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oz

Gidalarin yapisinda bulunan temel bilesenlerden biri olan su, gidanin kalite 6zellikleri ve genel kabul
edilebilirligi Gizerinde son derece etkilidir. Ancak gidanin yapisint ve depolama stabilitesini etkileyen fiziksel,
kimyasal, mikrobiyolojik ve enzimatik reaksiyonlar g6z 6ntine alindiginda gidanin yapisinda yer alan su
miktarindan ¢ok su aktivitesi (ay) ifadesi 6nem kazanmaktadir. Pek ¢ok gidanin yapisinda yer alan fenolik
bilesikler basta olmak tzere, terpen ve terpenoidler ile alkoloidler gibi biyoaktif bilesenler su aktivitesinden
etkilenmektedirler. Kurutma ve dondurma gibi prosesler ile ortama seker veya tuz ilavesi gibi uygulamalarla
suyun molekiiler mobilitesi azaltarak raf émrii arttirilmaktadir. Su aktivitesinin yiiksek olmast 6zellikle
fenolik bilesikler gibi biyoaktif bilesenlerin depolama stabilitelerini olumsuz yénde etkilemektedir.
Enkapsiilasyon teknolojisi ile gida maddesi bir kaplama materyali ile immobilize edilmekte ve su aktivitesi
distrtlerek biyoaktif bilesenlerin depolama stabiliteleri arttirilmaktadir. Bu derlemede gidalarin yapisinda yer
alan bazt biyoaktif bilegenler tizerine a,’nin etkileri ile ilgili bilgi verilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyoaktif bilesenler, enkapsiilasyon, su aktivitesi

THE EFFECT OF WATER ACTIVITY AND DIFFERENT DRYING
SYSTEMS ON THE STABILITY OF BIOACTIVE COMPOUNDS

ABSTRACT

Water, attributed as a major component of many foodstuffs, is considerably influential on quality
characteristics and overall acceptability of foodstuffs. However, considering the physical, chemical,
microbiological and enzymatic reactions that affect the structure and storage stability of a food, the
term water activity (aw) becomes crucial instead of water content of the foodstuff. Many phenolic
compounds, including terpenes and terpenoids and alkaloids are mainly affected by ay. Different
approaches, including freezing and drying processes and the addition of sugar or salt, are applied to
reduce the molecular mobility and thus to increase shelf life. High ay lead to a poor storage stability
of bioactive compounds such as phenolics. Using encapsulation technology, the foodstuff is
immobilized within a coating material and the storage stability of the bioactive components is
increased by reducing ay. In this review, general information is provided about the effects of a, on
food bioactive components stability.
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Su aktivitesi ve kurutma sistemlerinin biyoaktif bilesenler tizerine etkisi

GIRIS
Su, gidalarin giivenilirligini, stabilitesini, kalitesini
ve fiziksel  Ozelliklerini  etkileyen — temel
bilesenlerden biri durumundadir (Lewicki, 2004).
Gudalarin yapisinda yer alan suyun miktart olduk¢a
genis bir aralikta yer almakta olup, %98lerin
tzerine ctkabilmektedir. 1950’1 yillardan 6nce su
iceren gidalarin pek ¢ok Ozelligi “su icerigi”
tzerinden ifade edilmistir. Ancak su iceriginden
ziyade “su aktivitesi” (ay) ifadesinin fizyolojik
isleyis, teknolojik performans ve kalite Uzerine
daha dogru bir 6l¢tim sagladigt ifade edilmektedir
(Slade vd., 1991). Gidanin nem igeriginden ziyade
su aktivitesinin (a.) referans parametre olarak
alinmasinin  baslica nedenleri; su aktivitesinin
mikroorganizmalarin gelisimi Uzerine belirleyici
faktor olmast, su aktivitesinin fiziksel, kimyasal ve
enzimatik pek c¢ok degradasyon reaksiyonu
tizerine etkili olmasi, karmagik gida sistemlerinde
nem migrasyonunun nem miktarindan ¢ok su
aktivitesi 1ile iliskili olmasi, nem sorpsiyon
izotermlerinden elde edilen tek tabakanin
kurutulmus gidalarin nem igerigi ile ilgili bir
gOsterge olmast ve su aktivitesi Slgiminin nem
miktar1 6l¢imiinden daha kolay olmasi ile birlikte
Olcimin gidaya herhangi bir zarar vermemesi
olarak belirtilmektedir (Maltini vd., 2003).

