ENKAPSULE EDILMIS AMARANT MIiKRO
YESILLIKLERI EKSTRESI ILE ZENGINLESTIRILMIS
YOGURDUN ANTIOKSIDAN, MiKROBiYOLOJIK,
FiZIKOKIMYASAL VE DUYUSAL OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Zeynep OZEN
Beslenme ve Diyetetik Ana Bilim Dah

Tez Danismani
Prof. Dr. Esen TASGIN

ikinci Damisman
Prof. Dr. Hayrunnisa NADAROGLU

Yiiksek Lisans Tezi-2025



SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU
Graduate School of Health Sciences

ENKAPSULE EDILMIS AMARANT MIKRO
YESILLIKLERI EKSTRESI ILE ZENGINLESTIRILMIS
YOGURDUN ANTIiOKSIiDAN, MiKROBIYOLOJIK,
FIZIKOKIMYASAL VE DUYUSAL OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Zeynep OZEN

Beslenme ve Diyetetik Ana Bilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani
Prof. Dr. Esen TASGIN
Ikinci Damisman
Prof. Dr. Hayrunnisa NADAROGLU

ERZURUM
2025



ICINDEKILER

ICINDEKILER ..ottt I
TESEKKUR .......oooiiitiieieeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt sesesanas v
OZET ...t bbbt e bttt e \Y
AB ST RACT bbbttt et Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .........cccooooiiiiiieceenn, VII
SEKILLER DIZINI ..o I1X
TABLOLAR DIZINI ......coooooiiiiiiiiiieceesseeesese s Xl
R 1 0 21 £ 1
2. GENEL BILGILER..........ccooooiiiiiiiiinissie e 3
2.1. Enkapsiilasyonun Tanimi........ccoceoiiriiiiiiiiiieicie e 3
2.2. Enkapsiilasyon CeSitIeri.......couiiiiiiiiiiiiiiiiie et 6
2.2.1. MiKroenkapstilaSyon ........cccciiiiiiiiiiiiiiciis i 7
2.2.2. NanoenKkapsllasyon .........ccciiiiiiiiiiiiiieiie s 8
2.2.3. MaKroBNKAPSTIASYON ......c..cuiiiieiiiiiiiiiei e 10
2.3. Enkapsiilasyon YONtemMITIT .......ccvivueiiiiiiieiiiii i 10
2.3.1. Emiilsifikasyon TeKNIZi.......cccviiiiiiiiiiiiiiiii i 11
2.3.2. KOBSEIVASYON ....eiiiiiieittiie ittt e siiee ettt e siae e st e e et e e e b e e e be e e e be e e e sseeeabe e e anbeeeanseeeanseeeas 13
2.3.3. SPreY KUIUIMA ....ciiiie i e et e e be e e snbeeeanneeeas 14
2.3.4. SPrey SOFULMA . ...ccviiiiiiiiie i sre s 16
2.3.5. Akiskan Yataklt Kaplama.........ccccooiiiiiiiiiiii e 16
2.3.6. EKSHTUZYOMN ...uviiiiiiiiiiiicc e 17
2.4. Mikro YeSillIKIErin TanImI.......cccveiiireiiiie s sie e siie e siee s siee e sireeesineessnneesnnae s 17
2.5. Mikro Yesilliklerin Farklt TUIIET1.......ccoiiiiiiiieiiic e 19
2.5. 1 AMATANT ...t 21



2.6. Mikro Yesilliklerin Y etiStirilmesi......ecciiiuiereeiiiiie e 25

2.7. Mikro Yesillikler, Filizler, Bebek Yesillikler ve Olgun Bitkilerin Karsilastirilmasi

........................................................................................................................................ 28
3. MATERYAL VE METOT ..ottt 31
TR AV -1 (=1 Y | S STSSPR 31
3.1.1. Kullanilan Kimyasal Madde ve Malzemeler ............cccocvviiiiiiinniiiniiiie e 31
3.1.2. Kullanilan Cihazlar ... e 31
3.2. Amarant Mikro Yesilliklerinin Uretilmesi .........cococeveveveeeeseiesse e, 32
3.3. Amarant Mikro Yesilliklerinin Ekstresinin Hazirlanmasi..........ccccccoveeiiiineecinnnen. 33
3.4. Nanokapsiillerin Hazirlanmasi.........ccccovcvviiiiie e 33
3.5. Nanokapsiillerin Karakterizasyonu.............ccerveiieeiiiniiienic e 34
3.5.1. Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektrofotometre (FTIR) Analizi .........ccceeneee. 34
3.5.2. X-Isin1 Difraksiyon (Kirinim) Spektroskopisi (XRD) Analizi..........cccccoveiieenen, 35
3.6. Yogurt Orneklerinin Hazirlanmas! ..............cccverevevieersieerinerenssesssese s, 36
3.7. Antioksidan AKtivite ANAHZIEri..........coviiiiiiiiiice 37
371 KUPRAK TAYINEu kit sttt eneenee s 37
3.7.2. FRAP (Demir Indirgeyici Antioksidan Giig) Tayini .........cccevverrvererrirererierennnn, 37

3.7.3. DPPHe (2,2-difenil-1- pikril-hidrazil) Serbest Radikali Giderme Aktivitesi Tayini

........................................................................................................................................ 38
3.8. Mikrobiyolojik analizIer ... 38
3.9. pH Ve ASitliK ANAHZIEIT ......cooiiiii e 39
3.10. Kolorimetrik ANAIZIET..........cooiiiiiiic e 39
3.11. DUYUSAl ANGHZIET ... e 39
3.12. IStatiksel ANALZIET ......cvcvevieeeceeeece ettt 40
4. BULGULAR ..ottt nnne s 41



4.1. Yogurt Orneklerinin pH ve Asitlik Analizi SONUGIArT ..........cccovevrveveriririiiireerenans 41

4.2. Yogurt Orneklerinin Antioksidan Analiz SONUCIAIT .............ccoevevrvevevirieiisereierennans 43
4.2.1. Kuprak Tayini SONUGIATT........cciiiiiiiiiiiiiiciiie e 43
4.2.2. FRAP Tayini SONUGIATT.......ccuviiiiiiiiiiiiiiii e 47
4.2.3. DPPH- Radikal Siiptiriicii Aktivite Tayini Sonuglart .........ccccocvvvviviiiiiieiineennn, 51
4.3. Amarant Mikro Yesillik Oziitii Kapsiillerinin FTIR Analizi Sonuglart .................. 55
4.4. Amarant Mikro Yesillik Oziitii Kapsiillerinin XRD Analizi Sonuglari................... 57
4.5. Yogurt Orneklerindeki Mikrobiyolojik Analiz SONUGIATT ..........ccccoeeveriveiiircrernnns 58
4.6. Yogurt Orneklerindeki Kolorimetrik Analiz SONUGIATT ...........c..cvevvvrevrriveiiicrernens 58
4.7. Yogurt Orneklerindeki Duyusal Analiz SONUGIATT............cccoevrvreveiiiereriireisicreeas 59
5. TARTISMA ...t bbbttt sttt bttt nbesnnenne s 61
6. SONUC VE ONERILER.............cococooiiiiiiieeeseteeee e 73
KAYNAKLAR ettt n et et nbe et nnes 75
ERLER bbb 92
EK-1. Etik Bildirim ve Intihal Beyan FOrmu..............ccccccococevevnieiersieiececsse s 92
EK-2. Etik Kurul Onay FOrMU .........cccooiiiiiecec e 93
EK-3. Duyusal Degerlendirme Formu .............c.cccooooiiiiiniiiiii 94



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu ¢alismayi, degerli bilgi ve katkilar ile
yoneten, tezimin her asamasinda yardimlarini esirgemeyen hocalarim Sayin Prof. Dr.
Esen TASGIN ve Sayin Prof. Dr. Hayrunnisa NADAROGLU’na en derin saygi ve
siikranlarim1 sunarim.

Laboratuvar ¢alismalarinda ¢ok destegini gordiigiim Dr. Aynur BABAGIL’e,

XRD ve FTIR analizleri i¢in yardim aldigimiz Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi Miidiirliigii (DAYTAM) ne,

Egitimim boyunca 2210-A Genel Yurt I¢i Yiiksek Lisans Burs Programi
kapsaminda burs destegi saglayan Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) Bilim Insan1 Destek Programi Baskanligi (BIDEB) na,

Calismalarim sirasinda ilgi ve desteklerini esirgemeyen arkadaslarima, yogun
egitim donemim boyunca sabirla beni destekleyen esime ve aileme tesekkiir ederim.

Zeynep OZEN



OZET
Enkapsiile Edilmis Amarant Mikro Yesillikleri Ekstresi ile Zenginlestirilmis

Yogurdun Antioksidan, Mikrobiyolojik, Fizikokimyasal ve Duyusal Ozelliklerinin
Arastirllmasi

Amac: Bu calismanin amaci, amarant mikro yesilliklerinin enkapsiile edilmesiyle
icerdikleri biyoaktif bilesiklerin, cevresel faktorlere karsi stabilitesinin saglanmasi,
terapotik yararlarindan faydalanilmasi ve biyoyararlaniminin artirilmasidir. Aym
zamanda eclde edilen kapsiillerin yogurda ilave edilmesiyle fonksiyonel besin
gelistirilmesi, yogurdun tliketiminin ve besin degerinin arttirilmasi amaglanmustir.

Materyal ve Metot: Amarant mikro yesilligi ekstrakti, sigir jelatini ve Arap zamki
kullanilarak enkapsiile edilmistir. Olusturulan kapsiiller FTIR ve XRD analizleriyle
karakterize edilmistir. Kapsiiller %0.1 ve %0.5 oraninda yogurda ilave edilerek
orneklerin pH, asitlik, antioksidan (Kuprak, FRAP, DPPHe¢), mikrobiyolojik (E.coli ve
S.aureus), kolorimetrik ve duyusal analizleri yapilmistir.

Bulgular: Yapilan pH ve asitlik analizleri sonucunda depolama siiresi arttikca
biitiin 6rneklerde pH degerinin azaldig: asitligin arttig1 gériilmiistiir. Antioksidan aktivite
sonuglarina gore en yiiksek antioksidan aktiviteyi biitlin haftalarda kapsiil ilaveli yogurt
orneklerinin sergiledigi saptanmistir. Kuprak tayininin 3 ve 4. haftalardaki sonuglarina
gore %0.5 oraninda kapsiil ilaveli yogurt 6rnekleri kontrol yogurda kiyasla 2-3 kat daha
fazla antioksidan aktivite gOstermistir. Mikrobiyolojik analizlere gore yogurt
orneklerinde E.coli ve S.aureus varligi tespit edilmemistir. Kolorimetrik analiz
sonuclarina gore, kapsiil ilavesinin yogurttaki beyazlig1 ve yesilligi etkilemedigi ancak
sariligl etkiledigi saptanmistir. Duyusal analiz sonuglarina gore, %0.1 oraninda kapsiil
ilaveli yogurt 6rnegi kontrol yogurda kiyasla tat parametresi agisindan daha yiiksek puan
almis ve daha ¢ok begenilmistir.

Sonug: Arastirma sonucunda, amarant mikro yesillik ekstraktinin kapsiillenerek
yogurda ilave edilmesi ile amarant mikro yesilliklerinin icerdigi biyoaktif bilesenlerin
cevresel kosullara karsi stabilliginin korunmasi saglanmis ve bdylece sagliga yararl
etkilerinden faydalanilmistir. Ayrica yogurdun besin degeri artirilarak antioksidan
aktivitesi yiiksek, mikrobiyolojik olarak glivenli ve panelistler tarafindan genel olarak
kabul gormiis fonksiyonel bir besin elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Amarant mikro yesilligi, antioksidan, enkapsiilasyon,

fonksiyonel besin, yogurt



ABSTRACT

Investigation of Antioxidant, Microbiological, Physicochemical and Sensory
Properties of Yogurt Enriched with Encapsulated Amaranth Microgreens Extract

Aim: The aim of this study is to ensure the stability of the bioactive compounds
contained in amaranth microgreens against environmental factors, to benefit from their
therapeutic benefits and to increase their bioavailability by encapsulating them. At the
same time, it is aimed to develop functional food by adding the obtained capsules to
yogurt, to increase the consumption and nutritional value of yogurt.

Material and Method: Amaranth microgreens extract was encapsulated using
bovine gelatin and gum arabic. The capsules were characterized by FTIR and XRD
analyses. The capsules were added to yogurt at 0.1% and 0.5% and pH, acidity,
antioxidant (Kuprak, FRAP, DPPHe¢), microbiological (E.coli and S.aureus), colorimetric
and sensory analyses of the samples were performed.

Results: As a result of the pH and acidity analyses, it was observed that as the
storage period increased, the pH value decreased and the acidity increased in all samples.
According to the antioxidant activity results, it was determined that the yogurt samples
with added capsules exhibited the highest antioxidant activity in all weeks. According to
the results of the 3rd and 4th weeks of the flake determination, the yogurt samples with
0.5% added capsules showed 2-3 times more antioxidant activity compared to the control
yogurt. According to the microbiological analyses, the presence of E. coli and S. aureus
was not detected in the yogurt samples. According to the colorimetric analysis results, it
was determined that the addition of capsules did not affect the whiteness and greenness
of the yogurt, but affected the yellowness. According to the sensory analysis results, the
yogurt sample with 0.1% added capsules received higher scores in terms of taste
parameters compared to the control yogurt and was liked more.

Conclusion: As a result of the research, by adding amaranth microgreen extract
to yogurt by encapsulating it, the stability of the bioactive components contained in
amaranth microgreens against environmental conditions was maintained and thus their
beneficial effects on health were utilized. In addition, by increasing the nutritional value
of yogurt, a functional food with high antioxidant activity, microbiological safety and
generally accepted by the panelists was obtained.

Key Words: Amaranth microgreens, antioxidant, encapsulation, functional food,

yogurt
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1. GIRIS

Kentlesme, sanayilesme, ekonomik biiyiime ve kiiresellesmeyle birlikte meydana
gelen beslenme ve yasam tarzindaki hizli degisiklikler toplum sagligini ve beslenme
durumunu 6nemli dlgiide etkilemektedir. Beslenme ve yasam tarzindaki bu degisiklikler
nedeniyle kronik hastaliklar, sakatliklar ve erken oliimler insanlar arasinda giderek
yayginlasmaktadir (Corzo ve ark, 2020). Saglikli beslenmenin hastaliklarin 6nlenmesi ve
yasam boyunca iyilik halinin siirdiiriilmesi tizerinde belirleyici bir faktdr olmasi toplumu
saglikli beslenmeye yoneltmektedir. Saglikli beslenmeye artan ilgiyle birlikte taze,
nutrasotik ve fonksiyonel besinlere egilim de artmaktadir (Corzo ve ark, 2020; Gul ve
ark, 2016). Artan bu egilim dogrultusunda biyoaktif bilesikler fonksiyonel gida
iiriinlerinin ve yeni takviyelerin tasariminda sagliga faydali bir terapotik ajan olarak
ortaya ¢cikmistir. Biyoaktif bilesiklerin stabilitesi gida sistemlerine uygun bir sekilde dahil
edilmeleri igin kritik bir éneme sahiptir. Ornegin vitaminler, mineraller, polifenoller,
fitosteroller ve probiyotikler gibi saglig: tesvik eden biyoaktif bilesikler 1518a, suya, 1s1ya
ve oksijene duyarhidir. Bu faktorler, besinlerin biyoyararlanimint ve raf Omriinii
sinirlamaktadir. Ayrica biyoaktif bilesiklerin agizdan alindiktan sonra gastrointestinal
sistemde gecirdigi silireclerde kimyasal yapilarinin degismesiyle stabiliteleri
bozulmaktadir. Bu nedenle koruyucu bir matrise gomiilerek cesitli bilesiklerin
korunmasini saglayan kapsiilleme yontemi bu sorunlarin iistesinden gelmekle birlikte
besinin reolojik ve duyusal ozellikleri gibi fiziksel 6zelliklerini degistirmemektedir
(Pordevic¢ ve ark, 2015).

Baklagiller, tahillar, ps6do-tahillar, sebzeler, bitkiler ve yagli tohumlar gibi birgok
irtiniin tohumlarindan iiretilen mikro yesillikler; canli renkleri, hassas yapilari, giiglii
aromalar1 ve yliksek vitamin, mineral ve fitokimyasal igerikleri sayesinde giderek artan

bir popiilariteye sahiptir (Kyriacou ve ark, 2016). Ozellikle zengin vitamin, mineral ve



fitokimyasal igeriklerinden dolayi ilag¢ ve gida sanayisinde dikkate deger bir 6neme sahip
oldugu bildirilmektedir (Bhaswant ve ark, 2023). Ornegin amarant mikro yesillikleri;
fenolik bilesikler, flavonoidler, tokoferoller ve betalain gibi yiiksek antioksidan ve radikal
stipiirticii 6zelliklere sahip bilesikler igermektedir. Ayrica Cin giil turpu, opal feslegen ve
biberteresi mikro yesillikleriyle karsilastirildiklarinda genel yeme kalitesinin yiiksek
oldugu one siiriilmektedir (Xiao ve ark, 2015).

Fermente bir siit triinii olarak yogurt, Streptococcus thermophilus ve
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus’un faaliyetleri sonucu elde edilmektedir
(Organization, 2011). Ayn1 zamanda yogurt miikemmel bir protein, kalsiyum, fosfor,
magnezyum, ¢inko, riboflavin, niasin, folat ve B12 vitamini kaynagidir. Diger taraftan
fermente siit iiriinleri diinyada en cok tiiketilen besinler arasinda yer almasindan dolay1
yogurt gibi fermente siit {iriinlerinin zenginlestirilmesi giinliik beslenmede besin
ogelerinin alimini iyilestirmenin iyi bir yolu oldugu bildirilmektedir (Gahruie ve ark,
2015). Bu amagla yapilan bir tez g¢aligmasinda, enkapsiile edilmis kakao kabugu
fenolikleri ile zenginlestirilmis ayranin raf Omrii boyunca biyoaktif bilesenlerin
korunumu ve biyoyararlanimi arastirilmistir. Kakao kabugu atigi ekstraktinin icerdigi
cesitli biyoaktif bilesenlerin nanolipozomal sistemlerle enkapsiile edilmesi bu
bilesenlerin olumsuz ¢evre kosullarindan korunmasin1 ve biyoyararlanimini artirmistir.
Ayrica enkapsiile edilmis kakao kabugu atig1 ekstraktindaki biyoaktif bilesenlerde raf
Omrii boyunca enkapsiile edilmeyenlere kiyasla in vitro sindirim Oncesi ve sonrasinda
daha az bozulma olmustur (Altin, 2016).

Bu tez caligmasinda enkapsiile edilmis amarant mikro yesilliklerinin ekstrakti ile
zenginlestirilmis yogurdun fizikokimyasal, mikrobiyolojik, antioksidan ve duyusal

Ozelliklerinin arastirilmasi amaclanmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Enkapsiilasyonun Tanim

Enkapsiilasyon, aktif bir malzemenin inert bir malzemeden olusan bir matris
igerisine kapsiillenmesi olarak tanimlanmaktadir. Kapsiillenecek malzeme aktif malzeme
veya cekirdek olarak bilinmektedir. Etkin maddeyi kapsiillemek icin kullanilan
malzemeye ise kapsiil, membran, kaplama malzemesi, duvar, tasiyict malzeme veya
kabuk ad1 verilmektedir (Timilsena ve ark, 2020).

Kapsiilleme teknolojisi gida endiistrisinde 6zellikle fonksiyonel besin iiretimi ve
besin isleme alanlarinda 6zel iriinler tasarlamak icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayni zamanda bu teknoloji aktif materyali hedeflenen bdlgeye kontrollii bir oranda ve
etkili bir sekilde iletme, tasarlanan gida iirlinlerine yeni fonksiyonel 6zellikler katma ve
kararsiz biyoaktif bilesenlere koruma saglama yetenegi nedeniyle endiistriyel alanda
giderek artan bir ilgiye sahiptir (EI-Kader & Abu Hashish, 2020; Timilsena ve ark, 2020).

Enkapsiilasyon teknolojisi biyoaktif bilesikleri (polifenoller, antioksidanlar,
mikrobesinler ve enzimler) 1s1, 151k, nem, pH, oksijen veya diger olumsuz sartlara karsi
korumada bariyer gorevi istlenmektedir. Boylece bilesikler, yapilarinda olumsuz
degisiklige neden olacak bozulma parametrelerine karst korunmaktadir (Tablo 2.1)
(Rahaiee ve ark, 2020). Bu amagla fenoliklerin nano enkapsiilasyonu gida, farmasétik,
zirai kimya ve kozmetik sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Son aragtirmalar, probiyotiklerin etkinligini arttirmaya, islenmis besinlerin
islevselligini ve sagliga yonelik yararlarini arttirmaya ve ¢esitli enzimlerin, koenzimlerin,
terapotik ajanlarin veya biyoaktif peptitlerin hedefe yonelik dagitimina odaklanmaktadir
(Timilsena ve ark, 2020). Hedefe yonelik dagitim, siirekli ve kontrollii salinim terapotik
ajanlarin, biyoaktif bilesenlerin ve yapay tatlandiricilarin kapsiillenmesiyle saglanmistir.

