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PALM YAGI VE FRAKSIiYONLARININ PUSKURTMELI KURUTUCU iLE
MIKROENKAPSULASYONU

Kutlu CEVIK

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2017
Danisman: Do¢.Dr. Hasan YALCIN

OZET

Yaglarin mikroenkapsiilasyonu ile ilgili calismalarda genellikle esansiyel yaglar ve sivi
yaglar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yar1 kat1 6zellikteki palm yaginin fraksiyonu olan
palm olein yag1 (POL) ve %10 palm stearin igeren palm olein yaginin (POS)
mikroenkapsiilasyonu amaglanmistir. Kaplama maddesi olarak maltodekstrin ve yagsiz
slit tozu, emiilsifiye edici ajan olarak tween-20 kullanilmistir. Klasik homojenizasyon
yontemi kullanilarak emiilsiyonlar hazirlanmistir. Emiilsiyon stabilitesi ve viskozitesi
analizleri sonuglarina gére kuru madde igerigi %40 ve kuru maddede 1:3 yag:kaplama
maddesi oran1 iceren emiilsiyonlarin kullanilmasma karar verilmistir. Farkl
sicakliklarda (160-180-200°C) besleme yapilarak piiskiirtmeli kurutucu islem sicakligi
200 °C olarak belirlenmistir.

Kaplama materyallerinin etkisini belirlemek i¢in yagsiz siit tozu ve maltodekstrin farkl
oranlarda kullanilmigtir. Kaplama materyali olarak yagsiz siit tozu kullanilarak iretilen
mikroenkapsiile POL ve POS toz iiriinlerinin mikroenkapsiilasyon etkinligi degerleri
sirastyla %84,35 ve %84,28 olmustur. Mikroenkapsiile toz iirtinlerde, yagsiz siit tozu
miktar1 azaldikga mikroenkapsiilasyon etkinligi azalmis ve peroksit degeri artmistir
(p<0,05). Tim toz friinlerin SEM goriintiileri incelendiginde mikroenkapsiilasyon
isleminin basarili oldugu goriilmektedir. Toz iiriinlerde yagsiz siit tozu oranin artmasiyla

birlikte topaklagma azaldig1 ve piiriizsiiz yapinin olustugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Palm yagi, mikroenkapsiilasyon, piiskiirtmeli kurutucu, yagsiz siit

tozu, maltodekstrin
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MICROENCAPSULATION OF PALM OIL AND ITS FRACTIONS
BY SPRAY DRYING
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr.Hasan YALCIN

ABSTRACT

Essential oils and oils are commonly used in studies on microencapsulation of vegetable
oils. In this study, microencapsulation of palm olein, a fraction of semi-solid palm oil
(POL), and palm olein with 10% palm stearin (POS) were aimed. Maltodextrin and non-
fat milk powder were used as coating material, and tween-20 was used as an
emulsifying agent. Emulsions were prepared using the classical homogenization
method. According to the results of emulsion stability and viscosity analysis it was
decided to use emulsions with a dry matter content of 40% and (1:3) oil: coating
material in dry matter. The temperature of the spray dryer process was determinedat
200°C by feeding at different temperatures (160-180-200 °C).

Non-fat milk powder and maltodextrin were used at different ratios to determine the
effect of coating materials. Microencapsulation effiency of microencapsulated POL and
POS powders produced by using non-fat milk powder as coating material were 84.35%
and 84.28%, respectively. In microencapsulated powder, as the amount of non-fat milk
decreased, the microencapsulation efficiency decreased and the peroxide value
increased (p <0.05). When SEM images of all powder products are examined, it is seen
that microencapsulation process is successful. It is observed that in powder products, as
the ratio of non-fat milk powder increases, agglomeration decreases and smooth

structure is formed.

Keywords: Palm oil, microencapsulation, spray drying, non-fat milk powder,

maltodextrin
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GIRIS

Palm yagi, gida endiistrisinde yaygin kullanimi olan bir bitkisel yagdir. Genel adiyla
palm yagi1 olarak adlandirilmasina ragmen palm yagi fraksiyone bir yag oldugu i¢in
piyasada fraksiyonlar1 seklinde bulunur. Palm yag: ticari olarak palm olein ve palm
stearin olarak bulunmaktadir. Bu fraksiyone yaglar kullanilacak amaca gore farkli
oranlarda karigtirilarak kullanilmaktadir. Kek, biskiivi, kraker, sekerleme gibi {iriinlerde
cok kullanimi olan palm yagi ayrica kizartma amaciyla da yaygin kullanim alanina

sahiptir.

Rafine edilmis palm yag1 depolama sirasinda 1s1 kaybindan dolayi siv1 (eriyik) formdan
kati forma doniisecektir. Palm yagi rafine edildikten sonra sevkiyat i¢in diger
fabrikalara dokme (tankerle) olarak gonderilmektedir. Tankere dokme olarak doldurulan
palm yag belirli bir sicaklikta, yani eriyik halde olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yag
fabrikasindaki depolardan aktarilmadan Once 1sitilmasi gerekir. Nakliye edildigi
fabrikaya wulasan palm yagi, tankerlerden fabrikaya alinirken, aktarilmasinin
saglanabilmesi icin tekrar 1sitilmaktadir. Ayrica fabrikada bekleme tanklarina alinan
yag, kullanom zamani geldiginde tekrar 1sitilarak fabrika i¢inde sevkiyati
saglanmaktadir. Palm yaginin yapisi geregi sevkiyati i¢in goriildiigii gibi ¢ok kademede
isitilmast s6z konusu olmaktadir. Bu 1sitma sirasinda da yagimn biitlinline akiskanlik

kazandirabilmek i¢in karistirma islemi uygulanmaktadir.

