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The aim of this study was to determine the water activity, color, particle properties, bulk properties
and reconstitution properties of microencapsules obtained from olive stone antioxidants, and to
investigate the changes in polyphenol and antioxidant contents by kinetics modeling after storage of
microcapsules in three different temperatures as -20°C, 4°C and 25°C for 6 months. It was observed
that the microcapsules had a water activity value of 0.43, a bright light yellow color with low redness
and inhomogeneous hollow particles. It was determined that they had hygroscopic (32.47%) and high
caking properties (61.32%), their wettability (52 min) and dispersibility (34.44%) were low and they
exhibited suitable bulk (0.26 g/cm®) and tapped density (0.33 g/cm?®) values. The flowability (CI:
22.65) and cohesiveness (HR: 1.29) behaviors of the microcapsules were acceptable. In addition, it
was found that the changes in polyphenol and antioxidant contents (except surface polyphenol content
and microencapsulation efficiency) during storage were best explained by first-order kinetic model.
Kinetic coefficients (reaction rate constant (k), half time (ti2) and Qo value) of all compounds
examined at each storage temperature were calculated. Preservation of polyphenol and antioxidant
contents of microcapsules during storage was found to be best at 4°C and worst at -20°C. It is thought
that microcapsules obtained from olive stone antioxidants are especially suitable for use in order to
increase the functionality and extend the shelf life of the foods stored at 4°C.
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Mikrokapsiillenen Zeytin Cekirdegi Antioksidan Bilesiklerinin Fiziksel
Ozelliklerinin Degerlendirilmesi ve Depolama Stabilitesinin Kinetik Modellenmesi
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Yi1gn ozellikleri

Bu ¢alismanin amaci, zeytin ¢ekirdegi antioksidan bilesiklerinden elde edilen mikroenkapsiillerin su
aktivitesi, renk, partikiil 6zellikleri, y1gin 6zellikleri ve rekonstitiisyon 6zelliklerinin belirlenmesi ve
mikrokapsiillerin -20°C, 4°C ve 25°C olmak tizere ii¢ farkli sicaklikta 6 ay siire ile depolanmastyla
polifenol ve antioksidan igerigindeki degisimin kinetik modellemeyle incelenmesidir.
Mikrokapsiillerin 0,43 su aktivitesi degerine, az kirmizilik igeren parlak agik sar1 renge ve homojen
olmayan oyuklu partikiillere sahip oldugu gozlenmistir. Higroskobik (%32,47) ve yiiksek keklesme
ozelligine (%61,32) sahip oldugu, 1slanabilirlik (52 dk) ve dagilabilirliginin (%34,44) diisiik oldugu
ve uygun yigin yogunlugu (0,26 g/cm®) ve sikistirilmis yogunluk (%0,33 g/cm®) degerlerini
sergiledigi belirlenmistir. Mikrokapsiillerin akabilirlik (CI:22,65) ve yapiskanlik (HR:1,29)
davraniglar1 kabul edilebilir diizeydedir. Ayrica depolama sonucunda polifenol ve antioksidan
icerigindeki degisimin (yiizey polifenol miktar1 ve mikroenkapsiilasyon etkinligi hari¢) birinci
dereceden kinetik modelle en iyi agiklanabildigi bulunmustur. Her depolama sicakliginda incelen
tiim bilesiklere ait kinetik katsayilar (reaksiyon hiz sabiti (k), yartlanma siiresi (t12) ve Q1o degeri)

Zeytin gekirdegi hesaplanmistir. Depolama boyunca mikrokapsiillerin polifenol ve antioksidan igerigindeki
korunumun en iyi oldugu sicakligin 4°C, en kétii oldugu sicakligin ise -20°C oldugu belirlenmistir.
Zeytin ¢ekirdegi antioksidan bilesiklerinden elde edilen mikroenkapsiillerin ozellikle 4°C’de
depolanan gidalarin hem fonksiyonelliginin artirtlmast hem de raf dmriiniin uzatilmas1 amactyla
kullanima uygun oldugu diisiiniilmektedir.
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Giris

Gidalarda koruyucu olarak dogal antioksidanlarin
kullanimi, gidalarin oksidasyon yoluyla bozulmalarinin
onlenmesi, besin degeri ve enerji igerigi kayiplarinin
azaltilmasi, lezzetlerinin, kokularinin, renk pigmentlerinin,
tatlarmin  ve  dokularinin  korunarak  tazeligin
stirdiirtilebilirligine katk: saglanmasi amaciyla son yillarda
giderek artan bir ilgiye sahiptir (Ozkan ve ark., 2019;
Sevindik, 2019). Diyetle alinan antioksidanlar, serbest
radikallerin neden oldugu zincir reaksiyonlarini
sonlandirabilmekte  veya  geciktirebilmektedir.  Bu
ozelliklerinden dolay1 viicuttaki oksidatif stresi azaltmak
icin de kullanilmaktadirlar (Oroian ve Escriche, 2015;
Aguiar ve ark., 2016; Sevindik, 2018). Yapilan
calismalarda antioksidan bilesiklerin kanser, diyabet,
kardiyovaskiiler =~ ve  norodejeneratif  hastaliklarin
onlenmesinde yararli bir ara¢ oldugu rapor edilmektedir
(Stelmach ve ark., 2015; Aguiar ve ark., 2017; Gémez ve
ark., 2018; Sevindik ve ark., 2017). Dogal antioksidanlar
her giin tiiketilen sebzeler, meyveler, yagli tohumlar ve
cesitli bitkisel kaynakli gidalarin yapisinda yer almaktadir.
Bu gidalarin  sergiledigi  antioksidan  &zelliklerin,
yapilarinda yer alan biyoaktif bilesiklerden (6zellikle
polifenollerden) kaynaklandig1 diisiiniilmektedir
(Dawidowicz ve ark., 2006; Mohammed ve ark., 2019;
Ribeiro ve ark., 2019). Zeytinyagr ve sofralik dolgulu
zeytin {iretiminin temel ati§1 olan zeytin cekirdegi de
yapisinda  antioksidan  Ozellige  sahip tirosol,
hidroksitirosol, oleuropein ve 3,4-DHFEA-EDA gibi farkli
polifenolleri bulundurmaktadir (Ranalli ve ark., 2002;
Matos ve ark., 2010; Rodrigues ve ark., 2015). Daha ¢ok
seramik fabrikalarinda ve firinlarda yakit olarak kullanilan
zeytin  ¢ekirdeginin yapisindaki biyoaktif bilesiklerin
degerlendirilmesi, hem g¢evresel hem de ekonomik agidan
oldukc¢a 6nemlidir (Vlyssides ve ark., 2008; Matos ve ark.,
2010). Fakat elde edilen bu biyoaktif bilesiklerin,
depolanmas1  sirasinda ya da ingredient olarak
kullanildiklart ~ fonksiyonel gidalarin islenmesi ve
depolamasi siirecinde ve sindirim boyunca mideden
hedeflenen  viicut  dokusuna  ulagincaya  kadar
gastrointestinal ~ gecis  siiresinde  biyoaktifliklerinin
korunmasi gerekmektedir (McClements ve ark., 2007;
Holst ve Williamson, 2008; Augustin ve Hemar, 2009). Bu
sebeple bu bilesiklerin sicaklik, oksijen, 151k, gastrik ortam
pH’s1, enzimler ya da diger besin 6gelerinin varligindan
minimum diizeyde etkilenerek depolama siiresince aktif
formlarin1  kaybetmemeleri ve organizma iginde de
fizyolojik hedefe ilgili formun ulastiriimas1 maksadiyla
koruyucu  mekanizmalarin  gelistirilmesine  ihtiyag
duyulmaktadir (Wildman ve ark., 2001; Chen ve ark.,
2006; Fang ve Bhandari, 2010). Bunun i¢in en sik
kullanilan yontem, biyoaktif bilesiklerin uygun bir
kaplama ajan1 kullanilarak mikroenkapsiillenmesidir.
Boylece serbest bilesenler yerine mikroenkapsiile
formdaki polifenollerin kullanimryla depolama siiresince
kararsizligin Oniine gegilmekte, istenmeyen tat ve aroma
baskilanabilmekte, in vitro ve in vivo kosulda bilesenin yar1
omri ya da biyoyararliligi artirilabilmektedir (Fang ve
Bhandari, 2010). Biyoaktif bilesiklerin
mikroenkapsiilasyonunda siklikla kullanilan tekniklerden
biri, piiskiirtmeli kurutma yontemidir. Bu yontem, diisiik
maliyetli ticari bir islem olmasi, sekil ve c¢aplarimin