Biyoaktif bilesenlerin sicaklik, nem, oksijen, radyasyon, 151k ve olumsuz pH kosullar



gibi ¢evresel stres faktorlerinden korunmasi ve aktif bilesenlerin gida matrislerinden
istenen oranda, dogru zamanda ve dogru yerde salinmasinin kontrol edilmesi temel
amaclar arasinda yer almaktadir. Ayrica kapsiilleme teknolojisindeki son trendler; bir
besin maddesinin biyoyararliliginin artirilmasini, toksisite ve maliyetin azaltilmasi
acgisindan {irtin kullanimini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Sonu¢ olarak arastirmalar
lirlinlin raf omriinii uzatmay1 ve genel kabul edilebilirligini arttirmay1 hedeflemektedir

(Timilsena ve ark, 2020)

Tablo 2.1. Polifenollere uygulanan kapsiilleme teknolojisinin avantajlar1  ve
dezavantajlari

Avantajlar

Polifenollerin dis ortama (su ve oksijen) olan reaktivitesini azaltarak tepkimeye
girebilecek bilesenlerini ayirmak ve artirilmig stabiliteyle polifenolleri bozulmadan
korumak

Polifenollerin buharlagsmasini ve dis ortama aktarimini azaltmak

Polifenollerin fiziksel 6zelliklerini degistirerek kullanimini kolaylastirmak

Zaman i¢inde polifenollerin salinimini kontrol ederek istenen dokulara ulasmak
Polifenollerin istenmeyen buruk ve aci tatlarin hafifletilmesi/maskelenmesi
Polifenollerin kan dolagimindaki yar1 dmriinii ve biyoyararlanimini iyilestirmek.

Polifenollerin etkinligini artirmak

Dezavantajlar

Baz1 kapsiilleme yontemleri, her laboratuvarda bulunmayan 6zel/pahali ekipman
gerektirmektedir.

Baz1 kapsiilleme yoOntemleri, ekipman bilgisine sahip kabiliyetli teknisyenler
gerektirmektedir.

Bazi kapsiilleme yontemlerinde organik ¢oziiciilerin kullanilmasi sebebiyle c¢evre
dostu olmayabilmektedir.

Farkli tiir ve Ozelliklerdeki kati, sivi veya gazlar1 kapsiillemek icin bir¢ok
kapsiilleme materyali kullanilabilmektedir. Kabuk matrislerinin islevsel ve yapisal

yonleriyle birlikte ¢ekirdekle uyumlulugu gida endiistrisinde kapsiilleme materyali olarak



genel kabul edilebilirligi agisindan birincil 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda bir kapstilleme
malzemesinin se¢iminde; ara yiizey Ozellikleri, ¢Oziiniirliik, jellesme kapasitesi, mali
kosullar ve bulunabilirlik gibi fonksiyonel ve ekonomik o6zellikler dikkate alinmasi
gereken Onemli faktorlerden bazilaridir. Benzer sekilde, kabuk malzemenin nihai iiriine
saglamas1 gereken islevsellik dikkate alinmasi1 gereken en 6nemli faktordiir (Timilsena
ve ark, 2020; Tutun & Yurdakul, 2022)

Gida endiistrisinde kapsiilleme materyali olarak en c¢ok kullanilanlar arasinda
amiloz, amilopektin, nisasta ve tiirevleri, maltodekstrinler, dekstrinler, seliiloz ve
polidektroz ile bunlarin tiirevleri olan polisakkaritler yer almaktadir. Bitki oziitleri ile
zamklari, pektinler ve galaktomannanlar ise daha nadir kullanilmaktadir (de VVos ve ark,
2010). Ayrica aljinat, karajenan, dekstran, ksantan, kitosan ve gellan gibi
polisakkaritlerden de faydalanilmaktadir. Dogal ve modifiye edilmis polisakkaritlerin
yani sira lipitler ve proteinler de kapsiilleme i¢in kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan
proteinler peynir alt1 suyu proteinleri, kazein, gliiten ve jelatindir. Gida uygulamalarinda
kullanilan lipit malzemeler ise yag asitleri, gliseridler, mumlar (karnauba, kandelya,
balmumu), fosfolipitler ve parafindir (Tutun & Yurdakul, 2022).

Aljinatlar non-toksik ve ucuz olmalarindan dolay1 tercih edilmelerine ragmen
enkapsiilasyon verimlerinin oldukga diistik oldugu bildirilmektedir. Dolayisiyla aljinatlar,
kitosan ya da nisastayla kombine edilerek ¢evre kosullarina daha direngli hale
getirilmektedir (Krasaekoopt & Watcharapoka, 2014). Diger taraftan baz et {irlinlerinin
tretiminde kullanilmak {izere probiyotiklerin enkapsiillenmesi amaciyla ¢ogunlukla
bugday proteinleri, Arap zamki ve aljinat kullanilmaktadir (Barbosa ve ark, 2015; Pérez-
Chabela ve ark, 2013).

Cesitli  kapsiilleme yontemleri ve kabuk matrislerinin kombinasyonlari

kullanilarak omega-3 yaglari, oleoresinler, aromalar, antioksidanlar, vitaminler, fenolik



bilesikler, probiyotik mikroorganizmalar, yapay tatlandiricilar, enzimler, asitlestiriciler,
renklendiriciler, mayalama maddeleri ve minerallerin kapsiillendigi bildirilmektedir.
Ayrica bir ¢alismada meyve olgunlasmasinda islenmesini kolaylastirmak amaciyla dahil
etme komplekslestirme yontemi kullanilarak etilen gazini bir a-siklodekstrin matrisi
icinde kapsiillendigi bildirilmektedir (Ho ve ark, 2011).

Kapsiilleme isleminin en 6nemli noktalar1 arasinda kapsiillenmis aktif bilesenin
stabilitesi bulunmaktadir. Aktif bilesenin stabilitesi biiylik oranda kabuk matrisinin
islevselligine, yapisina, isleme sartlarina ve c¢ekirdek-kabuk etkilesimlerine
baglanmaktadir. Ayrica kapsiilleme teknolojisinin basarisinin, aktif bilesenlerin kimyasal
bozunmaya, biyolojik islevsellik kaybina, eksik veya erken salinimina sebep olabilecek
cesitli kimyasal, cevresel ve fiziksel faktorlere karsi duyarliliginin anlagilmasina yonelik
dogru yaklasimlarla da iligkilendirilmektedir (Timilsena ve ark, 2020). Yapilan bir
calismada, kabuk malzemeleri olarak chia tohumu sakizi, chia tohumu protein izolati ve
protein-sakiz kompleksi koaservati kullanilarak hazirlanan chia tohumu yagi
mikrokapsiillerinin salinim ve sindirim davranislari incelenmistir. Sonug olarak, protein-
sakiz kompleks koaservasyon bazli matris PUFA agisindan zengin yagin stabilitesini
arttirmakla birlikte oral veya gastrik fazda erken salmmimi yavaslattigi, boylelikle
cekirdegi olumsuz etkilerden koruyarak bagirsak fazina bozulmadan ilettigi
bildirilmektedir (Timilsena ve ark, 2017). Diger taraftan, chia tohumu yaginin
puskiirtiilerek kurutulmus mikrokapsiil i¢indeki dagilimini inceleyen baska bir caligmada
mikrokapsiil matrislerinin bilesimi ve dogasinin c¢ekirdek stabilitesi, dagilimi ve salinimi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmektedir (Timilsena ve ark, 2019).

2.2. Enkapsiilasyon Cesitleri

Kapsiillenmis pargaciklar genel olarak nanokapsiiller (<1 um), mikrokapsiiller (1-

1000 pm) ve makrokapstller (>1000 um) olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Ayn



zamanda siitteki kazein miselleri (<100 nm), viriisler (10-300 nm) ve mitokondri (500—
10.000 nm) gibi dogal olarak olusan nanokapsiiller de bulunmaktadir.

2.2.1. Mikroenkapsiilasyon

Mikrokapsiilasyon, aktif bir bilesigin belirli bir materyal i¢ine kapsiillendigi
gelismis bir gida isleme teknolojisidir. Mikrokapsiillerin ¢aplari teorik olarak 0,01- 1000
um araliginda iken kaplama malzemesinin kalinligr 0,5-150 um araligindadir (Cheng ve
ark, 2009). Mikrokapsiiller genellikle kiire seklinde olup i¢ kisimlari ¢ekirdek, dolgu
materyali veya i¢ faz olarak adlandirilirken dis kisimlar1 kabuk, kaplama materyali veya
duvar olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde kaplama materyali olarak ¢ogunlukla
nisasta ve tiirevleri, proteinler, lipitler, zamklar veya bunlarin kombinasyonlari
kullanilmaktadir. Ayrica mikrokapsiiller tek cekirdekli, ¢ok cekirdekli ve matris tipi
olarak {i¢ temel kategoriye ayrilmakla birlikte Sekil 2.1.’de gdsterildigi gibi farkl: tiirde
mikrokapsiiller de elde edilebilmektedir (Dubey ve ark, 2009). Tek ¢ekirdekli
mikrokapsiillerin, kapsiil i¢inde yalnizca tek bir oyuk bolmeye sahip oldugu bildirilirken
cok cekirdekli mikrokapsiillerin kapsiil i¢inde bir¢ok farkli boyutta bdlmelere sahip
oldugu bildirilmektedir. Matris tipi mikrokapsiiller ise duvar materyalinin matrisine

goémiili aktif bilesenler icermektedir (Dubey ve ark, 2009; Tutun & Yurdakul, 2022).

O@&

Tek ¢ekirdekli Cok g¢ekirdekli Matris

Sekil 2.1. Mikrokapsiillerin farkl: tiirleri

Mikrokapsiilleme yontemleri arasinda piiskiirtmeyle kurutma, sprey sogutma,
koaservasyon, akiskan yatak kaplama, ekstriizyon, emiilsiyon ve siklodekstrin katilimi

yontemleri bulunmaktadir. Bu teknoloji besin bilesenlerinin stabilizasyonu, korunmast ve



yavas salinimi i¢in kullanilmaktadir. Mikrokapsiilasyon yontemiyle aktif bilesenler 1s1ya,
1518a, oksijene, lipid oksidasyonuna ve neme karst korunarak raf Omiirleri
iyilestirilebilmektedir (Choudhury ve ark, 2021; Tutun & Yurdakul, 2022). Aym
zamanda bu yontem farmakolojik preparatlarda da kullanilmaktadir. Enzim, vitamin,
pestisit ve ilag¢ gibi bir¢ok farkli etken madde; poli (metakrilat), poli (etilen glikol), poli
(stiren), poli (laktit), poli (laktit-ko-glikolid), seliiloz gibi gesitli polimerik ve polimerik
olmayan malzemelerden yapilan mikrokapsiiller veya mikro balonlar i¢inde basariyla
kapsiillenmektedir. Dolayisiyla kozmetik ve farmakolojik iiriinlerde mikrokapsiilleme
teknolojisine giderek artan bir ilgi bulunmaktadir (Dubey ve ark, 2009).

2.2.2. Nanoenkapsiilasyon

Nanokapsiilasyon, nano dlgekte biyoaktif paketlemeyi ifade eden aktif maddeleri
minyatiir olarak kapsiilleyen bir teknolojidir (Lopez-Rubio ve ark, 2006). Bu teknoloji,
boyutlar1 10 ila 1000 nm arasinda degisen aktif maddenin ¢ekirdek i¢inde ¢oziiniir halde
bulundugu veya yiizeye baglanmis halde bulundugu koloidal boyutlu pargaciklardir.
Hazirlama tekniklerine gdre nanokapsiil ve nanokiire olarak iki gruba ayrilmaktadirlar.
Nanokiireler biyoaktif bilesigin kiire i¢inde fiziksel olarak homojen dagildigi matris
sistemleri iken nanokapsiiller, biyoaktif bilesigin polimer bir membranla ¢evrelenmis bir
boslukla smirlandirildigi vezikiiler sistemlerdir (Atak ve ark, 2017). Sekil 2.2.°de
nanokapsiillerin ve nanokiirelerin sematik yapis1 gosterilmektedir (Tutun & Yurdakul,

2022).



@ Biyoaktif bilesik

I:l Polimer, lipit veya diger
duvar malzemesi

Nanokapsiil Nanokiire

Sekil 2.2. Nanokapsiillerin ve nanokiirelerin sematik yapisi

Nanokapsiilasyonun amaci, kullanilacak biyoaktif bilesikleri (nutrasdtikler,
polifenoller, antioksidanlar, mikro besinler ve enzimler) kapsiil icerisinde cevresel
kosullardan korumak ve bu bilesiklerin hedeflenen bolgelerde kontrollii salinimini
saglamaktir. Biyoaktif bir bilesigin viicuttaki ¢esitli bolgelere dagilimi ve biyoyararlanimi
par¢acitk boyutundan dogrudan etkilenmektedir. Bu dogrultuda nanokapsiilleme,
mikrokapsiillemeye gore daha biiyiik oranda ve hassas bir sekilde biyoaktif bilesiklerin
hedefe yonelik dagilimint ve kontrollii salinimini iyilestirmekte ve ayrica
biyoyararlanimini artirmaktadir (Ezhilarasi ve ark, 2013; Tutun & Yurdakul, 2022). Ayni
zamanda hiicre i¢i alima bakildiginda nanokapsiillerin mikrokapsiillere goére daha
avantajli oldugu belirtilmektedir. Bu yonde Caco-2 hiicreleriyle yapilan bir ¢aligsmada,
100 nm boyutundaki nanokapsiillerin 10 um boyutundaki mikrokapsiillere oranla alt1 kat
daha fazla hiicre igine alindig1 gosterilmektedir (Desai ve ark, 1997).

Nanokapsiilleme teknolojisi gida endiistrisinde hizla gelismekle birlikte beslenme
ve gida bilimleri alaninda kullanilarak katma degerli gida tiriinleri iiretilebilmektedir
(Matalanis ve ark, 2011). Yapilan caligmalar, gida giivenliginin desteklenmesi, besin
maddelerinin dagitimma iligkin ilkelerin tasarlanmasi ve halk sagliginin iyilestirilmesi
gibi gida endiistrisinin farkli yonlerinde nanokapsiilleme teknolojisinin kullanilmasina

odaklanmaktadir (Huang ve ark, 2010; Sozer & Kokini, 2009).



Hidrofobik dogasindan dolay1 bazi biyoaktif bilesiklerin sivi bazli bir sisteme
eklenmesi, kat1 bazli bir sisteme eklenmesine oranla daha zor olmaktadir (Matalanis ve
ark, 2011; Sagalowicz & Leser, 2010). Bu sebeple, kat1 halde kullanilan islemlerin aksine
yiiklerin s1v1 bir sistemde stabilize edilmesi gerekmektedir. Piiskiirterek kurutulmus kati
tozlar, kaplama malzemesinin entegrasyonunu ve stabilitesini bozarak besinlerin y1gin
fazinda serbest kalmasina sebep olacagr i¢in sivi gida diriinii ile dogrudan
karistirllmamaktadir (Sagalowicz & Leser, 2010). Dolayisiyla nutrasotiklerin sivi bir
matris i¢inde kapsiillenmesi dogru ve planl kapsiilleme stratejileri gerektirmektedir.

2.2.3. Makroenkapsiilasyon

Makroenkapsiilasyon, difiizyon ¢emberinde biiyiik bir kiitle i¢inde cekirdek
materyallerinin kapsiillenmesi olarak tanimlanmaktadir (Qi ve ark, 2004). Bu yontem,
zararl atiklan azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Zararl atiklar su ve havayr gecirmeyen
kaplama materyali i¢inde hapsedilmektedir. Diger taraftan stabilize maddenin nem,
donma ve kuruma gibi etmenlerle zamanla bozuldugu ve kirleticilerin ayrilarak sizinti
suyuna karistig1 goriilmektedir. Dolayisiyla kiitle biitiinliigiiniin korunmadig1 durumlarda
makroenkapsiilasyon tek basina yeterli olmamaktadir (Tutun & Yurdakul, 2022).

2.3. Enkapsiilasyon Yontemleri

Enkapsiilasyon teknikleri, nanokapsiillerin gelistirilmesi i¢in asagidan yukariya
veya yukaridan asagiya yaklasimlari kullanmaktadir. Asagidan yukariya yaklasimda
malzemeler sicaklik, pH, iyonik gii¢ ve konsantrasyon gibi bir¢ok faktdrden etkilenen
molekiillerin birbirini organize etmesi ve birlesmesiyle olusturulmaktadir. Yukaridan
asagiya yaklasimda, gelistirilmekte olan nanokapsiillerin yap1 sekillendirmeye ve boyut
kiiciiltmeye olanak taniyan hassas araglarin uygulanmasini igermektedir. Asagidan
yukariya yaklasimda koaservasyon, nanogokeltme, stiperkritik akiskan teknigi ve dahil

etme kompleksi kullanilmaktadir. Yukaridan asagiya yaklagimda ise emiilsifikasyon-

10



¢oziicii buharlastirma, emiilsifikasyon gibi teknikler kullanilmaktadir (Sekil 2.3)

(Ezhilarasi ve ark, 2013).

1mm

Emiilsifikasyon

— |- 100 pm

Emiilsifikasyon-¢oziicii

buharlagtirma

— 10 um

Yukaridan Asagiya

Asagidan Yukariya
sag Y Yaklasim

Yaklasim

— I~ 100 nm

Koaservasyon

— ~ 10nm
Nanogokeltme

Inkliizyon kompleksi
Siiperkritik akiskan = 1nm

teknigi

Sekil 2.3. Nanokapsiilasyon tekniklerinde asagidan yukariya ve yukaridan asagiya
yaklagimlar

Bu enkapsiilasyon teknikleri, ¢esitli lipofilik ve hidrofilik biyoaktif bilesiklerin
kapsiillenmesi ic¢in kullanilabilmektedir. Hem lipofilik hem de hidrofilik biyoaktif
bilesiklerin kapsiillenmesi icin koaservasyon, emiilsifikasyon ve siiperkritik akiskan
teknigi  kullanilmaktadir. Ote yandan nanogdkeltme, emiilsifikasyon-¢oziicii
buharlastirma ve inkliizyon kompleksi olusturma teknikleri genellikle lipofilik bilesikler
i¢in kullanilmaktadir (Ezhilarasi ve ark, 2013).

2.3.1. Emiilsifikasyon Teknigi

Emiilsifikasyon teknigi kullanilarak ¢ekirdek, kaplama malzemesini igeren bir
organik ¢oziicli icinde dagilarak kapsiillenmektedir. Bu teknik, cogunlukla sulu
cozeltilerde biyoaktif bilesiklerin kapsiillenmesi i¢in nanoemiilsiyon iiretimiyle
uygulanmaktadir. Nanoemdiilsiyonlar, damlacik boyutlarinin 50- 1000 nm arasinda

o

degistigi biri digerinin i¢inde dagilmis halde birbiriyle karigmayan iki sividan olusan
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koloidal dispersiyonlardir. Olusan dispersiyon daha sonra emiilsiyon stabilizatoriiniin
eklendigi su veya yag igerisinde emiilsifiye edilmektedir. Ardindan organik ¢oziicii
buharlastirilarak ¢evresinde kompakt bir polimer tabakasinin olugmasiyla kapsiilleme
gerceklesmektedir. Ilgili prosediirlerin ¢ok basit olmasi sebebiyle bu ydntem siklikla
kullanilmaktadir. Yagda ¢oziinebilen biyoaktif bilesenlerin veya nutrasoétiklerin yiiksek
konsantrasyonunu ¢ok ¢esitli besin maddelerine kapsiillemek i¢in biiyiik bir potansiyel
sunmaktadirlar. B-karoten, diyet yaglar1 ve bitki sterolleri gibi lipofilik aktif maddeleri
kapsiillemek icin su i¢inde yag emiilsiyonu (o/w) kullanilirken polifenoller gibi hidrofilik
aktif maddeleri kapsiillemek icin yag icinde su emiilsiyonu (w/0) kullanilmaktadir.
Nanoemiilsiyonlar dogrudan sivi halde kullanilabilmekle birlikte emiilsifikasyondan
sonra dondurarak kurutma ve sprey kurutma gibi kurutma teknikleri yoluyla toz halinde
de kullanilabilmektedirler. Ayn1 zamanda nanoemiilsiyonlar oldukc¢a kiiclik emiilsiyon
damlacik  boyutlarindan dolayr yiiksek kinetik stabilite — gdstermektedirler.
Nanoemiilsiyonlarin yiiksek kinetik stabilitesi, iirlinilin yiizey yag ig¢eriginin tutulmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte nanoemiilsiyonlarin olusmasi igin
genellikle bilesenlerin kimyasal potansiyelinden veya mekanik cihazlardan enerji
girdisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayistyla nanoemiilsiyon olusumu genellikle yiiksek
basingli veya yiliksek hizli homojenlestiriciler, yiiksek kesmeli karistirma,
mikroakigkanlastirict ve ultrasonikatdr gibi yliksek enerjili emiilsifikasyon teknikleri
kullanilarak elde edilmektedir. Bu teknikler en kiigiik damlacik boyutlarini iiretmek i¢in
homojen akisa sahip olmakla birlikte mevcut enerjiyi en kisa slirede saglamaktadir
(Choudhury ve ark., 2021; Ezhilarasi ve ark., 2013). Bu yontem, mikroorganizmalarin ve
enzimlerin kapsiillenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Probiyotiklerin emiilsifikasyon

teknigiyle aljinat-kitosan iginde kapsiillendigi bir c¢alismada, simiile edilmis
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gastrointestinal kosullarda probiyotiklerin daha iyi diren¢ gosterdigi bildirilmektedir
(Song ve ark., 2013).

