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Bu ¢alismanin amaci, incir ¢ekirdegi yagi dondurarak kurutma yontemi kullamlarak uygun kaplama
materyalleriyle enkapsiile etmektir. Bu amagla, farkh oranlarda maltodekstrin ve peynir altt suyu protein
izolatt ile enkapsiile edilen incir ¢ekirdegi yagi tozlarina fiziksel analizler uygulanmis ve en uygun kaplama
materyali orant belitlenmistir. Optimal kaplama materyali ile iretilen toz incir ¢ekirdegi yagi 4, 25 ve 60°C’da
sicaklikta Gig ay siireyle depolanmistir. Sonuglar fiziksel 6zellikler, peroksit degerleri ile mikroenkapsiilasyon
verimi dikkate alindiginda optimal kaplama materyali oraninin %33 peynir altt suyu izolatr: %67
maltodekstrin oldugunu ortaya koymustur. Optimal kaplama materyali ile enkapstile edilen incir ¢cekirdegi
yag1 tozu 6rneklerinin depolanmalart sirasinda oksidatif stabilitelerinin diistiigl belirlenmistir. Duyusal analiz
sonugclari, incir cekirdegi yagt tozu ile hazirlanan salata sosunun kontrol Grnegine kiyasla daha ok
begenildigini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Dondurarak kurutma, enkapstlasyon, incir ¢ekirdegi yagi, maltodekstrin, peynir altt
suyu proteini

ENCAPSULATION OF FIG SEED OIL BY FREEZE DRYING METHOD AND
CHARACTERIZATION OF THE POWDER PRODUCT

ABSTRACT

The aim of this study is to encapsulate fig seed oil with suitable coating materials using the freeze-
drying method. For this purpose, physical analyses were applied to fig seed oil powders encapsulated
with different ratios of maltodextrin and whey protein isolates and the most suitable coating material
ratio was determined. Powdered fig seed oil, produced with the optimal coating material, was stored
at 4, 25 and 60°C for three months. The results revealed that the optimal coating material ratio was
33% whey protein isolate to 67% maltodextrin, considering the physical properties, peroxide values
and microencapsulation efficiency. It was determined that the oxidative stability of fig seed oil
powder samples encapsulated with optimal coating material decreased during storage. Sensory
analysis results showed that the salad dressing prepared with fig seed oil powder was liked more than
the control sample.
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GIRIS
Saglikl ve uzun yasamin simgesi olarak kabul
edilen incir, vyetistiriciligi yapilan en eski
meyvelerden biridir. Akdeniz tlkeleri dinya incir
dretiminin  yaklagtk  %70’ini  karsilamaktadir
(Goéemez ve Seferoglu, 2014). Incirin hem taze
hem de kuru olarak titketilebilmesi, incirin dinya
capinda Onemli bir hasat potansiyeline sahip
olmasini saglamistir (Duefias vd., 2008). Incir
6nemli miktarda lif icerigiyle birlikte, potasyum, C
vitamini, A vitamini, karbonhidrat ve cesitli
fenolik bilesikler iceren zengin bir meyvedir
(Mawa vd., 2013). Incirin, proantosiyanidinler gibi
fenolik bilesiklerin Ustiin bir kaynagt oldugu ve
kirmizt sarap ve caydan daha yiiksek fenolik
madde icerifine sahip oldugu rapor edilmistir
(Vinson vd., 1998).

Incir meyvesi, farkl biyiikliklerde ve sayilart 30
ile 1600  arasinda  degisebilen  ¢ekirdek
icermektedir. Bir adet meyvede ortalama ¢ekirdek
sayist 420 olup, Sart Lop cesidinde 1000 tohum
agithiginin 1.28 gram  oldugu bulgulanmistir
(Caliskan vd., 2012). Incir cekirdekleri %30
varan diizeyde yag icerigine sahiptir (Icyer vd.,
2017). Incir cekirdeklerinde yer alan yagin
ekstrakte edilmesiyle elde edilen incir cekirdegi
yagt son yillarda popiiler bir tiriin haline gelmistir.
Incir cekirdegi yagt yiiksek oranda linolenik asit ve
bunun yaninda daha dustik oranlarda oleik,
linoleik, stearik ve palmitik asit igeriklerine
sahiptir. Incir cekirdegi yaginin ayrica anlamli
diizeyde y- tokoferol igerdigi ve zengin bir sterol
kaynagt oldugu rapor edilmistir (Sirinyidiz vd.,
2023).

Enkapsiilasyon, genel ifadeyle bir madde veya
karisimin baska bir sistemle ¢evrelenmest stirecini
tanimlamaktadir. Enkapsilasyon islemi, gida
sektoriinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte;
kimya, tarim, yem, tip, eczactlik, biyoteknoloji gibi
alanlarda da genis bir sekilde yer almaktadir
(Poncelet, 2006; Cakir, 2007). Enkapsiilasyon
teknolojisi gida endustrisinde gidalart olusturan
bilesenlerin veya biyoaktif maddelerin korunmasi,
stabilizasyonu ve/veya kontrolli salinimt i¢in
kullanilmakta ve bu sayede gidalarda raf émrind
uzatma, besin degerini artirma, sindirilebilirligi
artirma ve olgunlasma siiresini azaltma gibi bir¢ok
fayda saglamaktadir (Cho vd., 2003; Gékmen vd.,

2012). Enkapsiile edilen ¢ekirdek malzemesi kati,
stvi veya gaz formda gida bileseni, enzim, hiicre
veya aktif bir bilesik; cevreleyen kaplama materyali
ise protein ya da karbonhidrat esaslt bir kaplama
malzemesi olabilmektedir. Enkapstilasyon islemi
sirasinda  nigsasta, maltodekstrin,  pullulan,
sakkaroz, maltoz gibi karbonhidratlar; jelatin,
peynir altt suyu proteinleri, kazein ve kazeinatlar
gibi proteinler ve gam arabik gibi gamlar kaplama
malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Gida bilesenlerinin enkapsiilasyonu icin yaygin
olarak kullanilan yéntemler arasinda piiskiirtme
kurutma, dondurarak kurutma, akiskan yatak
kaplama, ekstriizyon, ko-kristalizasyon, molekiler
enkapstlasyon ve kimelenme gibi ¢esitli teknikler
bulunmaktadir.  Liyofilizasyon  (dondurarak
kurutma)  islemi  temel  olarak
dondurulmast ve buz kristallerinin siiblimlesme
yoluyla uzaklastirilmast prensibine dayanmaktadir.
Bu yoéntemde amag, disiik sicakliklarda suyun
uzaklastirilmasint saglayarak, yiksek sicakliklarin
neden oldugu degisimleri en aza indirgemek ve
kaliteli gida triinleri elde etmektir. Ancak, yiiksek
maliyet ve uzun islem siiresi bu yontemin ticari
uygulanabilirligini sinirlamaktadir (Marques vd.,
2006). Literatiirde meyve (Hammami ve René,
1997; Krokida vd., 2001), kahve (Babic vd., 2009),
yumurta (Jaekel vd., 2008) ve tavuk eti (Babic vd.,
2009) gibi farkli gida triinlerinin liyofilizasyon
teknigi ile kurutuldugu calismalar mevcuttur. Ratti
(2001), dondurarak kurutma isleminin maliyeti
yiksek  hammaddelerin  kurutulmast  i¢in
kullanilmast durumunda ekonomik olarak daha
uygun olacagint rapor etmistir.

urunun

Incir gekirdegi yag1, her ne kadar yiiksek biyoaktif
bilesikler agisindan zengin bir kaynak olarak éne
ctksa da yiksek linolenik asit icerii sebebiyle
oksidasyon tepkimelerine olduk¢a duyarlidir. Bu
calismanin amact oksidatif stabilitesi dusik olan
incir ¢ekirdegi yagiun liyofilizasyon yontemi
kullantlarak ~ farkli  kaplama  materyalleriyle
enkapsiilasyonunun saglanmast ve bu sayede
farkli gida uygulamalari i¢in kullaniabilir hale
getirilmesidir. Bu amagla uygun kaplama materyali
secilerek enkapsiile incir cekirdegi yagi tretilmis
ve ti¢ farkl sicaklikta 3 ay stresince depolanarak,
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depolama siiresince toz Urlnin Ozellikleri
incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada kullanilan incir ¢ekirdegi yagi (Giretim
yili: 2022) Egesia Natural Product firmasindan
temin edilmistir. Peynir alti suyu protein izolatt
(WPI) Ak Gida San. Tic. A.S.’den, maltodekstrin
(MD, DE<20) Qinhuangdao Starch Co Ltd.
(Cin)’den temin edilmistir. Emilsifiye edici ajan
olarak ise PGPR (poligliserol polirisinolat esteri)
(Merck, Darmstadt, Almanya) kullanilmistur.