birbirine  benzer  partikiillerin  eldesine  imkan
saglayabilmesi ve sicak hava ile partikiillerin temas
stiresinin kisa olmasindan dolay1 1siyla bozunabilen
bilesiklerin mikroenkapsiilasyonunda kullanilabilmesi
sebebiyle tercih edilmektedir (Sris ve ark., 2012; Mishra ve
ark., 2013; Gradon ve Sosnowski, 2014). Elde edilen
mikrokapsiiller, sadece yiiksek kaliteli ve uzun raf dmriine
sahip olmakla kalmamakta; ayn1 zamanda sahip olduklari
essiz fiziksel 6zellikleriyle nispeten diigiik nakliye maliyeti
ve depolama kapasitesi gerektirmektedir. Bu da iiriiniin
daha genis bir alana dagitilabilmesine imkan saglamaktadir
(Jinapong ve ark., 2008).

Bu c¢aligmada, kaplama materyali olarak kitosan
kullanarak puskiirtmeli kurutma yontemiyle zeytin
cekirdeginin antioksidan bilesiklerinden elde edilen
mikrokapsiillerin fiziksel Ozellikleri (su aktivitesi (aw),
renk, partikiil 6zellikleri (SEM), y1gin 6zellikleri (y18in ve
sikistirilmis yogunluk, akabilirlik, yapiskanlik, keklesme
derecesi ve higroskopi), ve rekonstitiisyon 6zellikleri
(1slanabilirlik ve dagilabilirlik)) ortaya konulmustur.
Ayrica bu mikrokapsiillerin alti ay siire ile ii¢ farkl
sicaklikta (-20°C, 4°C ve 25°C) depolanmasi sonucunda
gerceklesen polifenol ve antioksidan igerigindeki
degisimler, degredasyon kinetigi (reaksiyon denklemi,
korelasyon katsayis1 (R?), k, tiz ve Qo degeri) ile
belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Manisa’nin Akhisar ilgesindeki salamuracidan Domat
tipi zeytinlere ait ¢ekirdekler temin edilmistir. Giines
gormeyen ortamda serilerek bir hafta siireyle kurutulan
cekirdekler, analize kadar oda kosullarinda serili vaziyette
depolanmustir. Ekstraksiyondan once, g¢ekigli degirmen

(Brook Crompton series 2000, UK) kullanilarak
oglitiilmiistiir.
Zeytin cekirdeginin antioksidan  bilesikleri,

Nakilcioglu-Tas ve Otles (2020)’in calismas1 temel
alinarak pilot 6lgekte basingli su ekstraktdrii yardimiyla
optimum ekstraksiyon kosullarinda (50°C-50 bar-90 dk)
elde edilmistir. Antioksidan bilesiklerce zengin su
ekstrakt, Nakilcioglu-Tas ve Otles (2020)’in ¢aligmasinda
kullandiklar1  yontemden faydalanilarak piiskiirtmeli
kurutucu yardimiyla mikroenkapsiile edilmistir. Bu amagla
%1’lik (w/v) kitosan ¢ozeltisi 1:1,25 (v/v) oraninda su
ekstraktiyla karistirilmistir. Onceden belirlenen optimum
hava giris ve ¢ikis sicakligi (200°C-94°C) ile sabit tutulan
diger kurutucu parametreleri (2,13 L/sa hava akig hizi, 9,5
mL/dk besleme debisi ve 24 m?3sa aspirasyon orani)
kullanilarak zeytin ¢ekirdeginin antioksidan bilesiklerinin
mikroenkapsiilasyonu gergeklestirilmigtir. Elde edilen
mikrokapsiillerin su aktivitesi, renk, partikiil 6zellikleri,
yigin ozellikleri ve rekonstitiisyon dzellikleri belirlenerek
fiziksel karakterizasyonu ortaya konulmustur. Daha sonra
aliiminyum kapl polietilen (ALPE) ambalajlarda 25°C’de
inkiibatorde, 4°C’de buzdolabi kosullarinda ve - 20°C’de
derin dondurucuda 6 ay siire ile depolanmislardir. Her ay
mikrokapsiillerin toplam polifenol miktar1 (TPM), yiizey
polifenol miktar1 (YPM), mikroenkapsiilasyon etkinligi,
toplam flavonoid miktari (TFM) belirlenmisg ve 2,2-difenil-
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1-pikrihidrazil (DPPH) radikal siipiirme aktivitesi ve
demir (1) iyonu indirgeme giicii (FRAP) yontemleri ile
antioksidan aktivitesi ortaya konulmustur.

Mikrokapsiillerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zeytin g¢ekirdeginin antioksidan bilesiklerinden elde
edilen mikrokapsiillerin su aktivitesi degeri = 0,001
hassasiyete sahip su aktivitesi 6l¢iim cihazi (Testo AG 400,
Almanya) kullanilarak belirlenmistir. Renk degerleri (L, a,
b), HunterLAb ColorFlex (ABD) kolorimetrenin Hunter
modunda gergeklestirilen Slgiimler sonucunda tespit
edilmistir. Kroma (AC) ve Hue agisina (h°) ait degereler
esitlik 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmistir:

ac=4/|@y +(b)’ (1)

he = tanl(g] )
a

Mikrokapsiillerin  partikiill morfolojisi  (x25000),
taramali1 elektron mikroskobu (SEM, FEI, QUANTA 250
FEG, Hillsboro, Oregon, ABD)  kullanilarak
gozlemlenmistir. Yigin Ozelliklerinin belirlenmesi igin
oncelikle mikrokapsiillerin y1gm yogunlugu (pb) ve
sikigtirllmis  yogunluk (pf) degerleri tespit edimistir
(Littringer ve ark., 2013). Bu verilerden faydalanarak
esitlik 3’ten akabilirlik ([Carr indeks (CI)] Carr, 1965;
Shishir ve ark., 2014) ve esitlik 4’ten yapigkanlik
([Hausner orami (HR)], Hausner, 1967) o0zellikleri
belirlenmistir. Mikrokapsiillerin higroskopi degeri (%) Cai
ve Corke (2000) ile Fernandes ve ark. (2013) tarafindan
Onerilen yontemlere gore ortaya konulmustur. Daha sonra
higroskopi analizine tabi tutulmus 6rnekten faydalanarak
keklesme derecesi (%), esitlik 5 yardimiyla hesaplanmistir
(Jaya ve Das, 2004; Goula ve Adamopoulos, 2008; Kog ve
ark., 2015):

Cl = (M] %100 3)
pt

ol
100x bj )
a

% Keklesme derecesi = (

Mikrokapsiillerin “dk” cinsinden 1slanabilirlik degeri
(Fuchs ve ark., 2006; Fernandes ve ark., 2013) ve
dagilabilirlik (%) degeri (Jinapong ve ark., 2008)
belirlenerek rekonstitiisyon 6zellikleri ortaya konulmustur.

Antioksidanlarin Ekstraksiyonu

Zeytin ¢ekirdeginin antioksidan bilesiklerinden elde
edilen mikrokapsiillerin polifenol ve antioksidan igeriginin
tespit edildigi analizler Oncesinde, mikrokapsiiller
ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Bu amagla 100 mg
mikrokapsiil %1 asetik asit (v/v) ¢ozeltisinde manyetik
karigtirici yardimiyla ekstrakte edilerek, son hacim 25
mL’ye tamamlanmigtir. Boylece “antioksidan ekstrakti”
elde edilmistir.  Yiizey polifenollerinin  ekstrakte
edilebilmesi i¢in ise 100 mg mikrokapsiil, metanol:etanol
(1:1, v/v) karistiminda manyetik karistirict yardimiyla

¢Oziindiiriilmistiir (Saénz ve ark., 2009; Luca ve ark.,
2014). Toplam hacim 10 mL’ye tamamlanarak “yiizey
polifenol ekstrakt’” elde edilmistir. YPM hari¢ tiim
spektroskopik  analizlerde antioksidan ekstrakti
kullanilmastir.

Spektroskopik Analizler

Mikrokapsiillerin TPM ve YPM’lar1 Singleton ve Rossi
(1965) tarafindan gelistirilen ve Li et al. (2006) tarafindan
modifiye edilen Folin-Ciocalteu yontemi kullamlarak
belirlenmis ve sonuglar, gallik asit esdegeri (GAE) cinsinden
verilmistir. Mikrokapsiillerin mikroenkapstilasyon
etkinliklerinin belirlenmesinde esitlik 6’dan
faydalanilmistir (Zang ve Kosaraju, 2007):

TPM-YPM

Mikeoenkapsiilasyon etkinligi = ( ) %100 (6)

Mikrokapsiillerin TFM’lar1, Heimler ve ark. (2005)’nin
kullandiklar1 yontem esas almarak tespit edilmis ve
sonuglar “(-)-epikatesin esdegerleri ((-)-EC)” seklinde
ifade edilmistir. Mikrokapsiillerin antioksidan aktivitesi ise
iki farkli antioksidan kapasite analiziyle belirlenmistir.
Bunlardan ilki DPPH radikal siipiirme aktivitesidir (Brand-
Williams ve ark., 1995) ve hem antiradikal etkinlik degeri
(AE) hem de ECsp cinsinden belirlenmistir. ECsp degeri,
ortamdaki DPPH radikalinin %50’sini inhibe eden
antioksidan maddenin “mg” cinsinden miktarini isaret
etmekte olup, Graph Pad 5.0 programi kullanilarak
hesaplanmistir. AE, “1/ICsy” olarak tespit edilmistir.
Mikrokapsiillerin  antioksidan aktivitesini belirlemede
kullanilan diger metot olan FRAP analizinde ise Guo ve
ark. (2003) ile Xu ve ark. (2004) tarafindan uygulanan
yontemlerden faydalanilmis ve sonuglar, “FeSOa esdegeri”
cinsinden ifade edilmistir.

Kinetik Modelleme

Depolama siiresince mikrokapsiillerin polifenol ve
antioksidan igerigindeki degisim, kinetik modelleme ile
anlamlandirilmigtir. ' YPM  ve  mikroenkapsiilasyon
etkinligi hari¢ incelenen tiim 6zellikler icin model verileri
ile deneysel veriler arasinda en iyi uyumu, birinci
dereceden reaksiyon kinetigine (esitlik 8) ait modelin
gosterdigi saptanmistir. ' YPM ve mikroenkapsiilasyon
etkinliginde ise sifirinci dereceden reaksiyon kinetigine
(esitlik 7) ait model, en iyi uyumu sergilemistir. Kinetik
modelleme, depolama boyunca her bir 6zelligin degisimini
net bir bicimde degerlendirebilmek i¢in ii¢ farkli depolama
sicakliginda (-20°C, 4°C ve 25°C) gerceklestirilmistir.