Son yillarda gida endistrisi daha saglikli ve daha
besleyici gidalarin arastirilmast ve gelistirilmesine
odaklanmis durumdadir (Madureira vd., 2014).
Saglik tzerine olan olumlu etkileri gesitli
calismalarda bildirilmis olan biyoaktif bilesenler,
fizyolojik ve hiicresel aktiviteleri etkileyerek

fonksiyonel ozellik gbsteren ikincil
metabolitlerdir.  Fitokimyasallar ~ olarak  da
adlandirilan biyoaktif bilesenler bitki

ekstraktlarindan elde edilmekte olup i¢ ana
kategoride siniflandiriimaktadirlar. Bunlar; terpen
ve terpenoidler, alkoloidler ve fenolik bilesiklerdir
(Lagos vd., 2015). Bu derlemede fenolik bilesikler
basta olmak tzere, gida maddelerinin yapilarinda
yer alan biyoaktif bilesiklerin stabiliteleri tizerine
su aktivitesinin etkisine ve stabiliteyi arttirmaya
yonelik ¢alismalara iliskin bilgi sunulmustur.

Su aktivitesinin fenolik bilegikler iizerine
etkisi

Fenolik bilesikler sekonder bitkisel metabolitler
olup; meyve, sebze ve diger gidalarin hem duyusal

hem de besleyicilik 6zelliklerini 6nemli diizeyde
etkilemekteditler. Meyve, sebze, kahve, cay, bira,
sarap ve cikolata gibi pek ¢ok gidada bulunan
fenolik bilesikler yapilarina gére dort temel gruba
ayrilmaktadirlar.  Bunlar  fenolik  asitler,
flavonoidler, stilbenler ve lignanlardir (Magsood
vd., 2014; Zhao vd., 2016).

Fenolik bilesiklerin saglik acisindan  kanser,
kardiyovaskiiler rahatsizliklar ve nérodejeneratif
rahatsizliklar gibi dejeneratif hastaliklara karst
koruyucu etki gosterdigi literatiirde bildirilmistir
(Xiao vd., 2013). Fenolik bilesiklerin bu 6zellikleri
antioksidatif 6zellikleti ile iliskilendirilmektedir
(Zhao vd., 2010).

Polifenollerin ~ saghga  yararli  6zelliklerini
mubhafaza etmek amaciyla yaygin olarak uygulanan
yontemlerden bir tanesi, bir matriks veya
membran igerisine kati partikiiller seklinde
enkapstle edilmeleridir  (Rijo  vd., 2014).
Enkapstilasyon islemi genel olarak isleme ve
depolama  sirasinda  biyoaktif  bilesenlerin
stabilitelerini korumak amactyla
gerceklestirilmektedir.  Enkapstlasyon — prosesi
aynt zamanda, gida matrisleri ile istenmeyen
reaksiyonlart 6nlemekte, bu sayede stabiliteyi
arturmakta ve enkapsiile edilmis bilesigin
kontrolli  salimimina imkan  saglamaktadir
(Nedovic vd., 2011). Ek olarak enkapsiilasyon
islemi ile birlikte arzu edilmeyen tat ve aromaya
neden olan bilesikler maskelenebilmekte ve aktif
bilesiklerin biyoaktif formlarda gastrointestinal
sistemde salinimlarinin gerceklesmesi
saglanmaktadir (Stojanovic vd., 2012;
McClements, 2015). Gidalarin yapisinda bulunan
biyoaktif bilesenler de fenolik bilesikler basta
olmak tizere depolama esnasinda stabilitenin
maksimum diizeyde korunabilmesi amaciyla
siklikla enkapstile edilmektedirler.

Cam vd. (2014) nar kabugunda bulunan fenolik
bilesikleri enkapsiile etmisler ve yapida bulunan
fenolik  bilesiklerin ~ depolama  stabilitelerini
aragtirmuslardir. Sonug¢ olarak enkapsiile edilmis
Orneklerdeki  fenolik  bilesiklerin, —enkapsiile
edilmemis olanlara gére depolama stabilitelerinin
daha yiksek oldugu bulgulanmistir. Benzeri bir
calisma Aizpurua-Olaizola vd. (2016) tarafindan
yapilmis, ¢alismada polifenollerce zengin oldugu
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bildirilen sarap Uretimi sirasinda ortaya ctkan
atiklarin  ekstraktlart  enkapstile edilmis ve
depolama sirasinda polifenollerin  stabiliteleri
aragtirlmustir.  Enkapsiilasyon yonteminden ve
uygulanan depolama kosullarindan  bagimsiz
olarak, enkapsiile edilmis polifenollerin depolama
stresince enkapsiile edilmemis olanlara kiyasla
daha stabil oldugu bulgulanmistir. Pérez-Ramirez
vd. (2015) yaptiklart calismada, bamya ciceginden
(Hibiscus sabdariffa L.) yapilan bir icecekte bulunan
fenolik maddelerin stabiliteleri tzerine stevia ve
sitrik asit ilavesinin etkisini arastirmiglardir. Stevia
ilavesinin depolama esnasinda, Uriin kalitesini
olumsuz yoénde etkileyen kahverengi renkli
kalkonlarin olusumunu azalttigt tespit edilmis,
bunun nedeninin ise su aktivitesinde meydana
gelen azalma olabilecegi bildirilmistir.