2.3.2. Koaservasyon

Koaservasyon teknigi, bir polielektrolit karigiminin veya tek bir polielektrolitin bir
¢ozeltiden faz ayrilmasiyla olusan koaservat fazinin aktif bilesenin etrafinda birikmesini
icermektedir. Burada ¢ekirdek malzeme ve kaplama malzemesi karismayan bir ¢ozelti
olusturacak sekilde karistirllmaktadir. Ardindan, polimer agisindan zengin fazdan olusan
kiiciik s1vi damlaciklar1 olan koaservatlari olusturmak igin pH, sicaklik veya iyon kuvveti
degistirilerek faz ayrimi gerceklestirilmektedir. Daha sonra bu koaservatlar ¢ekirdek
malzemeyi c¢evreleyerek mikrokapsiilleri olusturmaktadir. Iki sulu ortam arasindaki
elektrostatik etkilesim, iyonik jellesmeden yani sividan jele gegisten sorumludur ve
boylece koaservat olusumuna yol agmaktadir. Bu teknik esas olarak hidrofilik
molekiillerin kapsiillenmesi igin kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bir hidrokolloid
kabuk, temel olarak koaservatin saglamligmi arttirmak igin transglutaminaz veya
glutaraldehit gibi uygun bir enzimatik veya kimyasal ¢apraz baglayici kullanilarak ¢apraz
baglanabilmektedir. (Choudhury ve ark., 2021; Ezhilarasi ve ark., 2013).

Koaservasyon islemi, kullanilan polimer tipinin sayisina gore basit koaservasyon
veya kompleks koaservasyon olarak adlandirilmaktadir. Basit koaservasyon, yalnizca bir
polimerik materyali (sodyum aljinat) icermektedir. Bu yontemde, sodyum aljinat suda
eritilmekte ve cogunlukla bir yag olan kapsiillenecek aktif bilesik buna karistirilmaktadir.
Daha sonra olusan emiilsiyon, damlalar seklinde kalsiyum kloriir gibi jel olusturucu bir
ortama salinmaktadir. Sonu¢ olarak sodyum aljinat ve kalsiyum kloriir arasindaki bu
iyonik etkilesim, ¢oziinmeyen polimerler olan kalsiyum aljinatin olusumuna yol
acmaktadir. Bu yoOntemin kapsiillemede basarili kullanimin1 gésteren ¢alismalar

bulunmaktadir (Ocak ve ark., 2011; Wang ve ark., 2008). Kompleks koaservasyon ise
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jelatin ve aljinat gibi birden fazla polimeri igermektedir. Aljinat, negatif ylikler elde etmek
icin bazik pH'da suda ¢oziindiiriiliirken jelatin, pozitif yiikler elde etmek i¢in ayr1 olarak
asidik pH'da suda ¢oziindiiriilmektedir. Kapstillenecek aktif materyal aljinat ¢ozeltisine
kanstirilarak uygun sekilde homojenlestirilmektedir. Daha sonra aljinat fazi jelatin
faziyla yogun bir sekilde karistirilarak jelatin ve aljinat arasinda kimyasal reaksiyon
baslayana kadar sicaklik yiikseltilmektedir. Sonu¢ olarak aktif materyal, ¢evresinde
polianyonik-polikatyonik ¢6ziinmeyen polimerin olusmasiyla kapsiillenmektedir. Keten
tohumu yagimin stabilizasyonu ve kapsiillenmesi amaciyla karmasik koaservasyon
yontemini kullanan bir ¢alismada, z1t yiiklii iki polimer (jelatin ve arap zamki) kullanilmig
ve bu kaplama materyallerinin ¢ekirdek etrafinda birikmesi pH degistirilerek
saglanmistir. Bununla birlikte, bu yontem belirli elektrolit ve koloidal ¢ozeltilerle ve
belirli bir pH araliginda ¢alistigr i¢in kullanimi sinirlidir (Liu ve ark., 2010). Zencefil
esansiyel yaginin, peynir altt suyu protein izolati/arap zamki ve arap zamki/kitosan
kompleks koaservatlari kullanilarak kapsiillendigi baska bir ¢aligmada, mikrokapsiillerin
zencefil esansiyel yagimin stabilitesini ve Ozelliklerini korumaya izin verdigi
gosterilmektedir. Aynm1 zamanda kapsiillemede kaplama materyali olarak arap
zamky/kitosan kompleksinin en iyi potansiyele sahip oldugu bildirilmektedir (Tavares &
Noreiia, 2020).

2.3.3. Sprey Kurutma

Sprey kurutma, duvar malzeme ile c¢ekirdek malzemesinin karigimi olan bir
besleme ¢ozeltisinin atomize edilerek bir oda i¢inde sis halinde olusturuldugu ve burada
buhar1 toza dontistiirmek i¢in sicak havanin uygulandigi bir yontemdir. Calisma kosullar
ve besleme c¢ozeltisinin Ozellikleri gibi bir¢cok faktore bagli olarak farkli pargacik
boyutlarinda tozlar iiretilebilmektedir. Sprey kurutma yonteminde aktif bilesen,

kurutulmus tozun iginde sikisip kalmaktadir. Birgok farkli materyal tiirii igin
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kullanilabilmesi, ekonomik olmasi, esnek olmasi, ¢esitli kapsiilleyici malzemeler i¢in
kullanilabilmesi ve kolaylikla 6l¢eklendirilebilmesi gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir
(Choudhury ve ark., 2021). Birgok ¢alisma bu teknigin kapsiillemede basarili bir sekilde
uygulandigimmi gostermektedir. Fonksiyonel yogurt iiretmeyi amacglayan bir ¢alismada
kaplama materyali olarak maltodekstrin ve modifiye nisasta karisgtmi kullanilarak sprey
kurutma yoluyla timokinon i¢eren Nigella sativa tohumu yagi mikrokapsiillenmistir.
Sonug olarak yapilan ¢caligmada mikrokapsiillenen N. sativa yaginin 4 haftalik depolama
siirecinden sonra en yiiksek timokinon igerigine sahip oldugu gosterilmektedir. Ayrica
yapilan kimyasal ve duyusal analizler sonucunda, N. sativa tohumu yagi
mikrokapsiillerinin, uygun kimyasal ve duyusal ozellikleri ve yiiksek timokinon
stabilitesinden dolay1 fonksiyonel yogurt iiretiminde kullanilabilecegini gostermektedir
(Abedi ve ark., 2016). Sprey kurutma kullanilarak yapilan baska bir ¢alismada ise farkli
oranlarda arap zamki ve sorgum nisastasi iceren Hindistan cevizi mikrokapsiillerinin 60
giinliik depolamadan sonra yiliksek oranda antioksidan aktivite, yiiksek fenolik ve
flavanoid icerigi ve aym zamanda Escherichia coli ve Bacillus cereus’a karsi
antibakteriyel etki gosterdigi bildirilmektedir (Arshad ve ark., 2018).

Sprey kurutma ydntemi, enkapsiilasyonda en sik kullanilan yontemlerden biri
olmakla birlikte bu ydntemin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu ydntemde
cogunlukla ¢oziicii olarak su kullanildigindan sadece suda ¢6ziinen veya suda dagilabilen
kapstilleme ajanlar1 kullanilabilmektedir. Diger taraftan bu yontem daha 6nce tiretilmis
bir esansiyel yag emiilsiyonunun kullanilmasini gerektirmektedir. Bu durum da siirece
yeni bir adim eklemekte ve damlacik boyutunu azaltmak icin yiiksek enerjili tekniklerin
(mikroakigkanlagtirma, ultrasonikasyon ve yiiksek basingli  homojenizasyon)
kullanilmasini gerektirmektedir. Sonug olarak bu siire¢ esansiyel yaglarin oksidasyonuna,

daha yiiksek formiilasyon maliyetlerine ve mikrokapsiilleme islemi sirasinda dikkate
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alinmasi1 gereken baska 6nemli faktorlere sebep olabilmektedir (Altay ve ark., 2024).
Benzer sekilde, omega-3 yag asitlerinin sprey kurutma yoluyla kapsiillendigi bir
calismada, mikrokapsiillenmis tozun olduk¢a gozenekli yapida parcaciklara sahip
oldugunu ve dolayisiyla oksidasyona yatkin hale gelerek raf omriiniin kisaldigini
gostermektedir (Fang ve ark., 2006). Dolayisiyla ayn1 yontem tek gesit malzemenin
kapstillenmesinde verimli olabilmekte, bagka ¢esitli malzemelerin kapsiillenmesinde ise
dezavantajlar1 olabilmektedir.

2.3.4. Sprey Sogutma

Sprey sogutma yonteminde, sprey kurutmadan farkli olarak calisma sirasinda
soguk hava kullanilmaktadir. Bu yontemde, c¢ekirdek ve kaplama malzemesi karigima,
soguk havanin aktig1 bir odanin icinde sis olusturacak sekilde atomize edilmektedir.
Haznedeki diisiik sicaklik, mikro damlaciklarin katilasmasina yol agarak
mikrokapsiillenmis tozun olugmasini saglamaktadir. Diisiik isletim maliyeti, solventsiz
calisilmas1 ve yiiksek 1s1 uygulamasimin olmamasi bu yontemin avantajlari arasinda
bulunmaktadir. Ayni1 zamanda lipid tlirevi bilesiklerin kaplama materyali olarak
kullanim1 bu yontemle kapstillenmis toz iiriinlere yiiksek nem direnci saglamasi agisindan
suda ¢Ozlinlir amorf polisakkaritlere dayali sistemlere kiyasla daha fazla avantaj
saglamaktadir (Mehmet, 2018). Diger taraftan bu yontemin bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Yapilan bazi ¢alismalar, sprey sogutma yontemi kullanilarak olusturulan
mikrokapsiillerin ¢ok stabil olmadigin1 ve depolama sirasinda aktif bilesenin disari
atilmasina neden oldugunu gostermektedir (Atak ve ark., 2017; Choudhury ve ark., 2021).

2.3.5. Akiskan Yatakh Kaplama

Akiskan yatakli kaplama yonteminde, kaplama materyali akiskanlastirilmig
cekirdek materyalinin iizerine piiskiirtiilmektedir. Cekirdek materyali, iizerine bir

kaplama materyalinin piskiirtiildiigli havanin uygulanmasiyla akiskanlastirilmaktadir.
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Ustten piiskiirtme, alttan piiskiirtme ve tegetsel piiskiirtme gibi farkli akiskan yatakli
kaplama yontemleri bulunmaktadir. Bu kapsiilleme yonteminde, kaplama verimliligi,
kaplama materyalinin besleme hizi, giris hava sicaklig1 ve hizi, nozulun atomizasyon
basinci gibi ¢esitli parametrelere baglanmaktadir. Bu yontemle sprey kurutulmus beta
karoten emiilsiyonunun kapsiillendigi bir ¢alismada, hidroksipropil seliilozun besleme
hiz1 ve sicakliginin, kaplama materyalinin film olusturma yetenegini ve beta karotenin
depolama sirasinda stabilitesini etkiledigi gosterilmektedir (Coronel-Aguilera & San
Martin-Gonzalez, 2015).

2.3.6. Ekstriizyon

Ekstriizyon teknigi, yiiksek yogunluklu mikrokapsiillerin iiretilmesinde
kullanilmaktadir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in ¢ekirdek ve kaplama materyalinin
birbirine karismamasi1 gerekmektedir. Bu yontemde, c¢ekirdek ve kaplama materyali,
kaplama materyali ¢ekirdegin etrafini saracak sekilde gegirilmektedir. Ayn1 zamanda bu
malzemeler ortak merkezli nozullardan gegirilmektedir. Sonu¢ olarak kaplama
materyaliyle ¢evrelenen g¢ekirdegi iceren damlaciklar olusmaktadir. Ardindan uygun bir
jellestirme banyosu kullanilarak ya da sogutma yoluyla katilastirma yapilmaktadir.
Burada damlaciklar kompleksin olusumu nedeniyle diismekte ve katilagsmaktadir. Bu
teknik kullanilarak olusturulan kapsiillerin boyutu, diger herhangi bir teknik kullanilarak
olusturulan kapsiil boyutlarindan nispeten daha biiyiik olmakla birlikte bu yontem, sinirl
kaplama materyalleriyle kullanilmaktadir (Choudhury ve ark., 2021).

2.4. Mikro Yesilliklerin Tanimi

Mikro yesillikler, yabani tiirler de dahil olmak iizere bitkilerin, tahillarin ve
sebzelerin  tohumlarindan iiretilen yumusak, olgunlasmamis yesillikler olarak

tanimlanmaktadir (Kyriacou ve ark., 2016). Boyutlar1 2-8 cm arasinda degisen bu

17



yesillikler Sekil 2.4’de gosterildigi gibi ti¢ kisitmdan olusmaktadir (Bhaswant ve ark.,

2023; Choe ve ark., 2018).

< N\

Kotiledon yapraklari

C—— Gergek yapraklar
C——

Merkezi bir govde

Sekil 2.4. Mikro yesilliklerin yapisi

Mikro yesillik fikri ilk olarak Kaliforniya’nin San Francisco sehrinde 80’lerin
sonunda ortaya ¢ikmistir. O zamandan beri diinyanin en iyi restoranlarinda ve liiks
marketlerinde artan bir popiilarite gdstermistir. Popiilariteleri canli renklerinden, hassas
yapilarindan, garnitiir olarak lezzet artirict 6zelliklerinden ve yiiksek vitamin, mineral ve
fitokimyasal iceriklerinden kaynaklanmaktadir (Kyriacou ve ark., 2016). Ozellikle mikro
yesilliklerin vitamin, mineral ve biyoaktif bilesikler (askorbik asit, tokoferol,
karotenoidler, folat, tokotrienoller, filokinonlar, antosiyaninler, glukosinolatlar vb.)
acisindan zengin olmasi nedeniyle bu yesillikler ila¢ ve gida endiistrisinde dikkate deger
bir 6nem tasimaktadir (Bhaswant ve ark., 2023). Genellikle salatalarda, c¢orbalarda,
sandviclerde, tatlilarda ve iceceklerde; tat, renk, doku ve lezzeti gelistirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda 6zel yemekleri, salatalar1 ve icecekleri stislemek i¢in

yenilebilir bir garnitiir olarak da kullanilabilmektedir (Isik ve ark., 2022).
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2.5. Mikro Yesilliklerin Farkh Tiirleri

Baklagiller, tahillar, psddo-tahillar, sebzeler, otlar ve yagli tohumlar gibi bir¢cok
iirlinlin tohumundan mikro yesillik yetistirilebilmekle birlikte en ¢ok tiiketilen tiirler
arasinda Brassicaceae, Amaranthceae, Asteraceae, Lamiaceae, Amaryllidaceae ve
Apiaceae familyalarina ait triinler bulunmaktadir (Bhaswant ve ark., 2023). Mikro

yesilliklerin farkli tiirleri Tablo 2.2’de verilmistir (Ebert, 2022).

Tablo 2.2. Mikro yesilliklerin farkli tiirleri

Uriin Grubu Familya Tiir Ortak ad

Baklagiller Fabaceae Arachis hypogaea Yer fistigi
Cicer arietinum Nohut
Glycine max Soya fasulyesi
Lens culinaris Mercimek
Medicago sativa Alfalfa
Trifolium repens Yonca

Vigna angularis
Vigna mungo

Adzuki fasulyesi
Siyah mercimek

Vigna radiata Mas fasulyesi
Vigna unguiculata Boriilce
Tahillar Poaceae Hordeum vulgare Arpa
Zea mays Misir
Avena sativa Yulaf
Oryza sativa Piring
Secale cereale Cavdar
Triticum aestivum Bugday
Psodotahillar Amaranthaceae ~ Amaranthus sp. Amarant
Chenopodium quinoa Kinoa
Polygonaceae Fagopyrum esculentum Karabugday
Yagli tohumlar Asteraceae Helianthus annuus Aygigegi
Betulaceae Corylus avellana Findik
Linaceae Linum usitatissimum Keten tohumu
Pedaliaceae Sesamum indicum Susam
Rosaceae Prunus amygdalus Badem
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Tablo 2.2. (Devami)

Uriin Grubu Familya Tiir Ortak ad
Sebzeler ve otlar  Amaranthacaea  Beta vulgaris Kocabas
Spinacia oleraceae Ispanak
Amaryllidaceae  Allium cepa Sogan
Allium fistulosum Taze sogan
Allium porrum Pirasa
Allium schoenoprasum Frenksogani
Apiaceae Apium graveolens Kereviz
Coriandrum sativum Kisnis
Daucus carota subsp. sativus Havug
Foeniculum vulgare Rezene
Petroselinum crispum Maydanoz
Asteraceae Lactuca sativa Marul
Brassicaceae Brassica juncea Mor hardal

Fabaceae

Lamiaceae

Brassica oleraceae, var.
alboglabra

Brassica oleraceae var. capitata
Brassica oleraceae var.
gongylodes

Brassica oleraceae var. italica
Brassica rapa var. chinensis
Brassica rapa var. niposinica
Brassica rapa var. rapa
Brassica rapa var. rosularis
Eruca sativa

Lepidium bonariense
Nasturtium officinale

Raphanus raphanistrum subsp.
sativus

Trigonella foenum-graecum
Pisum sativum

Pisum sativum var. saccharatum
Melissa officinalis

Ocimum basilicum

Perilla frutescens

Cin lahanasi

(Kirmizi) Lahana

Mor alabas

Brokoli

Cin lahanasi
Mizuna

Salgam

Diiz lahana, tatsoi
Arugula, roka
Maca

Su teresi

Japon turbu

Cemenotu
Bahge bezelyesi
Sultani bezelye

Limon otu
Tatl feslegen
Mor perilla
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Ote yandan yenilebilir sebzelerin biitiin tohumlarindan mikro yesillik
yetistirilmesi miimkiin degildir. Ornegin Solanaceae familyasina ait biber, patlican,
domates, patates gibi bitkilerin fide asamasinda anti-besin maddeleri igermesinden dolay1
mikro yesillik olarak tiiketilmemesi gerektigi belirtilmektedir (Di Gioia ve ark., 2017).

2.5.1. Amarant

Amarant (Amaranthus spp.) ifadesi Amaranthaceae familyasindan yaklasik 60-70
bitki tiirtinii igeren Amaranthus cinsi bitkiler igin kullanilmaktadir. Bunlardan yaklagik
10 tanesi tahil, sebze veya siis bitkisi olarak kullanilirken bunlarin disindakiler yem bitkisi
veya yabanci ot olarak degerlendirilmektedir. Amarant yetistiriciliginin M.O. 6700
yillarina kadar uzandig1, Amerikan yerlilerinin, Azteklerin, Inkalarin ve Mayalarin ana
yiyecegini olusturdugu bildirilmektedir. Anavatan1 Amerika kitas1 olan amarantin Cin,
Hindistan, Rusya, Gilineydogu Asya, Meksika, ABD ve Giiney Amerika And daglar
yaylalarinda ticari olarak iiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde ise tarrm amagl bir
yetistiriciligi yapilmamakta ilkbahar yagmurlarindan sonra baglarda, tarlalarda ve
bahgelerde kendiliginden yetismektedir (Ergun ve ark., 2014).

