voltaj probu siringa ucuna baglanmistir. Elektro-pliskiirtme
yontemiyle kaplama islemi; 3.5 ml/saat sabit besleme debisi, 14 cm kolektor
mesafesi kullanilarak emiilsiyonlarin kararli olarak piiskiirtiilebildigi voltaj
uygulanarak (Cizelge 4.19) 25 saniye siireyle dikey elektro-piiskiirtme

diizeneginde gerceklestirilmistir.

Daldirma yontemiyle kaplamada ise, meyve Orneklerinin tamami
emiilsiyona batacak sekilde 20 saniye siireyle daldirilmig, 30 saniye fazla
emiilsiyonu akitilarak kaplara alinmigtir. Kaplanan elma 6rnekleri seffaf polistiren
kaplara, cilek ornekleri ise seffaf PET kaplara yerlestirilmis ve analizlere kadar
5°C ve %80 RH’ya ayarlanan iklimlendirme kabininde (HPP 750, Memmert,
Almanya) depolanmustir.

3.13 Depolama Sirasinda Meyvelerdeki Agirhk (Su) Kaybinin
Belirlenmesi

Kaplanan orneklerin depolama sirasindaki % agirlik kaybinin belirlenmesi
amaciyla, ornek kaplar1 belirli araliklarla iklimlendirme kabininden ¢ikartilarak
yaklasik 7 gilin siiresince +£1 mg hassasiyete sahip analitik terazi (ATX224,
Shimadzu, Japonya) ile tartilmis ve asagida belirtilen esitlige gore agirlik kaybi

hesaplanmuistir;

% agurlik kaybt = % x 100 (3.2

0
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burada My depolamanin basinda 6rnek agirligini (g), M; depolamanin t=t; aninda
agirhigini (g) vermektedir. Agirlik kaybi analizleri en az 2 tekrar 3 paralel halinde
gergeklestirilmistir.

Elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanan orneklerde, kaplama materyalinin
miktari, kaplamay1 takiben 6rneklerin tartilmasina kadar gecen siirede 6rneklerin
hizla nem kaybetmesi sebebiyle tam olarak saptanamamistir. Bu amagla elma
dilimi ve ¢ilek orneklerinin yiizey alanina benzer olacak sekilde model gida
ornekleri hazirlanarak aliiminyum folyo ile kaplanmistir. En az 10 adet model
meyve ornegi (Ek 1 Sekil A.1 ve A.2) belirtilen kosullarda kaplananarak elektro-
plskiirtme sirasinda meyve yiizeyine tutunan kaplama materyali gravimetrik

yontemle saptanmistir ve sonuglar ortalama olarak verilmistir.
3.14 pH ve % Titrasyon Asitliginin Belirlenmesi

Orneklerin pH &lgiimleri AOAC (1998a) 981.12 numarali standart test ydntemine
gore WTW pH 7110 model pH metre (WTW GmbH, Almanya) ile dl¢iilmiis olup

sonuglar ortalama olarak verilmistir.

Titrasyon asitligi analizi AOAC (1998b) 942.15 numarali standart test
yontemine gore gerceklestirilmistir. Ornekler 1:10 oraninda saf su ile seyreltilmis
ve titrasyon fenolftaleyn indikatorliigiinde 0.1 N NaOH kullanilarak pembe renk
olusumu gozlenene kadar gerceklestirilmistir. % titrasyon asitligi sonuglari
elmada baskin asit olan malik asit esdegeri (g malik asit/ 100 g drnek) ve ¢ilekte
sitrik asit esdegeri (g sitrik asit/ 100 g 6rnek) cinsinden hesaplanarak ortalama
olarak verilmistir. Analizler en az iki tekrar ii¢ paralel halinde gerceklestirilmistir.

3.15 Renk Olciimii

Meyvelerin renk 6l¢iimleri Konica Minolta spektrofotometre (CM-700D, Konica
Minolta Sensing, Japonya) kullanilarak CIE L*a*b* renk uzayma gore
Olglilmiistiir. Bu renk uzaymna gore L* parlaklik (0: siyah, 100: beyaz), a*
kirmizilik/yesillik ve b* sarilik/mavilik degerini gostermektedir. Her elma dilimi
ve ¢ilek yiizeyinden en az ii¢ farkli noktadan 6l¢iim alinarak en az 10 renk 6l¢timii
kaydedilmistir. Toplam renk degisimi (AE*), Kroma (C*), beyazlagsma indeksi
(WI) asagida belirtilen esitliklerden hesaplanmistir;

AE™ = \/(L*érnek - L*kontrol)2 + (a*brnek - a*kontrol)z‘l'(b*drnek - b*kontrol)2 (3-3)
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c* =./(a)? + (b")? (3.4)

WI =100 — \/[(100 — L*)2 + (a*)2 + (b*)?] (3.5)

burada kontrol indisiyle belirtilen degerler, 6rneklerin kaplamanin ilk giinii (0.
giin) 6l¢climlerini belirtmektedir.

3.16 Sertlik (Doku) Ol¢iimii

Meyvelerin depolama sirasinda doku Olgiimleri, TA.XT Express (Stable
Microsystems Ltd., Ingiltere) doku analizorii kullanilarak gerceklestirilmistir.
Analizlerde 2 mm capinda prob ile penetrasyon testi uygulanmis olup, Sl¢iim
sirasinda maksimum kuvvet sertlik olarak degerlendirilmistir. Test 6ncesi hiz1 1.5
mm/s, test hiz1 1 mm/s, test sonrasi hizt 10 mm/s ve drnege batma derinligi 4 mm
olarak ayarlanmistir. Elmada meyve diliminin dig kabuk ile cekirdege yakin
kismin1 ortalayacak sekilde, cilekte ise cilegin et kismini ortalayacak sekilde 3
farkli noktasindan en az 15 Sl¢iim gergeklestirilmistir. Sekil 3.2° de ¢ilegin doku

6l¢iimii sirasinda alinan bir goriintii 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 3.2 Cilekte doku 6lgtimii.

3.17 Toplam Antioksidan Aktivite ve Fenolik Madde Miktarinin
Tayini

Meyve orneklerinde bulunan toplam antioksidan ve toplam fenolik maddenin
belirlenmesi amaciyla, iki asamali ekstraksiyon gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon

yontemi Diamanti (2010)’nin ¢alismasina benzer sekilde; 10 g meyve tartilarak 20
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ml % 80’lik (v/V) metanol ilave edilerek yiiksek devirli homojenizator (IKA, T25
Ultra-turrax, Almanya) yardimiyla 15000 rpm’de 1 dk par¢alanmistir. Par¢alanan
karisim 4°C’de 30 dk manyetik karistiriciyla (Stuart CB162, Ingiltere) karanlik
ortamda karistirilmistir. Daha sonra karisimin tamami 50 ml’lik santrifiij tiipline
aktarilarak 4°C’de 9000 rpm’de 10 dk siireyle santrifiij (Universal 320R, Hettich
Zentrifugen, Almanya) edilmistir. Santrifiij sonunda, siipernatant kisimdan alinan
5 ml o6rnek, 0.45 um PTFE (Teflon) siringa filtreden gegirilerek amber numune
sisesine toplanmistir. Kalan kisma 20 ml % 80’lik metanol ilave edilmis ve
ekstraksiyon asamalar1 tekrar edilmistir. 2. santrifiij sonunda elde edilen
ekstrakttan 5 ml alinarak ilk santrifiijden elde edilen ekstrakta ilave edilmis ve

ornekler analize kadar -20°C’de depolanmustir.

Toplam antioksidan madde miktar1, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)
(Sigma Aldrich) radikali ve 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl-chroman-2-carboxylic
acid (Troloks) kullanilarak Troloks esdegeri antioksidan kapasitesi (TEAC)
cinsinden hesaplanmistir. Oncelikle farkli konsantrasyonlarda (0-0.5 mM) Troloks
standartlar1 hazirlanmis, hazirlanan bu ¢dzeltilerden 50 pl alinip lizerine 1950 pl
0.1 mM DPPH c¢ozeltisi ilave edilerek 20 dk bekletilmistir. Daha sonra farkl
konsantrasyonlarda Troloks iceren standart ¢ozeltilerin absorbans1 Cary 60 UV-
Vis spektrofotometre (Varian Inc., ABD) kullanilarak 517 nm’de kaydedilmistir.
Farklt konsantrasyonlara karst % inhibisyon degerleri asagidaki esitlikten
hesaplanmis ve elde edilen grafigin egimi (Egim 1) asagida belirtilen esitlikten

hesaplanmigtir;

(AbSkontroi—AbSsrnek) (3 6)
AbSkontrol

% inhibisyon =

burada kontrol indisi, Troloks igermeyen ¢ozeltinin absorbansini gostermektedir.
Troloks standart egrisi Sekil 3.3 te verilmistir.

Benzer sekilde ornek ekstraktlarindan 15-75 pl arasi 6rnekler alinip 1950 pl
0.1 mM DPPH ¢ozeltisi ilave edilerek 6rnek i¢in % inhibisyon’a karsilik 6rnek
miktar1 grafigi cizilerek egimi (Egim 2) hesaplanmistir. Ornekte bulunan toplam

antioksidan madde miktar1 belirtilen esitlige gére hesaplanmistir;

TEAC (mM Troloks) — SF X (Egim 2) (37)

g taze érnek Egim 1
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burada SF Ornegin seyreltme faktoriinii gostermektedir. Toplam antioksidan
aktivite tayini en az 2 tekrar 3 paralel halinde gergeklestirilmis olup sonuglar

ortalama olarak verilmistir.

60
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R2=0,9895
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Sekil 3.3 Troloks standart egrisi.

Toplam fenolik madde tayini, gallik asit standart egrisi ¢izilerek gallik asit
esdegeri (mg GAE/ kg taze o0Ornek) cinsinden hesaplanmistir. Farkh
konsantrasyonda (0-400 ppm) stok gallik asit ¢6zeltisi hazirlanmig, bunlardan 1’er
ml alinip 100 ml’ lik balona aktarilmis ve 5 ml Folin-Ciocalteau ¢ozeltisi ilave
edilmis ve 15 ml doymus NaHCOg ¢ozeltisi ilave edildikten sonra % 80°lik (V/v)
metanol ¢ozeltisiyle 100 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan karigimlar 1 saat
karanlikta bekletilerek absorbanslart 760 nm’de Cary 60 UV-Vis spektrometre
(Varian Inc., ABD) kullamlarak kaydedilmistir. Orneklere benzer sekilde
hazirlanan kor ornekle absorbansi sifirlandiktan sonra, Orneklerin absorbansi
kaydedilmistir. Sekil 3.4” te gallik asit standart egrisi verilmistir. Toplam fenolik
madde miktart dogrunun denklemi ve seyreltme faktorii kullanilarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3.4 Gallik asit standart egrisi.

3.18 Polifenol Oksidaz (PPO) Enzim Aktivitesi Tayini

Elma orneklerindeki polifenol oksidaz enzim aktivitesinin belirlenmesi amaciyla,
Cizelge 4.18’de belirtilen kontrol emiilsiyonu (1 numarali emiilsiyon) ile daldirma
ve elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanan Ornekler ve kontrol Orneginde
depolamanin ilk giinii (0. giin) ve son giinii (7.glin) analiz ger¢eklestirilmistir.
Orneklerde PPO enzim aktivitesinin belirlenmesi amaciyla, Cemeroglu (2013)’te
belirtilen yonteme benzer sekilde oncelikle aseton tozu elde edilmis, elde edilen
aseton tozu analizlere kadar -40°C’ de depolanmistir. Hazirlanan aseton tozundan
enzim ekstraksiyonu amaciyla 1.5-2.0 g aseton tozu tartilmis, ekstraksiyon
sirasinda kararmanin engellenmesi amaciyla 0.25 g PVPP ilave edilmistir. Bu
karisima 150 ml 0.05 M sodyum-fosfat tamponu (pH 6.8) ilave edilerek 4°C’de 20
dakika siireyle manyetik karistiricida (Stuart CB162, Ingiltere) karistirilmistir.
Karistirma islemini takiben ¢ozelti 4 kat tiilbent bezden siiziilmiis ve siiziintl
4°C’de 8000 rpm’de 10 dakika santrifiijjlenmistir (Universal 320R, Hettich
Zentrifugen, Almanya). Santrifiijjden sonra, istte kalan berrak ham enzim
ekstraktinin hacmi hesaplamada kullanilmak iizere kaydedilmistir. Enzim
aktivitesinin tayini Cary 60 UV-Vis spektrofotometre (Varian Inc., ABD) ile
CaryWin UV kinetics yazilimiyla 410 nm’de 8 dk siireyle absorbans olgiimii
alinarak gerceklestirilmistir. Enzim tayini, 2 tekrar 3 paralel halinde
gerceklestirilmis sonuglar ortalama olarak verilmistir. Ornekler arasindaki farki
belirlemek amaciyla SPSS’te bagimli 6rneklem t-testi (paired sample t-test)
gergeklestirilmistir.
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3.19 Mikrobiyolojik Analizler

Kaplanan 6rneklerde depolama sirasindaki mikrobiyal yiik degisimini belirlemek
amaciyla elma dilimleri ve ¢ilek 6rneklerinde depolamanin ilk giini (0. giin) ve 5.
giin toplam canli (mezofilik aerobik bakteri) ve kiif ve maya sayimi analizleri
gerceklestirilmistir. Orneklerin depolama 6ncesi ve depolama sonrasi analizleri
TEMPO® AC ile mezofilik aerobik bakteri ve TEMPO® YM ile kiif ve maya
(TEMPO® bioMerieux, Durham, USA) kitleri kullanilarak TEMPO® (TEMPO,
bioM¢érieux, Fransa) isletim sistemi ile gerceklestirilmistir. 10 g meyve Ornegi
TEMPO® stomacher posetine aktarilmis ve iizerine 90 ml %0.1°lik steril peptonlu
su eklenmistir. ki dakika boyunca yiiksek hizda parcalanan meyvelerden uygun
miktarlarda 6rnek alinmis ve daha Oncesinde steril su eklenmis olan ve igerisinde
dehidrate steril besiyeri bulunan TEMPO® AC ve TEMPO® YM viallerine
eklenmistir. Icerisinde dehidrate steril besiyeri, steril su ve érnek bulunan vialler
20 saniye boyunca karistirilmis ve sonrasmda TEMPO® AC ve TEMPO® YM
kartlarina dolum yaptirilarak inkiibasyona birakilmistir. Orneklerde seyreltme; 0.
giin i¢in 1/40 oraninda, 5. giin ise 1/400 oraninda yapilmistir. FDA‘nin BAM
(Bacteriological Analytical Manual) metoduna gore, aerobik bakteri sayimi igin
ornekler kartlara dolum yapildiktan sonra 35°C’de 22-24 saat inkiibatorde (Sanyo-
Gallenkamp, Loughborough, Ingiltere) inkiibasyona birakilirken, kiif ve maya
saymmi ic¢in 25°C’de (Niive EN 400, Tiirkiye) 72-76 saat boyunca inkiibe
edilmislerdir. Analizler 2 tekrar 3 paralel halinde gergeklestirilmis olup sonuglar
KOB/ g (koloni olusturan birim/ g taze drnek) olarak verilmistir.

3.20 Duyusal Analizler

Kaplamanin ilk gilinii (0.giin), 3. giin ve 5. gilinlinde kaplanmis elma dilimleri ve
cilek ornekleri i¢in 9 puanlik hedonik skala kullanilarak pilot dlgekli tiiketici
begeni testi gerceklestirilmistir (Altug ve Elmaci, 2005). Duyusal analizler;
meyve tiiketmeyi seven, yaslari 20-50 arasinda degisen Ege Universitesi Gida
Miihendisligi Bolimii lisans, yiiksek lisans 6grencileri ile akademik personeli 20-
30 arasinda kisi ile gerceklestirilmistir. Duyusal analizlerde panelistler elma igin
ornekleri; renk, sertlik, sululuk (tazelik), lezzet ve genel begeni yoOniinden
degerlendirilmistir. Cilek ornekleri ise; parlaklik, koku, lezzet, doku (sertlik) ve
genel begeni yoniinden degerlendirilmistir. Bu analiz sonucunda, ortalama 5 puan
ve lizeri alan ornekler kabul edilebilir olarak degerlendirilmektedir. Tiim sonuglar

ortalama olarak verilmistir.
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3.21 Kaplanmis Meyve Yiizeylerinin Mikroskobik Analizi

Farkli yontemlerle kaplamanin meyve yiizeyi tizerinde goriiniimiinii belirlemek ve
kaplamanin morfolojisini incelemek amaciyla, dilimlenmis elma ve biitiin ¢ilekler
Cizelge 4.18° de bilesimi verilen 1 numarali emiilsiyon kullanilarak daldirma ve
elektro-piiskiirtme  yontemleriyle kaplanmis ve kaplamayr takiben hizla
mikroskobik analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan mikroskobun
detaylar1 Materyal ve YoOntem baslig1 altinda “Elektro-piiskiirtiilen Damlaciklarin
Boyut Analizi” kisminda verilmistir. Elektro-pliskiirtilen damlaciklarin daha
detayli incelenebilmesi amaciyla biiylitme orani arttirtlmistir. En az 3 farkli
kaplanmis (daldirma ve elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanan) ve kontrol
ornegi lzerinden en az 10 goriintii alinarak, kaplamanin meyve yiizeyindeki

tutunmasi ve yapisi incelenmistir.
3.22 Sonuglarn Istatistiksel Analizi ve Degerlendirilmesi

Elde edilen sonuglarin istatistiksel analizi SPSS yazilimi (SPSS Inc., Ver 16.0)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir
farkin olup olmadigi, tek yonlii varyans analizi (One-Way ANOVA) ve Duncan
coklu karsilagtirma testi ile %95 giliven araliginda incelenmistir. Ayrica deney
tasarimi Minitab 15 (Minitab Inc.) istatistik yazilimi kullanilarak yanit ylizey
yontemiyle (response surface method) 3 faktorlii merkezi birlesik tasarim (central
composite design) ile olusturulmus ve varyans analiziyle % 95 giiven araliginda
degerlendirilmistir. Bazi deneysel sonuglarin ikili karsilastirilmasinda ise, SPSS
yaziliminda bagimli 6rneklem t-testi kullanilmistir. Tiim sonuglar ortalama olarak

belirtilmistir.
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4. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA
4.1 Emiilsiyonlarda Kullanilacak Emiilgator Tipinin Belirlenmesi

Emiilgatorler, olusturulmak istenen emiilsiyon tipine (S/Y veya Y/S) bagli olarak
farkl1 HLB (hidrofilik-lipofilik denge) degerine gore se¢ilmektedir. Yag i¢inde su
emiilsiyonlarinda, diisik HLB degerine sahip emiilgatorler kullanilmasi
gerekirken, su icinde yag emiilsiyonlarinda yliksek HLB degerine sahip
emiilgatorler kullanilmaktadir (McClements, 2005; Tadros, 2009). Bu tez
calismas1 kapsaminda, zeytinyagi siirekli faz olarak kullanilarak yag i¢inde su
emiilsiyonlar1 hazirlanmis olup, oncelikle farkli emiilgatorler veya bunlarin
karisimlariyla emiilsiyonlar hazirlanarak bunlarin depolama sirasinda kararhiliklar
incelenmistir. Bu amagla Span 80, Tween 20, Tween 80 ve PGPR
emiilsiyonlarinin HLB degerleri (Narsimhan and Wang, 2008), zeytinyag: i¢in
Onerilen 6 HLB degeri (Anonim, 2014) goz oOniine alinarak farkli oranlarda
karistirilmistir. Span 80 igin verilen HLB degeri 4.3 ve PGPR i¢in 2-4 arasinda
olup hazirlanan emiilsiyonlarda PGPR tek basina kullanilirken Span 80 hem tek
basina, hem de Tween 20 veya Tween 80 ile karigim halinde kullanilmistir. Span
80 ile Tween 20 ve 80’e ait ornek bir HLB hesaplamas1 Esitlik 4.1 ve 4.2°de

gosterilmistir;
HLB degerleri; Span 80= 4.3, Tween 20= 16.7, Tween 80=15:
6=43xS+16.7x(1-25) (4.1)

burada S, Span 80 yiizdesini, (1-S) ise Tween 20 yiizdesini gostermektedir. Buna
gore %86.3 Span 80 ve %13.7 Tween 20 karisimi1 hazirlandiginda istenen HLB

degerine ulasilmistir.
6=43XxS5+15x(1-25) (4.2)

burada S, Span 80 yiizdesini, (1-S) ise Tween 80 yiizdesini gostermektedir. Buna
gore %84.1 Span 80 ve %15.9 Tween 80 karisimi hazirlandiginda istenen HLB
degerine ulasilmistir.

Karisim olarak kullanilacak emiilgatorlerin kiitlesel olarak kullanilacak
miktarlar1 belirlendikten sonra; Span 80 yag fazinda ¢ozlinmesi sebebiyle yag
fazina eklenmis, Tween 20 ile Tween 80 su fazinda ¢dzlinmesi sebebiyle su

igerisinde ¢oziindiiriiliip su faz1 igerisine ilave edilmistir.
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Deney tasariminda belirtilen emiilgatorler, en diisiik (%1) ve en yiiksek
(%5) oranda kullanilarak, yiiksek devirli homojenizator ile en diisiik (8000 rpm)
ve en yiiksek (16000 rpm) karistirma hizi ve en diisiik (1 dk) ve en yiiksek (5 dk)
karistirma siirelerinde %80 yag (en fazla siirekli faz) igerecek sekilde Cizelge

4.1°de 6zetlendigi gibi farkli emiilsiyonlar hazirlanmistir.

Cizelge 4.1 Emiilsiyon kararliligini belirlemek i¢in hazirlanan emiilsiyonlar.

Emiilsiyon Emiilgator tipi Emiilgator oran1  Karistirma Karistirma
no (%, wiw) hizi (rpm) stiresi (dk)
1 Span 80 1 8000 1
2 Span 80 1 8000 5
3 Span 80 1 16000 1
4 Span 80 1 16000 5
5 Span 80 5 8000 1
6 Span 80 5 8000 5
7 Span 80 5 16000 1
8 Span 80 5 16000 5
9 Span 80+ Tween 20 1 8000 1
10 Span 80+ Tween 20 1 8000 5
11 Span 80+ Tween 20 1 16000 1
12 Span 80+ Tween 20 1 16000 5
13 Span 80+ Tween 20 5 8000 1
14 Span 80+ Tween 20 5 8000 5
15 Span 80+ Tween 20 5 16000 1
16 Span 80+ Tween 20 5 16000 5
17 Span 80+ Tween 80 1 8000 1
18 Span 80+ Tween 80 1 8000 5
19 Span 80+ Tween 80 1 16000 1
20 Span 80+ Tween 80 1 16000 5
21 Span 80+ Tween 80 5 8000 1
22 Span 80+ Tween 80 5 8000 5
23 Span 80+ Tween 80 5 16000 1
24 Span 80+ Tween 80 5 16000 5
25 PGPR 1 8000 1
26 PGPR 1 8000 5
27 PGPR 1 16000 1
28 PGPR 1 16000 5
29 PGPR 5 8000 1
30 PGPR 5 8000 5
31 PGPR 5 16000 1
32 PGPR 5 16000 5

41.10da kosulunda depolama sirasinda yag ayrilmanin
belirlenmesi

Span 80 emiilgatorii kullanilarak Cizelge 4.1° de belirtilen emiilsiyonlar
hazirlanmis olup, emiilsiyonlarin ortalama yag ayrilma ylizdelerine iliskin
grafikler Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te gosterilmistir. Depolama siiresinin sonunda,

diisiik emiilgatdr oraninda (%1) karistirma siiresi arttikca, emiilsiyondan ayrilan
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yag miktar1 azalmis, ancak sabit karistirma siiresinde karigtirma hizi arttik¢a
emiilsiyondan ayrilan yag oraninda onemli bir degisiklik gozlenmemistir. %5
emiilgator oraninda ise, sabit karistirma hizlarinda karistirma siiresiyle % yag
ayrilma degeri degismezken, diisiik karistirma hizinda yag ayrilma orani, yiiksek
karistirma hizinda hazirlanan 6rneklerden daha diisiik bulunmustur. Su (2008)
tarafindan yapilan ¢alismada, yag fazi olarak hacimce %80 soya yagi ve su fazi
olarak hacimce %20 0.1 M sodyum fosfat tamponu ile %10 Span 80 (w/v)
kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarda homojenizasyonu takiben hizla faz

ayrilmasi olustugu belirtilmistir.

40

%1 S80 8000-1
----- %1 S80 8000-5

% yag ayrilma (V/v)

0 5 10 15 20 25 30 35
Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.1 %1 Span 80 iceren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.

40
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% yag ayrilma (v/v)

0  EFEE=--- %1 S80 16000-1
----- %1 S80 16000-5

0 5 10 15 20 25 30 35
Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.2 %1 Span 80 iceren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.
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Sekil 4.3 %5 Span 80 igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.
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Sekil 4.4 %5 Span 80 igeren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.

Span 80 + Tween 20 emiilgator karisgimi ile Cizelge 4.1° de belirtilen
emiilsiyonlar hazirlanmig olup, emiilsiyonlarin ortalama yag ayrilma yiizdelerine
iligkin grafikler Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.5 ve 4.6’ da
goriildiigli gibi depolama siiresinin sonunda diisiik emiilgator oraninda (%1) 8000
rpm karigtirma hizinda, karistirma siiresi arttikga emiilsiyondan ayrilan yag
miktart azalmistir, ancak 16000 rpm’de hazirlanan 6rneklerde karistirma hizina

bagl olarak 6nemli bir fark goriilmemektedir. %5 emiilgator oraninda ise, diisiik
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karistirma hizinda hazirlanan emiilsiyonlarda yag ayrilma orani, yiiksek karigtirma

hizinda hazirlanan 6rneklerden daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.5 %1 Span 80+Tween 20 igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag

ayrilma.
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Sekil 4.6 %1 Span 80+Tween 20 igeren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karigtirilan emiilsiyonda % yag

ayrilma.
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Sekil 4.7 %5 Span 80+Tween 20 igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag
ayrilma.
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Sekil 4.8 %5 Span 80+Tween 20 igeren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karigtirilan emiilsiyonda % yag
ayrilma.

Span 80+Tween 80 emiilgator karisimi ile Cizelge 4.1° de belirtilen
emiilsiyonlar hazirlanmis olup, emiilsiyonlarin ortalama yag ayrilma yilizdelerine
iliskin grafikler Sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.9 ve 4.10
‘da goriildiigi gibi, depolama siiresinin sonunda, diisiik emiilgator oraninda (%1)
8000 rpm karigtirma hizi ile 16000 rpm karistirma hizi arasinda yag ayrilma
miktarlar1 agisindan biiyiik bir fark bulunmamaktadir. %5 Span 80+Tween 80

emiilgator karigimi iceren emiilsiyonlarda ise, karistirma siiresi arttikca yag
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ayrilma oraninin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica en diisiik yag ayrilma orani, %5
emiilgator igeren ve 16000 rpm’de 5 dakika siireyle karistirilan 6rneklerde elde

edilmistir.
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Sekil 4.9 %1 Span 80+Tween 80 igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag

ayrilma.
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Sekil 4.10 %1 Span 80+Tween 80 igeren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda %

yag ayrilma.
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Sekil 4.11 %5 Span 80+Tween 80 igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag

ayrilma.
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Sekil 4.12 %5 Span 80+Tween 80 igeren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda %

yag ayrilma.

PGPR ile Cizelge 4.1’ de belirtilen emiilsiyonlar hazirlanmis olup,
emiilsiyonlarin ortalama yag ayrilma yiizdelerine iliskin grafikler Sekil 4.13, 4.14,
4.15 ve 4.16’da gosterilmistir. Sekil 4.13 ve 4.14 ‘te goriildiigi gibi depolama
stiresinin sonunda %1 emiilgatdr igeren emiilsiyonlarda yag ayrilma orani ile
karistirma siiresi arasinda belirgin bir iliski gozlenmezken, 16000 rpm karistirma

hizinda hazirlanan Orneklerin emiilsiyondan ayrilan yag miktar1 8000 rpm’de
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homojenize edilen orneklerden daha diisiik bulunmustur. %5 PGPR igeren
emiilsiyonlarda ise, depolama siiresi sonunda 8000 rpm’de hazirlanan 6rneklerin
% yag ayrilma miktarlart 1 ve 5 dk karistirma siireleri i¢in benzer iken, 16000

rpm’de karistirilan emiilsiyonlarin % yag ayrilma miktart 5 dk karistirilan

orneklerde daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.13 %1 PGPR igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.
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Sekil 4.14 %1 PGPR igeren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.
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Sekil 4.15 %5 PGPR igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.
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Sekil 4.16 %5 PGPR igeren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.

En yiiksek emiilgator oran1 (%5) kullanildiginda 8000 rpm’de homojenize
edilen 6rneklerde en ¢ok yag ayrilma Span 80+ Tween 80 emiilgatdr karisimu ile
elde edilirken, en diisiik yag ayrilma PGPR ile hazirlanan emiilsiyonlarda
gozlenmistir. Ayrica Span 80+ Tween 20 karigimiyla hazirlanan emiilsiyonlarda,
sadece Span 80 ile hazirlanan emiilsiyonlara gore, emiilsiyonlardan daha az yag
ayrilma oldugu belirlenmistir. Bu da emiilsiyona Span 80 ile beraber Tween 20
eklenmesiyle emiilsiyon kararliliginin arttigin1 gostermektedir. Su (2008), yapmis
oldugu calismada, %10 Span 80 ile hazirlanan emiilsiyonlarda homojenizasyonu
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takiben hizla faz ayrilmasi oldugunu, %10 PGPR igeren emiilsiyonun homojen
oldugu ve faz ayrilmasi gozlenmedigini aktarmistir. Emiilsiyonlarmin
kararliliginin emiilgator tipine bagh degisimini detayli olarak incelemek amaciyla,
ikinci asama olarak yiiksek sicaklik-kisa siirede yapilabilen hizlandirilmis

depolama testi gergeklestirilmistir.

4.1.2 Hizlandirilmis depolama testleri ile yag ayrilmanin

belirlenmesi

Cizelge 4.1’de belirtilen Ornekler hazirlanarak 54°C’ de 14 giin siireyle
hizlandirilmis depolama testlerine tabi tutulmustur. Span 80 ile hazirlanan
emiilsiyonlara ait grafikler Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20°de gosterilmektedir.
Grafikler incelendiginde, 2. giinden itibaren emiilsiyonlarm karistirma hizi,
karistirma siiresi veya emiilgator oranindan bagimsiz olarak %80-83 arasinda yag
ayrilmasi olustugu goériilmektedir. Opawale and Burgess (1998) tarafindan yapilan
caligmada, mineral yag ve farkli sorbitan tiirevleri (Span 20, 80, 83 ve 85) ile S/Y
emiilsiyonlar1 {retilmis, Span 80 ile hazirlanan ve 60°C’de depolanan
emiilsiyonlarda 4 hafta siireyle kremlesme tabakasi goriilmedigini belirtmislerdir.
Ancak literatiir 6zetinde de belirtildigi lizere, S/Y emiilsiyonlarinda faz ayrilmasi
ve emiilsiyon kararsizligi kremlesme seklinde degil, yag ayrilmasi seklinde
olugsmaktadir. S6z konusu c¢alismada, mineral yaga ait Ozellikler (viskozite,
yogunluk vb.) ve yag fazi/su fazi orani belirtilmemis olmasi sebebiyle Span 80’in

emiilsifiye etme kapasitesi hakkinda net bir yorum yapmak miimkiin degildir.
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Sekil 4.17 %]1 Span 80 igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karigtirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.
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Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.18 %]1 Span 80 iceren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.
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Sekil 4.19 %5 Span 80 igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.
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Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.20 %5 Span 80 igeren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.

Span 80+ Tween 20 karisimi ile hazirlanan ve 54°C’de depolanan
emiilsiyonlara ait grafikler Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’te gosterilmektedir. Span
80 ile hazirlanan emiilsiyonlara benzer sekilde, karistirma hizi, karigtirma stiresi
veya emiilgator iceriginin, emiilsiyonlardan ayrilan yag miktar: tizerine herhangi

bir etkisi gozlenmemis, depolama siiresi sonunda %82 civarinda yag ayrilmasi

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.21 %1 Span 80+Tween 20 iceren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karigtirilan emiilsiyonda % yag
ayrilma.
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Sekil 4.22 %1 Span 80+Tween 20 igeren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda %
yag ayrilma.
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Sekil 4.23 %5 Span 80+Tween 20 igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag
ayrilma.
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Sekil 4.24 %5 Span 80+Tween 20 igeren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda %
yag ayrilma.