Yéntem

Emiilsiyon  Hagerlama ve Liyofilizasyon Teknigi ile
Kurutma

Dondurarak kurutma islemine tabi tutulacak olan
emilsiyonlar klasik homojenizasyon islemi ile
mekanik bir homojenizatér (Ultra Turrax T18-
IKA, Germany) kullanilarak hazirlanmustir.
Emtlsiyonlarin kuru madde miktart ile yag icerigi
Glingor (2013)%e gore belirlenmistir.
Emdtlsiyonlar, kuru madde miktari %40 (kaplama
materyali, yag ve emdulsifiye edici ajan) ve kuru

maddenin %30’u yag olacak sekilde hazirlanmistir
ve kaplama materyallerinin bilesimi Cizelge 1’de
verildigi gibidir. Emiilsiyonun stabilizasyonunu
saglamak ve arttirmak amactyla yag icerisine %1
oraninda emiilsifiye edici ajan kullandmustir. %100
WPI ile de 6rnek hazirlanmistir ancak bu 6rnek
kurumamistir  ve  toz ozellikleri
gostermemistir. Homojenizasyon isleminde bir
beherde kaplama materyali su ilavesiyle 10000
rpm’de 2 dk stiresince homojenize edilmistir. Elde
edilen karisim, 30 g yag ve 0.30 PGPR tzerine
ilave edilerek 5 dk siiresince 17500 rpm hizinda
homojenize edilmigtir. Elde edilen emilsiyon
petrilere 1 cm kalinliginda dékilerek -18 °C’da 24
saat boyunca bekletilmis, ardindan laboratuvar
tipi  liyofilizatérde =~ (Labconco,  Freezone)
kurutulmugtur. Dondurarak kurutma yontemi ile
gerceklestirilen denemelerde kondenser sicakligt -
50 °C olarak belirlenmis olup tim denemelerde
bu sicaklik sabit tutulmustur. Dondurarak
kurutma yontemi ile enkapstle edilen incir
cekirdegi yagt Ornekleri havan yardimi ile toz
haline getirilmis ve analizlere kadar -18 °C’de
muhafaza edilmistir.

urun

Cizelge 1. Dondurarak kurutulan 6rneklerin kaplama materyali bilesimleri
Table 1. The wall material composition of freeze-dried samples

Deneme no KM (%) Yag (%) MD (%) WPI (%)
Excperiment nuntber DM (%) 0il (%) MD (%) WPI (%)

1 40 30 100 0

2 40 30 50 50

3 40 30 33 67

4 40 30 67 33

5 40 30 25 75

6 40 30 75 25

KM: Kuru madde, MD: Maltodekstrin, WPI: Peynir alt1 suyu protein izolati

DM: Dry matter, MD: Maltodextrin, WPI: Whey protein isolate

Depolama Denemeleri

Dondurarak kurutma yontemi ile kimyasal ve
fiziksel 6zellikler bakimindan en uygun 6zellikleri
sergileyen kaplama materyali orani kullanilarak
enkapsile  edilen  incir  ¢ekirdegi = yagt
mikropartikilleri; 4, 25 ve 60 °Cde 90 gin
boyunca, alliminyum kapli polietilen (ALPE)
ambalaj malzemesi kullanilarak depolanmustir.
Depolama boyunca 15 gunliik araliklar ile toz
trtn 6zellikleri incelenmistir.

Mode! Gida Uygnlamas:

Dondurarak kurutma yontemi ile en uygun
kaplama materyali orant kullanilarak elde edilen
incir ¢ekirdegi yagt mikrokapsiilleri Uretimi
sonrast salata sosuna islenmis ve Urlinlerde
duyusal analiz gerceklestirilmistir. Formiilasyona
dahil edilen incir cekirdegi yagt oramt 6n
denemeler ile belitlenmistir. Hazirlanan 2 farkl
salata sosunun bilesimi Cizelge 2’de verildigi
gibidir. Incir cekirdegi yagi ve incir gekirdegi yagt
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tozu iceren salata soslart Cizelge 2’de sunulan
iceriklerin eklenmesinin ardindan ev tipi bir el
mikseri yardimi (Homend Foodrunner 2036h,
Turkiye) ile 1 dakika boyunca karistirilarak elde
edilmistir.

Cizelge 2. Salata soslarinin bilegimi
Table 2. The composition of salad dressings

Tcerik (g) 1.6rnek  2.6rnek

Content (g) 1.sample  2.sample

Incir cekirdegi yagi 20 i

Fig seed oil

Incir gekirdegi yagt tozu . 20

Fig seed oil powder

Limon Suyu

Lemon juice 15 15

Su

Water 20 20
Analiz Y ontemleri

Nem ve su aktivitesi

Dondurarak kurutma yéntemi ile elde edilen incir
cekirdegi yagr tozlarinin nem igerigi etiivde (JEIO
TECH, ON-11E, Republic of Korea) kurutma
yontemi ile; su aktivitesi degerleri ise su aktivitesi
tayin cthazi (Testo-AG 400, Almanya) kullanilarak

Olcilmustir.

Yigin yogunlugu ve sikistirlmis yogunluk

Mikroenkapstile incir ¢ekirdegi yagi tozlarinin
yigin yogunlugu, 10 ml hacme sahip silindirik bir
kap icerisine hava boslugu kalmayacak sekilde

ancak herhangi bir basin¢ uygulamaksizin
doldurulmastyla, kiitle/hacim oranindan
hesaplanmistir ~ (Bhandari  vd., 1992). Yigin

yogunlugu, pb olarak ifade edilmis ve birim olarak
kg/m? kullanilmistir. Sikistirlmis yogunluk ise, 2
gram toz Ornegin 10 mililitre hacme sahip
silindirik bir kabin icine doldurulup sert bir
zemine  vurularak  sikistirdmast  yoluyla
belirlenmistir. Stkistirilmis yogunluk ot olarak
ifade edilmis ve birim olarak kg/m? kullandmustir.

Akabilirlik

Yigin  yogunlugu ve sikistirilmis  yogunluk
degerlerinden hesaplanan Carr indeksi (CI), toz
uriinlerin akicilik derecesini belirtmektedir (Carr,
1965). Toz urunlerin akicilik seviyesi Esitlik 1'e
gore hesaplanmistir.

cr = (2=P)y « 100

Pt (1)
Toz urunlerin akabilirligi, Carr indeks (CI)
degerlerine gore; CI degerinin 15’ten kiigiikse ¢ok
iyi, 15-20 arasinda iyi, 20- 35 arasinda zayif, 35-45
arasinda kotl, 45’ten buytk ise cok kéti olarak
tanimlamistr (Carr, 1965).

Islanabilirlik

Islanabilirlik analizi icin, 25 °C (£1 °C) sicaklikta,
100 mililitre saf su iceren 250 mililitrelik bir beher
kullandmistir. Duzenek, bir beher ve bir cam
huniden olusmaktadir ve beher ile huni arasindaki
uzaklik 10 santimetre olarak ayarlanmistir. Huni
icine bir cam test tiipii yerlestirilerek, test tiptinin
etrafina 0.1 gram incir ¢ekirdegi yagt tozu Srnegi
yerlestirilmis ve toz Ornegin tamamen islanma
stresi 6lciilmustiir (Jinapong vd., 2008).

Dagilabilirlik

Dagilabilirlik analizi icin 25 °C (£1 °C) sicaklikta,
10 ml saf su tzerine 1 gram incir ¢ekirdegi yag:
tozu eklenmistir. Kasik kullanilarak, 15 saniye
stiresince saat yonunde ve tersinde 25 dairesel
hareket yapildiktan sonra karistirma
sonlandirilmistir. Rekonstitiie edilmis 6rnek, 500
pum'lik bir elekten stizilmis ve elde edilen
sizintiden 1 ml alinmis ve darast alinmis
aliminyum bir kaba aktardmistir. Vakumlu
kurutucuda 70 °C (£1 °C) sicaklikta 8 saat
boyunca bekletildikten sonra, % dagilabilirlik
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir

(Jinapong vd., 2008).