Amarantin yapraklar1 taze olarak toplanip haslama, bugulama, kizartma veya
kaynatma gibi farkli sekillerde kullanilarak salatalarda, makarnalarda veya ¢orbalarda
tilkketilmektedir. Tohumu ise bazi {iriinlere dogrudan eklendigi gibi un olarak eristelerde,
ekmeklerde, biskiivilerde, kreplerde veya diger firin iiriinlerinde kullanilmaktadir. Ayrica
tohumu musir gibi patlatilarak da tiiketilmektedir. ABD’de 6zellikle saglikli gidalarin
iiretiminde kullanilan amarant gliitene kars1 alerjisi olan kisiler i¢in gliitensiz gidalarin
hazirlanmasinda tercih edilmektedir (Ergun ve ark., 2014; Kilinggeker & Biiyiik, 2019).

Zengin besin i¢eriginden dolay1 tiiketicilerin amaranta olan ilgisi son zamanlarda

giderek artmaktadir. Tablo 2.3 incelendiginde amarantin kalsiyum, fosfor ve magnezyum
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acisindan zengin oldugu, onemli seviyede yag ve diyet lifi icerdigi ancak nisasta

igeriginin diislik oldugu anlagilmaktadir (Caselato-Sousa & Amaya-Farfan, 2012).

Tablo 2.3. Amarantin besin igerigi

Besin Bilesimi Amarant (100 g)
Su (9) 11.9
Enerji (kkal) 371
Protein (Q) 13.56
Toplam lipid (g) 7.02
Kiil (g) 2.88
Karbonhidrat (g) 65.25
Diyet lifi (g) 6.7
Toplam seker (g) 1.69
Nisasta (g) 57.27
Kalsiyum (mg) 159
Demir (mg) 7.61
Magnezyum (mg) 248
Fosfor (mg) 557
Potasyum (mg) 508
Cinko (mg) 2.87
Manganez ( g) 3.333
Askorbik asit ( mg) 4.2
Tiamin (mg) 0.116
Riboflavin (mg) 0.200
Niasin (mg) 0.923
a-tokoferol ( mg) 1.19
Yag asidi (Toplam doymus) (g) 1.459
Yag asidi (Tekli doymamis) (g) 1.685
Yag asidi (Coklu doymamis) (g) 2.275
Fitosterol (mg) 24

Bununla birlikte, amarant Tablo 2.4.’te gosterildigi gibi birgok tahila kiyasla daha

yiiksek oranda protein, lizin, kalsiyum, demir ve fosfor igerirken daha diisiik oranda
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karbonhidrat icermektedir (Anu Rastogi & Sudhir Shukla, 2012; Caselato-Sousa &

Amaya-Farfan, 2012).

Tablo 2.4. Amarant ve diger tahil tanelerinin bazi besin bilesenleri (100 g 6rnek)

Bilesen Amarant Misir Cavdar Karabugday Piring
Protein (%) 13-145 9 13 12 7
Lizin (%) 0.85 0.25 0.40 0.58 0.35
Karbonhidrat () 63-65.25 74 73 72 71
Kalsiyum (mg) 159- 162 20 38 33 41
Demir (mg) 7.61- 10 18 2.6 2.8 3.3
Fosfor (mg) 455- 557 256 376 282 372

Amaranttaki karbonhidratin biliylik ¢ogunlugunu olusturan nisasta diger
tahillardaki nisastalara gore daha fazla amilopektin (%93.6- 95.2) icermektedir. Nisasta
tanelerinin oldukga kiiciik yapilarindan dolay1 su baglama kapasitesi ve sisme kabiliyeti
yiiksekken diisiik sicaklikta jellesme oOzelligi gostermektedir. Bu 6zellik gida
endiistrisinde iirliniin donmaya, ¢oziilmeye ve mekanik strese karsi dayanim giiciinii
artirmaktadir (Boz, 2013; Pal ve ark., 2002).

Proteininin sindirilebilirligi %90 civarinda olan amarantin protein kalitesi de diger
tahil kaynaklarina gore daha yiiksektir. Bununla birlikte, amarant diger tahillarin yeterli
miktarda igcermedigi lizin ve triptofan aminoasitlerini yiiksek oranda igermektedir (Arendt
& Zannini, 2013; Becker ve ark., 1981). Yapraklar1 ve yenilebilir yesil kisimlar1 da
tohumu gibi protein (%15- 24 /kuru madde) agisindan zengindir (Mlakar ve ark., 2010).

Amarantin lipid igerigi tiir ve genotipe bagli olarak farklilik gostermekle birlikte
%1,9 ile %9,7 arasinda degismektedir. %26 oleik asit, %47 linoleik asit ve %19 palmitik
yag asitleri iceren amarant yaginin yiiksek oranda squalen ve tokotrienol igerigi sayesinde
kanda LDL kolesterolii diisiirebilecegi bildirilmektedir (Boz, 2013; Caselato-Sousa &

Amaya-Farfan, 2012; Sanz-Penella ve ark., 2013). Kolesterol biyosentezinde bir ara iiriin
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olan squalen, igerdigi ¢oklu doymamis yag asitleri sayesinde cilt ylizeyini nemlendirici
ve yumusatici 0zelliklerinin yani sira antitimor ve antioksidan 6zellikleriyle de biiyiik
onem tasimaktadir. Amaranthus tricolor %6.1, Amaranthus hypochondriacus %3.6,
Amaranthus caudatus’un farkl tiirleri %2.2- 7.5 ve Amaranthus cruentus %2.26- 5.67
arasinda degisen oranlarda squalen igermektedir (Venskutonis & Kraujalis, 2013).

Amarant yapraklarinin diger yesil yaprakli sebzelere kiyasla daha yiiksek oranda
antioksidan icerdigi belirtilmektedir. Provitamin A ve demir i¢in iyi bir kaynak oldugu
ifade edilen amarantin tohum ve yapraklarinin p-kumarik asit, siringik asit ve gallik asit
gibi fenolik bilesikleri ve flavonoidleri igerdigi bildirilmektedir. Ancak amarant
cesitlerindeki fenolik madde icerigi iklim, genotip ve ¢evresel faktorler gibi birgok etkene
gore degisiklik gostermektedir (Kraujalis ve ark., 2013; Pasko ve ark., 2008).

Son zamanlarda yapilan c¢aligmalarda amarantin antikanser, antidiyabetik,
antitimor ve antialerjik 6zelliklerinin yani sira hipertansiyonu onleyici ve kolesterolii
diisiiriici etkisinin oldugu belirtilmektedir (Caselato-Sousa & Amaya-Farfan, 2012;
Kehinde ve ark., 2023). Yapilan bir galismada amarantin, HDL kolesterolde bir degisiklik
gostermezken LDL kolesterolde diisiiriicli etki gostererek toplam kolesterolde azalmaya
sebep oldugu bildirilmektedir (Cazarin ve ark., 2012). Diger taraftan amarantin
antidiyabetik etkisini arastiran bir ¢alismada A. caudatus’un a-amiloz inhibisyonu
yoluyla nisasta sindiriminde azalma saglayarak glikoz absorbsiyonunu sinirlandirdigi
belirtilmektedir (Conforti ve ark., 2005). Bununla birlikte A. mantegazzianus
tohumlarindan izole edilen proteinlerin dort farkli tiimor hiicresinde degisen oranlarda
antiproliferatif etki gostermesinden dolay1 kanser riskinin azaltilmasinda fonksiyonel

gida bileseni olarak kullanilmasi 6nerilmektedir (Barrio & Afon, 2010).
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2.6. Mikro Yesilliklerin Yetistirilmesi

Mikro yesillikler ticari olarak uzman {ireticiler tarafindan kapali alanlarda (seralar,
dikey tarim) ileri teknolojik yontemler kullanilarak {iretilebildigi gibi tiiketicilerin
kendileri tarafindan daha kii¢iikk alanlarda ve daha basit yontemler kullanilarak da

tiretilebilmektedir (Sekil 2.5) (Ebert, 2022).

Sekil 2.5. Mikro yesilliklerin farkli yetistirme ortamlari

Mikro yesillik {iretiminde tohumun ¢imlenmesini takip eden siiregte ilk olarak
kotiledon meydana gelmekte daha sonra ilerleyen siirecte gergek yapraklar olugsmaktadir.

Boylelikle ortalama yiikseklikleri 2.5-7.6 cm ulasan mikro yesillikler, kdklerinin hemen
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tizerinden kesilerek tiiketilmekte ya da yetistirildigi kaplarda veya tepsilerde hasat
edilmeden de satilabilmektedir (Sekil 2.6) (Isik ve ark., 2022). Mikro yesilliklerin ev tipi
tiretiminde tliketiciler az miktarlarda yayvan plastik kaplarda veya saksilarda ticari
iiretime gore ¢cok daha kolay bir sekilde mikro yesillik tiretebilmektedir. Bu yesilliklerin
ticari liretiminde ise ya toprak bazli bir yetistirme sisteminde ya da topragin bir substrat
ile yer degistirildigi veya bitkilerin s1v1 bir kiiltiirde biiyiitiildiigii ve gereksinim duydugu
tiim elementleri iceren bir besin ¢ozeltisiyle beslendigi topraksiz yetistirme sistemlerinde
gerceklestirilmektedir. Ticari veya profesyonel olmayan diizeyde mikro yesillik tiretimi
icin en yaygin olarak kullanilan yetistirme substratlari, tek tek veya karisim halinde
kullanilabilen turba, perlit ve vermikiilittir. Mikro yesilliklerin {iretimi i¢in 6zel olarak
gelistirilmis substratlar arasinda ise dogal (Hindistan cevizi lifi, jiit 1ifi, pamuk lifi, yosun
lifi ve kagit hamuru) veya sentetik (polietilen tereftalat — PET araciligiyla tretilmis)

olabilen lifli malzemelerden olusan kegeler bulunmaktadir (Di Gioia ve ark., 2017).

Sekil 2.6. Mikro yesillikler koklerinin hemen tizerinden kesilerek tiikketilmekte ya da
yetistirildigi kaplarda veya tepsilerde hasat edilmeden de satilabilmektedir

Mikro yesillik {iretiminde tiir se¢imi, yetistirme ortami, tohum ekim orani,

aydinlatma ve giibreleme gibi birgok faktore dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Tiir se¢imi, yetistirilecek tirliniin tiiketici tarafindan kabul edilebilir lezzete ve
yiiksek albeniye sahip olmasi yoniinden kritik 6nem arz etmektedir (Renna ve ark., 2017,
Xiao ve ark., 2015).

Mikro yesilliklerin iiretimi i¢in kullanilan yetistirme ortamlari, iiretimin
stirdiirebilirligini ve iriiniin kalitesini etkilemektedir. Kaliteli bir {iriin yetistirmek icin
ideal yetistirme ortaminin toplam hacmin %20- 30’unun havalandirma seviyesine, %55-
70’1nin su tutma kapasitesine ve %85’inden fazlasinin gézenekli yapiya sahip 6zellikleri
tagimasi gerektigi bildirilmektedir (Kyriacou ve ark., 2016). Diger taraftan segilen
yetistirme ortaminin mikrobiyal bulasmadan korunmasi ve patojen mikroorganizma
icermemesi gerekmektedir (Renna ve ark., 2017).

Mikro yesilliklerin gelismesinde tohum ekim orani, birim alandan elde edilecek
verim agisindan 6nem tasimaktadir. Tohum yogunlugunun artmasi; hastalik riskinde artis,
uzun govde olusumu ve siirgiin kuru agirliginda azalma gibi ¢esitli sorunlara sebep
olacagindan uygun miktarlarda tohumlamanin yapilmas: gerekmektedir (Isik ve ark.,
2022).

Glibre uygulamasi, mikro yesilliklerin gelisimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Yapilan bir ¢caligmaya gore belirli konsantrasyonlarda hazirlanan giibrelerin ekim 6ncesi
ve sonrasinda mikro yesilliklere uygulanmasi bu yesilliklerin taze agirliklarinda %21-
%144 oranlarinda artis saglamaktadir (Murphy ve ark., 2010).

Mikro yesillikler genellikle cesitli aydinlatma sistemleri kullanilarak kapali
ortamlarda yetistirilmektedirler. Isigin dalga boyu, atim sikligi, siddeti, tiirii ve kaynak
tipi mikro yesilliklerin gelisimini ve fitokimyasallarin olusumuna etki etmektedir.
Ornegin brokoli mikro yesilliklerine mavi LED 1s18m1n kisa siireli uygulanmasi siirgiin
dokusunda, glukosinolatlarda, karotenoidlerde, ¢esitli mikro ve makro elementlerde

%29.3-%65.1 araliginda degisen oranlarda artis saglamaktadir (Kopsell & Sams, 2013).
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2.7. Mikro Yesillikler, Filizler, Bebek Yesillikler ve Olgun Bitkilerin
Karsilastirilmasi

Filizler, mikro yesillikler, bebek yesillikler ve olgun bitkiler Tablo 2.5.’te
gosterildigi gibi ¢esitli faktorler agisindan benzerlikler ve farkliliklar gostermektedirler
(Bhaswant ve ark., 2023). Ornegin mikro yesilliklerin gelisimi igin 151k kaynag
gerekirken filizlerin gelisimi i¢in 151k kaynagi gerekmemektedir. Mikro yesillikler kokleri
kesilerek hasat edilirken filizler kokleriyle tiiketilmektedirler. Bununla birlikte, mikro
yesillikler filizlere gore daha olgun {iriinler olup boylar1 genellikle 2.5-7.6 cm arasinda
degismektedir (Xiao ve ark., 2012). Ote yandan, bebek yesillikleri mikro yesilliklere gore
daha olgun iiriinler olup ¢ogunlukla 10 cm uzunlugunda hasat edilmektedirler. Ayrica
mikro yesillikler, bebek yesilliklerin aksine yetistirildigi kaplarin veya tepsilerin
icerisinde kesilmeden hasat edilip satilabilmektedirler. Diger taraftan, bebek yesillikleri
ve olgun bitkiler yetisme siiresi, bliylime ortami, 151k gereksinimi ve zirai ilaglarin
kullanim1 agisindan benzerlik gostermektedirler. Farkli olarak bebek yesillikleri ¢ig
olarak tiiketilebilirken olgun bitkilerin tiiketilmeden once genellikle pisirilmesi
gerekmektedir (Di Bella ve ark., 2020).

Ek olarak, filizlere ve bebek yesilliklerine gore mikro yesilliklerin besin degerleri
ve lezzeti daha fazla talep gormektedir (Renna ve ark., 2017). Yapilan bir ¢aligmada, iki
familyaya (Asteraceae ve Brassicaceae) ait iig tiirde test edilen mikro yesilliklerin olgun
muadillerine gore daha yiliksek a-tokoferol (brokoli mikro yesillikleri) ve karotenoid
(hindiba ve marul) igerdigi belirtilmektedir (Paradiso ve ark., 2018). Tablo 2.6.’da ise
bitki bliylime asamasinin bitkisel besin ve mineral icerigine etkileri gosterilmektedir

(Kyriacou ve ark., 2016).

28



6¢

Tablo 2.5. Filizler, mikro yesillikler, bebek yesillikler ve olgun bitkilerin karsilastirilmasi

Kosullar

Filizler

Mikro yesillikler

Bebek yesillikleri

Olgun bitkiler

Yetisme siiresi

Yetistigi ortam

Isik gereksinimi

Kok goriiniimii

Zirai kimyasallarin
kullanimi

Nem/su kullanim

Arazi alam

Hasat zamaninda

bitki biiyiime seviyesi

Hasat tiiri

3-10 giin
Toprak gerektirmez yalnizca

suda veya nemde yetisir.

Isik kaynag1 gerektirmez.
Kok killar1 olmayan ¢ok
kiigiik kokler

Kimyasallarin kullanilmasi
gerekmez.

Az miktarda suda ve hatta
cok az nem igeriginde
yetistirilebilir.

Biiyiik olgekli tiretim icin de
cok kiiciik bir alan gereklidir.
Sadece ¢cimlenmis tohumlarla
kotiledonlarin kismi gelisimi.
Hasat yok. Tamamen

yenilebilir.

7-21 gilin
Toprakli veya topraksiz

Isik kaynag gerektirir.
Kok killart olan kiigiik kokler

Kimyasallarin kullanilmasi
gerekmez.

Az miktarda su gereklidir.

Biiyiik 6lcekli liretim i¢in de
cok kiiciik bir alan gereklidir.
Bir veya iki gercek yaprakli
kotiledonlarin tam geligimi.
Hasat kokleri alinarak

yapilir.

20-40 giin

Toprakli arazilerde yetistirilebilir

veya yetistirilmeyebilir. Biiylimek

icin ortam gerektirir.
Isik kaynag1 gerektirir.
Kok killar1 olan kdkler

Kimyasallarin kullanilmasi
gerekir.
Biiyiik miktarda su gereklidir.

Biiyiimeleri i¢in genis bir alana
ihtiyac¢ duyarlar.

Gergek yapraklara sahip geng
bitkinin tam geligimi.

Kokleri kesilerek cikartlir.

Birkag ay
Toprakli arazilerde yetistirilir.

Biiyiimek i¢in ortam gerektirir.

Isik kaynag1 gerektirir.
Olgun kok sistemi

Kimyasallarin kullanilmasi
gerekir.

Bol su gereklidir.

Dontimlerce serbest ve agik
alan arazilerde yetistirilir.
Meyve veya sebze verebilen
olgun bitkinin tam geligimi.
Hasat, kokler elle veya
mekanik olarak kesilerek

yapilir.




0€

Tablo 2.6. Bitki biiylime asamasinin bitkisel besin ve mineral igerigine etkileri

Tiirler Biiyiime Degerlendirmeler Bitki biiyiime asamasinin bitkisel besin ve mineral icerigine Referans
kosullar: etkileri
Marul Sera Marul mikro Marul mikro yesilliklerinin olgun muadillerine gore daha yiiksek (Pinto ve ark., 2015)
(Lactuca sativa L. var. capitata) yesilliklerinin ve oranda Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Se ve Mo igerdigi; daha diisiik oranda
tamamen bliylimiis NOs igerigi bildirilmektedir.
marullarin
karsilastirilmasi.
Amaranth Sera Filizlerin, mikro Olgun amarantin, filizlerinden ve mikro yesilliklerinden daha (Ebert ve ark., 2015)
Amaranthus tricolor (four lines) yesilliklerin ve yiiksek oranda protein, Fe, C vitamini, B-karoten, violaxanthin ve
tamamen biiylimiis lutein igerdigi bildirilmektedir. Ote yandan filizlerin, mikro
amaranth'in yesilliklere kiyasla daha yiiksek oranda protein, Fe ve Zn igerigine
karsilagtirilmast. sahip oldugu bildirilirken mikro yesilliklerin filizlere kiyasla daha
yiiksek a-karoten, B-karoten, violaxanthin, lutein ve neoxanthin
igerigine sahip oldugu bildirilmektedir.
Brokoli Biiyime ~ Filizlerin  ve mikro Cimlenmeden sonraki 3. giinden 7. giine kadar filiz biiyiimesiyle (Guo ve ark., 2014)
(B. oleracea L. var. botrytis) odast yesilliklerin glukorafanin igeriginin ve siilforafan olusumunun azaldigi
karsilastirilmast bildirilmektedir.
Kirmizi Lahana Sera Mikro yesilliklerin ve Mikro yesilliklerin daha karmasik bir polifenol profiline sahip (Sun ve ark., 2013)

(B.oleracea var. capitata )
Kirmizi ve mor hardal

(B. juncea Czem.)

Mizuna

(B.rapa L. var. nipposinica)

Mor alabas

(B.oleracea L.var. gongylodes L.)

tamamen biiyiimiis
Brassica tiirlerinin
karsilastirilmasi

oldugu ve olgun bitki muadillerine kiyasla daha genis ¢esitlilikte
polifenol bilesikleri igerdigi bildirilmektedir.




3. MATERYAL VE METOT

Bu tez deneysel bir galisma olup, arastirmalarin deneysel uygulamalar1 Atatiirk
Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Saglik Bilimleri Fakiiltesi ve
DAYTAM’da bulunan laboratuvarlarda 2023 yil1 agustos ay1 ile 2024 yili eyliil aylar1
arasinda yapilmistir. Calismada kullanilan malzemeler ve cihazlar (Tablo 3.1) asagida
verilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan Kimyasal Madde ve Malzemeler

Caligmada kullanilan malzemeler; UHT inek siitii, liyofilize yogurt mayasi,
yenilebilir sig1r jelatini, Arap zamki yerel marketlerden satin alinmistir. Amarant tohumu,
bitki tohumlari satan online bir firmadan temin edilmistir. Fenilfitalein, Kuprak, Ferroz,
CuCly, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH¢), Mueller Hinton Agar (MHA) besiyeri, %2
Klorheksidin  (CHX), etanolik neocuproine, HCI, NaOH, amonyum asestat
(CH3COONHq4), potasyum ferri siyanir (KsFe(CN)s), sodyum dihidrojen fosfat
(NaH2PO4), triklorasetik asit (TCA), FeCls, tetrasiklin isimli kimyasallar Sigma
firmasindan temin edilmistir.