Kaplama materyalinin su aktivitesine olan etkisi
Laine vd. (2008) tarafindan yapilan calismada
incelenmistir. Bu calismada Rubus chamaenorus'tan
elde edilen fenolik bilesikler farkli molekiil
agithigina  sahip  maltodekstrinler  igerisine
enkapsille edilmis ve depolama stabiliteleri
incelenmistir. Sonu¢ olarak maltodekstrinler
arasinda, molekiil agirhiginin artmasiyla birlikte
veya dekstroz esdegerligi degerinin azalmastyla
camst gecis sicakhiginin yiikseldigi ve enkapsiile
edilen meyvede bulunan tiim fenolik bilesenlerin
yiksek  buhar  basincina  sahip  ortamda
depolandiklarinda olumsuz etkilendikleri tespit
edilmigtir. Mikroenkapsiilasyon isleminin ise
depolama stabilitesini arttirdigy tespit edilmistir.
Mishra vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise
bir tir etrik (Spondia pinnata) suyu plskirtmeli
kurutma yontemi ile kurutulmus ve depolama
stabilitest incelenmistir. Calismada tiretilen meyve
suyu tozlarinin su aktiviteleri 0.20-0.32 araliginda
degisim  gostermistir.  Maltodekstrin  ilavesi
ortamdaki serbest su miktarint azaltmis, bu durum
ise tretilen toz trintin su aktivitesinin azalmasina
neden olmustur.

Su aktivitesi 6zellikle camst gecis sicakligini (Ty)
dogrudan etkilemektedir. Ty, camst faz ile plastik
fazi ayiran 6nemli bir ifadedir. Uriiniin sicakligs
camst gegcis sicakligindan fazla oldugu durumlarda
uriinde plastiklesme meydana gelmekte ve triiniin
yapist bozulmaktadir. Depolama esnasinda ugucu

bilesen kaybt yasanmamasi icin matrisin camst
fazda tutulmasi gerekmektedir. Camst faz ise
depolama kosullarna baglt olarak degismekte
olup, depolama esnasinda nem ve sicaklik artist T,
nin digmesine neden olmaktadir. Sagis (2015)
yitksek molekil agithgina  sahip  kaplama
maddelerinin kullaniminin ve diistik nemin yapida
bulunan bilesenletin molekiler difiizivitesini
azalttigint  ve bununla birlikte camst gegis
sticakliginin  arttigini bildirmistir. Mosquera vd.
(2012) yaptiklart calismada su iceriginin T ile olan
iliskisini incelemislerdir. Deneyde c¢ilek posast
kullanilmis ve Ty'nin 20°C oldugu kritik ay
degerini arttrmak igin gam arabik veya
maltodekstrin kullanilmistir. Sonug olarak sadece
cilek posasi kullanddiginda kritik ay degeri 0.094
iken, cilek posast maltodekstrin ile birlikte
kullanildiginda  0.237, gam arabik ile birlikte
kullanildiginda ise 0.341 oldugu g6zlenmis ve gam
arabik ilave edilen Orneklerin stabilitesinin
digerlerine gbre daha yitksek oldugu tespit
edilmistir.

Galmarini vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada
kirmizi sarap tozunun depolama esnasinda fenolik
bilesenlerinde ~ meydana  gelen  degisim
incelenmistir. Kirmuzi sarap (Cabernet Sanvignon)
Ornegine maltodextrin (DE 10) ilave edildikten
sonra sarap dondurularak kurutulmustur. Uretilen
kirmizi garap tozu 0.053 ve 0.330 su aktivitesine
(aw) sahip ortamlarda muhafaza edilmistir.
Calisma sonunda hem yiiksek hem de digtk su
aktivitesi degerlerinde sarap tozunda bulunan
fenoliklerden gallik asit, kaftarik asit, kuersetin 3-
G, kafeik asit ve resveratrol miktarlarinin sabit
kaldig1 tespit edilmistir. Benzer bir sonu¢ sarap
tozunda bulunan katesinler icin Galmarini vd.
(2013) tarafindan bildirilmis ve su aktivitesinin
0.33 oldugu durumda epigallokatesin  igin
maksimum degradasyon (% 61) gbzlenmistir. Li
vd. (2011) ise katesin degradasyonu lzerine su
aktivitesi  ve  stcakligin  etkili  oldugunu
bildirmislerdir. Sicakligin degradasyon tzerine su
aktivitesine goére daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Ayrica a, degerinin 0.41 oldugu
durumda  epigallokatesinin,  epikatesin ~ ve
epikatesin gallata kiyasla en yiiksek degradasyon
oranina sahip oldugu belirlenmistir.
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Li vd. (2016) gerceklestirdikleri bir calismada, etil
butirat, laktoz/peynir altt suyu protein izolati
karisiminin kaplama materyali olarak kullanildigt
ortamda puskiirtmeli kurutucu ile enkapsiilasyon
islemi gerceklestirerek aroma maddesi saliniminin
su aktivitesi ile iligkisini incelemislerdir. Sonug
olarak a, 0.33 oldugu durumda, toz urlnde
herhangi bir aroma salinimi s6z konusu olmazken,
su aktivitesi 0.54 ve 0.65 degetlerine ulastiginda
laktoz kristallenmesinden dolayt aroma toz
partikiile tutunamamis ve aroma kayb: meydana
gelmistir.