Do (10+a)X%TS

/oDagllablhrhk—W 2
100 )

a: Toz miktar1 (g)

b: Tozun nem igerigi (%o)

%TS: Elekten gecen rekonstitiite 6rnegin yiizde
kuru madde miktar

Renk Tayini

Mikroenkapstile incir ¢ekirdegi yagi tozlarmnin L,
a, b degerleri renk tayin cihazi (Minolta, CR-300)
kullanilarak Sl¢tilmis, kroma ve Hue degerleri ise
asagidaki esitlikler yardimi ile hesaplanmistir.

Kroma = va? + b? 3)

Hue = tan~12 4
a
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Partikiil Morfolojisi

Mikroenkapstile incir ¢ekirdegi yagi tozlatinin
partikiil morfolojisi (x1650), taramali elektron
mikroskobu (SEM) (FEI, QUANTA 250 FEG)
kullanilarak belitlenmistir.

Toplam Yag Miktar:

Toplam yag miktari, Folch vd. (1957) yo6ntemine
gbre gerceklestirilmistir. Mikroenkapsile incir
cekirdegi yagt tozu, 80 ml kloroform/metanol
(50:50, v/v) karisiminda ¢ozilmis ve ¢ozgen
déner buhartlastirictda  uzaklastirildiktan  sonra
numune, 10312 °C'de 1 saat boyunca sabit bit
tartima getirilmigtir.

Ekstrakte Edilebilir Y ag Miktar: (Yiizey Yagt)
Mikroenkapstile incir ¢ekirdegi yagt tozu (5 g),
petrol eteri (25 ml) ile 25 °C’de 15 dk boyunca
calkalamali su banyosunda 75 rpm c¢alkalama
hizinda karstirilarak  ekstrakte  edilmis  ve
sonrasinda karisim filtre edilerek 102 °C'de 1 saat
stiresince kurutulmustur. Elde edilen yag miktar
gravimetrik yontemle belitlenmistir  (Zungur,
2013).

Mikroenkapsiilasyon 1 erimi

Mikroenkapstlasyon verimi (MV), Pauletti ve
Amestoy (1999) tarafindan Onerilen ydnteme
gore, agsagida verilen esitlikle hesaplanmustir.

__Toplam yag icerigi—Ekstrakte Edilebilir Yag Icerigi
MV 14 yagicerig g lcerig x 100

®)

Toplam Yag icerigi

Duyusal Analiz

Incir cekirdegi yagt ve incir cekirdegi yagi tozu
kullanilarak 2 farkli formiilasyon halinde
hazirlanan salata sosu Ornekleri  tat, koku,
gorinis, aroma, kivam ve genel begeni acisindan
yar1 egitilmis 10 kisilik bir panel grubu tarafindan
her bir kriter icin 5 puan tzerinden hedonik test
uygulanarak degerlendirilmistir.

Istatistiki Analiz

Analizler sonucu elde edilen veriler SPSS v15.0
(IBM, ABD) paket programi kullanilarak varyans
analizine (ANOVA) tabi tutulmustur. Ortalamalar
arast fark Duncan testi ile belirlenmistir. Istatistiki
analizlerde 0.05 6nem diizeyi kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Farkli kaplama materyalleriyle iiretilen incir
cekirdegi yagi tozunun fiziksel 6zellikleri
Farkli kaplama materyalleriyle tretilen incir
cekirdegi yagt tozunun fiziksel 6zellikleri Cizelge
3’te verildigi gibidir.

Toz trinlerin nem icerikleri depolanmalari
sirasinda  6nemli  bir  6zellik olarak  6ne
ctkmaktadir. Yitksek nem oran, tiriiniin akiciligini
azalttg gibi, Griinde yer alan yagin oksidasyonuna
yol agabilir (Botrel vd., 2011). Incir ¢ekirdegi yag:
toz Orneklerinin nem igerikleri %00.73 (%100 MD)
ile %1.99 (%33 MD: %67 WPI) ve %2.18 (%25
MD: %75 WPI) arasinda degisen degerler almistir.
Bu degerler, gida endistrisinde kurutulmus
Uranler icin belirlenen maksimum %3-4’lik nem
stntrinin altndadir (Klinkesorn vd., 2005).

Su aktivitesi (ay), gidalarda bulunan serbest su
miktarinin bir ifadesi olup, suyun gida Giriinlerine
yapisal olarak ne kadar siki baglandiginin bir
Slgiisudiir. Toz tiriinlerin su aktivitesi; oksidasyon,
enzimatik olmayan esmerlesme ve mikrobiyal
gelismenin Onlenebilmesi ve gida stabilitesinin
korunmast icin genellikle 0.25'in alunda olmalidir
(Zungur, 2013). Tum incir gekirdegi yag1 tozu
orneklerinin su aktivitesi degerleri bu kritik sinirin
altinda tespit edilmistir. Mikroenkapsiile edilmis
incir ¢ekirdegi yagt tozunun en dusik a, degeri
0.01 olarak %100 MD oraninda elde edilmistir.

Kurutulmus gidalarda renk, Urlnin albenisini
ctkileyen ~ 6nemli  bir  kriterdir.  Gida
formiilasyonlarina dahil edilen bilesenlerin, son
triinin rengini olumsuz yénde degistirmesi arzu
edilmeyen bir durumdur. Mikroenkapsiile incir
cekirdegi yagt tozu icin en distik L degeri %25
MD: %75 WPl oraninda 59.33 olarak
kaydedilirken; en yiksek L degeri 81.07 (%100
MD) ve 79.32 (%75 MD: %25 WPI) olarak tespit
edilmistir. Incir cekirdegi yagt tozlarmn L
degerleri incelendiginde, MD igerigi yiiksek
Orneklerin daha ylksek bir L degerine sahip
oldugu belirlenmistit. Bu durumun nedeninin
maltodekstrinin ~ beyaz  renkte  olmasindan
kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedi.
Mikroenkapstile incir ¢ekirdegi yagt tozu igin en
diigiik a degeri %100 MD oraninda 0.25 olarak
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bulunurken; en yiiksek a degeri %33 MD: %67
WPI oraninda 8.56 olarak bulunmustur.
Orneklerin b degeri en diisiik %100 MD oraninda
16.58 olarak hesaplanirken; en yitksek b degeri
%33 MD: %67 WPI oraninda 26.19 ve %67 MD:
%33 WPI oraninda 21.48 olarak belitlenmistit. En

distik kroma degeri 16.58 %100 MD oraninda
elde edilirken; en yiiksek kroma degeri olan 27.55
%33 MD: %67 WPI oraninda tespit edilmistir. En
diisiik Hue degeri olan 71.90 %33 MD: %67 WPI
oraninda elde edilirken; en ylksek Hue degeri olan
89.10 %100 MD oraninda bulunmustur.

