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OZET

Dogal Katki Maddeleri Kullanilarak Gida Ozelliklerinin
Iyilestirilmesi ve Parametre Optimizasyonunun

Incelenmesi

Bilge CELIK

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Kimya Miihendisligi Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Nil ACARALI

Gida sektoriinde yeni ozelliklerde kaliteli iiriin elde etmek amaciyla dogal katki
maddelere olan talep giin gegtikge giderek yiikselmektedir. Gida endiistrisinin en
onemli simiflarindan biri olan siit ve siit iirlinleri grubunda ozellikle iiriin
stabilitesini saglamak ve raf omriinii uzatmak basta olmak {izere iiriinii daha dogal
igeriklerle zenginlestirmek ve {iriiniin degerini arttirmak amaciyla farkli teknolojik
yontemler uygulanmaktadir. Gidaya eklenen dogal katki maddeleri {iriinde
viskozite arttirma, nem tutma, mikrobiyal duyusal ve yapisal ozelliklerinin
gelistirilmesi ile {irlin performansimi arttirmak amaciyla kullanilmakta olup
endiistride dogal katkilara olan egilim artarak devam etmektedir. Endiistriyel
caligmalarda siit tiriinlerinde gida stabilitesini korumak, raf dmriinii uzatmak ve
iirtin performansini {ist diizeye ¢ikarmak amaciyla enkapsiilasyon uygulamalarina
yer verilmektedir. Uygulama amacina gore farkli enkapsiilasyon metodlar tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada ev yapim1 yogurt numunelerine dogal katki maddeleri
olarak yumurta kabugu tozu ve ayva g¢ekirdegi miisilaji ilave edilerek yogurdun
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fiziksel ve duyusal olarak kabul edilebilirligi yiiksek, kaliteli bir iiriin gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Design Expert optimizasyon metodu olusturularak ayva
cekirdegi miisilajinin yogurt viskozitesine olan etkisi sicaklik, karistirma siiresi ve
karistirma hizi parametreleri yoniinden degerlendirilmistir. Yogurt numuneleri
icerisine ayva ¢ekirdegi miisilaji1 viskoziteyi arttirmak, yumurta kabugu tozu nem
tutucu olarak raf omriinii arttirmak ve yiiksek kalsiyum igerigi ile iirlinii besin
degeri agisindan zenginlestirmek amaciyla eklenmistir. Yumurta kabugu tozunun
nem adsorplama performansini incelemek amaciyla adsorpsiyon izotermleri
olusturulmus ve SPSS istatistiksel analiz programi ile uygun model denklemi
belirlenmistir. Ayrica, en uygun enkapsiilasyon metodunun uygulanmasiyla yogurt
numunelerinde aroma enkapsiilasyonu gerceklestirilerek duyusal 6zelligi yiiksek
iiriin gelistirmek hedeflenmistir. Enkapsiilasyon teknigi olarak iyonik jelasyon
yontemi kullanilmistir. Enkapsiilasyonda aktif materyal olarak dogal elma aromast,
kaplama materyali olarak toz haline getirilen karides kabugu tozu ve ayva ¢ekirdegi
miisilaji kullanilmistir.  Yapilan ¢alismada {iriiniin kalitesini gelistirmek ve en
dogru sonuca ulasabilmek icin farkli seviyelerde optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Yogurdun kimyasal yapisindaki degisimleri incelemek ve {iriin
karakterizasyonunu tespit etmek amaciyla Taramali Elektron Mikroskobu (SEM),
Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-IR), X- Isin1 Difraktometresi
(XRD) analizleri yapilmigtir. Yogurt Orneklerinin renk, tat, kivam, koku ve
goriiniim 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla duyusal testler gerceklestirilmistir.
Yapilan ¢aligmalar degerlendirildiginde yogurda eklenen dogal katki maddelerinin
yogurdun fiziksel dzelliklerini ve kalitesini iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yogurt, enkapsiilasyon, viskozite, ayva ¢ekirdegi miisilaji,

karides kabugu
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ABSTRACT

Improvement of Food Properties Using Natural Additives

and Investigation of Parameter Optimization

Bilge CELIK

Department of Chemical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nil ACARALLI

The demand for natural additives is increasing daily with the purpose of achieve
quality products with new features in the food industry. In the milk and dairy
products category, which is one of the foremost classes of the food industry,
different technological methods are applied in order to enrich the product with more
natural ingredients and increase the value of the product, especially to ensure
product stability and extend the shelf life. Natural additives added to food can
increase viscosity, moisture retention, microbial, textural and sensory properties in
the product. It is used to improve product performance by improving properties,
and the trend towards natural additives in the industry continues to increase. In
industrial studies, encapsulation practices are used in order to preserve food
stability, extend shelf life and maximize product performance in dairy products.
Different encapsulation methods are preferred according to the application aim. In
the present study, it is mean to improve a high quality product with physical and
sensory acceptability of yogurt by adding powdered egshell and quince seed
mucilage as natural additives to homemade yogurt samples. By using the Design
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Expert optimization method, the effect of quince seed mucilage on yogurt viscosity
was evaluated in terms of temperature, mixing time and mixing speed parameters.
Quince seed mucilage was put into the yogurt samples to enhance the viscosity and
eggshell powder was appended as a humectant agent to extend the shelf life and
enhancing the product in terms of nutritional value with its high calcium content.
In order to examine the moisture adsorption performance of eggshell powder,
adsorption isotherms were created and the appropriate model equation was
determined with the SPSS statistical analysis program. Incidentally, it is targeted to
enhancing of products with high sensory properties by performing aroma
encapsulation in yogurt samples by implementing the most appropriate
encapsulation technique. The ionic gelation method was utilized as the
encapsulation technique. In encapsulation, natural flavoring was prefered as active
material, powdered shrimp shells and quince seed mucilage were preferred as
coating material. In addition, flavor encapsulation was carried out in yogurt samples
by applying the most appropriate encapsulation method. In the study, optimization
studies were carried out at different levels as improve the quality of the product and
to achieve the best and correct result. Scanning Electron Microscope (SEM),
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), X-Ray Diffractometry (XRD)
analyzes were performed to examine the changes in the chemical structure of yogurt
and to determine the product characterization. Sensory tests were carried out to
evaluate the color, taste, consistency, odor and appearance properties of yogurt
samples. Consequentially of the studies, it has been examined that natural additives
added to yogurt improve the properties and quality of yogurt.

Keywords: Yogurt, encapsulation, viscosity, quince seed mucilage, shrimp shell

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Giliniimiizde gida endiistrisinin etkin bir dali olan siit ve siit iiriinleri sektorii birgok
iilkede onemli bir konumda yer tutmaktadir [1]. Siit ve siit triinleri, insan
organizmasinin biiyiimesi i¢in gerekli olan besinlerin aliminda vazgeg¢ilmez bir yer
tuttugu ve saglik durumu farkli olan her yas kategorisi tiiketicinin

degerlendirilebilecegi 6nemli bir besindir [2].

Memeli hayvanlarin disileri tarafindan salgilanan siit, memeli yavrularinin
biiylimesi ve gelisimi acisindan gerekli sivi formda bir gidadir. Codex Alimentarius
Komisyonu’nun (CAC) siit tanimi; sagilan hayvanlardan sagim sonucu elde edilen,
stvi olarak direkt veya farkli islemlerden gegerek tiiketilen bir besin maddesi
seklinde ifade edilmektedir. Diinya genelinde hayvanlardan elde edilen siitiin biiyiik
bir miktar1 (%85) ineklerden saglanirken, siray1r %11 orani ile mandalar, %2’lik
oran ile koyun ve keciler takip etmektedir. Global siit pazarinda bu memelilerden
saglanan siit miktar1 onemli bir diizeyde iken; at, esek, deve ve ren geyiginden elde
edilen siit sadece bazi bolgelerde 6nemli olup diinya pazarinda siit ticaretinde yeterli
diizeyde olmadig1 ifade edilemektedir [1]. Diizenli siit ve siit {irlinleri tiiketimi,
oncelikle viicudun kemik ve dis saglig1 iizerinde olumlu etkilere sahiptir. Inek siitii
kemiklerin gelisimine yardimci olan bir¢ok degerli vitamin ve mineral iceren bir
kalsiyum deposudur. Insan sagligiin olumlu ydnde gelismesi ve viicut i¢in yeterli
diizeyde kalsiyum ve D vitaminin aliminin gerceklestirilebilmesi icin giinliik olarak
slit ve siit irinlerinin tiiketilmesi gereklidir [2].

Gida sektoriindeki yeni gelismelerin ve ilerlemelerin vazgeg¢ilmez bir unsuru olarak
nitelendirilen gida katki maddeleri, yeni {irtinlerin gelistirilmesi, prosesin, proses
ekipmanlarmin ve {irlin kalitesinin iyilestirilmesi, yeni iiriin formiilasyonlarinda
aragtirmalarin yapilmasi igin gerekli olup sektdrde 6nemli bir yer tutmaktadir. Giin
gectikge teknolojinin ilerlemesiyle yeni gida katki maddelerinin bulunmasi hem

sektorde yeni {irlinlerin pazara girmesini dolayisiyla ekonomik kalkinmanin



gelismesinde rol oynamakta hem de tiliketicinin yeni gidalar ile bulugmasini
saglamaktadir [3].

Gidalarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini daha iyi hale getirmek ve gelistirmek
icin gida endiistrisinde yapay katki maddelerinden yararlanilmaktadir. Sektorde
kullanilan yapay gida katki maddeleri arasinda koruyucu amaglh olarak
antioksidanlar, antimikrobiyaller, esmerlesme Onleyiciler, tatlandiricilar,
renklendiriciler ve dokusal ozelliklerini diizenleyen kimyasal maddeler ornek
olarak verilebilir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, kimyasal bazli yapay katki
maddelerinin gereginden fazla tiiketilmesinin farkli yan etkilere (solunum, mide,
dermatolojik, norolojik vb.) sebebiyet verdigini desteklemektedir [4]. Son
zamanlarda teknolojinin ilerlemesi ile birlikte giivenilir ve yiiksek kaliteli kaliteli
gida iirlinlerinin raf Omriiniin tanimlanmasina ait uygun yontem ve tekniklere
duyulan ihtiya¢ artmaktadir [5].

Diinyada gida iiriinleri arasinda onemli bir pazar payma sahip olan yogurt,
kompleks yapili biyoaktif bir iirlin olup ii¢ 6nemli faktoriin birlesimidir: Yiiz
milyonlarca yillik laktasyon evriminin {iriinii olan siit, insanlarin yiizyillarca
mikrobiyal kiiltiirleri se¢gmesinin sonucu olarak yayginlasan endiistriyel bakteriler
ve son olarak da insan ihtiyaglarinin genisliligi ve ¢esitliligi, yogurdu giiniimiizde
de tiiketicilerin goziinde yogun ilgi odagi haline getirmektedir [6]. Yogurtta raf
omriiniin belirlenmesini etkileyen faktorler ise temel olarak kimyasal, fiziksel ve
mikrobiyolojik olarak yapisinda meydana gelen degisikliklerden olusmaktadir.
Uriiniin yapisal 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler (aroma, renk kayb1 vb.)
tirtin kalitesini olumsuz yonde etkilemekte ve iiriiniin tiiketici tarafinda degerinin
azalmasma sebep olmaktadir [5]. Gidalarda kullanilan dogal katki maddeleri
kategorisinde bulunan, yaygin kullanilan ve heterojen bir polisakkarit yapiya sahip
miisilajlar yer almaktadir. Miisilajlar su ile temas ettiginde yogun kivamli madeye
dontismektedir. Spesifik mikroorganizmalar ve deniz yosunlarina ek olarak, esas
olarak tohumlar gibi bitki kistmlarindan farkli miisilaj formlar1 elde edilmektedir.
Gida endiistrisi bitkisel kaynakli miisilajlari; su tutucu, koyulastirici, emiilsiyon
stabilizatorii, siispanse edici, jellestirici, film olusturucu baglayicilar ve siirekli
salim maddeleri olarak farkli amaclar i¢in kullanmaktadir [7]. Yapilan arastirmalar,
yogurt igerisine ilave edilen ayva cekirdegi miisilajiin dokusal 6zelliklerine etki

ettigi ve viskozitesi lizerinde arttirict olarak rol oynadigimi gostermektedir [8].
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1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada amag, siit iirtinleri kategorisinde 6nemli bir besin maddesi olarak yer
tutan yogurdun dogal igerikli katki maddeleri kullanilarak fiziksel ve duyusal
Ozelliklerini gelistirmek, raf Omriinii arttirmak ve enkapsiilasyon teknolojisi

uygulamasiyla yogurdun kalitesini iyilestirmektir.

1.3 Hipotez

Giliniimiizde, tiiketicilerin kimyasal katki maddeleri igeren gidalara olan talebinin
azalmasi, dogal icerikli bitkisel ve hayvansal katkilara yonelik talebin artmasiyla
beraber gida endiistrisinde yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve piyasada dogal

icerikli besinlerin yaygin hale gelmesi gozlemlenmektedir.

Bu c¢aligmada Design Expert Optimizasyon metodu kullanilarak, dogal igerikli
materyallerin gida {irlinine en iyi sekilde optimize edilecegi kosullarin
belirlenmesiyle deneysel ¢alismalar yapilmistir. Eklenen dogal katki maddelerinin
yogurdun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine olan etkileri SEM, FT-IR ve XRD
analizlerinin  gerceklestirilmesi ile degerlendirilmistir. Calismada aroma
enkapsiilasyonunu saglamak amaciyla bir enkapsiilasyon teknigi olan damlatma
yontemi kullanilmigtir. Yogurdun fiziksel Ozelliklerini tespit etmek amaciyla
duyusal testler yapilmistir. Kullanilan ayva ¢ekirdegi miisilaji, yumurta kabugu
tozu, karides kabugu tozu ve dogal aroma verici katkilar ile kimyasal madde
icermeyen dogal igerikli yogurdun hem sektorde hem de diger aragtirmalara 151k
tutabilecegi ve yeni caligmalara yol gosterici olarak katki saglayabilecegi

ongoriilmektedir.



2

AYVA

Rosaceae familyasina ait bilimsel adi1 Cydonia oblonga olan ayva, bat1 asya kdkenli
bir meyve olup daha ¢ok 1liman iklim bolgelerinde yetismektedir. Kendine 6zgii bir
kokuya sahip asimetrik sekilli ve olgunlagsmamuis hali ile yesil renkli olan bu meyve,
olgunlagsma evresi tamamlandiginda sar1 renkli olup yaklasik ortalama 100-280

gram agirligina ulasmaktadir [9].

Yapisinda yer alan tanenler sebebiyle tiiketildiginde agizda mayhos bir tat
birakmaktadir [10]. Igeriginde bulunan lifler sayesinde sindirimi kolaylastiric
Ozellige sahiptir. Yapisinin biiyiik bir ¢ogunlugu su, karbonhidrat, mineral ve
vitaminlerden meydana gelirken diisiik miktarda yag ve protein de bulunmaktadir.
C vitamini, potasyum minerali ve malik asit iceriginde bol miktarda yer almaktadir
[11]. Fenolik bilesenler agisinda olduk¢a zengin olan ayva meyvesi, igeriginde
bir¢cok mineralleri de bulundurmasiyla kanser ve kalp sagligi gibi hastalik riskini
azaltmada onemli rol almaktadir [12].

Diizenli sulama ile birlikte hemen hemen her toprakta yetisebilen ayva, iliman ve
sicak iklim bolgelerinde yetistirildiginde daha yiliksek verimde sonuglar elde
edilmektedir. Kolay hasat edilebilmesi ve kolay depolanabilir olmas1 sebebiyle

diinyada birgok iilkede yetistirilmesi tercih edilen bir meyvedir [11].

Meyve olarak tiiketilmesi ile beraber ayn1 zamanda regel, marmelat, tatl gibi farkli
uygulamalarda da degerlendirilmektedir. Kuzey Afrika, iran, Kuzey Anadolu ve
Avrupanin giiney kesimleri Ayva yetistiriciliginin 6nde gelen iilkelerinden olmakla
birlikte {ilkemizde Marmara Bolgesinde ayva iiretimi daha yaygin olarak
goriilmektedir. Bursa, Bilecik, Kocaeli, Denizli ve Sakarya ayva iiretiminde 6nde
gelen iller arasinda yer almaktadir [13]. Tiirkiye’de ayva tiretim miktarina ait veriler

Tablo 2.1°de yer almaktadir.

Tiirkiyede ayva iiretim miktar1 TUIK, 2021 verileri baz alinarak incelendiginde
Sakarya ili 2021 yilindaki %53.8’lik oran ile birinci sirada yer almaktadir. Tablo
2.1°de yer alan tretim gerceklestiren diger iller iilkedeki toplam ayva {iretiminin

%380.4’linii olusturmaktadir [14].



Tablo 2.1 Tirkiye’de ayva tiretimi [14]

2017 2018 2019 2020 2021
Uretim Miktari (ton)
Sakarya 102.476 101.885 102.004 103.238 103.394
Bursa 12.261 14.187 15.049 15.616 15.211
Bilecik 6.683 6.555 6.568 6.671 6.44
Denizli 5.947 6.473 6.737 7.312 7.48
Canakkale 5.36 5.621 6.164 6.814 7.135
[zmir 2.287 2.76 2.702 3.587 4,316
Isparta 2.793 2.822 2.866 4,434 4,046
Kocaeli 1.986 1.974 1.961 4.001 3.984
Manisa 1.939 2.013 1.971 2.086 2.364
Tiirkiye 174,038 176.479 180.542 189.251 192.012

iller

2.1 Ayva Cekirdegi Miisilaji

Yumusak bir ¢ekirdek yapisina sahip olan olgun bir ayva meyvesinde yaklasik 10
adet tohum bulunmaktadir. Cekirdeklerin yapisinda hidrokolloidler su ile temas
edip bir siire bekletildiginde suyu hizli bir sekilde emerek yapiskan gibi bir siv1 gibi
jel formuna doniismektedir. Jellesme ile birlikte olusan sivi (miisilaj) viskozite

arttiricr 6zellik gostermektedir [15].

Ayva tohumu miisilaji, aminoasitler (glutamik asit, aspartik asit ve asparagin vb.),
polisakkaritler ve seliiloz igerikli bir bilesen olarak tanimlanabilir. Aragtirmalar,
ayva c¢ekirdegi miisilajinin temel bilesenlerinin seliiloz oldugunu ve suda ¢oziiniir
polisakkaritlerin glukanlara, galakto-glukanlara, manoglukanlara veya galakto-
manno-glukanlara ayrildigin1 ve asidik arabinoksilanlarin ana bileseninin kismen
O-asetillenmis (4-O-metil) D-ksilan ve yiiksek oranda glukuronik asit oldugunu
ortaya koymustur. Son yapilan aragtirmalarda, toplam polisakkaritlerin %46's1 suda
¢Oziinlir hemiseliilozlar ve seliilozlar olusturmakta, geri kalani1 ise enzimatik
hidroliz sonras1 analiz edildiginde %45 glikoz kalintis1 verdigi bildirilmistir. Diger
polimerlerin ¢goguna gore benzersiz kolloidal 6zellikleri, diisiik tiretim maliyeti ve
kolay ekstraksiyon teknikleri géz Oniine alindiginda ayva c¢ekirdegi miisilajt
potansiyel bir stabilizator, film veya kaplama bileseni olarak degerlendirilebilir

[16].



Joleler, salata soslari, tatlilar vb. bircok gida iriinlerinin yapisal 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla jellestirici, kivam arttirici ve stabilizator olarak kullanilir. Bir
bitki kaynagindan elde edilen polisakkarit ekstraksiyonunda ekstraksiyon sicakligi,
ekstraksiyon siiresi, su/hammadde orani1 gibi birgok parametre verimliligi
etkilemektedir. Bitkilerden ekstrakte edilen miisilajin kimyasal ve reolojik
ozelliklerinin iyi bir sekilde tespit edilmesi, hem yeni gelistirilecek gida
tirtinlerindeki islevselliginden faydalanmasmma olanak saglanmasinda hem de

verimliligin arttirilmasinda olduk¢a 6nemlidir [17].
2.2 Gida Endiistrisinde Miisilajin Yeri

Gida endiistrisinde bitki tohumlarindan elde edilen polisakkaritlerin doku
olusturma, yapilandirma, viskozite arttirma ve emilsifiye etme 6zelliklerine sahip
olmasi bitkisel bazli polisakkaritleri hidrokolloidler sinifinin en dnemli tiyesi haline

getirmistir.

Bitki tohumlarindan elde edilen polisakkaritler 3 grup altinda incelenebilir:

a) endosperm nisasta olmayan bilesenler (6rnegin; galaktomannanlar),

b) tohum kabugunun miisilajli bilesenleri (6rnegin; keten, chia, psyllium, sar1 hardal
vb.),

c) endospermin hiicre duvart malzemesi (6rnegin, ksiloglukanlar ve soya fasulyesi
hemiseliilozlar1).