C=kot+ Cy (7

Kt
c=C, <€ )

Burada, Co bilesigin baslangi¢ konsantrasyonunu, C
bilesigin t silire sonundaki konsantrasyonunu, ko ve ki
reaksiyon hiz sabitini ve t stire’yi belirtmektedir.

Her degisken icin belirlenen kinetik model goz oniinde
bulundurularak K, ti (esitlik 9 ve 10) ve Qo degerini
(Esitlik 11) iceren kinetik katsayilar belirlenmistir.

G

_— 9
(2xk) ©

tye=
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tin= Oiﬁ (10)
10
k -
QlO - (_2) (T,-T1)
Ky

Burada, ti2 yarilanma siiresini, Co bilesigin baslangi¢
konsantrasyonunu, ko ve k reaksiyon hiz sabitini, Q1o
reaksiyon hizinin artis oranim ve Ti, T, depolama
sicakliklarini gostermektedir.

Istatiksel Analiz

Deneysel sonuglar “ortalama + standart sapma”
seklinde ifade edilmistir. Mikrokapsiillerin fiziksel
ozellikleri (su aktivitesi ve renk analizleri harig) ii¢ tekrar, su
aktivitesi tayini iki tekrar ve diger analizler iki tekrar iki
paralel seklinde gergeklestirilmistir. Depolama siiresince
bozunmanin hangi dereceden kinetik modele uygunluk
gosterdigini  belirlemek  i¢in  her degiskene  ait
konsantrasyon-zaman, In(konsantrasyon)-zaman ve
1/konsantrasyon-zaman grafikleri Microsoft Office Excel
2003 yardimiyla olusturulmustur. Lineer degisimin elde
edildigi grafik ve dolayisiyla kinetik modelinin derecesi
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, SPSS ver. 20.0
istatistik paket programi kullanilarak, nonlineer regresyon
analizi sonucunda sifirinci, birinci ve ikinci dereceden
kinetik modele ait belirlenen R? degerlerinin kiyaslanmasi
ve R? degeri en vyiiksek olan matematiksel modelin
belirlenmesiyle de teyit edilmistir. Bdylece her degisken i¢in
en uygun model ortaya konulmustur. Istatistik paket
program ile belirlenen kinetik denklemleri ve R2?
degerlerinin yam1 sira Microsoft Office Excel 2003
programuyla k, ti» ve Q1o degerleri de hesaplanmustir. Farkl
depolama sicakliklarmna ait elde edilen k, ti» ve Qo degeri
gibi kinetik katsayilar arasinda istatistiksel agidan anlamli
fark olup olmadigi, SPSS ver. 20.0 ile bagimsiz 6rneklem t-
testi ile tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Duncan testi
kullanilarak belirlenmistir (P<0,05).

Bulgular ve Tartisma

Mikrokapsiillerin Fiziksel Ozellikleri

Gidalarin yapisindaki serbest suyun varligini belirten
bir o6ge olan su aktivitesi degeri, biyokimyasal
reaksiyonlardan sorumludur ve serbest suyun yiiksek
olmasi, raf dmriiniin kisalmasina yol agmaktadir. Gidanin
su aktivitesi degeri ile {riiniin depolanma agamasinda
olusabilecek enzimatik reaksiyonlar, enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlar1 ve mikrobiyolojik bozulmalar
dogrudan iliskilidir (Bonazzi ve Dumoulin, 2011). Bu
caligmada mikrokapsiillerin su aktivitesi degeri 0,43 olarak
bulunmustur (Cizelge 1). Bu sonu¢ Ramirez ve ark. (2015)
tarafindan model meyve suyundan maltodekstrin ve arabik
gam varliginda puskiirtmeli kurutma yontemi ile elde
edilen mikrokapsiillerin su aktivitesi degerleri (0,38-0,44)
ile paralellik gostermektedir. Mikrokapsiillerin su
aktivitesinin yiiksek olmasi ve su aktivitesinde meydana
gelebilecek artiy, kaplama materyallerinin bariyer
plastisitesini arttirmakta ve polifenol igeriginin azalmasina
yol agmaktadir (Ramirez ve ark., 2015). Bu sebeple zeytin
cekirdeginin antioksidan bilesiklerinden elde edilen
mikrokapstillerin su aktivitesi degerinin diisiik olmasi, raf

Omriinlin nispeten uzun olmasi ve yapisindaki biyoaktif
bilesiklerin korunumu agisindan bir avantajdir.

Bu calismada elde edilen mikrokapsiillerin aydinlik
degerini veren L degeri 84,98, kirmizilik indeksi olan a
degeri 1,71, sarilik indeksi olan b degeri 22,06, renk tonunu
gosteren h (°) agist 85,56 ve doygunluk indeksi olarak
tanimlanan kroma degeri 22,13 olarak bulunmustur (Cizelge
1). Renk degerlerine gére mikrokapsiillerin, igerisinde ¢ok
az kirmizilik bulunduran agik parlak sar1 renge sahip oldugu
sOylenebilir. Sar1 rengin, zeytin ¢ekirdeginin kendi
renginden sorumlu pigmentlerden kaynaklandigi ve diisitk
oranda kirmizihigin olmasmin da kurutma asamasinda
iiriniin ¢ok hafif yanmaya maruz kaldiginin gostergesi
oldugu disiiniilmektedir. Zungur (2013), bu calismaya
benzer sekilde mikroenkapsiile zeytinyagi tozunun L
degerini ytiksek (93,30-93,83), a degerini 0’a yakin (-1,89-
(-1,82)) ve b degerini 0’dan biiyik (8,18-8,95) tespit
etmistir. Zeytin ¢ekirdegi antioksidan bilesiklerinden elde
edilen mikrokapsiillerin renginin agik parlak sar1 olmasi,
tirliniin rengini ¢ok degistirmeyecegi i¢in fonksiyonel gida
tiretiminde ingredient olarak kullaniminin tercih edilmesini
saglayabilir.