Span 80+ Tween 80 karistmi ile hazirlanan ve 54°C’de depolanan
emiilsiyonlara ait grafikler, Sekil 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28’de gosterilmektedir.
Span 80 ve Span 80+Tween 20 karisimi ile hazirlanan emiilsiyonlara benzer
sekilde; karistirma hizi, karigtirma siliresi veya emiilgatdr iceri8inin,
emiilsiyonlardan ayrilan yag igerigi iizerine herhangi bir etkisi gdzlenmemis olup,
depolama siiresi sonunda %82-84 arasinda yag ayrilmasi oldugu belirlenmistir.
Oda kosullarinda depolama stabilitesi ve hizlandirilmis depolama testlerinde elde
edilen yag ayrilma sonugclar1 incelendiginde; Span 80 ve Span 80 iceren emiilgator
karigimlarinin, %20 (w/w) su iceriginde rafine zeytinyagi ile S/Y emiilsiyonu

olusturmada basarisiz oldugu goriilmektedir.
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Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.25 %1 Span 80+Tween 80 igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karigtirilan emiilsiyonda % yag
ayrilma.
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Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.26 %1 Span 80+Tween 80 igeren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda %
yag ayrilma.
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Sekil 4.27 %5 Span 80+Tween 80 igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag
ayrilma.
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Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.28 %5 Span 80+Tween 80 i¢eren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda %
yag ayrilma.

Hizlandirilmis  depolama  kosullarinda  kararliigi  incelenen  diger
emiilsiyonlar PGPR ile hazirlanmis olup, sonuglart Sekil 4.29, 4.30, 4.31 ve
4.32°de gosterilmistir. %1 PGPR igeren 8000 ve 16000 rpm’de hazirlanan
emiilsiyonlarda yag ayrilma yiizdelerinin, karigtirma hizindan etkilenmedigi ve

%1 PGPR igeren emiilsiyonlarda ayrilan yag miktarinin %80’den diisiik oldugu
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belirlenmistir. Span 80 ve Span 80 igeren emiilgator karisimlarinda depolamanin
ilk iki giiniinde hizla yag ayrilirken, %5 PGPR iceren emiilsiyonlarda 14 giinliik
depolamanin sonunda bile diger emiilgatorlerin ilk iki giinlinde ayrilan yag
miktarindan daha az yag ayrildigi ortaya ¢ikmustir. Ushikubo and Cunha
(2014)’nin yapmus oldugu ¢alismada, yag fazi olarak soya yagi kullanildiginda, bu
tez c¢alismasinda elde edilen sonuglara benzer sekilde, PGPR iceren
emiilsiyonlarin, igerdigi su fazi oranindan bagimsiz olarak Span 80 igeren
emiilsiyonlardan daha kararli yapida oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde Matos
et al. (2014) tarafindan yapilan calismada, Miglyol 812 siirekli fazi1 ile yapilan
emiilsiyonlarda %5 (w/v) Span 80 kullanilan emiilsiyonun damlacik capinin
(d43=3.73 um), %5 (w/v) PGPR ile homojenize edilen emiilsiyona (d43=0.74 pum)
kiyasla daha biiylik oldugu ve ¢ok tepeli dagilim gozlendigi aktarilmaktadir.
Ayrica ¢ift katli emiilsiyonlarin kararliliginin incelendigi bir calismada, Span
80’in ¢oklu emiilsiyonlar1 stabilize etmekte basarisiz oldugu ve emiilsiyon elde
etme verimliliginin diisiik oldugu belirtilmistir (Garti and Aserin, 1996).
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Sekil 4.29 %1 PGPR igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.
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Sekil 4.30 %1 PGPR igeren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.
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Sekil 4.31 %5 PGPR igeren 8000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.
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Sekil 4.32 %5 PGPR iceren 16000 rpm hizda 1 ve 5 dk karistirilan emiilsiyonda % yag ayrilma.

Sekil 4.31 ve 4.32 incelendiginde, yiiksek hizda yapilan homojenizasyon
isleminin, artan silireyle emiilsiyon kararliligina olumlu bir etkisi oldugu
goriilmektedir. Ancak homojenizasyon sirasinda emiilsiyon sicakliginin
yiikselmesinin, emiilsiyon yapisinin kirilmasi ve faz ayrilmasia yol agmasi
sebebiyle 16000 rpm’den yiiksek homojenizasyon hizlarmin depolama

kararliligin1 olumsuz etkileyecegi diisiiniilmektedir.

Tim emiilgator cesitlerinin emiilsiyon olusturma kapasitelerini belirlemek
amaciyla yapilan istatistiksel analize gore (Cizelge 4.2); emiilgatdr orani,
karistirma hizi veya karistirma siiresinden bagimsiz olarak, en diisiik % yag
ayrilma degerinin PGPR kullanilan emiilsiyonlarda oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Diger emiilgatorlerle (Span 80, Span 80+ Tween 20, Span 80+ Tween
80) hazirlanan emiilsiyonlarda ise, yag ayrilma degerleri arasinda istatistiksel

olarak 6nemli bir fark bulunmamuistir (p>0.05).

Cizelge 4.2 Emiilgator tipinin yag ayrilma iizerine etkisi.

Emiilgator tipi % (v/v) Ortalama
yag ayrilma
Span 80 82.37"
Span 80+ Tween 20 82.61°
Span 80+ Tween 80 82.80°
PGPR 49.66°

a'bAym situnda bulunan farkli harfler, sonuclar arasinda istatistiksel fark bulundugunu

gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 4.33 ‘te %5 sabit emiilgator oraninda 8000 rpm ve 5 dk homojenize
edilmis emiilsiyonlarin hizlandirilmis depolama oncesi (Sekil 4.33-A) ve sonrasi
(Sekil 4.33-B) goriintiileri verilmistir. Depolama sonunda (14. giin) Span 80
emiilgator iceren emiilsiyonlarda yag fazi ve su fazi ayrilmasinin belirgin oldugu

sekilden de goriilmektedir.

A

945 Span 80 45 Span 80+ Tween 20 65 Span 80+ Tween 80 5 PGPR
8000 rpm-S 0k $000 rpm-$ dk 8000 rpm-S dk 8000 rpm-5 0k

B

%5 Span 80 %5 Span80+ Tween 20 245 Span 80+ Tween 80 %S PGPR
8000 rpm-S dk 8000 rpm-S dk 8000 rpm-S dk 8000 rpm-S dk

Sekil 4.33 Hizlandirilmis depolama dncesi: A ve sonrast: B emiilsiyon goriintiileri.
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Hizlandirilmis depolama testleri sonucunda yapilan istatistiksel analizlere
gore, en diisik yag ayrilma PGPR emiilgatoriiyle elde edilmis olup, tez
caligmasinin bundan sonraki asamasinda olusturulan deney tasariminda PGPR

emiilgatoriiniin kullanilmasi gerektigi belirlenmistir.

4.2 Deney Tasarimi ile Uygun Emiilsiyon Formiilasyonunun
Belirlenmesi

Yapilan 6n ¢alismalarda, farkli emiilgator ¢esitleri (Span80, Span80+Tween20,
Span80+Tween80 ve PGPR), karistirma hizlarn (8000 ve 16000 rpm) ve
karistirma siirelerinin sabit yag iceriginde (%80, agirlik¢a) emiilsiyonun depolama
sirasinda kararliligina etkileri incelenmistir. Bu 6n denemelerden elde edilen
sonuglara gore, hazirlanacak S/Y tipi emiilsiyonlarda kullanilmasi1 gereken
emiilgatoriin PGPR olmasi ve karigtirma siiresinin 5 dakika ile sabit tutulmasiyla
en kararli emiilsiyonlar elde edildigi belirlenmistir. Sabit karistirma siiresinde
farklh yag orani, farkli emiilgator orani ve farkli karistirma hizlarinda hazirlanacak
emiilsiyonlarin kararhiliklarinin, belirtilen bu degiskenlere bagli olarak nasil
degistigini saptamak amaciyla Minitab 15 (Minitab Inc.) istatistik yazilimiyla
Cizelge 4.3’te gosterilen yanit ylizey yontemiyle (response surface method)
merkezi birlesik tasarim (central composite design) ile 3 faktorlii, rastgele
siralanan deneme deseni olusturulmustur. Bu tasarimda yanit olarak % yag
ayrilma (hizlandirilmis depolama sonucu), viskozite ve zeta potansiyeli bagimli
degiskenler olarak verilmis olup, deney tasarimi ile Oncelikle kararli bir
emillsiyonda bulunmas1 gereken emiilgatdr miktarinin belirlenmesi 6nem

tagimaktadir.

Deney tasarimina gore 20 farkli deneme ¢ikmis olup, bu denemelerin 6
tanesi merkez noktasinda (%70 yag, %3 PGPR, 12000 rpm karistirma hizi) yer
almaktadir. Deneme deseninde verilen her bir deneme i¢in 2 tekrar 3 paralel
olarak analiz yapilmis olup, bu degerlerin ortalamalar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.
Bu cizelgede goriildiigli gibi, en diisiik yag ayrilma degerleri %80 yag ve %S5
PGPR iceren orneklerde elde edilirken, en yiliksek yag ayrilma degerleri %1
PGPR ve %70 yag igeren emiilsiyonlarda elde edilmistir. Emiilsiyonlarda
bulunmasi gereken optimum dagilan faz orani literatiirde %Z20-30 olarak
belirtilmektedir (Su, 2008). Dagilan fazin oranmin artisi, damlaciklarin
carpismasini arttirirken emiilsifikasyon sirasinda birlesmeye yol a¢maktadir
(Tadros et al., 2004). Ayrica emiilgatdr tipi, emiilgator orani, sicaklik ve

karistirma hizi gibi degiskenler sabit tutularak emiilsiyonun dagilan faz oram
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arttirildiginda, kritik hacimsel orana (®cp) ulasilmakta ve bu da asir1 faz ayrilmasi

veya emiilsiyonun tamamen pargalanmasina yol agmaktadir (McClements, 2005).

Cizelge 4.3 Yag orani-emiilgator orani- karigtirma hizi ile olusturulan deneme
deseni.

Standart Calisma  Nokta Yagoran1 Emiilgator oran1 Karigtirma hizi

sira sirasi sekli (%, wiw) (%, wiw) (rpm)
19 1 0 70 3 12000
7 1 60 5 16000
4 3 1 80 5 8000
17 4 0 70 3 12000
6 5 1 80 1 16000
16 6 0 70 3 12000
18 7 0 70 3 12000
13 8 -1 70 3 8000
11 9 -1 70 1 12000
10 10 -1 80 3 12000
12 11 -1 70 5 12000
2 12 1 80 1 8000
15 13 0 70 3 12000
3 14 1 60 5 8000
20 15 0 70 3 12000
5 16 1 60 1 16000
9 17 -1 60 3 12000
8 18 1 80 5 16000
1 19 1 60 1 8000
14 20 -1 70 3 16000
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Cizelge 4.4 Yanit yiizey yonteminde verilen yanitlar.

Standart Yag  Emilgator Karistirma % Yag Viskozite Zeta
sira orant orant hiz1 ayrilma (mPa.s) Potansiyeli

(%, wiw) (%, wiw) (rpm) (V/Iv) (mV)

19 70 3 12000 33.19 153.00 -0.198

60 5 16000 33.69 259.13 -0.216

80 5 8000 2146  116.08 0.173

17 70 3 12000 33.42  149.97 0.156

6 80 1 16000 79.05 9712 -0.038

16 70 3 12000 3196  159.73 0.125

18 70 3 12000 30.79  147.67 0.173

13 70 3 8000 32.85 157.40 -0.158

11 70 1 12000 79.83  151.30 0.032

10 80 3 12000 29.55 105.31 0.180

12 70 5 12000 2797  157.05 0.393

2 80 1 8000 79.64 101.70 0.219

15 70 3 12000 30.31  158.27 0.412

3 60 5 8000 33.01 251.26 -0.292

20 70 3 12000 35.53 156.78 0.097

60 1 16000 73.00 230.93 -0.032

60 3 12000 39.47  246.28 -0.212

80 5 16000 18.92  116.23 -0.037

60 1 8000 72.07  229.50 -0.084

14 70 3 16000 2751 156.72 -0.247

Cizelge 4.5’te deney tasarimindan elde edilen yanitlara bagl olarak elde
edilen regresyon analizinin sonuglart verilmistir. Gorildigi gibi emiilsiyon
kararliliginda en 6nemli 6l¢iit olan % yag ayrilma degeri iizerine; emiilgator orani,
karistirma hizi, emiilgatér oraninin karesi, karistirma hizinin karesi ve yag orani
ile emiilgator oraninin ¢arpim halinde etkisi 6nemli diizeyde etkili bulunmustur
(p<0.05). Bu gizelgedeki katsayilar kullanilarak yag ayrilma orani iizerine etkili
degiskenler bir fonksiyon halinde Esitlik 4.3°te belirtilmistir. Bu esitlige gore yag

oraninin ve emilgatdér oraninin artis1 emiilsiyondan ayrilan yag miktarini

azaltmaktadir.
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Cizelge 4.5 % Yag ayrilma yanit1 i¢in tahminlenmis regresyon katsayilari.

Terim* Katsay1r  St. hata katsayisi T p

Katsay1 98.1659 65.2328 1.505 0.163
YO -0.9630 1.9427 -0.496 0.631
EO -25.4080 3.7109 -6.847 0.000
K 0.0057 0.0025 2.254 0.048
YO x YO 0.0119 0.0137 0.865 0.407
EO x EO 5.1445 0.3433 14.986 0.000
KxK -0.000 0.0000 -2.288 0.045
YO x EO -0.2496 0.0403 -6.201 0.000
YO x K -0.000 0.0000 -0.736 0.479
EO x K -0.000 0.0001 -0.342 0.740

* Yag orani: YO, emiilgator orani: EO, karigtirma hizi: K

§=2.27716, PRESS= 280.931, R?=0.9938 R*(pred)=0.9665, Adj- R*=0.9883

(%)Yag ayrilma = 98.1659 - (25.4080xEO) + (0.0057xK)+ (5.1445xEQ?) -
(0.2496xYOXEO) (4.3)

Yag ayrilma oraninin deneysel veriler ile modelden tahminlenen verilen
uyumu (R2=0.9938) oldukca 1iy1 olup bu veriler Sekil 4.34’te karsilastirilmistir.
Sekilde de gosterildigi gibi deneysel ve tahminlenen sonuglar bir dogru lizerinde
yigilmakta bu da modelin deneysel sonuclar1 temsil edebilme yeteneginin iyi
oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.35 ve 4.36’da % yag ayrilma degerinin, modelde etkili olan diger
degiskenlere bagl degisimi gosterilmistir. Gortildiigii gibi en az % yag ayrilma
degerleri, emiilgator oran1 %4’ten fazla ve yag oran1 %75’ten fazla iken elde
edilmistir. Ayrica karistirma hizinin, emiilgator orant %3-5 araliginda iken % yag

ayrilma degeri iizerinde ¢ok 6nemli bir degisim yaratmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.34 Deneysel ve tahminlenmis % yag ayrilma degerlerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 4.35 Yag orani ve emiilgator oraninin %yag ayrilma lizerine etkisi.
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Sekil 4.36 Karigtirma hizi ve emiilgatdr oraninin % yag ayrilma tizerine etkisi.

Sekil 4.37’de karigtirllma hizi 8000 rpm’de sabit tutuldugunda % yag
ayrilma degerinin, emiilgatdr oran1 ve yag oranina bagli degisimi gosterilmistir.
Goriildiigii tizere emiilgatdr orant en fazla (%5) ve yag orami en fazla (%80)

oldugunda emiilsiyondan ayrilan yag miktar1 en diigiik degerine ulagmaktadir.

Sabit deger
Karistirma hizi: 8000 rpm

% Yag ayrilma

60

1.0 Yag oram (%)

4.0 55 80

emiilgator orani (%)

Sekil 4.37 8000 rpm sabit karistirma hizinda yag orani ve emiilgator oraninin %yag ayrilma
iizerine etkisi.

Yag oran1 %80’de sabit tutularak yag ayrilma lizerine emiilgator orani ve
karistirma hizinin etkisi Sekil 4.38°de gosterilmistir. Goriildiigl gibi en diisiik yag
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ayrilma orani, en yiiksek emiilgatér oraninda elde edilirken; karistirma hizinin yag
ayrilma tizerine 6nemli diizeyde etkili olmadigi goriilmektedir. Cizelge 4.6’da %
yag ayrilma i¢in degiskenlerin varyans analizi sonuglar1 verilmis olup, regresyon
analizinin sonuglarinin 6nemli oldugu (p<0.05) ve degiskenlerin lineer, kare ve
interaksiyon halinde model denkligi iizerinde etkisinin Onemli oldugu
goriilmektedir (p<0.05).

Sabit deger
Yag orant: %80

% Yag ayrilma

16000

Karistirma hizi (rpm)

emiilgator orani (%)

Sekil 4.38 % 80 yag oraninda karistirma hizi ve emiilgatdr oraninin % yag ayrilma iizerine etkisi.

Cizelge 4.6 %Yag ayrilma icin varyans analizi sonuglart.

Varyans kaynagi DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
Regresyon 9 8346.01  8346.01 927.334 178.83 0.000
Lineer 3 6233.09 261.45 87.150 16.81  0.000
Kare 3 1910.11  1910.11 636.703 122.79 0.000
Interaksiyon 3 202.81 202.81 67.605 13.04 0.001
Kalint1 hata 10 51.85 51.85 5.185

Uyum eksikligi 5 33.35 33.35 6.669 1.80  0.267
Saf hata 5 18.51 18.51 3.702
Toplam 19 8397.86

Sekil 4.39 ‘da goriildiigii gibi deney tasariminda yag ayrilma oraninin kalinti
diizeyi verilmis olup sonuglarin bir dogru {izerinde yigilmasi deney tasarimi
olusan kalintilarin normal dagilis gosterdigini ve regresyon analizi sonuglarinin en
diisiik rastgele varyans ile tahminlendigini belirtmektedir.
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Normal Olasihk
Yanit (% Yag Ayriima)

%

Kahnt1

Sekil 4.39 % yag ayrilma yaniti i¢in kalinti-olasilik grafigi.

Cizelge 4.7 ve Esitlik 4.4°te viskozite yanit1 {izerine etkili olan degiskenler
verilmistir. Viskozitenin tahminlenen degerleri iizerine degiskendeki katsayinin,
emiilsiyonda bulunan yag oranmin ve yag oraninin karesinin 6nemli diizeyde
etkili oldugu goriilmektedir (p<0.05). Viskozite yanit1 icin, -%yag ayrilma
yanitinda oldugu gibi- regresyon analizinin 6nemli oldugu, elde edilen yiiksek
belirleme katsayisindan da anlasilmaktadir (R2:0.9956). Kiimelenmemis
emiilsiyonlarda dagilan faz oraninin artisinin, emiilsiyon viskozitesini arttirdigi
belirtilmektedir (McClements, 2005). Esitlik 4.4’te gosterildigi gibi yag oranmnin
yiksek olusu viskoziteyi diisiirmektedir. Boylelikle diisiik viskoziteli
emiilsiyonlarda, daha kararli bir yapinin elde edilecegi ve emiilsiyondan ayrilan
yag miktarinin diisecegi goriilmektedir. Literatiirde emiilsiyon viskozitesinin
diisiik olmasi durumunda, emiilsiyonun kararliliginin iyilestigi belirtilmektedir
(McClements, 2005; Celebi, 2009¢; Tadros, 2009; Herrera, 2012). Ayrica Sekil
4.41 incelendiginde, viskozitenin azalmasi lizerine en etkili degiskenin yag orani

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.7 Viskozite yanit1 igin tahminlenmis regresyon katsayilari.

Terim* Katsay1r  St. hata katsayisi T p

Katsay1 1573.49 134.369 11.710 0.000
YO -34.39 4.002 -8.595 0.000
EO 12.13 7.644 1.586 0.144
K -0.00 0.005 -0.051 0.960
YO x YO 0.20 0.028 7.157 0.000
EO x EO -0.34 0.707 -0.487 0.637
K xK 0.00 0.000 0.533 0.606
YO x EO -0.12 0.083 -1.425 0.185
YO x K -0.00 0.000 -0.851 0.415
EO x K 0.00 0.000 1.026 0.329

* Yag orant: YO, emiilgator orant: EO, karigtirma hizi: K

S=4.69060, PRESS= 938.658, R?=0.9956, R*(pred)=0.9812, Adj- R°=0.9916

Viskozite = 1573.49 - (34.39xY0)+ (0.20xYO?) (4.4)

Sekil 4.40’ta gosterildigi gibi viskozite yanit1 i¢in deneysel ve tahminlenen
sonuglar bir dogru iizerinde yigilmakta ve Esitlik 4.4’te gosterilen bu modelin

deneysel sonuglar1 temsil edebilme yeteneginin iyi oldugunu gostermektedir.

Viskozite (mPa.s)
300
2 200 /@/@@
=
g
2
g
-
O T T T T T 1
0 100 200 300
Deneysel

Sekil 4.40 Deneysel ve tahminlenmis viskozite degerlerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 4.41 Yag orani ve emiilgator oraninin viskozite iizerine etkisi.

Cizelge 4.8’de viskozite yanit1 i¢in degiskenlerin varyans analizi sonuglari
verilmis olup, regresyon analizinin sonuglarmm onemli oldugu (p<0.05) ve

degiskenlerin lineer ve kareleri halinde model denkligi lizerinde etkisinin 6nemli

oldugu (p<0.05) tespit edilmistir.

Cizelge 4.8 Viskozite i¢in varyans analizi sonuglari.

Varyans kaynagt  DF Seq SS AdjSS  Adj MS F p
Regresyon 9 49576.5 49576.55 5508.51 250.37 0.000
Lineer 3 47419.7 172458  574.86  26.13  0.000
Kare 3 2073.1  2073.08  691.03 3141 0.000
Interaksiyon 3 83.8 83.79 27.93 1.27  0.337
Kalint1 hata 10 220.0 220.02 22.00

Uyum eksikligi 5 104.2 104.25 20.85 090 0.544
Saf hata 5 115.8 115.77 23.15

Toplam 19 49796.6

Sekil 4.42 ‘de goriilecegi lizere, deney tasariminda viskozite degerlerinin
kalinti diizeyi verilmis olup, sonuclarin bir dogru iizerinde yigilmasi deney
tasariminda olusan kalintilarin normal dagilis gosterdigini ve en diisiik rastgele

varyans ile deney sonuglarinin tahminlendigini belirtmektedir.
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Normal Olasihk
Yantt (Viskozite (mPa.s))
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Sekil 4.42 Viskozite yaniti igin kalinti-olasilik grafigi.

Deney tasarimindan elde edilen zeta potansiyeli deger incelendiginde
(Cizelge 4.9), oOrneklerin ortalama zeta potansiyelinin -0.292 ile 0.412 mV
arasinda oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuclarla yapilan regresyon
analizinde ise; karistirma hizi ve karistirma hizinin karesinin 6nemli diizeyde
(p<0.05) etkili oldugu goriilirken, yapilan varyans analizi testine gore (Cizelge
4.10); regresyon analizi ve bilesenlerin lineer, kare veya intereksiyonlarinin
istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 goriilmektedir (p>0.05). Zeta potansiyeli;
emiilsiyonlarin elektrostatik ayrilma kararliligini belirlemekte Onemli bir
parametre olup, -/+25 mV ve lizerinde zeta potansiyeline sahip emiilsiyonlar
kararli olarak belirtilmektedir (McClements, 2005). Cakmak et al. (2017)
tarafindan yapilan calismada belirtildigi gibi, incelenen emiilsiyonlarda birincil

kararsizlik mekanizmasinin elektrostatik ayrilma olmadig1 goriilmektedir.

Deney tasarimindan elde edilen verilere gore, en az yag ayrilmanin, %80
yag, %20 su ve %5 PGPR igeren Ornekler oldugu belirlemistir. %yag ayrilma
yanitina ait regresyon katsayilar1 ve elde edilen model denkligine gore; karigtirma
hiz1 degiskeni yag ayrilma orami {izerinde 6nemli diizeyde etkili bulunmustur
(p<0.05). Model denkligine gore; karistirma hizinin en diisiik degerde olmasi ile
yag ayrilma oranimmin en az degere sahip olacagr goriilmektedir. Deney
tasarimindan elde edilen veriler goz Oniine alindiginda; %80 (w/w) yag, %20
(w/w) su ve %5 (w/w) PGPR igeren emiilsiyonlarin 8000 rpm hizda 5 dakika

homojenize edilmesiyle en kararli emiilsiyon elde edildigi goriilmekte olup, tez
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caligmasinin bundan sonraki asamalarinda hazirlanacak emiilsiyonlarda belirtilen

bilesim ve homojenizasyon kosullarinin uygulanmasina karar verilmistir.

Cizelge 4.9 Zeta potansiyeli yanit1 igin tahminlenmis regresyon katsayilari.

Terim* Katsay1r  St. hata katsayisi T p

Katsay1 -6.69 5.048 -1.324 0.215
YO 0.12 0.150 0.774 0.457
EO -0.42 0.287 -1.454 0.177
K 0.00 0.000 2.513 0.031
YO xYO -0.00 0.001 -0.586 0.571
EO x EO 0.04 0.027 1.559 0.150
K xK -0.00 0.000 -2.345 0.041
YO x EO 0.00 0.003 0.697 0.502
YO xK -0.00 0.000 -1.196 0.259
EO x K 0.00 0.000 0.142 0.890

* Yag orani: YO, emiilgator orani: EO, karigtirma hizi: K

$=0.17622, PRESS= 1.10, R°=0.6202, R?*(pred)=0.0000, Adj- R*=0.2783

Cizelge 4.10 Zeta potansiyeli i¢in varyans analizi sonuglart.

Varyans kaynagt  DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
Regresyon 9 0.5 0.51 0.06 1.81 0.183
Lineer 3 0.2 0.28 0.09 3.01 0.081
Kare 3 0.3 0.25 0.08 2.69 0.103
Interaksiyon 3 0.1 0.06 0.02 0.65 0.603
Kalint1 hata 10 0.3 0.31 0.03

Uyum eksikligi 5 0.1 0.12 0.02 0.63 0.688
Saf hata 5 0.2 0.19 0.04

Toplam 19 0.8

4.3 Su Fazinda Kullanmilacak Bilesen Oraninin Belirlenmesi

Bu tez c¢alismasinda, meyvelerin kaplanmasi igin hazirlanacak S/Y
emiilsiyonlarinda, emiilsiyonun kararliligin1 (% yag ayrilma) iyilestirmek ve
viskozitesini, elektriksel iletkenligini, yiizey gerilimini degistirerek farkl
kosullarda elektro-piiskiirtiilmesine olanak saglayacak karbonhidrat ve protein
kaynaklarinin kullanilmasi diisiiniilmiistir. Bu amagcla; dagilan fazda farkh
oranlarda (%1-16) maltodekstrin (MD), peynir alti1 suyu protein izolati (PSPI) ve
maltodekstrin ile peynir alt1 suyu protein izolatinin agirlikca 1:1 karisimlarinin

(MD+PSPI) saf su fazi yerine ¢ozelti halinde kullanilmasi diisiiniilmiistiir.
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4.3.1Su fazinda maltodekstrin iceren  emiilsiyonlarin
ozelliklerinin belirlenmesi

MD igeren emiilsiyonlarin hazirlanmasinda oncelikle dekstroz esdegeri 5-7 olan
maltodekstrin (Paselli™, AVEBE Food, Hollanda), saf su icerisinde belirtilen
oranlarda ilave edilerek manyetik karistiriciyla karigtirllmis ve su fazi olarak
kullanilmigtir. Emiilsiyonlar, deney tasariminda belirlendigi gibi 8000 rpm 5

dakika siireyle rotor-stator tipi karistiriciyla homojenize edilmistir.

Su fazinda farkli oranlarda maltodekstrin iceren emiilsiyonlara ait fiziksel,
kimyasal ve elektriksel ozellikler Cizelge 4.11, Sekil 4.43, 4.44 ve 4.45te
gosterilmektedir. Emiilsiyonlarda yag ayrilma degerlerinin, emiilsiyonda bulunan
maltodekstrin iceriginin artisina bagl olarak azaldigi goriilmektedir. Ara yiizeyde
bulunan su miktarinin azalmasinin, bir baska deyisle emiilsiyondaki dagilan faz
oraninin azalmasinin emiilsiyonun kararhiliginin arttigi goriilmektedir. Ayrica su
fazina ilave edilen maltodekstrinin, dagilan fazin viskozitesini arttirarak siirekli
fazin viskozitesine yaklasmasinin da emiilsiyonun kararliligim arttirdigi
goriilmektedir. Y/S emiilsiyonlarinda kullanilan maltodekstrinlerin, proteinler gibi
ylizey aktif bilesenler olmamasi sebebiyle emiilsiyonun kararhiligini sadece
viskozite modifikasyonu ve siirekli su fazinda jellesmeyle arttirdig: literatiirde
belirtilmektedir (Silva et al., 2010). Su fazinda bulunan maltodekstrin orani artisi
ile, viskozite ve elektriksel iletkenligin onemli diizeyde azaldigi belirlenmistir
(p<0.05). Ushikubo and Cunha (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, PGPR
kullanilarak hazirlanan soya yagi icerisinde su emiilsiyonlariin 70:30 yag:su
oraninda iken Newton tipi akis 6zelligi gosterdigi, ancak 60:40 yag:su oraninda
ise kayma ile incelen yapida akis ozelligi gosterdigi belirtilmistir. Bu ¢alismada
ise, viskozitenin maltodekstrin oranina bagli olarak azaldigi gozlense bile, tim
emiilsiyonlarin Newton tipi akis Ozelligi gosterdigi belirlenmistir. Einstein
tarafindan tiiretilen esitlige gore, bir emiilsiyonun viskozitesinin stirekli fazin
viskozitesiyle degistigi belirtilmektedir (McClements, 2005). Ancak bu esitligin
kullanilmasinda bazi kisitlamalar bulunmaktadir. Bunlar; siirekli fazin Newton
tipi akis Ozelligi gostermesi, dagilan pargaciklarin kiiresel sekilde olmasi ve

parcaciklar arasinda etkilesim gézlenmemesidir.

Su fazinin elektriksel iletkenligi degerlendirildiginde, maltodekstrin artiginin
su fazmin elektriksel iletkenligini arttirdigi, ancak emiilsiyon olustugunda su
fazinin iceride kalmasi ve ¢ozeltinin igerisindeki su miktarinin giderek diismesiyle

elektriksel iletkenlik diiserek yag fazina yaklastigi belirlenmistir (Saf su: 0.92
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mS/m, %16 (agirlik¢a) maltodekstrin ¢ozeltisi: 34.5 mS/m, zeytinyagi: 13.5
pS/m). Su fazinda MD i¢ermeyen (%0) emiilsiyonun elektriksel iletkenlik degeri
ise, elektriksel iletkenlik 6l¢iim cihazinin 6l¢lim araligini asmasi sebebiyle (>2000
pS/m) belirlenememis ve sonucu istatistiksel analize dahil edilememistir.

Emiilsiyonlarin yiizey gerilimi degerleri incelendiginde ise, Ornekler
arasinda istatistiksel bir fark goézlenmemis (p>0.05), yiizey gerilim degerlerinin
dis fazi olusturan yagin ortalama yiizey gerilimi degerine benzer oldugu (32.9

mN/m) saptanmustir.

Cizelge 4.11 Maltodekstrin (MD) igeren emiilsiyonlarin % yag ayrilma, viskozite
ve elektriksel iletkenlikleri.

Maltodekstrin % Yag ayrilma  Viskozite  Elektriksel  Yiizey gerilimi

orani (V/v) (mPa.s) iletkenlik (mN/m)
(%, agirlikca) (pS/m)
0 21.46° 113.64° - 33.3°
1 12.47° 112.54° 1947.7¢ 33.3%
2 12.03°¢ 111.85%¢ 1701.2¢ 33.3°
4 10.342P 111.19° 1506.9° 33.2¢
8 10.422P 109.48° 1309.7° 33.3°
16 9.73° 107.68° 1159.6° 33.4°

“*Ayn1 siitunda bulunan farkli harfler, sonuclar arasinda istatistiksel fark bulundugunu

gostermektedir (p<0.05).