Uygulanan bu 1sitma islemleri hem gereksiz maliyet ortaya ¢ikarmakta, hem de yagin
oksidatif stabilitesinin azalmasimna neden olmaktadir. Isitma sirasinda uygulanan
karistirma isglemi ise oksidatif bozulmay1 daha da hizlandirmaktadir. Bu islemler rafine
olmus ve triinde kullanilacak yaga uygulanmaktadir. Bu islemler esnasinda defalarca
1stya maruz kalan ve 1sitildigi siirece yiiksek oranda oksijene maruz kalan

(karigtirmalardan  dolay1) yagda oksidatif reaksiyonlarin olugmast kaginilmaz



olmaktadir. Bu c¢aligma sayesinde palm yaginin kaplanmasiyla oksijen ile temasi
engellenerek oksidatif stabilitesi arttirilarak yag, toz hale getirilecektir. Rafine olduktan
sonra toz forma doniistiiriilecek ve yukarida bahsedilen 1sitma maliyetleri ve oksidatif

bozulmanin 6niine ge¢ilmis olunacaktir.

Son yillarda mikroenkapsiilasyon teknolojisi yayginlagsmaktadir. Cesitli yaglar, aroma
maddeleri ve gida bilesenleri bu teknoloji ile toz forma doniistiiriilmektedir. Bu sekilde
raf omrii artmakta daha nitelikli ve yenilik¢i iiriinler iiretilebilmektedir. Ozellikle
yaglarin oksidasyonunu onlemek ve raf omriinii arttirmak amaciyla uygulanmaktadir.
Bu amagla esansiyel yaglar ile siv1 yaglar mikroenkapsiile edilmektedir. Bu ¢alismada

yar1 kat1 6zellige sahip olan palm yaginin mikroenkapsiile edilmesi amaglanmustir.

Mikroenkapsiilasyon teknolojisinde bir¢ok kurutma teknigi mevcuttur. Genel olarak
puskiirtmeli kurutma yontemi tercih edilmektedir. Isiya karsi asir1 duyarli bilesenlerde
ise dondurarak kurutma yontemi tercih edilmektedir. Ancak dondurarak kurutma
yontemi piiskiirterek kurutma yontemine gore 30-50 kat daha maliyetlidir ve islem
stiresi olduk¢a uzundur. Bu ¢alismada kullanilan ¢ekirdek materyali palm yaginin 1siya
asir1 duyarli olmamasindan ve maliyetlerin diisiik olmasindan dolayr piiskiirterek

kurutma yontemi tercih edilmistir.

Kaplama materyali olarak genellikle maltodekstrin, gam arabik, peynir alt1 suyu tozu
konsantresi ve peynir alt1 suyu tozu izolati kullanilmaktadir. Ucuz olmast, jel olusturma
ve film olusturma 6zelliginden dolay1 karbonhidrat kaynagi olarak maltodekstrin bir¢ok
calismada kaplama materyali olarak kullanilmistir. Protein kaynagi olarak peynir alti
suyu tozu preteinleri birgok c¢alismada kullanmilmigtir. Ancak protein konsantresi ve

izolatlar1 pahali olmasindan dolay: farkli kaplama materyallerine yonelme olmaktadir.

Bu calismada ise yagsiz siit tozu ve maltodekstrin kaplama materyali olarak tercih
edilmistir. Yagsiz siit tozunun fiyat1 diger kaplama materyallerinden (gam arabik, peynir
alti suyu tozu proteinleri gibi) diisiiktir. Kullanilan kaplama materyalleri analiz
safliginda iken kullandigimiz yagsiz siit tozu gida safligindadir. Yagsiz siit tozunun gida
endistrisinde besinsel degerleri ve emiilsifiye edici 6zelliginden dolay1 bircok gida

uriinin tretiminde kullanilmaktadir.



Bu caligma sayesinde esansiyel yaglar ve sivi yaglarin disinda yar1 kat1 6zellige sahip
palm olein yag1 ve palm olein yagina %10 oraninda palm stearin yag eklenerek ikinci
bir yag elde edilmistir. Sonug olarak farkli yag asidi icerigine sahip yar1 kat1 6zellikte
iki yag calisilmistir. Yag igerigi degistikge kaplama maddesinin de bir etkisi olup
olmadigi belirlenmistir. Ayrica kaplama materyali olarak yagsiz siit tozu ile bir¢ok
calismada kullanilan maltodekstrin etkinlik ve verim acisindan karsilastirilmistir.
Boylece yaglarin mikroenkapsiilasyon islemlerinde kaplama materyallerinin Onemi

tekrardan vurgulanmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1.Palm Ya@ Hakkinda Bilgiler
Palm agacinin tiir ismi “Elais guineensis Jacq.”tir. Bati Afrika’daki Gine (Guine)

halkinin inancmna gore ilk burada bulundugu igin isminin buradan geldigine
inanilmaktadir. Malezya, Bat1 Afrika, Orta Afrika, Giiney Amerika ve Endonezya gibi
bolgelerde palm agaci yaygin bir sekilde yetistirilmektedir (Sekil 1.1). Bu agacin
meyvelerinin yag orani oldukga yiiksektir. Palm yagi, yagli meyvenin pulp kismindan
(yag icerigi %50) elde edilmektedir. Palm yaginin karakteristik 6zellikleri Tablo 1.1° de
verilmigtir. Meyvenin ¢ekirdeginden de yag elde edilmektedir ve bu elde edilen yag
palm cekirdegi yag1 (palm kernel) olarak bilinmektedir. Bu yaglarin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri birbirinden farklidir.