Son zamanlarda teknolojinin gelismesi ile birlikte gida endiistrisindeki kullanimina
yonelik talebin artmasi ve iiretimin esnek ve siirdiiriilebilir olmasi sebebiyle
polisakkarit bazli hidrokolloidlerin pazardaki 6nemi biiyiimeye devam etmektedir
[18]. Miisilajlar dogal ve yenilebilir olmasi, ekstraksiyon verimi yiiksek, nem ve
oksijenin taginmasina karsi filmlerin bariyer 6zelliklerini gelistirmeleri ve nihai
iriiniin raf 6mriinii uzatabilmeleri avantajina sahiptir. Bu sebeple gida endiistrisinin
yenilebilir film ve kaplamalar alaninda onemli bir konumda yer almaktadir.
Tohumlardan elde edilen miisilajlar farkli tiirdeki gida triinlerinde (et ve siit
driinleri, meyve ve sebze vb.)  yenilebilir kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu wuygulama ile gidalarin raf Omriiniin  uzatilmasi
amaglanmaktadir. Kaplama malzemesi olarak kullanilan miisilajlar biyolojik olarak

parcanabilmektedir ve zehirleyici bir etkisi bulunmamaktadir. Mitkemmel mekanik



ve antioksidan 6zelliklere sahip olmanin yani sira lipitlere, karbondioksite, oksijene

kars1 uygun bariyer 6zelliklerine sahiptirler [19].

Gida endiistrisinde miisilajlar, bahsedilen uygulamalarin yani sira enkapsiilasyon
teknolojileri uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Enkapsiilasyon tekniginde aktif
maddenin kaplayict materyali olarak kullanimi mevcuttur [20]. Miisilajlar
endiistride gidalarda koyulastirici, emiilsifiye edici, jellestirici ve stabilize edici
maddeler olarak rol almaktadir. Miisilajlarin farkli bir¢cok 6zellikleri, onlarin hem
yiiksek ¢oOziiniirliikleri hem de bulunduklari ortamda viskozite arttirma etkisine
sahip olmasindan Otiiri meydana gelmektedir. Miisilajda hidroksil gruplarinin
varligi, gida endiistrisindeki cesitli uygulamalar i¢in 6nemli bir 6zellik olan su
tutma kapasitesini gelistirir. Ayva tohumu ve tere tohumundan ekstrakte edilen
miisilajlarda bulunan polisakkaritler, kopiirme olusturma ve stabilite davraniglar:
acisindan degerlidir. Ayrica, unlu mamullerde raf dmriinii uzatmak ve degerli bir
diyet lifi kaynagi olarak da kullanilmaktadir. Ek olarak antimikrobiyal 6zellik
gosteren  miisilajlar gida  {irlinlerinde  koruyucu amaghi olarak da
kullanilabilmektedir. Benzer sekilde, chia, psyllium, fesleen ve Liepidium
perfoliatum, bamya, keten tohumu, ayva tohumu ve digerlerinden elde edilen
miisilajlar, anti-kanser, anti-enflamatuar ve yara iyilestirme uygulamalarinda olas1

rollerinin disinda iyi antimikrobiyal 6zellikler sergilemektedir [21].



3

YUMURTA KABUGU

Yumurtadan elde edilen yumurta kabugu ve yumurta kabugu zar1 yan triinlerinin
kullanimi, bin y1l1 agkin bir siiredir, kirma ve 6giitme yoluyla ince ince elde edilen
yumurta kabugunun alblimin, zar ve matrisinden kalsiyum takviyesi ve diger besin
kaynaklarina yonelik ¢esitli ¢alismalarin gelistirilmesi ile baglamistir [22]. Yumurta
islenilen tesislerde yiiksek miktarlarda yumurta kabugu olusmaktadir. Meydana
gelen yumurta kabuklar1 herhangi bir isleme maruz kalmadan direkt organik atik

olarak kaldirilmaktadir [23].

Kiiresel olarak degerlendirildiginde, bu {irline 6zgii atik i¢in uygun yonetim
stratejilerinin gelistirilmesi, yalnizca iiretilen biiyiik miktarlar nedeniyle degil, ayni
zamanda mikrobiyal ¢ogalma veya patojen biiylimesi potansiyeli nedeniyle ¢evre

koruma ile ilgili olarak gida endiistrisi igin bir zorluk olarak kabul edilmistir [24].

3.1 Yumurta Kabugu Yapisi

Yumurta kabugu tipik olarak dis yiizeyde porlarin yer aldig: kiitikiil, orta kistmda
gbzenekli yapilarin bulundugu siingerimsi bir katman ve bir i¢ katman olmak iizere
diizenlenmis malzemelerden meydana gelmektedir. Sekil 3.1°de yumurta kabugu

yapist yer almaktadir.
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Sekil 3.1 Yumurta kabugu yapisi [22]

Mamilla ve siingerimsi katmanlar, kalsiyum karbonat bagli protein liflerini igeren
bir ag olusturmakta ve bu yap1 ymumurta kabugunun %90°dan fazlasi gibi biiyilik
bir cogunlugu meydana getirmektedir. Bahsedilen katmanlarda c¢ok sayida



gozeneklerin bulundugu bir yapiya sahiptir. Tahmini olarak bir yumurta kabugunda

yaklagik olarak 7000 ile 17000 arasinda gézenek bulundugu bildirilmektedir.

Bir yumurta kabugu ortalama 5-6 gram agirliginda ve 300-350 Im kalinligindadir.
Ortalama 30 N’luk bir kirilma mukavemetine sahiptir. Bu fiziksel 6zellikleri
sayesinde yumurta kabugunun igerigi; dis fiziksel ve mikrobilojik etkenlerden
korunmasini saglamakta, ayn1 zamanda kabuktan su ve gaz ge¢isinin kontrol altina
alinmasinda 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Yumurta kabugunun dis yiizeyinde
yer alan miisin proteinleri, kabukta bulunan gozeneklerin kapanmasin1 ve
gerektiginde ¢oziinerek gozeneklerden yumurta igerisine gegisi saglagan bir yapiya
sahiptir. Yumurta kabugu atigi, yiikksek oranda kalsiyum karbonat ile birlikte
kabugu saran zarsi bir yapidan meydana gelmektedir. Bu zarlarin her biri, yar
gecirgen bir zar olusturacak sekilde diizenlenmis, kararli ve suda ¢oziinmeyen
liflerden olusan karmagik bir kafes agi olusturan ve adsorban gibi c¢esitli
uygulamalarla sonuclanan yiiksek yiizey alanma sahip protein liflerinden

olusmaktadir [22].

Yumurta kabugu kimyasal 6zellikleri acisindan degerlendirildiginde, %2’si su ve
%98’1 kuru maddeden olusmaktadir. Kuru madde ise %93 kiil ve %5 ham
proteinden olusmaktadir. Yumurta kabuklari, bazi organik maddeler ve su ile
birlikte kalsiyum karbonat, kalsiyum fosfat ve magnezyum karbonat kristalleri ile
iligkili bir protein lifleri agindan meydana gelmektedir. Yumurta kabugu toplam
yumurta agirligmin yaklasik %11’ini olusturmaktadir. Yumurta kabugu igerisinde
yer alan bilegenler Tablo 3.1°de verilmektedir [25].

Tablo 3.1 Yumurta kabugu bilesenleri [25]

Bilesenler Icerik (%)
Kalsiyum karbonat 94
Kalsiyum fosfat 1
Magnezyum karbonat 1
Organik bilesenler 4

Yumurta kabugunun gida {irlinlerinde kullanilmasi, igerdigi degerli mineraller
nedeniyle degerini arttirmaktadir. Kabugun CaCOz3’1 dogrudan tiiketilirse diisiik bir
biyoyararlanima sahiptir, ancak kalsiyum sitrata doniistiiriildiigiinde daha yiiksek

9



emilim seviyeleri sunmakta ve bir besin takviyesi olarak kullanilabilmektedir.
Yumurta kabuklar1 gida katki maddesi ve kalsiyum takviyesi olarak kullaniminin
yani sira farmasotik yardimer madde, tip ve discilik preparatlarini gelistirmek i¢in
temel malzeme, kat1 dozaj formlariin seyrelticisi, tarimsal giibre bileseni ve kemik

implantlar i¢in bilesen olarak kullanilan zengin bir mineral kaynagidir [26].

10



A

KARIDES KABUGU

Karidesten elde edilen kabuk atiklari, karidesin kuru bazda agirliginin %15-40’1
kadar kitin icermektedir. Bu yiizden karides kabugu atiklari, kitin elde etmek i¢in
kullanilan temel kaynaklardan biri olmustur. Bununla birlikte, kitin ekstraksiyonu
icin geleneksel kimyasal proseslerin maliyetli oldugu ve yiiksek diizeyde kirlilik
irettigi 1yi bilinmektedir. Kabuktaki kalsiyum karbonat1 ve proteini uzaklastirmak
icin genellikle yiiksek dozlarda HCI ve NaOH kullanilir. 1 ton kitin tretimi
prosesinde, sonraki su aritimi i¢in ¢ok zor olan, yiiksek amonyak, yiiksek tuzluluk
ve yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci iceren 400 m¥ten fazla atik su aciga
cikmaktadir. Cevre dostu teknolojilerin kullanilmaya baslanmasi ile Karides
kabuklar1 atiklarinin  kapsamli olarak elde edilmesini saglamaktadir fakat
uygulanan biyoteknolojik yontemler (enzim katalizi, fermantasyon) kimyasal
teknolojilere kiyasla hem pahali olmasi hem de biiyiik tesislerde ayristirilmasi zor

ve uzun siireli olmasi sebebiyle dezavantajlara sahip olmaktadir [27].

4.1 Kitin ve Yapisi

Dogada bol miktarda bulunan bir mukopolisakkarit olan kitin, ilk olarak 1811
yilinda Braconnot tarafindan mantarlarin hiicre duvarlarindan izole edilmis ve
“mantar” olarak adlandirilmistir. 1823’te, seliilozun izolasyonundan yaklasik otuz
yil 6nce, Odier tarafindan adi “kitin” olarak degistirilmistir. Kitin, yillik 100 milyar
ton biyosentez ile iiretim agisindan seliilozu takip etmektedir. Yengec¢ ve karides
atiklarinin igerdigi kitin miktarlar1 incelendiginde, yengecte kuru agirhigin yaklasik
%13-15’1, karideste ise %14-27°1 oraninda kitinden meydana geldigi tespit
edilmistir [28]. Yapilan arastirmalar kabuklu deniz iriinlerinin zengin Kkitin
icerigine sahip oldugunu gostermekte ve en yiiksek oranda kitine sahip karides,
yengeg, 1stakoz grubu deniz iiriinleri ilk sirada yer alirken, bu siray1 istridye ve

kalamar takip etmektedir [29].

Kitin, dogada en ¢ok bulunan dogal amino-polisakkaritlerden biridir ve diinyadaki
bir¢ok eklem bacaklinin dis iskeletinde ana bilesen olarak bulunmaktadir. Biiyiik

miktarlarda kabuklular, insan tiiketimi i¢in giinliik olarak islenmekte, dogru bir
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sekilde islenmesi gereken biiyiikk kabuklu atiklar {iretmekte ve balikgilik
endiistrisine gevresel kaygilar getirmeyen nihai bir bertaraf saglamaktadir [30].
Kitinin ticari degeri kimya, biyoteknoloji, tarim, gida isleme, kozmetik,
veterinerlik, tip, dis hekimligi, ¢evre koruma, kagit veya tekstil liretimine uygun

olan faydali 6zelliklerinden dolay1 son zamanlarda artis gostermistir [29].

Kitin ve kitinden elde edilen kitosanin kiiresel pazar paymin giderek artmasi
sebebiyle arastirmacilar tarafindan farkli kaynaklardan kitin ve tiirevi maddelerin
kullanilabilirligi arastirllmakta ve uygun metodlar gelistirmek icin g¢alismalar
devam etmektedir. Kitin, N-Asetil-D-glukozamin ve D-glukozamin biriminin
birbirine glikozidik baglarla B (1-4) birlesmesi sonucu olusan heterojen yapiya

sahip bir polimer olarak tanimlanabilir [31].

Kitin seliiloza benzer 6zellik gdstermesine ragmen yapisal olarak seliilozdan farki
hidroksil gruplarinin asetamid gruplart ile yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir.
Kitin molekiil yapisi incelendiginde canli g¢esidine gore degisik uzunluklarda
molekiil yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. Ornegin yengegte bu molekiil
uzunlugu 5000 ila 8000 arasindan degisirken bazi mayalarda 100 gibi olduk¢a az
olabilmektedir. Kitin monomerleri bir molekiildeki NH grubunun diger
molekiildeki C=0O grubu ile hidrojen bagi olusturmaktadir. Hidrojen baglarinin
olusmasi ile birlikte farkli formlarda kitin yapilart meydana gelmektedir. Farkli
stabilitelere sahip a- ve B-kitin bu duruma 6rnek olarak verilebilir. B-Kitin, lityum
tiyosiyanat ile islenmesi veya formik asit i¢indeki ¢okeltilmesi ile a- Kitin formuna
dontistiiriilebilir olmasindan dolayi, a- kitin’e gore daha diisiik stabiliteye sahiptir.
Kitin ¢6ziinme performansi incelendiginde suda, seyreltik asit ve baz ¢ozeltilerinde
ve ¢ogu organik ¢oziiciide ¢oziinmedigi gézlemlenmistir. Derisik hidroklorik asit
ve siilfiirik asite ek olarak dikloroasetik, trikloroasetik ve formik asitlerde ¢6ziinme
saglanabilmektedir [29]. Sekil 4.1°de kitinin molekiiler yapisini gosteren kimyasal

formu yer almaktadir [32].
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Sekil 4.1 Kitin kimyasal molekiil kimyasi [32]

4.2 Kitosan ve Yapisi

Kitosan, Kitinin N-deasetillenmis bir fonksiyonu olup, 2-amino-2-deoksi-D-
glukopiranoz asetamid gruplarmin birincil amino gruplarina doniistiiriillmesiyle
meydana gelmektedir. Kitosanin kimyasal bag yapisin1 gésteren molekiil formiilii
Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Kitinin deasetilasyon iglemi hi¢bir zaman tam olarak
gerceklesememekte ve kitosan molekiiliiniin yapisinda asetamid gruplar1 bir
asamaya kadar hala yer almaktadir. Kitin ve kitosan molekiillerinde, seliiloz
molekiiliiniin yapisinda yer almayan azot molekiilii bulunmaktadir. Azot, kitinde
asetillenmis amin grubu olarak bulunurken kitosanda birincil alifatik amin grubu
olarak yer almaktadir. Bu durum aminleri, reaksiyonlarinin gergeklesmesini
saglamak icin avantajli hale getirmektedir. Kitosan kimyasal yapisindan dolay:
kitinden daha aktif bir yapidadir. Bu durum polimer zincirinin tekrarlayan her
molekiiliinde birincil ve ikincil OH gruplarinin olmasi ve deasetillenmis her
kisimda amin gruplarinin bulunmasi ile agiklanmaktadir [32]. Amino gruplarinin
varlig1 nedeniyle kitosan zayif asitlerde kolayca ¢oziinmektedir. Bu durum, onu
kitinden aywran bir 6zelligidir, ayn1 zamanda film, siinger, boncuk vb. haline
getirilebilen viskoz ¢ozeltiler de olusturmaktadir [33]. Kitin ve kitosanin yapisinda
amin gruplarinin yer almasi, modifikasyon tepkimelerinin olusmasin1 ve canli
fonksiyonlarmin gergeklesmesini saglamaktadir. Kitin ve kitosan bazlh
polisakkaritler sahip oldugu biyobozunurluk, iyi adsorbe edebilme, biyoaktivite ve
biyouyumluluk gibi farkli 06zellikler sayesinde giiniimiizde biyolojik olarak
kullanilabilen temel yapitast malzemesi haline gelmistir. Kitosanin kimyasal
molekiil formiili Sekil 4.2°de gosterilmektedir [32].
13
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Sekil 4.2 Kitosan kimyasal molekiil yapisi [32]

Kitin ekstraksiyonu i¢in kimyasal ve biyolojik (mikrobiyal) yOntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin yani sira halen gelismekte olan farkli bir metod
olarak mikrodalga 1sinlama teknolojisi kullanilmaktadir. Bu yontemin diger
yontemlere gore yiiksek deasetilasyon performansi calismalar ile arastirilmaya
devam edilmektedir. Normalde laboratuvar amagli kitin ekstraksiyonu igin
biyolojik yontemler tercih edilmektedir fakat bu yontem, daha uzun islem siiresi
gerektirdigi i¢in uygulamalari sinirhidir. Kimyasal yontem ise pahali isleme, gevre
dostu olmama ve isleme sirasinda kitinin kismen bozulmasi gibi dezavantajlara
sahip olmasina ragmen endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sekil 4.3’te 1stakoz yapisindaki kitin liflerinin yer aldigi ayrintili gorsel yer
almaktadir [34].

Kitin protein diizlemlerinin

2 Kitin-protein fiberleri
biikiilmiis konumu

Humarus Americanus ¢0k katmanl epiderm

/
Petek benzeri kitin |
proteini nanofibril

3
; ;S
W K{ 1‘ ‘»*4“ AT =0
,' o -

-10‘ b2 f 23 ‘! N ~20 nm
Asetil-Glukozamin Mineral protein matrizindeld
zincirleri " Alfa kitin Kitin nanofibrilleri kitin protein lifleri

zincirleri

Sekil 4.3 Humarus Americanus igerisindeki kitin lifleri [34]
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4.2.1 Kimyasal Ekstraksiyon

Kimyasal ekstraksiyon yonteminde, karides ve yenge¢ kabuklari toz haline
getirildikten sonra kalsiyum karbonatin uzaklastirilmasi amaciyla seyretilmis HCI
¢ozeltisine birakilmaktadir. Asetil gruplarinin bir boliimii su ile reaskiyona girerek
parcalanirken, c¢ozeltide yer alan proteinler bazik ortamda ¢oziindiikten sonra
ayrilma gergeklesmektedir. pH 4 ortaminda proteinler ¢ozeltide ¢oktiiriilmekte ve
sonrasinda ¢ozeltiden uzaklastirilmaktadir. Ayrilan bu kisim giibre veya hayvan
yemi olarak doniistiiriilebilir. Daha sonra bu ¢o6zelti azot ortaminda 120°C
sicaklikta, % 40-45 araliginda yiiksek derisimde baz ile (NaOH) 1-3 saat boyunca
bekletilerek reaskiyonun gergeklesmesi saglanmaktadir. Deasetillenme islemi siire,
baz konsantrasyonu ve sicaklifa bagh olarak degisiklik gdstermektedir. Ornegin 1
ton kitosan iretim silirecinde 6300 kg HCl ve 1800 kg NaOH tiiketimi
gerceklestirilmistir. Bu proses, kimyasal maddelerin aktif kullanimindan dolay1
cevre i¢in kirletici olmakla beraber ayni zamanda atik su agiga ¢ikarmaktadir. Bu

nedenle ¢evre lizerinde olumsuz ve genis bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir [35].
4.2.2 Biyolojik Ekstraksiyon

Ekstraksiyon siirecinde kullanilan kimyasal metodlarin olumsuz taraflar1 olmasi
sebebiyle biyolojik esasli metodlar giiniimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir.
Kimyasal teknikler, yiliksek derisimlerde asidik ve bazik ¢ozeltilerin kullanilmasi
ve enerji tiiketmesi sebebiyle ¢evre igin oldukga zararli ve tehlikeli olmaktadir [34].
Bu durum, kitin bozulmasini en aza indirerek ve safsizliklar1 paha bi¢ilmez bir
uygulama diizeyine ¢ikarma siirecini optimize etmeye yonelik ilgiyi attirmistir. Son
zamanlarda biyoteknolojik siirecler, kitooligosakkaritler, kitinazlar, laktik asit,
antioksidanlar, degerli protein hidrolizatlari, karotenoidler (astaksantin) ve
¢ozlinmiis kalsiyum gibi yiiksek degerli ticari yan iriinlerin {iretimine de
odaklanmaktadir. Yapilan ¢alismalar ile bir kisim biyoaktif bilesiklerin igerisinde
insan gelisimine yararli bilesenlerin yer aldigi tespit edilmistir. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte yeni yontemlerin gelistirilerek deniz canlilarinin atiklarindan
yeni bilesenlerin elde edilmesi ve atiklarin degerlendirilmesi siirecinin

iyilestirilmesi ile ilgili maliyet olarak da avantaj saglanacaktir [36].
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4.2.3 Mikrobiyal Ekstraksiyon

Gegmisten giiniimiize kadarki siire¢ degerlendirildiginde; 6zellikle biyopolimer,
lipid, pigment ve biyoproteinleri bol miktarda igeren maya, alg, bakteri ve mantar
sinif1 biyoaktif canlilarin sahip oldugu bu aktif bilesenlerin iiretimi ile beraber ¢ok
sayida fermantasyon siirecleri maddi acidan iistiinlilk kazanmistir. Endiistrinin
Oonemli bir yan atig1 olarak meydana gelen mantarlar kitin ve kitosan deposu olarak
nitelendirilebilir. Biyolojik mokeliillerin teknolojik siireclerle islenmesi sonucu
polimer esasli molekiillerin olusmasi ve yine bu mikrobiyal esasli molekiillerden
kitin ve kitosanin elde edilmesi gibi farkli prosesler, mikrobiyalleri olduk¢a degerli

ve dnemli olarak nitelendirilmesini saglamaktadir [36].
4.3 Kitin ve Kitosanin Gida Endiistrisindeki Uygulamalar

Japonya ve Kore’de uzun zamandir gida katki maddesi olarak kullanilan kitosanin,
Amerika’da Gida ve Ilag idaresinin onayma gére gida katk1 maddesi ve iiriinlerde
fonksiyonel bilesen olarak kullanim1 gergeklestirilmektedir [34]. Tablo 4.1°de kitin

ve tiirevlerinin gida endiistrindeki kullanim alanlar1 ayrintili olarak verilmistir [37].