3.1.2. Kullamlan Cihazlar

Calismada kullanilan cihazlar Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan cihazlar

Cihazlar Marka

Biyogiivenlik kabini Esco Labculture class 2 type
Spektrofotometre Thermoscientific, 1530-800381C
pH metre Crison Basic 20

Hassas terazi Kern ABS

Magnetik karistirict Wise Stir MSH-20D, Stuart SB162
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Tablo 3.1. (Devami)

Cihazlar Marka

Su banyosu Selecta precisterm
Vorteks Heidolph

Saf su cihazi GFL 2004

Blender
Santrifiij
Otomatik pipet
Derin dondurucu
Buzdolabi

Etiv

XRD

Isolab, 602.21.001

J.P. Selecta Cenrtrofriger-BL

Gilson Pipetman G Multichannel P8X10G

Bosch

Bosch KAN62V70NE-Ever Med Medical refrigeration
Memmert UN 55

Malvern Panalytical Empyrean

FTIR spektrofotometresi Bruker VERTEX 70v model (DAYTAM)

Calismanin yapilmasi igin Atatiirk Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar
Etik Kurulu’nun onay1 alinmis olup onay formu Ek-2’de sunulmustur.

3.2. Amarant Mikro Yesilliklerinin Uretilmesi

Amarant mikro yesillik tohumlar1 internet tizerinden temin edildikten sonra uygun
bir kap igerisinde verimli bir topraga ekilerek suyla nemlendirilmistir. Karanlikta tizeri
kapatilarak 1-2 giin ¢cimlenmeye birakilmistir. Cimlendikten sonra {izeri acilarak ve giinde
iki kere sulanarak giinesli bir yerde bekletilmistir. Bir veya iki gercek yaprakli
kotiledonlarin tam gelisimiyle mikro yesillikler makasla hasat edilmistir (Sekil 3.1). Daha

sonra calisilmak tizere -20 °C’de muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.1. Amarant mikro yesilliklerinin biiyiitiilmesi

3.3. Amarant Mikro Yesilliklerinin Ekstresinin Hazirlanmasi

Amarant mikro yesillikleri temizlenip yikandiktan sonra hassas terazide 25 g
tartilip lizerine 475 ml distile su eklenerek blenderdan gegirilmistir. Ardindan karisim 24
saat boyunca 500 rpm’de magnetik karistirici ile karistirilmistir. Sonrasinda mikro
yesillik ekstraksiyonu siizge¢ kagidi ile stiziilerek elde edilmistir.

3.4. Nanokapsiillerin Hazirlanmasi

Amarant mikro yesillik ekstraksiyonu, kaplama materyali olarak jelatin ve arap
zamki kullanilarak Yiiksel-Bilsel ve Sahin-Yesilgubuk’un yaptigi calisma (Yiiksel-Bilsel
& Sahin-Yesilgubuk, 2019) revize edilerek kompleks koaservasyon yontemiyle
kapsiillenmistir. Ik basta 50°C de 300 rpm’de jelatin ¢dzeltisi (%2, w/v, 25 ml) ve arap
zamki ¢ozeltisi (%2, w/v, 25 ml) hazirlanmigtir. Kapsiillenecek olan materyal oncelikle
25 ml olgiilerek 1:1 oraninda jelatin ¢ozeltisine eklenmistir. Ardindan bu karisim 15
dakika boyunca 600 rpm’de karistirilarak homojenize edildikten sonra 1 saat boyunca
arap zamki ¢ozeltisi 50 °C ve 900 rpm’de jelatin/amarant mikro yesillik karigimina damla
damla eklenmistir (Sekil 3.2). Sonrasinda 0,1 M asetik asit kullanilarak karisimin pH’s1
4’e ayarlanmistir. Ardindan karisim 20 dakika buz banyosunda bekletildikten sonra +4
°C de 24 saat saklanmistir. 24 saatin sonunda soliisyon santrifiij edilerek ileride

hazirlanacak yogurtlara ilave edilmek i¢in -18 °C de bekletilmistir.
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Sekil 3.2. Kompleks koaservasyon yontemiyle enkapsiilasyon

3.5. Nanokapsiillerin Karakterizasyonu

3.5.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrofotometre (FTIR) Analizi

FTIR, matematiksel Fourier doniisiimii yontemi ile 15181n kizildtesi yogunluguna
kars1 dalga sayisin1 6lgen kimyasal analitik bir yontemdir. Bu metot, atomlar arasindaki
baglarin titresim hareketleriyle kizilotesi radyasyonunu absorbe ettikten sonra spektral
piklerin Olciilmesi ilkesine dayanmaktadir. Ayrica her fonksiyonel grup kendine 6zgii
spektruma sahiptir. Organik maddelerin sergiledigi piklerde 2000 cm™ bdlgesine denk
gelen parca daha detayli bilgiler sergiledigi icin parmak izi bolgesi olarak
adlandirilmaktadir. Dolayisiyla parmak izi bolgesindeki spektrumlar daha da
genisletilerek madde hakkinda daha ayrintili bilgiye ulasilmaktadir (Biiyliksirit &
Kuleasan, 2014; Kili¢ & Karahan, 2010). Ayrica bu yontem, makromolekiillerin yapisal
analizi, mikrobiyal hiicrelerin tanimlanmasi, organik maddelerin kantitatif ve kalitatif
analizi, stereokimyasal Ozelliklerinin bulunmasi, yapilarimin aydinlatilmasi ve saflik

kontrolii gibi amaglarla kullanilmaktadir (Biiyiiksirit & Kuleasan, 2014).
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Amarant mikro yesilligi 6ziitiiyle hazirlanan kapstil 6rneklerinin FTIR analizi i¢in
ol¢iimler Bruker Vertex 70v cihazi (Sekil 3.3) ile 300-4000 cm™ dalga boyu araliginda

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3. FT-IR spektrofotometresi (Bruker Vertex 70v) cihazi

3.5.2. X-Isim Difraksiyon (Kirimim) Spektroskopisi (XRD) Analizi

XRD analizi, bir maddenin karakteristigi olan kirmim desenine dayanmaktadir.
Kirmim, iizerine diisen elektromanyetik radyasyonun dalga boyuyla uyumlu farkli
geometrik varyasyonlar iceren periyodik yapilara ¢arpmasiyla gézlenmektedir. Bununla
birlikte XRD, her bir kristal fazin kendine 6zgli atomik dizilimlerine baglh olarak, aym
diizeydeki dalga boyuna sahip X-1sin1 dalgalarin1 karakteristik bir diizen igerisinde
kirmasina dayanmaktadir. Her bir kristal faz, X-1sinlariyla etkilestiginde kendi yapisina
0zgl bir X-151n1 kirmim deseni olugmakta ve olusan kirinim desenleri parmak izi gibi o
kristali tanimlamaktadir (Ates, 2018). Bu dogrultuda XRD analizleri, ¢ekirdek
materyalinin, kaplama materyallerinin ve en yiiksek enkapsiilasyon etkinligine sahip
nanokapsiiliin malzeme yapisinin amorf veya kristal oldugunun belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Vyas ve ark., 2010).

Amarant mikro yesilligi 6ziitliyle hazirlanan kapsiil 6rneklerinin XRD 6l¢iimlersi,
X-1g1n1 kirmimli Difraktometre (Malvern Panalytical EMPYREAN) cihazi (Sekil 3.4)
kullanilarak yapilmistir. Numunelere ait veriler, tarama adimi 0.02° (20) ve adim basina
0.1 saniyelik tarama hiz1 ile 5°-90° kirinim ag1lar1 arasinda toplanmustir. Olgiimlerde Cu-

Ko kaynagi 1s1n radyasyonu kullanilmastir.
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Sekil 3.4. X-151n1 kiriniml difraktometre (Malvern Panalytical EMPYREAN) cihazi

3.6. Yogurt Orneklerinin Hazirlanmasi

%1,5 siit yag1 igeren kutu siitler 90°C’ye 1sitilmistir ve inkiibasyon i¢in 45°C'ye
sogutulmustur. Probiyotik igeren liyofilize yogurt mayasi 45°C’deki 300 mL siite
eklenerek aktif hale getirilmistir. Ardindan bu karisim siite ilave edilip karistirilarak 150
mL'lik steril kavanozlara doldurulmustur ve 45°C'de fermantasyon i¢in inkiibe edilmistir.
Inkiibasyondan sonra yogurt numuneleri 4°C'ye sogutularak gece boyunca saklanmustir.
Bir grup kontrol yogurdu olarak ayrilip diger iki grup kapsiille %0,1 ve %0,5 oranlarinda
karistirlmugtir (Sekil 3.5). Ormekler 1, 2, 3 ve 4. haftalarda yapilacak analizler igin 4°C’de

muhafaza edilmistir.

Sekil 3.5. Analizler i¢in hazirlanan yogurt 6rnekleri
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3.7. Antioksidan Aktivite Analizleri

Yogurt 6rneklerindeki antioksidan aktivite KUPRAK tayini, demir (Fe3+) iyonu
indirgeyici antioksidan giicii (FRAP) tayini ve DPPHe serbest radikali giderme aktivitesi
tayini yontemleri kullanilarak yapilmistir.

3.7.1. KUPRAK Tayini

Tiim yogurt 6rneklerinin Kuprak tayini, Apak ve ark. (2004) gelistirdigi metodun
modifikasyonuna gore Kuprak yontemi kullanilarak uygulanmistir (Apak ve ark., 2004).
Yogurt orneklerinin 30 ve 50 pg/mL konsantrasyonlar1 deney tiiplerine alinmistir. Daha
sonra her tiipe sirasiyla 0.25 mL 0.01 M bakir (II) kloriir (CuClz) ¢ozeltisi, 0.25 mL
7.5%10° M etonolik neokuprin ¢dzeltisi ve 0.25 mL 1 M amonyum asetat (CHsCOONHL4)
tampon ¢ozeltisi eklenmistir. Ardindan oda sicakliginda 30 dk inkiibe edildikten sonra
yogurt Orneklerinin absorbans degisimi, Beckman Coulter DU 730 UV-VIS
Spectrophotometer kullanilarak deiyonize suya kars1 450 nm’de okunmustur. Absorbans
degerlerinin yiiksek olmast bakir indirgeme kapasitesinin yiiksek oldugunu
gostermektedir (Bursal ve ark., 2013).

3.7.2. FRAP (Demir Indirgeyici Antioksidan Gii¢) Tayini

Yogurt drneklerinin FRAP tayini Oyaizu metoduna gore yapilmistir (Oyaizu,
1986). Yogurt 6rnekleri 30 ve 50 pg/mL konsantrasyonlarinda deney tiiplerine ilave
edilmis ve hacimleri deiyonize su ile 1 mL’ye tamamlanmistir. Ardindan her tiipe 2.5 mL
0.2 M fosfat tamponu (pH 6.6) ve 2.5 mL %]1’lik potasyum ferrisiyaniir [K3Fe(CN)g]
eklenmis ve karisim 20 dakika 50 °C’de inkiibe edilmistir. Sonrasinda karisima 2.5 mL
%10’luk triklorasetik asit (TCA) ilave edilmis ve farkli deney tiiplerine karisimlarin st
fazindan 2.5 mL alinmistir. Ardindan ¢o6zeltilerin tizerine 2.5 mL deiyonize su ve 0.5 mL
9%0.1’lik FeCls ilave edildikten sonra absorbans degerleri spektrofotometrede saf sudan

olusan kore kars1 562 nm’de ol¢iilmiistiir (Celik ve ark., 2014).
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3.7.3. DPPHe (2,2-difenil-1- pikril-hidrazil) Serbest Radikali Giderme
Aktivitesi Tayini

Yogurt 6rneklerinin DPPHe serbest radikal giderme aktivitesi Blois yonteminin
bir modifikasyonuna gore uygulanmustir (Blois, 1958). ImM’lik DPPHe ¢6zeltisi serbest
radikal olarak kullanilmistir. Deney tiiplerine 30 ve 50 ug/mL konsantrasyonlarda yogurt
ornekleri aktarilmig ve hacimleri saf etanol ile 3 mL’ye tamamlanmistir. Ardindan her
numuneye DPPHe ¢ozeltisinden 1 mL eklenmis ve oda sicakliginda karanlik ortamda 30
dk inkiibasyona birakilmistir. Sonrasinda etanolden olusan kore karsi spektrofotometrede
517 nm’de absorbans degerleri dl¢iilmiistiir. 3 mL etanol ve 1 mL DPPHe ¢6zeltisi kontrol
numunesi olarak kullanilmistir. DPPHe radikalinin yogurt 6rnekleriyle reaksiyonu sonucu
radikale hidrojen atomu baglanmasi ile ortamdaki DPPHe radikali temizlenmekte ve
ortamin absorbansi diismektedir. Dolayisiyla absorbans degerleri ne kadar diisiikse
antioksidanin serbest radikal giderme aktivitesi o kadar yiiksek olmaktadir (Albayrak ve
ark., 2010; Celik ve ark., 2014).

3.8. Mikrobiyolojik analizler

Yogurt orneklerinin antimikrobiyal analizi Mueller Hinton Agar (MHA)
plakalarinda agar kuyu difiizyon yontemi ile gergeklestirilmistir. Test organizmalari
(Staphylococcus aureus ve Escherichia coli) brotha ekilmis ve bulanikligi 0,5 McFarland
standardina ayarlamak i¢in 37 °C'de bir gece inkiibe edilmistir. MHA plakasina,
standardize edilmis mikrobiyal kiiltiir inokule edilmistir. Steril mantar delici (6 mm)
yardimiyla besiyerine 6 mm'lik altt kuyu acilmistir. Her kuyu, 50 pl ekstre ile
doldurulmus ve bakteriler (S. aureus ve E. coli) i¢in pozitif kontrol (tetrasiklin)
kullanilmistir. Daha sonra plakalar oda sicakliginda yaklasik 30 dakika difiize olmasina
izin verilmis ve 37°C'de 18-24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan sonra, plakalar test

edilen bilesiklerin antimikrobiyal aktivitesine karsilik gelen kuyunun etrafinda berrak bir
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bolgenin olusumu agisindan inhibisyon bolgesi (ZOI) gbzlenmis ve mm olarak
Olgiilmiistiir.

3.9. pH ve Asitlik Analizleri

Yogurt numunelerinin pH's1, 2 noktali kalibrasyon yapildiktan sonra Crison Basic
20 pH metre kullanilarak belirlenmistir. Yogurt numunelerinin titre edilebilir asitligi
(TA), 10 g numunenin ayni hacimde damitilmis su ile karistirilmasi ve indikator olarak
fenilftalein kullanilarak 0,1 M NaOH ile titre edilmesiyle belirlenmistir. TA, titrasyonda
tiketilen NaOH hacmi (mL) olarak ifade edilmis olup asagidaki formiile gore
hesaplanmistir:

TA%=[V(mL NaOH) x 0.9]/m

3.10. Kolorimetrik Analizler

Renk parametreleri bir renk dlger (PCE XXM-20, PCE cihaz1) kullanilarak
Olciilmiis ve sonuclar aydinlatict D 65'te L*, a* ve b* degerleri ile CIELAB renk sistemi
kullanilarak ifade edilmistir. L* degeri besinin siyahligin1 (0) ve beyazligini (100), a*
degeri yesilligini (negatif) ve kirmizihigmi (pozitif), b* degeri maviligini (negatif) ve
sarihigini (pozitif) temsil etmektedir.

3.11. Duyusal Analizler

Yogurt drneklerinin duyusal degerlendirmesi renk, koku, kivam, tat ve genel kabul
edilebilirlik agisindan 1’den 10’a kadar (¢ok koétiiden cok iyiye) duyusal degerlendirme
Olcegiyle yapilmistir.

Yogurt numuneleri 3 6rnek olarak hazirlanmistir.

K: Kontrol yogurdu

1 nolu Ornek: %0.5 oraninda kapsiille karistirilmis 6rnek

2 nolu Ornek: %0.1 oraninda kapsiille karistirilmis 6rnek

Duyusal analiz i¢in Atatiirk Universitesi Saglik Bilimleri Fakiiltesi'nde gorev

39



yapan akademik ve idari personel ile lisans ve yliksek lisans 6grencileri iginden rasgele
10 panelist (18-55 yas araliginda) secilmistir. Panelistler; duyusal test igin
ayirabilecekleri zamanlar1 olan, konuya ilgili, hevesli, goniilli ve duyusal
degerlendirmeye psikolojik olarak hazir olan, sigara kullanmayan saglikli (soguk alginlig:
bile olmayan) kisiler arasindan secilmistir (Sigara igenler igmeyenlere gore daha az
duyarlidir). Ayrica panelistler i¢in yas sinir1 18—55 arasinda tutulmustur (55 yasindan
sonra bazi duyusal yanit reaksiyonlar1 azalmaktadir bu nedenle panelistin yas1 65°ten
fazla olmamali). Hazirlanan yogurt numuneleri pet bardaklarda kodlanmis olarak
panelistlere sunulmustur (Sekil 3.6). Ardindan panelistlerin, verilen yogurt drneklerini
Ek-3’teki formu (Durmus, 2015) doldurarak duyusal agidan degerlendirmeleri

istenmistir.

Sekil 3.6. Panelistler i¢in hazirlanan yogurt 6rnekleri

3.12. istatiksel Analizler

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerin istatiksel analizi GraphPad
Prism 5.00 Software (GraphPad Software, La Jolla, CA) istatistik programi kullanilarak
degerlendirilmis ve two-way ANOVA testi yapilarak p degerleri belirlenmistir. Onem
seviyesi p>0.05 =ns 6nemsiz, *p<0.05 6nemli, **p<0.01 ¢ok dnemli, ***p<0.001 yiiksek

derecede onemli olarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Yogurt Orneklerinin pH ve Asitlik Analizi Sonuclar
Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince pH ve titrasyon asitligi degerleri Tablo

4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince pH ve titrasyon asitligi degerleri

Ornekler Depolama Siiresi pH Titrasyon Asitligi
(Hafta) (% laktik asit)

1 4.42 0.72

Kontrol 2 4.29 0.89
3 4.28 0.97

4 4.27 1.01

1 4.33 0.81

%0.1 2 4.30 0.86
3 4.29 0.91

4 4.26 1.03

1 4.34 0.79

%0.5 2 431 0.85
3 4.30 0.87

4 4.29 0.94

Tablo 4.1 incelendiginde, kontrol yogurdun pH degeri ilk hafta 4.42 olarak son
hafta 4.27 olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuca gore kontrol yogurdunun pH degerinin zamanla
azaldig goriilmiistiir (p<0.05). ilk haftadaki yogurt 6rneklerinin pH degerleri sirasiyla
kontrol>%0.5>%0.1 seklindedir. Bu siralamaya gore ilk hafta yogurt 6rneklerinden en

yiiksek pH degeri kontrol yogurdu (4.42) en diisiik degeri ise %0.1 oraninda kapsiil i¢ceren
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yogurt (4.33) gostermistir. Diger taraftan son hafta %0.1 oraninda kapsiil igeren yogurdun
pH degeri 4.26 iken %0.5 oraninda kapsiil igeren yogurdun pH’s1 4.29 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.1°de verilen grafik incelendiginde depolama siireci uzadik¢a tiim yogurt
orneklerinin pH degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Kontrol yogurdun 2.haftadaki pH
degeri 1.haftayla kiyaslandiginda anlamli olarak azaldigi belirlenmistir (p<0.05).
Bununla birlikte 2, 3 ve 4. haftalardaki depolama siiresinde kapsiil igeren yogurtlarla
kontrol yogurdu karsilastirildiginda kapsiil ilavesinin pH’y1 artirdigr gézlemlenmistir.
4.haftadaki yogurt o6rneklerinin pH degerleri sirastyla %0.5>%0.1>kontrol seklindedir.

Bu sonuglara gore kapsiil ilavesi pH’y1 kontrollii bir sekilde diistirmektedir.