Sekil 1.1. Palm Agaci ve Meyvesi



Palm meyvesi (Sekil 1.2), hasat ve isleme esnasindan yiiksek enzimatik hidroliz
reaksiyonlar: gerceklestigi icin palm yagmin serbest yag asit degeri %50’ ye kadar
cikabilmektedir. Kaliteli meyvelerden elde edilse dahi serbest yag asidi degeri diger
bitkisel yaglarla karsilagtirildiginda olduk¢a yiiksektir. Palm yaginda ¢esitli
kristalizasyon teknikleri ile yaklasik olarak 15 farkli yag elde etmek miimkiindiir. Elde
edilen bu fraksiyone yaglarin yag asitleri kompozisyonlar1 (Tablo 1.2) ve ergime
noktas1 degerleri birbirinden oldukga farklidir. Ornegin: palm yag: ergime noktasi 33-
39°C iken, palm olein 20-22°C, palm stearin 50°C ergime noktasina sahiptir. Genel

olarak oda sicakliginda yar1 kati halde bulunmaktadir [1-3].

Palm yagi yag asitleri ve trigliserit profili sayesinde gida endiistrisinde bir¢ok alanda
kullanimi yaygindir [4]. Yaklasik olarak %50 doymus ve %50 doymamis yag asidi
kompozisyonuna sahip tek yagdir (Tablo 1.2). Palm olein ve palm stearin, shortening,
dondurma, kozmetik, kimya, ilag ve bioyakit gibi endiistriyel iiriinlerde ve gesitli
gidalarin tiretiminde kullanimi yaygindir. Palm stearin sayesinde hidrojene edilmeden
kat1 yag liretimi saglanabilmekte ve bdylece trans yag olusumunun oniine gecilmektedir
[5, 6]. Palm yagi ve fraksiyonlari diger yaglar ile de karigtirilarak bebek mamalarinda,
corba karigimlarinda margarin {iretiminde kullanim1  yaygindir. Palm yaginin

dumanlanma noktasi 230°C olup kizartmaya en uygun yag olarak bilinmektedir [7].

Sekil 1.2. Palm Meyvesi



Tablo 1.1. Palm yaginin bazi karakteristik 6zellikleri [8]

Analizler Degerler
Ozgiil Agirlik (25°C) 0,892-0,893
Refraktrometre indeksi 1,457-1,459
Iyot Sayisi 46-56
Sabunlagsma Sayisi 196-202
Sabunlasmayan Madde Sayis1 (%) 0,2-0,33

Tablo 1.2. Palm yaginin yag asitleri kompozisyonu [8]

Yag Asitleri %
Miristik (C14:0) 0,5-6,0
Palmitik (C16:0) 32-45
Stearik (C18:0) 2-7

Oleik (C18:1) 38-52
Linoleik (C18:2) 5-11

2015 yilinda Diinya’da palm yagi tiretimi 55,70 milyon tona ulasmistir ve 17,32 milyon
hektar alana karsilik gelmektedir. Diinya ¢apinda son 10 yilda palm yag iiretimi 2 kat

artmistir. 2020 yilinda bu iiretimin 78 milyon tona ulagmasi tahmin edilmektedir [9].

1.2. Mikroenkapsiilasyon

Mikroenkapsiilasyon, kati, sivi veya gaz halindeki gida bilesenlerinin bir ya da daha
fazla kaplama materyali (duvar materyali) ile g¢evrelenmesi islemi olarak
tanimlanmaktadir. Mikroenkapsiilasyon ¢ekirdek materyali ile diger bilesenler arasinda
(oksijen, sicaklik, nem ve 151k) bir bariyer olusturur. Cekirdek materyali bir veya birden
fazla bilesikten olusabilir, duvar katmani tekli ya da ¢iftli katman olabilir (Sekil 1.3).
Mikroenkapsiil igerisindeki materyal, ¢ekirdek, i¢ faz veya dolgu olarak
isimlendirilirken, duvar materyali bazen kabuk, kaplama, duvar materyali veya
membran olarak isimlendirilir. Genel olarak ¢ekirdek materyali kristal bir malzeme,
piiriizli bir adsorban tanecik, bir emiilsiyon, kat1 siispansiyon veya kiiciik mikrokapsiil

stispansiyon olabilir [10, 11].



Mikroenkapsiilasyon teknolojisi giiniimiizde farkli bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bunlar; eczacilikta (9%68), gida (%13), kozmetik (%8), tekstil (%5), biyomedikal (%3),
ziraat (%2) ve elektronik (%]1) endiistrilerinde kullanilmaktadir [12].

Aroma maddeleri, bitki ekstraktlari, emiilgatorler, asitlendiriciler, aminoasitler,
renklendiriciler, esansiyel yaglar, bitkisel yaglar, enzimler, bakteriler, mineraller, tuzlar,
sekerler ve vitaminler gida endiistrisinde mikroenkapsiilasyon islemine tabi tutulan

mteryalleri olusturmaktadir [13, 14].