Gidanin kendisinin yani1 sira ambalaj materyali de
su aktivitesi izerine etki eden O6nemli bir
faktordir. Maisuthisakul ve Gordon (2014)
tarafindan yapilan calismada thai mangosu
cekirdegi icinden elde edilen ekstraktlar depolama
stresince aliminyum folyo veya polietilen
ambalajlarda  muhafaza edilmis ve depolama
stresince su aktivitesi degerleri analiz edilmistir.
Calisma sonunda polietilen ambalajda muhafaza
edilen Orneklerin fenolik bilesenlerinde daha
yuksek oranda azalma gorillmustir. Bu durumun
ise yiksek su aktivitesinden ve ortamda oksijen
bulunmasindan  kaynaklandigt  bildirilmistir.
Kayacan vd. (2018) tarafindan yapilan calismada
art poleni sicak havada veya vakum altinda
kurutularak biyoaktif bilesenlerinde meydana
gelen degisiklikler incelenmistir. Calismada en
dusik su aktivitesi 50°C’de  sicak hava
uygulanarak gerceklestirilen kurutma islemi
sonucu elde edilmistir, ancak yapida bulunan
fenolik bilesikler ve diger biyoaktif bilesenlerin
stabilitelerinin korunmast acisindan en uygun
islemin 45°C’de vakum altinda kurutma islemi
oldugu belirtilmistir. Wang vd. (2018) tarafindan
yapilan ¢alismada ise, farkli kurutma kosullarinin
findikta bulunan fenolik bilesikler, farklt biyoaktif
bilesenler ve findigin kalite &zellikleri tzerine
etkisi incelenmistir. Elde edilen nem igerigi ve su
aktivitesi degetleri uygulanan islem kosullarina
gore degisiklik gostermekle  birlikte,
kalitesinin ~ maksimum  diizeyde muhafaza
edilebilmesi i¢in kurutma sicakhiginin ortalama
diizeyde (43°C veya 49°C), bagil nemin ise % 40
olmast gerektigi vurgulanmistir.

uran

Literatiirde yapilan ¢alismalarda fenolik bilesikler
tzerine depolama sirasinda su aktivitesinin

etkisine iliskin yapilan calismalarin 6nemli bir
kismi1  antosiyaninlerin  enkapstlasyonu  ve
depolama  sirasinda  stabilitelerini  arttirmaya
yogunlasmis durumdadir.

Su aktivitesinin antosiyaninler {izerine etkisi

Antosiyaninler, dogal yapidaki pigmentler olup
flavonoidler ~ grubuna ait olan  biyoaktif
bilesenlerdir. Genel olarak meyve ve sebzelerde
bulunmaktadirlar. Antosiyaninler, izole
edildiklerinde yapilari kararsiz hale gelmekte ve
kolaylikla bozulabilmektedir (Reque vd. 2014).
Literatiirde yer alan farkli calismalarda antosiyanin
stabilitesini etkileyen baglica faktotlerin proses ve
depolama sicakliklari, su aktivitesi ve gida matriksi
gibi etmenler oldugu bildirilmistir (Bruijn vd.
2010).

Antosiyaninlerin ve diger fenolik maddelerin
stabilitelerinin arttirilmas: amaciyla Rocha-Patla
vd. (2010) tarafindan yapilan calismada kirmizi
sarap (C. sauvignon), dondurularak kurutulmus ve
enkapstle  edilmistit.  Ardindan  depolama
kosullarinin stabilite Gzerine etkisi aragtirilmistir.
Aragtirma sonucu ay degerinin 0.11°den 0.58%¢
artmastyla birlikte fenolik bilesenlerin  kayip
oranlarinin 6nemli diizeyde arttigini géstermistir.
Bruijn vd. (2015) cileklerin depolama stabilitesini
arttrmak amactyla vakum destekli mikrodalga
kurutma islemi uygulamuglardir. Kurutma islemi
ile taze cileklerin su aktivitesi 0.99’dan 0.64’¢
digtirilerek depolama stabilitelerinin saglandigt
gorilmustir. Ancak mikrodalga 1sitma  ve
depolama islemleri esnasinda en dayaniksiz
bilesiklerin antosiyaninler oldugu, bu durumun ise
dehidrate edilmis ¢ileklerin kalite parametresini
belitflemede  krittk  bir  faktér  oldugu
vurgulanmustir.