Tablo 4.1 Kitin ve tiirevlerinin biyomateryal olarak uygulamalari [37]

Alan Uygulama

Toprak degistirici, fungisit, bitkilerde savunma mekanizmast;

Tarim .. .
tohum kaplama; giibrelerin zaman salinimi

Biyokataliz ~ Katalizor liretiminde metaller igin bir destek iskelesi

Enzim immobilizasyon ve saflagtirma, emiilgator, biyosensor,

Biyomedikal hemostatik ajan

Biyoteknolojik Ambalajlama, film ve siinger levha malzemeleri imalati,

Uriinler hidrojeller
Kozmetik  Losyonlar; sa¢ katki maddeleri; viicut kremleri

flac Manganez takviyesi kompleksi, ila¢ salinimi, gen teslimi
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Tablo 4.1 Kitin ve tiirevlerinin biyomateryal olarak uygulamalari (Devami) [37]

Tip

Kirletici
giderimi

Su Aritma

Kemik ve kikirdak rejenerasyonu, yara iyilesmesi ve

pansuman, kolajen sentezi, kok hiicre teknolojisi

Daha kararli mazot elde etmek i¢in bakir ¢ikarma 6zelligi

Boya ¢ikarma, agir ve radyoaktif metaller i¢in emici
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5

SUT URUNLERINDE RAF OMRUNU
ETKIiLEYEN PARAMETRELER

Siit, yiizyillardan beri insanlarin gelisiminde 6nemli derecede etkili olan ve sektorde
paha bigilemez derecede degerli gidalardan biri olarak nitelendirilen bir besin
maddesidir. Giin gegtikte artan global siit {liretiminin yaklasik %83’liik orani
bliyiikbas hayvanlardan saglanmaktadir. Siit ve siit {iriinleri, yapisinda bulunan
kalsiyum, potasyum, c¢inko, magnzeyum ve fosfor gibi bir¢ok degerli besin
maddesinin yani sira yiiksek oranda protein igermesi ile besleyiciligi yiiksek gida
kategorisine girmektedir. Siit yapisindaki mineraller insanin biiylime ve
gelisiminde oldukca 6nemli ve gerekli olmakla birlikte ayn1 zamanda siitten elde
edilen iiriinlerin proseslerinde de etkin rol oynamaktadir. Bu durum, siitiin 6zellikle

zengin protein, D vitamin ve kalsiyum igermesinden ileri gelmektedir [38].

Siit endiistrisindeki yliksek hizli olumlu gelismeler, sektordeki sirketler arasi
rekabeti gliclendirmekte dolayisiyla da alisveris dongiilerinin yavaslamasina neden
olmaktadir. Bu durum pastorize siitiin mevcut kosullardan daha kaliteli olmas1 ve
saklama kabiliyetinin arttiritlmast kosulunu daha da gii¢li bir sekilde one
cikarmaktadir. Mevcut kosullarda islenmemis siitiin dagitim asamalarinda meydana
gelebilecek olumsuz kalite degisikliklerinin engellenebilmesi i¢in sistemi tam

olarak oturmus bir kalite diizeni olusturulmalidir [39].

Diinya siit iiretiminin 2025 yilina kadar yillik ortalama %1.8 biiylime oraniyla 1
milyar tonu agmasi1 beklendigi i¢in siit sektorii hizla biiylimekte ve 2050 yilindaki

yillik {iretimin 2000 yilina gore iki katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir [40].

Uriin iizerinde yer alan son kulanma tarihi/raf 6mrii vb. terimler belirsizlik
icermekte olup tam olarak belirli bir kosulu ifade etmemektedir, dolayisiyla da
kesin olarak dogrulanmasi ¢ok zordur. Ancak ¢ogu durumda bir {iriiniin raf 6mrti,
tirlinlin belirli bir siire sonra bozulabilen kalitesi olarak ifade edilmektedir. Tiirk
Gida Kodeksinde raf 6mrii terimi: “Minimum stabilite tarihi” *ni ifade etmektedir.

Bu ifade de “son kullanma tarihi” ile esdeger anlam tasimaktadir. Uriin iizerinde
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yer alan tarih, belirtilen herhangi bir depolama kosulunda iiriiniin tamamen

pazarlanabilir kaldig1 ve 6zelliklerini korudugu siirenin sonunu ifade etmektedir.

Genel anlamda siit {iriinlerinin raf 6mri, siitiin bozulmasina neden teskil eden
bakterilerin biiyiiyiip ¢ogalmasi ile smirhdir. Siit yag asidi bilesimi, siit
tiriinlerindeki lipitlerin depolama sirasinda degistigi depolama kosullarini
belirleyen 6nemli bir faktordiir. Sayet boyle bir durum olustuysa bu takdirde siitiin

raf Omrii ve kalitesi azalabilir ve tadinda degisiklikler meydana gelebilir [41].

Siit endiistrisi, irtiniin raf dmriinii uzatmay1 amaclayan ¢esitli araglar ve teknolojiler
kullanmaktadir. Raf dmriiniin uzatilmasinda en sik kullanilan yaygin yontemler

arasinda sunlari siralayabiliriz:

- Igerisinde kiiltiir bulunan yogurt, kefir gibi siit iiriinlerinde kiiltiir ilavesi ile
asitlestirme isleminin gergeklesmesi

- Siitii toz formda elde etmek amaciyla kurutma teknolojilerinin kullanilmasi

- Islenmis peynirlerin koruyucu katk1 maddelerinin (emiilsifiye edici tuzlar,

sitratlar ve fosfatlar vb.) ilave edilmesi

Stit Uriinlerinde raf Omriinii belirleyen birgok faktor bulunmaktadir. Bunlar
arasinda; pastorizasyon, sicaklik, filtreleme, doldurma, ham siit kalitesi ve
paketleme yer almaktadir. Bu faktorler degerlendirildiginde, raf Omriiniin
belirlenmesindeki en 6nemli etken olarak 1s1l islemler birinci sirada yer almaktadir

[42].

5.1 Yogurt

Yogurt, tiiketiciler arasindaki popiilaritesi sadece tadiyla degil ayni zamanda
fonksiyonel 6zellikleriyle de agiklanan, yapilandirilmis bir fermente siit icecegidir.
Yogurdun fermantasyonu ic¢in Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus,
Streptococcus salivarius subsp. Termofilus kiiltiirleri kullanilmaktadir. Yogurt
tiretiminde stabilizasyon sistemi olarak, {irlinlin su tutma kapasitesini artiran ve bu
tip trlinlerin reolojik Gzelliklerini iyilestiren, basta nisasta ve modifiye nisasta
olmak tizere aljinat, karagenan, ke¢iboynuzu zamki, pektin, karboksimetil seliiloz
ve jelatin kullanilmaktadir. Dolgu maddelerinin yogurt icerigine dahil edilmesi

tirtiniin reolojik parametrelerinde bozulmaya yol agmaktadir. Bunlar; viskozitede
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azalma, peynir alti suyunun ayrilmasi ve {Urliniin tadinda meydana gelen

bozulmalardir.

Yogurt bilesimlerine dahil edilen tatlandiricilarin ve dengeleyicilerin miktarinda bir
artis iriiniin biyolojik degeri olan “canli microflora” popiilasyonunu olumsuz
yonde etkilemektedir [43].

Yogurt iiretiminde geleneksel formiilasyonda kivam arttiricilar, tatlandiricilar,
asitlik diizenleyiciler, koruyucular ve boyalar gibi katki maddeleri kullanilmaktadir.
Sektorde yaygin olarak kullanilan koruyucu (sodyum benzoat, potasyum sorbat) ve
renklendirici kimyasalar katkilar tehlikeli olarak ilk sirada yer almaktadir. Yapilan
caligsmalar sonucunda bu kimyasal katkilarin gereginden fazla alinmasi durumunda
viicudun metabolizma faaliyetlerini ve sindirim sistemini olumsuz yonde
etkileyebilecegini ayrica alerjik reaksiyonlara neden olabilecegini gostermektedir

[44].

Y ogun kivamli, zengin besin i¢erigine sahip bir gida iiriin olan yogurt; bol miktarda
alinabilir protein ve siit yaginin yani sira vitaminleri (B2, B6, B12) ve mineralleri
de (kalsiyum, potasyum, magnezyum) yapisinda bulundurmaktadir. Bunlarin yani
stra insan viicudunun ihtiya¢ duydugu gerekli tiim aminoasitleri ve siit proteinlerini
de icermesi ile yiiksek degerli besin smifinda yer almaktadir. Ayrica yogurdun
laktoz toleransini iyilestirdigi, bagisikligi giiclendirdigi ve mide-bagirsak
bozukluklarmi 6nledigi bildirilmektedir. Insan saghgina bircok faydasi
bulunmasindan 6tiirii tiiketicilerin yogurt ve benzer segmentteki gida iirlinlerine
yonelik egilimi artis gostermistir. Bu durum giiniimiizde siit ve siit {iriinlerinin

global pazarda hizl bir sekilde biiyiiyen gida kategorisi haline getirmistir.

Yogurt icerisindeki kimyasal katki maddeleri sinifinda yer alan stabilizatorler,
suyun etkinligini diisiirerek ortamda bulunmamasi gereken mikroorganizmalarin
cogalmasini ve gelismesini Onleyerek iiriiniin raf dmriiniin artmasina yardimci olur.
Stabilizatorler yogurdun istenilen kivama gelmesini saglamak, peynir alti
suyundaki ayrilmayr en diisliik seviyeye getirmek ve ortamdaki suyun yapiya
tutunmasini  saglayarak viskoziteyi diizenlemek amaciyla eklenmektedir.

Stabilizatorler jel matrisini olusturur ve boylece basta kazein proteinleri olmak
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lizere siit bilesenlerinin su baglama kapasitesini artirarak protein molekiillerinin

stabilizasyonunu arttirmaktadir [45].

Yogurdun karakteristik 6zelligini etkileyen 6nemli degiskenler arasinda viskozite,
laktik asit bakteri sayis1, asitlik diizeyi ve duyusal analizler 6rnek verilebilir. Uriin
kalitesini belirleyen bu degiskenlerin o6zellikle iiriiniin depolanmasi sirasinda
sicaklik ve diger faktorlere bagli olarak bozulma riskine karsi1 diizenli olarak takip
edilmeli ve bozulma olup olmadigmi tespit etmek amaciyla raf omrii testleri
gerceklestirilmelidir [46]. Yogurtta meydana gelebilecek bozulmalar genelde
iriinlin st ylizeyinde meydana gelmekte olup bozulmalarin sebebi aside karsi
dayaniklilik gosterebilen kiif ve mayalardan kaynaklanmaktadir. Yogurdun fiziksel
goriintlislinlin degigmesinin yani sira ayni zamanda tat ve koku degisimlerinin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Ozellikle yogurtta eksi tadin olusmaya
baslamasi raf omriiniin belirlenmesindeki en 6nemli parametrelerden biri olarak

nitelendirilebilir [47].

5.2 Siit Uriinlerinde Raf Omrii Parametreleri

Siit ve siit tiriinleri kategorisinde yer alan tiim iirtinler i¢in gecerli tek bir raf omrii
tanim1 yapmak miimkiin degildir. Bu durumda {iriin raf omrii “Bir {irliniin
tiretildikten sonra farkli depolama kosullarinda bozulmaya ugramaksizin yapisal
ozelliklerini ve kalitesini korudugu siire¢” olarak ifade edilebilir. Raf dmriiniin sona
ermesi; goriiniim, koku veya lezzetteki degisikliklerle tanimlanmaktadir. Burada raf
Oomriiniin sona ermesi ile asil ifade edilen, tiiketici fikrini etkilemeye yetecek
biiyiikliikte bir kalite degisikliginin gerceklesmis olmasidir [48]. Soguk zincir
lojistigi bile raf omrii boyunca fermente siit iirlinlerinde sonradan asitlenmeyi
kontrol etmede yetersiz kalmakta ve kaynak yetersizligi olan gelismekte olan
tilkelerde durum ¢ok daha katiidiir [49].

Siit ve siit Urlinlerinin raf Omriinii belirleyen degisiklikler 3 baslik altinda

incelenebilir:

- Yagin oksidasyonu ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin

oldugu kimyasal degisimler
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- Yagm krema kivamini almasi, minerallerin kristal forma doniismesi ve
protein ¢ozeltilerindeki jellesme durumu gibi fizikokimyasal degisimler
- Yapidaki canli mikroorganizmalarin biliylimesi, mayalanma, enzim esasli

bozulmalar gibi biyokimyasal degisimler [48]

Uretici firma tarafindan her bir gida iiriinii i¢in ayr1 ve 6zel belirlenen raf dmrii,
iriiniin gelistirilme siireci kadar 6nemli bir deger tasimaktadir. Eger iiriin igin
raf omrii belirteci dogru ve yeterli bir sekilde ifade edilemez ise bu durum
miisteri sikayetlerine, kalite kayiplarindan otiirii tiikketicinin sagligimin riske
atilmasina hatta tiiketicinin ileri derecede olumsuz yonde etkilenmesine bile
sebep olabilir. Bu sebeple siit {iirlinlerinin raf Omriiniin belirlenmesinde
tilkketicinin tat, koku gibi duysal ve kalite Ozelliklerini degerlendirmesi bu
sirecin  diizgiin bir sekilde yiiriitilmesinde yol gosterici olarak rol

oynayabilmektedir [50].
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6

NEM SORPSIYON iZOTERMLERI

Bir deger araliginda ve sabit bir sicaklikta gidanin toplam nem igerigi ile su
aktivitesi arasindaki iliski, grafiksel olarak ifade edildiginde bir nem emme izotermi
verir. Bu izoterm egrisi adsorpsiyon ve desorpsiyon olmak iizere iki farkli yontem

ile olusturulabilmektedir:

- Adsorpsiyon izotermi: Kuru olan bir maddenin farkli bagil nem derecesine
sahip olan ortamlarda bekletilmesiyle iiriin agirliginin 6lgiilerek agirliktaki
artig oraninin tespit edilmesi sonucu olusturulmaktadir.

- Desorpsiyon izotermi: Islak olan bir maddenin ayni1 bagil nem derecesine
sahip ortamda bekletilerek agirliktaki diisis oraninin Olgiilmesi ile

olusturulmaktadir.

Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerini birebir birbirinin tersi olarak
nitelendirmek miimkiin degildir. Bu yiizden iirliniin ortamdaki nem ile dengeye
ulagmasini saglamak amaciyla, {irlindeki nem oraninin artmasi ve azalmasina
bagli olarak adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri incelenerek
degerlendirilmektedir. Sekil 6.1’de nem igerigine bagli olarak olusturulan

adsoprsiyon ve desorpsiyon izotermlerine ait grafik gosterilmektedir. [51].

1
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Sekil 6.1 Gidalar i¢in genel sorpsiyon izotermi [51]
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Nem adsorpsiyon izotermi, bir iriindeki su molekiillerinin baska bir madde
tarafindan tutulmasini ifade eder. Buradaki nem ¢ekme islemi adsorpsiyon, nem
kaybetme islemi ise desorpsiyon olarak belirtilmektedir. Izotermler, bircok
parametrelere (sicaklik, basing, dehisrasyon, iiriin bilesimi ve fiziksel yap1) bagl
olarak farklilik gostermektedir. Her {irliniin kendine 6zgii izoterm egrisi mevcuttur.
Nem sorpsiyon izotermleri sayesindeki iiriin nem igerigi hakkinda bilgi edinilerek
raf dmrii parametresinin tahmini olarak tespit edilmesinde yardimci olmaktadir

[52].

Su aktivitesi (aw) 0.6’dan daha disiik olan gidalarda ¢ogu mikroorganizma
gelismeyeceginden rlinlin raf dmriinii uzatmak i¢in gida iirtinlerinin su aktivitesi
degerinin 0.6’dan diisiik tutulmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle kurutulmus veya orta
nem igerigine sahip iriinlerin bu su aktivitesi araliginda (0 ila 0,6) sorpsiyon
ozelliklerinin bilinmesi 6nemlidir ve daha sonra sorpsiyon izotermleri, paketlenmis

tirtiniin raf 6mriinii tahmin etmek i¢in kullanilabilir [53].

6.1 Kimyasal Bilesim ve Nem Sorpsiyonu iliskisi

Gida iriinleri genellikle hem sulu hem de kati bilesenleri birarada bulunduran
kompleks yapili molekiillerden meydana gelmektedir. Sulu fazda seker, tuz gibi
¢oziinebilir bilesikler yer alirken, kati1 fazda ¢oziinmeyen nisasta, lif vb. yapilar
bulunmaktadir. Su molekiillerinin gida iirlinliniin yapisindaki bilesikler ile olan
etkilesimi ve yapiya baglanmalar i¢in polar kistmlariin varlig: su aktivitesi ve nem

arasindaki iliskiyi belirleyen 6nemli degiskenlerdir [52].

6.2 Sicaklik ve Nem Sorpsiyonu liskisi

Kimyasal stabiliteyi etkileyebilecek cesitli faktorler arasinda genellikle kimyasal
reaksiyon hizlar1 iizerinde en biiylik etkiye sahip olan tek evrensel degisken
sicakliktir. Kimyasal reaksiyon hizlarmin belirlenmesinde sicaklik onemli bir
faktordiir. Sicakligin arttirtlmasi ile kimyasal reaksiyonlar daha hizli bir sekilde
gerceklesebilmektedir. Ayni sekilde reaksiyon hizlarini yavaslatmak gerektiginde
ise sicaklik azaltilabilir. Uriin depolama siiresince bozulmasimni en aza indirmek
veya engellemek amaciyla soguk zincir lojistiginin uygulanmasi bu kullanima
verilebilecek en giizel 6rneklerden biridir.
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Bu nedenle kimyasal reaktiviteyi kontrol etmek ve liriiniin raf 6mriinii tahmin etmek
icin degisen sicaklifin kimyasal reaksiyonlar {izerindeki etkisinin nasil

modellenecegini belirlemek oldukg¢a 6nemlidir [52].

Sicaklik ve nem sorpsiyonu iliskisi incelendiginde, sicaklik artisi ile su molekiilleri
arasindaki enerji artmaktadir. Bu artisa bagl olarak molekiiller arasindaki bag
kurma potansiyeli azalmaktadir. Bu durum suyun adsorpsiyon izoterminin

degiseceginin ve adsorpsiyon kapasitesinde artis olacaginin gostergesidir.

Sekil 6.2°de gosterildigi gibi, sicaklik artisina bagl olarak maddenin i¢ yapisinda
fiziksel veya kimyasal degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisimin bir sonucu

olarak ayni1 denge neminde sicaklik artis1 su aktivitesini attirmaktadir [52].

Nem icerigi (%)

Su aktivitesi

Sekil 6.2 Sicaklik faktoriine bagli olarak nem sorpsiyon izotermleri [52]

Literatiirde izoterm ve sicaklik iliskisi, izotermleri sayisal olarak ifade eden

matematiksel denklemler ile ilgili genis alanda ¢alismalara yer verilmistir [54].

6.3 pH, Isik ve Oksijen ile Nem Sorpsiyonu iliskisi

Farkli birgok faktér de kimyasal reaksiyonlarin hizlarini ve dolayisiyla gida
stabilitesini etkilemektedir. Reaksiyon hizini degistiren parametreler arasinda
oksijen, 151tk ve pH yer almaktadir. pH faktoriine 6rnek olarak, diisik pH
degerlerinde siikrozun su ile parcalanma reaksiyonu, yiiksek pH degerlerinde ise
tiamin ve askorbik asit yapilarinin pargalanmasi verilebilir. Isik parametresine
ornek olarak riboflavin maddesini Ornek verilebilir. Riboflavin 1siktan

etkilenmektedir dolayisiyla 1518in oldugu ortamda riboflavin reaksiyon hizi
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degisebilir. Bir diger faktor ise oksidasyondur. Oksidasyon iglemi, oksijen
varliginda yagayan mikroorganizmalarin oldugu ortamlarda ger¢eklesmektedir. Bu
duruma gida triinlerindeki lipidlerin oksidasyonu 6rnek gosterilebilir. Bahsedilen
bircok faktorlerin takip edilerek siirecin kontrol altina alinmasi gida iirlinlerindeki
kimyasal tepkimenin olusumunu en aza indirerek raf dmriiniin siiresinin artmasina

olanak saglamaktadir [52].

6.4 Matematiksel Model Denklemleri

6.4.1 Brunauer-Emmett-Teller (BET) Modeli

1938'de formiile edilen Brunauer, Emmett ve Teller (BET) sorpsiyon denklemi,
ozellikle Tip Il ve Il olmak fiizere ¢ok katmanli sorpsiyon izotermlerinin
yorumlanmasinda bir temel olusturmakta ve yiizeyde adsorbe edilen nemin tek
tabakali degerinin bir tahminini saglamaktadir. Brunauer-Emmett-Teller (BET)
denklemi modeli asagida yer alan Denklem 6.1°deki gibidir. Bu denklem ile birlikte
gidalardaki nem igeriginin uzaklastirilmast ve gidanin depolama siiresi boyunca

nem oraninin tespit edilmesi siire¢leri matematiksel olarak ifade edilebilmektedir.