4,45
44
435

pH 43
42

4
1.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4 HAFTA

(8]

N

m Kontrol ®%0.1 =%0.5

Sekil 4.1. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince pH degerindeki degisim grafigi

Yogurt 6rneklerinin 4 haftalik depolama siireci boyunca titrasyon asitligindeki
degisim grafigi Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.1 ile 4.2 birlikte incelendiginde,
sonuglarin birbirini destekledigi goriilmektedir. Depolama siirecinde tiim yogurt
orneklerinin pH degeri azalirken titrasyon asitligi (%olaktik asit) artmaktadir (Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince titrasyon asitligi (% laktik asit)
degerindeki degisim grafigi

Sekil 4.2 incelendiginde ilk hafta en diisiik asitligi kontrol yogurdu gésterirken en
yiiksek asitligi %0.1 oraninda kapsiil iceren yogurt 6rnegi gostermistir. Bununla birlikte,
2.haftadaki yogurt Orneklerinin titrasyon asitligi 1.haftaya goére artarak sirasiyla
kontrol>%0.1>%0.5 seklinde olmustur. 2 ve 3.haftalardaki kapsiil ilaveli yogurt
orneklerinin %laktik asit cinsinden titrasyon asitligi degerleri incelendiginde ise
1.haftanin aksine %0.1 ve %0.5 oraninda kapsiil ilaveli yogurtlarin kontrol yogurduna
kiyasla daha diisiik asitlik gosterdigi belirlenmistir.

4.2. Yogurt Orneklerinin Antioksidan Analiz Sonuglar

4.2.1. Kuprak Tayini Sonug¢lar1

Yogurt 6rneklerinin 1, 2, 3 ve 4. haftadaki depolama siirecindeki antioksidan
aktivitesi Kuprak metoduna gore belirlenmistir. Yogurt Orneklerinin antioksidan
aktivitelerinin 6l¢limii maddelerin 30 ve 50 pg/mL konsantrasyonlarindaki ¢ozeltileri
kullanilarak yapilmistir. Absorbans degerindeki artis bakir indirgeme kapasitesindeki

artis1 gdstermektedir. Sonuglar Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5. ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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1. Hafta
0,7
0,6
B 05
w04
03
0,2
0,1

)

Absorbans (4

30 ul 50 ul
Konsantrasyon (nL)

Kontrol 0,1 0,5

Sekil 4.3. Yogurt 6rneklerinin farkli konsantrasyonlardaki (30 ve 50 pg/mL) 1. hafta
Kuprak tayini sonuglari

Yogurt orneklerinin 1.haftadaki Kuprak tayini sonuglar1 Sekil 4.3’te verilmistir.
Grafik incelendiginde en yiiksek absorbans degerini her iki konsantrasyonda da %0.5
oraninda kapstil iceren yogurt 6rnegi gostermistir. Buradan ¢ikarilan sonug kapsiil ilaveli
yogurt 6rneklerinin kontrol yogurduna kiyasla daha fazla bakir indirgeme kapasitesine

sahip oldugudur. Sekil 4.3’e gore antioksidan aktivite siralamasi %0.5>%0.1>kontrol

seklindedir.
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2.Hafta
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30 ul 50 ul
Konsantrasyon (nL)

Kontrol 0,1 0,5

Sekil 4.4. Yogurt 6rneklerinin farkli konsantrasyonlardaki (30 ve 50 pg/mL) 2. hafta
Kuprak tayini sonuglari

Yogurt 6rneklerinin 2.haftadaki Kuprak tayini sonuglart Sekil 4.4’te gosterilmistir.
Grafik incelendiginde her iki konsantrasyonda da en yiiksek absorbans degeri ilk haftada
oldugu gibi %0.5 oraninda kapsiil iceren yogurt Orneginde gozlemlenmistir. Ayni
zamanda 2.haftadaki absorbans degerleri 1.haftadaki absorbans degerleriyle
karsilastirildiginda kontrol yogurdun absorbans degerinin diistiigii ancak kapsiil ilaveli
yogurt orneklerinin absorbans degerlerinin arttigr gézlemlenmistir (Sekil 4.3 ve Sekil
4.4). Buradan kapstil yapisinin amarant mikro yesillikleri 6ziitlindeki fenolik bilesikleri
korudugu ve zaman igerisinde kontrollii salimim gostererek antioksidan diizeylerini

artirdig1 sonucuna varilmaktadir.

45



3.Hafta

14
1,2

08
0,6
0,4
0,2

Absorbans (450)

30 ul 50 ul
Konsantrasyon (nL)

Kontrol 0,1 0,5

Sekil 4.5. Yogurt 6rneklerinin farkli konsantrasyonlardaki (30 ve 50 pg/mL) 3. hafta
Kuprak tayini sonuglari

Yogurt oOrneklerinin 3.haftadaki bakir indirgeme kapasiteleri Sekil 4.5’te
verilmistir. Grafige gore yogurt Orneklerinin bakir indirgeme kapasiteleri sirastyla
%0.5>%0.1>kontrol seklinde belirlenmistir. %0.5 oraninda kapsiil iceren yogurdun bakir
indirgeme kapasitesinin kontrol yogurduna kiyasla istatistiksek olarak anlamli diizeyde
yiiksek oldugu gozlemlenmistir (p<0.05). Bu sonuglara gore kapsiil ilavesinin yogurttaki

antioksidan aktiviteyi artirdig1 goriilmektedir.
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4 Hafta
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Absorbans (450)

30 ul 50 ul
Konsantrasyon (nL)

Kontrol 0,1 0,5

Sekil 4.6. Yogurt 6rneklerinin farkli konsantrasyonlardaki (30 ve 50 pg/mL) 4. hafta
Kuprak tayini sonuglari

Yogurt orneklerinin 4.haftadaki bakir indirgeme kapasiteleri Sekil 4.6’da
verilmistir. Grafik incelendiginde diger haftalarla benzer sonuglar elde edilmistir.

4.2.2. FRAP Tayini Sonuclar

FRAP metodu fenoliklerin Fe*®ii Fe*?’ye indirgeme kabiliyetine dayanan bir
yontemdir. FRAP tayininde 6rneklerin konsantrasyonu arttik¢a fenoliklerin indirgeme
kapasitesi de artmaktadir. Yogurt 6rneklerinin indirgeme kapasitesi, 4 haftalik depolama
siirecinde cozeltilerin farkli konsantrasyonlarinda (30 ve 50 pg/mL) ve 562 nm’de
absorbans degerleri Ol¢iilerek belirlenmistir. Sonuglar Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve

Sekil 4.10°da verilmistir.
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Konsantrasyon (uL)

Kontrol 0,1 0,5

Sekil 4.7. Yogurt 6rneklerinin farkli konsantrasyonlardaki (30 ve 50 pg/mL) 1. hafta
FRAP tayini sonuglari

Yogurt 6rneklerinin 1.haftadaki FRAP tayini sonuglari incelendiginde en diisiik
absorbans degeri her iki konsantrasyonda da kontrol yogurdunda saptanmistir (Sekil 4.7).
9%0.1 ve %0.5 oraninda kapsiil i¢eren yogurt 6rneklerinin absorbans degerlerinin birbirine
yakin oldugu ve kontrol yogurdunun absorbans degerinden yiiksek oldugu belirlenmistir.

+30s

Bu verilere gore yogurda kapsiil ilave edilmesi, fenoliklerin Fe*®’ii Fe*?’ye indirgeme

kapasitelerini artirmaktadir.
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2.Hafta
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Kontrol 0,1 0,5

Sekil 4.8. Yogurt 6rneklerinin farkli konsantrasyonlardaki (30 ve 50 pg/mL) 2. hafta
FRAP tayini sonuglari

Yogurt Orneklerinin 2.haftadaki absorbans degerleri incelendiginde, her iki
konsantrasyonda da en yiiksek absorbans degeri %0.5 oraninda kapsiil ilave edilen yogurt
orneginde gozlemlenmistir (Sekil 4.8). Ayn1 zamanda konsantrasyonun artmasiyla %0.5
kapsiil ilaveli yogurdun absorbans degerinin arttigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
2.haftadaki absorbans degerleri 1.haftadaki absorbans degerleriyle karsilastirildiginda
kontrol yogurdun absorbans degerinin diistiigii ancak kapsiil ilaveli yogurt drneklerinin
absorbans degerlerinin arttigi gozlemlenmistir (Sekil 4.7 ve 4.8). Bu sonuglar Kuprak

tayini analizi bulgulariyla uyumludur.
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3.Hafta
0,7
—~0,6
~ 05
Lo4
< 0,3
S
S 0,2
< 0,1

30 ul 50 ul
Konsantrasyon (nL)

Kontrol 0,1 0,5

Sekil 4.9. Yogurt 6rneklerinin farkli konsantrasyonlardaki (30 ve 50 pg/mL) 3. hafta
FRAP tayini sonuglari

Yogurt orneklerinin 3.haftadaki absorbans degerleri incelendiginde, en yiiksek
absorbans degerine her iki konsantrasyonda da 9%0.5 oraninda kapsiil iceren yogurt
orneginin sahip oldugu gozlemlenmektedir. Her iki konsantrasyon ig¢in indirgeme

kapasiteleri sirastyla %0.5>%0.1>kontrol seklindedir (Sekil 4.9).

4 Hafta

o o ©
3, B RN

04

Absorbans (562 nm)
o o o
o [l N w

30 ul 50 nl
Konsantrasyon (uL)

Kontrol 0,1 0,5

Sekil 4.10. Yogurt 6rneklerinin farkli konsantrasyonlardaki (30 ve 50 pg/mL) 4. hafta
FRAP tayini sonuglari
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FRAP tayinine gore yogurt Orneklerinin 4.haftadaki indirgeme kapasiteleri
incelendiginde, %0.1 ve %0.5 oraninda kapsiil igeren yogurt Orneklerinin
konsantrasyonlarinin arttik¢a indirgeme kapasitelerinin arttigi goriilmektedir (Sekil 4.10).

4 haftalik depolama siireci boyunca her iki konsantrasyonda da en yiiksek
absorbans degeri %0.5 oraninda kapsiil iceren yogurt 6rneginde gozlenmistir (Sekil 4.7,
48, 4.9 ve 4.10). FRAP tayini sonuglar1 ile Kuprak tayini sonuglari birbirini
desteklemektedir.

4.2.3. DPPH- Radikal Siipiiriicii Aktivite Tayini Sonuclari

Yogurt orneklerinin DPPHe radikal giderme aktivitesi, 4 haftalik depolama
siirecinde cozeltilerin farkli konsantrasyonlarinda (30 ve 50 pg/mL) ve 517 nm’de
absorbans degerleri dlgiilerek belirlenmistir. Sonuglar Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13

ve Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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1.Hafta
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Kontrol 0,1 0,5

Sekil 4.11. Yogurt 6rneklerinin farkli konsantrasyonlardaki (30 ve 50 pg/mL) 1. hafta
DPPH tayini sonuglari

Yogurt 6rneklerinin 1.haftadaki DPPHe radikali giderme aktiviteleri Sekil 4.11°de
verilmistir. Sekil incelendiginde her iki konsantrasyonda da %0.1 ve %0.5 oraninda
kapsiil iceren yogurt 6rneklerinin arasinda 6nemli bir fark bulunmamakla birlikte kontrol
yogurduna kiyasla yiiksek radikal giderme aktivitesi gosterdikleri belirlenmistir. Bu
veriden kapsiil ilavesinin yogurdun radikal giderme aktivitesini artirdigt sonucuna

varilmaktadir.
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2.Hafta
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Kontrol 0,1 0,5

Sekil 4.12. Yogurt 6rneklerinin farkli konsantrasyonlardaki (30 ve 50 ug/mL) 2. hafta
DPPH tayini sonuglari

Sekil 4.12’deki DPPHe radikali giderme aktivitesi sonuglart incelendiginde,
kontrol yogurdun absorbans degerinde 2.haftada 1.haftaya kiyasla artis gézlemlenirken
kapsiil ilaveli yogurt 6rneklerinde azalma gozlemlenmistir. Bununla birlikte, 2.haftada en

yiiksek radikal giderme aktivitesi %0.5 oraninda kapsiil igeren yogurtta gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13. Yogurt 6rneklerinin farkli konsantrasyonlardaki (30 ve 50 pg/mL) 3. hafta
DPPH tayini sonuglari

Sekil 4.13’te gosterildigi gibi, her iki konsantrasyonda da en diisitk DPPHe radikali
giderme aktivitesi kontrol yogurdunda saptanmistir. %0.1 ve %0.5 oranindan kapsiil
iceren yogurt ornekleri ise birbirine yakin aktivite gostermekle birlikte %0.5 oraninda
kapstil iceren yogurt 6rnegi kontrol yogurduna kiyasla ytliksek aktivite gostermistir. Bu

bulgular Kuprak ve FRAP tayini sonuclarini desteklemektedir.
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Sekil 4.14. Yogurt 6rneklerinin farkli konsantrasyonlardaki (30 ve 50 pug/mL) 4. hafta
DPPH tayini sonuglari

Yogurt 6rneklerinin 4.haftadaki DPPHe radikal giderme aktiviteleri Sekil 4.14°te
verilmistir. Sonuglar incelendiginde, en yiiksek aktivite %0.5 oraninda kapsiil ilave edilen
yogurt 6rneginde saptanirken en diisiik aktivite kontrol yogurt 6rneginde saptanmustir.

4.3. Amarant Mikro Yesillik Oziitii Kapsiillerinin FTIR Analizi Sonuclari

Sekil 4.15’te verilen kapsiillerin FTIR analiz sonuglar1 incelendiginde,
spektrumda yer alan 3668.60 ve 3302.12 cm™¥’de bulunan genis bant OH ve NH
gruplarindaki gerilmeleri gostermektedir. OH titresimleri amarant mikro yesillikleri
Oziitliniin i¢erdigi polifenoller, flavanoidler ve diger antioksidan aktiviteye sahip hidroksil
grubu igeren bilesiklerle iliskilidir. Ayrica sigir jelatini ve arap zamki, hidrojen baglari
araciligiyla su tutma kapasitesini artirmaktadir. Bu baglamda piklerin genisligi hidrojen
baglarinin varligina isaret etmektedir. Bununla birlikte, sigir jelatini kolajen protein tiirevi
oldugu i¢in NH titresimleri jelatin yapisindaki amin gruplarindan kaynaklanmaktadir.
2981.94 cmideki CH titresimleri, jelatin ve arap zamkinda bulunan alifatik hidrokarbon
zincirlerinden kaynaklanmaktadir. Ayni1 zamanda 6ziitiin igerdigi yag asitleri veya diger

organik bilesikler de bu piki etkilemektedir. 1782.22 cm™deki C=O gerilmeleri,
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jelatindeki protein yapisindaki amid I grubundan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu pik, arap
zamkindaki karbonhidrat yapilarin esterlesmis kisimlarindan da kaynaklanabilmektedir.
Sonug¢ olarak bu pik enkapsiilasyon sirasinda jelatin ve arap zamki arasindaki
etkilesimleri gostermektedir. 1629.84 cm™deki C=C titresimleri, amarant 6ziitiindeki
aromatik polifenollerden kaynaklanabilmektedir. Bu pik, o0ziitiin biyolojik aktif
bilesenlerini yansitmaktadir. 1475.54 ve 1415.74 cm™deki CH; ve CHs biikiilme
titresimleri, jelatin ve arap zamkinin alifatik kisimlarindan gelmektedir. Ayn1 zamanda
Oziitte bulunana organik bilesikler de bu piklere katkida bulunabilmektedir. 1026.12 cm”
deki C-O gerilmeleri, arap zamkinin yapisindaki polisakkaritlerin glikozidik baglarini
yansitmaktadir. Jelatin ve arap zamki arasindaki etkilesimler ile enkapsiilasyonun basarili
bir sekilde gergeklestigini gostermektedir. Ayrica oziitiin igerdigi fenolik bilesiklerin C-
OH baglar1 da bu pikte etkili olmaktadir. 530.42 cm™deki agir atomlar aras titresimler
(metal-oksijen baglari), 6ziitte dogal olarak bulunan eser metaller varsa onlarin varligini

gosterebilmektedir (Cengiz ve ark., 2018; Caglar, 2022).
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Sekil 4.15. Amarant mikro yesillik 6ziitii kapsiillerinin FTIR analizi sonuglari
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Sonug olarak, amarant mikro yesillik Oziitiinliin antioksidan Ozellikleri FTIR
analiziyle desteklenmistir. Polifenoller ve flavonoidler gibi biyolojik aktif bilesenlerin
varligi spektrumdaki O-H, C=C ve C-O pikleriyle belirginlesmistir. Ayrica jelatin ve arap
zamki arasindaki hidrojen baglar1 kapsiil stabilitesine katkida bulunmaktadir.
Spektrumdaki amid (C=0) ve polisakkarit (C-O) pikleri enkapsiilasyon materyalinin
kimyasal 6zelliklerini ortaya koymaktadir. FTIR spektrumu, enkapsiilasyon isleminin
basarili oldugunu gostermektedir. Jelatin, arap zamki ve Oziit bilesenleri arasinda
fizikokimyasal etkilesimler saglanmistir.

4.4. Amarant Mikro Yesillik Oziitii Kapsiillerinin XRD Analizi Sonuclari

Amarant mikro yesillik 6ziitii kapsiillerinin XRD analizi sonuglar1 Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.16. Amarant mikro yesillik 6ziitii kapsiillerinin XRD analizi sonuglari
Grafik incelendiginde keskin zirveler yerine genis ve diisiik siddetli (6zellikle 10°
—35°) bir dagilim goriilmiistiir. Bu, amarant mikro yesillik 6ziitiindeki amorf yapiya isaret
etmektedir. 10° — 30° araliginda bulunan genis tepe, organik bilesiklerin veya

biyopolimerlerin tipik XRD desenine uygun oldugunu gostermistir. Bu tiir bir yayilim,
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karbonhidratlar, proteinler ve diger biyolojik makro bilesiklerle iligskilendirilebilmektedir
(Caglar, 2022).

4.5. Yogurt Orneklerindeki Mikrobiyolojik Analiz Sonuclari

Goriiniir biiylimeyi engellemek i¢in gerekli olan en diisiik antibakteriyel veya
antifungal ajan konsantrasyonu (MIC) ve minimum bakteri 6ldiiriicii konsantrasyon
(MBC) etkisini belirlemede E. coli ve S. aureus suslari kullanilmistir. Ancak bu
mikroorganizmalarda CLSI standartlarina gore test edilen konsantrasyonlarda herhangi
bir etki gézlemlenmemistir.

4.6. Yogurt Orneklerindeki Kolorimetrik Analiz Sonuglar

Yapilan ¢aligmada yogurt 6rneklerinin renk degisimi 3.10°da anlatildig1 gibi, 4
haftalik depolama siireci boyunca L*, a* ve b* niteliklerine gore degerlendirilmistir ve

analiz sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince kolorimetrik degerleri

. Depolama siiresi (hafta)
Parametreler  Ornek tiirii

1 2 3 4
Kontrol 52.45 55.1725 57.2175 61.3575
L-degeri %0.1 51.9475 55.765 52.7 57.785
%0.5 52.925 55.3625 54.6675 59.9225
Kontrol -9.0225 -17.88 -23.795 -34.4075
a-degeri %0.1 -6.6575 -17.74 -12.6225 -24.5725
%0.5 -8.0125 -17.0525 -16.825 -30.63
Kontrol 9.9825 3.8425 1.06 1.41
b-degeri %0.1 1.9425 -1.0775 1.045 0.5675
%0.5 -1.8175 -1.0175 -0.0675 0.5075

Tablo 4.2°deki sonuclar incelendiginde 4 haftalik depolama siireci boyunca L-
degeri ve a-degeri i¢in gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmazken (p>0.05), b-degeri

icin kontrol ve %0.5 oraninda kapsiil iceren yogurt 6rnegi arasinda anlamli bir fark
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bulunmaktadir (p<0.05). Bu dogrultuda aralarinda anlamli bir fark olmamakla birlikte,
kontrol yogurdun ve %0.5 oraninda kapsiil ilave edilen yogurt 6rneklerinin L* degerleri
incelendiginde beyazhigin zamanla arttigi gozlemlenirken, a* degerlerinin zamanla
azaldig1 yani yesilligin arttig1 gézlemlenmektedir. Ote yandan 1.haftadaki b* degerleri
incelendiginde kontrol yogurdun renginin sarimsi oldugu, %0.5 oraninda kapsiil iceren
yogurdun ise mavimsi oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, kapsiil ilavesinin yogurttaki
beyazligi ve yesilligi etkilemedigini ancak sariligi etkiledigini gostermektedir.