Khazaei vd. (2014) safran tag¢ yapraginda bulunan
antosiyaninleri ekstrakte ederek, maltodekstrin ve

gam arabik ile enkapstle etmisler ve
antosiyaninlerin depolama stabilitelerini
incelemiglerdir. Enkapstilasyon islemi ile ay

azaltlmis ve depolama siiresince antosiyaninlerin
stabilitelerinin arttif1 gbzlemlenmis, bu durum ise
molekiller mobilitenin  azalmast ve camst
formdaki matriksin viskozitesinin artmast ile
iliskilendirilmistir.
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Tonon vd. (2010), puskirtmeli kurutucuda
kurutulmus agai (Euterpe oleracea Mart.) suyunun
antosiyanin stabilitesine olan etkisini
incelemiglerdir. Antosiyanin stabilitesinin hem
sicaklik hem de su aktivitesi ile ters orantili
oldugu, sicakltk ve su aktivitesindeki artisin
antosiyanin  stabilitesini yonde
etkiledigini gézlemlemislerdir. Bu olay: ytksek su
aktivitesinin  su  mobilitesini  arttirmast  ile
gerceklesen oksijen transferi hizinin artmast, bu
durumun da  antosiyanin = degradasyonunu
hizlandirdigt seklinde aciklamuslardir. Castagnini
vd. (2015) elmaya, yaban mersini suyundan elde
ettikleri antosiyanini vakum emdirme teknigi ile
emdirmisler ve Ornekleri hem puskirtmeli
kurutucuda hem de dondurarak kurutma yéntemi
ile kurutarak bu iki drlnin antosiyanin
stabilitesini  incelemislerdir.  Sonu¢  olarak
dondurarak kurutulan driinlerindeki antosiyanin
stabilitesinin daha fazla oldugu gézlenmis bunun
nedeni ise dondurarak kurutulan 6rneklerin ay
degetlerinin puskirtmeli kurutucuda kurutulan
orneklere  kiyasla daha digik olmast ile
iliskilendirilmistir.

olumsuz

Kamiloglu vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada
hem tatlandirict ile hem de seker kullanilarak 2
farklt tir recel Uretilmis ve regellerin antosiyanin
miktarlarinin depolama siiresince nasil degistigi
incelenmistir. Calisma sonunda sekerle yapilan
regellerin ¢cok daha ylksek antosiyanini muhafaza
edebildigi gézlenmistir. Bu durumun nedeninin
ise sekerle yapilan regelin daha disik su
aktivitesine sahip olmast ve diigiik su aktivitesinin
oksijen transfer katsayisini distirmesi oldugu
belirtilmistir. Hernandez-Herrero ve Frutos
(2015), marmelatlar ile yaptiklart calismada,
yuksek antosiyanin stabilitesi icin sistemdeki su
aktivitesinin distik olmast gerektigini
bildirmislerdir. Samoticha vd. (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada ise farkli kurutma metotlarinin
(dondurarak kurutma, vakum altinda kurutma,

geleneksel  kurutma, mikrodalga  kurutma,
kombine metot ile kurutma) bir tir kirazin
kimyasal =~ kompozisyonu  tzerine  etkisi

incelenmistir. Calismada en dusiik su aktivitesinin
dondurularak kurutulan 6rneklerde tespit edildigi
belirtilmis olup, en yiiksek antosiyanin miktart
yine ayni 6rneklerde tespit edilmistir.

Degradasyon reaksiyonlarinin  su  varliginda
gerceklestigi literatiirde bildirilmektedir (Agrawal,
2013), ancak Jiménez vd. (2012) tarafindan
yapilan calismada karadut suyunda bulunan
antosiyaninlerin  100-140°C deki degradasyon
hizlarina su aktivitesinin etkisi incelenmis ve
calisma sonunda genel kaninin aksine, yiksek
sicakliklarda su aktivitesindeki azalisin antosiyanin
degradasyonunu hizlandirdigi tespit edilmistir. Bu

durumunun  nedeninin  ise  antosiyanin
degradasyonunun, HMF ile  antosiyanin
molekilinin  polimerizasyon reaksiyonundan

kaynaklanmasi ve disiik su aktivitesinin HMF
olusum ve polimerizasyon reaksiyonlarint olumlu
yonde etkilemesinden dolayt su aktivitesindeki
azalisin antosiyanin degradasyon hizini arttirmasi
oldugunu belirtmislerdir. Fenolik yapida olan ve
gida renk maddesi olarak kullanilan bir baska
biyoaktif bilesik ise betalainlerdir. Kumar ve
Giridhar (2016), malabar 1spanagindan ekstrakte
edilen betalaini maltodekstrin ile piskirtmeli
kurutucuda  enkapsille  ederek  depolama
stabilitesini incelemislerdir. Calisma sonucunda
betalainin  diigik su aktivitelerinde yiiksek
stabiliteye sahip oldugunu ve su aktivitesindeki
azalisin, betalain degradasyon hizini azalttigini
bildirmislerdir.