Emiilsiyon ozellikleri, istatistiksel analiz disinda grafiksel olarak Sekil
4.43, 4.44 ve 4.45 verilmis olup, su fazinda bulunan maltodekstrin oraninin
artistyla % yag ayrilma, viskozite ve elektriksel iletkenlik degerlerinin {issel
olarak azaldigi (R>0.90) goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmekte olup, ileriki ¢alismalarda belirtilen
oranlarin disinda MD ilavesi yapildiginda emiilsiyon o6zelliklerinin degisimi
konusunda genel bir fikir edinilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.44 Viskozitenin maltodekstrin oranina bagl degisimi.
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Sekil 4.45 Elektriksel iletkenligin maltodekstrin oranina bagli degisimi.

MD igeren emiilsiyonlarin damlacik boyutu dagilimi ve ortalama damlacik
boyutu degerleri, Sekil 4.46 ve Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.46
incelendiginde, emiilsiyonlarin ¢ok tepeli (multimodal) dagilima sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica su fazinda bulunan MD oraninin artmasiyla, emiilsiyonlarin
damlacik cap1 dagilim araliginin daraldigi, 6rneklerin daha tekdiize bir yap:
kazandig1 goriilmektedir. Proteinler ve polisakkaritler gida emiilsiyonlarinda en
stk kullanilan iki gida bileseni olup, emiilsiyonun kararlilik, mikro yapis1 ve
dokusunun kontrol edilmesinde kullanilmaktadir (Herrera, 2012). Proteinlerin ve
polisakkaritlerin bu fonksiyonel 6zelliginin, su fazinin agregasyon ve jellesme
yoluyla reolojisinin  kontrol edilmesinden kaynaklandigi belirtilmektedir
(Dickinson, 2008). Cizelge 4.12 incelendiginde, %4 ve %8 MD igeren
emiilsiyonlarin ds3 ortalama cap degerlerinin ve span degerlerinin, diger MD
oranlarina gore istatistiksel olarak daha diisiik oldugu belirlenmistir (p<0.05).
Genel olarak emiilsiyonun kararliligini arttirmak igin daha diisiik ortalama
damlacik cap1 degerine sahip olmasi istenmektedir. Ancak damlacik c¢apinin
giderek diismesi ise, Brown hareketini arttirarak emiilsiyonlarin kiimelenmesi ve
kararsizligini arttirabilmektedir (Tadros et al., 2004). Cizelge 4.11°de de
gorildiigli gibi, en diisiik ortalama ¢ap degerine sahip olan %4 MD igeren
emiilsiyonun, en diisilk yag ayrilma degerine sahip olmadig1i ve bu durumun

Brown hareketine bagli olabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.46 MD iceren emiilsiyonlarin ortalama damlacik ¢ap1 dagilima.

Cizelge 4.12 Maltodekstrin i¢eren emiilsiyonlarin ortalama damlacik boyutu.

Bilesen miktar1  dz, (um) d43 (um) span

(%, agirlikca)
0 1.748%C 2.793%P 1.757
1 1.247%8 1.678%¢ 1.487
2 0.942%0A 1.294"8 1.225
4 0.900%4 1.175%A 1.023
8 0.932204 1.182%A 1.027
16 0.966° 1.344" 1.482

*IAym situnda bulunan farkli harfler, sonuglar arasinda istatistiksel fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).

ADAyni siitunda bulunan farkli harfler, sonuglar arasinda istatistiksel fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.01).

4.3.2Su fazinda peynir alti suyu protein izolat1 iceren
emiilsiyonlarin ozelliklerinin belirlenmesi

Su fazinda farkli oranlarda (%1-16) PSPI igeren emiilsiyonlara ait yag ayrilma,
viskozite, elektriksel iletkenlik ve ylizey gerilimi degerleri Cizelge 4.13’te
gosterilmektedir. Su fazinda bulunan PSPI orami arttikca (su miktar1 azaldikg¢a),
yag ayrilmanin, viskozitenin ve elektriksel iletkenligin 6nemli diizeyde azaldigi
belirlenmistir (p<0.05). MD igeren emiilsiyona benzer sekilde, PSPI orami
artistyla  emiilsiyonun  fiziksel kararlihi@inin arttigt  goriilmektedir.  Siit

proteinlerinin ve Ozellikle peynir alt1 suyu proteinlerinin, amfifilik 6zellikleriyle
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Y/S emiilsiyonlarinda ylizey aktif bilesen olarak siklikla kullanildig1 ve emiilsiyon
kararlihigmi  arttirabildigi  literatiirdeki  birgok  calismada  gosterilmistir.
Proteinlerin, homojenizasyon sirasinda yag damlaciklarinin etrafin1 sararak yiizey
gerilimini  diisiirdiigli ve damlaciklarin birlesmesini engelleyerek emiilsiyon
kararliliginmi arttirdigi belirtilmektedir (McClements, 2004; Sun et al., 2007). MD
iceren emiilsiyona benzer sekilde, PSPI orani artisiyla emiilsiyonun fiziksel
kararliligimmin  arttignt  goriilmektedir. Su  fazinin  elektriksel iletkenligi
degerlendirildiginde; PSPI artis1 su fazinin elektriksel iletkenligini arttirdigi,
ancak emiilsiyon olustugunda su fazinin dagilan faz olmasi ve ¢ozeltideki su
oraninin giderek diismesiyle elektriksel iletkenlik diiserek yag fazina yaklastigi
belirlenmistir (Saf su: 0.92 mS/m, %16 PSPI ¢ozeltisi: 195.2 mS/m, zeytinyagi:
13.5 pS/m). Emiilsiyonlarin yilizey gerilimi degerleri incelendiginde, 6rnekler
arasinda istatistiksel bir fark bulunmamakta olup (p>0.05), yiizey gerilim
degerlerinin dis faz1 olusturan yagin ortalama yiizey gerilimi degerine benzer
oldugu (32.9 mN/m) goriilmektedir. Cizelge 4.13’te verilen % yag ayrilma ve
Cizelge 4.14’te verilen ortalama cap degeri (ds3) beraber incelendiginde, %4, 8 ve
%16 PSPI iceren emiilsiyonlardan ayrilan yag miktarinin, diger emiilsiyonlara
kiyasla daha diisiik oldugu ve en diisiik ortalama ¢ap degeri ile span degerine
sahip olan %8 PSPI igeren Ornegin en kararli emiilsiyon olarak
degerlendirilebilecegi goriilmektedir. Proteinler yiizey aktif bilesenler olup, Y/S
emiilsiyonlarinda etkin bir emiilgator olarak kullanilabilmekte ve elektrostatik ile
sterik mekanizmalarin beraber etkilesimiyle emiilsiyon damlaciklarmin koloidal
kararliligin1 arttirmaktadir (Akhtar and Dickinson, 2007; Dickinson, 2008;
Tavernier et al., 2016). Bu sebeple PSPI artisinin emiilsiyonun kararliligini
arttirma ve elde edilen emiilsiyonun damlacik capmni diislirme etkisi oldugu
Cizelge 4.13 ve 4.14’ten de goriilmektedir.

Cizelge 4.13 Peynir alt1 suyu protein izolat1 (PSPI) iceren emiilsiyonlarin % yag
ayrilma, viskozite ve elektriksel iletkenlikleri.

PSPI orani % Yag ayrilma  Viskozite  Elektriksel  Yiizey gerilimi

(%, agirlikca) (VIv) (mPa.s) iletkenlik (mN/m)
(pS/m)
0 21.46" 113.64° - 33.3°
1 12.44° 113.19° 1935.9° 33.2°
2 11.52°¢ 112.74° 1797.3¢ 33.2°
4 10.75*° 111.60° 1362.3° 33.2°
8 9.61° 109.03" 1132.3" 33.1°
16 9.37° 107.93° 908.4° 33.1°

**Ayn1 siitunda bulunan farkli harfler, sonuglar arasinda istatistiksel fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 4.47, 4.48 ve 4.49 incelendiginde, MD igeren emiilsiyonlara benzer
sekilde su fazinda bulunan PSPI oraninin artisiyla; % yag ayrilma, viskozite ve
elektriksel iletkenlik degerlerinin iissel olarak azaldigi (R®>0.94) ve elde edilen

sonucun istatistiksel sonuglarla (Cizelge 4.13) uyumlu oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.47 % yag ayrilma degerinin PSPI oranina bagl degisimi.
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Sekil 4.48 Viskozitenin PSPI oranina bagl degisimi.
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Sekil 4.49 Elektriksel iletkenligin PSPI oranina bagl degisimi.

PSPI igeren emiilsiyonlarin damlacik boyutu dagilimi ve ortalama damlacik
boyutu degerleri Sekil 4.50 ve Cizelge 4.14’te gosterilmistir. Sekil 4.50
incelendiginde, emiilsiyonlarin damlacik boyutunun c¢ok tepeli dagilima sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica su fazinda bulunan PSPI oraninin artmasiyla,
emiilsiyonlarin damlacik ¢ap1 dagilim araliginin daraldigi, Orneklerin daha
homojen bir yap1 kazandigr goriilmektedir. Alan-hacim ortalama cap degerine
gore (dsz) %16 PSPI iceren emiilsiyonun en kararli olabilecegi diisiiniiliirken, bu
cap degerinin biliyllkk parcactk varligma duyarli olmamasi sebebiyle
emiilsiyonlarin kararliligi degerlendirilirken, dsz ve span degeri gbéz Oniine
almmistir. Sekil 4.50°de goriildigi gibi %16 PSPI igeren emiilsiyonda 0.5
um’den kii¢iik parcacik sayisi, % 8 PSPI igeren emiilsiyondan daha fazla olmasina
karsin, %8 PSPI igeren emiilsiyonun damlaciklarinin daha tekdiize oldugu ve

damlacik boyutu dagiliminin daha dar aralikta bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.50 PSPI igeren emiilsiyonlarin ortalama damlacik ¢ap1 dagilimi.

Cizelge 4.14 PSPI igeren emiilsiyonlarin ortalama damlacik boyutu.

Bilesen miktart  d3, (um) dg3 (Lm) span
(%, agirlikca)
0 1.748%¢ 2.793%E 1.757
1 1.023%8 2.0374P 2.597
2 1.070™® 1.440%°¢ 1.416
4 0.088"B  1.2723MAB 1.072
8 1.074%8 1.230%0A 0.941

16 0.423% A 1.344% B¢ 1.722

*€Ayni siitunda bulunan farkli harfler, sonucglar arasinda istatistiksel fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).

AEAym siitunda bulunan farkli harfler, sonuglar arasinda istatistiksel fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.01).

4. 3. 3 Su fazinda maltodekstrin ve peynir alti suyu protein izolati
iceren emiilsiyonlarin 6zelliklerinin belirlenmesi

Proteinlerin emiilgator olarak kullanildig1 emiilsiyonlarda kararliligin iyilestirmek
amactyla kullanilan polisakkaritler, siirekli fazin reolojisini ve ag yapisin1 kontrol
ederek, faz ayrilmasi ve yergekimine bagl kremlesmeyi engelleyebilmektedir
(Dickinson, 2008). Ayrica proteinli bilesenler yag damlacigi yiizeyine tutunurken,
kovalent olarak bagli karbonhidrat bloklarinin su fazina dogru ¢ikarak
elektrostatik ve sterik ayrilma kuvvetleriyle emiilsiyon damlaciklarinin
kiimelenmesini engelledigi belirtilmektedir (Evans et al., 2013). Akhtar and
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Dickinson (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada, peynir alti suyu protein izolat1 ve
maltodekstrinin  kuru sitilmasiyla elde ettikleri  konjugasyonlari, Y/S
emiilsiyonlarinda emiilgator olarak kullanmislar ve konjugasyon oraninin
(PSPI/MD orani) 1:1 oldugunda en kararli emiilsiyonlarin (en diisiik ortalama cap)

elde edildigini belirlemislerdir.

Su fazinda agirlikca %50 MD ve %50 PSPI iceren emiilsiyonlarin
Ozellikleri Cizelge 4.15’te verilmistir. Su fazinda MD-+PSPI icermeyen ornek
disinda % yag ayrilma i¢in, drnekler arasinda istatistiksel bir fark goriilmemistir
(p>0.05). Ancak sadece MD (Cizelge 4.11) veya sadece PSPI (Cizelge 4.13)
iceren emiilsiyonlarin yag ayrilma degerleriyle kiyaslandiginda MD-+PSPI
karisimini %1-2 ve 4 oraninda igeren emiilsiyonlarda yag ayrilma degerlerinin ¢ok
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sadece MD veya sadece PSPI igeren
emiilsiyonlara benzer sekilde, drneklerin yiizey gerilim degerleri arasinda dnemli
bir fark bulunmazken (p>0.05), viskozite ve elektriksel iletkenlik degerlerinin, su
fazinda bulunan MD+PSPI artisina bagli olarak istatistiksel olarak azaldig
goriilmektedir (p<0.05).

Cizelge 4.15 MD+PSPI igeren emiilsiyonlarin %yag ayrilma, viskozite ve
elektriksel iletkenlikleri.

MD+PSPI oran1 % Yag ayrilma  Viskozite  Elektriksel  Yiizey gerilimi

(%, agirlikca) (VIv) (mPa.s) iletkenlik (mN/m)
(pS/m)
0 21.46" 113.64° - 33.3°
1 10.84° 111.58° 1656.7° 33.1°
2 9.49° 111.64° 1597.1¢ 33.3°
4 9.35° 111.60° 1389.6° 33.2°
8 9.08° 111.61° 1053.2° 33.2°
16 9.03 107.59° 838.9° 33.2°

“*Ayni siitunda bulunan farkli harfler, sonuglar arasinda istatistiksel fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).

Sekil 4.51, 4.52 ve 4.53 incelendiginde, su fazinda bulunan MD+PSPI
oraninin artistyla, elektriksel iletkenligin iissel olarak azaldigi (R?>0.93)
goriilmekte, ancak % yag ayrilma ve viskozite degerleri icin MD+PSPI oranina
bagl bir degisim goriilmemektedir. Elde edilen sonuglarin, istatistiksel sonuglarla

(Cizelge 4.15) uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.51 % yag ayrilma degerinin MD+PSPI oranina bagli degisimi.
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Sekil 4.52 Viskozitenin MD+PSPI oranina bagh degigimi.
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Sekil 4.53 Elektriksel iletkenligin MD+PSPI oranina bagl degisimi.

Sekil 4.54 incelendiginde, %1-2-4 ve %8 MD+PSPI igeren Orneklerin
damlacik boyut dagilimmnin benzer oldugu ve sonuglarin % yag ayrilma
degerleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.16 incelendiginde %16
MD-+PSPI igeren emiilsiyonun istatistiksel olarak en diisiik ortalama c¢apa (da3)
sahip olmasina karsin, span degerinin en diisiik olmadig1 goriilmektedir. Sekil
4.54’te gorildigi gibi %16 MD+PSPI o6rneginin 0.8 pm’den biiyiik pargacik
igermedigi ve 0.5 pm’den kiiciik damlacik sayisinin, diger 6rneklere kiyasla daha

fazla oranda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.54 MD+PSPI igeren emiilsiyonlarin ortalama damlacik capt dagilimi.
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Cizelge 4.16 MD+PSPI iceren emiilsiyonlarin ortalama damlacik boyutu.

Bilesen miktart  ds, (um) dg3 (um) span

(%, agirlikca)
0 1.748%F 2.793"F 1.757
1 1.354%P 1.831%F 1.713
2 0.988% ¢ 1.450%P 1.567
4 1.028%¢ 1.265%¢ 0.905
8 0.748" B 1.153%® 1.292
16 0.574%4 0.855% 4 1.259

*TAymi siitunda bulunan farkli harfler, sonuglar arasinda istatistiksel fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).

AFAym situnda bulunan farkli harfler, sonuglar arasinda istatistiksel fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.01).

4.4 Emiilsiyonlarin Isil Ozellikleri

(lsiyonlarin 1s1l 6zellikleri Cizelge 4.17°de ve 6rnek termogram Sekil 4.55’te

lan ¢aligmada, sizma zeytinyag i¢in -13°C civarinda kiigtik ve -
\mum pik elde edildigi, zeytinyaginin erime entalpisi 73.7+1.7 J/g
Ipisinin 65.2+0.02 J/g oldugu bulunmustur. Calligaris et al.
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Sekil 4.55 Zeytinyag: ve %1 PSPI i¢eren emiilsiyona ait§{ermogramlar.
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Jafari et al. (2009) tarafindan farkli Iran sizma zeytinyaglan ile yapilan
calismada, baz1 yag ¢esitlerinde daha kiiciik pik daha diisiik sicakliklarda elde
edilirken, erime sirasinda bu tez ¢alismasina benzer sekilde iki endotermik pik
elde edilmistir. Ayn1 ¢calismada yag ¢esitlerine bagli olarak, donma pik sicakliklari
-38.7°C ile -30.5°C arasinda iken, erime pik sicakliklar1 -17°C ile -4°C arasinda

bulunmustur.

Literatiir incelendiginde, zeytinyagi icin yag asidi kompozisyonuna bagli
olarak erime ve donma sirasinda farkli sicaklik araliklarinda iki endotermik pik
elde edildigi goriilmektedir. Doymus triacil gliserol fraksiyonlarinin (6rn:
palmitik, stearik, arasidik, behenik ve lignoserik asit) daha yliksek sicaklikta
donup, daha yiiksek sicaklikta eridigi, buna karsin doymamis triagil gliserol
fraksiyonlarinin (6rn: palmitoleik, oleik, linoleik ve linolenik asit) daha diisiik
sicakliklarda donup, daha diisiik sicakliklarda eridigi belirtilmektedir (Calligaris et
al., 2006; Chiavaro et al., 2008; Jafari et al., 2009; Barba et al., 2013). Bu
calismada kullanilan zeytinyaginin yag asiti kompozisyonu incelendiginde (Ek 2
Cizelge A.1), baskin yag asitinin oleik asit (%71.69) oldugu, bunu takiben linoleik
asit (%15) ve palmitik asit (%8) geldigi goriilmektedir. Literatiirde oleik asit i¢in
erime noktasi 5°C, linoleik asit igin -13°C ve palmitik asit i¢in 66°C olarak
verilmektedir (McClements, 2005).

Zafimahova-Ratisbonne et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yag fazi
olarak kolza tohumu metil esterleri kullanilan emiilsiyonlarda; PGPR ile
hazirlanan emiilsiyonlarin donma pik sicakligi -32°C iken, lesitin ile hazirlanan
emiilsiyonlarin -18°C donma pik sicakligina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica
bu ¢alismada, daha kii¢iilk damlacik ¢apina sahip olan emiilsiyonlarin (PGPR ile
hazirlanan), daha yiiksek sicakliklarda dondugu belirtilmektedir. Bu tez
calismasinda ise, orneklerin ortalama donma pik sicakliklari, donma baslangi¢ ve

donma bitis sicakliklari arasinda 6nemli bir fark olmadigi belirlenmistir.

Emiilsiyonlarin 1s1l  6zellikleri incelendiginde, kaplanan meyvelerin
depolama sicakliginda (5°C) emiilsiyonlarin 1s1l kararliliklarint - korudugu,
kristalizasyon gozlenmedigi ve emiilsiyonlarin belirtilen depolama sicakliginda

kaplanan iirlin yiizeyinde faz degistirmeden tutunabilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 4.17 Emiilsiyonlarin donma, erime sicaklik ve entalpileri.

Ornek T donma, baslangic T donma, pik T donma, bitis AHgonma T erime, baslangic Terime, pik Terime, bitis AHerime
O (O] (O] (J/9) (O] (O] O (J/9)

Zeytinyagi -35.67£1.12  -40.14+0.15 -51.22+0.22 34.39+0.40 -19.24+0.04 -4.01+0.05 9.98+0.04 67.91+0.84
Kontrol emiilsiyonu  -35.09+0.09 -38.14+£0.03 -44.52+0.27 63.59+1.11 -15.77£0.09 0.64+0.03  8.99+0.14 106.35+1.35
%1 MD -34.72+0.29  -38.40+0.01 -45.41+£0.38 62.75£1.09 -16.61+0.47 0.61+0.08 9.41+0.34 105.20+1.80
%1 PSPI -34.9440.14 -38.20£0.01 -43.81+0.09 64.29+0.10 -16.55+£0.24 0.62+0.01  9.54+0.17 109.35+0.05
%1 MD+ PSPI -34.73£0.36  -38.33+0.03 -44.47+0.29 62.08+0.65 -16.32+0.15 0.62+0.01 9.21+0.07 105.55+1.75
%16 MD -34.96+£0.16 -38.78+0.05 -45.10+0.05 53.90+0.07 -14.90+0.16 0.45+0.05 8.98+0.00 91.14+0.18
%16 PSPI -33.34+£0.16  -38.77+0.02 -43.05+0.05 60.45+0.20 -16.57£0.00 0.34+0.01 9.95+0.11 100.40+0.30
%16 MD+ PSPI -34.30£0.06 -38.67+0.02 -43.84+0.20 57.06+£0.18 -17.05£0.60 0.27+0.00 10.12+0.15 97.76+0.40
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Elektro-piiskiirtme isleminde, piskiirtiilecek sivinin elektriksel iletkenlik ve
viskozitesi, elektro-piiskiirtme  kosullarinin ~ belirlenmesinde en  Onemli
Ozelliklerden olup, su fazina ilave edilen bilesenlerin oraninin belirlenmesi ve
kaplama formiilasyonunun olusturulmasinda bu o6zellikler temel alinmustir.
Emiilsiyonlarin fiziksel kararliliklar1 incelendiginde, genel olarak emiilsiyonun su
fazinda bulunan MD, PSPI veya MD+PSPI'nin en yiiksek (%16) oranda
bulunmasiyla en kararli emiilsiyonlarin elde edildigi goriilmektedir. Yine
emiilsiyon damlacik boyut analizi sonuglar1 incelendiginde, su fazinda ¢6ziinen
bilesenlerin oraninin artmasiyla damlacik boyutu dagilimmin daha dar aralikta
oldugu belirlenmistir. Ayrica elektriksel iletkenlik ve viskozitenin en diisiik
oldugu degerlerin de yine bu oranda elde edildigi ve elektro-piiskiirtme islem
parametrelerine farkli etkilerinin bu oranda (%16) gozlenebilecegi belirlenmistir.
Bu amagla bu tez calismasinin ileriki asamalarinda kaplama formiilasyonlarinda,

su fazinda bulunan bilesen oraninin agirlik¢a %16 olmasina karar verilmistir.

4.5 Elektro-piiskiirtme ve Daldirma ile Kaplamada Kullamlan
Emiilsiyon Formiilasyonlari

Bu tez caligmasinda temel amag; S/Y emiilsiyonlar1 kullanilarak taze kesilmis
veya minimal islem gormiis meyvelerin kaplanmasinda, konvansiyonel olarak
kullanilan daldirma yontemine alternatif olarak elektro-piiskiirtme ydnteminin
kullanilmasidir. Calismanin ilk asamasinda, dilimlenmis elma ve biitiin ¢ilegin
kaplanmasinda kullanilacak emiilsiyon gesitlerinin en kararli olanlar1 (emiilgator
tipi ve homojenizasyon kosullari) belirlenmis, belirlenen bu emiilsiyonlarin i¢
fazinda MD, PSPI ve MD+PSPI kullanimmin emiilsiyonun fiziksel, reolojik,
elektriksel, kimyasal ve 1s1l kararliliklarina olan etkileri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, meyvelerin kaplanmasinda kullanilacak emiilsiyon bilesimleri
Cizelge 4.18’de detayli olarak verilmistir. Emiilsiyonun dagilan (i¢) fazinda
kullanilan bilesenlerin yani sira, emiilsiyonun siirekli (dis) fazinda da antioksidan
ozellik gosteren iiziim c¢ekirdegi yag (UCY) ve nar cekirdegi yagi (NCY)
kullanilmas1 diisiiniilmiistiir. Bu bilesenlerin kaplanan meyve yiizeyinde (6zellikle
dilimlenmis elma) kararmay: engelleme potansiyeli bulunmaktadir. Uziim
cekirdegi yagi, polifenoller ve doymamis yag asitlerince zengin olup saglik
tizerine olumlu etkileri sebebiyle besin destegi olarak kullanilabilmektedir.
Ureticiden saglanan bilgiye gore bu calismada kullanilan {iziim ¢ekirdegi yag:;
%24.6 tekli doymamis yag asidi, %62.2 ¢oklu doymamis yag asidi ve %13.2
doymus yag asidi icermektedir. Literatiir incelendiginde, liziim ¢ekirdegi yaginin

sofralik ve saraplik liziim ¢esitleri i¢in farkli yag asiti kompozisyonlarina sahip
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oldugu gorilmektedir. Baydar and Akkurt (2001) tarafindan yapilan ¢alismada,
saraplik liziim ¢esitlerinden elde edilen tiziim ¢ekirdegi yaginda doymamis yag
asidi iceriginin %86.6-89.3 arasinda degisirken, linoleik asitin en yiiksek oranda
bulundugu, onu takiben oleik asit igeriginin de yiiksek oldugu belirtilmistir.
Sofralik iiziim ¢esitlerinden elde edilen UCY’lerde ise, doymamis yag asidi
iceriginin %84.2-88.3 arasinda degistigi ve saraplik lizim cesitlerine benzer
sekilde linoleik ve oleik asit igeriginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Maier et al.
(2009) tarafindan yapilan g¢alismada, iiziim c¢ekirdeginin toplam fenolik asit
iceriginin farkli liztim cesitlerine gore 188.7 ile 1165.8 mg/ kg KM arasinda
degistigi ve gallik asitin tiim {iziim c¢esitleri icerisinde en yiiksek fenolik asit tiirii
oldugu belirtilmistir. Aynm1 caligsmada, iizim c¢ekirdeginin toplam polifenol
iceriginin ise 4.81-19.12 g/kg KM arasinda degistigi belirtilmistir. Bail et al.
(2008) tarafindan yapilan calismada, farkli soguk sikim iiziim cekirdegi yagi
kompozisyonlar1 incelenmis olup, incelenen yaglarin toplam fenolik madde
iceriginin 59.0-115.5 mg GAE/kg yag arasinda degistigi, toplam antioksidan
madde iceriginin 0.09-1.16 mg TEAC/kg yag arasinda degistigi saptanmistir.
Aym ¢alismada UCY tiirlerinin triagil gliserol igerigi incelenmis olup, en baskin

triacil gliserol tlirevinin linoleik asit, daha sonra da oleik asit oldugu belirtilmistir.

Nar c¢ekirdegi yagi, iliziim cekirdegi yagina benzer sekilde tokoferol,
polifenoller, konjuge linolenik asit ve diger fitokimyasallarca zengin igerigi ile
saglik  lizerine olumlu etkiler gostermektedir. NCY’nin yag asiti
kompozisyonunda elde edilen bitki ¢esidine gore farkliliklar bulunmakla beraber,
%37-81 arasinda punisik asitten olustugu goriilmektedir (Melo et al., 2014; Sahin-
Nadeem and Ozen, 2014). Ureticiden saglanan bilgiye gére bu calismada
kullanilan nar cekirdegi yagi; %S5.2 tekli doymamis yag asidi, %89.8 coklu
doymamis yag asidi ve %5 doymus yag asidi icermektedir. Yapilan ¢alismalarda
NCY tiiketiminin kilo vermede yardimci oldugu, tip-2 diyabet riskini ve insiilin
direncini azalttig1, serum kolesteroliinii diigiirdiigli, hormon kaynakli kanserler ve
kolon kanserine kars1t korudugu, ayrica bagisiklik sistemini gliglendirdigi
belirtilmistir (Vroegrijk et al., 2011; Melo et al., 2014; Sahin-Nadeem and Ozen,
2014).

Cizelge 4.18’de belirtilen emiilsiyonlarin hazirlanmasinda, emiilgator olarak
% 5 (agirlikga) PGPR kullanilmistir. Belirtilen tiim emdiilsiyonlarla daldirma ve
elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanan elma dilimi ve biitiin ¢ilek 6rneklerinin

depolama sirasinda kalite 6zelliklerine etkisi incelenmis olup, ¢izelgede belirtilen
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emiilsiyonlar disinda kaplanmamis (kontrol 6rnegi) Ornegin de oOzellikleri,

kaplanan orneklerle beraber degerlendirilmistir.

Cizelge 4.18 Kaplama olarak kullanilan emiilsiyon formiilasyonlari.

Emiilsiyon Zeytinyagi  Esansiyel yag Esansiyel MD PSPI MD+ PSPI
no (%, agirlikca) (%, agirlikca)  yag* (%, agirlikca) (%, agirlikga) (%, agirlikga)
1 80 - - - - -

2 80 - - 16 - -
3 80 - - - 16 -
4 80 - - - - 16
5 78 2 Ucy - - -
6 78 2 NCY - - -
7 78 2 ucy 16 - -
8 78 2 Ucy - 16 -
9 78 2 Ucy - - 16
10 78 2 NCY 16 - -
11 78 2 NCY - 16 -
12 78 2 NCY - - 16

*UCY; iiziim ¢ekirdegi yagi, NCY; nar gekirdegi yagi

Cizelge 4.18’de belirtilen emiilsiyonlarin elektro-piiskiirtme ile kaplama
kosullar1 Cizelge 4.19°da 6zetlenmistir. Bu ¢izelgede verilen elektro-piiskiirtmede
uygulanan voltajin belirlenmesi i¢in, sabit besleme debisi ve kolektdr mesafesinde
0-20 kV arasinda voltaj uygulanmis olup, kararli olarak piiskiirtmenin ve “Taylor
konisi” olusumunun (Sekil 4.56’da gorildigii gibi) gozlendigi voltajlar

belirlenmistir.
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Cizelge 4.19 Elektro-piiskiirtme isleminde kaplama kosullari.

Emiilsiyon Besleme debisi Kolektor Uygulanan  Kaplama
no (ml/saat) mesafesi (cm) voltaj (kKV)  siiresi (s)
1 35 14 11 25
2 3.5 14 12 25
3 3.5 14 12 25
4 3.5 14 13 25
5 3.5 14 10 25
6 3.5 14 11 25
7 3.5 14 11 25
8 3.5 14 13 25
9 3.5 14 12 25
10 3.5 14 12 25
11 3.5 14 12 25
12 ) 14 12 25

Sekil 4.56 Cift baslikla elektro-piiskiirtme sirasinda Taylor konisinin olusumu.

4.6 Elektro-piiskiirtme ile Elde Edilen Damlaciklarin Boyut
Analizi

Elektro-piiskiirtme yonteminde Orneklerin  yiizeyini kaplayan emiilsiyon
damlaciklarinin boyutunun belirlenmesi amaciyla, %80 yag (%20 su fazi) igeren
farkl elektriksel iletkenlige ve viskoziteye sahip Cizelge 4.18°de belirtilen ilk dort
emiilsiyon farkli besleme debilerinde lam iizerine elektro-piiskiirtiilmiis ve elde
edilen mikroskop goriintiilerinden damlacik boyut analizi gergeklestirilmistir.
Olgiimlerin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, farkli boyuttaki yesil ve kirmizi
floresan pargaciklarin goriintiileri kaydedilmis ve goriintiiler ImageJ yazilimiyla

incelenmistir. Dogrulama amagh yapilan bu analizde, iiretici firma tarafindan
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ortalama ¢ap1 10 um olarak belirtilen CDG1000 Fluoro-Max Green (TermoFisher
Scientific, ABD) boyanin sulu ¢ozeltisi lam iizerine alinarak goriintiileri
kaydedilmis (EK 3 Sekil A.1) ve boyut analizi sonucunda 10.001+0.616 um
bulunmustur. Benzer sekilde iiretici firma tarafindan ortalama c¢ap1 2 um olarak
belirtilen RO200B Fluoro-Max Red (TermoFisher Scientific, ABD) boyanin sulu
¢ozeltisi lam iizerine alinarak goriintiileri kaydedilmis (EK 4 Sekil A.2) ve boyut
analizi sonucunda 2.010+0.048 pm bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar
damlacik boyutunu belirlemekte ve kaplanmis meyve yiizeyini incelemekte
kullanilan mikroskop ve boyut analizori yazilimi ile yapilan Olgiimlerin

giivenilirligini gdstermektedir.

Cizelge 4.20’de elektro-piiskiirtme ile damlacik boyut analizi yapilan

emiilsiyonlarin elektro-piiskiirtmede 6nemli olan bazi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.20 Elektro-piiskiirtiilen emiilsiyonlarin 6zellikleri.