4.7. Yogurt Orneklerindeki Duyusal Analiz Sonuglar

Yapilan ¢alismada 3.11°de anlatildig1 gibi panelistlerin yogurt 6rneklerini renk,
koku, kivam, tat ve genel kabul edilebilirlik a¢isindan 1’den 10’a kadar (¢cok kotiiden ¢cok
iyiye) puanlayarak duyusal olarak degerlendirilmesi istenmistir. Duyusal analiz
sonucundaki yogurt 6rneklerinin ‘Koku’, ‘Tat-Aroma’, ‘Kivam’, ‘Renk’ ve ‘Genel kabul

edilebilirlik’ parametrelerindeki ortalama puanlar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Yogurt 6rneklerinin duyusal analiz sonuglari

Duyusal analiz Kontrol %0.1 %0.5 p degeri

Koku 7.8 7.3 7.6 0.527*
Tat-Aroma 7.4 7.8 7.6 0.858*
Kivam 5.7 45 4.5 0.385*
Renk 8.4 8.0 7.9 0.780*
Genel kabul edilebilirlik 7.4 7.0 7.1 0.837*
*p>0.05

Tablo 4.3 incelendiginde koku parametresi agisindan kontrol yogurdun ortalama
puani 7.8 iken %0.5 oraninda kapsiil iceren yogurdun ortalama puani 7.6 dir. Buradan

kapstil ilavesinin yogurttaki kokuyu 6nemli 6l¢iide etkilemedigi anlasilmaktadir. Yogurt
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ornekleri tat parametresi acgisindan degerlendirildiginde %0.1 oraninda kapsiil iceren
yogurt Orneginin kontrol yogurdun ortalama puanindan 0.4 puan fazla oldugu
gorilmektedir. Diger taraftan kivam parametresinin diger parametrelere kiyasla daha
diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Bunun nedeninin, yogurt orneklerinin UHT siitle
hazirlanmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Yogurt orneklerinin renk parametreleri incelendiginde %0.1 ve %0.5 oraninda
kapsiil ilaveli yogurtlarin renginin iyi oldugu ancak kontrol yogurdunun ortalama
puanindan sirastyla 0.4 ve 0.5 puan diisiik oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde yogurt
ornekleri genel kabul edilebilirlik agisindan degerlendirildiginde %0.1 ve %0.5 oraninda
kapsiil ilaveli yogurtlarin genel kabul edilebilirliginin iyi oldugu ancak kontrol

yogurdunun ortalama puanindan sirasiyla 0.4 ve 0.3 puan diisiik oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA

Enkapsiilasyon teknolojisinin gida endistrisinde kullanim1 son yillarda
fonksiyonel besinlere olan ilginin artmasiyla birlikte giderek artmaktadir (Pordevi¢ ve
ark., 2015). Besin ve besin bilesenlerinden ¢ogunlukla antioksidanlar, vitaminler,
mineraller, proteinler, yag asitleri, enzimler, probiyotikler ve prebiyotikler, organik
asitler, esansiyel yaglar, karotenoidler, aroma vericiler, koruyucular, renklendiriciler,
tatlandiricilar enkapsiile edilmektedir (Nazzaro ve ark., 2012). Kapsiillenen bu bilesenler
nem, pH, sicaklik gibi ¢evresel faktorlerden etkilenmedigi i¢in daha uzun siire muhafaza
edilebilmektedir (Tutun & Yurdakul, 2022). Kapsiilleme teknolojisinde biyoaktif
bilesenlerin besinlere eklenmesi, besinlere eklenen bilesenlerin ise ¢evresel faktorlere,
isleme kosullarina veya gastrointestinal kosullara karsi korunmasi, kotii tat, renk ve
kokularin maskelenmesi, oksidatif reaksiyonlarin kontrol edilmesi ve fonksiyonel
besinlerin gelistirilmesi hedeflenmektedir (Burgain ve ark., 2011).

Mikro yesillik fikri ilk olarak Kaliforniya’nin San Francisco sehrinde 80’lerin
sonunda ortaya ¢ikmistir. O zamandan beri diinyanin en iyi restoranlarinda ve liiks
marketlerinde artan bir popiilarite gdstermistir. Popiilariteleri canli renklerinden, hassas
yapilarindan, garnitiir olarak lezzet artirict 6zelliklerinden ve yiiksek vitamin, mineral ve
fitokimyasal iceriklerinden kaynaklanmaktadir (Kyriacou ve ark., 2016). Ozellikle mikro
yesilliklerin vitamin, mineral ve biyoaktif bilesikler (askorbik asit, tokoferol,
karotenoidler, folat, tokotrienoller, filokinonlar, antosiyaninler, glukosinolatlar vb.)
acisindan zengin olmasi nedeniyle bu yesillikler ila¢ ve gida endiistrisinde dikkate deger
bir 6nem tasimaktadir (Bhaswant ve ark., 2023). Genellikle salatalarda, ¢orbalarda,
sandviclerde, tatlilarda ve iceceklerde; tat, renk, doku ve lezzeti gelistirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda 6zel yemekleri, salatalar1 ve icecekleri stislemek i¢in

yenilebilir bir garnitiir olarak da kullanilabilmektedir (Isik ve ark., 2022).
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Zengin besin ig¢eriginden dolayi tiiketicilerin amaranta olan ilgisi son zamanlarda
giderek artmaktadir. Amarantin kalsiyum, fosfor ve magnezyum agisindan zengin oldugu,
onemli seviyede yag ve diyet lifi icerdigi ancak nisasta iceriginin diisilk oldugu
bildirilmektedir (Caselato-Sousa & Amaya-Farfan, 2012). Bununla birlikte, amarant
bircok tahila kiyasla daha yiiksek oranda protein, lizin, kalsiyum, demir ve fosfor
igerirken daha diisiik oranda karbonhidrat igermektedir (Anu Rastogi & Sudhir Shukla,
2012; Caselato-Sousa & Amaya-Farfan, 2012). Amarant yapraklarinin diger yesil
yaprakli sebzelere kiyasla daha yiiksek oranda antioksidan igerdigi belirtilmektedir.
Provitamin A ve demir i¢in iyi bir kaynak oldugu ifade edilen amarantin tohum ve
yapraklarinin p-kumarik asit, siringik asit ve gallik asit gibi fenolik bilesikleri ve
flavonoidleri icerdigi bildirilmektedir (Kraujalis ve ark., 2013; Pasko ve ark., 2008). Ote
yandan bagka bir ¢alismada olgun amarantin, filizlerinden ve mikro yesilliklerinden daha
yiikksek oranda protein, Fe, C vitamini, B-karoten, violaxanthin ve lutein igerdigi
bildirilirken mikro yesilliklerin filizlere kiyasla daha yiiksek oranda a-karoten, 3-karoten,
violaxanthin, lutein ve neoxanthin i¢erigine sahip oldugu bildirilmektedir (Ebert ve ark.,
2015).

Aragtirmamizda amarant mikro yesilliklerinin sigir jelatini ve arap zamki
kullanilarak enkapsiile edilmesiyle c¢evresel faktorlere karsi stabilitesinin saglanmasi,
terapotik yararlarindan faydalanilmasi ve biyoyararlaniminin artirilmasi amaglanmaistir.
Ayn1 zamanda elde edilen kapsiiller yogurda ilave edilerek fonksiyonel besin
gelistirilmesi, yogurdun tiiketiminin ve besin degerinin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu
kapsamda yapilan calismada; amarant mikro yesillikleri siir jelatini ve arap zamki
kullanilarak kapsiillenmis, elde edilen kapsiiller yogurda ilave edilerek fonksiyonel

yogurt gelistirilmistir. Sade yogurt ve kapstil ilaveli yogurt 6rnekleri hazirlanmis ve biitiin
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yogurt Orneklerinin kimyasal, antioksidan, mikrobiyolojik ve duyusal analizleri
yapilmustir.

Literatiirde mikro yesilliklerin kapsiillendigi ¢alismalar sinirli olmakla birlikte
bircok besin ve biyoaktif bilesigin farkli enkapsiilasyon yontemleriyle ve farkli kaplama
materyalleriyle kapsiillendigi ¢alismalar bulunmaktadir (Marcillo-Parra ve ark., 2021;
Nair & Lekshmi, 2020).

Nair ve Lekshmi (2020) yaptiklari ¢calismada, kaplama materyali olarak kalsiyum
ve aljinat kullanarak iyonotropik jellesme ve ardindan liyofilizasyon yontemleriyle Vigna
radiata mikro yesilliklerini kapsiillemislerdir. Sonug olarak, daha uzun raf 6mriine ve
siirekli salim oOzelligine sahip mikro kapsiillerin elde edildigi gosterilmektedir.
Dolayisiyla bu teknoloji ile gelistirilen mikro kapsiillerin yapay takviyelerin yerini alarak
saglik riskini azaltabilecek dogal, biyolojik olarak parcalanabilir ve vitaminle
zenginlestirilmis besin takviyelerine doniistiirmek i¢in uygulanabilir bir mekanizma
oldugu bildirilmektedir (Nair & Lekshmi, 2020).

Yogurt, besleyici ve terapotik ozellikleri sebebiyle diinya genelinde tiiketilen en
popliler fermente siit liriinleri arasinda bulunmaktadir. Bu fermente siit {irtiniiniin yiiksek
miktarda dogal besin bileseni saglamasi, probiyotik suslar ve diger laktik asit bakterileri
ile mikrofloray: iyilestirmesi sebebiyle insan sagliginda ¢ok sayida dneme sahip oldugu
bildirilmektedir (Fazilah ve ark., 2018). Bununla birlikte, yogurt kullaniminin gida
patojenlerine karsi daha fazla tolerans sagladigi, laktoz ve temel minerallerin emilimini
artirdigi ve bagisiklik sistemini iyilestirdigi bildirilmektedir (Meybodi ve ark., 2020).
Ayni zamanda tiiketiciler tarafindan hos olmayan c¢ok eksi bir tada ve taneli/kumlu bir
dokuya sahip oldugu diisiiniillen yogurdun duyusal, reolojik ve fizikokimyasal
ozelliklerini iyilestirmek ve besinsel degerini artirmak icin ¢esitli simbiyotik veya

biyoaktif aktivitelere sahip bilesenler eklenmektedir (Adinepour ve ark., 2022; Fazilah ve
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ark., 2018; Yadav ve ark., 2018). Literatiir incelendiginde; emiilsifikasyon yontemiyle
kapsiillenmis hurma poleni ile zenginlestirilmis yogurt (EI-Kholy ve ark., 2019), iyonik
jellesme ile kapsiillenmis hibiskus oziitii ilaveli yogurt (de Moura ve ark., 2019), sprey
kurutma yontemiyle kapstillenmis tiziim ¢ekirdegi 6ziitii ilaveli yogurt (Yadav ve ark.,
2018), ekstriizyon yontemiyle kapsiillenmis havug atig1 oziitii ilaveli yogurt (Seregelj ve
ark., 2021), kitosan kapl lipozomlarda visne Oziitii ile birlestirilmis karistirilmis tip
yogurt (Akgiin ve ark., 2020), nano emiilsiyon yontemiyle kapsiillenmis 1sirgan otu 6ziitii
ilaveli Doogh (geleneksel Iran yogurt icecegi) (Amiri ve ark., 2021), kirmiz1 biber
atiklarindan kapsiillenmis dogal biyoaktif bilesiklerle zenginlestirilmis yogurt (Seregelj
ve ark., 2019) ve nano kapsiillenmis balik yagi ile zenginlestirilmis yogurt (Ghorbanzade
ve ark., 2017) calismalarina rastlanmaktadir. Ancak amarant mikro yesilliklerinin
enkapsiile edilerek yogurda ilave edildigi bir calisma bulunmamaktadir. Bu calismada
enkapsiile edilmis amarant mikro yesillikleri ilave edilmis yogurt drnekleri gelistirilmis
ve cesitli analizler yapilmigtir.

Yogurdun pH degerinin depolama sirasinda gilivenligini ve kalitesini
degerlendirmek igin belirleyici bir parametre oldugu belirtilmektedir. Uriin giivenligini
saglamak, optimum tat ve dokuyu korumak i¢in asitligin ve pH’nin diizenli olarak
izlenmesi gerekmektedir (Kowaleski ve ark., 2020).

Seregelj ve ark. (2021) yaptiklari calismada, kontrol yogurdun pH degerinin 4.4
olarak belirlendigi ve depolama siiresi boyunca pH degerinde artis oldugu
gozlemlenmektedir (Seregelj ve ark., 2021). Diger taraftan Yadav ve ark. (2018) yaptig1
calismada kontrol yogurdunun pH’sinin ilk giin 4.49 olarak 6l¢iildiigii 21. depolama giinii
3.96 olarak olciildiigii goriilmektedir. Ayn1 zamanda {iziim cekirdegi 6ziitii kapsiilleri
ilave edilmis yogurdun pH’sinin kontrol grubuyla benzer sekilde depolama siiresi

boyunca azalma gosterdigi belirtilmektedir (Yadav ve ark., 2018). Yadav ve ark. (2018)
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yaptiklar1 ¢alismanin  sonuglari, yaptigimiz caligmanin bulgulariyla benzerlik
gostermektedir. Depolama siireci boyunca laktik asit bakterilerinin laktozu laktik asite
parcalamalar1 sonucu artan laktik asit miktar1 pH’nin diigmesine sebep olmaktadir.
Bununla birlikte, Najgebauer-Lejko ve ark. (2011) yaptiklart ¢alismada c¢ay
polifenolleriyle desteklenen yogurt 6rneklerinin pH degerlerinin kontrol yogurdu i¢in
belirlenen ortalama degerden 0.09-0.15 birim daha diisiik oldugu bildirilmektedir
(Najgebauer-Lejko ve ark., 2011).

Yogurt 6rneklerinin tiimiinde titrasyon asitligi % laktik asit cinsinden %0.72 ile
%1.03 arasinda hesaplanmustir. Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’nde
(Teblig No: 2022/44) yogurdun en az kiitlece % 0.6 en fazla % 1.5 oraninda laktik asit
icermesi istenmektedir. Bu calismada gelistirilen biitiin yogurt 6rnekleri istenilen oran
saglamaktadir.

Hamed ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, ilk giin biitiin yogurt drneklerinin
titrasyon asitliginin laktik asit cinsinden %0.77-%0.82 araliginda oldugu belirtilmektedir.
Bununla birlikte, depolama siiresi boyunca asitligin arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda
en yiiksek asitlik degerini serbest balik yagi ile giiclendirilmis yogurt 6rneginde
gozlemlenirken en diisiik asitlik degerini balik yag1 nanoemiilsiyonu ile giiglendirilmis
yogurt Orne8inde gozlemlendigi belirtilmektedir. Bu sonuglar nanoemiilsiyon
takviyesinin  yogurdun stabilitesini  artirdigint = gostermektedir. Bu  durum,
nanoemiilsiyondaki yag damlaciklarinin yag ve hava veya yag ve oksijen arasindaki
kimyasal tepkimeleri azaltabilen bir yiizey aktif madde tabakasiyla kapli oldugu
varsayimiyla yorumlanabilmektedir (Hamed ve ark., 2019). Benzer sekilde Zhong ve ark.
(2018) yaptiklar ¢alismada, sade yogurt 6rneginin serbest balik yagi ile zenginlestirilmis
yogurt Ornegine kiyasla daha yiiksek asitlik gosterdigi, balik yagi/y-orizanol

nanoemiilsiyonla gii¢lendirilmis yogurt 6rneginin ise 21 giinliik depolama siiresi boyunca
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sade yogurt ve serbest balik yagi iceren yogurttan daha iyi asitlik degerleri gosterdigi
bildirilmektedir (Zhong ve ark., 2018).

Yogurt 6rneklerinin antioksidan aktivite sonuglar1 incelendiginde en yiiksek
antioksidan aktiviteyi kapsiil ilaveli yogurt 6rneklerinin sergiledigi saptanmistir. Kuprak
tayininin 3 ve 4. haftalardaki sonuglarina gore %0.5 oraninda kapsiil ilaveli yogurt
ornekleri kontrol yogurda kiyasla 2-3 kat daha fazla antioksidan aktivite gostermistir.
Uygulanan antioksidan analiz sonuglarina gore, enkapsiilasyon yonteminin depolama
sliresi uzasa bile antioksidan aktiviteyi korudugu belirlenmistir.

Amiri ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, kaplama malzemesi olarak Tween 20
ve tere tohumu zamki kullanarak 1sirgan 6ziitli yiiklii nano emiilsiyon {iretmisler ve bir
Iran geleneksel yogurt icecegi olan Doogh’a ilave etmislerdir. Doogh &rneklerinin
antioksidan kapasitesi 21 giinliik depolama siireci boyunca DPPH ve FRAP analizleri ile
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak nanokapsiillenmis 6ziitle zenginlestirilmis 6rneklerin
diger orneklere kiyasla daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi bildirilmektedir
(Amiri ve ark., 2021).

Tavakoli ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, antimikrobiyal ve antioksidan
ozellikleriyle bilinen fenolik bilesikler ve oleuropein agisindan zengin bir kaynak olan
zeytin yapragi Oziitiinii etanol enjeksiyon yoOntemiyle kapsiilleyerek nanolipozomlar
iiretmigler ve bu nanolipozomlarla yiiklii yogurt 6rnekleri hazirlamiglardir. Hazirlanan
yogurt orneklerinin antioksidan aktiviteleri farkli depolama giinlerinde DPPH tayini ile
belirlenmistir. Serbest ve kapsiillenmis zeytin yapragi 6ziitii iceren yogurt drneklerinin
antioksidan aktivitesinin sade yogurda gore Onemli oranda yiiksek oldugu
saptanmaktadir. Ayn1 zamanda kapsiillenmis 6ziitle zenginlestirilmis yogurt 6rneklerinin
serbest formdaki 6ziitle zenginlestirilmis yogurt drnekleriyle benzer antioksidan aktivite

gosterdigi, ancak depolamanin ilk giinii kapsiil ilaveli yogurdun radikal temizleme
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kapasitesinin serbest formdan biraz daha diisiik oldugu gézlemlenmektedir. Bununla
birlikte serbest Oziitle zenginlestirilmis yogurdun antioksidan aktivitesinin, zamanla
fenolik bilesiklerin yikimi ve fermentasyonla birlikte laktik asit bakterilerinin etkisi
sebebiyle azalan bir egilim gostermektedir. Nanolipozomal agdan fenolik bilesiklerin
kontrollii salinimi sebebiyle nanolipozomal fenolikler iceren yogurt oOrneklerinin
antioksidan kapasitelerinin zaman iginde arttig1 goriilmektedir (Tavakoli ve ark., 2018).
Bu sonuglar yaptigimiz antioksidan bulgulariyla uyumludur. Calismamizdaki Kuprak,
FRAP ve DPPH tayini sonuglarina gore depolama siiresi arttikca kontrol yogurdun
antioksidan aktivitesi azalmakta, kapsiil ilaveli yogurt Orneklerinin ise antioksidan
aktivitesi zamanla artmaktadir.

Yadav ve ark. (2018) yaptiklari ¢alismada, siitiin fermentasyonundan 6nce %1
oraninda eklenen kapsiillenmis ve kapsiillenmemis iiziim c¢ekirdegi 6ziitiiyle hazirlanan
yogurdun fizikokimyasal ozellikleri, toplam fenolik igerigi ve antioksidan aktivitesi
tizerine etkileri arastirilmaktadir. Kapsiillenmis liziim ¢ekirdegi ile hazirlanmis yogurdun
antioksidan kapasitesinin DPPH analiz sonuglarina gore kontrol yogurda kiyasla dort kat
arttigr gozlemlenmektedir. Kapsiillenmemis Oziitle hazirlanan yogurdun antioksidan
kapasitesinin diger iki yogurt drnegine kiyasla daha yiiksek oldugu ve depolama siiresi
boyunca kapsiillenmis yogurttan Onemli Olgiide farkli oldugu saptanmaktadir. Bu
durumun yogurdun su oOziitinde bulunan serbest toplam fenolik igerigin yiiksek
olmasindan kaynaklandigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte kapsiillenmemis Oziitle
hazirlanan yogurdun antioksidan aktivitesinin depolamanin 6.gilinlinden sonra 6nemli
Olciide azaldig1 ve depolama siirecinde benzer bir egilim gdsterdigi bildirilmektedir
(Yadav ve ark., 2018).