Su aktivitesinin fenolik yapida olmayan
biyoaktif bilegenler tizerine etkisi

Fenolik bilesenlerin disinda biyoaktif bilesenler
icerisinde terpen ve terpenoidler ile alkoloidler yer
almaktadir (Lagos vd, 2015). Terpenler, dogada en
yaygin bulunan biyoaktif bilesenlerdir. Terpenler
sinifinda, D-limonen, lakton, retinol, a-karoten ve
B-karoten gibi bilesikler yer almaktadir (Singh ve
Sharma, 2015).

Soottitantawat vd. (2004), D-limoneni kaplama
materyalleri ile puskiirtmeli kurutucuda kurutarak
enkapsiilasyonunu  gerceklestirmisler ve D-
limonenin mikrokapsil icerisinden salinim ve
oksidasyon hizlarinin bagil nem ile degisimini
incelemislerdir. Calismada su aktivitesi bir noktaya
kadar (~0.75) arttik¢a salinim hizt ve oksidasyon
hiz1 artan D-limonenin, camst ge¢is fazinda su
aktivitesi artist ile birlikte oksidasyon ve salinim
hizlarinin keskin bir sekilde diistigi gézlenmistir.
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Bu olayin nedeni ise depolama esnasinda cam
kapsiil matriksin plastik faza gegisine atfedilmistir.

Bir  baska  Onemli  terpen  molekild
karotenoidlerdir. Karotenoidler A vitamininin
prekiirsorleri olup, bitki ve meyvelerde bol
miktarda bulunmaktadir. Karotenoidler saglhk
lizerine olan olumlu etkilerinin yani sira gidalarda
renk verici madde olarak da kullanimaktadir
(Leong vd., 2017).

Rascon vd. (2011) farklh kaplama materyalleri ile
enkapstlasyonunu gerceklestirdikten sonra toz
uriindeki karotenoidin farkli su aktivitelerindeki
depolama stabilitesini arastirmislardir. Denemede,
gam arabik ile yapilan enkapsiilasyon isleminde en
yuksek stabilite ay degerinin 0.274 oldugunda
gozlenmis, soya protein izolatt ile yapilan
enkapsiilasyon isleminde ise en ylksek stabilite
degeri ay 0.710 oldugunda tespit edilmistir. Aynt
zamanda 0.743 a, degerinden daha yiksek ay
degerlerinde mikrokapstllerin yapisal
bitinliklerini koruyamadiklari gézlenmis ve toz
partikiillerde  yapiskanlik artist  ile  birlikte
aglomerasyon gozlenmistir. Su aktivitesinin 0.743
oldugu  durumda daha az  karotenoid
degradasyonu gézlemlenmistit. Bu durumun
nedeninin ise mikrokapstillerin hamur benzeri bir

yapt  kazanmalart ile oksijen  transferini
engellemeleri bu sayede karotenoid
degradasyonunu yavaglatmalart oldugu
belirtilmistit.

Lavelli ve  Scarafoni  (2012)  domates

kabuklarindan elde ettikleri likopeni yesil cay
ekstraktlarinda bulunan flavanol ile karigtirarak
likopen ve flavonoidlerce zengin karisimi
kuruttuktan sonra elde ettikleri tiriniin depolama
stabilitesini incelemek amact ile farkli su
aktivitelerinde ~ (0.17-0.75)  depolamuslardir.
Maksimum likopen degradasyonu su aktivitesi
0.17 oldugunda gbzlenmis ve su aktivitesi arttikca
likopen degradasyon hizinin azaldigr tespit
edilmistir. Flavonoid degradasyonunun ise ay
degeri arttikga arttigr saptanmustir. Calismada
ayrica a, degerinin kritik degerin (0.56) tzerine
ctkmastyla  birlikte  antioksidan  aktivitenin
azalmaya bagladigi gbzlenmistir. Ng vd. (2017)
tarafindan yapilan calismada ise bir tlr yesil bitki
(Clinacanthus ~ nutans Lindau) farkll kurutma

teknikleri (glineste kurutma ve 1sitict pompa
destekli glineste kurutma) ile kurutulmus ve bu
islemlerin flavonoid miktarlart ve su aktivitesi
Uzerine etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda
wsitict pompa destekli glineste kurutma islemi ile
daha disiik su aktivitesi ile birlikte daha yiksek
flavonoid tespit edildigi bildirilmistir.

Fitosteroller cok ¢esitli biyolojik aktiviteye sahip
bilesiklerdir. Bu nedenle diyette ve/veya gida
zenginlestirilmesinde kullanilabilecek 6nemli bir
sterol grubudurlar. Ancak fitosterollerin yiiksek
erime noktasina sahip olmalari, kire¢ benzeri
tatlar1 ve sudaki diisiik ¢6zintrlikleri gidalarin bu
bilesikler yontinden zenginlestirilmelerini
glclestirmektedir (Tolve vd., 2017). Bu nedenle,
Tolve vd. (2017)  vaptklart  calismada
fitosterollerin olumsuz Gzelliklerini 6nlemek veya
azaltabilmek i¢in bu molekilleri; peynir altt suyu
protein izolatlari, intilin ve kitosan ile piskirtmeli
kurutucu vasitast ile enkapsiile etmislerdir.
Calismada, 0.2-0.4 su aktivitesi degerlerinde
enkapstle fitosteroller elde edilmigtir. Mikrobiyal
blylme icin kritik su aktivitesi (0.6) degerinden
daha diistik su aktiviteleri elde edilerek mikrobiyal
bozunma o6nlenebilirken, fitosterollerin oksidatif
stabiliteleri arttirtlamamugtir.