Emiilsiyon Elektriksel Viskozite Yiizey gerilimi ~ Temas agis1
no iletkenlik (pS/m) (mPa.s) (mN/m) (©)
1 >2000 113.64 333 35.1
2 1159.6 107.68 33.4 40.2
3 908.4 107.93 33.1 42.1
4 838.9 107.59 33.2 46.8

Sekil 4.57°de elektro-piiskiirtilen emiilsiyonun ham goriintiisii (a) ve
islenmis goriintiisii (b) ornek olarak verilmistir. Islenmis goriintiide kirmizi
parcaciklar boyut analizine dahil edilen 6rnekleri, mavi pargaciklar ise geometrik
sekli yuvarlakliga uymamasi sebebiyle (aspect ratio>1.5) boyut analizine dahil

edilmeyen pargaciklar1 gostermektedir.

Sekil 4.57 Lam ylizeyine elektro-piiskiirtiilmiis damlaciklarin (a); ham goriintiisii, (b); islenmis
goruntisi.
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Farkli besleme debilerinde elektro-piiskiirtilen emiilsiyonlarin ortalama
caplart sirastyla Sekil 4.58, 4.59, 4.60 ve 4.61°’de ve boyut analizi sonuglar1

Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.58 1. emiilsiyonun parcacik boyut analizi.
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Sekil 4.59 2. emiilsiyonun pargacik boyut analizi.
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Sekil 4.60 3. emiilsiyonun parg¢acik boyut analizi.

Ortalama ¢ap (um)
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Sekil 4.61 4. emiilsiyonun pargacik boyut analizi.

Cizelge 4.21 incelendiginde, elektriksel iletkenligi ve viskozitesi diger
emiilsiyonlardan daha yiiksek olan 1. emiilsiyonda kararli bir piiskiirtme saglanan
voltaj digerlerine kiyasla daha diisiik olmasina karsin, elde edilen damlaciklarin
ortalama boyutlarmin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayni voltaj
uygulandiginda en diisiik ortalama capin 3.5 ml/saat debide elde edildigi
gorilmektedir. Tiim emiilsiyonlar kiyaslandiginda, en diisiik ortalama cap elde
edilen 6rnegin 4. emiilsiyon oldugu goriilmektedir. Ayn1 besleme debisinde diger
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emiilsiyonlardan daha diisiik elektriksel iletkenlik ve viskoziteye sahip bu
emiilsiyonda, kararli piiskiirtmenin elde edilebilmesi i¢in daha yiiksek voltaj
uygulanmasi gerektigi saptanmistir. Beslenen sivinin elektriksel iletkenlik ve
viskozite degerleri degistiginde, konik jet olusumu ic¢in uygulanmasi gereken
elektriksel voltaj ve bunun sonucu elde edilecek damlacik ¢ap1 farkli olmaktadir.
Besleme debisinin fazla oldugu durumlarda, konik jet olusumu icin gerekli olan
elektriksel yilik artmakta, ve bunun sonucu olarak elde edilen damlacik ¢ap1
diismektedir (Ganan-Calvo et al., 1997). Uygulanan voltajin artistyla, damlacik
boyutu dagiliminin tek tepeli (monomodal) olup, daha dar bir aralikta degistigi
belirtilmektedir (Jayasinghe, 2006). Literatiirde elektro-piiskiirtme sirasinda
olusan konik jet capinin belirlenmesiyle ilgili teorik modeller (Ganan-Calvo et al.
(1997) ve Hartman et al. (1999) tarafindan 6ngoriilen) bulunmaktadir. Bu tez
calismasinda kullanilan emiilsiyonlarin fiziksel ve elektriksel ozellikleri
ongoriilen teorik modellerle incelendiginde, elektro-piiskiirtme debisinin artisiyla
olusan jet capinin iissel olarak arttig1 tespit edilmistir. Ancak bu calismada elde
edilen elektro-ptiskiirtiilmiis damlacik boyutunun Kkarsilastirilabilecegi herhangi

bir teorik model bulunmamuistir.

Cizelge 4.21 Elektro-piiskiirtilen emiilsiyon damlaciklarinin boyut analizi
sonuglart.

Emiilsiyon Debi Voltaj Ortalama ¢ap
no (ml/saat) (kV) (um)
1 0.9 11 1.1214+0.934
1 2 11 1.537+1.398
1 3.5 11 0.993+0.612
1 45 11 1.783+2.089
2 0.6 12 1.5054+0.863
2 15 12 1.664+1.331
2 35 12 0.899+0.611
2 4.5 12 1.073+0.700
3 0.6 12 1.268+0.857
3 15 12 1.255+0.804
3 35 12 1.210+0.729
3 4.5 12 1.331+0.717
4 0.6 13 0.937+0.667
4 1.5 13 0.875+0.588
4 3.5 13 0.789+0.504
4 4.5 13 0.961+0.875
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4.7 Kaplanmis Elma Orneklerinde Depolama Sirasinda Agirhk
Kaybi

7 giinliik depolama sirasinda kontrol ve kaplanmis 6rneklerin agirlik (nem) kaybi
degerleri Sekil 4.62 ve 4.63 ‘te gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde, her iKi
yontemle kaplanan elma dilimlerinde nem kaybinin, tiim depolama siiresince
kontrol 6rnegine kiyasla belirgin ol¢iide diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica
kaplama yoOnteminden bagimsiz olarak kaplamada kullanilan emiilsiyon
bilesiminin, elma dilimlerinin nem kayb1 {lizerinde 6nemli bir etki yaratmadigi
goriilmektedir. Daldirma yontemiyle kaplanan orneklerde agirlik kaybinin
ortalama %1.33 ile 1.63 arasinda degistigi, elektro-piiskiirtme yOntemiyle
kaplanan orneklerde agirlik kaybinin ortalama % 1.14 ile 1.98 arasinda degistigi
saptanmistir. Daldirma yonteminde elma dilimi basina ortalama 0.762+0.030 g
emiilsiyon kullanilirken, elektro-piskiirtme yonteminde 2.500+£0.292 mg
emiilsiyon kullanilmig olup; yaklagtk 300 kat daha az kaplama malzemesi

kullanilarak nem kaybi1 daldirmaya benzer diizeyde azaltilmistir.

3
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Sekil 4.62 Daldirma yontemiyle kaplanan elmalarin depolama sirasinda % agirlik kaybi.
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Sekil 4.63 Elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanan elmalarin depolama sirasinda % agirlik kaybi.

Taze kesilmis meyveler, dilimleme ve soyma islemini takiben hizla nem
kaybetmeye baslamakta, kesilen yiizeye herhangi bir islem uygulanmadiginda
depolandig1 atmosfere bagl olarak nem kaybi giderek artmaktadir. Gardesh et al.
(2016) tarafindan yapilan calismada, nanokitosan cozeltisiyle kaplanan biitiin
Golab Kohanz ¢esidi elmalarda nem kaybi kontrol 6rnegine kiyasla daha diigiik
bulunmus, ¢ozeltideki kitosan oraninin artisinin nem kaybini azaltmakta etkili
oldugu goriilmistiir. Ancak elmalarin biitiin halde depolanmasi sebebiyle nem
kaybinin iki aylik depolama sonunda bile, en fazla %5 oldugu goriilmektedir.
Krasniewska et al. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada ise, Jonagored ¢esidi
biitiin elma ornekleri pullulan igeren film ile kaplanarak 2°C ve 16°C’de
depolanmistir. 2°C’de depolanan orneklerde 1 aylik depolama sonunda nem
kayb1 tiim Orneklerde (kontrol dahil), %4 ’ten daha az bulunmus; 16°C’de 2 hafta
depolanan Orneklerde ise nem kaybinin en ¢ok kontrol drneginde oldugu (%4)
belirlenmistir. Yapilan bir bagka ¢alismada, dilimlenmis Golden Delicious ¢esidi
elma ornekleri, balmumu veya karnauba mumu temelli peynir alt1 suyu proteinleri
ve hidroksipropil metil seliilloz (HPMC) igeren filmlerle kaplanmis olup, kapali
kaplarda 5°C’de depolanan Orneklerde nem kaybi1 9%0.73-1.40 arasinda
bulunmustur (Perez-Gago et al., 2005). Ayrica beklenenin aksine, kaplanan bazi
orneklerin, kontrol 6rneginden daha fazla nem kaybettigi belirlenmistir. Mumlar
yapilarinda yiiksek oranda bulunan uzun zincirli alkoller ve alkanlar ile yliksek
hidrofobisiteye sahip olup, nem ve su buhar1 gegirgenligine karsi en etkili
kaplama materyali oldugu belirtilmektedir (Pérez-Gago and Krochta, 2001; Perez-
Gago et al., 2005). Olivas et al. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Gala ¢esidi
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dilimlenmis elma 6rnekleri aljinat iceren c¢ozeltilerle kaplanmis olup, érnekler bu
tez caligmasia benzer sekilde 5°C ve %85 RH’de depolanmistir. 8 giinliik
depolama sonunda kontrol 6rneginde %30 civarinda nem kaybi olurken, aljinat-
kalsiyum-asetillenmis monogliserit linoleik asit igeren kaplamayla kaplanan
orneklerde nem kayb1 %20’den az bulunmustur. Benzer kosullarda depolanan taze
kesilmis Fuji ¢esidi elmada, 8 giinliik depolama sonunda kontrol 6rneginde agirlik
kayb1 %25 civarinda iken, kitosan-CaCl,-askorbik asit ¢ozeltisiyle kaplanmis
elma 6rneklerinde nem kaybi %15 civarinda bulunmustur (Qi et al., 2011). Khan
et al. (2014a) tarafindan yapilan ¢alismada ise, S/Y emiilsiyonu ile kaplanan
Golden Delicious ¢esidi elma dilimi 6rneklerinde nem kaybinin, kontrol 6rnegine
kiyasla %32 oraninda azaldigr belirtilmistir. Ayrica elektro-piiskiirtme ile
kaplamada, gec¢is sayisinin artist ile (kaplama materyalinin artisi), su buhari

gecirgenliginin diiserek %50’ye kadar azaltilabilecegi gosterilmistir.

Literatiir incelendiginde, minimal islem gormiis elma Orneklerinde,
depolama sirasindaki nem kaybinin; depolama kosullar1 (sicaklik, nem, siire),
elma ¢esidi, elmanin dilimlenmig/biitiin olarak depolanmasi, meyvenin olgunluk
derecesi, kaplama materyalinin bilesimi (polisakkarit, protein, lipit), kaplama
materyali tiirli (¢ozelti, emiilsiyon, film), ikincil ambalaj tipi ve kaplama yontemi
gibi bircok faktore bagl olarak degistigi goriilmektedir. Ancak uygulanan
kaplama islemi ile, nem kaybimin miimkiin oldugunca azaltilmasinin, elmanin

diger kalite 6zelliklerinin korunmasinda yardime1 oldugu goriilmektedir.

4.8 Kaplanmis Elma Orneklerinde Depolama Sirasinda pH ve
Titre Edilebilir Asitlik Degerinin Degisimi

Cizelge 4.22 ve 4.23’te kaplanan elma dilimlerinin depolama sirasinda pH
ve % titrasyon asitligi degerleri gosterilmektedir. Cizelge incelendiginde, elma
orneklerinin tiim depolama siiresince pH degerleri 3.4-3.8 arasinda degisirken,
titrasyon asitliginin ise %0.53-1.06 malik asit arasinda degistigi belirlenmistir.
Orneklerin pH degerleri incelendiginde, depolama sirasinda kaplama yontemine
veya kaplamada kullanilan bilesime gore belirgin bir degisim goriilmedigi, pH
degerlerinin depolama sonunda daldirma yontemiyle kaplanan 6rneklerde 3.4-3.6
arasinda bulundugu goriilmektedir. Elektro-piiskiirtme ile kaplanan 6rneklerde de
benzer sekilde depolama sonunda pH degerlerinin 3.4-3.6 arasinda oldugu
belirlenmistir. Daldirma yonteminde, kaplama materyali olarak kullanilan
emiilsiyon miktarmin daha fazla olmasma karsin, elmanin pH degerini

degistirmekte 6nemli diizeyde etkili olmadig goriilmektedir.
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Cizelge 4.22 Elma dilimlerinin depolama siiresince pH ve % titrasyon asitliginin*
ornege bagl degisimi.

Depolama siiresi

Ornek 0. giin 3. giin 5. giin 7. giin

pH % asitlik pH % asitlik pH % asitlik pH % asitlik

K 3520% 0.688% 3579°¢ (.683%%ef 357g%eMi (7319ef0 34899"  (.g549M
1D 3.452° 1.069° 3.522%"°¢ 0.696°%¢"9 3538°%¢"  0480°  3.442%¢" (.73g%%ef
2D 3503 0939 3.454*  0.654"°¢ 3533°%¢ (0.654"°% 3.464"9" (.810%"9"
3D  3.460° 1.063° 3.551°¢ 0.717%¢f9  3534°%¢ (06539  3.439%T (.729"cde
4D 3.464°° 0.848° 3537°¢  0.657°%¢ 3.551%08f0  (546*° 3423008l 75pcdef
5D  3.401* 0.718* 3.679%7%" 0.654°¢¢ 3.627IMm 771909 3 415%Pcd (0 gp3oN
6D 3.507% 0.728*° 3.7199M  0.7419¢f9 3578%f9M (9g54k  3385%  0.921"
7D 3.446° 0.634%°  3.739" 0.881'  3.5979Mi (.747%f¢ 33797  (.814%M9N
8D 3.469°¢ 0.847° 3.747™  0.785%"  3.649%'™ 0.791°%¢  3.395%"¢ (.870%""
9D 3.462° 0.653* 3.690%%%" 0.673°%¢ 3.603""k 0.768d°" 3.383%° 0.938
10D 3.494%% 0.798"¢ 3.626"  0.609*"¢ 3.5837¢" (783%f9 3 4207Pcde (o goo"ts
11D 3.551%7 0.841° 3.641%f 0.783%"  3.711° 1.055%  3.540%'  0.848%""
12D 3.561" 0.833°  3.586°¢ 0.905'  3.556%f9" 0975 3617"  0.741%%f
1E  3.520% 0.687%° 3.488*"  0.557° 3.456%  0.701%%¢" 3.461%'¢ 0.g27"9N
2E  3.520%° 0.687° 3.525%"°  0.533°  3.506"° 0.654°¢¢ 3.433%¢ef ( 739cdef
3E  3.520% 0.687° 3.495*° 0576  3521°¢¢ 0.780%f9  3511" 0.612°
4E  3.520%° 0.687° 3.525°"° 0.621°"°¢  3.487*"  0.601"° 3.586™"  0.639*"
5E  3.520%° 0.687° 3.688°"" 0.851"  3.651'"™ 0.673°%¢ 3.456%%" (.655*°
6E 3.520%° 0.687°  3.771' 0.737**"¢  3719° 0587**¢ 3530k 0.693*¢
7E  3.520% 0.687% 3.703"9™ 0.754%"9  3701"° 0.785%" 3.557¢I™ (0 .G99*Pcd
8E 3.520%° 0.687%° 3.659°"9  0.925'  3.672™"° 0.923""  3502"  (.913"
9E 3.520% 0.687% 3.712"9M .776""  3.659™" 0.786°"9 3.484%""  (.922"
10E 3.520%¢ 0.687° 3.642%¢"  0.895'  3.674™"° 0.846%"" 3.425°cdel ( 774%f0
11E 3.520% 0.687° 3.698%M¢" (.7279¢f 35910 (g31%"  3430%%ef  0.935
12E 3.520% 0.687° 3.681°"9" 0.865"  3.606"% 0.835%"  3575'™  (.692*Pcd

*% titrasyon asitligi, malik asit esdegeri olarak hesaplanmustir.
#°Aym siitunda bulunan farkli harfler &rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).

Oztiirk ve Oztiirk (2016) yapmus oldugu ¢alismada, Golden Delicious elma
cesidinde pH degerinin ortalama 3.90 ve titrasyon asitliginin %0.65 oldugunu
belirtmislerdir. Rutkowski et al. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, Golden
Delicious ¢esidi elma Orneklerinde titrasyon asitliginin, meyvenin olgunluk
diizeyine bagl olarak 9%0.4-0.8 arasinda degistigi belirtilmektedir. Jeziorek et al.
(2010) tarafindan yapilan c¢alismada, etilen {iretimini baskilayan 1-
metilsiklopropen ile muamele edilen biitlin haldeki Golden Delicious ¢esidi elma
orneklerinde, depolama siiresine bagli olarak titrasyon asitliginin diistiigl
belirtilmistir. Bu ¢alismada, 6rneklerin titrasyon asitliginin hasat edildikten sonra
%0.51-0.70 arasinda iken, 6 aylik depolama sonunda %0.16-0.40 malik asite
diistiigii belirtilmisgtir.
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Cizelge 4.23 incelendiginde, kontrol orneginde pH degerinin 6nemli
diizeyde degismedigi, ancak titrasyon asitliginin depolama siiresine baglh olarak
artig1 goriilmektedir. Daldirma ile kaplanan 6rnekler incelendiginde, depolama
siiresine bagli olarak pH degerinin 6nemli diizeyde degismedigi veya azaldigi
gorilmektedir. Elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanan elma dilimi 6rneklerinin
pH degerinin de, daldirma yontemiyle kaplanan Orneklere benzer bir egilim
gosterdigi goriilmektedir. Titrasyon asitligi degerleri incelendiginde, daldirma
veya elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanmis elma orneklerinde genel olarak
kaplama emiilsiyonu bilesimi veya kaplama siiresine bagli bir degisim olmadigi
goriilmektedir. Bu da dilimlenmis elma 6rneklerinin pH ve asitlik degerlerinin,
kaplama bilesimi veya uygulanan kaplama miktar1 yerine, kaplanan elmanin pH
ve asitlik diizeyine bagl oldugu goriilmektedir. Ayrica kaplamada bulunan UCY
veya NCY esansiyel yaglarinin, pH veya % titrasyon asitligi tizerine énemli bir
etkisinin bulunmadigr goriilmektedir. Olivas et al. (2007) tarafindan yapilan
calismada, Gala cesidi dilimlenmis elma Ornekleri aljinat iceren c¢ozeltilerle
kaplanmis olup, depolama sirasinda tiim drneklerin titrasyon asitliginin diistiigi,
ancak aljinat-kalsiyum-asetillenmis monogliserit linoleik asit igeren kaplamayla
kaplanan orneklerde asitligin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Yine bu
calismada, meyvenin olgunlagsmasina bagli olarak, meyvenin seker iceriginin
artarken asitligin diistligli ifade edilmistir. Literatiir incelendiginde, minimal islem
gormiis elma Orneklerinin, depolama sirasinda pH ve titrasyon asitligi degerlerine

iliskin detayli veri bulunmadig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.23 Elma dilimlerinin pH ve % titrasyon asitliginin depolama siiresine
bagl degisimi.

Ornek

K

1D

2D

3D

4D

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

0 3.520°
3 3579°
5 3578
7 3.489°

0.688°
0.683°
0.731%0
0.854°

3.452%
3.522°
3.538"
3.442°

1.069°
0.696"
0.480°
0.738°

3.503"¢

3.454°
3.533°

3.464%°

0.939°
0.654°
0.654°
0.810°

3.460°
3.551°
3.534°
3.439°

1.063°
0.717%
0.653?
0.729

3.464%
3.537°
3.551°
3.423°

0.848°
0.657"
0.546°
0.752°¢

sD

6D

7D

8D

9D

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

3.401%
3.679°
3.627°
3.415°

0.718%°
0.654°
0.771°
0.863°

3.507"
3.719¢
3.578°
3.385%

0.728°
0.741%
0.954°
0.921°

3.446"
3.739¢
3.597¢
3.379°

0.634°
0.881¢
0.747°
0.814°

3.469"
3.747°
3.649°
3.395°

0.847°
0.785°
0.791°
0.870°

3.462°
3.690¢
3.603°
3.383%

0.653%
0.673*°
0.768"
0.938°

10D

11D

12D

1E

2E

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

0 3.494°
3 3.626°
5 3.583°
7 3.420°

0.798"
0.609°
0.783"
0.890°

3.551°
3.641°
3.711°¢
3.540°

0.841°
0.783%
1.055°
0.848°

3.561%

0.833%°

3.586%° 0.905"¢

3.556°
3.617°

0.975°
0.741°

3.520°
3.488°
3.456°

3.461%°

0.687°
0.557°
0.701°
0.827¢

3.520°
3.525"
3.506"
3.433°

0.687"¢
0.533%
0.654°
0.739°

3E

4E

5E

6E

7E

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

0 3.520°
3 3.495°
5 3.521°
7  3511°

0.687°
0.576°
0.780°
0.612°

3.520°
3.525°
3.487°
3.586°

0.687°
0.6212
0.601°
0.639*°

3.520°
3.688¢
3.651°
3.456°

0.687°
0.851°
0.673
0.655°

3.520°
3.771°
3.719°
3.530°

0.687"
0.737¢
0.587°
0.693"¢

3.520°
3.703¢
3.701°
3.557°

0.687°
0.754%°
0.785"
0.699%*°

8E

9E

10E

11E

12E

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

pH

% asitlik

0 3.520°
3 3.659°
5 3.672°
7 3.502°

0.687°
0.925°
0.923°
0.913°

3.520°
3.712¢
3.659°
3.484°

0.687°
0.776"
0.786°
0.922°

3.520°
3.642¢
3.674°
3.425°

0.687°
0.895°
0.846"¢
0.774%°

3.520°
3.698°
3.591°
3.430°

0.687°
0.727%°
0.831°¢
0.935°

3.520°
3.681¢
3.606°
3.575°

0.687°
0.865°
0.835°
0.692°

*@Aym situnda bulunan farkhi harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu

gostermektedir (p<0.05).

4.9 Kaplanmis Elma Orneklerinde Depolama Sirasinda Renk
Degerlerinin Degisimi

Depolama siiresince elma dilimlerinin renk degerlerinin degisimi Cizelge 4.24 ve
4.25te, toplam renk degisimleri (AE) Sekil 4.64 ile 4.65’te gosterilmistir.
Depolama sirasinda, Orneklerde parlaklik (L*) ve beyazlasma indeksi (WI)
degerinin dnemli diizeyde azaldigi, buna karsilik kirmizilik (a*), sarilik (b*) ve bu
degerler ile elde edilen kroma (C*) degerlerinin Onemli diizeyde arttig1
belirlenmistir  (p<0.05). Elmada kararmanin belirlenmesinde, parlaklik ve
kirmizilik degerinin énemli bir indikator oldugu belirtilmektedir (Chiabrando and
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Giacalone, 2012). Depolama sirasinda tiim orneklerin kirmizilik degerinin (a*)
artt1g1, depolamanin sonunda (7. giin) en yiiksek a* degerinin, daldirma ile
kaplanan Orneklerde oldugu belirlenmistir. Kitosan ile kaplanan Fuji ¢esidi
elmalarda, depolamanin ilk 24 saatinde parlaklik degerinin hizla diistiigii ve
kirmizilik degerinin en yiiksek diizeye ulastigi aktarilmis olup, elde edilen
sonuglarin bu ¢alisma ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Qi et al., 2011). Song et
al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ise, aloe vera jeli ile kaplanan Hongro
cesidi elma orneklerinde kahverengilesme indeksi (browning index) degerinin ilk
5 saatte hizla arttigi, depolamanin ilerleyen siirelerinde ise Onemli diizeyde
degismedigi belirtilmistir. Benzer sekilde, aljinat iceren yenilebilir kaplama ile
kaplanan Gala ¢esidi elma dilimlerinde kahverengilesme indeksinin depolamanin
2. glinlinde en yiiksek degere ulastigi, depolamanin diger giinlerinde ise (2-8. giin)

onemli diizeyde degismedigi belirlenmistir (Olivas et al., 2007).

Kroma (C*) degeri, kirmizilik ve sarilik degerlerinden hesaplanan ve renk
doygunlugunu gosteren bir deger olup, kroma degeri yiiksek olan orneklerin,
insanlar tarafindan algilanan renk yogunlugunun artti1 belirtilmektedir (Pathare
et al., 2013). Buna gore, kroma degerindeki artisin 6rneklerde olasi kararmanin
belirlenmesinde  beyazlagma indeksi ile beraber degerlendirilebilecegi
goriilmektedir. C* degerleri incelendiginde, kontrol 6rneginin disinda, daldirma
ve elektro-piiskiirtme ile kaplanan 6rneklerde de 6nemli diizeyde bir artis oldugu
(p<0.05) belirlenmistir. Ayrica Orneklerde depolama siiresine bagli olarak
beyazlagma indeksinin giderek diistiigii, orneklerde kararma degerinin depolama
sliresinin sonunda en yiiksek degere ulastigi goriilmektedir. Khan et al. (2014a)
tarafindan yapilan caligmada ise, kontrol 6rnegi, konrol emiilsiyonu ve su fazinda
%10 pekmez iceren emiilsiyon ile kaplanan elma Orneklerinde, beyazlagma
indeksinin depolamanin ikinci saatinde 6nemli diizeyde diistiigii (p<0.05), ancak
su fazinda %10 askorbik asit iceren orneklerde beyazlagsma indeksinde onemli
diizeyde bir degisim olmadig1 (p>0.05) belirtilmistir. Benzer sekilde, askorbik asit
iceren emiilsiyonlarda kroma degerinde depolamanin ilk 2 saatinde 6nemli bir
degisim yasanmazken (p>0.05), diger oOrneklerde kroma degerinin O6nemli
diizeyde arttigi belirlenmistir (p<0.05). Cizelge 4.24 incelendiginde, depolama
stiresi sonunda kontrol Orneginin en diigiik parlaklik ve beyazlasma indeksi
degerine sahip olmadigi, bunun da depolama sirasinda kaplanan 6rneklere kiyasla
hizla nem kaybeden kontrol 6rneginde kurumaya bagl olarak kabuk olustugu ve
kararmanin goreceli olarak yavasladigi disiiniilmektedir. Benzer sonuglara
literatiirde de yer verilmistir (Perez-Gago et al., 2006; Krasniewska et al., 2015;
Moreira et al., 2015).
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Depolama siiresine bagli olarak elmanin renk degerlerindeki degisim
Cizelge 4.25’te verilmis olup, genel olarak depolamanin ilk ve 3. giiniinde renk
degisiminin 6nemli diizeyde oldugu (p<0.05), depolamanin 5. ve 7. giiniinde ise
ozellikle parlaklik ve beyazlagsma indeksi degerlerinde onemli diizeyde degisim

goriilmedigi saptanmuistir (p>0.05).
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Cizelge 4.24 Elma dilimlerinin depolama siiresince renk degerlerinin degisimi.

0.glin 3. giin
Ornek L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
K 80.15¢ -0.92% 16.02° 16.05° 74.449 73.65™M" 1.41%f 22.620efon 22.69%efon 65.08%"9
1D 75.96° 0.81%¢ 17.78%° 17.82%P 69.98°%f 72.24F9N 1.05"¢d 25.221 25.241k! 62.42°¢
2D 73.28%° 0.63%4¢ 22.61%¢ 22.63% 64.96*° 73.68"" 0.73%0 21.19P¢de 21.21Pcde 66.18"9"
3D 72.42° -0.37%° 16.94%° 16.95* 67.61°° 71.45%%1 0.75* 23.32¢09M 23.34%"90 63.09°%¢
4D 74.85"¢ -0.68 18.59° 18.63° 68.63%¢ 73.89'" 1.29¢d¢ 23.77"9ni 23.81f9 ikl 64.62%¢"9
5D 72.64°% 0.58%4¢ 18.73° 18.75° 66.81"¢¢ 67.44° 2.50" 23.35%foni 23.49%foniik 59.69%*°
6D 75.56° 1.09% 17.072° 17.11%° 70.13%f 69.89"¢d 2.039M 21.350cdef 21.46%%2f 62.88%4¢
7D 71.91° 0.07°¢ 18.91° 18.92° 66.07%¢ 68.10*° 2.90 24,589 24,7691k 59.41°
8D 7333 1.83° 23.96" 24.05° 64.00° 68.31%"¢ 297 25.40" 25 595" 59.14°
9D 71.72% 0.26%¢4 21.45° 21.46° 64.42° 68.66%"¢ 2.21M 21.85%def 21.96%%ef 61.58"¢
10D 76.38° 1.69" 17.55%P 17.64%° 70.46°%F 70.35%4¢f 2.48" 21.01Pcde 21.16°¢0¢ 63.50%%¢
11D 78.25° 1.65" 17.73% 17.81% 71.80" 68.73"¢ 2.29™ 21.90%%f 22,03 61.66"°
12D 76.23° 1.89° 17.66™ 17.78% 70.30% 70.08"°4* 2.07°" 21.35"00 21.46%%°1 63.14°7¢
1E 80.15¢ -0.92° 16.02° 16.05% 74.449 75.34) 0.75%0 24.91M" 24,931k 64.92%%9
2E 80.15¢ -0.92° 16.02° 16.05% 74.449 75.08’: 0.41° 25.72{ 25.74%! 64.15%¢"
3E 80.15" -0.92° 16.02° 16.05° 74.44° 75.02 0.77%° 26.08' 26.10' 63.84°°
4E 80.15" -0.92° 16.02° 16.05° 74.44° 7553 0.87%° 25.19" 2522 64.81%%"
5E 80.15" -0.92° 16.02° 16.05° 74.44° 72.31%9M 1.67%' 23.00%9" 23.07%9M 63.79°¢
6E 80.15¢ -0.92% 16.02° 16.05° 74.449 72.31f9Nn 2.119M 23.07%foni 23.19%foni 63.775%¢
7E 80.15¢ -0.92% 16.02° 16.05° 74.449 72.88%M 1.76%0en 18.06° 18.15° 67.30™
8E 80.15° -0.92° 16.02° 16.05" 74.44° 71.61%¢%9" 1.91%" 22.40%4¢"0 22.49°419 63.64°°°
9E 80.15¢ -0.92° 16.02° 16.05% 74.449 72.00%f9n 1.92feh 22.31%42f9 224054219 64.08%¢"
10E 80.15° -0.92° 16.02° 16.05° 74.448 73.78" 1.66°" 20.31°°¢ 20.39°°¢ 66.76%""
11E 80.15" -0.92° 16.02° 16.05° 74.44° 73,559 2.54" 20.02°° 20.18%¢ 66.66°"
12E 80.15¢ -0.92% 16.02° 16.05° 74.449 75.44) 0.83*0¢ 19.04%° 19.07%P 68.85'

a"Aym siitunda bulunan farkli harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu gostermektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.24 Elma dilimlerinin depolama siiresince renk degerlerinin degisimi. (DEVAM)