L o (6.1)

My  (1-aw)(1-aw+Cay)

M, iiriin kuru halde iken nem igerigini temsil etmektedir (kg / kg kuru madde). Mo,
kuru madde bazinda tek tabakali nem igerigidir (kg / kg kuru madde tek tabaka), aw

su aktivitesidir ve C, sorpsiyonun net 1s1st sabitidir [51].
6.4.2 Langmuir Modeli

Langmuir, 6zdes ve bagimsiz sorpsiyon bdlgelerine sahip molekiiler olmayan
katmanlara dayanan ve denklemde gosterildigi gibi ifade edilen denklemi (Denklem

6.2) onermistir:

1 1 1
dyw (M_W_M_O) = C_Mo (62)
Mw denge nem igerigidir (kg su/kg kuru madde), Mo tek tabakali sorbat igerigidir
(kg su/kg kuru madde), aw su aktivitesi ve C bir sabittir. Mo degeri, gida {iriiniinii

belli kisimlarinda iyi bir sekilde adsorbe edilen su miktarin1 ve en kararli oldugu

yapisal degeri temsil eden énemli bir parametresidir. Uriiniin en {ist katmanindan
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buharlasan su molekiilleri ile iirliniin dis yilizeyi arasinda meydana gelen kuvvetlerin
teorik olarak ifade edildigi bir diger dnemli denklem ise Langmuir izoterminin

yorumlanmasi sonucu elde edilmistir [55].
6.4.3 Halsey Modeli

Halsey denklemi ilk olarak Halsey tarafindan 1948 yilinda teorik olarak su sekilde
(Denklem 6.3) belirlenmistir:

RH = exp (— (6.3)

D
RTGC)
Denklemde; RH: bagil nem, D ve C: sabit, T: °C cinsinden sicaklik, R: ideal

gazlarin sabiti, 6=Mc/Mm, Mc: nem igerigini ifade etmektedir.

Mn, diisiikk oranda neme sahip olan gida {iriinlerinin u¢ kisimlarinda bulunan su
miktarmin tespit edilmesinde kullanilan bir terimdir. Tek tabaka degerini temsil

eder.

Halsey, C parametresinin biiytikliigiinii buhar ve kati arasindaki etkilesim tipiyle
iligkilendirerek yorumlamistir. Biiylik C degerleri i¢in, katinin buhari ¢ekme
derecesi yiizeye yakindir. C degerinin kiigiikk olmasi ise, katinin buhari ¢ekme
derecesinin yiizeyden uzak oldugu ve bu ¢ekim kuvvetinin Van der Waals
kuvvetleri ile saglandig1 belirtilmektedir. Halsey denkleminde tek tabaka teriminin
cikarilmasi ile denklem yeniden diizenlenmistir. Literatiirde yapilan arastirmalar
1s181inda D parametre sabitinin ¢ikarilmasiyla yeni denklem nem igerigine bagh

olarak ifade edilmistir.

D parametresinin sicakliga bagiml oldugu tespit edilerek bu parametre igin ampirik
bir fonksiyon Onerilmistir. Burada A ve B ampirik parametreler, C sabit, ERH
denge bagil nemidir. Bu parametreleri degistirerek ve nem igerigi terimini dahil

ederek modifiye edilmis bir Halsey denklemi Denklem 6.4’te dnerilmistir [56]:

A+B(T)
ERH = exp (— %) (6.4)

6.4.4 Smith Modeli
1947°de Smith, yiiksek molekiiler agirlikli biyopolimerlerin su emme izoterminin

son kavisli kismini agiklamak i¢in ampirik bir model gelistirmistir. Kuru yilizeyden

su emilme iglemi 2 ana alt grup altinda incelenmektedir. 1.b6liim normale gore
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yiikksek yogusma 1sis1 gostermekte, 2. boliim ise iirlinlin iist yiizeyinin bir¢ok
katmanli yogunlastirilmis su molekiillerinden meydana gelmesi ve bu durumda
iirtin yiizeyinden suyun buharlagsmasinin engellenmesi seklinde ifade edilmektedir.
Smith tarafindan model denklemi olusturulurken, birinci  boliimiin
gerceklesmesinden sonra meydana gelen ikinci boliimdeki nem miktarinin {iriiniin
su igerigi ile saf su arasindaki farkin logaritmasi ile iligkili oldugunu denklem
kurarak ispatlanmistir. Smith teorisine ait matematiksel denklem, Denklem 6.5 ile

ifade edilmistir.
My, = C; +C, In(1 —ay,) (6.5)

Denklemde yer alan Cy, ilk bolimde yer alan su miktarin1 temsil etmekte ve Co,

ikinci boliimde yer alan su miktarini temsil etmektedir [55].
6.4.5 Guggenheim, Anderson ve De Boer (GAB) Modeli

Guggenheim (1966), Anderson (1946) ve De Boer (1953) tarafindan bagimsiz
olarak tiiretilen {i¢ parametreli GAB denklemi, yar1 teorik, multimolekiiler, lokalize,
homojen bir adsorpsiyon modelidir. Model denklemi Denklem 6.6 ile

gosterilmektedir.

M = MG K ay (6.6)

" (1-Kaw)(1-Kay+G+Kay)

Denklemde yer alan; M kuru maddedeki nem miktaridir (kg/kg kuru madde), Mo
tek tabakali nem miktaridir; G ve K, sorpsiyon boliimlerindeki molekiillerin enerji
sabitleri, aw su aktivitesidir. GAB denklemi, BET denkleminin gelistirilmis bir
versiyonu olarak ifade edilebilir [57].

6.4.6 Oswin Modeli

1946 yilinda Oswin, sigmoid sekilli egriler i¢in seri agilim olan ampirik bir model

gelistirmistir ve asagida denklemdeki (Denklem 6.7) gibi ifade etmistir:

M= A (22)" 67)

1-ay

M, nem igerigi (kg/kg kuru kati), A ve B sabit, aw su aktivitesidir. Boquet ve
digerleri, Oswin denkleminin nisastali gidalarin izotermlerini agiklamak i¢in en iy1

denklem oldugunu, et ve sebzeler i¢in oldukca iyi bir uyum oldugunu ifade
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etmiglerdir. Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde, Oswin denkleminin,

yagsiz slitlerdeki nem igeriginin arastirilmasinda kullanildig: tespit edilmistir [57].
6.4.7 Henderson Modeli

Henderson izoterm modeli, adsorplanan molekiillerin ¢ok tabakali adsorpsiyonuna
karsilik gelen bir denklem ile ifade edilmektedir. Bu model denklemi, heterojen
yiizeydeki adsorpsiyon siireciyle uyumludur. Henderson modeli termodinamik
yollardan tiiretilmis olan yar1-empirik bir modeldir (Denklem 6.8) [58].

M = (azay? (68)

a

M islak bazda nem igerigi, aw Su aktivitesi, a, b ve ¢ malzemeye bagl sabitlerdir

[59].

6.4.8 Peleg Modeli

Peleg denklemi, gidanin zamana bagli olarak su emme siirecini en iyi sekilde

aciklayan matematiksel modellerden biridir. Denklemde dort temel sabit ve iki

degisken yer almaktadir. Peleg model denklemi Denklem 6.9°da gosterilmektedir.
M=c; *a,,® + ¢ *a,,* (6.9)

Cy, C, C3 ve C4 denklem katsayilari, M denge nem igerigi (g su/g kuru madde), aw
su aktivitesi olarak tamimlanir. Literatiir calismalar1 incelendiginde, Ornegin
fasiilyelerin su emilimini tanimlamada, tahildaki nisastanin jelatinlestirilmesinde,
tahil iiriinlerinin 1slatilmasi ile su emilim performansinin incelenmesinde Peleg

denkleminin uygun olarak modellendigini gostermektedir [60], [61].
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7

GIDA ENDUSTRISINDE ENKAPSULASYON
UYGULAMALARI

Enkapsiilasyon; aktif bir bilesenin, bu bileseni koruyacak bir kaplama
malzemesinin igerisine hapsedilmesi iglemi olarak tanimlanabilir [62].
Enkapsiilasyon teknolojisi, gida sektdriinde genis bir alanda yer tutan yeni {iriin
kategorisinin gelistirilmesinde, fonksiyonel gidalarin {iretim proseslerinde, yeni
igerikli gida 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanimi tercih edilen ve iiriin yapis1
ve kullanim amacma gore farkli tekniklerden olusan oldukc¢a kapsamli bir
yelpazeye sahiptir. Enkapsiilasyon teknolojilerinde temel olarak, bir kaplama
(duvar) malzemesi ile aktif materyalin kaplanarak korunmasi amaclanmaktadir

[63].

Kapsiillenmis madde, aktif madde olarak nitelendirilmesinin yani sira ¢ekirdek,
dolgu, aktif, i¢ veya yiikk fazi olarak da adlandirilabilmektedir. Etken maddeyi
enkapsiile etmek i¢in kullanilan madde, kapsiilleyici madde olarak
nitelendirilmesinin yani sira kaplayici/kabuk madde, tasiyict malzeme, zar veya dis
faz olarak da isimlendirilmektedir [62]. Gida kategorisi iiriinlerinde raf omriini
uzatmak veya iriindeki kalite kayiplarin1 engellemek amaciyla proteinleri ve
polisakkaritlerin  kapsiilleyici madde olarak kullanildigi  enkapsiilasyon
uygulamalarinda doymamis yaglar, enzimler, vitaminler ve biyoaktif gida
bilesenleri aktif metaryel olarak {iriin i¢ine hapsedilmektedir. Giinlimiizde son
yillarda yapilan bilimsel ¢aligmalar gidalarin fonksiyonel 6zelliklerini arttirmaya,
besin igeriginin gelistirilmesine, ¢esitli enzimlerin, probiyotiklerin, peptitlerin ve
diger tedavi edici ajanlarin belirlenen yapisal Ozelliklerinin iyilestirmesine
odaklanmakta ve bunlarin sonucunda iiriinlerin sektérde yayginlagmasini ve daha

fazla deger kazanmasini hedeflemektedir [63].

Endiistrisinin genis alaninda yer tutan ve gida teknolojisi uygulamalarinda
kullanilan enkapsiilasyon yontemleri sayesinde farkli isleve sahip bir¢ok bilesenler
(yapay tatlandiricilar, lipitler, vitamin ve mineraller, antioksidanlar, antimikrobiyal

yapil bilesikler, renklendiriciler, su, enzim gibi) enkapsiilasyon isleminde gorev
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almaktadir. Enkapsiilasyonun en 6nemli avantajlarindan biri enkapsiile edilen aktif
materyalin uygun zamanda kontrollii olarak salimmin gergeklestirilebilmesidir.
Fakat bunun yaninda uygulamalarda kullanilan enkapsiilasyon tekniklerinin
ekonomik ac¢idan maliyetinin yiiksek olmasi da getirdigi en Onemli

dezavantajlardan biri olarak gosterilebilir.

Aktif materyalin saliminda meydana gelen salinim islemi gergeklesene kadar gegen
siirede uygun uzama veya gecikme siiresi mevcuttur. Ayrica kapstillenmis tatlar ve
tatlandiricilarda, triiniin tiiketildigi siire boyunca arzu edilen bir tat etkisini
muhafaza edecek sekilde salim hizinda azaltma islemi gerceklesmektedir. Aktif
maddelerin bu sekilde iletilmesi, daha genis bir yelpazede gida bilesenlerinin
uygulanmasina olanak tamimakta ve optimum dozaj saglamaktadir [64]. Gida
endiistrisinde aktif maddelerin kapsiillenmesi Koruma, kontrollii dagitim, tat
maskeleme ve kolay kullanim gibi amaglar i¢in uygulanmaktadir [65]. Ornegin gida
sektoriinde kullanilan aromalarda aromayi gida ile istenmeyen etkilesimlerden
korumak, depolama sirasinda bir gida lirliniinde aromayi tutmak, aroma-lezzet
etkilesimlerini en aza indirmek, 151k kaynakli reaksiyonlara ve/veya oksidasyona
kars1 korumak, aromalarin raf dmriinii artirmak veya kontrollii bir sekilde izin

vermek i¢in enkasiilayon teknolojisi kullanilabilmektedir [66].

Birgok enkapsiilasyon metodu igerisinden uygun ve dogru olan metodun
uygulanmasinda bazi faktorler de etkili olmaktadir. Bunlar; ¢ekirdek ve duvar
malzemesinin ¢ozlinilirliigii, nihai parcacik boyutu ve kalinligi, duvar malzemesinin
gecirgenligi, cekirdek malzemesinin salinma hizi, ekonomik sorunlar, ¢ekirdegin
fizikokimyasal ozellikleri ve duvar malzemeleri, nano pargaciklar ile mikro
pargaciklarin uygulanacagi malzeme isleme kosullart arasindaki uyumluluk ve son

tirindeki mikro pargaciklarin performansidir [67].

7.1 Enkapsiilasyon Yontemleri

Enkapsiilasyon yontemleri, etki mekanizmasina gore fiziksel, kimyasal ve

fizikokimyasal olarak siniflandirilabilir:

» Fiziksel yontemler: Sprey yontemi ile kurutma, dondurarak kurutma,

akigkan yatak teknolojisi ve ekstriizyon.
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Fiziksel yontemlerde sicaklik ve basing parametrelerine bagli olarak sistemdeki
¢oziiciiniin buharlastirilmasi ile iiriin yapisi analiz edilmektedir. Fiziksel yontemler
1siya dayanikli molekiillerin enkapsiilasyonunda tercih edilmekte olup genellikle

ilag ve gida sektoriinde genis bir uygulama alanina sahiptir.
» Kimyasal yontemler: Molekiiler inkliizyon ve arayiiz polimerizasyonu.

Kimyasal yontemler, enkapsiilasyon iglemi sirasinda ¢ekirdek ile duvar arasindaki
kimyasal etkilesimlerin oldugu siireci kapsamaktadir ancak bu yontemlerden
bazilar1 proses siirecinde toksik ve kirletici kimyasallarin kullanilmasi nedeniyle

Onerilmemektedir.

> Fizikokimyasal yontemler: Iyonik jellesme, lipozom olusumu, koaservasyon

ve sol-jel metodu

Fizikokimyasal yontemlerde kirletici maddelerin bulunmamasi ve enkapsiilasyon
islemi sirasinda mikroorganizmalari ve c¢evreyi etkileyebilecek zor kosullar

olmamasi nedeniyle gevresel alanda uygulama bulmak daha kolaydir [68].
7.1.1 Iyonik Jelasyon (Damlatma) Yéntemi

Iyonik jellesme, bir polimer ¢dzeltisine igerisine aktif bilesenin ¢oziinmiis halde
bulundugu c¢ozeltinin bir siringa yardimi ile damla damla ilave edilmesinden
meydana gelen proses metodudur. Proses sonucunda polimer ¢ozeltisi igerisinde jel
formunda kiiresel enkapsiile tanecikler meydana gelmektedir. Iyonik jelasyon
yontemi temel olarak zit yiiklii polimerlerin (polianyon ve polikatyon) etkilesimine
dayanmaktadir. Anyonik bazli polimer olarak aljinat ¢ozeltisi hem diisiik maliyetli
olmast hem de toksit olmayan uyumlu bir ¢ozelti olusturmasi sebebiyle
enkapsiilasyon materyali olarak siklikla tercih edilmektedir. Ornek olarak kalsiyum
kloriir ¢ozeltisine sodyum aljinat ¢ozeltisinin damlatilmas: ile jel partikiilleri
olusmaktadir. Kalsiyum ¢ozeltisindeki katyonlar ile aljinat ¢ozeltisindeki anyonlar

arasinda etkilesim olusarak ¢apraz baglanma meydana gelmektedir [69].

Damlatma metodu ile katyonik yapidaki kitosan molekiilleri ile anyonik bazli
aljinat molekiilleri arasindaki etkilesim sayesinde kitosan-aljinat kompleksi
meydana gelebilmektedir. Bu yontem ile aljinat ve kitosanin beraber kullanimi, ayr1

ayri kullanildigi proseslere gore daha verimli sonuglar vermektedir [70].
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7.2 Kaplama Materyalinin Ozellikleri

Cekirdek materyalinin korunmasi ve enkapsiilasyon etkinliginin yiiksek verimde
gerceklesebilmesi i¢in uygun kaplama materyalinin se¢imi oldukca biiyiik 6nem
tasimaktadir. Iyi bir kaplama materyali asagida siralandigi iizere belirli bazi

ozellikleri bulundurmalidir:

e Yiiksek konsantrasyonda iyi reolojik ozellik ve kolay islenebilirlige
sahiptir.

e (Cekirdek materyalin dagilmasini saglamakta ve birbiri ile karismayan sivi
molekiillerinin stabilizasyonu gerceklestirmeye yardimci olmaktadir.

e Enkapsiile edilecek c¢ekirdek materyal ile fiziksel veya kimyasal herhangi
bir tepkime vermez.

e Depolama ve raf Omrii siiresince c¢ekirdek materyali dis etkilerden
koruyarak yapisinin bozulmasini 6nlemektedir.

¢ Enkapsiilasyon teknigi esnasinda yer alan ¢oziiciileri ortamdan uzaklastirma
veya kurutma ozelligine sahiptir. Kullanilan ¢oziicii gida sektoriindeki
standartlar ¢ercevesinde uygun degerde olmalidir.

e Etken maddeyi ¢evre sartlarina (6rnegin; oksijen, 1s1, 151k, nem) karsi

maksimum koruma saglayabilme 6zelligine sahiptir [71].

7.3 Mikroenkapsiilasyon

Mikroenkapsiilasyon yontemi, aktif bir maddenin polimer bazli koruyucu kaplama
malzemesi i¢inde tutulmasi ile mikrokapsiillerin olusmasin1 saglayan bir proses

olarak tamimlanabilir.

Elde edilen mikrokapsiiller farkli formlarda bulunabilmekte ve kullanilan
enkapsiilasyon teknigine bagl olarak 1 ila 1000 um gibi degisik boyutlarda
olusabilmektedir. Mikroenkapsiilasyonda kaplamanin 6nemli olmasinin yani sira
kontrollii salimimn da kapsiilasyon etkinliginde ileri diizeyde etkili oldugu
bilinmektedir. Mikrokapsiiller yapisal 6zelliklerine gore farkli yapilarda ¢ekirdek
malzemeyi kaplayabilir ve salinmasin1  gerckelestirilebilir.  Giliniimiizde
teknolojinin ilerlemesiyle olusturulacak olan mikrokapsiiliin yapisina ve istenilen

Ozelliklerine gore farkli birgok kapsiilasyon teknikleri gelistirilmistir. Her teknik,
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kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 olan, sinirli bir malzeme yelpazesine, parcacik
boyutlarina, ¢ekirdek yiikiine, morfolojilere ve ilgili maliyetlere sahip parcaciklara

yol acan kapsiil olusturma 6zelligine sahiptir [72].

7.4 Nanoenkapsiilasyon

Nanoenkapsiilasyon, ¢ok kiiciik olan molekiillerin kapsiilasyonunda kullanilan
nano olgekli aralikta biyoaktif korumayr amaclayan bir teknolojik yontemdir.
Nanoenkapsiilasyonda olusan parcaciklar boyutlar1 10 ila 1000 nm araliginda
degiskenlik gostermektedir. Kapsiilasyon isleminde molekiillerin boyutu, salinim
sirasinda molekiillerin viicutta farkli kisimlara ulasmasinda oldukga etkin bir rol
oynamaktadir. Dolayisiyla nanoenkapsiilasyon islemi, mikroenkapsiilasyon
islemine gore parcacik boyutunun daha kiiclik olmasi avantajina sahip olmasi ile
viicutta salimi kolaylastirmakta ve pargaciklarin hedefe ulagsmasinda daha yiiksek
etki gosterebilmektedir [73].
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8

LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Ayan (2018) yaptig1 ¢alismada bitkisel bazli aktif materyal olarak kullanilan kirmizi
pancar ekstraktinin raf dmriinii arttirmak amaciyla enkapsiilasyon teknolojisi ile
kapsiilleme islemi gerceklestirmistir. Calismada duvar (kaplama) materyali olarak
balmumu kullanilmistir. Balmumu aktif maddenin bozunmasini engellemek
amaciyla tercih edilmistir. Kapsiillenmis maddeler hazirlanan kefir 6rnekleri
icerisine ilave edilerek iirlin performans: goézlemlenmistir. Calisma sonucunda
balmumu ile kapsiillenen kefir numunelerinin antioksidan aktivitesinin olumlu

yonde etkilendigi gozlemlenmistir [74].

Goktiirk (2021) tarafindan yapilan ¢alisma, havug antosiyaninlerinin bir
enkapsiilasyon metodu olan iyonik jelasyon yontemi kullanilarak aljinat ¢apraz
baglar1 ile elde edilen kapsiillenme islemini temel almaktadir. Havug
antosiyaninlerinin enkapsiilasyon isleminde en uygun sonuglarin elde edilmesini
saglamak amaciyla Yanit Yiizey metodu kullanilmistir. Calismada kullanilan
sodyum aljinat ve jelatin oraninin enkapsiilasyon verimini etkileyen onemli
faktorler oldugu tespit edilmistir. Sodyum aljinat ve jelatin orani ile enkapsiilasyon
verimliligi arasinda dogru bir orant1 oldugu saptanmustir. Oran arttik¢a kapsiillerin

daha iyi ¢apraz baglandigi ve siki bir jel olusturdugu gozlemlenmistir [75].

Ghellam (2021) ¢alismasinda giizyemisi meyvelerinde bulunan likopenin ekstrakte
edilerek toz halinde enkapsiilasyonun gergeklestirilmesini amaglamistir. Bu siiregte
once farkli ¢oziiciiler kullanilarak ekstraksiyon ¢alismasi simpleks kafes tasarimi
kullanilarak optimize edilmis ve siireci etkileyen sicaklik, zaman vb. kosullar esas
alimarak proseste iyilestirmeler gergeklestirilmistir. Calismada piiskiirterek
kurutma, etiivde kurutma, mikrodalga ve dondurarak kurutma teknikleri
kullanilarak elde edilen likopen tozlarinin fizikokimyasal ozellikleri
karsilagtirilmistir. Basit enkapsiilasyon ve kompleks koaservasyon yontemleri
kullanilarak kapsiilleme islemi gergeklestirilmistir. Cekirdek materyal olarak
kapsiillenecek likopen tozu verimliligi en i1yi kurutma teknigi olan piskiirtmeli

kurutma yonteminde ger¢eklestigi sonucuna ulasilmistir. Bu ¢aligsma ile, kullanilan
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teknikler (piiskiirtmeli kurutma ve enkapsiilasyon) sayesinde likopenden saglanan

yararlanim oraninin yaklasik iki kat arttig1 tespit edilmistir [76].