Cizelge 1. Zeytin ¢ekirdeginin antioksidan bilesiklerinden
elde edilen mikrokapsiillerin fiziksel &zellikleri

Table 1 Physical properties of microcapsules obtained
from antioxidant compounds of olive stone

Toz Uriiniin Fiziksel ve Deserler
Rekonstitlisyon Ozellikleri &

Su aktivitesi 0,43 +0,0007

L 84,98 + 0,004

a 1,71 +£ 0,004

b 22,06 + 0,02
Kroma 22,13 +£0,02
h(®) 85,56 + 0,01
Yigin yogunlugu (g) 0,26 + 0,002 g/cm?
Sikistirilmis yogunluk (g) 0,33 £ 0,001 g/cm®
Akabilirlik (CI) 22,65+0,45
Yapiskanlik (HR) 1,29 +£ 0,008
Islanabilirlik 52 +7,02 dk
Dagilabilirlik % 34,44 £ 0,94
Higroskopi % 32,47 +1,18
Keklesme % 61,32+ 2,98

Degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.

Mikrokapsiillerin SEM goriintiileri incelendiginde ise
taneciklerin goézenekli yapida oldugu, oyuklu ve kiigiik
cikintilara sahip partikiillerin ~ bulundugu, partikiil
caplarimin homojen olmadig1 ve ince tanecikli partikiillerin
elde edildigi gozlenmektedir (Sekil 1). Irili ufakli
taneciklerin yapida yer almasmin sebebi, kurutma
isleminin yiiksek hava giris sicakligi kullanarak daha hizli
gerceklesmesidir (Mishra ve ark., 2014). Ayrica yiiksek
kurutma sicaklig1, daha gozenekli ya da kirikli yapida olan,
yapisinda oyuklarin ve kiigiik cikintilarin  bulundugu
partikiillerin eldesine yol agmaktadir (Walton, 2000; Goula
ve Adamopoulos, 2008; Vehring, 2008). Biiyiik
partikiillere yapismis kiiclik partikiillerin varligi da
gozlenebilen bir durumdur. Benzer yapi, tuz ¢dzeltisinin
piskiirtmeli kurutucu da kurutulmasiyla elde edilen toz
tirtiniin SEM goriintiisiinde de bulunmaktadir (Sievers ve
ark., 2001; Vehring, 2008).
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(b)

Sekil 1. Zeytin ¢ekirdeginin antioksidan bilesiklerinden
elde edilen mikrokapsiillerin taramali elektron
mikroskobu goriintiileri ((a) - x25000, (b) — x25000
(6lgeklendirilmis))

Figure 1. Scanning electron micrographs of
microcapsules obtained from antioxidant compounds of
olive stone ((a) - x 25000, (b) - x 25000 (scaled))

Toz {irliniin yogunlugu, istenilen hacimde ka¢ gram
iriinliin bulunacagi hakkinda bilgi vermektedir (Cai ve
Corke, 2000; Santana ve ark., 2014). Bu caligmada
mikroenkapsiillerin  yigim yogunlugu 0,26 g/cm® ve
sikistirilmis yogunlugu 0,33 g/cm? olarak tespit edilmistir
(Cizelge 1). Piiskiirtmeli kurutucuda ¢ok yiiksek hava giris
sicakligmim  kullanilmasi, partikiillerin  daha hizh
kurumasint saglamaktadir. Boylece iiriinde daha az
biliziisme gercekleserek yigin ve sikistirilmis yogunluk
degerleri azalmaktadir (Fazaeli ve ark., 2012; Mishra ve
ark., 2014; Shishir ve ark., 2014). Uriiniin diisiik y1§mn
yogunluguna sahip olmasi, daha yiiksek hacimde
ambalajlanmasina yol agmaktadir (Cai ve Corke, 2000;
Santana ve ark., 2014). Jinapong ve ark. (2008) tarafindan
puskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilen instant soya

siitii tozunun y18m yogunlugu (0,21 g/cm®) ve sikistirilmisg
yogunlugu (0,35 g/cm®), bu calismada elde edilen
mikrokapsiillerinkine ~ benzer degerdedir. Kurutma
isleminde yiiksek hava sicakligi kullanilmasina ragmen,
zeytin ¢ekirdegi antioksidan bilesiklerinden elde edilen
mikrokapsiillerin diisiikk yi1gin ve sikistirilmig yogunluk
degerlerine sahip olmasi, {riinii isleme, ambalajlama,
depolama ve tasima islemleri agisindan oldukga avantajli
konuma getirmistir.

Toz frinii kaliteli olarak nitelendirebilmek igin
akabilirlik ve yapiskanlik degerlerinin “cok iyi” ile “kabul
edilebilir” degerleri (CI = 0-25 ve HR = 1-1,34) arasinda
yer almasit gerekmektedir (Shishir ve ark., 2014). Zayif
akigkanlik, birim kiitlede biiyiikk yiizey alanina neden
olmakta ve akisa diren¢ saglayan siirtiinme kuvvetinin
olusumu icin daha fazla temas ylizeyi yaratmaktadir
(Fitzpatrick ve ark., 2004; Jinapong ve ark., 2008). Bu
calismada {tretilen mikrokapsiillerin Carr indeks degeri
22,65 ve Hausner orami 1,29 olarak belirlendiginden,
tirliniin akabilirliginin ve yapigkanliginin kabul edilebilir
diizeyde oldugu ve Kkaliteli bir iriin elde edildigi
sOylenebilir (Cizelge 1). Piskiirtmeli kurutma yontemiyle
tiretilen demirhindi pulp1 tozunun Bhusari ve ark. (2014)
tarafindan Carr indeks degeri 19,34 ile 34,16 arasinda ve
Hausner orani ise 1,27 ile 1,52 arasinda tespit edilmistir ve
sonuglarin zeytin ¢ekirdegi antioksidan bilesiklerinden
elde edilen mikrokapsiillerin akabilirlik ve yapiskanlik
degerlerine yakinlik gosterdigi goriillmektedir.