5.glin 7. glin
Ornek L* a* b* C* Wi L* a* b* c* Wi

K 73.039" 1.37°% 23.027%¢ 23.08%°9 64.33' 75.18" 1.11% 25.30%¢190 25.33%¢en 64.52""
1D 75.48' 0.57°¢ 25379 25.389" 64.69%9  70.91°%%"9 1.25%°¢ 26.169" 26.19°™  60.81%
2D 72.429" 1.91%"9 24.77%%0 24.85MM 62.83%%* 73.109M 1.00*° 25.15°¢¢fon 25.18%¢fon 63.13""
3D 72.39°" 1.78° 26.27°" 26.34" 61.81"°¢ 71.90%" 1.95%%9" 26.78" 26.87' 61.10%%¢f
4D 73.36" 1.49° 27.37" 27.42 61.73"¢ 72.99%" 2.27°" 26.65%" 26.76™ 61.97¢°%
5D 64.01% 2.62" 23.48%0ef 23.64%¢foh 56.82° 66.05 2.279" 24,09%Pcde 24.21Pcdet 58.20°
6D 65.96" 1.45° 20.46° 20.52° 60.05" 67.32%° 2.259" 24.740c4et0 24.86° o 58.79%°
7D 68.09°% 18819 2225 22.35"°4° 60.79"¢ 70.94%0419 2.219" 25.82°"9" 25.93"9M 60.95"°
8D 68.79°%* 2.36"9" 24,2910 24.418%0M 60.28" 68.95"° 1.89%efon 25.66%"9" 25,7500 59,58 ¢
9D 66.52" 2.07"" 21.26"° 21.37°¢¢ 60.06" 69.88°%* 2.359" 23.99*Pcde 24,1200 61.33°%¢"
10D 68.17°¢¢ 2.54" 22,20 22,3504 60.97°° 70.07%%¢ 2.359" 25.07°%000 25197t 0. 82"
11D 67.47"° 257" 22.14%°¢ 22.30"°%° 60.47° 69.45"°¢ 2.52" 24,4300 24.57°0%% 6072004
12D 67.47"° 2.54" 21.95"°¢ 22.11°04¢ 60.58" 69.72°7¢ 2.48" 24.8g"caeteh g5 ppedefent 60 58"
1E 77.27" 0.33"¢ 25.76"" 25.76™ 65.62"%" 74,21 1.55%°4eT 24 052000 24,1000 64.66™"
2E 77.62" 0.29" 24.81°%" 24.82"9M 66.57%" 74.86™" 1.343bcde 25.33¢00efoh 25.37%efoni 64.24™
3E 77.80 0.30° 24.28°¢'9  24.29%"9M 67.08" 75.34 1.35%000 23.06"° 23.10%° 66.17
4E 77.06" -0.31° 24.20%¢%0 2421850 66.63%" 74.60M" 1.327bc0 23.370¢ 23.4120¢d 65.40"
5E 70.11%¢" 2.11f9n 23.96%¢10 24.08%"eM 61.28"¢¢ 71.91°%¢ 1.28*0c0 24,07*0c0e 24.112bcdef 62.88%¢fan
6E 70.18%¢" 2.30"9N 24.03%¢%0 24.178%eM 61.43"¢¢ 71.41%¢%0 1.428bcde 24,8502l 24.89°0efan 62.04%¢%0
7E 69.19%%¢f 2.54™ 20.54° 20.70"° 62.86°"¢ 72.63"" 0.80° 22.27° 22.29° 64.66™"
8E 69.24°%¢" 2.47%M 22.29¢1 22.430c0et 61.76°° 70.27°%¢" 2.03"0" 23,5804 23.69%c0e 61.90%¢"0
9E 69.57¢%¢" 2210 2215 22.27°°4¢ 62.16"° 71,7199 1.26%° 22.45° 22.50%° 63.75%""
10E 69.27%%ef 2.71' 20.05° 20.24° 63.16%° 70.77%%ef9 1.06%° 24,820 cdeto 24.85c0efon 61.57%4ef0
11E 70.91%19 0.81°¢ 17.63 17.65° 65.93"%" 71.60%" 1.14%b¢ 23.60*"°¢ 23.64%°0%¢ 62.99%9"
12E 71.39"" 0.88%¢ 16.31° 16.33° 67.00" 71.69%¢%0 1.76%0f9 25.39%¢fen 25.469M 61.90%"¢

a"Aym siitunda bulunan farkli harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu géstermektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.25 Elma dilimlerinin renk degerlerinin depolama siiresine bagli

degisimi.
K 1D
giin L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 80.15° -0.92° 16.02*® 16.05° 74.44° 7596° 0.82*° 17.78° 17.82® 69.98°
3 7365 1.41° 2262 2269° 65.08 72.24° 1.05*° 2522° 2524° 62.42°
5  73.03* 137" 23.02° 23.08° 64.33° 7548° 0.57* 25.37° 25.38° 64.69°
7 7518 1.11° 2530° 25.33° 64.52*° 7091° 1.25° 26.16° 26.19" 60.81°
2D 3D
giin L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 7328 063 22617 22.63° 64.96° 7242° -037° 16.94° 16.95° 67.61°
3 7368 073 21.19%° 21.21° 66.18" 71.45° 0.75° 23.32" 23.34" 63.09%
5  7242° 191° 2477° 2485° 62.83* 7239° 1.78° 26.28° 26.34° 61.81°
7 73.10° 1.00° 25.15° 25.18° 63.13° 71.90° 1.95° 26.79° 26.87° 61.10%
4D 5D
giin L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 7485 -0.68% 1859° 18.63* 68.63° 72.64° 0.58° 18.73° 18.75° 66.81°
3 73.89*" 129" 23.77° 2381° 64.62° 67.44° 250° 23.35° 23.49° 59.69°
5 73.36%° 1.49° 27.37° 27.42° 6173 64.01° 2.62° 23.48° 23.64° 56.82°
7 7299° 227° 26.65° 26.76° 61.97° 66.05*° 2.27° 24.09° 24.21° 58.20*°
6D 7D
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 7556° 1.09° 17.07° 17.11° 70.13° 71.91° 0.07° 18.91° 18.92° 66.07°
3 69.89° 203" 21.35° 21.46° 62.88° 68.10° 2.90° 24.58°° 24.76° 59.41°
5 65.96° 1.45* 20.46° 20.52° 60.05° 68.09° 1.88° 22.25° 22.35° 60.79%
7 67.32% 225" 2474° 24.86° 5879° 70.94° 221° 2582° 2593 60.95°
8D 9D
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 7333° 1.83° 23.96° 24.06° 64.00° 71.72° 0.26° 21.45° 21.46° 64.42°
3 68.31° 297° 2540 2559° 59.14° 68.66*° 2.21° 21.85* 21.96° 61.58
5 6879 2.36% 24.29° 24.41* 6028 66.52° 2.07° 21.26* 21.37° 60.06%
7 6895 1.89* 25.66° 25.75° 59.58° 69.88°¢ 235" 23.99° 24.12° 61.33°
10D 11D
giin L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 7638 1.69° 17.55° 17.64® 70.46° 78.25° 1.65° 17.73% 17.81° 71.80°
3 7035 248" 21.01° 21.16° 63.50° 68.73% 2.29° 21.90° 22.03" 61.66%
5  68.17° 254° 2220 22.35° 60.97° 67.47% 257° 22.14° 2230 60.47°
7 70.07*" 235" 2507° 25.19° 60.82° 69.45%° 2.52° 24.43° 2457° 60.72°

#0Ayni siitunda bulunan farkli harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.25 Elma dilimlerinin renk degerlerinin depolama siiresine bagh

degisimi. (DEVAM)
12D 1E

gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi

0 76.23° 1.89° 17.66° 17.78% 70.30° 80.15° -0.92° 16.02*° 16.05° 74.44°

3 70.08° 2.07*° 21.35° 21.46° 63.14° 75.34* 0.75° 24.91° 2493 64.92°

5 67.47*° 254° 21.95° 22.11° 6058 77.27° 033" 2576 2576 65.62°

7 69.72° 248" 24.88° 2502° 6058 74.21*° 155° 24.05° 24.10° 64.66°
2E 3E

gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi

0 80.15° -0.92° 16.02° 16.05° 74.44° 80.15° -0.92° 16.02° 16.05° 74.44°

3 75.08 041° 2572° 25.74° 64.15% 75.02% 0.77° 26.08° 26.10° 63.84°

5 77.62° 029" 24.81° 24.82° 66.57° 77.81° 0.30° 24.28"¢ 24.29°¢ 67.08°

7 7486% 1.34° 2533 2537° 64.24%° 75.34%° 1.35% 23.06° 23.10° 66.17°
4E 5E

gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi

0 80.15° -0.92° 16.02° 16.05° 74.44° 80.15° -0.92° 16.02° 16.05° 74.44°

3  7553* 087° 2519° 2522° 64.81° 7231° 1.67°° 23.00° 23.07° 63.79°

5 77.068° -0.31° 2420° 24.21° 66.63° 70.11*° 2.11° 23.96° 24.08" 61.28°

7 7460*° 1.32° 2337° 2341° 6540° 71.91° 1.28° 24.07° 24.11" 62.88*
6E 7E

gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi

0 80.15° -0.92° 16.02*® 16.05° 74.44° 80.15° -0.92° 16.02° 16.05° 74.44°

3 7231 211c 23.07° 23.19° 63.77° 72.88° 1.76° 18.06" 18.15° 67.30°

5 7018 2.30° 24.03° 24.17° 6143 69.19° 254° 2054° 20.70° 62.86°

7 71.41%°  142° 2485° 24.89° 62.04*° 7263° 0.80° 22.27% 22.29° 64.66°
8E 9E

giin L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi

0 80.15° -0.92° 16.02° 16.05° 74.44° 80.15c -0.92° 16.02° 16.05° 74.44°

3 71.61° 1.91° 2240° 22.49° 63.64° 72.00° 1.92° 2231° 22.40° 64.08°

5  69.24° 247° 2229° 2243" 61.76% 69.57° 2.21° 22.15° 2227° 62.16°

7 7027 203" 2358° 2369° 61.90° 71.71° 1.26° 2245° 2250° 63.75°

10E 11E

gin  L* a* b* c* WI L* a* b* c* Wi

0 80.15° -0.92° 16.02% 16.05° 74.44° 80.15° -0.92% 16.02° 16.05° 74.44°

3 73.78° 1.66° 20.31° 20.39" 66.76" 73.55° 2.54° 20.02° 20.18° 66.66"

5 69.27%° 2.71% 20.05° 20.24° 63.16° 7091* 0.81° 17.63° 17.65° 65.93"

7 70.77% 1.06° 24.82° 24.85° 61.57° 71.60*° 1.14" 23.60° 23.64° 62.99%
12E

giin L* a* b* c* Wi

0  80.15° -0.92° 16.02° 16.05° 74.44°

3 7544° 0.83° 19.04"° 19.07° 68.85°

5  71.39° 0.88° 16.31° 16.33% 67.01°

7 71.69° 1.76° 25.39° 25.46° 61.90%

#dAyni siitunda bulunan farkli harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu

gostermektedir (p<0.05).



109

Toplam renk degisimi degerleri incelendiginde (Sekil 4.64 ve 4.65),
daldirma yontemiyle kaplanan Orneklerin toplam renk degisimi degerlerinin,
elektro-piiskiirtmeyle kaplanan 6rnekler ile kontrol 6rnegine kiyasla daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Daldirma yontemiyle kaplanan orneklerde, daha fazla
kaplama malzemesi kullanilmasi1 ve kullanilan kaplama malzemesinin yilizeyde
tutunarak yagli ve daha parlak goriiniim yaratmasi sebebiyle, daha diisiik toplam
renk degisimine neden oldugu disiiniilmektedir. Ayrica daldirma ydntemiyle
kaplanan 6rneklerin toplam renk degisiminin, kullanilan emiilsiyona gore oldukca
farklilik gosterdigi, ancak elektro-piiskiirtme ile kaplanan 6rneklerde toplam renk
degisiminin emiilsiyona bagli olarak degismedigi ve bunun da elektro-piiskiirtme
yontemiyle daha homojen kaplamalar elde edilmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Sekil 4.66’da goriildiigi gibi, depolamanin son giiniinde
daldirma ile kaplanan 6rneklerde kararmanin homojen olmadigi, elma yiizeyinde

bolgesel renk farkliliklart oldugu belirlenmistir.

15

= K =f=1D 2D
==3D == 4D 5D
== 6D =@=T7D 8D
=@=9D =¢=10D 11D

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.64 Daldirma yontemiyle kaplanan elmalarin toplam renk degisimi (AE) degerleri.
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15

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.65 Elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanan elmalarin toplam renk degisimi (AE) degerleri.

Sekil 4.66 Depolamanin 7. giinii sirasiyla; kontrol, elektro-piiskiirtme ile kaplanmis, daldirma ile
kaplanmig elma dilimleri.

4.10 Kaplanmis Elma Orneklerinde Depolama Sirasinda Sertlik
Degerinin Degisimi

Elma ve domates gibi meyvelerde doku yumusamasinin (sertlik degerinin
azalmasi), bu tip meyvelerde en biiyilk bozulma kaynagi oldugu ve elmada
sertligin diismesinin, {iriinden su kaybi ile Onemli diizeyde iliskili oldugu
belirtilmektedir (Rojas-Graii et al., 2008; Baldwin et al., 2012; Song et al., 2013).
Meyvede olusan yumusamayla hiicrelerin yapisinin bozuldugu ve bu durumun
meyve i¢inde ¢lirime ve bozulmanin isareti oldugu bildirilmistir (Kilcast and
Subramaniam, 2000). Cizelge 4.26 ve 4.27°de daldirma ve elektro-piiskiirtmeyle
kaplanmig elma dilimlerinin sertlik degerleri verilmistir. Depolamanin ilk

giiniinde elektro-piiskiirtmede kullanilan kaplama malzemesinin olduk¢a az
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miktarda olmasi ve sertlikte herhangi bir fark yaratmamasi sebebiyle, elektro-
puskiirtmeyle kaplanan elma dilimlerinin 0. giin sertlik degeri kontrol 6rnegine
esit kabul etmistir.

Cizelge 4.26 Elma dilimlerinin depolama siiresince 6rnege baglh sertlik (doku)
degerinin degisimi.

Sertlik (N)
Ornek 0. giin 3. giin 5. giin 7. giin

K 3.068" 3.044°¢1 3.457%° 3.903°¢%¢
1D 2.165° 3.799° 3.736*>c%eT 40665 0N
2D 2.075% 3.837° 4.191° 4.018%44f9n
3D 2.114° 3.481% 3.862°¢0ef9 4 33gtentikl
4D 2.007° 3.827° 4.007%¢"9 4,387k
5D 2.044° 2.306%"° 3.648%"cde 4.085°¢"oN1)
6D 2.007° 2.414° 3.720%"¢4el 4 3p5Rentikl
7D 2.089° 2.313° 3.973%%"9 4.467"%!

8D 2.009° 2.614*° 3.788%0c4e19 4 3630k
9D 2.190% 2.764%¢ 4.101°" 4.659""
10D 2.134° 2.708%¢ 4.118" 4.315%" 9Ntk
11D 2.288° 2.307° 3.559%0¢¢ 3.926"%%e
12D 2.381° 2.455" 3.677*Pc0el 38910

1E 3.068" 3.499%° 3.610%¢¢ 4,333k
2E 3.068" 3.294°¢¢ 3.613%0¢¢ 3.903"¢¢

3E 3.068" 3.714° 3.675%cet  3.95%0eM9
4E 3.068" 3.760° 4.197° 4.292%etonLIK!
5E 3.068" 3.128"%¢ 3.327° 4.495"

6E 3.068" 3.137%%¢ 3.347° 43519l
7E 3.068" 3.070"%¢ 3.472%° 4.209%¢ oMK
8E 3.068" 3.052"¢¢ 3.67730cdet 3.723%0¢

9E 3.068" 3.150"%¢ 3.971%94"9 3.543*"
10E 3.068" 3.110"%¢ 3.545%"¢ 4.913"
11E 3.068" 3.274°9¢ 4.101%%0 4.526""
12E 3.068" 3.110"%¢ 3.706*4T  3.484°

#MAym siitunda bulunan farkli harfler &rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu

gostermektedir (p<0.05).

Cizelgeler incelendiginde, Orneklerde kaplama yonteminden bagimsiz
olarak, kontrol 6rnegi ve kaplanmis Ornekler icin sertlik degerinin depolama
sliresince arttig1 tespit edilmistir (p<0.05). Kontrol &rneginde agirlik kaybi
degerlerinin, daldirma ve elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanan elmalara kiyasla
daha yiiksek olmasina karsin elmalarin sertlik degerinde belirgin bir farklilik
yaratmadig1 goriilmektedir. Daldirma ile kaplanan 6rneklerde ise, depolamanin ilk
giintinde (0.gtin) diisiik sertlik degerinin yiizeyde fazla miktarda bulunan kaplama
materyaline bagli oldugu, depolamanin diger giinlerinde bu kaplama materyalinin
elma yiizeyinden dokularin i¢ kismina ilerlemesiyle, sertlik degerinin elektro-
puskiirtme yoOntemiyle kaplanan Orneklerden daha fazla artmasina yol actigi
diistiniilmektedir. Literatiir incelendiginde, sertlik oOl¢iim yontemi ve elma

cesidinden bagimsiz olarak depolamanin kaplanmamis elmada yumusamaya yol
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actig1 belirlenmistir (Olivas et al., 2007; Rojas-Graii et al., 2007; Rojas-Graii et
al., 2008; Qi et al., 2011; Zambrano-Zarogoza et al., 2014b). Kaplanmis elma
dilimlerinde ise, depolama siiresince sertlik degerinin dalgalandigi ancak 6nemli
diizeyde degismedigi belirlenmistir (Olivas et al., 2007; Rojas-Graii et al., 2007,
Rojas-Graii et al., 2008; Qi et al., 2011; Zambrano-Zarogoza et al., 2014b; Salvia-
Trujillo et al., 2015).

Cizelge 4.27 Elma dilimlerinin sertlik (doku) degerinin depolama siiresine bagli
degisimi.

Ornek

giin K 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D 8D

u

0 3.0687 2.165° 2.075%° 2.114° 2.007° 2.044* 2.007*° 2.089° 2.009°
3 3.044° 3799 3.837° 3.481° 3.827° 2306 2414° 2.313* 2.614°
5 3.457°  3.736° 4.191° 3.862° 4.007° 3.648° 3.720° 3.973° 3.788°
7 3.903° 4.066° 4.018° 4.338% 4.387° 4.085° 4.325° 4.467° 4.363°

Ornek

giin 9D 10D 11D 12D 1E 2E 3E 4E S5E

u

0 21907 21347 2.288% 2381% 3.068%° 3.068% 3.068% 3.068% 3.068°
3 2.764° 2.708° 2.307° 2.455%° 3.499° 3.294*° 3714 3.760° 3.128°
5 4101° 4.118° 3559 3.677° 3.610° 3.613°° 3.675° 4.197° 3.327°
7 4.659° 4.315° 3.926° 3.801° 4.333" 3.903"° 3.956° 4.292° 4.495°

Ornek

giin 6E 7E 8E 9E 10E 11E 12E

0 3.0687 3.068%7 3.068° 3.068° 3.068° 3.068° 3.068°
3 3.137%  3.070° 3.052° 3.150° 3.110° 3.274* 3.117°
5 3.347°  3.472° 3677 3.971° 3545% 4.101° 3.706°
7 4351°  4209° 3.723° 3543*" 4913° 4526° 3.484%°

a'dAym situnda bulunan farkli harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).

4.11 Kaplanms Elma Orneklerinde Depolama Sirasinda Toplam
Antioksidan Aktivite ve Fenolik Madde Miktarinin Degisimi

Meyve ve sebzeler, yapilarinda bulunan ¢esitli biyoaktif bilesenler ve lifler
nedeniyle; kanser, kardiyovaskiiler rahatsizliklar, yiiksek kan basinci ve diyabete
karst korunmaya yardimci olmaktadirlar (Lin and Zhao, 2007; Ramos et al.,
2013).

Elma dilimi 6rnekleri, antioksidan aktivite gosteren UCY (5. emiilsiyon),
NCY (6. emiilsiyon) igeren emiilsiyon ve kontrol emiilsiyonu (1. emiilsiyon) ile
kaplanmis ve sonuclar Cizelge 4.28°’de verilmistir. Elma orneklerinde toplam
antioksidan madde miktar1 kaplama ¢esidine gore farklilik gosterse de, depolama
sonunda orneklerin antioksidan aktivitelerinin 6nemli diizeyde (p<0.05) distiigi

goriilmektedir. 1. emiilsiyon (kontrol emiilsiyonu) ile UCY igeren emiilsiyon ile
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daldirma yontemiyle kaplanan oOrneklerin, depolamanin ilk giiniinde toplam
antioksidan aktivitelerinin diger 6rneklerden daha yiiksek oldugu, ancak NCY
igeren emiilsiyon ile daldirma yontemiyle kaplanan 6rneklerin toplam antioksidan
aktivitesinin kontrol Ornegine benzer oldugu goriilmektedir. Bunun daldirma
yontemiyle kaplama materyalinin elma yiizeyinde tutunamamasi, kaplanan elma
hammaddesinin daha diisiik antioksidan aktiviteye sahip olmasindan
kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ayrica elektro-pliskiirtmeyle kaplanan elma
orneklerinde depolama siiresi sonunda, daldirmayla kaplanan 6rneklere kiyasla
daha yiiksek toplam antioksidan aktiviteye sahip olmasinin, bu yéntemle kaplanan
orneklerin yiizeyinde kaplama materyalinin daldirmaya kiyasla daha iyi
tutundugunu kanitlamaktadir. Moreira et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada,
bu calismaya benzer sekilde polisakkaritlerle kaplanan Golden Delicious cesidi
elma Orneklerinde, kaplamanin depolamanin ilk giiniinde antioksidan madde
miktarmi kontrole gore arttirdigi, ancak depolamanin sonuna dogru kontrole

benzer antioksidan aktivite gézlendigi belirlenmistir.

Cizelge 4.28 Elma orneklerinde depolama sirasinda toplam antioksidan madde ve
fenolik madde miktarinin degisimi.

ToplggpantiolgiEg Toplam fenolik madde

Omnele (mM T%(X\él/tg drnek) (mg GAE/kg 6rnek)
Kontrol-0.giin 0.80° 316.48°
Kontrol-5.giin 0.75%° 264.81°
1D 0. giin 1.37° 659.88'
1D 5. giin 1.21° 576.22°
1E 5. giin 0.98° 307.30°
5D 0. giin 1.27%¢ 532.12
5D 5. giin 0.58° 343.19°
5E 5. giin 0.69%° 381.24°
6D 0. giin 0.66%" 620.21"
6D 5. giin 0.60° 436.71°
6E 5. giin 0.65" 307.83°

“'Ayni siitunda bulunan farkli harfler ornekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).

Toplam fenolik madde miktarlar1 incelendiginde, kaplanan tiim elma
orneklerinin depolamanin son giliniinde kontrol 6rneginden daha yiiksek fenolik
madde miktarma sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05). Toplam antioksidan

aktivite miktarina benzer sekilde, 1. emiilsiyon (kontrol emiilsiyonu), UCY iceren
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emiilsiyon (5. emiilsiyon) ve NCY iceren emiilsiyon (6. emiilsiyon) ile daldirma
yontemiyle kaplanan orneklerin depolamanin ilk giliniinde toplam fenolik madde
miktarlarinin  diger Orneklerden daha yiiksek oldugu saptanmustir (p<0.05).
Esansiyel yag igeren emiilsiyonlarla daldirma ile kaplanan Orneklerin,
depolamanin ilk giinii elde edilen sonuglar1 kiyaslandiginda ise, NCY’in UCY den
daha yiiksek toplam fenolik madde miktarina sahip oldugu, fakat UCY ’nin toplam
antioksidan aktivitesinin NCY’den yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak
depolamanin son giiniinde (5.giin), UCY veya NCY’nin orneklerin toplam
antioksidan madde veya fenolik maddesinin korunmasinda veya iyilestirmesinde
etkili olmadig1, buna karsin kontrol emiilsiyonu ile daldirma yontemiyle kaplanan
orneklerin depolama sonunda toplam antioksidan aktivite ve fenolik madde
iceriginin diger Orneklerden oOnemli diizeyde yiiksek oldugu bulunmustur
(p<0.05).

4.12 Kaplanmis Elma Orneklerinde Depolama Sirasinda PPO
Aktivitesinin Degisimi

Polifenol oksidaz enzimi, dogal olarak bazi meyve ve sebzelerin yapisinda
bulunan bir enzim olup, s6z konusu gida herhangi bir mekanik igleme (yikama,
kesme, kabuk soyma, dilimleme vb.) maruz kaldiginda veya bozulmaya
basladiginda enzim aktivite gostermeye baslamaktadir. Meyvelerin yapisinda
bulunan fenolik bilesikler, PPO enzimi igin substrat gorevi gormektedir. Polifenol
oksidaz enzimleri; dokularin direk havayla temas etmesiyle katesol, kafeik asit, p-
kumarik asit ve hidroksigallik asit gibi o-dihidroksifenol tiirevlerini okside ederek,
dokularin esmerlesmesine yol agan o-benzokinon gibi iiriinlerin olusumuna yol
acmaktadir (Pazos and Medina, 2014; Temiz, 2014). Kinonlar ise daha sonra
enzimatik olmayan yollarla melanin adi verilen koyu renkli pigmentlere
doniismektedir (Falguera et al., 2011). Taze kesilmis meyvelerin, MAP veya
yenilebilir kaplamalarin uygulamasiyla oksijen gecirgenligi diisiiriilerek PPO
enzim aktivitesinin azaltilmasi ve enzimatik esmerlesmenin engellenebilecegi
literatiirde belirtilmektedir.

Elma dilimlerinde depolama sirasinda PPO enzim aktivitesinin degisimi,
Cizelge 4.29’da gosterilmektedir. Kaplama yonteminin, PPO aktivitesi iizerine
etkisini belirlemek amaciyla, 6rnekler sadece 1. emiilsiyonlar ile kaplanmis olup,
sonuglar ortalama olarak iinite/g taze meyve cinsinden hesaplanmistir.
Depolamanin ilk ve son giinii arasinda ve ornekler arasindaki farklar1 belirlemek

amaciyla bagimli Orneklem t-testi gerceklestirilmistir. Bu istatistiksel analize



115

gore; kaplanmamis oOrnegin depolamanin ilk ve son gilinii arasinda Onemli
(p<0.05) bir fark bulundugu ve 7 giin depolanan érneklerin PPO aktivitelerinin de
birbirinden 6nemli diizeyde farkli oldugu (p<0.05) saptanmistir. Ancak kontrol
orneginin depolamanin ilk giinii PPO aktivitesiyle, elektro-piiskiirtmeyle kaplanan
ornegin (1E) depolamanin son giiniindeki PPO aktivitesi istatistiksel olarak benzer
bulunmustur (p>0.05). 1. emiilsiyon kullanilarak daldirma yontemi ile kaplanan
elmalarin, 7 giin depolama sonrasi L* degeri, depolamanin ilk giiniine kiyasla
diiserken, a* degerinin depolamanin son ginii istatistiksel olarak ilk gilinden
yiiksek olmasinin, elmanin PPO aktivitesinin artistna  baglhi  oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica elma dilimlerinin beyazlagsma indeksi degerlerinin de
benzer sekilde diisiisiiniin, kaplanan elmadaki enzimatik kararmanin bir gostergesi
oldugu disiiniilmektedir. Ayrica Cizelge 4.24’te gosterilen kontrol, 1D ve 1E
orneklerinin 7. giin WI degerleri incelendiginde, 1D 6rneginin WI degerinin
kontrol ve 1E Orneginden istatistiksel olarak diisiik oldugu (p<0.0.5), buna
karsilik kontrol ve 1E o6rneklerinin istatistiksel olarak benzer WI degerine sahip
oldugu goriilmektedir (p>0.05). Kontrol 6rneginin PPO aktivitesinin depolama
sonunda diismesinin, PPO enzimine substrat olan fenolik bilesik miktarinin
depolamanin sonunda diismesine bagli oldugu disiinilmektedir (Cizelge 4.28).
Chiabrando and Giacalone (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, kararmayi
engelleyici bilesenlerle Golden Delicious ¢esidi elma kaplanmis olup, kaplanmis
orneklerde kontrol ornegine benzer sekilde depolamanin sonunda PPO
aktivitesinin arttig1 gézlenmistir. Benzer sonuglar, farkli oranlarda nano kitosanla
dis yiizeyi kaplanan (biitiin) Golab ¢esidi elmalarda gozlenmistir (Gardesh et al.,
2016). Bu tez ¢alismasinda verilen Golden Delicious ¢esidi elmalarin depolama
sirasindaki PPO aktivitelerinin, literatiirde belirtilen Aori27, Elstar, Fuji, Granny
Smith, Mellow ve Red Delicious elma ¢esitlerinin PPO aktivitesi degerlerinin
arasinda kaldig1 belirlenmistir (Jeong et al., 2008; Holderbaum et al., 2010; Li et
al., 2014; Zambrano-Zaragoza et al., 2014a).

Cizelge 4.29 Elma orneklerinde PPO enzim aktivitesi.

PPO enzim aktivitesi

Ornek (U/ g taze meyve)
Kontrol 0. giin 225.12+59.62
Kontrol 7. giin 104.60+21.06
Elektro-piiskiirtme 7. giin 187.56+£19.49

Daldirma 7. gilin 313.26+26.23
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4.13 Kaplanmis Elma Orneklerinde Depolama Sirasinda
Mikroorganizma Yiikiiniin Degisimi

Meyve ve sebzeler dogal olarak mumsu kiitikiil tabaka ile kapli olup, bu tabaka
mikrobiyal bulagsmalara kars1 gidayr dis etkilerden korumaktadir (Barth et al.,
2009). Ancak bu koruyucu tabaka; yikama, dilimleme, kabuk soyma gibi islemler
sirasinda  hasar  gorerek  gidanin  dogal = mikroflorasinin  disindaki
mikroorganizmalarin da gelisimine yol agmaktadir (Acar, 2015; Graga et al.,
2015). Taze meyve ve sebzeler; yiiksek su igeriginin yani sira karbonhidrat,
vitamin ve mineral igerikleriyle mikroorganizmalar i¢in uygun bir gelisme ortami
saglamaktadir (Acar, 2015). Bu gidalarda; mezofilik bakteriler, laktik asit
bakterileri, koliformlar (bazilar1 fekal kaynakli), kiif ve mayalarin aktif olarak
gelisebildigi belirtilmektedir (Toivonen and DeEll, 2002). Ancak meyvelerin
diisik pH degerleri, bakteri iiremesini kisitlamakta, bu sebeple meyvelerde
mikrobiyal bozunma, maya ve kiif kaynakli olmaktadir (Acar, 2015). Minimal
islem gormiis meyvelerde, mikrobiyal bozulmanin gorsel olarak anlasilabilmesi
meyve tipine gore degisiklik gostermektedir (Baldwin et al., 2012). Ornegin;
mango dilimlerinde; mezofilik ve psikrotrofik aerobik ve laktik asit bakteri sayimi
2.4 log KOB/g, maya sayimi ise 3 log KOB/g ulastiginda, kavun dilimlerinde ise;
aerobik psikrofilik sayim 8 log KOB/g ve maya saymmi ise 5 log KOB/g’a
ulagtiginda tiiketici tarafindan mikrobiyal bozunma ayirt edilebilmektedir.
Kaplanmig elma 6rneklerine ait olan toplam mezofilik aerobik bakteri ve kiif-

maya degerleri Cizelge 4.30°da verilmistir.

Kaplamanin uygulandigi 0. giinde, elma oOrneklerinde toplam mezofilik
aerobik bakteri sayis1 100’iin altinda oldugu belirlenirken; depolamanin 5. giinde
toplam aerobik bakteri sayisinin en fazla 2.1x10° KOB/g oldugu tespit edilmistir.
Ornekler Kkarsilastirildiginda, toplam mezofilik aerobik bakteri sayisinin
kaplamada kullanilan emiilsiyon bilesiminden veya kaplama ydnteminden
etkilenmedigi goriilmektedir. Ayrica, elmalarin kaplama islemi 6ncesi 100 ppm
hipoklorit ¢ozeltisinde bekletilmesiyle {iriin yiizeyindeki dogal mikrofloranin bir
kism1 uzaklastirilmis, kaplama sirasinda da herhangi bir bulasmanin 6nlenmesi
amaciyla kaplama islemi miimkiin oldugunca 0Ozenli gergeklestirilmistir.
Depolamanin son giinii, kontrol 6rnegi disinda tiim Orneklerin mezofilik aerobik
bakteri sayimi benzer olup, kontrol 6rneginin diger 6rneklerden daha fazla sayima
ulastig1 goriilmektedir. Moreira et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, aljinat
ve pektin ile kaplanan Golden Delicious ¢esidi elma dilimlerinde, mezofilik
aerobik mikroorganizma sayilari depolama oncesi (0.glin) 2.8-4.2 log KOB/g

PR

arasinda degistigi, depolama sirasinda da bu sayimlarin artarak, depolama
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sonunda (16. giin) 3.5-6.5 log KOB/g degerlerine ulastigi goriilmektedir. Bir
baska caligmada, Portekiz’de marketlerde satilan minimal islem gérmiis elma
dilimlerinin mikrobiyal yiikii incelenmis olup, incelenen 6rneklerin %25.4’{inilin
10°-10" KOB/g, %59.7’sinin 10°-10° KOB/g mezofilik bakteri sayimma sahip
oldugu belirlenmistir (Graga et al., 2015). Olivas et al. (2007) tarafindan yapilan
calismada ise, minimal islenmis Gala c¢esidi elma dilimlerinin mezofilik
mikroorganizma sayiminin depolama siiresince 1x10° KOB/g degerinin altinda
kaldig belirtilmistir.