Cizelge 3. Farkli kaplama materyalleriyle tretilen incir ¢ekirdegi yag1 tozunun fiziksel 6zellikleri
Table 3. Physical properties of fig seed oil powder produced by different coating materials

Deneme No

gflkse} ozelilfl?ler Experiment Number
hysical properties 1 5 3 . - -
0
Nem (%) 0732004+ 1.29%0.11bc  1.99+0.11¢  1.12£0.18>  2.18+0.10¢  1.53+0.01¢
Moisture (%)
Su aktivitesi 0.01£0.00:  0.02£0.00>  0.05+0.00¢  0.03£0.00c  0.05+0.00  0.05%0.00¢
Water activity
L degeri
Lo 81.07+1.45¢  7326+0.16¢  74.21+0.51¢  70.82+0.96>  59.33+1.322  79.3240.724
a degeri )
e 02520.07*  7.312025¢  8.56+0.25F  6.64£0.46¢  534+032¢ 470001
b degeri ) \
b 16.5840.90:  24.72+0.15¢  26.19£0.51¢  21.48+0.13¢  17.90+0.28>  22.39+0.09¢
Kroma
o 16.58+0.90:  25.78+0.214  27.55+0.56¢  22.49+0.26°  18.68+0.33>  22.88+0.09¢
g‘; 89.1040.28¢  73.5240.45>  71.90+0.17¢  72.83+1.03%  73.39£0.79>  78.15%0.05¢
3
g (kg/m?) 02620014 0232001 0.24+0.02¢  0.21+0.000 02520015  0.23%0.01
SY (kg/m?) +0.00d +001c () (11 be 40 01a 0 ONe O 01
TD (ke/m3) 0.34+0.000  0.29+0.01c  0.29+0.01 0.26+0.01  0.30+0.00c  0.27%0.01
0
g ;0;“)) 22404340  19.03+3.59  17.1844.08  17.03£1.22  18.24%2.03  15.89%4.95
0
A
Dagllabiliclik () g, 9943 360 955741260 982141.22¢  97.33+1.88 81714248  100.00+1.23¢
Dispersibility (%)
Islanabiliclik (5) 15 3345 050 4674205 57.6742.050  32.0041.630  TR6TH2.627 42334205

Wettability (5)

Ayni satirdaki farkli kiictik harfler uygulamalar arasindaki anlamli farks ifade etmektedir (p<0.05)
Different lowercase letters on the same line indicate significant differences between applications (p<0.05)
YY: Yigin Yogunlugu, SY: Stkistiridmis Yogunluk, CI: Carr Indeks

BD: Bulk Density, TD: Tapped Density, CI: Carr Index

Toz trinlerin yigin 6zelliklerini ortaya koyan yigin
yogunlugu, stkistirdmis  yigin - yogunlugu  ve
akabilirlik degerleri, Uriinin pargactk ¢apt ve
parcactk boyutu dagilimi ile iliskilidir (Barbosa-
Canovas vd., 2005). Yigin yogunlugunun diisitk
olmast, iriinin paket hacmini artirarak
istenmeyen bir duruma yol acabildigi gibi; trin
bosluklari arasinda hava tutarak oksidasyon riskini

artrir - ve  Urliniin - depolama  stabilitesinin
azalmasina yol acar (Ko¢ wvd., 2011).
Mikroenkapsule incir ¢ekirdegi yagt tozu

orneklerinin ortalama yigin yogunlugu degerleri
0.21 g/cm? (%67 MD: %33 WPI) ve 0.26 g/cm?
(%100 MD) arasinda degismistir. Nakilcioglu-Tas
ve Otles (2021), mikroenkapsiile zeytin ¢ekirdegi
tozunun  yigin - yogunlugunun 0.26 g/cm?
diizeyinde oldugunu rapor etmislerdir. Incir
cekirdegi yagt tozunun sikistirilmis  yogunluk
degetlerinin 0.26 g/cm? (%67 MD: %33 WPI) ve
0.34 g/cm? (%100 MD) arasinda degistigi
belirlenmistir. Yigin yogunlugu ve stkistirilmig
yogunlugu arasindaki farkin yiiksek olmasi tirtiniin
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akabilirliginin kot oldugunun bir isaretidir (Kog
vd.,, 2011). Carr Index degetlerinin 15 ile 20
arasinda ¢tkmast Griinlerin akabilitlik 6zelliklerinin
iyi oldugunu géstermektedir. Incir cekirdegi yag:
tozlarinin Carr indeks degerleri 15.89 (%75 MD:
%25 WPI) ve 22.40 (%100 MD) arasinda degisen
degerler almistir ve degetler arasinda istatistiki
olarak anlamli fark tespit edilmemistir.

Toz urlnlerin dagilabilirlik  ve 1slanabilirlik
Ozellikleri; partikll boyutu, yogunlugu, gézenekli
yapist ve yizey alant gibi faktorlere baglhdir. Toz
trtinlerin  1slanabilirligi, sivinin  tozun  ylzeyi
altinda emilme yetenegini Slgen bir parametredir
ve genellikle temas acstyla belirlenmektedir.
Hidrofobik kaplama maddeleriyle kaplanmis
yuzeylerde, c¢ogunlukla genis bir temas agist
meydana gelir ve bu durum, zayif islanma
Ozelligine isaret eder. Ancak, higroskopik kaplama
maddeleriyle kaplanmis yiizeyler tam tersi etki
gOsterir ve iyi bir 1slanma 6zelligine sahip olutlar.
Yizeydeki serbest  yaglar, 1slanabilirligi
azaltmaktadir ve emilsifiye edici maddelerin
kullanilmastyla, yag iceren kurutulmus tozlarin
islanabilirliginin - arttigr  belirtilmektedir. Biiytk
yiginlar, 1slanmayt zorlastirabilir (Hui vd., 2008).
Mikroenkapstle incir ¢ekirdegi yagi tozlarinin en
distk slanabilirlik  stiresi 12.33 s olarak
Olctlmistir ve bu deger %100 MD oraninda elde
edilmistir. En ytksek 1slanabilirlik stiresi ise 73.67
s olarak bulunmus ve bu oran %25 MD: %75 WPI
kosulunda tespit edilmistic. MD oram azaldik¢a
slanabilirlik  strelerinde de artis  oldugu
belirlenmistir.

Dagilabilitlik, aglomere veya topaklanmis toz
urinin ¢ozelti icinde hafif bir karistirma ile
homojen bir sekilde dagilabilme yetenegini ifade
etmektedir (Hui vd., 2008), Bu 6zellik, toz trintn
gida endustrisinde kullanilabilirligini belirleyen
o6nemli bir parametre olup, ylksek olmast arzu
edilir. Incir cekirdegi yagt tozlarinin en disik
dagilabilirlik degerleri %100 MD ile kaplanan
(%80.98) ve %25 MD: %75 WPI ile kaplanan
(%81.71) 6rneklerde tespit edilmistir. En yiiksek
dagilabilirlik degeri ise (%100) %75 MD: %25
WPI kaplama oraninda tespit edilmistir. Kaplama
materyali  igerifine  gbére toz  Orneginin
dagilabilirliginin degismesi yiizey Ozelliklerinin

degismesi ile iliskilendirilebilir. ~ Kullanilan
kaplama materyali icerigine baglt olarak kaplama
performanst  degisiklik  gOstermekte,  yiizey
yaginda degisim olmaktadir ve bu durum da
tozlarin su icerisinde dagilabilirligini
etkilemektedir (Balasubramani vd., 2015).

Partikiil morfolojisi

Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen 6
farklt icerige sahip Orneklerin mikroenkapstile
incir cekirdegi yagi tozlarina ait taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 1°de verildigi
gibidir. Géruntiiler, triinlerin partikiil ¢aplarinin
homojen yapida olmadigini ortaya koymaktadir.
%100 MD iceren Orneklerin partikiil caplart ¢ok
kicik iken; %67 MD: %33 WPl disindaki
orneklerde partikiillerin sekillerini korumadigt ve
kiresel yapmin bozuldugu gézlemlenmektedir.
Partikiil morfolojisi ve mikroenkapsiile 6rneklerin
yizey yagt arasinda bir iligki oldugu yapilan
calismalarda sunulmaktadir (Bae ve Lee, 2008;
Vega ve Roos, 2000). Yizey yagin artisina bagl

olarak mikropartikiillerin sekillerinde
aglomerasyona baglt olarak deformasyonlar
gozlenebilmektedir.