Sawalha vd. (2012) tarafindan yapilan calismada
su aktivitesinin beta-sitosterol ve gama- oryzanol
kansimmnin  silindirik  yapida  bir  organojel
olugturabilme kapasitesi tzerine etkisi
incelenmistit. Bu iki molekilin emilimi icin
silindirik yapinin olusumu gerekmektedir. Yagh
bir ortamda rahatlikla silindirik yap1 olusturabilen
bu iki biyoaktif bilesen emulsiyon ortaminda su
molekiillerinin B-sitosterol ile baglanmasi ile -
sitosterol hidratlarint olusturmakta ve
hidratlanmis  molekdl ise  silindirik  yapt
olusturamadigt icin emilimi azalmaktadir. % 0-25
arahginda 9 farkll tuz ¢Ozeltisi  kullanilarak
gerceklestirilen denemede sitosterol monohidrat
olusumunun su aktivitesi artttkca azaldig
gozlenmistir. Yapilan denemelerde % 25 tuz
cozeltisi kullanildiginda, su aktivitesinin duisik
olmasindan dolay1 beta sitosterollerden sitositerol
monohidrat olusumunun bir yillik depolama
stiresince baskilandig1 g6zlenmistir.
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Su aktivitesi bazi durumlarda biyoaktif bilesiklerin
olusumunu  dolayli  yoldan etkilemektedir.
Ornegin lahanada bulunan bir glukosinolat olan
sinigrinin, lahanada bulunan myrosinaz enzimi
tarafindan hidrolizi sonucu allil izotiyosiyanat
ac1ga ctkmaktadir. Bu enzimatik reaksiyon ise su
aktivitesinden dogrudan etkilenmektedir. Oliviero

vd. (2012, 2014) gerceklestirdikleri  farkl
calismalarda  izotiyosiyonatin  enzimatik  ve
enzimatik  olmayan  reaksiyonlar  sonucu
olusumunun su aktivitesi ile  degisimini

incelemislerdir. Bu calismalardan Dbirincisinde,
Oliviero vd. (2012) dondurarak kuruttuklari,
dondurulmus brokolilerin myrosinaz aktivitesini
inhibe ederek farklt su aktiviteleri (0.32-0.99) ve
farkli  sicakliklarda  glukozitlerin  enzimatik
olmayan termal degradasyonunu incelemislerdir.
Calisma  sonucunda, 60-100°C arasinda su
aktivitesi 0.32 olan O6rneklerde en dusik
degradasyon hizinin gerceklestigini, su iceriginin
artmasi ile de degradasyon hiz sabitinin arttigini
tespit  etmiglerdir.  120°C  deki  termal
degradasyonda ise termal degradasyon hizt en
yluksek olan 6rnegin en disik su icerigine sahip
olan 6rnek oldugu gézlenmistir. Yapilan diger
calismada (Oliviero vd., 2014) ise brokolide
bulunan myrosinaz enziminin aktivitesi tizerine su
aktivitesinin ve sicakligin etkisi incelenmistir.
Dondurarak kurutma islemi ile dondurulan Grin,
su aktivitesi 0.10-0.96 arasinda degisen 4 farkl
ortamda depolanmustir. Deney sonucunda dustik
su aktivitesi olan Ornegin en vyiksek enzim
stabilitesi g6sterdigi gérilmustiir.

Su aktivitesinin vitaminler tizerine etkisi

Gidalarin raf dmriini etkileyen faktdrlerden biri
vitaminlerin ~ degradasyonudur. Depolama
sirasinda  degrade olabilen baglica vitaminler
askorbik asit, tiamin ve riboflavindir (Bell, 2007).
Guiamba vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada
kizil6tesi destekli haslama isleminin kurutulmus
mangonun C vitamini ve B-karoten miktart
tzerine etkisi aragtirlmistir. Mango Orneklerinin
su aktivitesi kurutma islemi ile 0.G’ya
dustrilmustiir. Kurutma islemi  Oncesinde
kizil6tesi 1stnim destekli haslama islemi ile daha
fazla C vitamininin  korunabildigi ancak
karotenoidlerin bu islemden olumsuz etkilendigi
tespit edilmistir. Magsood vd. (2015) tarafindan