Kif ve maya sonuglar1 incelendiginde ise; elmalarin kaplamanin ilk
giiniinde (0. giin) 10? KOB/g’1n altinda; depolama sonunda ise en fazla 10? KOB/g
kiif ve maya sayimina ulastigi belirlenmistir. Mezofilik aerobik mikroorganizma
sayimina benzer sekilde, kaplama materyali veya kaplama yoOnteminin elma
dilimlerinin toplam kiif ve maya saymmimi O6nemli diizeyde -etkilemedigi
goriilmektedir. Graga et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, markette satilan
ve son kullanim tarihi dolmamis minimal islem gormiis elma dilimlerinin kiif-
maya sayimi incelendiginde, %10.6’smmin <10°> KOB/g, %45.5’inin 10°-10°
KOB/g, %40.9’unun ise 108-107 KOB/g arasinda sayima ulastig1 belirlenmistir.
Olivas et al. (2007) tarafindan yapilan g¢aligmada ise, kaplanmis Gala elma
dilimlerinin depolama siiresince kiif maya yiikiiniin 1x10* KOB/g’dan az oldugu
belirtilmistir. Aljinat, pektin veya gellan ile kaplanan Golden Delicious ¢esidi
elma dilimlerinin kiif-maya sayimimin depolamanin ilk giiniinde azaldigi, buna
karsin depolamanin ilerleyen giinlerinde ise dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir
(Moreira et al., 2015). Depolamanin ilk giiniindeki sayimin diisiik olmasinin ise,
uygulanan kaplamanin antimikrobiyal o6zellik gostermesine baghh oldugu
belirtilmistir. Tirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriteler Yonetmeligi’nde
tiketime hazir dogranmis meyve ve sebzeler i¢in mezofilik aerobik
mikroorganizma ve kiif-maya sayimi i¢in herhangi bir sinirlama belirtilmemis
olup, sadece E. coli sayisinmn iist limiti olarak 10° KOB/g verilmistir (Anonim,
2017). Avrupa Birligi tarafindan yayinlanan diizenlemeye gore; tiiketime hazir
taze meyve ve sebzeler igin Tiirk Gida Kodeksine benzer sekilde E. coli sayisinin
{ist limiti olarak 10° KOB/g verilmis, ayrica 25 g omekte Salmonella
bulunmamast gerektigi belirtilmistir (EC, 2005). Bu tez ¢alismasinda, kaplanmis
ornekler ile kontrol 6rneginin 5 giinlik depolama sonunda mezofilik aerobik
mikroorganizma sayimi ile kiif-maya sayimi degerinin literatiirde belirtilen
caligmalardan diisiik oldugu, ayrica duyusal olarak ta tiiketilebilir durumda oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 4.30 Depolama sirasinda elma orneklerinde toplam canli ve kiif ve maya
sayisinin degisimi.

Ornek Toplam canli (KOB/g) Kiif ve maya (KOB/g)

0. glin 5. gilin 0. glin 5. gilin
Kontrol <10 2.1x10? 45 <100
1D <10 <100 10 100
2D 10 <100 <10 <100
3D 21 <100 <10 <100
4D 10 <100 21 <100
5D <10 <100 <10 <100
6D <10 <100 <10 <100
7D <10 <100 <10 <100
8D 21 <100 <10 <100
9D <10 100 <10 <100
10D <10 <100 <10 <100
11D <10 100 10 <100
12D 10 <100 <10 <100
1E 10 <100 10 <100
2E 10 100 21 100
3E <10 <100 <10 <100
4E 10 <100 10 <100
5E <10 <100 <10 <100
6E <10 <100 <10 100
T7E <10 <100 <10 <100
8E 33 <100 57 <100
9E 10 <100 <10 <100
10E <10 <100 <10 <100
11E <10 <100 21 100
12E <10 <100 <10 <100

4.14 Kaplanms Elma Orneklerinde Depolama Sirasinda Duyusal
Ozelliklerindeki Degisim

Depolamanin duyusal 6zelliklere etkisi, Cizelge 4.31 ve 4.32°de gosterilmis olup
9-puanlik hedonik skalaya gore, depolamanin son giinlinde (5. glin) 6rneklerin
tiimiiniin renk, sertlik, sululuk, lezzet ve genel begeni yoniinden ortalama 5 puanin
lizerinde olmasi sebebiyle kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir.
Depolamanin ilk giiniinde daldirmayla kaplanan 6rneklerin, lezzet ve genel begeni
puanlarinin, kontrol 6rnegi ve elektro-piiskiirtmeyle kaplanan orneklere kiyasla
istatistiksel olarak Onemli diizeyde disiikk (p<0.05) oldugu belirlenmistir.
Daldirma yonteminde, depolamanin ilk giiniinde kaplama olarak kullanilan
emiilsiyonunun elma dilimi ylizeyinde tutunmus olmasi ve normalde elma
yiizeyinde tiiketicinin aliskin olmadig1 yaglilik hissine bagli olarak, genel begeni
puanlarinin elektro-piiskiirtme ile kaplanan orneklerden istatistiksel olarak daha
diisiik oldugu goriilmektedir (p<0.05). Depolamanin son giiniinde (5. giin) ise,

kaplama seklinden bagimsiz olarak tiim orneklerin 9-puanlik hedonik skalaya
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gore renk, sertlik, sululuk, lezzet ve genel begeni yoniinden ortalama 5 puanin
tizerinde olmasi sebebiyle kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Ancak
daldirma ve elektro-piiskiirtme yontemleri karsilastirildiginda,  elektro-
puskiirtmeyle kaplanan oOrneklerin depolama siiresince daha yliksek ortalama
puana sahip oldugu goriilmektedir. Literatlir incelendiginde, kaplama yapilan
elma ve mango gibi meyvelerin duyusal 6zelliklerinin kontrol 6rneklerine kiyasla
genel olarak korundugu goriilmektedir (Chiumarelli et al., 2010; Song et al.,
2013). Yenilebilir kaplama gelistirilirken, kaplanan meyvenin bazi 6nemli duyusal
Ozelliklerine dikkat edilmelidir. Bunlar; kaplanan meyvenin ylizey goriiniimi
(kararma, beyazlasma veya kuruma), meyvenin dokusu (sertlik ve gevreklik) ve
meyvenin lezzetidir (Lin and Zhao, 2007). Ancak kaplanan meyvenin tek basina
duyusal ozelliklerinin belirlenmesi, ftriin gelistirilmesinde yeterli degildir.
Duyusal islemlerin yaninda bu calismada oldugu gibi analitik yontemlerle

kalitenin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kaplanan orneklerin duyusal 6zellikleri depolama siiresine bagli olarak
degerlendirildiginde (Cizelge 4.32), genel olarak daldirmayla kaplanan 6rneklerin
sertlik ve sululuk 6zelliklerinin degismedigi, lezzet ve genel begeni puanlarinin
depolamanin 3. ve 5. giinlerinde arttig1 goriilmektedir. Elektro-piiskiirtme ile
kaplanan 6rneklerde ise, depolama sirasinda renk degerlerinin degismedigi, ancak
sertlik ve sululuk Ozelliklerine ait puanlarda diisme oldugu goriilmektedir. Bu
calismada yapilan duyusal analizler, tiiketici tercihini pilot olgekli olarak
belirleme amaghh olup, elektro-pliskiirtme yonteminin  &zellikle S/Y
emiilsiyonlartyla kaplama yapildiginda basarili olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Cizelge 4.31 Elma dilimlerinin depolama siiresince duyusal 6zelliklerinin 6rnege bagli degisimi.

0. giin 3. giin
Ornek  Renk Sertlik Sululuk Lezzet  Genel begeni Renk Sertlik Sululuk Lezzet Genel begeni

K 6.3a,b,c,d 6.3b,c,d,e,f 6.7b,c,d 6.5b 6.6b 7.0c,d,e 6.4c,d,e 6.3b,c,d,e,f 6.Ob,c,d,e,f,g G.Ob,c,d,e
1D 5.9a,b 6.2b,c,d,e 6.5b,c,d 4I7a 5.4a 6.3b'c’d 6I2b,c,d,e 5.6a,b 5.5a,b,c,d 5I7a,b,c,d
2D 6.2%0ed g 30edef 6.3°%¢  4.3° 5.0° 7.1%¢ 5.8%0cd 5 gbe 5.0*° 5.3%"

3D 6.1 6.0*e0 6.1° 4.3 4.9° 6.8°¢%¢  5g20° 5.92bede 5.1%° 5.42"

4D 5.8a 6.4b,c,d,e,f,g 6.3b,c 4I2a 5.0a 6.9C’d’e 5l8a,b,c 6.1a,b,c,d,e,f 5.6a,b,c,d,e,f 6l2b,c,d,e,f
5D 6.7a,b,c,d 6.5b,c,d,e,f,g 6.6b'c’d 4I2a 4.9a 7l0d,e 6I1b,c,d,e 5.9a,b,c,d,e 5.0a,b 5I6a,b,c,d
6D 6.2a,b,c 5.9a,b,c 6.2b,c 4I5a 5.0a 5.9b 5l6a,b,c 6.0a,b,c,d,e 5.6a,b,c,d,e 5I6a,b,c,d
7D 6.9 g.4>cdefe g gbed g 42 5.2° 6.9%%¢ 50 5.1° 4.6° 5.0°

8D 6.4a,b,c,d 6.2b,c,d,e 6.7b,c,d 4.8a 5.4a 7.Od,e 5.9a,b,c,d 6.1a,b,c,d,e,f 5.Oa,b 5.5a,b

9D  5.9*° 5.3 5.3 4.3 4.8 6.7°cde g .guef 6.7%"9 g.3edeten g 7eten
10D  6.8°¢¢  p.30cdef 6.2°¢ 4.0 4.9 4.4° 6.3°%¢ 6.0*Pcde 5.22b¢ 5.5%°
11D 6.6a,b,c,d 5.83'b 6.1b 4.2a 4.8a 6.90,d,e 6.30,d,e 6.6c,d,e,f,g 5.7a,b,c,d,e,f 6.Ob,c,d,e
12D 6.7%Pe¢  gghedets g gbed 40 5.2° 6.67¢%¢  522b 5.5%P 5.3%0¢ 5.6%0¢
1E  6.9° 7.1%%¢ 7.0%¢ 7.1° 7.0° 7.3 7.5 7.49 7.09" 7.3"

2E 6.3a,b,c,d 6.7b,c,d,e,f,g 7.00,d 6.7b 6.9b 6I7b,c,d,e 6.60’d’e’f 6.7d,e,f,g 6.20,d,e,f,g,h 6.6d'e’f’g’h
3E 6.63’b’c’d 6.9d,e,f,g 6.8b'c’d 6.7b 6.9b 7I5e 6I2b,c,d,e 6.3b,c,d,e,f 6.3c,d,e,f,g,h 6l50,d,e,f,g,h
4E 6.63’b’c’d 6.9d,e,f,g 7.2d 7.2b 7_2b 6.8b'c’d'e 6I2b,c,d,e 6.5b,c,d,e,f,g 6.6e,f,g,h 6I7e,f,g,h
5E  7.0%¢ 7.3 7.1%¢ 7.1° 7.1° 7.5° 6.9° 6.9°"¢ 7.2" 7.29"

6E 6.9C'd 7.1e,f,g 6.9b,c,d 6.7b 7.0b 6.6b,c,d,e 5.7a,b,c 5.8a,b,c,d 6.3c,d,e,f,g,h 6.3b,c,d,e.f,g
7E 7.2d 7.2f,g 7.Oc,d 7.lb 7.3b 6.3b,c,d 6.2b,c,d,e 6.2b,c,d,e,f 6.Ob,c,d,e,f,g 6.2b,c,d,e.f
8E  6.72Pcd g gedeto 6.8°%¢  6.6° 6.8 6.8°c 7.0 6.7%"9 6.7"9" 6.8%"9"
9E  6.8*Pcd  7,0%%0 6.9°¢¢ 67" 6.9 7.4° 6.3%%¢ 6.2 cder 6.7"9" 6.8%"9"
10E 6.3a,b,c,d 6.80,d,e,f,g 6.7b,c,d 6.9b 7.0b 7.49 6.5c,d,e 6.6c,d,e,f,g 6.4d,e,f,g,h 6.50,d,e,f,g,h
11E  6.9%° g.gocdets g gohed g 7P 7.0° 6.0°° 7.0° 7.1% 6.99" 7.0%9"
12E  6.72Pc0 7,089 7.0%¢ 7.1° 7.1° 6.9%%¢  65°0° 6.8%"9 6.5%efon 6.6%"0"
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Cizelge 4.31 Elma dilimlerinin depolama siiresince duyusal 6zelliklerinin drnege
bagli degisimi. (DEVAM)

5. glin
Omek Renk  Sertlik Sululuk Lezzet Genel begeni

K 6.8a’b 6.3b,c,d,e,f 6.2b,c,d,e,f,g 6.4b,c,d,e,tg 6.2b,c,d,e,f
1D 6.8a’b 6.1b,c,d,e,f 6.4c,d,e,f,g 6.1b,c,d,e,f,g 6.6C’d’e'f
2D 6.4a,b 5.8b,c,d 6.4b,c,d,e,f,g 5.4b,c,d 5.6b,c
3D 72b 6.Ob,c,d,e,f 6.50,d,e,f,g 5.5b,c,d 5.8b,c,d
4D 6.4a’b 5'8b,c,d 5'9b,c,d,e 5l7b,c,d,e,f 6.0b,c,d,e,f
5D 7.1b 5'9b,c,d,e 6'2b,c,d,e,f,g 5l8b,c,d,e,f 6.1b,c,d,e,f
6D  6.2*° 58" 5. 7>cde 5.2° 5.5%°
7D 6.3a’b 6.0b,c,d,e,f 6.2b,c,d,e,f,g 5l7b,c,d,e,f 6.1b,c,d,e,f
8D 65 55°° 6.1 oo 5.4°° 5.87¢
9D  7.0** 46" 4.2° 4.1° 4.7°
10D 7.2b 6.3b,c,d,e,f 6.6d,e,f,g 5.7b,c,d,e,f 6.3b,c,d,e,f
11D 6.5a,b 5.7b,c,d 6.0b,c,d,e,f 5.6b,c,d,e 6.Ob,c,d,e,f
12D 6.5a,b 5.9b,c,d,e 5.7b,c,d,e 5.6b,c,d 5.9b,c,d,e
1E 6.8a'b 6.3b,c,d,e,f 6.6d,e,f,g 6.6d,e,f,g 6.7d,e,f
2E 6.4a,b 5.9b,c,d,e 6.1b,c,d,e,f 6.50,d,e,f,g 6.3b,c,d,e,f
3E  72°  6.8% 7.0% 6.8"9 6.8%"

4E  61*° 5.6 5.5%¢ I Gigee
5E 7l0a,b 6.Ob,c,d,e,f 6.3b,c,d,e,f,g 6l3b,c,d,e,f,g 6.3b,c,d,e,f
6E 6.8  5.4%°¢ 5.3 5.gPodef 57>
7E 7.0* 659" g5odefo 6.9° 6.8°"

8E  6.4* 6.9 7.2 7.0° 7.0"

9E 6.5a,b 5.8b,c,d 5.6b,c,d 6.Ob,c,d,e,f,g 6.1b,c,d,e,f
10E 7.Oa,b 5.8b,c,d G.Ob’c'd’e’f 6.lb,c,d,e,f,g 6.4b,c,d,e,f
11E  6.4*° 7.0 6.7%"9 6.8%"9 6.9%"
12E 7.2b 5.4a,b 5.6b,c,d 5.9b,c,d,e,f,g 6.Ob,c,d,e,f

a'hAynl siitunda bulunan farkli harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu

gostermektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.32 Elma dilimlerinin duyusal 6zelliklerinin depolama siiresine bagli

degisimi.
K 1D
gin Renk Sertlik Sululuk Lezzet bGe:neI. Renk Sertlik Sululuk Lezzet Gevnel.
egeni begeni
0 63 63 6.7° 6.5° 6.6° 597  6.2° 6.5° 4.7° 5.4?
3 7.0 64° 6.3 6.0 6.0° 63* 6.2 5.6° 55%  57°
5 68 63 6.2 6.4 6.2° 68" 6.1° 6.4° 6.1° 6.6°
2D 3D
giin Renk Sertlik Sululuk Lezzet O™ Renk Sertlik Sululuk Lezzet M€
begeni begeni
0 622 63 6.3 4.3 50° 6.1  6.0° 6.1 4.3 4.9°
3 71° 58 5.6 5.0 53° 68" 56 6.0° 5.1%P 5.4°
5 64° 58 6.4 5.4 56° 7.2° 6.0° 6.5° 5.5° 5.8°
4D 5D
giin Renk Sertlik Sululuk Lezzet %' Renk Sertlik Sululuk Lezzet M
begeni begeni
0 58 64 6.3 4.2¢ 50° 6.7° 65° 6.6 4.2° 4.9°
3 69" 58 6.1 5.6° 6.2° 7.0* 6.1° 5.9 50* 56
5 64** 58 5.9 57° 6.0 71*° 59° 6.2° 5.8° 6.1°
6D 7D
gin Renk Sertlik Sululuk Lezzet Geinel' Renk Sertlik Sululuk Lezzet Ge:nel‘
begeni begeni
0 62 59 6.2 45 5.0° 6.9° 6.4 6.3 4.4° 5.2°
3 59 56 6.0° 5.6 56° 6.9 50° 5.1° 4.6° 5.0
5 62° 58 5.7 5.2 5.5 6.3 6.0° 6.2° 57° 6.1°
8D 9D
gin Renk Sertlik Sululuk Lezzet GEEnEI. Renk Sertlik Sululuk Lezzet Ge:nel‘
begeni begeni
0 64 620 670 48 54 59° 53 53 43 48
3 700 59 6.1° 5.0 55  6.7* 6.8 6.7 6.3° 6.7°
5 65 55° 6.1° 5.4 58  7.0° 4.6° 4.2° 4.1° 4.7
10D 11D
giin  Renk  Sertlik Sululuk Lezzet Geunel. Renk Sertlik Sululuk Lezzet Gewnell
begeni begeni
0 6.8 6.3 6.2° 4.0° 49° 6.6° 5.8 6.1° 4.2% 4.8°
3 4.4° 6.3 6.0 52° 55 598  63? 6.6 5.7° 6.0°
5 7.2° 6.3 6.6° 5.7° 63 65 57° 6.0 5.6° 6.0°
12D 1E
giin  Renk  Sertlik Sululuk Lezzet Geunel. Renk Sertlik Sululuk Lezzet Gewnell
begeni begeni
0 6.7 6.5 6.4° 4.6 528  69° 7.1° 7.0%P 718 7.0%°
3 6.6 5.2° 5.5 5.3 56° 73 715° 7.4 7.0 7.3
5 657  5.9%P 5.7° 5.6° 59° 6.8  6.3° 6.6° 6.6° 6.7°
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Cizelge 4.32 Elma dilimlerinin duyusal 6zelliklerinin depolama siiresine bagl

degisimi. (DEVAM)

2E 3E
giin  Renk Sertlik Sululuk Lezzet GeineI. Renk Sertlik Sululuk Lezzet G%nEI.
begeni begeni
0 6.3 6.7° 7.0° 6.7° 6.9° 6.6° 6.9 6.8 6.7 6.9°
3 6.7° 6.6 6.7%° 6.2° 6.6 75"  6.2° 6.3 6.3 6.5°
5 6.4> 59° 6.1° 6.5° 6.3° 7.2*° 6.8 7.0° 6.8° 6.8°
4E 5E
gin  Renk Sertlik Sululuk Lezzet O™ Renk Sertlik Sululuk Lezzet CoMe
begeni begeni
0 6.6 6.9° 7.2° 7.2° 7.2° 7.0° 7.3° 7.1° 7.1° 7.1°
3 6.8  6.2%° 6.5° 6.6° 6.7° 7.5° 6.9° 6.9%° 7.2° 7.2°
5 6.1  56° 5.5° 5.7° 5.7° 7.0°  6.0° 6.3° 6.3° 6.3°
6E 7E
giin  Renk Sertlik Sululuk Lezzet O™ Renk Sertlik Sululuk Lezzet o€
begeni begeni
0 6.9 7.1° 6.9° 6.7° 70° 72> 72P 7.0° 7.1° 7.3
3 6.6°  5.7° 5.8° 6.3** 63" 63 6.2° 6.2° 6.0 6.2°
5 6.88  5.4° 5.3 5.8° 570 7.0*® 65 6.5° 6.9° 6.8%°
8E 9E
giin  Renk Sertlik Sululuk Lezzet Geunel' Renk Sertlik Sululuk Lezzet Ge:nelo
begeni begeni
0 67° 68 6.8° 6.6 6.8° 6.8 70 6.9° 6.7° 6.9°
3 68 7.0 6.7° 6.7° 6.8° 7.4° 6.3 2% 6.7° 6.8%"
5 64° 69° 7.2% 7.0 70° 65° 5.8 5.6° 6.0 6.1°
10E 11E
giin  Renk Sertlik Sululuk Lezzet Geunel' Renk Sertlik Sululu Lezzet G%nEI.
begeni k begeni
0 63 68 6.7° 6.9° 70° 69" 6.6° 6.9° 6.7° 7.0°
3 74° 65 6.6° 6.4° 6.5° 6.0° 7.0 7.1° 6.9° 7.0
5 7.0 58 6.0° 6.1 6.4° 6.4* 7.0° 6.7 6.8° 6.9°
12E
giin  Renk Sertlik Sululuk Lezzet Gevnel.
begeni
0 67° 70 7.0° 7.1% 7.1%
3 69 65 6.8° 6.5  6.6*°
5 7.2° 547 5.6 5.9 6.0°

¥ Ayni siitunda bulunan farkli harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu

gostermektedir (p<0.05).

4.15 Kaplanmis Elma Yiizeyinin Mikroskobik Analizi

Kaplamanin meyve ylizeyine tutunmasi ve kaplanmis meyvenin mikroyapisini
belirlemek amaciyla kontrol, daldirma ile kaplanmis ve elektro-pliskiirtmeyle
kaplanmis elma yilizeylerinin mikrograflari, Sekil 4.67’de gosterilmistir.
Mikrograflar incelendiginde, kontrol 6rneklerinde mezokarpta tekdiize olmayan
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hiicre yapist ve kesilmis yiizeyde bulunan su agik¢a goriilmektedir. Kaplamay1
takiben hizla analize alinan 6rneklerde daldirma ile kaplamanin, yiizeydeki birgok
puriizlii yapiyr doldurdugu, ancak ylizeyde baz1 kisimlarda kaplamada
diizensizlikler oldugu goriilmektedir. Bu da daldirma yontemiyle kaplanan
orneklerde, yiizeydeki homojen olmayan dilizensiz yapilarin tamamen
kaplanamadigin1 ya da lipofilik kaplama materyalinin yiizeyde tam olarak
tutunamadigin1 gostermektedir. Ancak elektro-piiskiirtmeyle kaplanan 6rneklerde,
kaplamanin daha tekdiize oldugu goriilmektedir. Kaplamada kullanilan elektriksel
olarak yiiklenmis emiilsiyon, topraklanmis kolektdr iizerindeki elma yiizeyi
hedefine dogru ilerleyerek hizla kaplanmakta, diizgiin olmayan yap1 veya
bosluklar1 da doldurabilmektedir.

Krasniewska et al. (2015) tarafindan yapilan calismaya benzer sekilde, her
iki yontemle kaplanan elma dilimlerinde kaplanan yiizeyin kontrol 6rneginden
daha piiriizsiiz ve homojen bir yapiya ulastig1 goriilmektedir. Kaplanan 6rneklerde
nem kaybinin, kontrol o6rneginden belirgin diizeyde diisiik olmasinin, elma
yiizeyinde kaplamanin daha homojen ve tekdiize yayilmasiyla iligkili oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.67 Elma orneklerinin mikro yapilari, A: kaplanmamis drnek (dl¢iim g¢ubugu: 50pm), B:
daldirmayla kaplannug 6rnek (6lgtim ¢ubugu: 50pum), C: elektro-piiskiirtmeyle kaplanmis 6rnek
(6lgiim gubugu: 10um).

4.16 Kaplanmus Cilek Orneklerinde Depolama Sirasinda Agirhk
Kaybi

Yapilan 6n denemelerde, ¢ilek 6rneklerinde 7 giin depolama sonrasi yumusama,
beyazlasma ve gozle goriiliir mikrobiyal tireme (kiif olusumu) gézlenmistir (Sekil
4.68). Bu amagla, orneklerin kalite ozellikleri degerlendirilirken (pH, titrasyon
asitligi, renk, doku, toplam antioksidan ve fenolik mad. miktar1, mikrobiyolojik ve

duyusal analizler), 5 giinliilk depolama siiresi sonucunda elde edilen sonuglar
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karsilastirilmistir. Ayrica ¢ilek Orneklerinde, depolamanin basinda (0.giin) ve
sonunda (5. giin) daldirma ile kaplanan Orneklerde beyaz renkte olan
emiilsiyonun, ¢ilegin ¢ekirdek kisimlarinda birikerek yiizey lizerinde homojen
dagilmamasi (Sekil 4.69 ve 4.70) ve duyusal analizlerde daldirma ile kaplanan
cilek Orneklerinin kabul edilebilir diizeyin oldukca altinda puanlar almasi
sebebiyle, ¢ilek ile yapilan duyusal analizlerde yanlizca elektro-piiskiirtme ile

kaplanan 6rneklerin sonuglart degerlendirilmistir.

Sekil 4.70 Daldirma ile kaplanmis drnekler (5. giin).

Depolama sirasinda, daldirma ve elektro-piiskiirtmeyle kaplanan c¢ilek
orneklerinin agirlik kayiplari, sirastyla Sekil 4.71 ve 4.72°de gosterilmektedir.
Daldirma (%0.30-0.45) ve elektro-piiskiirtmeyle kaplanan o6rneklerin (%0.19-
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0.45) agirlik kaybinin, kontrol drneginin agirlik kaybindan (%0.75+0.18) oldukga
diisiik olmasiin, her iki yontemle kaplamanin ¢ilegin depolama sirasinda nem
kaybina karst etkili oldugunu gostermektedir. Ancak, elektro-piiskiirtme
yonteminin biitiin ¢ilekleri esit ve homojen bir sekilde kaplayarak kaplamanin
depolama sirasinda da iiriin yiizeyinde kalabilmesi ve kaplama emiilsiyonlarinin
hidrofobik yapisiyla agirlik kaybin1 daldirmaya kiyasla onemli diizeyde
azaltabildigi goriilmektedir. Peretto et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, bu
tez calismasinda elde edilen sonuglara benzer sekilde, elektrostatik olarak
kaplamanin, cilekler {izerine kaplama materyalinin transfer etkinligini,
elektrostatik olmayan kaplamaya (konvansiyonel piiskiirtme) kiyasla arttirdigi ve
buna bagli olarak elektrostatik kaplanan ¢ilek orneklerinde daha diisiik agirlik
kayb1 oldugu belirtilmistir. Nadim et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ise,
4°C’de depolanan ¢ilek 6rneklerinde 8 giinliik depolama sonunda, metilseliiloz ile
kaplanan 6rneklerde %7.5 civarinda nem kaybi olurken, kontrol 6rneklerinde nem
kaybinin %15°1 gectigi belirtilmektedir. Bir baska c¢alismada, pullulan iceren
emiilsiyonlarla daldirma yontemiyle kaplanan cileklerde, 4°C’de 12 giinliik
depolama sonunda nem kaybmin %15 civarinda oldugu, buna karsilik kontrol
orneginde nem kaybinin %20’yi gectigi belirtilmistir (Eroglu et al., 2014). Garcia
et al. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada ise, farkli nisasta temelli filmlerle
kaplanan cilek orneklerinde, 0°C’de yaklasik 1 aylik depolama sonunda nem

kayb1 %15-25 arasinda olurken, kontrol 6rneginde nem kaybimin %35’e ulastig1

belirtilmistir.
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Sekil 4.71 Daldirma yontemiyle kaplanan ¢ileklerin depolama sirasinda % agirlik kaybi.



128

1
== KOontro| =&l= 1E 2E
= = = 3E - g == AE 5E
= o = GE -9 =TE 8E
= & = OF = $=10E 11E
- = 12F
=
a1
A
~ 05
Eo ’55ﬁ
= “‘5—
X
poo® 1

) 120 180
Depolama siiresi (saat)

Sekil 4.72 Elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanan ¢ileklerin depolama sirasinda % agirlik kaybu.

Bu c¢alismada, daldirma yonteminde ¢ilek Ornegi basina ortalama
47.221+11.825 mg emiilsiyon kullanilirken, elektro-piiskiirtme yonteminde
0.122+0.064 mg emiilsiyon kullanilmis olup; yaklasik 400 kat daha az kaplama
malzemesi kullanilarak, nem kaybi daldirmaya benzer hatta bazi 6rnekler igin
daha iyi diizeyde azaltilmigtir. Kaplanan elma 6rnekleriyle kiyaslandiginda, ¢ilek
orneklerinde daldirma sirasinda Ornek ylizeyinde daha az kaplama malzemesi
tutundugu, ayrica Sekil 4.70’te gosterildigi gibi depolamanin sonuna dogru ¢ilegin
diizensiz geometrik sekline bagli olarak kaplama materyalinin yilizeyden ayrildig:

goriilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, minimal islem gormiis cilek
orneklerinde kalite kayiplarinin belirlenmesinde, agirlhik kaybinin 6nemli bir
parametre oldugu ve uygulanan kaplama materyaline bagli olarak nem kaybinda
onemli diizeyde farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ancak elekktro-piiskiirtme
yonteminin, diger kaplama yontemleri ile karsilastirildiginda, diizensiz geometrik
sekle sahip meyve orneklerinin kaplanmasinda kullanilma potansiyelinin yiliksek

oldugu elde edilen sonuglardan da anlasilmaktadir.

4.17 Kaplanmus Cilek Orneklerinde Depolama Sirasinda pH ve
Titre Edilebilir Asitlik Degerlerinin Degisimi

Cizelge 4.33 ve 4.34’te kaplanan biitiin haldeki c¢ilek O6rneklerinin depolama
sirasinda pH ve % titrasyon asitligi degerleri verilmistir. Cilekte, meyvenin
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icerdigi baskin asitin sitrik asit olmasi1 sebebiyle (Cemeroglu, 2013), titrasyon
asitligi degerleri bu asit esdegerince hesaplanmustir. Orneklerin pH degerleri
incelendiginde, depolamanin ilk giiniinde daldirma ile kaplanan 6rneklerin pH
degerlerinin daha diisiik oldugu, depolamanin sonunda ise en diisiik ortalama pH
degerinin kontrol 6rneginde elde edildigi goriilmektedir (p<0.05). Ayrica kontrol
orneginde depolama sirasinda pH’nmin Onemli diizeyde diiserken, titrasyon
asitliginin arttig1 goriilmektedir. Han et al. (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada,
farkl1 oranlarda kitosan ve kalsiyum laktat iceren kaplama ile kaplanan g¢ilek
ornekleri ile kontrol 6rneginde, bu calismaya benzer sekilde depolama sirasinda

pH’nin diistiigii ve titrasyon asitliginin arttigini belirtmislerdir.

Orneklerin titrasyon asitligi degerleri incelendiginde, depolamanimn ilk
giinlinde daldirma ile kaplanan 6rneklerin asitlik degerinin kontrol (ve kontrole
esit olarak alinan elektro-piiskiirtme ile kaplanan 6rneklerden) 6rneginden daha
yiiksek oldugu, ancak depolamanin son giiniinde, kontrol 6rneginin titrasyon
asitliginin daldirma ile kaplanan 6rneklerden daha yiiksek oldugu saptanmustir.
Elektro-piiskiirtmeyle kaplanan 6rneklerin asitlik degerlerinin, kontrol 6rnegine
benzer bir egilim gdsterdigi belirlenmistir. Tiim 6rneklerin titrasyon asitligi ve pH
degerlerinin literatiirdeki ¢aligmalara benzer oldugu belirlenmistir (Nunes and
Emond, 1999; Han et al., 2004; Tanada-Palmu and Grosso, 2005; Vargas et al.,
2006; Cemeroglu, 2013; Aday and Caner, 2014). Ancak tiim ornekler beraber
incelendiginde, depolama siiresince asitligin genel olarak artma veya azalma
egiliminde olmadigi, temin edilen ¢ilek Grneginin olgunluk diizeyine bagli bir

degisim goriildiigl belirlenmistir.