BASIT

sEKiLsiz
GOK GEKIRDEKLI COK TABAKALI

Sekil 1.3. Farkli Mikrokapstillerin Morfolojisi [15]

Mikroenkapsiilasyon isleminin gida endiistrisinde kullanilmasinin amaglari [14, 16, 17]:

1. Kaplanacak olan gida bilesenini dis ortama karsi koruyarak bozulmasini
engellemek

Ugucu bir bilesik ise buharlagarak kaybolmasini engellemek

Kaplanacak olan materyalin tat ve kokusunu maskelemek

Son iiriinde ve iglem esnasinda stabiliteyi arttirmak

Uriine gorsel ve tekstiirel agidan yeni bir 6zellik kazandirmak

IS e

Kaplanacak materyale ihtiya¢ duyulan miktar oldukca diisiik ise seyreltme
yapilmasina olanak saglar
7. Besin maddesi kayiplarini engelleyebilmekte ve hassas gidalarin muhafazasini

kolaylastirmaktadir.



Mikroenkapsiilasyon isleminde kullanilan ydntemler piiskiirterek kurutma, akiskan
yatak kaplama, dondurarak kurutma, koaservasyon, ekstriizyon ve ko-Kkristalizasyon gibi

birgok yontem uygulanmaktadir [18].

Gida endistrisinde, mikroenkapsiilasyon islemi i¢in en yaygm kullanilan ydntem

puskiirterek kurutmadir [10].

Mikroenkapsiilasyon isleminde kullanilacak olan kaplama materyali gida saflifinda
olmalidir ve kaplanacak olan aktif materyali dis ortama kars1 iyi bir sekilde korumalidir.
Kaplama materyali olarak genellikle maltodekstrin, peynir alti suyu tozu proteinleri,
nisasta, pullulan, seliiloz, lipitler, sakkaroz, jelatin, gam arabik, kazein ve kazeinat gibi

cesitli kaplama materyalleri kullanilmaktadir [19, 20].

1.3. Mikroenkapsiilasyon Teknikleri

1.3.1. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma; kurutulacak olan iiriintin 6nce dondurulmas: ve ardindan olusan
buz kristallerinin siiblimlesme ile dogrudan gaz formuna doniiserek {iriinden
uzaklagsmasi prensibine dayanmaktadir [21]. Bu yoOntemin avantajlari; tat ve koku
kaybmin ¢ok diisiik olmasi, iretilen iriiniin eski haline doniisebilme 6zelliginin iyi
olmasi, ¢oziinen maddelerin gida igerisindeki hareketinden kaynakli kayiplarmin ¢ok
diisiik seviyede olmasidir. Bu avantajlarinin yaninda uzun islem siiresi ve yiiksek

maliyet gibi dezavantajlar1 da vardir.

Mikroenkapstilasyon islemlerinde iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi istendigi i¢in
piiskiirtmeli kurutma yontemi genel olarak tercih edilmektedir. Ancak sicakliga duyarl
ucucu yaglar ve aroma bilesikleri gibi iirlinlerin mikroenkapsiilasyon i¢in diisiik
sicakliklara ihtiya¢ duyuldugundan dolay1 dondurarak kurutma yontemi iyi bir alternatif
olarak goriilmektedir [15]. Dondurarak kurutma yontemi kullanilarak yapilan birgok

calisma bulunmaktadir [22—26].

1.3.2. Akiskan Yatak Kaplama
Akiskan yatak kaplama D.E. Wurster tarafindan 1950°’li yillarda kesfedilmistir ve
Wauster islemi olarak da adlandiriimaktadir [19]. Akiskan yatak kaplama yonteminin



prensibi, duvar materyali olarak kullanilacak olan sivinin piiskiirtme basligi ile yatak
icerisinde bulunan partikiillerin {izerine piiskiirtiilmesi sonucunda katman seklinde

kapsiillerin olusmasi esasina dayanir [15].

Baslangigta eczacilik sektorii i¢in gelistirilirken, gliniimiizde gida sektoriinde artan bir
sekilde katkr maddeleri ve katki maddelerinin etkisini incelemek i¢in kullanilmaktadir.
Alttan, iistten ve acili olmak iizere 3 farkli uygulama yontemi bulunmaktadir. islem
sonrasinda elde edilen mikrokapsiillerin baslica faydalari; raf dmriini arttirmak, tadi
maskelemek, kullanim kolayligi saglamak, kontrollii salinim, tadi ve renk ozelliklerini

gelistirmektir [27].

Gida endiistrisinde akiskan yatak kaplamanin kullanimi beslenmeye destek verici B
vitamini, C vitamini, sodyum askorbat, demir siilfat, demir fumarat, potasyum kloriir ve
¢esitli vitamin/mineral karigimlari gibi besin maddelerinin enkapsiile edilmesinde

kullanilmaktadir [15].

1.3.3. Ekstriizyon

Ekstriizyon 1957°de patentlenmistir [28]. Bu yontem ¢ok diisiik sicakliklara ihtiyag
duyuldugunda uygulanan bir ydntemdir. Islem ¢6ziinmiis halde bulunan karbonhidrat
kiitlesinin, kat1 haldeki maddelerin enkapsiile etme esasina dayanmaktadir [16, 21]. Bu
yontem genellikle sicakliga duyarli aroma maddelerinin enkapsiile edilmesinde

kullanilmaktadir.