Farkli kaplama materyalleriyle iiretilen incir
gekirdegi yag1 tozunun mikroenkapsiilasyon
verimi ve peroksit degerleri

Mikroenkapstile edilmis incir ¢ekirdegi yagt
tozlarinin kaplama materyali degisimine baglt
olarak degisen mikroenkapsiilasyon verimi ve
peroksit degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Toz iurinlerde mikroenkapstilasyon isleminin
etkinligini belirlemek icin kullanilan 6nemli bir
gosterge mikroenkapsiilasyon verimidir.
Mikroenkapstile incir ¢ekirdegi yagt tozu i¢in en
diisiik mikroenkapsiilasyon verimi degeri %063.52
ile %100 MD oraninda elde edilirken, en yitksek
mikroenkapsiilasyon verimi degeri ise %80.28 ile
%67 MD: %33 WPI oraninda bulgulanmustir.
Genel bir yaklasim olarak enkapstle urtnlerde
mikroenkapsiilasyon verimlerinin %80 diizeyinde
olmast istenmektedir (Zungur, 2013). Bu duruma
en uygun Ornegin, en yiksek ekstraksiyon
verimine sahip olan %33 WPI: %67 MD oldugu
gorilmustir. Maltodekstrin, yiksek katt madde
konsantrasyonunda  dustik  viskozite,  iyi
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koruma
duvar

¢ozunurlik, oksidasyona karst iyl
nedeniyle mikroenkapstilasyonda
malzemesi olarak yaygin olarak kullanidan bir
materyaldir. (Madene vd. 2000). Ancak zayif
emilsiye etme kapasitesine sahiptir, bu nedenle de
mikroenkapsiilasyon c¢alismalarinda baska bir
kaplama materyali ile kombine edilmesine ihtiya¢
duyulmaktadir. Hogan vd. (2001) tek bir duvar
malzemesinin ideal bir kapsiilleme maddesi icin

gereken tim  Ozelliklere sahip  olmadigin,
kapstlleme  Ozelliklerini  gelistirmeye  yonelik
yaklasimlarin karbonhidrat ve protein

karisimlarina odaklandigini bildirmistir. Peynir altt
suyu proteinlerinin, emdlsiyonun damlacik
arayiizlerinde kalin viskoelastik filmler olusturarak
lipit oksidasyonunu engellemesi nedeniyle etkili
bir duvar malzemesi oldugu bildirilmistir (Hu vd.
2003). Kaplamas:  gergeklestirilecek  yagin
Ozelliklerine ve kullanilan kurutma yéntemine ve
kurutma islem kosullarina baglt olarak kaplama
materyali igeriginde meydana gelecek ufak

degisimler son urlin Ozellikleri Uzerinde etkili
olabilmektedir.

Sekil 1. Dondurarak kurutma yéntemiyle elde edilen 6 6rnegin incir ¢ekirdedi yagi tozlarina ait taramalt
elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri (x1650) (a: %100 MD; b: %50 MD: %50 WPI; c: %33 MD: %67
WPI; d: %67 MD: %33 WPIL; e %25 MD: %75 WPL f: %75 MD: %25 WPI)

Figure 1. Scanning electron microscope (SEM) images of fig seed oil powders of 6 samples obtained by freeze drying
method (x1650) (a: %100 MD; b: %50 MD: %50 WPL; ¢: %33 MD: %67 WPI; d: %67 MD: %33 WPI; ¢ %25 MD:
%75 WPL f: %75 MD: %25 WPI)

Cizelge 4. Farkli kaplama materyalleriyle iiretilen incir ¢ekirdegi yagt tozunun mikroenkapstilasyon
verimleri ve peroksit degerleri
Table 4. Microencapsulation efficiencies and peroxide values of fig seed oil powders produced by different coating materials

Deneme No

Mikroenkapstilasyon verimi (%0)

Experiment Number Microencapsulation efficiency (%o) Peroxcide 1V alue (meq O/ kg yag)
1 63.52%5.84¢ 13.58%0.20P
2 72.2911.124b 14.79£0.00<
3 70.64£0.07> 7.98%0.17=
4 80.28+0.53b 18.20%0.234
5 68.09£1.25% 23.24%0.09¢
0 71.90£6.314b 8.23+0.122

Ayni siitundaki farkl kiigtik harfler uygulamalar arasindaki anlamli farks ifade etmektedir (p<0.05)
Different lower case letters in the same column indicate significant differences between applications (p<<0.05)

Peroksit Degeri (meq O2/kg yag)
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Yaglardaki peroksit degeri, yagin bozulma seviyesi
ve saklanabilme stiresi hakkinda fikir veren 6nemli
bir  parametredir  (Gogis  vd.,  2009).
Mikroenkapstile incir ¢ekirdegi yagt tozu igin en
dustik peroksit degeri 7.98 meq O2/kg yag ile %33
MD: %67 WPI oraninda elde edilirken; en yitksek
peroksit degeri ise 23.24 meq O»/kg yag %25
MD: %75 WPI oraninda bulgulanmistir.

Farkli kaplama materyalleri kullanilarak dretilen
mikroenkapsiile incir cekirdegi yagi tozlarinin
nem icerigi, su aktivitesi, yigin yogunluk,
sikistrdmis - yogunluk, akabilirlik, 1slanabilirlik,
dagilabilirlik, renk degerleri, mikroenkapsiilasyon
verimi ve peroksit degerleri incelendiginde 6
ornekli deneme deseninden elde edilen MD: WPI
oranina gore en uygun olan ve depolama
analizlerinde kullanilacak 6rnegin %33 WPI: %67
MD 6rnegi olmasina karar verilmistir.

Incir gekirdegi
stabilitesi

Mikroenkapstle incir c¢ekirdegi yagi tozunun
(%33 WPI: %67 MD) 4, 25 ve 60 °C sicakliklarda
90 glin boyunca depolanmast ile nem icerigi, su

yag1 tozunun depolama

aktivitesi, y1gin yogunlugu, stkistirilmis yogunluk,
akabilirlik, 1slanabilirlik, dagilabilirlik  analiz
sonuclart ile renk degerleri Cizelge 5-14'te
verildigi gibidir.

Toz urtinlerin muhafaza edilme strecinde, nem
icerigi ve su aktivitesi degetleri biuyik Oneme
sahiptir  (Botrel vd., 2011). Toz urinlerin
depolanmasi esnasinda yitksek nem igerigi, yag
oksidasyonunu artirabilir ve Griiniin akiskanligint
etkileyebilit. Bu nedenle, nem icerigi depolama
stiresince kontrol altinda tutulmasi gereken kritik
bir parametredir (Sims, 1989). Farkli sicakliklarda
depolanmus incir ¢ekirdegi yagt tozu Srneklerinin
nem igerikleri depolama siiresince %1.24 ile
%2.48 arasinda degisim gdstermistir. Depolama
stresinde her sicaklik icin nem degerlerinde
dalgalanmalar gézlense de 60 °C’de baglangica
gore artis gbzlenmis olup; 25 °C’de ise bir disis
gorilmektedir. Bu durum depolama sicakhiginin
artisgina  baglt olarak mikrokapsil yapisinda
bozulmalarin meydana gelmesi ile

iliskilendirilebilit.

Cizelge 5. Farkli sicakliklarda depolanan incir ¢ekirdegi yagt tozunun nem igerikleri
Table 5. Water contents of fig seed oil powder stored at different temperatures

Depolama siiresi (giin)

Depolama sicaklhigt (°C)

Storage temperature (°C)

Storage time (day) 4

25 60

0 1.83£0.10beA
15 1.6410.152bA
30 1.2420.102A
45 2.08%0.07A
60 2.18%0.18eA
75 2.0710.124
90 1.8520.06beA

1.83£0.10beer

1.830.10beA

1.5520.162b:A 1.6720.04>A
1.41£0.04A 1.29£0.092A
1.9940.14<dA 2.02+0.11e4
2.17£0.054A 1.8820.00beA
1.9940.12¢dA 2.00£0.064
1.7140.02abeA 2.48+0.094.B

Ayni siitundaki farkls kiigiik harfler depolama giinlerini, ayn1 satirdaki biiytik harfler depolama sicakliklari arasindaki

anlamli farki ifade etmektedir (p<<0.05)

Different lowercase letters in the same column indicate storage days, and capital letters in the same line indicate significant differences

between storage temperatures (p<0.05)

Toz urtnlerde oksidasyon, enzimatik olmayan
esmerlesme ve mikrobiyal gelisimi kontrol altinda
tutmak icin Urlinlerin su aktivitesi degeri 0.1 — 0.2
araliginda bir deger olmalidir (Pala ve Saygt, 1983).
Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen
mikroenkapstile incir cekirdegi yagi tozlarinin
farklt depolama sicakliklarinda her kosul icin
Olctilen su aktivitesi degerleri, bu kritik deger olan

0.1 - 0.2 degerlerinin araligindadir (Cizelge 0).
Farkli sicakliklarda depolanmis incir ¢ekirdegi yagt
tozu 6rneklerinin su aktivitesi degerleri depolama
stresi boyunca 0.03 ile 0.06 arasinda degisim
gOstermistir. Depolama stresince her ti¢ sicaklik
degeri icin de su aktivitesi degerlerinde baglangica
gore sayisal bir artts gézlenmistir.
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Cizelge 6. Farkli sicakliklarda depolanan incir ¢ekirdegi yagi tozunun su aktiviteleri
Table 6. Water activities of fig seed oil powder stored at different temperatures