Coruhli (2013) tarafindan yapilan c¢alisma, kara dut meyvesinde bulunan
antosiyaninlerin iyonik jelasyon yontemi ile enkapsiile edilmesi ve bu siireci
etkileyen faktorlerin Yanit Yiizey metodu kullanilarak optimize edilmesini
kapsamaktadir. Oncelikle antosiyaninler kara dut meyvesinden iki asamali olarak
ekstrakte edilmistir. Dut meyvesinin ve ekstrakte edilen antosiyaninlerin
antioksidan kapasitesi, fenolik madde igerigi, toplam flavonoid miktar1 ve toplam
antosiyanin miktarlar1 gibi bazi 6zellikleri analiz edilmistir. Iyonik jelasyon
yontemi kaplama metaryali olarak kitosan igeren kalsiyum kloriir ¢ozeltisi
kullanilmistir. Cekirdek materyal olarak antosiyonin molekiilleri aljinat ¢ozeltisi ile
homojen olarak karistirilmistir. Antosiyonin iceren homojen ¢ozelti siringa yardimi
ile damla damla kitosanli kalsiyum kloriir ¢ozeltisi i¢erisine aktarilmistir. Kalsiyum
kloriir ¢ozeltisindeki kalsiyum ile sodyum aljinattaki sodyum molekiilleri arasinda
capraz baglanma olusurken, kitosan ve aljinat arasinda iyonik bir baglanma
meydana  gelmektedir.  Kapsiillerin  salim  islemi mide  ortaminda
gercgeklestirilmistir. En iyi enkapsiilasyon kosullarini belirlemek amaciyla deneysel
tasarim metodu olarak Minitab kullanilmistir. Deneysel ¢aligma siirecinde yapilan
testlerde maksimum enkapsiilasyon verimliligi ve mide ortaminda minimum salim
miktar1 hedeflenmistir. Kapsiillerin kitosan igeren kalsiyum kloriir ¢ozeltisinde
karigtirma siiresinin artmasiyla iyonik baglanmanin daha iyi oldugu ve mide

ortaminda salim miktarinin azaldigi tespit edilmistir [70].

Balik yaglarmin pek c¢ok faydasi olmasina ragmen giiclii kokusu ve hizh
bozunmaya ugramalar1 sebebiyle gida endiistrisindeki uygulamalar1 oldukga
sinirhidir.  Ghorbanzade vd.  (2017) tarafindan  yapilan  ¢aligmada
nanoenkapstilasyon yontemiyle kapsiillenmis balik yagmmin yogurt iceriginin
zenginlestirilmesinde kullanimi  arastirilmistir.  Uretilen  yogurt 6rneklerinin
fizikokimyasal 6zellikleri (pH, yag aside bilesimi, peroksit miktari, asitlik vb.)
incelenmis ve 4°C’de ii¢ haftalik depolama siiresince yapilan duyusal testler
degerlendirilmistir. Nanoenkapsiilasyon islemi sonucunda balikk yaginin
kapsiilasyon verimliligi yiikksek degerde bulunmustur. Gaz kromatografi

analizlerinin sonuglari, 21 giinliik depolamanin ardindan nanokapsiillenmis balik
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yagi ile gliclendirilmis yogurdun, serbest balik yag1 iceren yogurttan daha yiiksek
Dokozahekzaenoik asit (DHA) ve Eikozapentaenoik asit (EPA) icerigine sahip
oldugunu ortaya cikardi. Kapsamli olarak incelendiginde, nanokapsiile edilmis
balik yagimin bu formda yogurt icerisine eklenmesi olumlu olarak
degerlendirilmektedir. Bu c¢alisma ile balikk yagmin enkapsiilasyonunda
nanolipozomlarin etkin rol alabilecegi, karakteristik yap1 ve 6zelliklerinin bu teknik
icin uyumlu oldugu ve bu yontemle kapsiilasyon etkinliginin gergeklesmesinin

basarili sonuglar elde edilmesine olanak sagladigi sonucuna varilmistir [77].

Seregelj vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada kirmizi biber atigindan elde edilen
biyoaktifleri enkapsiile etmeyi ve yogurt numunelerindeki stabilitelerini
gozlemlemeyi hedeflemistir. Kirmizi biber atigindan elde edilen ve kapsiillenecek
olan aktif materyal, kaplama materyali olarak secilen peynir alt1 suyu protein icine
farkli iki enkapsiilasyon teknigi (sprey ve dondurarak kurutma) uygulanarak
enkapsiile edilmistir. Kapsiillerin fizikokimyasal ozellikleri degerlendirilmistir.
Biyoaktif maddelerin alikonmasi 21 giin boyunca takip edilmis ve duyusal analizler
degerlendirilmistir. Dondurularak kurutulmus kapsiiller, su aktivitesi, nem igerigi,
¢cozlinirliik, akicilik ve renk 6zellikleri gibi daha iyi 6zellikler gostermistir ve bu
nedenle yogurda dahil edilmistir. Dondurularak kurutulmus kapsiil i¢eren yogurt
numuneleri, karotenoidleri bagariyla tutarak polifenol tutulmasinin artmasina neden
olmustur. Kapsiil i¢geren numuneler kontrol numuneye gore hem daha kaliteli hem
de daha iyi duyusal dzelliklere sahiptir. igerigi iyilestirilen yogurtlarm laktik asit
bakteri sayilarinda baslangica gore degisiklik olmamistir. Sonug olarak dondurarak
kurutma ve biber atiginin kullanimi; gelismis beslenme, renk ve biyoaktif

ozellikleri ile fonksiyonel gida gelisimi i¢in etkili oldugu ifade edilmistir [78].

Gida iriinlerine Spirulina eklenmesiyle besin degeri zenginlestirilmis ve insan
sagligini pozitif yonde etkileyen yeni gida ¢esitleri olusturulabilmektedir. Spirulina
ilave edildigi her tiriinde esit dagilim géstermeyebilen ve tat ve koku yoniinden her
tiiketiciye hitap etmeyen bir yapiya sahiptir. Silva vd. (2019) tarafindan yeni bir
gida bileseni gelistirmek i¢in bir alg tiirii olan Spirulina kimyasal olarak karakterize
edilmistir. Spirulina piiskiirterek kurutma yontemi ile gida triiniine eklenmistir.
Enkapsiilasyon tekniginde maltodekstrin ve sitrik asit ile capraz baglanmis

maltodekstrin olmak {izere iki farkli kaplayici materyal kullamlmistir. Uriinde
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kapsiillenmis formda ve serbest halde bulunan spirulina molekiillerinin {iriin
icindeki aktivasyonu yorumlanmistir. Mikrokapsiillenmis spirulina, sitotoksisite
gostermeden daha iyi anti-inflamatuar aktivite gosterirken, baz malzemelerden
daha yiiksek termal stabilite sergilemistir. Daha sonra enkapsiile edilmis ve serbest
haldeki spirulina molekiilleri yogurt 6rneklerine katilarak iirlin degerlendirmesi
yapilmistir. Kapsiillenmis spirulina ile eklenen yogurtlar daha homojen bir
goriiniim sergilemis ve en iyl ¢oziim, depolama siiresi boyunca beslenme profili,
cekici renk ve gelistirilmis antioksidan aktivite géz oniine alindiginda, sitrik asit ile
capraz baglanmis maltodekstrin i¢inde kapsiillenmis spirulina oldugu sonucuna

ulagilmustir [79].
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9

OPTIMIZASYON

Optimizasyon, belirlenen kosullar ¢cer¢evesinde bir durum i¢in en iyi ve en optimum
sonuca ulasma islemi olarak tanimlanabilir. Endiistrinin birgok alaninda 6zellikle
mimar ve miihendislik temali uygulamalarda verimli ve dogru sonuglar elde
edebilmek i¢in dogru ve etkin kararlarin alinmasi gereklidir. Bu siireglerdeki temel
amag, minimum ¢aba ile maksimum diizeyde talep edilen yarar1 (hedefi)
saglamaktir. Boyle bir durumda ulagmak istenilen hedef belirli parametrelerin
fonksiyonu olarak matematiksel denklemler ile agiklanmaktadir. Optimizasyon,
matematiksel model denklemlerinde ifade edilen “Bir fonksiyonun maksimum veya
minimum degerini veren kosullari elde etme siireci” olarak tanimlanmaktadir.
Optimizasyon siirecindeki problemleri etkili bir sekilde ¢6zmek ig¢in zaman

igerisinde yapilan arastirmalar sonucunda farkli yontemler bulunmustur [80].

9.1 Kimya Miihendisliginde Optimizasyon

Optimizasyon; kimya ve maden isleme, petrol ve gaz rafinerisi, ila¢ gibi ilgili
endiistrilerde  genis uygulamalara sahiptir. Gec¢misten giiniimiize yapilan
optimizasyon caligmalar1 degerlendirildiginde kimya miihendisligi alanindaki
proseslerin gelistirilmesi, kimyasal siireclerin iyilestirilmesi gibi farkli kullanimlara
sahip oldugu tespit edilmektedir. Kimya miihendisligi uygulamalarindaki
optimizasyon isleminin temel amaci maliyet, geri kazanim, enerji, performans,
kalite, verimlilik, saglamlik ve kar gibi bir¢ok faktorii bir arada kapsayabilmektedir.
Karmasik kimyasal siireglerde ¢esitli ekonomik ve ¢evresel kisitlamalar goz oniine
alindiginda, birbiriyle ¢elisen birden fazla amacin optimum caligma noktalarini
bulmak, kimyasal tesislerin karliligi i¢in ¢ok onemlidir. Dolayisiyla kimya
endiistrisinin pek ¢ok alaninda meydana gelen sorunlara ¢dziim olmasi i¢in birden
cok amaci birarada bulunduran optimizasyon siiregleri kullanilmaktadir [81].
Kimya miihendisliginin siire¢ tasarimi, kontrol, sentez vb. asamalarinda meydana
gelen problemler matematiksel formda denklem halinde ifade edilerek ve uygun

optimizasyon yontemleri ile ¢oziime ulastirilmaktadir [82].
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9.2 Design Expert

Deneysel tasarimda kullanilan metodlar, yeni bir sistemin olusturulmasi ve mevcut
performansin iyilestirilmesi temel alinarak yapilan g¢aligmalarda rol aldigindan
oldukca onemlidir. Deneysel tasarimdaki ana hedefleri asagida yer aldig tizere

siniflandirarak incelemek mumkiindur:

» Cevabin olusmasini etkileyen 6nemli girdi etkenlerinin tespit edilmesi.

> Istenen sonuca en yakin durumu olusturmak amaciyla girdi bilesenlerinin
durumlari ve derecelerinin tespit edilmesi.

» Kontrolii saglanamayan girdi etkenleri i¢in, sonu¢ bilesenini en az

etkileyecek sekilde kontrol edilebilen girdi etkenleri biitiinii olugturulmasi.

Deneysel tasarim olusturulurken, prosesi degistiren her gesit faktor “etken” olarak
adlandirilmaktadir. Etkenlerin  farkli  kademeleri  “seviye” olarak
adlandirilmaktadir. Bir deney tasarimi olusturulurken bir¢ok seviye ve etkenler
kullanilabilir. Girdi faktérlerinin metot, makine veya insan giicii ile anlamli ¢ikti
faktorlerine donlismesi siireci proses veya silire¢ olarak ifade edilmektedir.
Prosesteki degiskenler kontrol edilebilen X1, X2, ..., Xk gibi ve kontrol edilemeyen
Z1, 2, ..., Zg degiskenlerden meydana gelebilir [83]. State Ease tarafindan kurulmus
olan Design Expert, istatistiksel metodlar1 igceren bir optimizasyon programidir.
Design Expert programinda Tepki Yiizey Metodu siklikla kullanilmaktadir. Tepki
Yiizey metodunda yer alan matematiksel ifadeler ve model denklemler ile
problemler tanimlanarak uygun ¢6ziim teknikleri olusturulmaktadir. Tepki Yiizey
yontemindeki temel amag, problemin ¢6ziilmesindeki giris verilerini ¢ikis verileri

(sonug) ile birlestirerek ¢6ziim sunmaktir.

Bagimli degisken (y) ve birden fazla bagimsiz degiskenden (Xx) olusan lineer
denklem (Denklem 9.1) asagida ifade edildigi gibidir:

y= Bo+81X1+62X2+"'+Bka+ (91)

Denklem 9.1°de ifade edilen regresyon modeline gore, o sabit bir katsayidir.
Bagimsiz degiskenlerin katsayilarini ifade eden B1, B2 ... Pk degerleri bagimsiz
degiskendeki her birim degisiklik i¢in bagimli degiskenin ne derece etkilendiginin
sayisal olarak Olciilmesini saglamaktadir. Bu denklem ile birlikte optimum sonug
tespit edildikten sonra ikinci denkleme (Denklem 9.2) gecis yapilir.
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y = Bo + B1xg + B2xp + B11X% + Bsz% + B12X1Xp + o (9.2)

Optimum noktayr bulmak amaciyla tepki yiizey yontemi ile analiz yapilarak

optimizasyon ¢alismasina devam edilmektedir [84].
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10

DENEYSEL CALISMALAR

10.1 Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

Bu calismada, siitiin mayalanmasi ile el yapimi olarak elde edilen yogurt
numuneleri tlizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma siirecinde
dogal katki maddeleri olarak; yumurta kabugu tozu, ayva g¢ekirdegi miisilaji,
karides kabugu tozu, elma aroma vericisi ve dogal sirke kullanilmistir. Deneylerde
kimyasal madde olarak LiCl, CH:COOK, MgCl,, K-COs, NaBr, NaCl ve KCI

kullanilmustir.

Deneysel agamada kullanilan cihazlar asagidaki gibidir:

A\ 4

Hassas terazi: AND GF-600

Isiticili manyetik karistirici: MTOPS MS300 HS

Etiiv: Nive FNO55

Termometre

Viskozimetre cihazi: Schott Viscoclock Kinematik Viskozimetre
Buzdolab1: Esco Lexicon ULT Freezer

FT-IR cihazi: Perkin Elmer, Spectrum 100

SEM cihazi: Zeiss EVO LS 10

SEM kaplama cihazi: QUORUM

XRD cihazi: Malvern PANalytical Empyrean MultiCore

vV V.V V V V V V VY

10.2 Metot

10.2.1 Yogurt Numunelerinin Hazirlanmasi

Organik iriinlerin yer aldigt marketten temin edilen ¢ig siit, uygun saklama
kosullar1 saglanarak (cam kapta, hava almayacak sekilde agz1 kapali ve sicaktan
korunarak) yogurt elde edilmesinde kullanilmak iizere laboratuvara getirilerek
deneysel siire¢ baslayana kadar 4°C’de buzdolabinda saklanmistir. Geleneksel (ev

tipi) yogurt iiretiminde maya olarak, daha 6nce yapilan organik yogurttan alinan
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maya kullanilmistir. Geleneksel yogurt iiretim prosesi Sekil 10.1°de ifade
edilmektedir.

o 90°C’de 10 dk 43-45°C’ye
‘ Cig inek satli | 1sitma ‘ sogutma |
4°C’ye sogutma | Inkiibasyon - Yogurt mayasi
ve depolama (pH 4.6) ekleme (%2)

Sekil 10.1 Geleneksel (ev tipi) yogurt iiretim siireci [85]

Yogurt iretiminde ilk asama olarak 500 g ¢ig inek siitii ince gazli bezden
stiziilmiistiir. Daha sonra icerisindeki hastalik yapic1 mikroorganizmalarin ortadan
kalkmas1 amaciyla 90°C sicaklikta yaklasik 10 dakika kaynatilmistir. Siitiin
mayalama islemi hazir hale gelmesi i¢in yeterince isitilan siit, 43-45°C’ye
sogumaya birakilmistir. Bu siirecte 1s1 6lgiimleri termometre ile ger¢eklestirilmistir.
Uygun soguma isleminden sonra daha Onceden hazirlanmis ev tipi yogurt
mayasindan yaklasik 10 g soguyan siite ilave edilmistir. Maya eklendikten sonra
stitiin sicakliginin diismemesi amaciyla siitiin bulundugu kap aliiminyum folyo ile
sartlmistir. Uygun mayalanma islemini elde etmek i¢in 5-6 saat oda sicakliginda
bekletilmistir. pH 4.6’ya ulasinca siire¢ durdurulmustur. Daha sonra deneylerde
kullanilmak tizere 4°C’de buzdolabinda saklanmustir [85].

10.2.2 Dogal Katki Maddelerinin Hazirlanmasi
10.2.2.1 Ayva Cekirdegi Miisilaji

Marketten alinan ayva meyveleri saf su ile iyice yikandiktan sonra kesilerek
igindeki cekirdekleri ¢ikarilmigtir. Daha sonra 1 giin boyunca oda sicakliginda
bekletilerek kurutulmustur. 3 g kuru ayva ¢ekirdegi igerisinde 100 ml saf su bulunan
beher icerisine konularak 2 saat manyetik karistiricida karistirilmistir (Sekil 10.2).

43



Sekil 10.2 a) Ayva b) Ayva ¢ekirdegi ¢) Cekirdeklerin saf suda bekletilmesi

Cekirdekten miisilaj salinmasi i¢in 1 giin boyunca oda sicakliginda bekletilmistir.

Elde edilen ayva ¢ekirdegi miisilaj1 Sekil 10.3’te gosterilmektedir.

Sekil 10.3 Ayva ¢ekirdegi miisilajt

Sonrasinda miisilajin kiiglik kat1 atiklardan arindirilmasi i¢in gazli bez ile siizme
islemi gerceklestirilmistir ve miisilaj agz1 kapali bir kapta 4°C’de buzdolabinda

saklanmistir.
10.2.2.2 Yumurta Kabugu Tozu

Oncelikle yumurta kabuklar: distile suda 30 dakika boyunca kaynatilarak zararl
mikroorganizmalardan arindirilmigtir. Daha sonra kabuklar kurutulmak iizere
90°C’de etiivde 50 dakika bekletilmistir. Toz haline getirmek i¢in yumurta
kabuklarinin boyutlar1 havanda kii¢iiltiilmistiir. Kabuklar 40 mm elekten gececek
sekilde kiictiltiilerek toz haline getirilmistir (Sekil 10.4).
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Sekil 10.4 a) Yumurta kabugu b) Kurutma sonrasi ¢) Ogiitme islemi sonrasi
10.2.2.3 Karides Kabugu Tozu

Karidesler kabuklarindan ayristirilarak distile sicak su ile 3 saat boyunca iyice
yikanmistir. Karides kabuklar1 kalinti atiklardan ayristirildiktan sonra etiivde
70°C’de 2 saat bekletilmistir. Ardindan 2 giin boyunca giineste bekletilerek iyice
kurutulmas: saglanmistir. Daha sonra havan yardimiyla 40 mm elekten gececek
sekilde toz haline getirilmistir. Kitinin toz haline gelme asamalar1 Sekil 10.5°te

gosterilmektedir.

Sekil 10.5 a) Karides kabuklar1 b) Kurutulduktan sonra ¢) Toz halinde karides

kabugu
10.2.3 Deneyin Yapihsi

Oncelikle 1:10 (a/a) oraninda hazirlanan ayva gekirdegi miisilaji kivam arttirmak
amaciyla oda sicakliginda yogurt numunelerine eklenmistir. Katki maddesinin
ekleme orani belirlenirken ayva ¢ekirdegi miisilajinin sicaklik, karigtirma siiresi
ve karistirma hizina bagl olarak yogurt numunelerinin viskozitesine olan etkisini
Olgmek amaciyla Design Expert (Stat-Ease V 13.0.5) optimizasyon metodu
kapsaminda Box-Behnken tasarimi kullanilmigtir. Design Expert deney seti Tablo

10.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 10.1 Design Expert deney seti

No A Faktor B Faktor ‘ C Faktor
Sicaklik (°C) | Karistirma Siiresi (dk) | Karistirma Hizi (rpm)
1 0 0 0
2 0 1 -1
3 1 0 1
4 0 0 0
5 0 1 1
6 -1 0 1
7 -1 0 -1
8 0 0 0
9 1 1 0
10 0 0 0
11 -1 1 0
12 0 -1 -1
13 0 -1 1
14 1 -1
15 -1 -1 0
16 1 0 -1
17 0 0 0

Hazirlanan yogurt viskozitesine sicaklik etkisi gozlemlemek amaciyla -18°C, 25°C
ve 40°C farkl sicakliklarda 5, 10 ve 15 dakika karigtirma siirelerinde ve 300 rpm,
400 rpm ve 500 rpm karistirma hizlariyla 0,1 ml/g ayva cekirdegi miisilaji ilave
edilerek ve hi¢ ilave edilmeden numuneler hazirlanmistir. Deney setindeki 17 adet
numunelere oncelikle 0,1 mg/ml ayva ¢ekirdegi miisilaji eklenmistir ve sonrasinda

-18°C, 25°C ve 40°C sicaklik degerlerine gelmesi saglanmistir.