Bu yontemin avantaji, kaplanacak olan materyalin kaplama materyali ile tamamen
sarilmasi ve ylizeyde kalabilen kalintilar1 alkol banyosuyla uzaklastirilabilmesidir. Bu
islem oksidasyona karst miikemmel bir stabilite saglar ve {iriin bozulmaya ugramadan
uzun siire (1-2 yil) muhafaza edilebilir [29]. Dezavantaji ise, maliyetinin piiskiirtmeli
kurutucuya gore iki kat fazla olmasi, iiriinde diisiik oranda aroma tutunmasi ve suda
¢ozinlrliigliniin disiik olmasidir. Kaplama materyali olarak maltodekstrin, sakkaroz,

gliserin, glikoz ve glikoz surubu kullanilmaktadir [16].
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1.3.4. Santrifiijlii Ekstriizyon

Bu ydntem bir gesit sivi ekstriizyon yontemidir. Islemde nozul bulunan doner
ekstriizyon bagliklar1 kullanilir. Birbirine karistirilmadan kaplama ve ¢ekirdek materyali
farkli tlipler araciligr ile besleme tliplinden nozula pompalanir. Baslik dikey ekseni
etrafinda donebilmesi i¢in bir mile baghdir. Baslik donerken gekirdek ve kaplama
materyalleri nozuldan geger ve ¢ekirdek materyali kaplama materyalinin igerisine
hapsedilmesi saglanir. Ekstriizyon basligi dondiikge, santrifiij kuvveti karigimi disa

dogru savurdugundan dolay1 kiiciik partikiiller meydana gelir [30].

1.3.5. Koaservasyon

Koaservasyon yontemi 1950°1i yillarda karbon igermeyen kagit iiretimi igin Green ve
Schleicher tarafindan kullanilmistir [16]. Polimer 6zellik gosteren ¢ozeltiden kaplama
materyaline ait sivi fazin ayrilmasi ile birlikte kaplama fazinin g¢ekirdek partikiillerini
homojen sekilde sarmasi sonucunda olusmaktadir [27]. Bu yontem ile enkapsiilasyon
yapilmasinin sonucunda elde edilen iiriinlerin partikiil boyutlar1 10-800 pm arasinda

degismektedir.

Koaservasyon basit ve karmagsik olmak iizere ikiye ayrilir. Basit koaservasyon isleminde
tek bir tip polimer kullanilirken koaservasyon isleminde iki veya daha fazla polimer
kullanilmaktadir. Eczacilikta genis kullanim1 olan bu yontem c¢ok karmasik olmasi ve

yiiksek maliyeti gibi nedenlerden dolayr gida endiistrisinde tercih edilmemektedir [16].

1.3.6. Kokristalizasyon

Kokristalizasyon yontemi, g¢ekirdek materyali ile sakkaroz matriksinin birlesmesi
sonucunda olusan yeni bir enkapsiilasyon islemidir [27]. Sakkaroz surubu siiper doygun
hale gelene kadar konsantre edilir ve kristalizasyonu engellemek igin yeterli sicaklikta
tutulur. Onceden belirlenmis olan miktar kadar cekirdek materyali kuvvetli sekilde
karigtirilmakta olan konsantre suruba ilave edilir. Karistirma islemi sayesinde sakkaroz

ve ¢ekirdek materyali birbirinin igerisine gegerek kapsiilleme islemi olusur [15, 31].
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1.3.7. Piiskiirtmeli Sogutma ve Dondurma

Piiskiirterek sogutma ve dondurma islemi; ¢ekirdek ve kaplama materyali karigiminin
sogutulmus veya dondurulmus havaya piiskiirtiilmesidir. Bunun sonucunda ¢ekirdegi
cevreleyen kaplama materyali sogur ve katilagir. Piiskiirterek kurutma isleminden farki,

bu islemde su yapidan uzaklastirilmamaktadir [27].

Piskiirtmeli sogutma ve dondurma islemi en pahali enkapsiilasyon islemidir. Genel
olarak sicakliga karsi stabiliteyi arttirmak i¢in aroma maddelerinin enkapsiilasyonunda
kullanilir [32]. Kaplama materyali olarak 45-122°C ergime noktasina sahip bitkisel
yaglar ve 32-42°C ergime noktasina sahip hidrojene veya fraksiyone bitkisel yaglar

kullanilmaktadir.

Bu yoOntemin dezavantaji 6zel ambalajlama ve depolama sartlar1 gerektirmesidir.
Dondurulmus sivilar, sicakliga hassas materyaller, kolay ¢oziinemeyen solventler bu
yontemler enkapsiile edilmektedir. Sonrasinda kullanilmasi i¢in bu kaplama materyali
eritilirken bu materyaller serbest hale gecer. Kuru corba karisimlari, yiiksek kati yag

icerigine sahip gidalar ve firincilik tiriinlerinde uygulamalar1 mevcuttur [28].

Yag icerikli kaplama materyallerinin kullanimindan dolay: elde edilen firlinler suda
coziinememektedir. Kullanilacak olan kaplama materyali suda ¢oziinebilir 6zellikte

olursa; mineral, suda ¢oziinlir vitaminler ve bazi aroma bilesikleri de enkapsiile

edilebilir [33].