Depolama siiresi (giin)

Depolama sicakligt (°C)
Storage temperature (°C)

Storage time (day)

4 25 60

0 0.03£0.002A 0.03£0.00=A 0.03£0.002A
15 0.03£0.002A 0.03£0.00=4 0.03£0.00=8
30 0.04£0.00b>A 0.04+0.00+8 0.04£0.00=8
45 0.04£0.00bA 0.04£0.002A 0.05£0.00=8
60 0.05£0.00eA 0.0520.008 0.06£0.00=¢
75 0.05£0.00¢8 0.05£0.0024A 0.06£0.0048
90 0.06%0.00C 0.05%0.0024 0.06£0.0028

Ayni siitundaki farkls kiigiik harfler depolama giinlerini, ayn1 satirdaki biiytik harfler depolama sicakliklari arasindaki

anlamli farks ifade etmektedir (p<<0.05)

Different lowercase letters in the same column indicate storage days, and capital letters in the same line indicate significant differences

between storage temperatures (p<0.05)

Farkli sicakliklarda depolanmis incir ¢ekirdedi yagt
tozu Orneklerinin  ortalama yigin  yogunlugu
degerlerinin depolama siiresince 0.17 kg/m3 ile
0.21 kg/m? arasinda degistigi gorulmustir.
Orneklerin sikistirilmis yogunluk degerleri ise 0.23
kg/m? ile 0.27 kg/m? araliginda degismistir.
Sikistirilmis yogunluk degerleri 4°C’de depolama
stresinde baglangica gére dustis gbstermisken; 25
ve 60°C’de depolama sirasinda ise 6nemli bir
degisim gézlenmemistir. Orneklerin Carr indeks
(akabilirlik) degerleri 11.88 ile 30.38 arasinda
degismistir ve bu degetler (<40) 6rneklerin kabul
edilebilir diizeyde bir akiskanliga sahip olduklarini
gostermektedir. Akabilirlik, depolama, tasima,
formiilasyon ve karistirma islemleri sirasinda gida
tozlari i¢in 6nem tastyan bir diger Szelliktir. Bu

nedenle, uygun depolama kosullarini belirlemek
icin bu degiskenlerin etkisinin farkinda olmak
gerekir (Zungur Bastioglu vd., 2017). Depolama
esnasinda akabilirlik degerlerinde dalgalanmalar
gozlenmis olsa da 90 ginlik depolama sonunda
25 ve 60°C’de depolanan orneklerde degisim
gozlenmemistir. 4°C’da meydana gelen disis
buzdolab: kosullarinda depolama sirasinda yiizey
Ozelliklerinde meydana gelen degisim ile
aciklanabilir.  Zungur Bastioglu vd. (2017)
tarafindan yapilan mikroenkapsiile zeytinyagi
tozunun farkli sicakhiklarda depolanmasinin
triiniin fizikokimyasal 6zellikleri tizerine etkisinin
incelendigi ¢alismada da benzer sekilde 4°C’de
depolanan 6rneklerin depolama sonu CI degerleri
diger sicakliklara gbre daha diisitk bulunmustur.

Cizelge 7. Farklt sicakliklarda depolanan incir ¢ekirdegi yagi tozunun yigin yogunlugu degerleri
Table 7. Bulk densities of fig seed oil powder stored at different temperatures

Depolama siiresi (giin)

Depolama sicakligt (°C)
Storage temperature (°C)

Storage time (day)

4 25 60
0 0.21£0.00e4 0.21£0.00bA 0.21£0.00b-A
15 0.17£0.002A 0.20£0.00+8 0.20%0.0028
30 0.21£0.00bcA 0.20£0.002bA 0.21£0.00ab.A
45 0.2120.00bA 0.20£0.002bA 0.23£0.01bA
60 0.2020.00beA 0.20£0.002b-A 0.21£0.0024
75 0.2020.00bA 0.21£0.00b>A 0.21£0.002A
90 0.20£0.00bA 0.20£0.00=A 0.21+0.0024

Aynit stitundaki farklt kii¢tik harfler depolama glnlerini, ayni satirdaki buyiik harfler depolama sicakliklari arasindaki

anlaml farks ifade etmektedir (p<0.05)

Different lowercase letters in the same column indicate storage days, and capital letters in the same line indicate significant differences

between storage temperatures (p<0.05)
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Cizelge 8. Farkli sicakliklarda depolanan incir ¢ekirdegi yagt tozunun sikistirilmis yigin yogunlugu
degerleri
Table 8. Tapped densities of fig seed oil powder stored at different temperatures

Depolama siiresi (giin)

Depolama sicakligt (°C)
Storage temperature (°C)

Storage time (day)

4 25 60

0 0.2520.00<d-A 0.25£0.002A 0.25£0.0024
15 0.24£0.01abAB 0.23%0.00sA 0.26£0.00>-B
30 0.24£0.002b-AB 0.24£0.002A 0.25£0.00=8
45 0.2410.00bcA 0.24£0.002A 0.27£0.01bA
60 0.25£0.004A 0.25£0.0224A 0.2520.0024
75 0.2410.00ab-A 0.24£0.002A 0.26£0.00>-8
90 0.23£0.002A 0.24£0.00=A 0.25£0.00=8

Ay sttundaki farkl kiictik harfler depolama gtnlerini, aymi satirdaki biiyiik harfler depolama sicakliklari arasindaki

anlaml farki ifade etmektedir (p<<0.05)

Different lowercase letters in the same column indicate storage days, and capital letters in the same line indicate significant differences

between storage temperatures (p<0.05)

Cizelge 9. Farkli sicakliklarda depolanan incir ¢ekirdegi yagt tozunun Carr Index degerleri
Table 9. Carr Indices of fig seed oil powder stored at different temperatures

Depolama siiresi (giin)

Depolama sicakligt (°C)
Storage temperature (°C)

Storage time (day)

4 25 60
0 16.16%0.16eA 16.16%0.16A 16.16x0.16>A
15 30.38£0.38¢<¢ 15.71%0.65¢A 20.01£0.40<8
30 13.12£0.88»A 13.12£0.88ab-A 13.43£0.852A
45 15.1410.86bA 15.00%1.00beA 15.9410.39bA
60 20.0010.2248 21.7810.224¢ 16.16%0.16e4
75 14.1410.122b:8 11.881+0.1224 19.8010.20<C
90 13.8610.65A 16.6510.65¢<B 17.50%0.50>-8

Ayni siitundaki farkls kiigiik harfler depolama giinlerini, ayn1 satirdaki biiytik harfler depolama sicakliklari arasindaki

anlaml farki ifade etmektedir (p<<0.05)

Different lowercase letters in the same column indicate storage days, and capital letters in the same line indicate significant differences

between storage temperatures (p<0.05)

Toz durlnlerde dagilabilirlik ve 1slanabilirlik;
partikiiliin boyutuna, yogunluguna, porozitesine
ve yiizey alanina bagh olarak degisim gOsteren
Ozelliklerdir (Kim vd. 2002). Toz trtinlerin sivi
emme yeteneZini Olcen 1slanabilirlik degerleri
mikroenkapstile incir ¢ekirdedi yagt tozlar icin
depolama  siiresince 34.5-57.5 s araliginda
degismistir. Depolama stiresinde tiim sicakliklarda
1slanabilirlik degerlerinde dalgalanmalar gbzlense
de, 90. giin sonunda baslangica gore artis
gozlenmistir ve en fazla artis 60 °C’de tespit
edilmistir. Tozlarin 1slanabilitligi, genellikle tozun
yuzeyl ve penetre olan su arasindaki agciyla
belirlenir. Bu sebeple tozun ylizey kompozisyonu,
tozun 1slanabilme strecinde 6nemli bir isleve

sahiptir. Bunlara ek olarak biyiik yiginlar da
islanmay1 zotlastirabilmektedir (Hui vd., 2008).
Depolama sicakhiginin artisina bagl olarak yiizey
yaginin 6zelliklerinin degisimi ve buna bagli olarak
topaklanmanin artisina bagl olarak 1slanabilirlik
degerlerinde artis gbzlenmistir.