Cizelge 4.33 Cilek 6rneklerinin depolama siiresince pH ve % titrasyon asitliginin

ornege bagl degisimi.
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*

Ornek 0. giin 3. giin 5. giin

pH Y%asitlik pH %asitlik pH Y%asitlik
K  3.695%%¢ 0.559° 3.641" 0.865%¢ 3.543% 1.185!
1D 3.739°%¢ 1.016' 3.639" 0.962"4Ni 3.705%" 0.696%"
2D 3.637°¢ 0.889%¢ 3.710"™ 0.763*"¢ 3.795" 0.928"
3D 3.715%%¢ 0.835°%¢  3.606" 0.830°¢¢ 3.820'% 0.777°c0e
4D 3.670%° 0.675° 3.539"¢ 0.9969MHk 3.688%¢ 0.755"¢¢
5D 3.467° 0.837°%¢  3.580° 1.043% 3.735"" 0.732°¢
6D 3.797° 0.803%¢ 3.761" 0.960"¢" 3.701%f 0.751°¢¢
7D 3.681°%¢ 0.836°%¢  3.700"™ 0.877%¢f 3.873' 0.706"¢
8D 3.744%%¢ 0.875%¢ 3.884° 0.749% 3.748%" 0.874°%%0N:
9D 3.681%%¢ 0.765"¢ 3.564%%¢ 0.950" ¢ 3.8171% 0.776"¢4¢
10D 3.775% 0.742°¢ 3.618%9" 0.844%%¢ 3.873' 0.610°
11D 3.541%° 1.105¢ 3.827° 0.8170¢d 3.7118"9 0.7920cdef
12D 3.704%%¢ 0.930%f 3.681% 1.006"17* 3.768" 0.770°cde
1E 3.695%%¢ 0.559° 3.594%19 0.905%¢"9 3.8211% 0.811°%2"9
2E  3.695%%° 0.559° 3.693"™ 0.902%¢"9 3.852% 0.734°¢
3E  3.695%%¢ 0.559° 3.652' 0.937%feN 3.662°¢ 0.863%"0"
4E  3.695°%¢ 0.559° 3.544"¢4 1.140'™ 3.825/% 0.769°¢de
5E  3.695%%¢ 0.559° 3.572%¢ 1.047 3.824% 0.745P¢d
6E  3.695%%¢ 0.559° 3.530" 0.914%feh 3 762M 0.893"o"
7E  3.695%%¢ 0.559° 3.720™ 1.0214* 3.788'" 0.9089M
8E 3.695%%¢ 0.559° 3.646"" 1.073%! 3.644"° 0.923"
9E 3.695%U¢ 0.559° 3.469°% 1.176™ 3.719%"¢ 0.847%¢fgh
10E 3.695%%¢ 0.559° 3.719™ 0.900%¢"9 3.856%" 0.776°¢c4¢
11E 3.695%4¢ 0.559° 3.818° 0.721° 3.620° 0.960'
12E  3.695%4¢ 0.559° 3.678!! 1.012MHk 3.631°¢ 0.851%¢fgh

*% titrasyon asitligi sitrik asit esdegeri olarak hesaplanmistir.

#PAym siitunda bulunan farkli harfler &rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu

gostermektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.34 Cilek orneklerinin pH ve titrasyon asitliginin depolama siiresine
bagli degisimi.

Ornek

K 1D 2D 3D 4D

giin pH %asitik pH %asitik pH  %asitik  pH  %asitik  pH % asitlik

3.695° 0.559% 3.739° 1.016° 3.637° 0.889° 3.715° 0.835° 3.670° 0.675°
3.641° 0.865° 3.639° 0.962° 3.710° 0.763° 3.606% 0.830° 3.539* 0.996°
3.543% 1.185° 3.705° 0.696° 3.795° 0.928° 3.820° 0.777%° 3.688" 0.755°

1w o

SD 6D 7D 8D 9D

giin pH %asitik pH  %asitlik  pH  %asitik  pH  %asitlik  pH % asitlik

3.467% 0.837° 3.797° 0.803° 3.681% 0.836° 3.744° 0.875° 3.681° 0.765°
3.580° 1.043° 3.761° 0.960° 3.700° 0.877° 3.884° 0.749° 3.564° 0.950°
3.735° 0.732% 3.701* 0.751* 3.873° 0.706° 3.748* 0.874° 3.817° 0.776°

g1 w o

10D 11D 12D 1E 2E

giin pH %asitlik pH %asitlik pH %asitlik pH % asitlik pH % asitlik

3.775° 0.742° 3541 1.105° 3.704* 0.930° 3.695° 0.559° 3.695° 0.559°
3.618* 0.844° 3.827° 0.817° 3.681* 1.006° 3.594% 0.905° 3.693* 0.902°
3.873° 0.610* 3.711° 0.792% 3.768° 0.770° 3.821° 0.811° 3.852° 0.734°

g1 w o

3E 4E 5E 6E 7E

giin pH %asitlik pH %asitlik pH %asitlik pH % asitlik pH % asitlik

3.695° 0.559° 3.695° 05597 3.695° 0.559° 3.695° 0.559° 3.695° 0.559°
3.652% 0.937° 3.544° 1.140° 3.572* 1.047° 3.530° 0.914° 3.720° 1.021°
3.662° 0.863" 3.825° 0.769° 3.824° 0.745° 3.762° 0.893° 3.788° 0.908°

o1 w o

8E 9E 10E 11E 12E

giin pH %asitik pH %asitik pH %asitik pH  %asitik  pH % asitlik

0 3.605%° 0.559*° 3.695° 0.559° 3.695%° 0.559° 3.695° 0.559° 3.695° 0.559°
3 3.646% 1.073° 3.469* 1.176° 3.719° 0.900° 3.818° 0.721° 3.678* 1.012°
5  3.644% 0.923" 3.719° 0.847° 3.856° 0.776° 3.620° 0.960° 3.631%° 0.851°

#°Aym siitunda bulunan farkli harfler drnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu

gostermektedir (p<0.05).

4.18 Kaplanmus Cilek Orneklerinde Depolama Sirasinda Renk
Degerlerinin Degisimi

Depolama siiresince, kaplanan biitiin ¢ilek orneklerinin renk degisimi Cizelge
4.35 ve 4.36°da, toplam renk degisimleri (AE) Sekil 4.73 ile 4.74’te gosterilmistir.
Depolama sirasinda Orneklerde parlaklik (L*) ve beyazlagsma indeksi (WI)
degerinin 6nemli diizeyde azaldigi, buna karsilik kirmizilik (a*), sarilik (b*) ve bu
degerler ile elde edilen kroma (C*) degerlerinin yiikseldigi belirlenmistir
(p<0.05). Bu calismada elde edilen parlaklik degerleri, Eroglu et al. (2014)
tarafindan yapilan ¢alisma ile kiyaslandiginda, tiim depolama siiresince daha
yiiksek oldugu ve emiilsiyonlarla kaplanan ¢ilek 6rneklerinin parlakliklarint daha
iyi muhafaza ettigi goriilmektedir. Vargas et al. (2006) tarafindan yapilan

caligmada ise, parlaklik degerinin kontrol 6rneklerinde daha iyi muhafaza edildigi
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ve bunun sebebinin kaplama materyalinin kendisinin parlaklikta azalmaya yol
actig1 belirtilmistir. Bir baska calismada, metil seliilloz ile kaplanan ¢ilek
orneklerinin parlaklik degerinin, depolama siiresince konrol 6rnegine kiyasla daha
1yl korundugu, kirmizilik degerinin ise, kontrol 6rneginde kaplanan 6rnekten daha
yiiksek bulundugu bildirilmistir (Nadim et al., 2015).

Daldirma ve elektro-piiskiirtme islemi kiyaslandiginda, elektro-piiskiirtme
ile kaplanan 6rneklerin kirmizilik ve sarilik degerinin, depolamanin son giliniinde
daldirmayla kaplanan orneklere kiyasla istatistiksel olarak yiiksek oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Daldirma yonteminde, ¢ilek yiizeyindeki ¢ekirdek
kisimlarinda biriken beyaz emiilsiyonun, ¢ilegin sahip olmasi gereken kirmizilik
ve sarilik degerini diislirdligli diisiiniilmektedir. Kroma degerleri incelendiginde,
daldirmayla kaplanan 6rneklerde daha diisiik degerler elde edildigi bunun da
depolamanin sonuna dogru soluk renkte bir goriinlim yarattig1 belirlenmistir.
Tanada-Palmu and Grosso (2005) yapmis olduklari ¢alismada, gliiten igeren
kaplama ve ¢ift katmanl film ile kaplanan 6rneklerde, kaplamanin 6érneklerin renk
degisimini  (kirmizilik/sarilik)  kontrol  6rnegine kiyasla  yavaslattigini

belirtmisglerdir.

Orneklerin toplam renk degisimi Sekil 4.73 ve 4.74’te verilmistir. Elektro-
piiskiirtmeyle kaplanan 6rnekler ile kontrol 6rneginin toplam renk degisimlerinin
benzer oldugu goriilmekte, buna karsin daldirma isleminde, toplam renk degisimi
degerinin liriin yiizeyinde homojen olmayan sekilde dagilarak belirgin bir artma
veya azalma egilimi gostermedigi diisiiniilmektedir. Ancak genel olarak
incelendiginde, toplam renk degisiminin daldirma ile kaplanan orneklerde daha
diistik iken, elektro-piiskiirtme ile kaplanan orneklerde daha yiiksek oldugu,
bunun depolama sirasinda elektro-piiskiirtme ile kaplanan 6rneklerde kirmizilik ve
saritlik  degerinin  6nemli diizeyde (p<0.05) artisindan kaynaklandig
goriilmektedir. Depolamanin son giinlinde, kontrol ve kaplanmis cilek
orneklerinin goriintiileri Sekil 4.75’te verilmis olup, daldirma ile kaplanan 6rnegin
depolamanin ilk ve son gilinlinde homojen olmayan renk dagilimi agikca
goriilmektedir. Depolamanin son giiniinde, kontrol o6rnegi ve daldirma ile
kaplanan orneklerin yilizeyinde, gozle goriiliir kiif olusumunun disinda, elektro-
puskiirtme ile kaplanan 6rnek ve kontrol 6rneginde genel olarak rengin daha

homojen dagildig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.35 Cilek orneklerinin depolama siiresince renk degerlerinin 6rnege bagli degisimi.

0.glin 3.gilin
Orek  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi

K 41.29%° 22.06° 14.26° 26.522° 35.25° 36.912° 31.17¢ 26.599" 41.19"9N 24.38°
1D 41.78%° 18.75° 11.49%° 22.38%P 37.31% 39.360¢def 3. g10¢ 15.12%b¢ 28.40°cde 32.96"¢
2D 40.25° 19.90° 11.06%° 23.05%° 35.78% 41.93"% 23.17°¢ 14.92%b¢ 27.830cd 35.51%f
3D 41.81%° 22.92° 14.94° 27.62° 35.32% 38.4720cd 9o 70bC 20.33" 30.61%¢ 31.21°
4D 42.16%° 20.02° 7.03° 21.34%0 38.20° 39.76"¢def 24 53° 19.528f 31.47° 31.94°¢
5D 41.01° 20572 10.55%° 23.417° 36.25° 40.78%¢%  24.81° 18.59%¢f 31.15° 33.03%¢d
6D 41.07° 18.81° 7.51° 20.35° 37.45° 41.40°%"9 23.95"¢ 17.81¢09ef 29.99%4¢ 34.11%9¢
7D 41.84%0 20.47° 11.06%° 23.51%P 37.10° 42.17% 21.30%P 16.25P¢¢ 26.96"¢ 35.91°
8D 40.72° 19.69° 11.12%0 22.95%P 36.17° 40.39%4¢t8 19512 12.47° 23.47° 35.79°
9D 42.39%P 18.92° 10.17%0 21.68%° 38.32% 40.65%¢%9  23.03"¢ 16.94°9¢ 28.77%0¢ 33.91%4¢
10D 43.72%° 22,512 13.13° 26.23%P 37.61° 42.69° 23.90°¢ 15.13%b¢ 28.46°C4¢ 35.90°%
11D 44.96° 22.39° 13.04° 26.072° 38.83% 42.92° 21.09*° 13.82%0 25.41%b 37.47"
12D 42.04%° 20.03 10.66*° 22.94%P 37.51° 39.44Pcdef 93 gobe 16.57>¢¢ 29.01%%¢ 32.65"¢
1E 41.29%° 22.06° 14.26° 26.52%P 35.25% 37.64%P¢ 33.42%¢ 25.31%" 42.19%" 24.63°
2E 41.29%° 22.06° 14.26° 26.52%° 35.25° 38.03%Pcd  34.30° 26.06%" 43.23" 24.30°
3E 41.29%° 22.06° 14.26° 26.52%P 35.25% 37.15%° 33.78%¢ 24.55%" 41.84%" 24.29°
4E 41.29%P 22.06° 14.26° 26,5220 35.25° 38.532bcde 33 740¢ 27.57" 43.74" 24.27°
5E 41.29%P 22.06° 14.26° 26,5220 35.25° 37.94%0cd 33 61%¢ 25.96%" 42.63%" 24.55°
6E 41.29%P 22.06° 14.26° 26,5220 35.25° 37.36%° 33.53¢%¢ 25.719" 42.38%" 24.25°
7E 41.29%P 22.06° 14.26° 26,5220 35.25° 37.312P 33.19%¢ 25.319" 41.93%" 24.38°
8E 41.29%° 22.06° 14.26° 26.52%P 35.25% 38.13%P¢d  34,02%¢ 26.57%" 43.31" 24.38°
9E 41.29%° 22.06° 14.26° 26.52%P 35.25% 38.40%°¢4  33.86%° 26.12%" 42.92%" 24.88°
10E 41.29%° 22.06° 14.26° 26.52%P 35.25% 35.55% 31.31%¢ 24.42° 39.81%9 24.09°
11E 41.29%° 22.06° 14.26° 26.52%P 35.25% 37.57%b¢ 32.24%¢ 20.18 38.19f 26.74°
12E 41.29%° 22.06° 14.26° 26,5220 35.25° 36.12° 32.80%¢ 24 569" 41.11%eh 23.96°
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Cizelge 4.35 Cilek orneklerinin depolama siiresince renk degerlerinin 6rnege
bagli degisimi. (DEVAM)

5.giin
Ornek  L* a* b* c* Wi

K 36.48*Pcdel 33 400t 24.49f 41.639M1 23.92°
1D 39.53" 19.87%"¢ 8.50*" 21.53% 35.75°
2D 4223 17.91° 9.99%b¢ 20.78° 38.45"
3D 37.37°9efeh 18547 8.53*P 20.73° 33.97°
4D 38.15%M9"  20.34%PC 11.59% 23.68*P¢ 33.71°
5D  38.34%" 21.52°¢¢ 10.42%°¢ 24.22"¢¢ 33.68°
6D  35.07%¢ 23.82¢ 12.91% 27.36%¢ 29.44°
7D 38.95%" 18.99%P 8.57%P 20.89° 35.39°
8D  38.36"" 20.05%"¢ 7.73° 21.66%" 34.61°
9D  34.66*° 23.23¢ 11.50°¢¢ 26.04%%¢ 29.47°
10D  35.55*P¢d  23.77¢ 11.61°¢ 26.5204¢ 30.23°
11D 34.14° 22.07%¢ 10.64%b¢ 24,63 29.46°
12D 35634 2431¢ 13.68¢ 28.09° 29.60"
1E  36.36*Pcdel 33 408" 23.13%f 40.75%M 24337
2E  35.13%"°¢ 31.47¢ 22.40° 38.70"" 24.33°
3E  34.95%° 32.21° 20.71° 38.45 24.30°
4E  34.82%° 35.649 21.05° 41.48%" 22.64°
5E  36.91"¢%&f0 34 36" 24.18" 42.144 24.03°
6E  34.67%° 31.08° 21.84°" 38.06" 24.17°
7E 35.73%¢  371.94%f 22.57°" 39.18"eN 24.68°
8E  38.57"9" 35.56¢ 28.279 45.50% 23.46°
9E  35.47%¢ 35.20¢ 22.57%f 41.93" 22.94°
10E  35.44%°¢ 32.20%f 24.30f 40.44%0 23792
11E  37.84%¢feh 33 g5efo 30.15¢ 45.55% 22.88°
12E  35.95%¢¢¢ 35339 23.47%f 42.54 23.08°

a'kAym situnda bulunan farkli harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu

gostermektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.36 Cilek oOrneklerinin renk degerlerinin depolama siiresine bagh

degisimi.
K 1D
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 41.29° 22.06° 14.26° 2652 3525° 41.78% 18.75° 11.49° 22.38% 37.31°
3 36.91° 31.17° 26559 41.19° 24.38° 39.36° 23.81° 15.12° 28.40° 32.96°
5 36.48° 33.42° 24.49° 4163 23.92° 39.53* 19.87° 850° 21.53* 35.75%°
2D 3D
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 40.25° 19.90°° 11.06° 23.05° 35.78° 41.81° 22.92° 14.94° 27.62° 35.32°
3 4193 2317° 14.92° 27.83° 3551*° 3847° 22.72° 20.33° 30.61° 31.21°
5 4223 17.91* 9.99° 20.78% 38.45° 37.37° 1854* 853" 20.73% 33.97°
4D 5D
giin L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 42.16° 20.02° 7.03° 21.34%° 38.20° 41.01® 2057 10.55° 23.41* 36.25°
3 30.76*" 2453° 19.52° 31.47° 31.94° 40.78* 24.81° 1859° 31.15° 33.03°
5  38.15° 20.34° 11.59° 23.68° 33.71° 38.34% 21.52*° 10.42*° 24.22° 33.68°
6D 7D
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 41.07° 18.81* 751* 20.357 37.45° 41.84*° 2047%° 11.06° 2351*° 37.10°
3 4140 23.95° 17.81° 29.99° 34.11° 42.17° 21.30*° 16.25° 26.96° 35.91°
5 35.07° 23.82° 12.91° 27.36" 29.44®° 38.95% 1899 857 20.89* 35.39%
8D 9D
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 40.72% 19.69° 11.12° 2295 36.17° 42.39° 18.92% 10.17° 21.68° 38.32°
3 40.39* 19.51° 12.47° 23.47* 3579° 40.65° 23.03° 16.94° 28.77° 33.91°
5 38.36° 20.05%° 7.73% 21.66%° 34.61° 34.66° 23.23° 11.50° 26.04° 29.47°
10D 11D
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 43.72° 2251° 13.13*" 26.23% 37.61° 44.96° 22.39° 13.04*° 26.07° 38.83°
3 4269 23.90° 15.13° 28.46° 35.90° 42.92° 21.09° 13.82° 25.41* 3747°
5 3555° 23.77° 11.61° 26.52° 30.23% 34.14* 22.07° 10.64* 24.63* 29.46°
12D 1E
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 42.04° 20.03% 10.66%° 22.94%° 37.51° 41.29° 22.06° 14.26° 26.52° 35.25°
3 39.44° 2350 1657 29.01° 32.65° 37.64° 33.42° 2531° 42.19° 24.63°
5 3563 24.31° 13.68*" 28.09"° 29.60° 36.36° 33.40° 23.13" 40.75° 24.33°
2E 3E
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 4129 22.06° 14.26° 26527 3525° 41.29° 22.06° 14.26° 26.52% 35.25%
3 38.03° 34.30° 26.06° 43.23° 24.30* 37.15° 33.78" 24.55° 41.84° 24.29"
5 35.13* 31.47° 22.40° 38.70° 24.33% 3495 32.21° 20.71° 38.45° 24.30°

#°Aynu siitunda bulunan farkl1 harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu

gostermektedir (p<0.05).
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4E 5E
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 41.29° 22.06° 14.26° 26.52° 3525° 41.29° 22.06° 14.26° 26.52° 35.25
3 3853° 33.74° 2757° 43.74° 24.27° 37.94% 33.61° 25.96° 42.63" 24.55°
5 34.82% 35.64° 21.05° 41.48° 22.64° 36.91%° 34.36° 24.18" 42.14" 24.03
6E 7E
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* C* Wi
0 41.29° 22.06° 14.26° 26.52° 35.25° 41.29° 22.06° 14.26° 26.52° 35.25
3 37.36° 3353° 25.71° 42.38° 24.25° 37.31* 33.19" 2531° 41.93" 24.38°
5 34.67%° 31.08° 21.84° 38.06° 24.17° 3573* 31.94° 2257° 39.18" 24.68°
8E 9E
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 41.29° 22.06° 14.26° 26.52° 35.25° 41.29° 22.06° 14.26° 26.52° 35.25
3 38.13% 34.02° 26.57° 43.31° 24.38° 38.40° 33.86° 26.12° 42.92" 24.88°
5 3857% 3556° 28.27° 4550° 23.46° 35.47%° 3520° 22.57° 41.93" 22.94°
10E 11E
gin  L* a* b* c* Wi L* a* b* c* Wi
0 41.29° 22.06° 14.26° 26.52° 3525 41.29° 22.06° 14.26° 26.52° 35.25°
3 3555° 31.31° 24.42° 39.81° 24.09° 37.57° 32.24° 20.18° 38.19"° 26.74°
5 35.44° 32.20° 24.30° 40.44° 23.79° 37.84° 33.95° 30.15° 4555° 22.88°
12E
giin L* a* b* c* Wi
0 41.29° 22.06° 14.26° 26.52° 35.25°
3 36.12°  32.80° 2456° 41.11° 23.96°
5 35.95% 3533" 23.47° 4254° 23.08°

#°Ayni siitunda bulunan farkli harfler rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).
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Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.73 Daldirma ydntemiyle kaplanan ¢ileklerin toplam renk degisimi (AE) degerleri.
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Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.74 Elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanan ¢ileklerin toplam renk degisimi (AE) degerleri.
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Sekil 4.75 Depolama 6ncesi A: kontrol, B: daldirma ile kaplanmis 6rnekler, 7 giin depolanmis C:
kontrol, D: elektro-piiskiirtme ile kaplanms, E: daldirma ile kaplanmis 6rnekler.

4.19 Kaplanmus Cilek Orneklerinde Depolama Sirasinda Sertlik
Degerinin Degisimi

Meyve ve sebzelerin dokusu; sertlik, gevreklik, sululuk ve liflilik ile
tanimlanmakta olup, taze veya minimal islem gérmiis meyve sebzeler i¢in sertlik
ve gevreklik degerlerinin yiiksek olmasi istenmektedir (Lin and Zhao, 2007).
Meyvelerin dokusunda olusan yumusama, olgunluk ag¢isindan belirli diizeyde
istense de; fazla yumusamis bir doku, bozulma ve meyve iginde baslayan
¢iirimenin bir gostergesi olmasi sebebiyle tercih edilmemektedir (Kilcast and
Subramaniam, 2000). Taze kesilmis ve minimal islem gérmiis meyvelerde, sertlik
degeri dogrudan meyvenin su kaybuiyla iligskilendirilmektedir. Yenilebilir kaplama
uygulamalariyla, meyvelerin su kaybinin azaltilarak sertliginin korundugu birgok
caligmada detayli olarak gosterilmektedir. Cilek 6rneklerinin depolama sirasinda
sertlik degerindeki degisimler Cizelge 4.37 ve 4.38’de gosterilmektedir. Cizelge
incelendiginde, depolamanin ilk giiniinde (0.giin) kontrol 6rnegi ile kaplanmis
orneklerin (daldirma ve elektro-piiskiirtme) benzer sertlik degerine sahip oldugu

ve bu degerlerin 1.331 ile 1.752 N arasinda degistigi goriilmektedir. Depolamanin
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son giinlinde (5. giin) ise, kontrol 6rnegi ve daldirma ile kaplanan 6rneklerin
sertlik degerinin elektro-piiskiirtme ile kaplanan orneklere kiyasla istatistiksel
olarak daha diisiik oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Kaplanmis ¢ilegin, depolama sirasinda sertlik degisimini inceleyen
caligmalarda; doku 6l¢lim metodlar1 ve kullanilan prob ¢api farkli olmasina karsin
depolama sirasinda cileklerin dokusunun depolama sirasinda onemli diizeyde
degismedigi veya giderek azaldigi belirlenmistir (Garcia et al., 1998; Vargas et
al.,, 2006; Eroglu et al., 2014). Bu calismalarda, ¢oziniir pektinin degrede
olmasinin, hiicre duvarinin biitiinligiiniin bozulmasinin ve su kaybinin dokuda
yumusama etkisi yarattigi belirtilmektedir (Garcia et al., 1998; Tanada-Palmu and
Grosso, 2005; Aday and Caner, 2014; Eroglu et al., 2014). Garcia et al. (1998)
tarafindan yapilan calismada, kaplanmamis ¢ilek 6rneginde 25 giinliik depolama
sirasinda sertlik degeri %50°den fazla diiserken, kaplama yapilan ¢ileklerde sertlik
degerindeki diisiis %20 ile %40 arasinda bulunmustur. Benzer sekilde, gliiten
iceren yenilebilir kaplamayla kaplanan cilek 6rneklerinde, 16 giinliik depolama
sonunda sertlik degeri en fazla %40 oraninda azalirken, kontrol Orneklerinde
sertlik degerindeki degisim %80’den fazla bulunmustur (Tanada-Palmu and
Grosso, 2005). Yapilan bu tez ¢alismasinda, kaplanan ¢ilek orneklerinde olusan
agirlik kaybi degerleri (Sekil 4.71 ve 4.72) incelendiginde, uygulanan ikincil
ambalaj malzemesinin (PET) diisiik su buhar1 ve nem gegirgenligine bagl olarak,
daldirma ve elektro-piiskiirtme ile kaplanan orneklerin agirlik kaybi degerlerinin
benzer ve %0.5’in altinda oldugu goriilmektedir. Bu da, Orneklerin
yumusamasinin  agirlik  kaybindan kaynaklanmadigi, daldirma yontemiyle
kaplanan orneklerde ¢ilek yiizeyinde kalan kaplama materyalinin yumusama etkisi
yarattig1 diisliniilmekte ve benzer sonuglarin depolamanin ilk giinlerinde elma
orneklerinde de elde edildigi goriilmektedir. Cizelge 4.38 incelendiginde,
daldirma ile kaplanan bazi orneklerin depolama sirasinda sertlik degerinin
diistiigii (p<0.05), bazilarinda ise herhangi bir degisimi gdzlenmedigi saptanmistir
(p>0.05). Buna karsin elektro-piiskiirtmeyle kaplanan ¢ilek Orneklerinin
tamaminda, sertlik degerinde onemli bir degisiklik gézlenmedigi goriilmektedir
(p>0.05). Bu da elektro-piiskiirtme isleminin, dokunun ve meyvenin

biitiinliiglinlin korunmasinda yardimci oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.37 Cilek orneklerinin depolama stiresince sertlik degerinin 6rnege bagli
degisimi.

Sertlik (N)

Ormek 0. giin 3. giin 5. giin

K 1.632°¢ 1.863° 1176
1D 1.642° 1.626%0cde 1 g413pedef
2D 1.705"° 1.707°9efs 1 gp3eders
3D 1.493* 1.632*%%¢ 1,063
4D 1574°° 1704019 1 343abcd
5D 1.752° 1.825%¢f8 1 3gpbcde
6D 1.552%b¢ 1.440*° 1.398Pcdef
D 1.686"° 1.650P¢cdel 1 3g4bcdef
8D 1.667b’c 1.639&,b,0,d,8 1.194a,b

9D 1.333% 1.542%b¢ 1.3920cdef
10D 1.523%b¢ 1.419° 1.367°¢4¢
11D 1.539%P¢ 1.464%° 1.220%b¢
12D 1.331° 1.421° 1.555%¢9

1E 1.632"¢ 1.73200&f0 1 ggp0eto
2E 1.632"¢ 1.830%¢"  1.814¢
3E 1.632°¢ 1.727%9¢f9 1 704"
4AE 1.632°¢ 1.713%4&f9 9 7359
5E 1.632"¢ 1.728%%¢f¢ 1 693"
6E 1.632"¢ 1.795%f¢ 1 gp7dets
7E 1.632°¢ 1.765%4¢f9 1 Gp5"
8E 1.632"¢ 1.730%%¢f9 1 6p4°"9
9E 1.632"¢ 1.892"¢ 1.647%¢9
10E 1.632°¢ 1.903° 1.756°
11E 1.632°¢ 1.694%4et9 1 6p7°"9
12E 1.632"¢ 1.610%¢¢ 1 .666%M

#9Aym siitunda bulunan farkl harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).

Cizelge 4.38 Cilek oOrneklerinin sertlik degerinin depolama siiresine bagl
degisimi.

Ornek
giin K 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D 8D
0 1.632° 1.642° 1.705° 1.493° 1574%® 1752° 1552° 1.686° 1.667°
3 1.863° 1.626° 1.707° 1.632° 1.704° 1.825° 1.440° 1.659° 1.639°
5  1.176° 1.413% 1523* 1.063% 1.343* 1.362%® 1.398° 1.394® 1.194%
Ornek
giin 9D 10D 11D 12D 1E 2E 3E 4E 5E
0 1333 1523° 1539° 1.331° 1.632° 16327 1.632° 1.632° 1.632°
3 1542% 1419 1.464° 1.421° 1.732° 1.830° 1.727% 1.713% 1.728°
5 13927 1.367° 1.220° 1555° 1.642° 1.814* 1.704% 1.735° 1.693°
Ornek
giin 6E 7E 8E 9E 10E 11E 12E

0  1632° 1.632% 1632° 1.632% 1.632% 1.632% 1.632°
3 1.795% 1.765%° 1.730° 1.892° 1.903° 1.694%° 1.610°
5  1.627° 1.665%° 1.664° 1.647%° 1.756*° 1.667° 1.666°

#¢Aynu siitunda bulunan farkl1 harfler &rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).
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4.20 Kaplanmus Cilek Orneklerinde Depolama Sirasinda Toplam
Antioksidan Aktivite ve Fenolik Madde Miktarinin Degisimi

Cilek oOrneklerine ait toplam antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde
miktarlar, Cizelge 4.39°da gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, kaplama
yapilan ornekler ile kaplama yapilmayan 6rnegin depolama basinda ve sonunda
toplam antioksidan madde miktarmin 6nemli diizeyde degismedigi (p>0.05),
kaplama yapilan 6rnekler arasinda kaplama materyaline bagli herhangi bir fark
goriilmedigi saptanmustir. Cilek orneklerinin toplam antioksidan madde miktari,
sadece duyusal analiz yapilan orneklerde yani elektro-piiskiirtmeyle kaplanan
orneklerde belirlenmistir. Ancak kaplama malzemesinin ortalama 0.122+0.064
mg/g cilek olmasi sebebiyle, kaplamada kullanilan emiilsiyonun antioksidan
ozelligi yiiksek esansiyel yaglar (UCY ve NCY) kullanilsa dahi, toplam
antioksidan madde miktarin1 degistirmekte etkili olamayacagi goriilmektedir.
Nadim et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, bu calismaya benzer sekilde
depolama sirasinda toplam antioksidan aktivite ve antosiyanin igeriginin
depolama sonunda 6nemli diizeyde degismedigi saptanmistir. Eroglu et al. (2014)
tarafindan yapilan calismada ise, pullulan iceren kaplamayla kaplanarak 12 giin
siireyle depolanan cilek orneklerde askorbik asit igeriginde %40-50 arasinda
azalma varken, karotenoid igeriginde %35-55 arasinda azalma oldugu
bulunmustur. Saragoglu ve Ozgen (2015) tarafindan yapilan, farkli hasat
zamanlar ve farkli ¢ilek tiirlerinin toplam antioksidan madde miktarlar1 iizerine
etkisinin incelendigi caligmada; depolanmamis taze ¢ileklerde antioksidan
aktivitenin 11.39-16.32 pmol TEAC/ g taze 6rnek oldugu, bu tez ¢alismasinda ise;
depolama sonunda toplam antioksidan madde miktarinin (13.05-14.40 pumol
TEAC/g taze ornek), calismada belirtilen depolanmamis cilek oOrnekleri igin

verilen degerler arasinda kaldig1 belirlenmistir.

Kontrol 06rneginin depolama sonunda toplam fenolik madde miktart
incelendiginde, depolamanin ilk giiniine gore onemli diizeyde diislis yasandigi
(p<0.05), en diisiik fenolik madde igeriginin ise, NCY ile kaplanan ornekte
bulundugu goriilmektedir. Elektro-piiskiirtmede, ¢ilek yiizeyine tutunan kaplama
malzemesinin miktarinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle belirlenen bu diisiisiin ¢ilek
hammaddesine  (olgunluk diizeyi, hasat zamanmi vb.) bagh oldugu

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.39 Kaplanan c¢ilek orneklerinde depolama sirasinda toplam antioksidan
madde ve fenolik madde miktarinin degisimi.