Piiskiirtmeli kurutma isleminde yiiksek hava giris
sicakligiin kullanilmasi, damlacik etrafinda hizla kabuk
olusumuna yol agmaktadir. Bu durum suyun, partikiiliin
icine girigini engelleyerek suda c¢oziinemeyen kati
yiizdesinde artisa sebebiyet vermektedir. Ortalama
1slanabilme siiresi artmakta ve islanabilirlik diismektedir
(Jumah ve ark., 2000; Chegini ve Ghobadian, 2005). Zeytin
cekirdegi  antioksidan bilesiklerinden elde edilen
mikrokapsiillerin 1slanabilirligi 52 dk olarak tespit
edilmistir (Cizelge 1). Literatiirde piiskiirtmeli kurutma
yontemiyle elde edilen instant ¢in koca yemisi (Myrica
rubra) tozunun 1slanma siiresinin 2 dk (Gong ve ark., 2008)
ve instant soya siitli tozununkinin ise 5,14 dk (Jinapong ve
ark., 2008) oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada elde
edilen mikrokapsiillerin 1slanma siiresinin uzun olmasi,
iretimin yiiksek hava giris sicakliginda
gergeklestirilmesinin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica hem 1slanabilirlik ve hem de dagilabilirlik
analizlerinde, baslangicta su yiizeyinde topaklanma
meydana gelmistir. Bunun sebebi, ¢ok ince partikiillerin
yiiksek ylizey gerilimine sahip olmalar1 nedeniyle suyun
islatma yeteneginin diisiik olmasidir (Schubert, 1993;
Jinapong ve ark., 2008). Partikiiller aras1 gozeneklerdeki
kapiler akist durduran viskoz tabaka nedeniyle,
mikrokapsiiller suyun yiizeyinde uzun siire kalabilmektedir
ve dagilabilirlik oranlar diigmektedir (Vu ve ark., 2003;
Jinapong ve ark., 2008). Zeytin ¢ekirdegi antioksidan
bilesiklerinden elde edilen mikroenkapsiillerin
dagilabilirligi % 34,44 olarak tespit edilmistir (Cizelge 1).
Bu c¢alismada arastirilan mikrokapsiillerin dagilabilirlik
oranlarinin, instant soya siitii tozunun (% 62,30) (Jinapong
ve ark., 2008) ve instant ¢in koca yemisi (M. rubra)
tozunun (% 97-% 99) (Gong ve ark., 2008)
dagilabilirliginden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

1149



Nakilcioglu-Tas and Otles | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 8(5): 1145-1153, 2020

Yiksek hava giris sicakliinda iiretilen toz tiriinlerin
nem igeriklerinin  diisik  olmasi, higroskobikligi
artirmaktadir (Phisut, 2012). Uriiniin higroskopisi arttikga,
yaptya daha kolay nem absorplanmakta ve toz {irliniin
ylizey yapiskanliginda artis meydana gelmektedir. Bunun
sonucunda keklesme gozlemlenmektedir (Jinapong ve ark.,
2008). Zeytin g¢ekirdegi antioksidan bilesiklerinden elde
edilen mikrokapsiillerin yiiksek higroskopi degerine
(%32,47) ve dolayisiyla yiiksek keklesme derecesine
(%61,32) sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 1). Goula ve
Adamopoulos  (2008)’un  puskiirtmeli  kurutucuda
maltodekstrin kullanarak elde ettikleri domates pulp1
tozunun hem higroskopi degeri (0,002 g/g) hem de
keklesme derecesi (%8,90-% 22,30) bu caligmadaki
verilere kiyasla oldukga diistiktiir.

Zeytin ¢ekirdegi antioksidan bilesiklerinden elde edilen
mikrokapsiillerin fiziksel 6zellikleri incelendiginde yiiksek
higroskopi degerine ve keklesme derecesine, diisiik su
aktivitesi, 1slanabilirlik ve dagilabilirlik degerlerine, kabul
edilebilir diizeyde akabilirlige ve yapiskanliga, uygun
yigin yogunlugu ve sikistirillmis yogunluk degerlerine
sahip, ¢cok az kirmizimsilik igeren agik parlak sari renge
sahip bir iiriiniin elde edildigi sdylenebilir.

Depolama Siiresince Mikrokapsiillerin Polifenol ve
Antioksidan Icerigindeki Degisimin Kinetik Modelleme
ile Degerlendirilmesi

Zeytin ¢ekirdegi antioksidan bilesiklerinden elde edilen
mikrokapsiillerin  depolama siiresince polifenol ve
antioksidan igerigindeki degisimi en iyi gosteren Kinetik
modelin derecesinin belirlenmesi igin veriler, kinetik
analizine tabi tutulmustur. Bu amagla Microsoft Office
Excel 2003 yardimiyla olusturulmus reaksiyon kinetigi
grafikleri ve ayni verilerden SPSS ver. 20.0 programu ile
nonlineer regresyon analizi sonucunda elde edilen kinetik
modellerin R? degerleri kullamlmistir. Lineer degisimin
gozlemlendigi grafikteki denklemin derecesi ve en yiiksek

Cizelge 2. Kinetik model denklemleri ve R? degerleri
Table 2. Kinetic model equations and R? values

R? degerine sahip model birlikte degerlendirilerek, ilgili
degiskeni en iyi agiklayan kinetik model tespit edilmistir.
Cizelge 2, depolama siiresince her ii¢ sicaklik degerinde
(25°C, 4°C ve -20°C) incelenen tiim degiskenlerde (YPM
ve mikroenkapsiilasyon etkinligi (sifirinct dereceden
kinetik model) hari¢) gerceklesen 1s1l degradasyonun
uyumlu oldugu birinci dereceden Kkinetik modelin
denklemlerini ve bu denklemlere ait R? degerlerini
gostermektedir.

Kinetik modellerden faydalanarak her degisken igin
hesaplanan kinetik katsayilar1 (k, ti> ve Qio degeri) ise
Cizelge 3’te verilmistir. Reaksiyon hizinin yiiksek olmasi,
bilesenin yarilanma siiresinin kisa oldugunun bir
gostergesidir. Bilesen daha hizli bir bigimde, dolayisiyla
daha kisa siirede bozunmaktadir. Sicaklik degisimiyle
reaksiyon hizindaki en biiyilk degisim mikrokapsiillerin
FRAP degerlerinde (% 25,75 - % 41,13) ve
mikroenkapsiilasyon etkinliklerinde (% 23,40 - % 27,81)
gerceklesmistir. En diisiik degisim ise TFM’nda (% 1,36)
ve TPM’nda (% 2,90 - % 4,56) gozlenmistir. Genellikle
reaksiyon hizinin, -20°C’de en yiksek oldugu
goriilmektedir (p<0,05). Bu durum, -20°C’de bozunma
reaksiyonlarinin daha hizli gergeklestigini ve en yiiksek
bilesen  bozunmasinin  bu  sicaklikta  depolanan
mikrokapsiillerde gozlendigini ifade etmektedir. Ayrica
farkli  sicakliklarda ~ depolanan  mikrokapsiillerin
TFM’larinin degisim hizlar1 arasinda, istatistiksel agidan
anlaml bir farklilik saptanamamustir (P>0,05).