Belirlenen sicakliklara ulasan numuneler manyetik karistiricidda 5, 10 ve 15
dakikalik farkli stirelerde ve 300 rpm, 400 rpm ve 500 rpm farkli karigtirma
hizlarinda karistirilarak deney seti tamamlanmistir. Bu asamada icerisine hi¢ ayva
¢ekirdegi miisilaji ilave edilmemis referans yogurt numunesi de hazirlanmstir.

Optimum ve referans yogurt numuneleri Sekil 10.6’da gésterilmektedir.
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refeArans

Sekil 10.6 Depolama siiresi sonunda referans ve optimum yogurt numunelerinin

goriiniimii a) 1. giin b) 20. giin

Oncelikle Ubbelohde viskozimetresinde kapiler akis metodu ile belirlenen iki nokta
arasinda numunelerin akis siiresi 6l¢iilerek kinematik viskozitesi hesaplanmustir.
Kinematik viskozite degerinden dinamik viskoziteye gecis yapilmigtir. Her bir
numune i¢in viskozimetrede 3’er kez 6l¢iim yapilarak ortalama degerler alinmustir.

Sekil 10.7°de viskozimetre dlglimii gosterilmektedir.

Sekil 10.7 a) Ubbelohde viskozimetresi b) Yogurt numuneleri viskozite 6l¢timi

[k olarak deney sonucu elde edilen zaman degerleri kullanilarak Denklem 10.1

kullanilarak kinematik viskozite degeri hesaplanmstir.
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v=K=xt (10.1)
Denklem 10.1°de v kinematik viskozite, t zaman, K sabiti 3,9104 mm?/s? “dir.

Kinematik ve dinamik viskozite arasindaki iliskiyi ifade eden Denklem 10.2

kullanilarak dinamik viskozite degeri hesaplanmustir.
L= V*p (10.2)

Denklem 10.2°de p dinamik viskozite, p yogunluk, v kinematik viskoziteyi temsil
etmektedir [86]. Yogurt yogunlugu 25°C oda sicakhiginda 1030 kg/m? olarak

Olciilmiistiir.

Deneysel siirecin devami olarak, veri setinden elde edilen optimum yogurt
numunesi belirlenmigtir. Deney setinden elde edilen optimum numuneye ikinci
katki maddesi olarak yogurdun su tutma kapasitesini diisiirmek ve raf omriinii
uzatmak amaciyla yumurta kabugu tozu ilave edilmistir. Adsorban bir malzeme
olarak kullanilan yumurta kabugu tozu, 10 mg/g oraninda yogurda eklenerek
manyetik karistiricida oda sicakliginda 1 saat boyunca karistirilmistir. Yumurta
kabugunun giiclii adsorban malzeme ve nem c¢ekici 6zelligine sahip olmasindan
dolayr optimum yogurt numunesine ilave edilmistir. Yogurttaki bakteri sayisinin
sabit kalmasi i¢in Oncelikli olarak etiivde kurutma yontemi ile yogurt numuneleri
(Sekil 10.8) 105°C etiivde 4 saat bekletildikten sonra oda sicakliginda kurutularak

toz haline getirilmistir.

Sekil 10.8 Kurutulmus toz yogurt a) Referans, b) Optimum

Numunelerin farkli su aktivitesine sahip tuzlu su ortamlarindaki nem tutma

kapasitesi incelenmistir.
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Bunun i¢in doygun tuzlu su LiCl, CH:COOK, MgCl., K2COs, NaBr, NaCl, KCI
¢ozeltileri hazirlanmistir. Tablo 10.2°de hazirlanan tuz ¢ozeltilerinin su aktivitesi

degerleri verilmektedir [52].

Tablo 10.2 Tuz ¢ozeltilerinin 15°C, 25°C ve 35°C sicaklikta su aktivitesi
degerleri [87]

Su Aktivitesi (aw)
Cozelti Sicaklik (15°C) Sicaklik (25°C) Sicaklik (35°C)

LiCl 0.113 0.113 0.113
MgCl» 0.333 0.328 0.321
NaBr 0.607 0.576 0.546
NaCl 0.756 0.753 0.749
KCI 0.859 0.843 0.830

Referans ve optimum yogurt numuneleri 1 + 0.05 g tartilarak cam kaplara
konulmustur. Cam kaplar 15°C, 25°C ve 35°C olarak belirlenen sicaklik
kosullarinda 6nceden belirli bir siire bekletilerek ortam sartlar1 ile dengeye gelmesi
saglanmistir. 1 g referans ve optimum toz yogurt numunesi hassas bir sekilde
Olclilmiistiir. Daha sonra cam numune kaplar1 tuzlu su ¢ozeltilerinin bulundugu
kapali bir ortama yerlestirilmistir. Ayrica nem seviyesine etkileyen 6nemli bir
faktor olan sicaklik etkisini gézlemlemek amaciyla hazirlanan numuneler 15°C,
25°C ve 35°C sicakliklarda denge neme ulagmalari igin etiivde bekletilerek deney
gerceklestirilmistir. Sekil 10.9°da farkli su aktivitesinde hazirlanan ¢ozelti

ortamlarina konulan numuneler gosterilmektedir.

Her bir ortam ve sicaklik kosulu i¢in hem optimum hem de referans yogurt
numuneleri ayni kosula maruz birakilmistir. 15 giin boyunca 2 giinde bir 6l¢iim
yapilarak sonuglar < 1 mg ulasinca sonuglar kaydedilmistir. Elde edilen verilerden
hareketle her bir sicaklik kosulu i¢in ortamin su aktivitesine karsi numunenin su
aktivitesi arasindaki iliski grafik olarak ifade edilerek nem sorpsiyon izotermleri

olusturulmustur.
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Sekil 10.9 Doygun tuz ¢ozeltilerinde igerisinde bekletilen toz yogurt numuneleri

Literatiir ¢aligmalarindan hareketle izoterm olusturmada en az 5 en fazla 8 nokta
olmak {izere su aktivitesi aralig1 0,01 ile 0,8 araliginda degigkenlik gostermektedir.
Su aktivitesi ve nem sorpsiyonunun sicaklik ile iliskisini en dogru sekilde
aciklayabilmek i¢in en az iki farkli sicaklik degerinde datalar elde edilmelidir [88].
Bu durumdan hareketle 15°C, 25°C ve 35°C sicaklik parametresine bagli olarak
yogurt numunelerinde su aktivitesi ve denge nemi arasindaki iliskiyi belirlemek ve
deneysel veriler i¢in uygun model denklemi olusturmak i¢in modifiye Henderson,
Halsey ve Peleg denklemleri kullanilmistir. Nonlineer denklemlerde lineerizasyon
yapilarak model denklemleri elde edilmistir. Tablo 10.3’te deneysel siirecte
kullanilan Halsey, modifiye Henderson ve Peleg denklemi gosterilmektedir.

Tablo 10.3 Sorpsiyon izotermleri i¢in Halsey, Henderson ve Peleg denklemleri

[60], [89]
Denklemin Adi Denklem
Halsey a,, = exp(— %)
Modifiye Henderson a,, =1 — (exp(—ax* (T +c) * M?)
Peleg M=y *ay® +cy *ay™

(M: denge nemi, T: sicaklik, aw: su aktivitesi, a, b, K, ¢4, ¢, €3 c4, N: katsayilar)

Nem sorpsiyon izotermlerine ait veriler modifiye Henderson, Halsey ve Peleg
denklemleri olmak {izere ii¢ farkli model denklemine uyarlanmistir. Model
denklemi parametreleri SPSS (Statistics 22) istatistiksel analiz programi

kullanilarak belirlenmistir.
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Buradaki parametreler regresyon katsayisi (R?), ortalama hatalarin kareleri toplami
(RMSE) ve p degeri modelin uygun olup olmadigint degerlendirmek igin olduk¢a
onemlidir. Yiiksek R? ve diisik RMSE degerlerine sahip olan model daha
uygundur. RMSE igin denklem 10.3’te, p degeri icin denklem 10.4’te

gosterilmektedir.
Mpesaplanan—Mdeneysel)>/Mdeneyse
RMSE = 100*\/2( hesap] S V" Mdeneysel (10.3)
_ 100wy (Mdeneysel"Mhesaplanan)
P N N i=1 Mdeneysel (104)

Mueneysel, deney setinde bulunan denge nem igerigi, Mhesaplanan, Mmodel denklemi ile
hesaplanan denge nem igerigi ve N data sayisini temsil etmektedir. Model denklemi
i¢in hesaplanan R? degeri en az 0.90 olmali iken, RMSE ve p degeri %10’dan kiiciik
olmalidir [60].

Deneysel ¢aligmanin son agamasinda yapilan ¢alismalara ek olarak, dogal katkili
cozeltiler hazirlanarak yogurda aroma vermek amaciyla dogal elma aromasinin
kullanim1 ile enkapsiilasyon calismasinin verimli bir sekilde yapilip
yapilamayacag arastirilmistir. Bu sebeple, yumurta kabugu ilavesinden sonra en
1yl sonug veren numune i¢in dogal elma aroma vericisi kullanilarak enkapsiilasyon
calismas1 yapilmistir. Uriinde meydana gelecek tat ve koku kayiplarmin
engellenmesi, raf dmriinlin uzatilmasi, Uriin kalitesinin arttirilmasi ve igeriginin
zenginlestirilmesi amaciyla dogal elma aromasi optimum yogurt numunesinde
iyonik jelasyon (damlatma) yontemi secilerek enkapsiile edilmistir. Calismada
kaplama materyali olarak karides kabugu tozu ve ayva gekirdegi miisilaji, aktif
materyal olarak dogal elma aromas1 kullanilmistir. Enkapsiilasyon teknigi olarak
damlatma yOnteminin seg¢ilmesinin nedeni, kiiciik Olgekli laboratuvar
calismalarinda uygun olmasidir. Oncelikli olarak kaplama materyali olarak secilen
kitin bazli karides kabugu, asetik asit igeren sirke ile %1°lik ¢6zelti olacak sekilde
hazirlanmigtir. Kitin ¢oziinmesi olduk¢a zor oldugundan 1 giin boyunca oda
kosullarinda bekletilmistir. Daha sonra ¢ozeltide ¢oziinmeden kalan yapilar asetik

asit iginde ¢Oziinmiis olan kisimdan slizme islemi ile ayrilmistir.
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Daha 6nce hazirlanmis olan yumurta kabugu tozunun asetik asitte ¢dziinmesi amaci
ile sirke ile 1 M ¢ozelti hazirlanmistir. Literatiir aragtirmalart sonucunda yumurta
kabugundaki kalsiyumun asetik asit ile ¢éziinmesini saglamak amaciyla 6 saat
boyunca oda sicakliginda ¢ozelti bekletilmistir. Hazirlanan kalsiyum ve kitin bazlh
cozeltiler 1:1 oraninda karistirilarak jellesme ortami elde edilmistir. Literatiirde
tercih edilen kimyasal yapili sodyum aljinat ¢ozeltisi yerine, daha &nceden
hazirlanmis olan %1°lik suda ¢6ziinmiis ayva g¢ekirdegi miisilaj1 ilave edilerek
manyetik karistiricidda 1 saat boyunca iyice Karistirllmistir ve sonrasinda aktif
metaryal olan dogal elma aromast damla damla ilave edilerek homojen karigim elde
edilinceye kadar tekrar karistirilarak damlatma ¢ozeltisi hazirlanmistir. Oda
kosullarinda jellesme ortamina yavas bir sekilde damla damla elma aromasi bazl
miisilaj ¢ozeltisi ilave edilmistir. Zamanla jellesme ortaminda ¢ok belirgin olmayan
kiigiik kiirelerin olustugu gozlemlenmistir. Bu kiireler ortamdan uzaklastirilarak
oda sicakliginda kurutulmustur ve optimum yogurt numunesine 1:2 oraninda ilave
edilmistir. Sekil 10.10’da damlatma yontemi enkapsiilasyonuna ait deneysel

stirecin modellenmesi gosterilmektedir.

Elma aromasi+ayva
cekirdeqi misilaji

000 <]

Kitin + kalsiyum
gozeltisi

’ /J

Sekil 10.10 Damlatma yontemi deneysel siirecinin sema ile gosterimi
10.2.3.1 Duyusal Analiz

Duyusal analiz; {irliniin kalitesinin ve basarisinin gérme, tatma, koklama, dokunma
gibi duyu organlari araciligiyla test edilmesi ile birlikte tiiketici fikirlerinin
alinmasi, degerlendirilmesi ve yorumlanmasi sonucunda iiriin hakkinda detayli

bilgi vermektedir.
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Duyusal farklilik testleri farkli 6rnekler arasindaki algilanan farkli 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Uriin yapisinda meydana gelen fiziksel ve
kimyasal degisiklikler ve raf omri siiresince liriinde meydana gelen farkliliklar
duyusal farkliliklarin en belirgin sebepleri arasinda yer almaktadir [90]. Hazirlanan
katkilt yogurt ve referans yogurt numunesinin 4°C’de 1 giin, 7 giin, ve 20 giin
depolanmast sonrasinda duyusal Ozelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla
numuneler katilimeilar tarafindan test edilmistir. Yogurda dogal katki maddelerinin
eklenmesi sonucunda yogurdun tat, koku, yap1 ve goriiniisiinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Katilimcilara iiriinii degerlendirdikten sonra 1 ile 5
arasinda puanlama yapmalari istenmistir. Puanlama 6l¢iitiinde 5: en iyi, 4: iyi, 3:
orta, 2: kusurlu, 1: ¢cok kusurlu olarak nitelendirilmistir. Her bir degerlendirme

parametresi i¢in en iyi kosul asagidaki gibi olmaktadir:

Goriiniim: Temiz ve homojen goriinlimlii, iizerinde ¢atlak bulunmayan, biitiin

formunda bir yogurt ise 5 puan,

Renk: Eklenen katki maddelerine ragmen referans 6rnege kiyasla hig renk degisimi

meydana gelmemis ve tamami beyaz renkte bir yogurt ise 5 puan,

Kivam: Kagik ile alindiginda siki ve dolgun kivamli, akiskanligi oldukga az,
piitiirsiiz yapida bir yogurt ise 5 puan,
Tat: Hafif eksimsi, agizda aci tat birakmayan, agizda kolayca dagilan yumusak

yapida bir yogurt ise 5 puan,

Koku: Hos kokulu, herhangi bir yabanci koku igermeyen, kétii kokmayan yapida
bir yogurt ise 5 puan olacak sekilde kriterler belirlenmistir.

10.3 Karakterizasyon

10.3.1 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM, numune iizerine bir elektron grubunun gonderilmesi ile dedektorler
tarafindan sinyallerin algilanmasi sonucunda numunenin yiizey yapisi ve bilesimi
hakkinda bilgi veren bir cihazdir. Numune yapisinin yiliksek c¢oziiniirliikte
goriintlisiiniin ayrintili olarak incelenmesi i¢in kullanilan yaygm bir analiz

yontemidir [91]. Deneyde kullanilan ayva gekirdegi miisilaji, yumurta kabugu tozu,
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karides kabugu tozu, referans yogurt ve optimum yogurt numunelerinde SEM
analizi yapilmistir. Numune yapisina zarar vermeyecek sekilde yiiksek
¢ozinirlikte daha iyi goriintiilerin elde edilmesi igin piiskiirtme yontemi ile
numunelere altin kaplama yapilmistir. Numunelerin yiizeyi kaplandiktan sonra
SEM analiz cihazina yerlestirilerek farkli biiyiitme oranlarinda goriintiiler

almmustir. Sekil 10.11°de SEM ve kaplama cihazina ait goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 10.11 a) SEM cihaz1 b) Kaplama cihazi

10.3.2 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) Analizi

FT-IR analizinde oncelikle numunelere kizilotesi 1sin1  gonderilmektedir.
Gonderilen 1s1n1n bir kism1 numune tarafindan emilirken bir kism1 numune i¢inden
gecirilerek iletilmektedir. Analiz sonucu numuneye ait bir spektrum elde
edilmektedir. Olusan spektrum analizlenen numuneye 6zgii olup o numunenin
molekiiler yapisi kimligi niteligindedir ve farkli numunelere ait ayni spektrum elde
edilemez. Bir kizilétesi spektroskopisi (IR) spektrumu, bir maddeyi meydana
getiren atomlarin baglar arasindaki titresimlerin frekanslarina karsilik gelen

absorpsiyon tepe noktalart numunenin kimligini temsil etmektedir.

IR bolgesi genellikle ii¢ kisimda incelenir: yakin IR (400-10 cm™), orta IR (4000-
400 cm™) ve uzak IR (14,000-4000 cm™). IR fotonlar1 sahip olduklar1 enerji
sayesinde atom gruplarimi birbirine baglayan baglarin titresmesini saglamaktadir.
Titresim ile meydana gelen aktarimlar farkli enerji diizeylerine karsilik gelmekte ve
molekiiller yalnizca belirli dalga boylarinda ve frekanslarda IR radyasyonunu
absorbe etmektedir. Absorpsiyon frekansinin 6l¢iilmesi, numunedeki fonksiyonel
gruplarin bilesiklerin tanimlanmas1 igin bir spektrum olusturmaktadir. Uriin

icerisinde bulunan safsizliklar IR spektrumunda kendi karakteristik bantlarini
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tiretmektedir. Bu durum safsizliklarin iirtindeki baglarii ve konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde rol oynamaktadir. Bilgisayar tarafindan matematiksel bir yontem
ile gergeklestirilen Fourier doniisiimii ile yorumlanmak tizere bir frekans spektrumu
elde edilmektedir [92]. Deneyde kullanilan yumurta kabugu tozu, ayva g¢ekirdegi
miisilaj1 tozu, karides kabugu tozu katki maddelerinde, referans yogurt ve optimum
yogurt numunelerinde karakteristik yapiy1 incelemek ve karsilastirmak amaciyla

FT-IR analizi yapilmistir.
10.3.3 X-Isim Difraktometresi (XRD) Analizi

Maddelerin kimyasal ve kristal yapis1 hakkinda bilgi veren X 11n1 kirtnim1 yontemi
bilimin farkli alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir analiz yontemidir. Analizde
kullanilan X 1ginlari, dalga boyu kisa olup yiiksek enerji tasiyan radyasyondur.
XRD, birim hiicre boyutlar1 hakkinda da bilgi vererek Kkristal malzemelerin fazinin
belirlenmesinde tercih edilmektedir. XRD analizinin birincil kullanimi, kirinim
modellerine dayali olarak malzemelerin kimliginin tespit edilmesidir. Faz
tanimlamas1 yapmasinin yani sira XRD, i¢ gerilimler ve kusurlar nedeniyle gergcek
yapmin ideal olandan nasil saptigi hakkinda da bilgi vermektedir. Kirinim
modellerinden hareketle, bilinmeyen bir malzemenin kristal yapist ve atomik
mesafeleri tespit edilebilmektedir [93]. Deneyde optimum ve referans yogurt
numuneleri arasindaki kristal yapilarin belirlenip karsilastirilmasi amaciyla XRD
analizi yapilmistir. (20) 0°-50° arasinda, anot materyal olarak Cu Ka 151n demetleri

kullanilarak 40 mA’de stirekli tarama islemi gerceklestirilmistir.
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11

SONUCLAR VE TARTISMA

11.1 Design Expert Sonuclari

Design Expert programi kullanilarak yapilan optimizasyon g¢alismasinda yogurt
numunelerine eklenen ayva c¢ekirdegi miisilajinin -1,0,1 olmak tizere 3 farkli
seviyede (sicaklik, karistirma siiresi ve karistirma hizi) yogurt viskozitesi
Ol¢iilmiistiir. Yogurt numunelerinin viskozimetredeki akis siireleri belirlenerek elde
edilen kinematik viskozite sonuglarindan hareketle dinamik viskozite degerleri

hesaplanmistir. Tablo 11.1°de kinematik ve dinamik viskozite sonuglar1 yer

almaktadir.
Tablo 11.1 Kinematik ve dinamik viskozite sonuglari

Deney | k (sabit) | Siire | v, kinematik P dinamik
No (mm2is2) | (5) | viskozite(mme/s) | YOBUMMUK | \ioozite
kg/m) | (kgim.s)

1 39104 | 82 321 1030 0.330

2 3.9104 | 70 274 1030 0.282

3 39104 | 76 207 1030 0.306

4 3.9104 | 86 336 1030 0.346

5 39104 | 65 254 1030 0.262

6 39104 | 93 364 1030 0.375

7 3.9104 | 90 352 1030 0.362

8 39104 | 84 328 1030 0.338

9 39104 | 73 285 1030 0.294

10 39104 | 85 332 1030 0.342

11 39104 | 89 348 1030 0.358

12 3.9104 | 88 344 1030 0.354

13 39104 | 87 340 1030 0.350

14 3.9104 | 75 203 1030 0.302

5 39104 | 95 371 1030 0.383

(optimum)

16 39104 | 85 332 1030 0.342

17 3.9104 | 83 325 1030 0.334

18 39104 | 45 176 1030 0.181

(referans)
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Design Expert programinda viskozitenin sicaklik, karistirma siiresi ve karistirma
hiz1 parametreleri ile olan iliskisini belirlemek amaciyla Box-Behnken tasarimi
kullanilmistir. Dinamik viskozite sonuglari, Design Expert programina ¢ikti olarak
girilerek optimum yogurt numunesi belirlenmistir. Optimum sonug¢ veren yogurt
numunesi deney 15 olmustur. Parametrelerin viskoziteye olan etkisinin
belirlenmesi amaciyla varyans analizi yapilmistir. Tablo 11.2°de varyans analizi

sonuglar1 yer almaktadir. Analiz sonucunda kuadratik model denklemi 6nerilmistir.