Toz trinlerin stvi ortama karistirildiginda bireysel
partikiillere ayrilma yetenegini 6lgen bir parametre
olan dagilabilirlik, incir ¢ekirdegi yagi tozlarinda
86.03 ile 100 arasinda degisen degerler almigtir.

Elde edilen sonuclar literatiir ile uyum
icerisindedir  (Zou vd., 2025). Orneklerin
dagilabilirlik  degetlerinin = 25 ve 60°C’de

depolanan 6rneklerde depolama sonunda azaldigi
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gozlemlenmistir. Orneklerin yiizey yagt miktarinin
zamanla artmast, toz Urtinlerin etrafinda bir yag
tabakasi olugturarak tiriiniin su i¢cinde homojen bir
sekilde dagilmasina engel olusturabilmektedir.

partikiiller suda daha kolay dagilirken, daha kiiciik
partikiiller dagilma sirasinda yiizerek rehidrasyon
Ozelliklerini  etkileme egilimi gdstermektedir
(Goula and Adamopoulos, 2008).

Ayrica  slanabilirligin  tersine

daha buytk

Cizelge 10. Farkl sicakliklarda depolanan incir ¢ekirdegi yagt tozunun 1slanabilirlik degerleri
Table 10. Wettability values of fig seed oil powder stored at different temperatures

Depolama siiresi (gtin)

Depolama sicakligt (°C)
Storage temperature (°C)

Storage time (day)

4 25 60
0 34.50£0.5024 34.50£0.50=4 34.50£0.5024
15 51.00£1.00<8 47.50£0.50-A8 46.00£1.00=7
30 42.50£2.50p4A 51.00£1.0048 53.50%1.50deB
45 56.50+1.50¢8 46.50£1.50<A 52.50%2.504A8
60 44.50£0.50p 41.00£1.000A 41.00£1.00pA
75 52.50£2.50eA 54.50+0.504-A 53.00£1.00deA
90 53.50%1.50AB 49.00£1.00<d-A 57.50£0.508

Ay sttundaki farkl kiictik harfler depolama gunlerini, aymi satirdaki biiyiik harfler depolama sicakliklari arasindaki

anlaml farki ifade etmektedir (p<<0.05)

Different lowercase letters in the same column indicate storage days, and capital letters in the same line indicate significant differences

between storage temperatures (p<0.05)

Cizelge 11. Farkl sicakliklarda depolanan incir ¢ekirdegi yagi tozunun dagilabilirlik degerleri
Table 11. Dispersibility values of fig seed oil powder stored at different temperatures

Depolama siiresi (giin)

Depolama sicakligt (°C)
Storage temperature (°C)

Storage time (day)

4 25 60
0 94.24+2.39ab.A 94.24+2.39bA 94.24+42.39cdA
15 95.25%0.69ab.A 94.68+1.27bA 126.69%2.02¢8
30 96.26%0.82bA 96.58+1.01bA 98.311+0.174A
45 92.71£2.61ab:B 86.42+2.98x4 86.03£0.3024
60 92.04%1.24ab.A 95.721+1.49bA 92.521(.28beA
75 90.39£0.854A 94.07£1.94bA 93.29+41.33bcdA
90 90.87+1.47:b.A 92.7612.66>A 88.40%2.01ab.A

Ay sttundaki farkl kiictik harfler depolama gunlerini, ayni satirdaki biiyiik harfler depolama sicakliklari arasindaki

anlamh farks ifade etmektedir (p<<0.05)

Different lowercase letters in the same column indicate storage days, and capital letters in the same line indicate significant differences

between storage temperatures (p<0.05)

Farklt sicakliklarda gergeklestirilen depolama
sirecinde renk degerlerinde genel olarak bir
dalgalanma gozlenmistir. Orneklerin 1. degerleri
59.48-78.76; a degerleri 0.65-1.55; b degerleri ise
11.40-16.55 arasinda degisim gstermistir.

Mikroenkapstle incir cekirdegi yagt tozu
orneklerinin 4, 25 ve 60 °C sicakliklarda 90 giin
boyunca depolanmasi sirasinda

mikroenkapsiilasyon — verimleri ve  peroksit
degerleri Cizelge 15-16’da verildigi gibidir.

Mikroenkapstile incir cekirdegi yagi tozlarinin
depolama stresince mikroenkapstilasyon
verimleri %73.07 ile %82.79 arasinda degisim
gOstermistir.  Depolama  stresinde  6rneklerin
mikroenkapsiilasyon veriminde dalgalanmalar
gozlense de tim sicaklik degerlerinde artis
gbzlenmistir.
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Gizelge 12. Farkli sicakliklarda depolanan incir ¢ekirdegi yagt tozunun L degerleri
Table 12. L values of fig seed oil powder stored at different temperatures
Depolama sicakligt (°C)
Storage temperature (°C)

Depolama siiresi (giin)

Storage time (day)

4 25 60
0 70.43£0.164A 70.43£0.16A 70.4310.164
15 70.41£0.8648 71.18£0.34<8 66.85%0.13bA
30 67.2230.90eA 72.71+1.37<8 69.911+0.51A8
45 69.0211.20cdA 67.34£0.04b>A 78.76£0.93¢8
60 64.51£0.23.8 67.04£0.01>B 60.65£1.162A
75 66.57£0.68bB 71.23+1.10<C 59.48%0.794
90 62.40£0.292A8 62.19£0.342A 66.66+1.63bB

Ayni siitundaki farkls kiigiik harfler depolama giinlerini, ayn1 satirdaki biiytik harfler depolama sicakliklari arasindaki
anlamli farks ifade etmektedir (p<<0.05)

Different lowercase letters in the same column indicate storage days, and capital letters in the same line indicate significant differences
between storage temperatures (p<0.05)

Gizelge 13. Farkli sicakliklarda depolanan incir ¢ekirdegi yagt tozunun a degerleri
Table 13. a values of fig seed oil powder stored at different temperatures

Depolama siiresi (giin)

Depolama sicakligt (°C)
Storage temperature (°C)

Storage time (day)

4 25 60
0 1.05%0.16>4 1.05%0.16>A 1.0520.16>4
15 1.06£0.06>A 1.06£0.11b2 1.32+0.05be4
30 1.4010.04<A 1.3240.12bA 1.5520.04<A
45 0.77£0.062A 1.07£0.01>8 1.33£0.04beC
60 0.73£0.06A 1.0710.05b8 0.74£0.1124A
75 0.8410.03b-A 1.07£0.05>-A8 1.25£0.09beB
90 0.65£0.092A 0.69£0.0224 1.2520.01b8

Ay sttundaki farkl kiictik harfler depolama gtnlerini, aymi satirdaki biiyiik harfler depolama sicakliklari arasindaki
anlamli farki ifade etmektedir (p<<0.05)

Different lowercase letters in the same column indicate storage days, and capital letters in the same line indicate significant differences
between storage temperatures (p<0.05)

Cizelge 14. Farkli sicakliklarda depolanan incir ¢ekirdegi yag1 tozunun b degerleri
Table 14. b values of fig seed oil powder stored at different temperatures
Depolama sicakligt (°C)
Storage temperature (°C)

Depolama siiresi (giin)
Storage time (day)

4 25 60
0 13.71140.53¢dA 13.7140.53bcdA 13.71£0.53bA
15 13.77£0.1844 14.07£0.32bcdA 13.72%0.08b>A
30 13.1520.12bed.A 14.621+0.35¢d8 15.174£0.19<B
45 12.83£0.86abedA 13.27£0.01bA 16.55%0.1448
60 11.8710.48:bA 13.5240.05beB 12.08%0.63%A
75 12.19£0.072beA 14.89£0.5148 11.70£0.092.A
90 11.40£0.012A 11.63%0.1624 13.24+0.09b.8

Ayni siitundaki farkls kiigiik harfler depolama giinlerini, ayni satirdaki biiytik harfler depolama sicakliklari arasindaki
anlaml farki ifade etmektedir (p<0.05)

Different lowercase letters in the same column indicate storage days, and capital letters in the same line indicate significant differences
between storage temperatures (p<0.05)
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Cizelge 15. Farkli sicakliklarda depolanan incir ¢ekirdegi yagi tozunun mikroenkapsiilasyon verimleri
Table 15. Microencapsulation efficiencies of fig seed oil powder stored at different temperatures
Depolama sicakligt (°C)
Storage temperature (°C)