Depolama siiresince bilesen korunumunun en iyi
oldugu sicakligin belirlenebilmesi i¢in, mikrokapsiillerin
TPM, YPM, TFM, antioksidan aktivitesi ve
mikroenkapsiilasyon etkinligine ait yarilanma siirelerinin
en yiksek oldugu depolama sicakliginin tespiti
hedeflenmektedir. Reaksiyon hizinda gézlemlendigi gibi,
TFM’nin yarilanma siiresi de sicaklikla anlamli bir degisim
sergilememektedir (P>0,05).

Depolama Sicakligi Analizler Kinetik Model Denklemleri R?
TPM y = 1,714exp(0.252) 0,97
YPM y = 0,393 + (0,029x%) 0,77
Mikroenkapsiilasyon Etkinligi y = 80,612 + (7,280x) 0,96
-20°C TFM y = 440,866 xp©14) 0,93
FRAP y = 4703,161exp©359) 0,96
DPPH-ECso y = 1,295 exp(0391) 0,99
DPPH-AE y = 0,610exp(®325) 0,96
TPM y = 1,742exp(0.248) 0,98
YPM y = 0,391 + (0,029x) 0,75
Mikroenkapsiilasyon Etkinligi y = 78,574 + (5,696x%) 0,89
4°C TFM y = 483,419exp©147) 0,96
FRAP y = 4668,119exp©248") 0,96
DPPH-ECs y = 1,225exp(0:358) 0,97
DPPH-AE y = 0,644exp(©.282) 0,98
TPM y = 1,705exp(0.241) 0,95
YPM y = 0,381 + (0,025x%) 0,92
Mikroenkapsiilasyon Etkinligi y = 81,115 + (7,029x%) 0,91
25°C TFM y = 472,194exp©147) 0,98
FRAP y = 4667,022exp(®334) 0,98
DPPH-ECs y = 1,299exp(0:373) 0,98
DPPH-AE y = 0,613exp 3169 0,97
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Cizelge 3. k, tyo ve Q1o degerleri
Table 3. k, t» and Qqo values

Kinetik Analizler 20°C 4°C 25°C
Parametreleri
TPM 0,252+0,0002 0,248-+0,000° 0,241+0,002°¢
YPM* 0,029+0,001% 0,029+0,0012 0,025+0,001°
Mikroenkapsiilasyon Etkinligi* 7,280+0,1482 5,696+0,028° 7,029+0,2252
k (ay)! TEM 0,1490,0072 0,147+0,0012 0,147+0,008?
FRAP 0,350+0,0072 0,248+0,008° 0,334+0,0132
DPPH-ECsg -0,390+0,002°¢ -0,358+0,00072 -0,37340,011b¢
DPPH-AE 0,325+0,0152 0,282+0,004° 0,316+ 0,007
TPM 2,750+0,000° 2,794+0,000° 2,882+0,0252
YPM 6,988+0,015" 6,988+0,015° 7,97440,2702
Mikroenkapsiilasyon Etkinligi 5,282+0,064° 6,750+0,0222 5,47240,131°
tu2 (ay) TEM 4,656+0,2212 4,730+0,023? 4,737+0,2522
FRAP 1,980+0,040°P 2,801+0,088? 2,076+0,079°
DPPH-ECsg -1,775+0,0102 -1,938+0,004° -1,859+0,056%>
DPPH-AE 2,138+0,098P 2,462+0,0312 2,194-+0,049°
4°C-25°C -20°C-4°C
TPM 0,99+0,004 0,99+0,00
YPM 0,94+0,01 1,00+0,00
degeri Mikroenkapsiilasyon Etkinligi 1,11£0,01 0,90+0,01
Quo degeri TFM 1,00+0,02 0,99+0,02
FRAP 1,150,004 0,87+0,004
DPPH-ECso 1,02+0,01 0,960,001
DPPH-AE 1,060,005 0,94+0,02

Degerler ortalama+tstandart sapma olarak gosterilmistir. Ayni satirdaki farkl harflerle gosterilmis degerler istatistiksel agidan birbirinden farklidir

(P<0,05). *Degerler mg x 100 g x ay™ cinsinden verilmistir.

En uzun yarilanma siiresi mikrokapsiillerin TPM ve
YPM’nda 25°C’de, mikroenkapsiilasyon etkinligi, FRAP
degerinde ve AE’de 4°C’de ve ECso degerinde hem 4°C hem
de 25°C (P>0,05)’dedir (P<0,05). Sonuglarin birlikte
degerlendirilmesi  sonucunda, 4°C’de  depolamayla
genellikle en uzun yarilanma siiresine ulasildigi
belirlenmistir. Bu durum bilesenlerin daha uzun dayanimlari
icin mikrokapsiillerin depolanmasinda kullanilabilecek en
etkili sicakligin 4°C oldugunu gostermektedir.

Bilesenlerin bozunma oraninin sicaklik
degisimlerinden nasil etkilendigini acgiklayan Qio degeri,
ilgili sicaklik araliginda sicakliktaki her 10°C’lik artigin
bozunma reaksiyonunu ka¢ kat artirdigini ortaya
koymaktadir. Mikrokapsiillerin TPM ve TFM’nda
depolama sicakliginin 4°C’den 25°C’ye ve -20°C’den
4°C’ye  yiikselmesi ile  gerceklesen  bozunma
reaksiyonlarindaki artiglarin arasinda istatistiksel agidan
anlamlt bir farkliligin bulunmadig1 bagimsiz 6rneklem t-
testi yardimziyla tespit edilmistir (P>0,05). Bunlarin disinda
mikrokapsiillerin YPM harig incelenen diger bilesenlerinin
bozunma hizindaki en yiksek artisin, depolama
sicakliginin 4°C’den 25°C’ye yiikselmesiyle gergeklestigi
belirlenmistir (P<0,05). Elde edilen sonuglar, incelenen
bilesenlerin yarilanma siiresi sonuclariyla uyumludur ve
incelenen bilesenlerin en iyi korunumunun saglanabilmesi
icin mikrokapsiillerin 4°C’de depolanabilecekleri yargisini
desteklemektedir.