yapilan c¢alismada farklt kurutma islemlerinin
domatesin (Lycopersicon esculentum 1..) fiziksel ve
kimyasal Gzellikleri tzerine etkisi aragtirilmistir.
Giines altinda kurutulan domatesler ile glines
enetjili kurutucuda kurutulan domateslere ait
camst gegis sicakliklarinin aynt olup, -12°C oldugu
bulunmugtur. Ayrica su aktivitesinin artmastyla
birlikte camst gecis sicakhiginin azaldigt tespit
edilmistir. Ek olarak, kurutma islemi sirasinda C
vitamini kaybinin meydana geldigi, bunun
nedeninin ise C vitaminin suda c6zinen bir
vitamin olmast ve kurutma islemi sirasinda suyun
buytk 6lctide uzaklasmast oldugu belirtilmistir.
Lee ve Labuza (1975) tarafindan yapilan ¢alismada
askorbik asit degradasyonunun su aktivitesinin bir
fonksiyonu oldugu ve test edilen farkli su
aktivitesi degerleri arasinda (0.32-0.84) en yitksek
degradasyon miktarinin su aktivitesi 0.84 oldugu
durumda tespit edildigi belirtilmistir. Benzer
sekilde Hiatt vd. (2010) hem sicakligin hem de su
aktivitesinin C vitamini degradasyonu tzerine
etkili oldugunu tespit etmis ve kritik su aktivitesi
degeri agildiginda C vitamini stabilitesinin kayda
deger dizeyde dustiglini bildirmislerdir. Yapilan
calismalarda, bu durumun nedeninin, reaksiyon
ortaminin  viskozitesinin  dismesiyle  birlikte
oksijenin ve metal iyonlarinin askorbik asite daha
kolay diftize olabilmesi oldugu belirtilmistir (Bell,
2007).

Benzer sekilde, yapilan arastirmalar riboflavin ve
tiamin stabilitesinin su aktivitesinden etkilendigini
ve su aktivitesinin artmastyla birlikte degradasyon
oraninin  arttifin1  géstermistir  (Bell,  2007).
Rockland ve Stewart (2013), tiaminin (vitamin B)
isletme ve depolama stabilitesi Uzerine yaptiklari
calismada, tiamin molekilintin stabilitesini su
aktivitesinden ziyade T, nin belitledigini tespit
etmisler ve disik nem icerikli gidalarin
olabildigince yitksek camsi gecis sicakligina sahip
olmalarini saglayacak formiilasyonlar kullanilarak
tretilmeleri durumunda, tiaminin depolama
stabilitesinin artabilecegini belirtmislerdir. Bir
baska B grubu vitamin olan riboflavinin (vitamin
By) ise dusik su aktivitelerinde tamamen
bozunmadan kalabildigi, su aktivitesindeki artigin

ise degradasyonu hizlandirarak stabiliteyi olumsuz
yonde etkiledigi bildirilmistir (Golbach vd., 2014).
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SONUC

Biyoaktif bilesenler, sahip olduklart fonksiyonel
Ozellikler nedeniyle insan diyetinde 6nemli bir role
sahiptitler. Ancak biyoaktif bilesenlerin dustk
miktarda olugu, fiziksel, kimyasal ve enzimatik
stireclerden kolaylikla etkilenmelerine ve gida
katki maddesi olarak kullanimlarinin
kisitlanmasina  yol agmaktadir.  Bu nedenle
biyoaktif bilesenlerin stabilitelerinin = 6zellikle
depolama  siiresince  maksimum  dizeyde
korunabilmesi amactyla farkli kurutma teknikleri
(guneste  kurutma, dondurarak  kurutma,
mikrodalga veya vakum destekli kurutma, farkls
kombine yontemlerle kurutma vb.)
uygulanmaktadir. Bu islemlerin temel amacint su
aktivitesinin ~ dusirilmesi ve raf Omrinin
uzatimast olusturmaktadir. Kurutma prosesi ile
su yapidan uzaklastirlarak camst gecis sicaklhigt
arttirilmakta  bu  sayede molekiiler mobilite
azaltlarak Griniin dayaniklihigr arttiridmaktadir.
Ayrica  biyoaktif  bilesenlerin  stabilitelerinin
arttirilmast amact ile veya bazt Ozelliklerinin
modifiye edilmesi amaciyla biyoaktif bilesenlerin
genellikle bir duvar matriksi ile kaplanarak
enkapstle edilmeleri de yaygin kullanilan
yontemlerdendir. Enkapsiile edilen biyoaktif
bilesenin su aktivitesi dustrilmekte, duvar
materyalinin oksijen bariyeri olusturmast ile
oksijen ile temasi kesilmekte, bu sayede trin
mikrobiyolojik ve kimyasal bozunmalara karsi
daha stabil hale gelmektedir. Konu ile ilgili
yapilacak yeni ¢alismalarin Griin kaybint minimum
dizeyde tutacak sekilde raf 6mriind arttirmaya
yonelik arastirmalara odaklanmasi gerekmektedir.
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