Depolama siiresi (giin)

Storage time (day)

4 25 60
0 76.87£0.042A 76.87£0.042A 76.87£0.03A
15 76.32£0.472:A 79.42£0.962>-B 75.90£0.02bA
30 76.7910.1128 78.86£0.13:C 73.07£0.08A
45 80.4710.034C 75.96£0.002A 78.28+0.014.8
60 77.68£0.01bA 80.09£0.00¢8 82.7910.04sC
75 79.70£0.01¢8 78.56£0.01bA 80.50%0.02¢C
90 77.90£0.02bA 82.08+0.014C 78.53+0.01¢B

Ayni siitundaki farkls kiigiik harfler depolama giinlerini, ayn1 satirdaki biiytik harfler depolama sicakliklari arasindaki
anlamli farks ifade etmektedir (p<<0.05)
Different lowercase letters in the same column indicate storage days, and capital letters in the same line indicate significant differences

between storage temperatures (p<0.05)

Farkli sicakliklarda depolanmis incir ¢ekirdedi yagt
tozu Orneklerinin peroksit degetleri depolama
suresince 5.73-71.35 meq Oz/kg yag arasinda
degismistir. Depolama stiresince her sicaklik icin
peroksit degerlerinde dalgalanmalar gbzlense de

durumda sicakligin artmasina baglt olarak peroksit
degeri de artmaktadir. Her ti¢ sicaklik degeri icin
de 45 ginden daha uzun depolamalarin Griin
kalitesinde disise yol actif1 gbzlemlenmistir. Bu
durum incir ¢ekirdegi yagi tozunun ¢abuk

tim sicakliklarda baslangica gére bir artis oldugu tiketilecek ve raf Omri  kisa gidalarin
gozlenmektedir. Depolama sirasinda en yiksek formilasyonunda kullantmimnin  daha uygun
deger 60 °Cta 75. giinde elde edilmistir. Bu  olacagina isaret etmektedir.
Cizelge 16. Farkli sicakliklarda depolanan incir ¢ekirdegi yagt tozunun peroksit degeri
Table 16. Peroxide values of fig seed oil powder stored at different temperatures
o Depolama sicakligi (°C)
Dey;)lama s'ures; (gtin) Sllojmge Iempemmr% °C)
torage time (day) 1 5 0
0 5.73£0.03A 5.73£0.03A 5.73%0.03A
15 5.8210.042A 5.92£0.02s.A 16.70£0.09b-8
30 29.5210.48¢<C 17.58£0.42bA 24.51140.43<8
45 11.88£0.09b-8 6.13%0.002A 16.65£0.00p€
60 33.67£0.004B 44.44+0.004C 24.48%0.00=7
75 41.04%0.00A 58.36£0.02¢B 71.3520.00<¢
90 52.09£0.00¢ 41.11£0.00=A 28.8710.0048

Ay sttundaki farkl kiictik harfler depolama gtnlerini, aymi satirdaki biiyiik harfler depolama sicakliklari arasindaki
anlamh farks ifade etmektedir (p<<0.05)
Different lowercase letters in the same column indicate storage days, and capital letters in the same line indicate significant differences

between storage temperatures (p<0.05)

Model gida uygulamasi

Incir cekirdegi yagt tozu duyusal degerlendirme
icin salata sosu formiilasyonuna ilave edilmistir ve
kontrol grubuyla kiyaslanmustir. Sos Ornekleri
hedonik test ile 10 kisilik panelist grubunda
duyusal analize tabi tutulmustur. Elde edilen
sonugclar Cizelge 17°de gosterildigi gibidir.

Duyusal analiz sonuglart tat, koku, goriinis,
aroma, kivam ve tat sonrasi izlenim acisindan
panelistler tarafindan en yiksek puani alan
Ornegin salata sosunun igerisine incir cekirdegi
yagt tozu eklenen o6rnek oldugunu ortaya
koymustur. Incir ¢ekirdegi yagt tozu eklenerek
hazirlanan salata sosunda en ¢ok kararsiz kalinan
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ozellik ise koku olmustur. Genel kabul actsindan
degerlendirildiginde, incir cekirdegi yagi tozu
eklenerek hazirlanan salata sosu 6rneginin, incir

cekirdegi yagi ile hazirlanan 6rnege kiyasla daha
cok begenildigi bulgulanmustir.

Cizelge 17. Salata sosu 6rneklerine ait duyusal analiz sonuglari
Table 17. Sensory analysis results of salad dressings

Degerlendirme Parametreleri
Evaluation parameters

1 2 3 4 5

Ornek 1 (Incir cekirdegi yag1)
Sample 1 (Fig seed 0il)

Tat
Taste ) 7 3 ) )
Koku
Smell ) > 2 3 )
Goriunus ) 5 5 3
Appearance
Aroma
Aroma ) 3 > 2 i
Kivam
Thickness ) 2 4 4 i
Tat sonrast izlenim

1 6 3 - .
Overall acceptance

Ornek 2 (Mikroenkapsiile incir ¢ekirdegi yagt tozu)
Sample 2 (Microencapsulated fig seed oil powder)

Tat i i 1 9 i
Taste
Koku
Smell ] ] ! 3 ]
Gorinus ) ) 3 - i
Appearance
Aroma
Aroma ) ) 3 7 i
Kivam
Thickness ) ) i 10 i
Tat sonrast izlenim

B} B} 1 9 B}
Ouverall acceptance

(1: Hi¢ begenmedim, 2: Begenmedim, 3: Kararsizim, 4: Begendim, 5: Cok begendim)
(1: 1 didn't like it at all, 2: I didn't like it, 3: I'm undecided, 4: 1 liked it, 5: I liked it a lot)

SONUC
Yapilan calismada incir ¢ekirdegi yagt dondurarak
kurutma yontemiyle farklt oranlarda

maltodekstrin ve peynir altt suyu protein izolatt
karnigimlart ile enkapsiile edilmistir. Elde edilen
incir ¢ekirdegi yagt tozunun fizikokimyasal
Ozellikleri  belirlenerek en uygun kaplama
materyalinin %33 peynir altt suyu izolati: %67
maltodekstrin karisimi oldugu tespit edilmis ve bu
kosullarda tretilen incir ¢ekirdegi yagt tozu 4, 25

ve 60 °Cde 90 giin stresince depolanmis ve
depolama suresince degisiklikler incelenmistir.
Depolama siireci boyunca yapilan analizlerde,
uygun kaplama materyali ile mikroenkapsiile
edilen 6rneklerin hem fizikokimyasal stabilitesini

hem de fonksiyonel bilesenlerini daha iyi
korudugu belirlenmistir. Bu da, incir cekirdegi
yagt gibi oksidasyona duyarli bilesenlerin

korunmasinda mikroenkapsiilasyonun etkili bir
yontem oldugunu gostermektedir.
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Bulgular, uygun kaplama materyali ile elde edilen
enkapsile incir ¢ekirdegi  yaginin,  farklt
sicakliklarda depolandiginda fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin incelenmesi actsindan 6zgln  bir
yaklastm  sunmaktadir.  Literatirde, incir
cekirdeginin dondurarak enkapsiilasyonu
sirasinda  kullanilan  kaplama materyalinin  toz
trtiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tizerindeki
etkisini ele alan bir calismaya rastlanmamustir.
Elde edilen enkapsiile triiniin, ambalajli toz
drinlerde yag kaynagt olarak kullanilabilme
potansiyeli bulunmaktadir.

Sonug¢ olarak, bu ¢alisma incir ¢ekirdegi yaginin
fonksiyonel gidalarda kullanim potansiyelini
artirmakta ve gida sanayisinde
degerlendirilebilecek atiklarin katma degeri yliksek
Urinlere donistirilmesine katki sunmaktadir.
Elde edilen veriler, ilerleyen calismalarda farkls
kurutma tekniklerinin veya kaplama
materyallerinin karsilastirilmast acisindan da bir
temel olusturmaktadir.

CIKAR CATISMASI
Bu makalede yazarlarin, bagka kisiler veya
kurumlar ile ¢ikar catismast bulunmamaktadir.
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