1.3.8. Piiskiirterek Kurutma

1.3.8.1. Genel Bilgiler

Pliskiirterek kurutma yontemi, sivi bir {iriiniin atomizer yardimi ile sicak bir hava
ortamina verilerek aniden toz forma doniismesi ile olusan bir iglemdir [11]. Bu yontem
yaglar1 oksidasyona karsi korumak, aroma maddelerinin bozulmasini onlemek i¢in
1950’ den beri gida endiistrisinde kullanilmaktadir. Piiskiirterek kurutma yontemi gida
endiistrisinde en yaygin kullanilan yontemdir [27, 34]. Piskiirtmeli kurutucunun

sematik gosterimi Sekil 1.4’ te verilmistir.

Dondurarak kurutma yontemiyle karsilagtirildiginda 30-50 kat arasinda daha ucuz

oldugu goriilmektedir [35]. Ancak bu yontemde fretilen enerjinin tamami
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kullanildiginda enerji israfi ortaya ¢ikmaktadir. Gida endiistrisinde siit, peynir alt1 suyu,
cay, kahve, bebek mamalari, meyve ve sebze sular1 gibi ¢esitli gida ve bilesenlerinin
kurutulmasi ve tiretilmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Ayrica seramik, tekstil ve

ilag endiistrisi gibi farkli alanlarda da kullanimi mevcuttur [11].

Cekirdek materyalinin koruyucu bir matriks icerisine hapsedilmesi ve g¢ekirdek
materyalinin kaplama materyali ile ¢ozeltisi igerisindeki dispersiyonu ve emiilsiyonu ile
hazirlanir [30]. Piskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilecek iiriinler besleme
materyaline ve islem sartlarina gore ¢ok kiigiik (10-50 um) veya ¢ok biiyiik (2-3 mm)
partikiil boyutlarinda olabilmektedir [11]. Bu yontem ile iiretilen mikroenkapsiile toz
iriinlerin kalitesi kurutma islem parametrelerine, 6zelliklerine ve beslenen emiilsiyonun
igerigine baghdir [36]. Cok yaygmn kullanilan bu yontem birgok c¢alismada
uygulanmistir [23, 37-39]
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Sekil 1.4. Puskiirtmeli Kurutucu Sematik Gosterimi [15]

Genellikle yenilebilir 6zellikte, ucuz ve gida bilesenleri ile reaksiyon vermeyen, koku
ve tadi degistirmeyen kaplama maddeleri tercih edilmektedir [19]. Karbonhidratlar
(nisasta, modifiye nisasta, maltodekstrin, kitosan), gamlar (gam arabik, sodyum aljinat,
karragenan, guar gam), seliilozlar (karboksilmetil seliiloz, metil seliilloz) ve proteinler

(gluten, kazein, jelatin, peynir alt1 suyu tozu proteinleri, soya proteinleri) kullanilmakta
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olan kaplama materyalleridir. Ancak gam ve protein kaynakli kaplama materyallerinin
pahali olmasi ve suda ¢Oziiniirlikklerinin diisiik olmasi, bu kaplama materyallerine
olumsuz bir Ozellik katmaktadir. Fakat diisiik ¢oziiniirlikli bu kaplama

materyallerinden diisiik miktarlarda kullanilarak stabilite arttirllmaktadir [27, 29].

Puskiirtmeli kurutma yontemi ile mikroenkapsiilasyonda ¢ekirdek materyalinin
korunmas1 yapilacak olan kurutma islemindeki kullanilan kaplama materyallerinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira emiilsiyonun kuru madde igerigi, kurutma
isleminin sicakligi, emiilsiyon stabilitesi gibi 6zellikler elde edilecek toz iiriin kalitesini
etkilemektedir. Emiilsiyon stabilitesini giiglendirmek amaciyla kullanilan stabilizatorler

tirlin kalitesinde ¢ok etkili olabilmektedir.
Bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlart [32]:
Avantajlari

Diistik islem maliyeti
Yiiksek verimli kaliteli iirtin
Kapsiillerin ¢oziiniirliigiiniin 1y1 olmasi

Boyutlarin kii¢iik olmasi

YV V. V V V

Stabil kapsiiller
Dezavantajlar

» Homojen {irlin tiretilememesi
» Kaplama materyalinin sinirlt olmasi (yiiksek kuru maddede diisiik viskozite)
» Gelecek islemler de ihtiya¢ duyulacak ¢ok kiigiik toz iiriin olmast

» Sicakliga duyarl materyaller i¢cin uygun olmamasi

1.3.8.2. Kurutma Asamalari

Piiskiirterek kurutma yontemi baslica 4 asamadan olugsmaktadir:
» Atomizasyon
> Damlacik ile Sicak Havanin Bulusmasi
» Damlaciktan Suyun Buharlagmasi

> Kurutulan Uriinlerin Nemli Havadan Ayrilmasi
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1.3.8.2.1.Atomizasyon

Besleme sonrasinda damlacigin olusmasi ve sicak havayla karsilasmasi piiskiirtmeli
kurutucunun en 6nemli 6zelligidir. Yiiksek kalitede iyi bir iiriin liretebilmek icin islem
sartlart ve atomizdr secimi ¢ok onemlidir. Islemin etkinligi agisindan piiskiirtme
ozellikleri homojen olmali ve damlacik boyutu kontrol edilebilir olmalidir. Kullanilan
atomizorler; pnomatik atomizer, basingli nozul, donen disk nozul ile son yillarda iki
akisli nozul ve sonik nozul kullanilmaktadir. Burada amag 1s1 ve kiitle transferini
optimize ederek sivinin kurutucu hava ile arasinda ki 1s1 transfer katsayisini arttirmaktir.
Atomizer se¢imi kurutulmus triiniin karakteristik yapisina ve beslemenin viskozitesine
gore secilmektedir. Saglanan enerji yiikksek olursa elde edilecek {iriin boyutu da

paralelinde kiiciiliir. Benzer enerjide besleme hizi artarsa iiriin boyutu da artmaktadir

[11, 40, 41].