Tablo 11.2 Varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestli_k Ort._ F degeri P
Kaynag Toplam  Derecesi Karesi degeri
Model 0.014 9 1.526E-03  48.97 <0.0001
A-A 7.059E-03 1 7.059E-03  226.46 <0.0001
B-B 4.291E-03 1 4.291E-03  137.66 <0.0001
C-C 7.320E-04 1 7.320E-04 2349  0.0019
AB 4.056E-06 1 4.056E-06 0.13 0.729
AC 2.596E-04 1 2.596E-04 8.33 0.0235
BC 1.987E-04 1 1.987E-04 6.38 0.0395
A2 6.994E-04 1 6.994E-04 2244  0.0021
B2 4.442E-04 1 4.442E-04 1425  0.0069
C? 9.836E-05 1 9.836E-05 3.16 0.1189
Kalan/Artik 2.182E-04 7 3.117E-05

Uyum eksikligi ~ 1.338E-04 3 4.461E-05 2.12 0.2410
Hata 8.436E-05 4 2.109E-05

ggfglmﬁlmis 1.400E-02 16

(A: Sicaklik, B: Karistirma siiresi, C: Karigtirma hiz1)

Viskozite i¢in Design Expert tarafindan onerilen model istatistik verileri Tablo
11.3’te verilmektedir. Modele ait R? degeri 0.9844 olarak verilmistir. Bu sonug,
model denklemindeki viskozite degisiminin %98.44’{iinlin bu denklem ile

aciklanabilecegini ifade etmektedir.

Tablo 11.3 Model istatistik verileri

Std ) Diizeltilen | Tahmini | Varyasyon
Model Sapma R R? R? Katsayisi (%)
Kuadratik | 5.583E-03 | 0.9844 0.9643 0.8371 1.66
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Tahmin edilen R? degeri 0.8371°dir. Bu da yapilacak yeni gdzlemlerin kestiriminde
meydana gelen degisimlerin %83.71’inin bu model ile agiklanabilecegi anlamina
gelmektedir. Diizeltilen R? degeri 0.9643 olarak bulunmustur. Bu durum
viskozitedeki degisimin  %96.43° iiniin bu modelle aciklanabilecegini
gdstermektedir. Diizeltilen R? ile tahmin edilen R? arasindaki farkin fazla olmamasi
ve varyasyon katsayisinin diigiik olmasi bu modelin deneydeki yeni gozlemlerin
tahmininde iyi bir model olduguna isaret etmektedir. Sekil 11.1 incelendiginde
tahmini ve ger¢ek viskozite arasinda ¢ok yakin bir korelasyon oldugu ve bu iliskinin
literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Yogurt viskozitesindeki degisim i¢in

olusturulan regresyon modelindeki parametre katsayilar1 Tablo 11.4’teki gibidir:
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Sekil 11.1 Tahmini ve gercek viskozite arasindaki iliski grafigi

Tablo 11.4 Kuadratik model denklemi degisken ve katsayilari

Degiskenler | Katsayilar
Sabit 0.33
A -0.30
B -0.023
C -9.57E-03
AB 1.007E-03
AC -8.06E-03
BC -7.05E-03
A? 1.30E-02
B? -1.00E-02
C? 4.83E-03
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Model denklemi (Denklem 11.1) asagidaki gibidir:

Viskozite = +0,33 - (+0.03 x sicaklik) - (+0,023 x karistirma siiresi) - (+9,566E-
003 x karistirma hizi) + (1,007E-003 x sicaklik X karistirma siiresi) - (+8,055E-
003 x sicaklik X karistirma hizi) - (+7,048E-003 X karistirma hiz1 X karistirma
siiresi) + (0.013 x sicaklik x sicakhk) - (+0.010 X karistirma siiresi X karistirma

siiresi) + (4,833E-003 x karistirma hizi X karistirma hiz) (11.1)

Parametrelerin viskozite ile olan iliskisini ifade eden grafikler Sekil 11.2°de ve
parametrelerin birbiri ile olan iliskisini gosteren ti¢ boyutlu Design Expert grafikleri
Sekil 11.3’de verilmektedir. Grafikler incelendiginde, viskozite ile sicaklik
arasinda ters orantili oldugu ve viskozitenin sicaklik arttikca azaldigi
goriilmektedir. Diisiik sicaklikta hazirlanan yogurt numunelerinde ayva cekirdegi

miisilajinin viskoziteyi arttiran 6nemli bir parametre oldugu anlagilmistir.

Karigtirma siiresinin artmasi ile uzun siiren karistirmalarda viskozitenin azaldigi ve
yogurt numunelerin akigkanliginin arttigi tespit edilmistir. Karistirma hizi, diger
parametrelere gore viskoziteyi daha az etkilemistir ve ortalama karistirma hizi 400
rpm bu deney seti i¢in optimum viskozite degerini vermistir. Optimum yogurt
numunesine uygulanan kosullar referans yogurt numunesine de uygulanmistir ve
ayni kosullarda ayva cekirdegi miisilaji ilave edilmeyen yogurt numunelerinin

viskozite degeri daha diisiik bulunmustur.

Pirsa vd. (2018) yaptiklar1 calismada irana 6zgii asitli bir icme yogurdu tiirii olan
Doogh iiriinline ayva c¢ekirdegi miisilaji ilave ederek fiziksel ve duyusal 6zellikler
ve depolama siiresi etkisini incelemistir. Deneyde optimizasyon ¢aligmasi
sonucunda ayva cekirdegi miisilajinin yogurdun renk, yapiskanlik ve asitligini
onemli Olciide degistirmedigi gozlemlenmistir. Doogh'un viskozitesinin ayva
cekirdegi miisilajinin depolama siiresinden etkilendigi ve Doogh'un depolama

sliresi ile miisilaj arasinda bir etkilesim oldugu sonucuna varilmistir [94].

Nikoofar vd. (2013) calismalarinda yogurt igerisine ayva ¢ekirdegi miisilajinin
etkisini incelemistir. Miisilajin negatif ytikleri ile kazein yapisindaki pozitif ytikler
arasindaki etkilesimin viskozite artisina yol a¢tig1 fakat yogurt sertligini etkileyecek

bir jel olusturmadigi tespit edilmistir [95].
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Giirbiiz (2016) yogurt iiretiminde ayva gekirdegi jelini toz olarak stabilizator
amaciyla kullanmis ve yogurdun fiziksel, kimyasal ve yapisal 6zelliklerindeki
degisimi incelemistir. Elde edilen katkili yogurtlarin analiz sonuglar1
incelendiginde ayva cekirdegi jeli tozunun kiif olusumunu azalttig1 ve viskoziteyi

Iyilestirdigi sonucuna ulagilmigtir [96].

Demir (2019) dondurma iiretiminde stabilizator olarak kullanilan ayva ¢ekirdegi
jeli tozunun dondurma &zelliklerine ve depolama siiresine olan etkisini arastirmay1
amaclamistir. Ayva c¢ekirdegi jeli tozu ilave edilen dondurma orneklerinin
depolama siiresi boyunca viskozitede artis oldugu tespit edilmistir. Viskozite
acisindan yapilan duyusal analiz sonucglarinda ayva cekirdegi jeli tozu igeren
dondurmanin depolamanin 60. giiniinde ideale yakin oldugu bildirilmistir fakat
viskozitede en yiiksek degerli dondurmanin guar gam igceren 6rnek oldugu bu da

guar gamin sulu formu engellemesinden kaynaklandigi ifade edilmistir [9].
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Sekil 11.3 Design Expert {i¢ boyutlu grafikleri
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11.2 Nem Sorpsiyon izoterm Sonuclar

Oncelikle 15°C, 25°C ve 35°C farkli sicakliklarda doygun tuzlu su ¢ozeltilerine
birakilan toz yogurt numunelerinin denge nem igeriginin su aktivitesine bagli olarak
degisim grafigi referans iirtin i¢in Sekil 11.4°te, optimum {iriin i¢in Sekil 11.5’te
verilmektedir. Deney setinde elde edilen veriler her kosul i¢in 3 tekrar deneyinin

ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

—4— 15°C 25°C —e—35°C

©
N

0.6
0.5

0.4 A

0.3 *

.

0.1 A

Denge Nem igerigi (kg/kg Kuru Madde)
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Su Aktivitesi (A,)

Sekil 11.4 Farkli sicaklik kosulu i¢in referans yogurt numunesi adsorpsiyon
izotermi
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Sekil 11.5 Farkli sicaklik kosulu i¢in optimum yogurt numunesi adsorpsiyon

izotermi
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Sekil 11.4’te yer alan grafik incelendiginde tiim sicaklik kosullarinda su aktivitesi
arttikca denge nem igeriginin arttig1 goriilmektedir. Denge nem igeriginin sicaklik
ile olan iligkisi incelendiginde, sabit su aktivitesinde sicaklik azaldik¢a denge nem
miktarinin arttig1 gozlemlenmistir. Sekil 11.4 ve Sekil 11.5’te yer alan adsorpsiyon
grafiklerinde numunelerin su aktivitesinin belli bir degere kadar yavas bir sekilde
arttig1 ve sonrasinda hizli bir sekilde ylikseldigi goriilmektedir. Sicakliga bagli bu
durum yogurt numunesinin diisiik sicaklikta yiiksek sicakliklara gore daha fazla su
tutma Ozelligine sahip olmasiyla agiklanmaktadir ve sonuglar literatiir ile
uyumludur. Optimum yogurt numunesine ait adsorpsiyon izotermi ile referans
numune karsilagtirildiginda, optimum yogurt numunesinin tim sicaklik
kosullarinda su adsorplama performansinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu
durum yogurt numuneleri igerisine eklenen yumurta kabugu tozunun nem
adsorplama etkisi ile agiklanabilmektedir. Tablo 11.5°te model denklemlerinde
SPSS programi ile yapilan nonlinear regresyon analizi sonucunda elde edilen

tahmini denklem katsayilari, R?, % RMSE ve % p degerleri yer almaktadir.

Tablo 11.5 Farkli sicakliklarda sorpsiyon izotermleri i¢in tahmini denklem

parametreleri

Referans numune [ Optimum numune
Model Parametre Sicakhik
15°C  25°C  35°C | 15°C 25°C 35°C
n 1860 1514 1.149 | 1299 1.030 0.919
K 0.057 0.077 0.101 | 0.092 0.115 0.132
Halsey R? 0979 0.989 0.979 | 0.983 0.988 0.972

RMSE (%) | 5.270 2.731 4.280 | 5.694 8.420 5.932
p(%) |26.053 5110 9.315 | 9.968 11.733 22.795

a 0.200 0.215 0.163 | 0.275 0.193 1.000

c 8.876 6.073 6.825 | 0.434 4.425 2.145

Modifiye b 1550 1.388 1.094 | 1.250 1.067 0.796
Henderson R? 0.919 0.958 0.962 | 0.965 0.995 0.999

RMSE (%) | 4.690 1.450 2.710 | 5470 3.770 5.880
p(%) |16.726 28.798 45.596 |15.770 34.352 43.680

C1 0818 0.811 0.777 | 0.771 0.617 0.863
C2 0.200 0.270 0.111 | 0.089 0.150 0.473
C3 3978 5101 3.166 | 2.717 2.789 9.520
Peleg C4 0.111 0.414 0.161 |-0.045 0.506 1.297

R? 0.996 0.997 0.996 | 0.999 0.999 0.999
RMSE (%) | 2540 1.970 2.850 | 1.120 2.140 1.840
p(%) | 3.318 3732 4642 | 0169 0215 3.311
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Denklemler 0.11 ile 0.86 arasindaki su aktivitesi degerlerine gore olusturularak
izoterm egrileri ¢izilmistir. Halsey denkleminde c ve k enerji sabitleridir. k degeri,
molekiiller arasindaki etkilesimin sicakliga bagl degisimini ifade eder. Tablo 11.6
incelendiginde Halsey denkleminde k degerinin biitiin sicaklik kosullarinda 1’den
kiiciik oldugu goriilmektedir. Optimum yogurt numunelerindeki k degerleri
referans numuneye gore biraz daha yiliksek oldugu goriilmektedir. k degerinin 1
olmas1 tek katman ardindaki molekiillerin su ile ayn1 6zellikte oldugu anlamina
gelmektedir. Halsey denkleminde tiim sicaklik kosullar1 i¢in R? degeri 0.972 ile
0.989 araliginda yer almaktadir. p degerleri incelendiginde referans yogurt
numunesi i¢in 25°C ve 35°C’de, optimum yogurt numunesi i¢in ise sadece 15°C’de
p degerinin %10 un altinda oldugu ve model denklemi ile uyumlu oldugu sonucuna

ulagilmistir. Bu durum Sekil 11.6’daki izoterm egrileri ile agikca ifade edilmistir.

Kog vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada toz yogurt numunelerinin adsorpsiyon
izotermi i¢in olusturulan denklemlerden Halsey denkleminin genis su aktivitesi
araliginda ve farkli sicaklik kosullarinda deneysel datalara uygun sonuglar verdigi
tespit edilmistir [89].

Modifiye Henderson model denklem parametreleri incelendiginde; a, b ve ¢
denklem Katsayilarmin birbirine yakin oldugu ve R? degerleri 0.919 ile 0.999
arasinda oldugu sdylenebilir. Hem optimum hem de referans yogurt numuneleri i¢in
p degerleri ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Bu durumda Henderson denklemini deneysel
verileri tamimlamada yetersiz oldugu gozlemlenmistir. Sekil 11.7°de Henderson
modeline ait farkli sicaklik kosullarinda adsorpsiyon izotermleri verilmektedir.
Grafikler incelendiginde, sicakligin artmasi ile deneysel ile teorik verilerin birbiri
ile uyumunun azaldigi goriilmektedir. Peleg model denklem parametreleri
incelendiginde (Sekil 11.8); toplamda dort farkli sabit deger igermekte ve bu
katsayilar birbiri ile yakin degerde bulunmustur. Regresyon katsayist R? degeri
0.996 ile 1.000 arasinda degismektedir. Optimum ile referans numune
karsilagtirildiginda optimum numunede parametreler arasindaki iliskinin daha iyi
oldugu soylenebilir. p degerleri %5’in altinda olup optimum numunede referansa
gore daha diisik p degerlerinin olmast model uyumunun daha iyi oldugunu
gostermektedir. Bu durum optimum numunenin farkli sicaklik kosullarinda nem

adsorpsiyonunun bu denklem ile daha iyi agiklanabilecegi ifade etmektedir.
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Ouafia vd. (2015) yaptiklari ¢alismada defne yapraginin nem sorpsiyon davranigini
40°C, 50°C ve 60°C’de incelemistir ve Peleg modeli matematiksel denkleminin

nem sorpsiyonunu agiklamada en uygun model oldugunu tespit etmistir [97].

Alsuhaibani (2018) ¢alismasinda dogal kalsiyum igerigine sahip yumurta kabugu
tozunun ekmek orneklerine belirli oranlarda eklenerek fiziksel, kimyasal, duyusal
ozellikleri ve reolojik yapist incelenmistir. Calismada yumurta kabugu eklenmis
ekmek o6rneklerinde su emilim oraninin daha fazla oldugu test edilmistir. Ekmege
eklenen siit tozu, yumurta kabugu tozu ve istridye kabugu tozunun iiriin bayatlamasi
tizerindeki etkisini ve raf dmrii performansini incelemek i¢in su tutma kapasitesi
parametresi hesaplanmistir. Yumurta kabugu ilave edilmis ekmek Orneginin
digerlerine gore en yliksek su tutma kapasitesine sahip oldugu ve boylece raf dmrii
boyunca bayatlamanin geciktigi sonucuna varilmistir [98].

Zerek (2021) yaptigi ¢alismada kurabiyelerin besin igerigini zenginlestirmek ve
duyusal ozelliklerini gelistirmek amaciyla yumurta kabugu tozu ilave etmistir.
Yapilan testler sonucunda yumurta kabugu tozunun %3 ve %6 oranda ilave
edilmesinde kurabiyelerin renginde herhangi bir degisiklige yol agmadig: fakat %9
katki ilavesinde kurabiyelerin i¢ kisminda ¢ok az miktarda yumurta kabugu tozu
oldugu bildirilmistir. Yumurta kabugu tozu ilavesiyle kurabiyelerdeki kalsiyum
miktarinin istatistiksel olarak 6nemli 6lgiide arttig1 tespit edilmistir [99].

Mijan vd. (2014) ¢alismalarinda yogurdun fonksiyonel ozelliklerini gelistirmek
amaciyla nano boyutta yumurta kabugu tozu ilave edilerek depolama boyunca
yumurta kabugu tozunun yogurdun fiziksel, kimyasal, mikrobiyal ve duyusal
ozelliklerine etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Oncelikle hem mikro boyutta
hem de nano boyuta yumurta kabugu tozu hazirlanarak SEM ve partikiil boyutu
analizi yapilmistir. SEM goriintiileri, yumurta kabugu tozunun pargacik boyutunun,
nano boyuta doniisiim sirasinda belirgin sekilde azaldigimi gostermistir. Ortalama
pargacik boyutlari, sirasiyla SEM ile yaklasik 20 ila 200 pm ve pargacik boyutu
cihazi tarafindan yaklasik 100 ila 200 nm’dir. Toplam bakteri sayisi analizi
yapilmis ve nano yumurta kabugu katkili yogurdun referans yogurda goére toplam
bakteri sayisinin daha az oldugu tepsit edilmistir. Nano 6lgekli yumurta kabugu
igeren Ornegin bakteri sayis1 yumurta kabugu igeren drnege gore biraz daha diisiik

bulunmustur. Bu durum yumurta kabugunun antimikrobiyal o6zelliginin bir
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gostergesi olarak ifade edilmistir ve nano yumurta kabugu tozu ekli yogurdun 16
giinden daha uzun raf dmriine sahip olabilecegi gdzlenmistir. Nano yumurta kabugu
tozunun yogurt viskozitesini arttirdigi tespit edilmistir. Eklenen katkinin yogurdun
duyusal ozelliklerine olan etkisi incelendiginde renk ve diger parametreler katki
maddesinden diisilk oranda etkilenmistir. Yogurdun kalitesini ve raf Omriinii
arttirma amaciyla yumurta kabugu tozu eklenebilecegi ve bu katkinin iriinde

olumsuz bir etki birakmadigi sonucuna ulagilmistir [100].
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11.3 FT-IR Analizi Sonuclar:

FT-IR analizi (650 ile 4000 cm™ dalga boyu araliginda) yogurda eklenen katki

maddelerinin  {irin  yapisinda kimyasal olarak baglanma gergeklesip

gerceklesmedigi hakkinda bilgi edinmek amaciyla yapilmustir. Ik olarak nem

adsorplamak amaciyla eklenen yumurta kabugu FT-IR analiz grafigi literatiir ile

karsilastirmali olarak incelenerek Sekil 11.9 *da gosterilmistir.

L] 3600 2200

T00d 1300 g0 Lai £200 {5 ]
==l

Sekil 11.9 Yumurta kabugu tozu FT-IR spektrumu

Yumurta kabugundaki CaCO3s molekiiliiniin varligina bagli olarak 1400 cm™, 872
cm?, 710 cm™ dalga boylarinda 3 temel pik gdzlemlenmistir. 1400 cm™ dalga
boyundaki pik C-O arasindaki gerilme davranisinin bir 6lgiisii iken 872 cm™ ve 710
cm? dalga boyunda olusan keskin pikler C-O arasindaki bagin egilme titresimi

olarak nitelendirilmektedir [101]. Sekil 11.10’da ayva ¢ekirdegi miisilajina ait FT-
IR spektrumu gosterilmektedir.
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Sekil 11.10 Ayva ¢ekirdegi miisilajina ait FT-IR spektrumu

Sekil 11.10 incelendiginde ayva ¢ekirdegi miisilajina ait spektrumda 3300 cm™ de
gelen genis pik hidroksil grubuna aittir. 2900 ve 2100 cm™ deki kiigiik gecis pikleri
CHzve CH molekiil bandina aittir. Bu bantlardaki iyonlarin baglanmalar1 sayesinde
ayva cekirdegi miisilaj1 jellesme ozelligi kazanmaktadir. 1597 cm™ piki COO;,
1417 cm™ C-00, 1248 cm™ 1039 cm™ C-O-H primer alkol D-arabinoz molekiiliine
ait oldugu soylenebilir [102].

Sekil 11.11°de referans yogurt numunesine ait Sekil 11.12°de optimum yogurt
numunesine ait FT-IR spektrumu gosterilmektedir. Sekil 11.11 incelendiginde,
3320 cm™ degerine karsilik gelen genis pik numune yapisindaki neme baghh OH
gruplarinin varligmin bir gostergesidir. 2850 ve 2920 cm™ ’deki pikler seker
yapisindaki C-H arasindaki etkilesimlerin bir gostergesidir. 1638-1540 cm™’de
gozlemlenen pikler, yogurt yapisina bulunan proteine bagl olarak N-H arasindaki
baglarin gerilme ve titresim varhigindan meydana gelmektedir. 1000-1250 cm™

araligindaki pikler {irtin yapisindaki karbonhidratlarin varligina isaret etmektedir

[103].
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Sekil 11.12 Optimum yogurt numunesine ait FT-IR spektrumu
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Sekil 11.12°deki optimum yogurt numunesine ait FT-IR spektrumu incelendiginde
referans numuneye kiyasla benzer dalga boyunda benzer piklerin oldugu ve iiriin
karakteristik yapisinda herhangi bir degisim olmadig1 sonucuna ulasilabilir. 3320
cm™’de gelen genis pik, referans numuneye kiyasla biraz daha kiigiiktiir. Bu durum
iiriine eklenen yumurta kabugu tozunun 3320 cm™’deki OH molekiillerini
adsorplamasindan kaynaklanmakta ve liriindeki nem oraninin azaldigina isaret
etmektedir. 2850 ve 2920 cm? ‘deki piklerin optimum numunede biiyiiyiip
keskinlestigi goriilmektedir. Bu durum eklenen katki maddelerinin ilavesiyle C-H
baglart arsindaki titresimin kuvvetlendiginin gostergesidir. 1600 ile 1500 dalga
boyu araligindaki pikler optimum numunede daha keskin ve daha biiyliktiir. Bu
durumun yogurda eklenen yumurta kabugunun numunedeki protein igerigini
arttirmasina baglh olarak gerceklestigi sOylenebilir. Referans ile optimum yogurt
numunesinde 1000 ile 1100 cm™ araligindaki pik incelendiginde optimum
numunedeki karbonhidrat yapiy1 temsil eden bu pikin biraz daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum optimum numuneye eklenen karbonhidrat bazli ayva

cekirdegi misilaji ve kitinin bir etkisinin gostergesi olarak 6ngoriilmektedir.