Ornek Toplam antioksidan Toplam fenolik madde
aktivite (mg GAE/kg 6rnek)
(mM TEAC/g 6rnek)

Kontrol-0.giin 2.80° 2463.35¢
Kontrol-5.giin 2.61° 1744.10°

1E 5. giin 2.88° 1992.86°

5E 5. giin 2.62° 1802.28"

6E 5. giin 2.64° 1555.52°

a'dAym siitunda bulunan farkli harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu
gostermektedir (p<0.05).

4.21 Kaplanmis Cilek Orneklerinde Depolama Sirasinda
Mikroorganizma Yiikiiniin Degisimi

Taze kesilmis ve minimal islem gérmiis meyve ve sebzelerin en onemli kalite
ozellikleri; goriiniim, renk, doku, lezzet, besin degeri ve mikrobiyal giivenirligidir
(Lin and Zhao, 2007). Ozellikle meyvelerin yiiksek nem igerigi, uygulanan
islemler sirasinda kalite 6zelliklerinde 6nemli degisimlere yol agmaktadir. Ayrica
diisiik pH igerigi, meyvede kiif ve maya kaynakli mikrobiyal bozulmalara sebep
olmaktadir. Minimal islem goérmiis ¢ilek gibi yumusak meyveler (¢ilek, yaban
mersini vb.) ile yapilan caligmalar incelendiginde, meyvenin mikrobiyal
bozulmasinin kiif miseli veya bakteriyel lezyon olusumunun gorsel muayenesi ile
kalitatif olarak (Tanada-Palmu and Grosso, 2005; Vargas et al., 2006; Aday and
Caner, 2014; Eroglu et al., 2014; Nadim et al., 2015), ya da aerobik mezofilik,
psikrofilik mikroorganizma sayimi, kiif-maya sayim ile plaka inhibisyon ¢apinin
belirlenmesiyle (toplam canli ile kiif sayimi icin) yapilarak kantitatif olarak
saptanabildigi goriilmektedir (Vu et al., 2011; Guerreiro et al., 2015; Gomes et al.,
2017). Bu tez caligmasinda ise, depolama siiresince ¢ilek ornekleri gorsel olarak
incelenmis, ayrica aerobik mezofilik sayim ve kiif-maya sayimi sonuglari da
belirlenmistir. Cizelge 4.40’ta belirtildigi gibi, depolamanin ilk giinii mezofilik
aerobik sayim ile kiif ve maya sayiminin, kaplama malzemesinin bilesimine gore
degismedigi gorlilmektedir. Depolamanin 5. giiniinde de depolamanin 0. gliniine
benzer sonuglar elde edildigi, toplam canli sayiminin en fazla 1x10? KOB/ g, kif
ve maya saymmimn ise en fazla 8.6x10> KOB/g oldugu belirlenmistir. Guerreiro
et al. (2015) tarafindan yapilan c¢aligmada, sodyum aljinat ve pektin bazlh
emiilsiyonlar ile kaplanan ¢ilegin 14 giinliik depolama sirasinda aerobik mezofilik

mikroorganizma ile kiif-maya sayiminin depolama siiresine bagl olarak arttigi,
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kaplanmamis (kontrol) ¢ilegin aerobik mezofilik mikroorganizma sayisinin 2.9
log KOB/g’dan 4.5 log KOB/g’a ulastig1 belirtilmistir. Kaplanmis 6rneklerde ise,
mezofilik aerobik mikroorganizma sayisinin depolama siiresince 0.7-4.4 log
KOB/g arasinda degistigi goriilmektedir. Kontrol 6rneginde, kiif-maya sayiminin
depolamanin basinda (0.giin) 2.5 log KOB/g’dan depolama sonunda 4.5 log
KOB/g’a ulastig1 aktarilmistir. Kaplanmis 6rneklerde ise kiif-maya sayisinin
depolama siiresince 0.7-4.3 log KOB/g arasinda degistigi belirtilmistir. Gomes et
al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise, 15 giinliik depolama sirasinda kirmizi
yaban mersini Orneklerinin aerobik mezofilik bakteri sayis1 1-3.5 log KOB/g
arasinda iken, kiif-maya sayisinin 0.5-3.5 log KOB/g arasinda oldugu
aktarilmistir. Caligmada antimikrobiyal 6zellik gosteren esansiyel yag igeren
kaplamalarin, yaban mersininin mikrobiyal yiikiini diisiirdiigii belirtilmistir.
Benzer sonuglar antimikrobiyal 6zellik gosteren farkli esansiyel yaglarla kaplanan
cilek drneklerinde elde edilmistir (Vu et al., 2011). Bu tez ¢alismasinda ise, UCY
veya NCY iceren emiilsiyonlarla kaplanan ¢ilek orneklerinin aerobik mezofilik
bakteri ile kiif-maya sayiminin, diger emiilsiyonlarla kaplanan 6rneklerden 6nemli
diizeyde farkli olmadigi goriilmektedir. Yine bu tez calismasinda verilen,
kaplanmis dilimlenmis elma 6rneklerinin mikrobiyal yiik degisiminin, kaplanmis
cilek orneklerine benzer oldugu belirlenmistir. Tiirk Gida Kodeksi veya diger
uluslararasi tebliglerde mezofilik aerobik mikroorganizma veya kiif-maya sayimi
icin herhangi bir {ist limit belirtilmese de, Guerreiro et al. (2015) tarafindan
yapilan ¢aligmada en fazla bulunabilecek mikroorganizma sayisinin 5 log KOB/g
olmas1 gerektigi aktarilmistir. Buna gore bu tez calismasinda, hem dilimlenmis
elma orneklerinin hem de kaplanmis ¢ilek 6rneklerinin depolama sonunda bile bu
limitlerin altinda kaldigi, dolayisiyla bu 6rneklerin mikrobiyal agidan giivenilir

olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 4.40 Depolama sirasinda ¢ilek 6rneklerinde toplam canli ve kiif ve maya
sayisinin degisimi.

Ornek Toplam canli (KOB/g) Kiif ve maya (KOB/g)

0. giin 5. giin 0. giin 5. giin
Kontrol <10 <100 44 <100
1E <10 <100 43 <100
2E <10 100 44 8.6x10?
3E <10 <100 45 2.1x10?
4E 21 <100 <10 3.2x10?
5E 32 <100 10 <100
6E <10 <100 21 <100
7E 43 <100 <10 100
8E 10 <100 10 4.5x10?
9E 44 <100 69 <100
10E 10 <100 <10 7.1x10?
11E <10 <100 10 100
12E <10 <100 21 <100

4.22 Kaplanmis Cilek Orneklerinde Depolama Sirasinda Duyusal
Ozelliklerindeki Degisim

Elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanmis ¢ilek 6rneklerinin duyusal 6zelliklerinin
ornege ve depolama siiresine bagli degisimi, sirasiyla Cizelge 4.41 ve 4.42°de
gosterilmistir. Elma Orneklerinden farkli olarak kaplanmis ¢ilek Orneklerinde,
literatiirde verilen galismalara benzer sekilde; renk yerine parlaklik ve sululuk
yerine koku duyusal 6zelligi begeni testinde degerlendirilmistir. Depolamanin ilk
giiniinde, kontrol 6rnegi ve elektro-piiskiirtme ile kaplanan 6rneklerin parlaklik,
sertlik, lezzet ve genel begeni Ozellikleri kaplamada kullanilanilan emiilsiyon
cesidinden bagimsiz olarak aynmi grupta bulunmustur (p>0.05). Tiim depolama
stiresince 1se, genel olarak parlaklik, lezzet, sertlik ve genel begeni 6zelliklerinin
kontrole gére onemli diizeyde degismedigi belirlenmistir (p>0.05). Orneklerin
depolama sirasinda nem kaybmin diisiik olmasinin, duyusal olarak belirlenen
sertlik degeri Ttizerinde etkili oldugu disiiniilmektedir. Elektro-piiskiirtme
yontemiyle kaplanan c¢ilek orneklerinde kaplamanin gozle goriilememesi ve
kaplama malzemesinin olduk¢a az kullanilmasi sebebiyle, depolama sirasinda
lezzet ozelligi lizerinde Onemli bir etki yaratmadigi goriilmektedir. Ayrica
enstriimental olarak olgiilen sertlik degerleri incelendiginde, cilek orneklerinde
depolama siiresine bagli istatistiksel olarak dnemli bir degisiklik gozlenmezken
(p>0.05), Cizelge 4.42’de gorildigi gibi baz1 orneklerde duyusal olarak elde

edilen sertlik puanlarinin depolamanin son giiniinde (5. giin) distigi
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belirlenmistir (p<0.05). Vargas et al. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli
oranlarda oleik asit ilave edilen kitosan igeren kaplama ile kaplanan gileklerde, bu
tez c¢alismasindan farkli sekilde, kaplanan orneklerin duyusal o6zelliklerinin
kontrol &rneklerine kiyasla &nemli diizeyde azaldigi belirlenmistir. Ozellikle
kaplanan ¢ileklerde, lezzet ve koku puanlarinin kontrole kiyasla daha diisiik
oldugu belirtilmistir. Vu et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ise, kitosan ile
kaplanan ¢ilek orneklerinin kaplamanin yapildig1 giinde lezzet ve koku yoniinden
kabul edilebilir puanlar aldig1 belirtilmis, ancak depolama siiresince duyusal
Ozelliklerin degisimi incelenmemistir. Bir baska calismada, aljinat ve Kitosan
iceren kaplama ile kaplanan ve 0.5°C’de depolanan ¢ilek orneklerinde,
depolamanin ilk 7 giiniinde tiim Orneklerin goriiniim, sertlik, aroma, lezzet ve
genel begeni 6zelliklerinden kabul edilebilir puanlar aldigi, ancak depolamanin
14. giinlinde 6rneklerin duyusal olarak kabul edilebilir bulunmadigi belirtilmistir
(Guerreiro et al., 2015).



Cizelge 4.41 Cilek 6rneklerinin depolama siiresince duyusal 6zelliklerinin 6rnege baglh degisimi.
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0. giin 3. glin 5. glin

Omek Parlaklk  Sertlik  Koku Lezzet O\ parlakik  Sertik Koku Lezzet O\ parlakik  Sertlik  Koku Lezzet M

begeni begeni begeni
K 7.4 718 7.2%Pc 707 7.3 7.3° 6.8%° 6.9 7.2 7.2°¢ 6.5%"¢ 6.2° 6.0° 6.6° 6.3
1E 7.3 7.0% 6.7 6.7 6.9° 7.2° 6.9 6.6 65" 6.8 7.3° 6.1° 6.0° 5.7% 6.0°
2E 7.2° 742 7.47PC 7.1° 7.2° 7.3° 7.0* 6.9 66*  7.0%0C 6.8*0¢ 6.2° 5.7° 6.1° 6.2°
3E 7.5° 7.6° 7.8° 7.2° 7.2° 6.9%° 7.1% 682"  6.9%P 7.2°¢ 6.22bc 6.4° 5.8° 5.7° 5.9
4E 7.0% 6.8% 6.9%° 7.0% 7.0% 7.1%P 7.1% 7.0 6.9*P  7.1%0C 6.8%"° 6.6° 6.4 6.5° 6.5°
5E 7.4 75% 7.2%bc 730 7.3 7.0%P 6.7%°  6.4° 6.1° 6.5%" 6.0%" 5.8° 6.0° 6.0° 5.9°
6E 7.4° 7.3 7.1%0C 6.9 7.5° 7.3° 74> 6.9*  70%P 7.2°¢ 6.9%b¢ 6.7° 6.1° 6.7° 6.8°
7E 7.5° 7.3 7.1%0C 7.4° 7.3° 7.0%° 7.4° 9% 70 7.130C 6.9%0¢ 6.3 6.2° 6.4° 6.5%
8E 7.1° 718 7.0%PC 7.2° 7.1° 6.3° 6.4%  6.7*° 6.2 6.3 6.7%0¢ 6.3 6.2° 6.3 6.4%
9E 7.1° 6.9 6.8° 7.2° 7.1° 7.1%0 6.8 6.8 68"  7.0%° 6.72b¢ 6.8° 6.7° 6.7° 6.7°
10E 7.4 6.9  7.1%P¢ 597 7.1° 7.5° 6.9 63  67*  6.9*° 7.1°¢ 6.5° 6.1° 6.5° 6.6°
11E 7.3 7.1° 6.8*° 7.1° 7.2° 7.1%P 7.1%° 6.8 7180 7.0%C 5.8° 6.3° 6.1° 6.4° 6.3°
12E 7.5° 7.3 7.6°¢ 7.4° 7.3 7.5° 7.2%0  78° 7.5° 7.4° 6.6%"¢ 6.2° 6.1° 6.6° 6.6°

#°Aynu siitunda bulunan farkl1 harfler drnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu géstermektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.42 Cilek orneklerinin duyusal 6zelliklerinin depolama siiresine bagl

degisimi.
K 1E
giin Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel
begeni begeni
0 7.4° 712 71° 7.0° 7.3° 7.3° 70°  67*  6.7° 6.9°
3 7.3%° 6.8 6.9 7.1° 7.2° 7.2% 70°  66*° 65" 6.8
5 6.5° 6.2° 6.0° 6.6 6.3° 7.3 6.1° 6.0° 5.7° 6.0°
2E 3E
giin Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel
begeni begeni
0 7.2 748 74 71° 7.2° 75° 76° 78 72° 7.2°
3 7.3 7.0° 69" 66 7.0° 6.9**  7.1* 68 69> 72
5 6.8° 6.2° 57° 6.1° 6.2° 6.2° 64> 58  57° 5.9
4E 5E
giin Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel
begeni begeni
0 7.2° 708 70°  7.0° 7.1° 7.4° 75° 72> 14 7.4°
3 7.1° 718 70° 6.9 7.1° 7.0° 6.7° 64> 6.1° 6.5°
5 6.8° 6.6° 6.4° 6.5 6.5° 6.0° 587  6.0° 6.0° 5.9°
6E 7E
giin Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel
begeni begeni
0 7.4° 733 71° 6.9 7.5° 75° 73 71 14 7.3°
3 7.3° 7.4 69"  7.0*  7.2% 7.0° 7.4°  6.9*  7.0* 713
5 6.9° 677 6.1° 6.7 6.8° 6.9° 637  6.2° 6.4° 6.5°
8E 9E
giin Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel
begeni begeni
0 7.1° 712 700 7.2 7.1° 7.1° 6.9° 6.8 7.2° 7.1°
3 6.3° 6.4* 67° 6.2° 6.3 7.1° 6.8° 6.8  6.8° 7.0°
5 6.7° 6.3°  6.2° 6.3 6.4 6.7° 6.8° 6.7° 6.7° 6.7°
10E 11E
giin Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel
begeni begeni
0 7.4° 692 71° 6.9° 7.1° 7.3° 71 68 7.1° 7.2°
3 75° 69° 63 6.7 6.9 7.1° 718 68 71* 7.0
5 7.1° 65° 6.1° 6.5 6.6° 5.8° 6.3° 6.1° 6.4° 6.3°
12E
giin Parlaklik Sertlik Koku Lezzet Genel
begeni
0 7.5° 73 76" 7.4° 7.3°
3 7.5° 72 75" 75° 7.4°
5 6.6° 622 6.1° 6.6 6.6°

#b Ayni siitunda bulunan farkli harfler 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark bulundugunu

gostermektedir (p<0.05).
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4.23 Kaplanmis Cilek Yiizeyinin Mikroskobik Analizi

Kontrol ve kaplanmis ¢ilek yiizeylerinin mikro yapist Sekil 4.76’da verilmistir.
Sekil incelendiginde, c¢ilek ylizeyinin elma yilizeyinden daha diizenli hiicre
yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Biitiin halde kaplanan ¢ilek Orneklerinin
diizglin olmayan geometrik seklinin, kaplama materyalinin yiizeyde tutunmasini
zorlagtiracag1 distiniilmiistiir. Ancak elma dilimi 6rneklerine benzer sekilde,
daldirma ve elektro-piiskiirtme ile kaplanan ¢ilek 6rneklerinin kontrol 6rneginden
daha homojen bir yiizeye sahip oldugu, kaplamanin yiizeyde tutunabildigi
goriilmektedir. Daldirma ile kaplanan orneklerde, kaplamanin yiizeyin bazi
kisimlarinda noktalar halinde bosluklara sahip oldugu goriilmektedir. Elektro-
puskiirtmeyle kaplanan cilek yiizeyinde ise, daldirmayla kaplanan 6rneklerden
daha tekdiize bir yap1 oldugu ve elektrostatik olarak yiiklenen emiilsiyon ile
kaplamanin  ylizeyde tutunabildigi goriilmektedir. Elektro-piiskiirtme ve
daldirmayla kaplanan cileklerde nem kaybinin, kontrol o6rneginden belirgin
diizeyde diisilk olmasi, kaplama materyalinin c¢ilek ylizeyinde basariyla
tutunabildigini goéstermektedir. Elektro-piiskiirtmeyle kaplanan bazi orneklerde
agirlik kaybmin daldirmayla kaplanan orneklerden daha diisiik olmasi, elektro-
piskiirtme isleminin daldirmaya benzer hatta daha basarili bir etki yarattigini
gostermektedir. Garcia et al. (1998) tarafindan yapilan calismaya benzer sekilde,
cilegin ¢ekirdek kisminin bile homojen olarak kaplanabilmesi, uygulanan
kaplamanin ¢ilek yilizeyindeki biitiinliigiinii gostermektedir. Chiumarelli and
Hubinger (2014) tarafindan yapilan ¢alismada belirtildigi gibi, kaplamanin kapali
polimer yapida olmasi, kaplamada delikler, catlaklar veya diizensizlikler
olmamasi, kaplanan gidanin su buhar1 gegirgenligini sinirlandirmaktadir. Ileride
yapilacak ¢aligmalarda, ¢ilek gibi muntazam olmayan geometrik sekillerdeki gida
orneklerinin ~ kaplanmasinda  elektro-piiskiirtme  yonteminin  kullanilma

potansiyelinin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.
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C

Sekil 4.76 Cilek 6rneklerinin mikro yapilari, A: kaplanmamig 6rnek (6l¢iim gubugu: 50pum), B:
daldirmayla kaplanmig 6rnek (6lglim ¢ubugu: 50um), C: elektro-piiskiirtmeyle kaplanmis 6rnek
(6lgtim gubugu: 10pum).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, farkli bilesimlerdeki S/Y emiilsiyonlar1 kullanilarak,
daldirma ydntemine alternatif olarak gelistirilen elektro-piiskiirtme diizenegi ile
yenilebilir kaplamalar {iretilmesi hedeflenmistir. S6z konusu kaplama materyalleri
kullanilarak, Golden Delicious ¢esidi elma dilimleri ile Camarosa ¢esidi biitiin
cilek oOrnekleri, elektro-piiskiirtme ve Kkarsilastirma amaciyla konvansiyonel
kaplama yontemi olan daldirma yontemiyle kaplanmistir. Kaplanan ornekler
iklimlendirme kabininde bir hafta siireyle depolanmis ve depolama sirasinda

meyvelerin kalite 6zellikleri lizerindeki degisimler incelenmistir.
Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa;

e Calismanin ilk agamasinda; sabit yag faz1 (80%) kullanilarak; farkli emiilgator
tipi (Span 80, Span80+Tween 20, Span80+Tween 80 ve PGPR), emiilgator
orani (%1 ve %5), karistirma hizi (8000 rpm ve 16000 rpm) ve karistirma
stiresinin (1 dk ve 5 dk), elde edilen emiilsiyonlarin kararliliklar1 {izerine etkisi
oda kosullarinda ve hizlandirilmis depolama kosullarinda test edilmistir. Bu
asamada en uygun emiilgator tipinin PGPR olduguna karar verilmis olup,
homojenizasyon kosullari, yag fazi miktar1 ve kullanilacak emiilgator
miktarinin belirlenebilmesi amaciyla deney tasarimi olusturulmustur.

e Emiilsiyon bilesimi ve homojenizasyon kosullarmin belirlenmesi amaciyla
Minitab 15 (Minitab Inc.) istatistik yazilimi1 kullanilarak yanit yiizey
yontemiyle merkezi birlesik tasarim ile 3 faktorlii, rastgele siralanan deneme
deseni olusturulmustur. Olusturulan deneme deseninde yanit olarak, % yag
ayrilma ve viskozite degerleri tanimlanmistir. Deneme deseninde elde edilen
sonuglar incelendiginde; en yiiksek fiziksel stabilitenin, yiiksek yag oram
(%80), diisiik karistirma hizi (8000 rpm) ve yiiksek karigtirma siiresi (5 dk) ile
elde edildigi goriilmiistiir.

e Deney tasariminda belirlenen kosullar kullanilarak; su fazinda maltodekstrin,
peynir alt1 suyu protein izolat1 ve 1:1 oraninda maltodekstrin+peynir alt1 suyu
protein izolat1 karisimlari ile %1-2-4-8-16 (w/w) oranlarinda saf su ile
cozeltiler hazirlanmis ve bu c¢ozeltiler emiilsiyonun su fazi olarak
kullanilmistir. Hazirlanan emiilsiyonlarin; fiziksel, reolojik, elektriksel,
kimyasal ozellikleri ve 1sil kararliliklar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, kaplamada kullanilacak emiilsiyon formiilasyonunda su fazi igerisinde

kullanilacak ¢Oziiniir bilesen orani %16 (w/w) olarak secilmistir.
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e Farkli elektriksel, reolojik ve kimyasal ozellige sahip emiilsiyonlardan farkli
elektro-piiskiirtme kosullarinda elde edilecek damlaciklarin boyutu tizerine
etkisi kaydedilen damlacik goriintiilerinin islenmesiyle elde edilmistir. Bu
asamada, elektro-piiskiirtme islem kosullar1 belirlenmis olup; 14 cm sabit
kolektor mesafesi ve 3.5 ml/saat besleme debisinde 25 saniye siireyle elektro-
puskiirtme ile kaplama iglemi yapilmasina karar verilmistir.

e Bir sonraki asamada, emiilsiyonun yag fazinda %?2 oraninda iiziim ¢ekirdegi
yag1 ve nar cekirdegi yagi kullanilarak 12 farkli emiilsiyon hazirlanmis ve
belirtilen elektro-piiskiirtme kosullarinda, kararli piiskiirtme (Taylor konisi)
gbzlenen voltajlar belirlenmistir. Kaplamada kullanilan emiilsiyon bilesimine
bagli olarak uygulanan voltajlarin 10-13 kV arasinda degistigi belirlenmistir.

e Kaplamada kullanilacak emiilsiyon formiilasyonlar1 ve elektro-piiskiirtme
kosullarinda, dilimlenmis Golden Delicious ¢esidi elma ve biitiin Camarosa
cesidi cilek ornekleri daldirma ve elektro-piiskiirtme yontemiyle kaplanarak
iklimlendirme kabininde 5°C’de %80 RH’de 7 giin siireyle depolanmustir.

¢ Depolanan elma ve ¢ilek 6rneklerinde nem kaybinin, tiim depolama siiresince
kontrol 6rnegine kiyasla belirgin 6l¢giide diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica,
elektro-puskiirtme ile kaplanan orneklerde nem kaybinin daldirmaya esit hatta
ondan daha diisiik oldugu, ¢ok az kaplama malzemesi kullanarak meyvelerin
etkin bir sekilde kaplanabildigi belirlenmistir.

e Depolama sirasinda kaplanan elma ve ¢ilek drneklerinin pH ve titrasyon asitligi
degerlerinin genel olarak dnemli diizeyde degismedigi belirlenmistir.

e Depolama sirasinda elma dilimleri ve ¢ilek orneklerinin benzer sekilde
parlaklik (L*) ve beyazlagsma indeksi (WI) degerlerinin 6nemli diizeyde
azaldig1, buna karsilik kirmizilik (a*), sarilik (b*) ve bu degerler ile elde edilen
kroma (C*) degerlerinin 6nemli diizeyde arttig1 belirlenmistir (p<0.05).

e Elma dilimlerinde, kaplama yonteminden bagimsiz olarak, kontrol 6rnegi ve
tiim kaplanmig Ornekler icin sertlik degerinin depolama siiresince arttig1 tespit
edilmistir (p<0.05).

e Daldirma ile kaplanan bazi ¢ilek oOrneklerinde, depolama sirasinda sertlik
degerinin diistiigli (p<0.05), bazilarinda ise herhangi bir degisimi gozlenmedigi
saptanmigtir (p>0.05). Buna karsin, elektro-piiskiirtmeyle kaplanan ¢ilek
orneklerinin tamaminda, sertlik degerinde onemli bir degisiklik gozlenmedigi
belirlenmistir (p>0.05).

e Elma Orneklerinde, toplam antioksidan madde miktari, kaplama ¢esidine gore
farklilik gosterse de, depolama sonunda 6rneklerin antioksidan aktivitelerinin

onemli diizeyde diistiigli gortilmektedir (p<0.05). Ayrica, kaplanan tiim elma
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orneklerinin, depolamanin son giiniinde kontrol 6rneginden daha yiiksek
fenolik madde miktarina sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Kaplama yapilan ¢ilek 6rnekleri ile kontrol 6rneginin, depolama baslangicinda
ve sonunda toplam antioksidan madde miktarinin 6nemli diizeyde degismedigi
(p>0.05), kaplama yapilan Ornekler arasinda kaplama materyaline bagh
herhangi bir fark gorilmedigi saptanmistir. Kontrol Orneginin depolama
sonunda toplam fenolik madde miktar1 incelendiginde ise, depolamanin ilk
giinline kiyasla onemli diizeyde diisiis yasandigi (p<<0.05), en diisiik fenolik
madde igeriginin ise NCY ile kaplanan c¢ilek Orneginde bulundugu
saptanmistir.

Kontrol elma dilimi 6rneginin PPO aktivitesi incelendiginde, depolamanin ilk
ve son giinii arasinda 6nemli (p<0.05) bir fark bulundugu ve 7 giin depolanan
orneklerin PPO aktivitelerinin de birbirinden 6nemli diizeyde farkli oldugu
(p<0.05) saptanmigtir. Ancak kontrol 6rneginin, depolamanin ilk giinii PPO
aktivitesiyle, elektro-piiskiirtmeyle kaplanan 6rnegin (1E) depolamanin son
giiniindeki PPO aktivitesi istatistiksel olarak benzer bulunmustur (p>0.05).
Orneklerin mikrobiyal yiikii degerlendirildiginde; 0. giinde elma 6rneklerinde
toplam mezofilik aerobik bakteri sayis1 100’lin altinda oldugu belirlenirken;
depolamanin 5. giinde toplam mezofilik aerobik bakteri sayisinin en fazla
2.1x10% KOB/ g oldugu tespit edilmigstir. Kiif ve maya sonuglar1 incelendiginde
ise; elmalarmm mikrobiyal yikiiniin kaplamanin ilk giiniinde (0. giin) 10
KOB/g'm altinda; depolama sonunda ise en fazla 10° KOB/g oldugu
belirlenmistir.

Cilek orneklerinde; depolamanin 5. giiniinde depolamanin 0. giiniine benzer
sonuglar elde edildigi, toplam canli sayiminin en fazla 1x102 KOB/g, kiif ve
maya sayiminin ise en fazla 8.6x 10> KOB/ g oldugu belirlenmistir.
Depolamanin ilk giiniinde daldirmayla kaplanan elma orneklerinin, lezzet ve
genel begeni puanlarinin kontrol 6rnegi ve elektro-piiskiirtmeyle kaplanan
orneklere kiyasla istatistiksel olarak oOnemli diizeyde diisiik oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Depolamanin son giiniinde (5. giin) ise, kaplama
seklinden bagimsiz olarak tiim 6rneklerin 9-puanlik hedonik skalaya gore renk,
sertlik, sululuk, lezzet ve genel begeni yoniinden ortalama 5 puanin iizerinde
olmasi sebebiyle kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir.

Tiim depolama siiresince, ¢ilek Orneklerinin genel olarak parlaklik, lezzet,
sertlik ve genel begeni Ozelliklerinin kontrole gore oOnemli diizeyde
degismedigi belirlenmistir (p>0.05).

Daldirma yontemiyle kaplanan elma o&rneklerinde, yiizeydeki homojen
olmayan diizensiz yapilarin tamamen kaplanamadigi ya da lipofilik kaplama
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materyalinin yiizeyde tam olarak tutunamadigi goriilmektedir. Ancak elektro-
puskiirtmeyle kaplanan orneklerde, kaplamanin daha tekdiize oldugu
belirlenmistir.

e Daldirma ve elektro-piiskiirtme ile kaplanan ¢ilek 6rneklerinin mikrograflari
incelendiginde; kontrol 6rneginden daha homojen bir yiizeye sahip olduklar1 ve
kaplamanin ylizeyde tutunabildigi gorilmektedir. Daldirma ile kaplanan
orneklerde, kaplamanin yiizeyin bazi kisimlarinda noktalar halinde bosluklar
bulundugu gorilmektedir. Elektro-piiskiirtmeyle kaplanan gilek yiizeyinde ise,
daldirmayla kaplanan Orneklerden daha tekdiize bir yap1 oldugu ve
elektrostatik olarak yiiklenen emiilsiyon ile kaplamanin ylizeyde tutunabildigi

tespit edilmistir.

Elde edilen tim sonuglar degerlendirildiginde; elektro-piiskiirtme
yontemiyle, olduk¢a az miktarda kaplama malzemesi kullanilarak elma dilimi gibi
diizgiin veya cilek gibi diizglin olmayan geometriye sahip meyve Orneklerinin
etkin bir sekilde kaplanabildigi belirlenmistir. Elektro-piiskiirtme yontemiyle
hidrofobik yapiya sahip emiilsiyonlardan mikron mertebesinde yiiklenmis
damlaciklar iiretilerek, liriiniin tekdiize bir halde rahatlikla kaplanabilecegi, ayrica
depolama siiresince kaplama materyalinin {riiniin ylizeyinde kalabildigi

belirlenmistir.

Gelistirilen dikey elektro-piiskiirtme diizenegi, tekli piliskiirtme baglig
kullanilarak manuel olarak meyvelerin kaplanmasina olanak tanimaktadir. ileride
yapilacak calismalarda, kaplanacak iriiniin otomatik olarak bir bant {izerinden
gecmesi ve gelistirilecek ¢oklu baslik sistemiyle birden fazla iirliniin ayn1 anda
kaplanabilmesini saglayacak, pilot 6l¢ekli veya endiistriyel 6lgekli prototipler
tiretilebilir. Kaplanacak meyve Orneklerinde, depolama siiresinin daha da
uzatilabilmesi amaciyla dogal antimikrobiyal 6zellikler gosteren bilesenleri igeren
kaplama malzemeleriyle c¢alismalar gerceklestirilebilecektir. Sivi  elektro-
puskiirtme c¢ozeltileriyle, bu tez calismasinda belirtildigi gibi minimal islem
gormiis meyve Ornekleri kaplanmistir, ancak gelistirilen bu elektro-piiskiirtme
diizenegi, baska gidalarin (et, balik, peynir vb.) raf Omriinii iyilestirme

caligmalarina temel olusturacaktir.
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EKLER

Ek 1 Elektro-piskirtmede kullanilan model meyve ornekleri
Ek 2 Calismada kullanilan rafine zeytinyadinin yag asiti kompozisyonu
Ek 3 Farkl biyitme oranlarinda yesil floresan pargacik goérintileri

Ek 4 Farkh biyitme oranlarinda kirmizi floresan pargacik gorintleri



Ek1

Sekil A.1 Elektro-piiskiirtmede kullanilan model elma 6rnegi.

Sekil A.2 Elektro-piiskiirtmede kullanilan model ¢ilek 6rnekleri.



Ek 2

Cizelge A.1 Calismada kullanilan rafine zeytinyaginin yag asiti kompozisyonu.

Yag asiti Oran
(%, agirlikca)

Miristik asit (C14:0) 0.02
Palmitik asit (C16:0) 8
Palmitoleik asit (C16:1) 2
Heptadekanoik /margarik asit (C17:0) 0.1
Heptadesenoik/margoleik asit (C17:1) 0.1
Stearik asit (C18:0) 2
Oleik asit (C18:1) 71.69
Linoleik asit (C18:2) 15
Linolenik asit (C18:3) 0.2
Aragidik asit (C20:0) 0.39
Gadoleik/eikosenoik asit (C20:1) 0.2
Behenik asit (C22:0) 0.1

Lignoserik asit (C24:0) 0.2




Ek 3

10um
oz

Sekil A.3 Farkli biiyiitme oranlarinda yesil floresan parcacik goriintiileri.



Ek 4

Sekil A.4 Farkl: biiyiitme oranlarinda kirmizi floresan pargacik goriintiileri.
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