1.3.8.2.2. Damlacik ile Sicak Havanin Bulusmasi

Piiskiirtmenin hava ile temasi, atomizorin kurutucu sicak hava igerisindeki konumuyla
iligkilidir. Burada piiskiirtmeli kurutucunun tasarimi en onemli faktordiir. Atomizor
izerine yerlestirilen hava dagitici tasarimi burada diger 6nemli bir faktordiir. Burada
hava akis hiz1 elde kurutma esnasinda maksimum buharlagsma ve yiiksek kalitede iiriin
elde edilmesi i¢in ana unsurdur. Hava akis hizi damlaciklarin hareketini etkileyerek
buharlagma derecesini belirler [40]. Sivi es zamanli olarak hava ile ayn1 yonde beslenir

ve sicak hava (155-200°C) ile karsilagarak aninda buharlagsma gergeklesir [11].

Hava akisina gore paralel akim, ters akim ve karigtk akim olmak iizere

smiflandiriimaktadir [40].

Paralel akim, damlacik ile kurutucu sicak hava ayni yonde ortama beslenmesiyle
olugmaktadir ve atomizor ile hava dagitict ayni yerdedir. Atomizdr yardimi ile
olusturulan damlaciklar sicak hava ile temas etmesi sonucunda yapidan nem (su) hizl
bir sekilde buharlagir. Bu buharlasma islemi hizlidir ve buharlasan hava sayesinde kuru
havanin sicaklig1 da diiger. Siit ve siit iiriinleri gibi 1s1ya hassas {irlinlerin iiretilmesinde

kullanilmaktadir [31, 42].

Ters akim, damlacik ile kurutucu sicak hava ters yonlerden ortama beslenmesiyle
olusmaktadir. Genelde atomizdr yukarida yer alirken kurutucu sicak hava ortama

asagidan sisteme girer. Atomizor’den c¢ikan damlaciklar sicak hava ile temas ederek
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nem kaybetmeye baslayacaktir. Ancak sonrasinda daha sicak bir havaya maruz kalacagi
icin Uriinlin ¢ikis sicaklig1 yiiksek olur. Paralel akima gore daha hizli buharlagsma olur
fakat tiriin ¢ikis sicakliginin yiiksek olusu elde edilen iiriinde bozulmalara neden

olabilir. Genel olarak sabun ve deterjan iiretiminde kullanilmaktadir [31, 43].

Karisik akim, paralel akim ve ters akimlarin birlestirilmesi sonucu olusmaktadir.
Sistemin alt kisminda atomizor yer alirken iist kisimdan kurutucu sicak hava beslenir.
Elde edilen damlacik ile sicak havanin temasi sonucunda buharlasma meydana gelir.
Ancak ters akimdaki gibi {irlin siirekli daha yiiksek sicakliktaki havaya maruz kalmaz.
Buharlagsma sonrasinda iiriin asagi yonde hareket eder ve daha fazla isitya maruz
kalmadan sistemden ¢ikarak {iriin elde edilir. Her ne kadar karisik akim kadar daha fazla
sicak havaya maruz kalmasa da yine de bozulmalara sebebiyet verebilecek derecede
sicakliga maruz kalmaktadir. Bu sebepten dolay1 1siya duyarl {irtinler i¢in kullanimi

kisithdir [31, 43].

1.3.8.2.3. Damlaciktan Suyun Buharlasmasi
Atomizorden ¢ikan damlacik ile sicak havanin temas etmesiyle sicaklik dengelenir ve
sivi ile gaz faz arasinda buhar kismi basinci olusur. Olusan sicaklik farkindan dolay:

iirline 1s1 transfer ge¢isi olur ve iirtinden de nem buharlagir.

Bu islem 3 asamadan olusmaktadir [11];

» Kurutucu sicak hava ile damlacik temas ettigi anda sicaklik farkindan dolay:
damlacik 1sinir ve sabit bir degere kadar sicakligi yiikselir. Bu deger yas
termometre sicakligi olarak ifade edilir.

» Yas termometre sicakligina ulagmasi sonrasinda damlacik yiizeyindeki su hizla
buharlagir.

» Son olarak damlacik sicakligr kritik degere ulastiginda dis kisimda kabuk

olusarak kuruma hiz1 azalarak devam eder ve kurutma islemi sonlanir.

1.3.8.2.4. Kurutulan Uriinlerin Nemli Havadan Ayrilmasi

Kurutma islemi sonrasina elde edilen {iirlin yer ¢ekiminden dolayr hava akimindan
ayrilir ve altta bulunan {iriin toplama haznesinde birikir. Elde edilen {iriin diisiik
miktaridaki tirlin hava igerisinde sirkiilasyon olmaktadir. Burada 6nemli olan kullanilan

havadan gelebilecek nemdir. Ciinkii havadan gelebilecek nem, iiriin verimi ve kalitesini
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dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla son iiriin nem igerigi istenmeyen seviyelerde
olabilir. Kurutma sonrasi ¢ikan hava ise gaz temizleyicilerinden gecirilmesi sonrasinda

atmosfere salinmaktadir [31].