Taksima ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, 4 haftalik depolama sirasinda aljinat-

kitosan damlaciklarinda kapsiillenmis astaksantinin 06zelliklerini incelemeyi ve bu
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kapstillerle hazirlanan yogurt Orneklerinin tiiketici kabul edilebilirligini ve duyusal
profilini degerlendirmeyi amaglamaktadirlar. Calismanin antioksidan aktivite analizleri
incelendiginde kullanilan biitiin konsantrasyonlardaki aljinat-kitosan damlaciklarindaki
astaksantin ilaveli yogurt orneklerinin, 4 haftalik depolama siiresi boyunca kontrol
yogurda kiyasla daha yiiksek DPPHe radikal temizleme aktivitesi gosterdigi
gbzlemlenmektedir. Kontrol yogurdun temizleme aktivitesinin %65.1°den %13.01°e
diistiigli ve bunun da 4 haftalik depolama siiresi sonunda %80’lik bir azalmaya denk
geldigi bildirilmektedir. En yiiksek antioksidan aktivitenin ise aljinattan (1.29/100mL) ve
kitosandan (1.0g/100mL) gelistirilen astaksantin ilaveli yogurt 6rneklerinde goriildiigii ve
depolama sonunda sadece %22.3 oraninda azalma gdzlendigi bildirilmektedir. 4 haftalik
depolama siiresi sonunda kontrol hari¢ biitiin 6rneklerin %50’den fazla DPPHe serbest
radikal giderme aktivitesi gosterdigi gozlemlenmektedir. Sonuglar, astaksantinin bir
radikali notralize edebilen eslesmemis bir elektronu soyutlayarak veya eslesmemis
elektronlara elektron vererek birincil bir antioksidan islevi gordiigiinii dogrulamaktadir.
Ferr6z metal iyonu selatlama aktivitesi sonuclarina bakildiginda DPPHe serbest radikal
giderme aktivitesine benzer bir egilim gosterdigi gézlemlenmektedir. Bununla birlikte,
kontrol yogurdu da dahil olmak iizere biitiin yogurt 6rneklerinin baslangic selatlama
aktivitesinin %40’tan daha az oldugu ve selatlama aktivitesinin depolama siiresinin
sonuna kadar devam ettigi bildirilmektedir. Aljinattan (1.2g/100mL) ve kitosandan
(1.0g/100mL) yapilan damlaciklarin diger kombinasyonlara kiyasla astaksantini
korumakta uygun kosulu sagladigi belirtilmektedir (Taksima ve ark., 2015).

Amarant mikro yesillik 6ziitii kapsiillerinin XRD analizi sonuglarina gére, amarant
mikro yesillik 6ziitliniin biiylik 6l¢iide amortf bir yapiya sahip oldugu ve yiiksek oranda
organik bilesikler icerdigi saptanmistir. Ayrica FTIR spektrumu, enkapsiilasyon

isleminin basarili oldugunu gostermistir. Jelatin, Arap zamki ve 0ziit bilesenleri arasinda
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fizikokimyasal etkilesimler saglanmistir. Bununla birlikte, FTIR analiziyle amarant
mikro yesillik 6ziitiiniin antioksidan 6zellikleri desteklenmistir.

Seregelj ve ark. (2019) kirmizibiber atiklariyla yaptiklari c¢alismanin FTIR
spektrum sonuglarina gore 3394 cm™’deki (OH gruplari) ve 2922 cm™deki (C-H bagli)
bantlar karotenoidlerle iliskili bantlar1 gosterirken 1737 cm™’deki (C=0) ve 1400 cm™
(C-H baglar1) civarindaki bantlar zayif bantlar1 gostermektedir. Bununla birlikte,
kapsiillemenin ardindan kirmizibiber atig1 6ziitiiyle ilgili bantlar peynir alt1 suyu proteini
izolat1 ve ay¢icegi yagindan gelen bantlarla ortiismektedir. Bu durum, kapsiilleme icin
kullanilan tastyici malzemelerin (peynir alti suyu proteini izolat1 ve aygicegi yagi) iyi
oranini gostermektedir. Bu da kirmizibiber 6ziitii bilesenleri etrafinda yeterli bir koruma
olusumuna yol agmaktadir (Seregelj ve ark., 2019).

Yogurt oOrneklerinin mikrobiyolojik analizlerine gore, goriinlir biiyiimeyi
engellemek i¢in gerekli olan en diisiik antibakteriyel veya antifungal ajan konsantrasyonu
(MIC) ve minimum bakteri 6ldiiriicii konsantrasyon (MBC) i¢in CLSI standartlarina gore
test edilen konsantrasyonlarda E.coli ve S.aureus varligi tespit edilmemistir. Bu durumun
yogurdun antimikrobiyal dzelliginden kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Yogurttaki laktik
asit bakterilerinin pH seviyesini diislirerek, hiicre zarlar1 boyunca proton transferini
onleyerek ve disosiye olmamis organik asitlerin metabolik inhibisyonunu saglayarak
antimikrobiyal aktivite gosterdigi belirtilmektedir (Keskin & Bozdogan, 2019). Ayni
zamanda Trettikleri bakteriyosinler, organik asitler, antifungal bilesikler ve cesitli
antagonist bilesikler sayesinde yogurtta patojen mikroorganizmalarin gelismesini
Onleyerek antimikrobiyal etkiler gosterdigi ve bu oOzellikleri sayesinde laktik asit
bakterilerinin dogal koruyucu olduklar1 ve gida biyokoruyucu ajan olarak is gordiikleri

bildirilmektedir (Abd El-Gawad ve ark., 2014; Keskin & Bozdogan; Oztiirk, 2019).
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Seregelj ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, kullanimdan 6nce hazirlanan havug
atig1 Oziitliniin, kapsiiliin, aljinatin ve yogurdun mikrobiyolojik profilleri test edilmistir.
Bu dogrultuda Salmonella’nin, Listeria monocytogenes’in, Staphylococcus aureus’un,
Enterobacteriacea’nin, mezofilik ve aerobik bakteriler ile maya ve kiiflerin varlig
standart yontemler kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, havug atig
Oziitlinlin kapsiilleme islemi i¢in giivenli oldugu ve ayrica havug atig1 kapsiillerinde
mikrobiyolojik kontaminasyonun tespit edilmedigi bildirilmistir. Bununla birlikte,
kontrol yogurdun tiiketim icin uygun bir mikrobiyolojik profile sahip oldugu
belirtilmektedir (Seregelj ve ark., 2021).

El-Kholy ve ark. (2019) yaptiklari ¢alismada, hurma poleni ile farkli sekillerde
zenginlestirilmis yogurt 6rneklerinde Lactobacilli sp. sayilari ile maya ve kiiflerin varligi
aragtirtlmistir. Sonug olarak 15 giinliik depolama siireci boyunca drneklerde maya ve kiif
tespit edilmedigi bildirilmistir (EI-Kholy ve ark., 2019).

Yogurt Orneklerinin kolorimetrik analiz sonuglari incelendiginde, kapsiil
ilavesinin yogurttaki beyazligi ve yesilligi etkilemedigi ancak sariligr etkiledigi
saptanmistir.

Tan ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢aligmanin renk analiz sonuglart incelendiginde,
kontrol yogurdun ve tokotrienol kapsiilleri eklenmis yogurt 6rneklerinin beyazliginda
(L*) minimal degisim gozlemlenirken, yag ilave edilmis yogurdun beyazliginda zamanla
azalma gozlemlenmektedir. Kazein misel ve yag kiirecikleri gibi kolloidal parcaciklar,
15181 dagitma yetenekleri sebebiyle yogurttaki gozle goriilebilir beyaz goriinlime katkida
bulunmaktadir. Bu baglamda, 151k sacan parcaciklarin pH diisiisliyle birlikte yapisal
degisikliklere ugramalar1 yogurdun renginin pH degisimlerinden etkilenmesine sebep
olmaktadir. Dolayisiyla yag ilaveli yogurtta gbézlemlenen renk farki yogurttaki asit

miktarmnin artmasina baglanmaktadir. Ote yandan hem tokotrienol ilave edilmis yogurt
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hem de orijinal yogurt drneklerinde gozlemlenen ihmal edilebilir degisikliklerle birlikte
bir miktar sarilik goriiliirken dogrudan yag ilaveli yogurt 6rneklerinde daha yiiksek bir
sarilik goriilmektedir. Buna bagl olarak yogurda dogrudan yag ilavesi yerine tokotrienol
mikrokapstillerinin ilave edilmesi yogurdun orijinal rengini korumada daha iyi olacagi
one siiriilmektedir (Tan ve ark., 2018).

Yadav ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, kapsiillenmemis ve kapsiillenmis {iziim
cekirdegi oziitii ile zenginlestirilmis yogurt orneklerinin 3 haftalik depolama siireci
boyunca renk degisimini degerlendirmektedir. Sonug olarak kontrol yogurdun L, a ve b
degerlerinin kapsiillenmis Oziitle hazirlanan yogurda gore anlamli bir fark olmadigi
(p>0.05) ancak kapsiillenmemis 6ziitle hazirlanan yogurda kiyasla anlamli bir fark oldugu
(p<0.05) bildirilmektedir. Bu sonuca gore, iiztim c¢ekirdegi 6ziitlinlin kapstillenmesi
yogurdun rengini koruyarak renk Ozelliklerinin kontrol yogurda yaklastigi
anlagilmaktadir. Bununla birlikte, Orneklerin a degeri Olgiimleri incelendiginde
kapsiillenmemis 6ziit ilaveli yogurdun (a=0.36) kapsiillenmis 6ziitle zenginlestirilmis
yogurda (a=-0.58) gore daha koyu ve daha kirmizi (a>0) oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda iki yogurt Orneginin 21 giinlik depolama siiresince renk parametrelerine
bakildiginda, kapsiillenmemis 6ziitlii yogurt 6rneginin koyu kahverengi veya kirmizimsi
rengini korudugu gézlemlenmektedir (Yadav ve ark., 2018).

Taksima ve ark. (2015) yaptiklar1 g¢alismanin duyusal analiz sonuglari
incelendiginde astaksantin kapsiilleri iceren yogurt 6rneklerinin 6zellikle tat ve agizda
biraktig1 his acisindan kontrol yogurduna verilen puanlara kiyasla énemli 6lclide daha
diisiik puanlar aldig1 goriilmektedir. Tat kabul edilebilirligindeki (5.70) ve agiz hissi
kabul edilebilirligindeki (5.81) azalmalarin astaksantinin verdigi acilik sebebiyle oldugu

bildirilmektedir (Taksima ve ark., 2015).
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Amiri ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismanin duyusal analizleri incelendiginde
panelistlerin Doogh oOrneklerinin renk ve goriiniim gostergelerinde degisiklik tespit
etmedigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, serbest 1sirgan otu 6ziitii ilave edilen
Doogh orneklerinin diger 6rneklere kiyasla tat karakteristigi agisindan daha diisiik puan
aldig1 goriilmektedir. Bu durumun 1sirgan otunun fitokimyasal bilesimine atfedilen aci,
tuzlu ve biiziicii duyusal profillerinden kaynaklandig1 bildirilmektedir. Diger taraftan
nanoemiilsiyonla zenginlestirilmis Doogh 6rneklerinin serbest 1sirgan otu 6ziitii ilaveli
orneklere kiyasla daha yiliksek puan almasi, nanokapsiillerin Doogh’taki isirgan otu
Oziitliniin yogun tadini nispeten maskeleyebildigini ve bunun fonksiyonel bir madde
olarak kullanimini1 kolaylastirabilecegini gostermektedir (Amiri ve ark., 2021). Benzer
sekilde Tavakoli ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢calismanin duyusal analiz sonuglarina gore
genel kabul edilebilirlik, tat ve renk agisindan en yiiksek puan kontrol yogurduna
verilirken en diisiik puan serbest formdaki 6ziit iceren 6rnege verilmistir. Zeytin yapragi
Oziitliniin tirozol, hidroksitirozol ve oleuropein dahil olmak iizere keskin bir tat uyandiran
fenoliklerin varligindan dolayi ac1 bir tada sahip oldugu bildirilmektedir. Dolayisiyla bu
bilesigin serbest halde yogurda eklenmesi, genel kabul edilebilirlik, tat ve renk
ozelliklerini azaltmaktadir. Ancak nanolipozom igeren Orneklerin, zeytin yapragi
Oziitliniin istenmeyen oOzelliklerini (tat ve renk) en aza indirme islevi gosterdigi
bildirilmektedir. Ayn1 zamanda elde edilen sonuglara bakildiginda doku ag¢isindan en
yiiksek puan1 nanolipozomlarla zenginlestirilmis yogurt Orneklerinin  aldigi
goriilmektedir. Buna gore formiilasyondaki lesitinin, yogurt olusumunda suyu basariyla
emerek yogurdun dokusunun kalitesini artirdig1 belirtilmektedir. Aksine, serbest zeytin
yapragi Ozitlinlin, yogurdun sivi igerigini artirarak genel kalitesini distirdiigi

bildirilmektedir (Tavakoli ve ark., 2018).
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasinda amarant mikro yesilligi ekstrakti, sigir jelatini ve arap
zamki kullanilarak enkapsiile edilmistir. Olusturulan kapsiiller FTIR ve XRD analizleri
kullanilarak karakterize edilmistir. Amarant mikro yesillik 6ziiti kapsiillerinin XRD
analizi sonuglaria gore, amarant mikro yesillik 6ziitiiniin biiyiik 6l¢iide amorf bir yapiya
sahip oldugu ve yiiksek oranda organik bilesikler igerdigi saptanmistir. FTIR analizi
bulgularina gore ise kapsiillerin basaril bir sekilde olusturuldugu belirlenmistir.

Elde edilen kapsiillerle kapsiil ilaveli 2 farkli yogurt 6rnegi gelistirilmis ve kontrol
olarak sade yogurt kullamilmistir. Gelistirilen biitiin yogurt 6rnekleri 4 hafta boyunca
depolanmis ve 6rneklerin pH ve asitlik analizleri, antioksidan aktivite analizleri (Kuprak,
FRAP, DPPH serbest radikali giderme aktivitesi analizi), mikrobiyolojik analizleri,
kolorimetrik analizleri ve duyusal analizleri yapilmustir.

Yapilan pH ve asitlik analizleri sonucunda depolama siiresi arttik¢a biitiin
orneklerde pH degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica kapsiil ilaveli yogurt 6rneklerinin
pH degerlerinin kontrole gore daha yiliksek oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, 4
haftalik depolama siiresi boyunca pH azalirken asitligin arttig1 tespit edilmistir.

Biitiin antioksidan aktivite sonuclar1 incelendiginde en yiiksek antioksidan
aktiviteyi kapsiil ilaveli yogurt orneklerinin sergiledigi saptanmistir. Ayrica depolama
stiresi arttikga kontrol yogurdunda antioksidan aktivite azalirken kapsiil ilaveli yogurt
orneklerinde artmistir. Kuprak tayininin 3 ve 4. haftalardaki sonuglarina gore %0.5
oraninda kapsiil ilaveli yogurt 6rnekleri kontrol yogurda kiyasla 2-3 kat daha fazla
antioksidan aktivite goOstermistir. Uygulanan antioksidan analiz sonuglarina gore,
enkapsiilasyon yonteminin depolama siiresi uzasa bile antioksidan aktiviteyi korudugu
belirlenmistir.

Yogurt Orneklerinin mikrobiyolojik analizlerine gore, goriinlir biiyiimeyi
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engellemek icin gerekli olan en diisiik antibakteriyel veya antifungal ajan konsantrasyonu
(MIC) ve minimum bakteri 6ldiiriicii konsantrasyon (MBC) i¢in CLSI standartlarina gére
test edilen konsantrasyonlarda E.coli ve S.aureus varligi tespit edilmemistir.

Yogurt oOrneklerinin kolorimetrik analiz sonuglar1 incelendiginde, kapsiil
ilavesinin yogurttaki beyazligr ve vyesilligi etkilemedigi ancak sariliglr etkiledigi
saptanmistir.

Yogurt 6rneklerinin duyusal analiz sonuglaria gore, %0.1 oraninda kapsiil ilaveli
yogurt 6rnegi kontrol yogurda kiyasla tat parametresi agisindan daha yiiksek puan almis
ve daha ¢ok begenilmistir.

Arastirma sonucunda, amarant mikro yesillik ekstraktinin kapsiillenerek yogurda
ilave edilmesi ile amarant mikro yesilliklerinin icerdigi biyoaktif bilesenlerin ¢evresel
kosullara kars1 stabilliginin korunmasi saglanmis ve boylece sagliga yararh etkilerinden
faydalanilmistir. Ayrica yogurdun besin degeri artirilarak antioksidan aktivitesi yliksek,
mikrobiyolojik olarak giivenli ve panelistler tarafindan genel olarak kabul gormiis

fonksiyonel bir besin elde edilmistir.
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EKLER

EK-1. Etik Bildirim ve Intihal Beyan Formu

SAGLIK BiLIMLERI ENSTITUSO
Graduate School of Health Sciences

ETIiK BiLDIiRiM VE INTIHAL BEYAN FORMU'

Ogrencinin Adi ve Soyadi Zeynep OZEN
Ogrencinin Numarasi '

Ana Bilim Dali Beslenme ve Diyetetik
Ogrencinin Kayith Oldugu Program Yiiksek Lisans

Tiirii

sorumluluklar kabul ve beyan ederiz.

Yukanda bilgileri verilen tezin intihal tespit yazilmmyla (Turnitin) yapilan tarama sonucunda elde

edilen benzerlik oranlar agagidaki gibidir. Beyan edilen bilgilerin dogru oldugunu, aksi hdlde dogacak hukuki

Biliimler Benzerlik Oram Maksimum Benzerlik Oranlar
I. Girig %3 % 3
I1. Genel Bilgiler % 10 % 6
I, Materyal ve Metod % 18 % 21
IV. Bulgular %7 % 7
V. Tartisma % 4 % 4

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler

ile Baghk, Kaynakea, Igindekiler, Tegekkiir, Dizin ve Ekler kisimlart

tarama disi birakilabilir. Yukaridaki azami benzerlik oranlar: yamnda rek bir kaynaktan olan benzerlik

oranlarimn %51 Imamasi gerekir.
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EK-2. Etik Kurul Onay Formu

Atatiirk 'niversitesi GIRISIMSEL OLMAYAN

Tip Fakiiltesi KLIiNIK ARASTIRMALAR
ETIiK KURULU

Biiliimii : Dekanhk

Servisi : Girisimsel Olmayan Klinik Aragtirmalar Etik Kurulu
Say1 : B302ATA0.01.00/ 95

Konu  : Etik Kurul Degisiklik Onayi Hk..

20.02.2024

Prof. Dr. Esen TASGIN
Saghk Bilimleri Fakiiltesi
Beslenme ve Diyetetik Biiliimil

Opretim Uyesi

flgi: 05.02.2024 tarihli yazimz
flgili yazimza istinaden “Enkapsiile Edilmis Amarant Mikro Yesillikleri Ekstresi ile
Zenginlestirilmis  Yogurdun Antioksidan, Mikrobiyolojik, Fizikokimyasal ve Duyusal

Ozelliklerinin Arastinlmasi” isimli bilimsel tez galigmamizla ilgili degisikler etik kurulumuz
tarafindan uygun gérilmiistiir.

Bilgilerinizi ve geregini rica ederim
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EK-3. Duyusal Degerlendirme Formu

DUYUSAL DEGERLENDIRME FORMU
Panelistin Adi Soyadi:
Yasi: Tarih:

Egitim durumu:

Farkli yogurt érneklerini asagidaki kalite parametreleri acisindan degerlendiriniz.
Aciklamalar:

e Koku analizi: Once kontrol &rnegini degerlendiriniz. Degerlendirmeler arasinda, destile suyu
kokladiktan sonra, diger yogurt drneklerinin koku analizini yapimiz.

» Tat analizi: Once kontrol Grnegini degerlendiriniz. Tadim arasinda, agzinizi destile su ile calkalayip,
cubuk kraker yiverek agzinizdaki yag tadini gideriniz.

# Kivam analizi: Once kontrol 8rnegini degerlendiriniz. Yogurt drneklerinin kivamlanm agziniza alarak
degerlendiriniz. Tadimlar arasinda, agzimizi destile su ile calkalayimiz. Gerekli gérmeniz durumunda,
cubuk kraker yiyvebilirsiniz.

# Renk analizi: Once kontrol &rneginin rengini degerlendirdikten sonra, diger yogurt drneklerinin
renklerini kontral drneginin rengi ile kl',raslail,rlmz.

= Genel Kabul Edilebilirlik analizi: Gnce kentrel drneginin kabul edilebilirligini degerlendirdikten sonra,
diger yogurt drneklerinin kabul edilebilirliklerini kontrol Grnegi ile kiyaslayinz.

» Yogurt Grnekleri icin yorumunuz:

Kalite Parametreleri Kontrol Ormek 1 Ornek 2

Koku

Tat-Aroma

Krvarm

Renk

Genel Kabul Edilebilirlik

9-10 Cok iyi
7-8 iyi
Puan degerleri ile ilgili aciklamalar 5-6 Orta
3-4 Kot
1-2 Cok kétil

Distinceleriniz
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