25°C’de % 50 relatif rutubette 180 giin siire ile Zungur
ve ark. (2014) tarafindan depolanan zeytinyagi tozlarimnin
antioksidan aktivitesi ve TPM’daki degisimin, birinci
dereceden  kinetik modele uygunluk  gosterdigi
belirlenmistir. k degeri, TPM igin -0,003 1/giin (-0,9 1/ay)
ve antioksidan aktivite i¢in -0,006 1/giin (-0,18 1/ay) olarak
tespit edilmisgtir.

Ersus ve Yurdagel (2007) tarafindan kara havug
ekstraktindan piiskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilen
toz Uriinler, iki farkli sicaklikta (4°C ve 25°C), 3000 liiks
flouresans lamba altinda ve 8 hafta siire ile depolanmustir.
Mikrokapsiillerin antosiyanin bozunmasi incelendiginde,
4°C’de depolanan iiriinlerin yar1 dmiirlerinin 25°C’dekilere
kiyasla yaklasik 3 kat daha yiiksek oldugu ve 15181,
antosiyanin degredasyonuna biiylik olciide etki etmedigi
belirlenmistir. 25°C°de depolanan mikrokapsiillerin yar1
omrii 10 ay ve k degeri 2,30x1072 1/giin (0,069 1/ay) olarak
tespit edilmistir. Isik altinda yar1 6mriin 9 aya diistigii ve k
degerinin ise 2,40x107% 1/giin (0,072 1/ay)’e yiikseldigi
bulunmustur. 4°C’de depolanan mikrokapsiillerin yar1
omrii ise daha uzun (28 ay) ve k degeri daha diisiik
(0,80x1073 1/giin (0,024 1/ay)) olarak bulgulanmistur.

Farkli bir ¢calismada model meyve suyundaki gallik
asit, maltodekstrin ve arabik gamin kaplama ajanmi olarak
kullanimiyla plskiirtmeli kurutma yontemiyle
mikroenkapsiile edilmistir. Mikrokapsiiller, 200 giin
boyunca 25°C’de depolanmug ve birinci dereceden kinetik
modele uygun polifenol bozunmasinin gergeklestigi
gozlenmigtir. k  degeri, maltodekstrinle kaplanan
mikrokapsiillerde 3x107* 1/giin (0,009 1/ay) iken, arabik
gamla kaplanan mikrokapsiillerde 20x107* 1/giin (0,06
1/ay) olarak belirlenmistir (Ramirez ve ark., 2015).

Bu calismada belirlenen TPM’nin reaksiyon hiz sabiti
literatiirde bulunan veri araliginda kalirken; antioksidan
aktiviteye ait reaksiyon hiz sabiti daha yiiksektir. Bu durum
mikrokapsiillerin TPM nin yarilanma siiresinin literatiirle
uyumlu oldugunu; antioksidan aktivite degisimini temsil
eden yarilanma siiresinin ise daha kisa oldugunu
belirtmektedir. Diger bulgular, literatiirdeki veri eksikligi
nedeniyle kiyaslanamamaistir.
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Sonuc¢

Bu caligmada  zeytin  ¢ekirdegi  antioksidan
bilesiklerinden elde edilen mikrokapsiillerin fiziksel
karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Ayrica
mikrokapsiillerin {i¢ farkl sicaklikta (25°C, 4°C ve -20°C) ve
6 ay siireyle depolanmasi ile polifenol ve antioksidan
icerigindeki degisimin kinetik modellenmesi sonucunda
mikrokapsiiller i¢in en uygun depolama sicakligi tespit
edilmistir. Mikrokapsiillerin kiigiik ¢apli ve ince yapili, irili
ufakli birbirine yapismis, oyuklu partikiillerden olustugu
gozlenmistir. Beklenildigi gibi diigiik su aktivitesine ve agik
parlak sar1 renge (kirmizilik oldukga az) sahiptirler. Oldukca
higroskopik ve keklesme 6zelligine sahip bir iiriin oldugu
belirlenmistir. Mikrokapsiillerin ~ 1slanabilirlik ~ ve
dagilabilirliginin diisiik olmasi, fonksiyonel gida gelistirmek
maksadiyla kullanimlarinda g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Akabilirlik, yapigkanlik, yigm yogunlugu ve sikistirilmis
yogunluk degerleri bakimindan da oldukg¢a avantajlidirlar.

Mikrokapsiillerin depolanmasi sonucunda, polifenoller
ve antioksidan aktivitenin korunumunun en yiiksek oldugu
depolama sicakliginin 4°C, en diisiik oldugu sicakligin ise
-20°C oldugu belirlenmistir. 4°C’de incelenen bilesiklerde
gerceklesen bozunmanin, 25°C’ye gore daha yavas olmasi
beklenilen bir durumdur. Ciinkii sicaklik yiikseldikce
polifenollerdeki ve antioksidan maddelerdeki bozunma
oraninin arttig1 bilinmektedir. Fakat en hizli bozunmanin -
20°C’de gergeklesmesi sasirticidir. Bunun sebebi,
20°C’de suyun buz formunda bulunmasidir. Su buz
formuna gegerken hacmi artmakta ve kapsiillerde kirilma
gerceklesmektedir. Mikrokapsiillerin kirilmasi sonucunda
antioksidan ozellik gosteren maddeler kapsiil yilizeyine
¢tkmakta ve oksidasyona daha yatkin hale gelerek
bozunma oranlar1 artmaktadir. Sonugta, -20°C’deki
bozunmanin,  25°C’den  daha  yiiksek  oldugu
gozlenmektedir. Bu g¢alismayla mikrokapsiillerin sifirin
altindaki kosullarda uzun siireli depolanmast sonucunda
meydana gelen degisimler ile ilgili literatiire yeni veriler
kazandirilmigtir.  Ayrica zeytin ¢ekirdegi antioksidan
bilesiklerinden elde edilen mikrokapsiillerin 6zellikle
buzdolab1 kosullarinda saklanan gidalarda ingredient
olarak kullanilabilecegi ve gidalarin hem besleyici
ozelliklerinin ~ gelistirilmesi  hem  de  oksidatif
degisikliklerin geciktirilerek raf 6miirlerinin uzatilmasina
katk: saglayacag diistiniilmektedir.
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