11.4 SEM Analizi Sonuglari

Katki maddeleri olarak eklenen ayva gekirdegi miisilaji, yumurta kabugu tozu,
optimum ve referans yogurt numuneleri i¢in mikro boyutunda SEM analizi
sonuglar1 incelenmistir. Oncelikle ilk olarak kurutulmus (25°C, etiiv) ayva
¢ekirdegi miisilajinin (Sekil 11.13) uzun lifli ve dalgali bir yapiya sahip oldugu

goriilmektedir.

Sekil 11.13 Ayva ¢ekirdegi miisilaji SEM goriintiisii (x10000 biiyiitme)
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Sekil 11.14’te yumurta kabugu tozuna ait SEM goriintiisii yer almaktadir. Goriinti
incelendiginde yumurta kabugunun goézenekli bir yapida oldugu goriilmektedir.
Kabukta yer alan bosluklu por yapilar1 sayesinde iyi bir adsorban madde 6zelligi

tasimaktadir.

Sekil 11.14 Yumurta kabugu SEM goriintiisii @) x10000, b) x10000 biiyiitme c)
x1000 biiyiitme d) x5000 biiyiitme

Referans ve katkilt optimum yogurt numunelerinde de SEM analizi (Sekil 11.15 ve
Sekil 11.16) yapilarak numunelerin i¢ yapist da incelenmistir. Optimum yogurt
numunesinde referans yogurda gore daha fazla gézenekli bosluklu yapilarin oldugu
ve bu durumun eklenen yumurta kabugu tozundan kaynaklandigi 6ngoriilmektedir.
Optimum numunede bulunan kiigiik yuvarlak yapilarin numuneye eklenen ¢ok

kiiclik yapidaki enkapsiile tanecikler olabilecegi diigiiniilmiistiir.
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Sekil 11.15 Referans yogurt numunesi SEM goriintiileri a) x100 biiyiitme, b) X500
bliylitme, c¢) x1000 biiyiitme, d) x5000 biiyiitme

Sekil 11.16 Optimum yogurt numunesi SEM goriintiileri a) x100 biiyiitme, b)

x500 biiyiitme, ¢) X1000 biiyiitme, d) X5000 biiyiitme
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11.5 XRD Analizi Sonuglari

XRD analizi, eklenen dogal katki maddelerinin yogurdun kristal yapisini nasil
etkiledigini belirlemek amaciyla yapilmistir. Sekil 11.17°de referans yogurt
numunesinin, Sekil 11.18’de optimum yogurt numunesinin XRD grafigi
verilmektedir.
XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, kurutulmus referans yogurtta 26 acis1 18 ile
22 araliginda iken bulunan keskin pik laktoz sekerinin kristallesmesini, 10 ile
35’teki 20 agisindaki kiigiik ve genis pikler atomlar arasi boslugun fazla oldugu
kismi ve yapinin amorf oldugunu temsil etmektedir. Jaya (2009) tarafindan yapilan
calismada yogurdun kurutulmadan 6nce amorf yapida laktoz sekeri icerdigini,
kurutulduktan sonra laktoz sekerinin kristal yapiya doniistigii bildirilmektedir.
XRD analizinde 26 agisinin 18-22 araliginda yer aldigi konumdaki pikin, kristal
yapimin laktoz sekerinden meydana geldigi ifade edilmistir [104]. Medeiros vd.
(2014) yaptiklar1 ¢alismada grafikte 10 ve 35 260 agisi civarindaki piklerin X 1sinin
sacilimindan kaynakli oldugunu belirterek kurutulmus yogurdun amorf yapida
oldugunu ifade etmistir [105].
XRD
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Sekil 11.17 Referans yogurt numunesi i¢gin XRD analiz grafigi
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XRD

20

Sekil 11.18 Optimum yogurt numunesi i¢in XRD analiz grafigi

Sekil 11.18’deki optimum yogurdun XRD grafigi incelendiginde, referans
yogurdun 26 agisinin 20 oldugundaki keskin piki, optimum yogurtta daha kiigiik ve
genis forma doniismiistiir. Bu durum yapiya eklenen katki maddelerinin laktozun
kristal formdan amorf forma doniismesine yol actigi ve neredeyse molekiillerin

¢ogunun amorf yapida bulundugunun bir gostergesi olarak ifade edilebilir.

11.6 Duyusal Test Sonuclar:

Yogurt orneklerinde 1. 7. ve 20. giin depolama siireleri sonunda goriiniim, renk,
kivam, tat ve koku gibi tekstiirel 6zellikleri degerlendirilmistir. Tablo 11.6°da
yapilan duyusal degerlendirmeye ait genel ve ortalama puanlama sonuglari yer

almaktadir.

Yogurt numunelerine depolama siiresinin etkisini istatistiksel ac¢idan incelemek
amaciyla Kruskal Wallis testi, referans ve optimum yogurt numunelerinin duyusal
Ozelliklerinin karsilastirilmasi amaciyla bagimli 6rneklem t testi yapilmistir.
Istatistiksel testler SPSS programinda gerceklestirilmistir. Sekil 11.19°da referans
ve optimum yogurt numunelerinin depolama siiresine baglh olarak goriiniislerinde

meydana gelen degisimleri gosteren grafik yer almaktadir.
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Tablo 11.6 Referans ve optimum yogurt numunelerine ait duyusal test sonuglari

) Depo Genel
Ornek |siiresi | Goriiniim | Renk | Kivam | Tat | Koku [ortalama | Sonug¢
(giin) (1-5)
Referans 1 44 46 | 46 |44 | 38 4,4
(katkisiz) 7 4,0 4,2 36 | 40| 34 3,8 3,8
yogurt 20 3,4 4.4 26 | 32| 30 3,3
Optimum 1 4,8 4,6 4.8 46 | 4,6 4,7
(katkalr) 7 4,6 3,6 44 46 | 48 4.4 4,3
yogurt 20 4,2 3,6 40 | 38 | 40 3,9
GOrtinlim
6
5
4
S 3
(a
2
1
0

1.Giin 7.Glin 20.Giin

m Referans ® Optimum

Sekil 11.19 Yogurt numunelerinin goriiniisiine ait puanlama grafigi

Nonparametrik Kruskal Wallis testine gore hem referans hem de optimum
numunede depolama siiresi parametresinin goriiniim agisindan istatistiksel olarak
bir farklilik olusturmadigi sonucuna ulasilmigtir (p>0.05). Raf 6mrii boyunca
depolama siiresine bagl olarak eklenen katki maddelerinin optimum numunedeki
goriinlis etkisini referans numune ile karsilagtirmak amaciyla yapilan t testinde
p<0.05 bulunmustur. Bu durum katkili ve katkisiz yogurt numunelerinin
goriiniigleri arasinda istatistiksel agcidan anlamli bir fark olduguna isaret etmektedir.
Istatistiksel degerler incelendiginde bu farkin pozitif ydnde optimum numunenin
daha yiiksek puan almasi ile iliski oldugu sonucuna ulagilmistir. Genel olarak bu
durum yogurda eklenen dogal katki maddelerinin iiriiniin goriiniisii iizerinde etkisi

oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica hem referans hem de optimum yogurdun
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goriiniimiinde kiif benzeri yabanci yapilarin bulunmadigi katilimcilar tarafindan
bildirilmistir.
Sekil 11.20°de referans ve optimum yogurt numunelerinin depolama siiresine bagl

olarak renginde meydana gelen degisimleri gosteren grafik yer almaktadir.

Renk

1.Giin 7.Giin 20.Giin

m Referans ®Optimum

Sekil 11.20 Yogurt numunelerinin rengine ait puanlama grafigi

Sekil 11.20°deki grafik tizerinden referans yogurdun depolama siiresince renk
degisiminin optimum yogurda gore daha az oldugu goriilmektedir. Kruskal Wallis
testinde p>0.05 olarak bulunmasi referans ve optimum yogurtta depolama siiresince
renk degisiminde istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmadigin1 gdstermektedir.
Optimum ve referans yogurt Ornekleri karsilagtirildiginda t testinde p>0.05

oldugundan numunelerin renginde énemli bir fark olmadigi sonucuna ulagilmistir.

Nikoofar vd. (2013) ¢alismasinda yogurt igerisine ayva ¢ekirdegi miisilaji ilave
ederek fiziksel, tekstiirel ve duyusal 6zelliklerindeki degisimi arastirmistir. Calisma
sonucunda ayva ¢ekirdegi miisilajinin yogurt rengi lizerinde degisime yol agmadigi

belirtilmistir [95].

Sekil 11.21°de referans ve optimum yogurt numunelerinin depolama siiresine bagli

olarak kivaminda meydana gelen degisimleri gosteren grafik yer almaktadir.
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Sekil 11.21 Yogurt numunelerinin kivamina ait puanlama grafigi

Sekil 11.21°deki grafige gore ankete katilan kisilerin biiylik cogunlugu optimum
yogurdun kivaminin referans yogurda gore daha iyi oldugunu ifade etmislerdir.
[statistiksel agidan referans yogurt icin p<0.05 olmas1 sebebi ile referans yogurdun
depolama siiresi ile kivami arasindaki farkin nemli oldugu belirlenmistir. Gruptaki
farklilagsmay tespit etmek i¢in tek yonlii anova ile Tamhane’s T2 testi yapilmustir.
Bu durumda 1. giin depolama sonundaki referans yogurdun kivam degerlendirmesi
20. giin depolama sonundaki kosula gore daha iyi bulunmustur (p<<0.05). Optimum
ve referans yogurt arasindaki kivam yoniinden farklilagma t testi ile incelenmis ve
p<0.05 olmasi ile istatistiksel a¢idan bu fark 6nemli bulunmustur. Grafikteki
ortalama degerler goz 6niine alindiginda optimum yogurtta kivam 6zelligi daha iyi

olarak degerlendirilmistir.

Sekil 11.22°de referans ve optimum yogurt numunelerinin depolama siiresine bagl

olarak tadinda meydana gelen degisimleri gosteren grafik yer almaktadir.
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Sekil 11.22 Yogurt numunelerinin tadina ait puanlama grafigi

Referans iiriin i¢in istatistiksel olarak p<0.05 olmas1 depolama siiresince yogurdun
tadinda meydana gelen degisimin 6nemli oldugunu gostermektedir. Tek yonlii
anova ile Tamhone’s T testi yapilarak (p<0.05) 1 giin depolama siiresi ile 20 giin
depolama siiresi arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur.
2 grubun ortalamalar: arasindaki farkin pozitif olmasi 20. giiniin sonunda tat ile
ilgili daha diisiik puan degerlendirmesi yapildigini gostermektedir. Tat i¢in
degerlendirme yapilirken yogurt igerisine eklenen elma aromasinin enkapsiilasyon
etkinliginin  incelenmesi de  hedeflenmistir.  Anket katilimcilart  tad:
degerlendirirken elma aromasinin aroma yoniinden iirlin kalitesini olumlu yonde
etkiledigini belirtmiglerdir. Optimum yogurt i¢in tadin zamana bagli olarak
degisimi istatistiksel olarak Onemli bir degisim goéstermemistir. Bu durum
baslangicta genel olarak optimum yogurt tadinin begenilmesi ile zamanla iirlin

tadinda olumsuz bir degisim meydana gelmedigini gostermektedir.

Optimum ve referans yogurtlarin tat 6zelligi agisindan iki Ornekte istatistiksel
sonuglar incelendiginde (p<0.05) fark tespit edilmis ve bu farkin optimum
yogurdun tadinin daha 1iyi olarak degerlendirilmesinden kaynakli oldugu

belirlenmistir.
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Ayrica anket katilimcilan tarafindan referans yogurtta 20. giin depolama siiresi
sonunda katkili yogurda gore daha eksi tat hissedildigi belirtilmistir. Bu durum
optimum yogurda eklenen yumurta kabugu tozunun bakteri ve kiif olusumunu
geciktirme Ozelliginden kaynakli olarak referans yogurda gore daha iyi sonug
vermesinin bir gostergesidir. Kamel vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada probiyotik
yogurda yumurta kabugu tozunun etkisini fiziksel, kimyasal, mikrobiyal ve duyusal
acisidan incelemeyi hedeflemistir. Analiz sonuglarinda yumurta kabugu tozu
ilavesinin probiyotik yogurtta mayalarin biliylimesini azaltarak raf Omriiniin
uzamasini sagladigt tespit edilmistir. Bu durum yumurta kabugunda bulunan
kalsiyumun antimikrobiyal etkisine onemli Olglide etki ettiginin bir gdstergesi

olarak yorumlanmistir [106].

Sekil 11.23’te referans ve optimum yogurt numunelerinin depolama siiresine bagli

olarak kokusunda meydana gelen degisimleri gosteren grafik yer almaktadir.

Koku

Puan
w

1.Gilin 7.Gln 20.Giin

m Referans ® Optimum

Sekil 11.23 Yogurt numunelerinin kokusuna ait puanlama grafigi

Kruskal Wallis testine gére hem optimum hem de referans yogurt numunesinde
koku parametresinin depolama siiresine bagli olarak degisiminin istatistiksel
testlerde 6nemli bir farkliliga yol agmadigi (p>0.05) goriilmektedir. Referans ve
optimum yogurt kiyaslandiginda t testi sonuglarina gore (p<0.05) koku

parametresinde iki ornek arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmustur.
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Degerlendirme puanlarinin ortalamalarma gore optimum numunenin koku
0zelliginde daha yliksek puanlar aldigi goriilmektedir. Bu duruma elma aromasinin

etki ettigi ongoriilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Gilintimiizde teknolojinin ilerlemesi ile beraber gidalarda kimyasal katkilarin yerine
ayni islevi gergeklestirebilecek dogal katki maddelerine yonelik talebin artmasi ve
uzun raf dmriine sahip, ¢evresel kosullarin degisimine karsi stabilite direnci yiiksek,
besin degeri zenginlestirilmis yeni gida formiilasyonlarinin olusturulmasina
yonelik bir egilim s6z konusudur. Siit irlinleri, zengin besin degerine sahip olmasi
ve viicut i¢in gerekli bir¢ok vitamin ve minerali bir arada bulundurmasindan
kaynakli olarak her donemde yogun ilgi goren bir gida sinifi olarak

nitelendirilmistir.

Bu ¢alismada geleneksel yogurdun viskozite arttirma performansi basta olmak
tizere; nem sorpsiyonu, raf Omrii siiresi, zengin besin degeri, Kalite gibi
ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla yogurda dogal katki maddeleri eklenmistir.
Deneysel calismanin ilk asamasinda ayva ¢ekirdegi jelinin viskoziteye olan etkisini
arastirmak amaciyla Design Expert optimizasyon metodu ve sonrasinda yumurta
kabugu tozunun farkli sicaklik kosullarinda nem sorpsiyon performansinin
incelenmesi amaciyla SPSS istatistiksel programi kullanilmistir. Ayrica dogal
icerikli kitin ve ayva ¢ekirdegi miisilaji ile elma aromas: enkapsiilasyonu
gerceklestirilmistir.  Enkapsiilasyon  teknigi  olarak damlatma  yontemi
uygulanmistir. Referans ve optimum yogurt numunelerinin karakterizasyonunu
incelemek i¢in SEM, FT-IR ve XRD analizleri yapilmistir. Yogurtlarin depolama
stiresince lirlin kalitesinde meydana gelen degisimlerin tespit edilmesi ve eklenen
katkilarin etkisini degerlendirmek amaciyla duyusal testler yapilmistir. Katkisiz
referans ve katkili optimum yogurt numunelerinde gerceklestirilen testlere ait

sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Box-Behnken tasarimindan elde edilen viskozite sonuglarina gére optimum
yogurdun viskozitesinin referans yogurda gore daha yiiksek oldugu
sonucuna ulagilmistir. Bu durum seliiloz icerigi yiiksek ayva cekirdegi
misilajinin  viskozite arttirma performansinda O6nemli Olglide etkili

oldugunu gostermektedir. Deneyde viskozite {izerinde sicaklik, karigtirma
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stiresi ve karistirma hizi parametrelerinin etkisi incelenmistir. Sonuglara
gore viskozite ile sicaklik arasinda ters oranti oldugu ve diisiik sicaklikta
viskozitenin arttig1 belirlenmistir. Design Expert grafikleri incelendiginde
uzun siireli karistirmanin viskoziteyi olumsuz etkiledigi gozlenmis ve
optimum karigtirma siiresi 5 dk olarak belirlenmistir. Karigtirma hizi, diger
parametrelere gore viskoziteyi daha az etkilemistir ve ortalama karistirma
hiz1 400 rpm bu deney seti i¢in optimum viskozite degerini vermistir.

Nem adsorpsiyon testi sonucunda grafikler incelendiginde, sabit su
aktivitesinde sicaklik ile denge nemi arasinda ters oranti bulunmustur.
Yogurt numunesinin diisiik sicakliklarda su baglama kapasitesinin daha
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Referans ile optimum yogurdun su
adsorplama performansi karsilastirildiginda tiim sicaklik kosullarinda
optimum yogurdun su adsorpsiyon kapasitesinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun optimum yogurda eklenen yumurta kabugu tozu ile
saglandig1 Ongoriilmektedir. Nem adsorpsiyon izotermlerini olusturmak
amaciyla istatistiksel olarak Halsey, modifiye Henderson ve Peleg model
denklemleri olusturulmustur. SPSS programi ile tahmini denklem
katsayilar1, %RMSE, R? ve p degeri hesaplanmistir ve Peleg modeline gore
optimum yogurtta p ve %RMSE degerleri referans yogurda gore daha diisiik
bulunmustur. Bu durumda en uygun model denkleminin Peleg olduguna
karar verilmistir.

Yogurt numunelerinin duyusal yonden incelemek amaciyla goriiniim, tat,
kivam, koku ve renk ozellikleri katilimcilar tarafindan degerlendirilmistir.
Yogurt numunelerine depolama siiresinin etkisini istatistiksel agidan
incelemek amaciyla Kruskal Wallis testi, referans ve optimum &rneklerin
karsilastirilmasinda ise t testi yapilmistir. Goriiniim agisindan hem referans
hem de optimum yogurdun goriiniimiinde kiif benzeri yabanci yapilarin
bulunmadig1 katilimcilar tarafindan bildirilmistir. Tat agisindan referans
yogurdun tadinda zamanla eksilik algilanmistir. Optimum yogurda eklenen
elma aromasi ile daha olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu durum yogurda
katilan yumurta kabugu tozunun antimikrobiyal 6zelligi sayesinde kiif,

bakteri vb. yapilarin ¢ogalmasini referans iiriine gore azaltmada basarili
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oldugu yoniinde degerlendirilmektedir. Referans yogurt optimum yogurda
kiyasla kivam yoniinden depolama siiresinin artmasi ile daha diisiik puanlar
almistir. Fakat iki Ornekte depolama boyunca kivam agisindan diists
yasamistir. Referans yogurdun renk degisimi optimum yogurda gore daha
az olmustur. Eklenen katkilarin bu duruma sebep oldugu diistiniilmektedir.
Koku testinde optimum yogurtta bulunan elma aromasi sayesinde daha
olumlu yaklagim olmustur.

e Enkapsiilasyon testinin sonucunda meydana gelen kapsiillerin tespit
edilmesi amaciyla SEM analizi yapilmistir. Goriintiideki kiiresel yapilarin
enkapsiile tanecikler olabilecegi diisiiniilmektedir. Eklenen katkilarin
yogurdun kimyasal yapisinda degisiklige sebep olup olmadigini incelemek
amaciyla FT-IR analizi yapilmistir. Grafikler incelendiginde optimum
yogurtta karbonhidrat bazli pik genisliginin artmasinin ayva cekirdegi
miisilaji eklenmesi ile, kalsiyum karbonat pik genisliginin artmasi da
yogurda yumurta kabugu tozu eklenmesine bagli olarak gerceklestigi tespit

edilmistir.

Sonug olarak yogurda eklenen dogal katki maddelerinin yogurdun fiziksel ve
duyusal oOzelliklerini iyilestirdigi ve kalsiyum yOniinden zengin bir icerige
dontstiirdiigii gozlenmistir. Yapilan analizler ile iirlin kalitesini 6nemli
derecede etkileyecek olumsuz bir sonug ile karsilasilmamistir. Dolayisiyla bu
caligmanin, gida endistrisinin farkli alanlarinda dogal katki maddelerinin
kullanilmast ile yeni {rlinlerin  olusturulmasina 151k tutabilecegi

diistiniilmektedir.
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