1.4. Kaplama Materyali

Mikroenkapsiilasyon i¢in kaplama maddesi se¢imi mikroenkapsiilasyon verimi ve
mikrokapsiillerin stabilitesi i¢in ¢ok dnemlidir. Kaplama maddesi se¢ciminde dnemlidir.
Coziintrliikk, molekiiler agirlik, emiilsiyon 6zelligi, film olusturma gibi fiziko-kimyasal

ozellikleri 6nemlidir. Gida enddistrisi i¢in maliyetin diisiik olmas1 6nemlidir [11, 27].

Yaglarin enkapsiilasyonunda da kaplama materyali se¢imi Onemlidir ve kaplama
materyalinin emiilsiyon olusturma, film olusturma, kurutma o6zellikleri, suda

¢cozliniirligi yiiksek ve diisiik viskoziteye sahip olmalar1 gerekmektedir [44].
Ideal bir kaplama materyali su 6zelliklere sahip olmalidir [11, 27];

v’ Kapsiilleme esnasinda kolay islenebilir olmali ve yiksek kuru madde
oranlarinda reolojik 6zellikleri iyi olmali

v" Kullanilacak materyalin emiilsiyon ve dispersiyon ozelligine sahip olmali ve
emiilsiyon 6zelligi yliksek olmali

v’ lIslem sirasinda ve uzun siireli depolama esnasinda kaplanacak olan aktif
materyal ile reaksiyonvermemeli

v' Islem ve depolama esnasinda kaplanacak materyalini korumali

v Aktif madde g¢evre kosullarina karsi maksimum koruma saglama yetenegine
sahip olmal1 (oksijen, sicaklik, 151k, nem)

v" Gida endiistrisinde kabul edilebilir ¢oziiciiler igerisinde ¢oziinmeli (su, etanol)

<\

Aktif kaplama maddesi ile reaksiyon vermemeli

v" Ucuz ve gida bilesimine uygun olmal

1.4.1. Karbonhidratlar
1.4.1.1. Genel Bilgiler

Karbonhidrat olarak nisasta, misir surubu tozu ve maltodekstrin yaygin kullanim1 olan
kaplama materyalleridir. Bu kaplama yiiksek kuru madde iceriginde diisiik viskoziteye

sahip olduklarindan dolay1 iyi enkapsiile edici kaplama maddesi olarak goriilmektedir.
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Ancak mikroenkapsiilasyon etkinliginin yiiksek olabilmesi icin genellikle protein veya
gam kaynakli diger kaplama materyalleri ile kombine edilerek kullanilmaktadir [11].
Nisastanin asit ya da enzim ile hidrolize edilmesi sonucu hidrolize nisastalar elde
edilmektedir. Hidrolize edilmesi seviyesi DE gore siniflandirilir ve iki farkli isimde
kaplama maddesi olarak adlandirilmaktadir. DE deger 20 veya 20’ den diisiik ise
maltodekstrin olarak isimlendirilirken, DE degeri 20’ nin iizerinde ise misir surubu tozu
olarak adlandirilmaktadir. Bu kaplama materyallerinin ucuz olmasi, molekiiler
agirhiginin degismesi ve yiiksek kuru madde iceriginde diisiik viskoziteye sahip olmalar1
tercih edilmelerinde 6nemli unsurlardir. Fakat emiilsiyon stabilite 6zelliklerinin diisiik
olmasindan dolay1 ugucu 6zellige sahip hassas bilesenleri igeren ¢alismalarda kullanimi
sinirlanmaktadir. Bundan dolayr farkli kaplama materyalleri ile kombine edilerek

kullanimi daha yaygindir [32, 45, 46].

1.4.1.2. Maltodekstrin

Maltodekstrin, enkapsiilasyon uygulamalarinda en sik kullanilan kaplama materyalidir
[47]. Maltodekstrin maliyet ve verim agisindan iyi bir tercihtir. Ayrica su tutma ve jel
olusturma oOzelliklerinin yani sira hacim, doku ve yogunluk arttirici, topaklanmay1
onleyici, hacim arttiric1 gibi 6zelliklerinden dolay1 kullanim1 yaygin olan bir kaplama
materyalidir [48, 49]. Sekil 1.5” de maltodekstrinin kimyasal formiilii verilmistir. Ancak

diisiik emiilsiyon kapasitelerine sahip olmalari en biiyiik problemdir [34].

HO o
X
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OH OH H
HO O y

OH © OH

Sekil 1.5. Maltodekstrin Kimyasal Formiili
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DE degerine gore ¢esitlilik gosterirken bazi ¢alismalarda diisiik dekstroz esdegerine
sahip maltodekstrinlerin yiiksek DE olanlara gore diisiik nem igerigi ve yiiksek verim
sagladig goriilmiistiir. Diisiik DE’ ye sahip maltodekstrinler dondurma gibi {irtinlerde
yag ikamesi olarak tercih edilmektedir [33]. Enkapsiilasyon islemi igin olusturulacak
emiilsiyonlarda yiiksek oranlarda maltodekstrin kullanimi ¢oziiniirliigii olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayrica kurutma islemi esnasinda yapigmalara (sarfiyat) neden
olmaktadir. Bunun sonucunda mikroenkapsiilasyon verimi ve toz iiriin kalitesi olumsuz
yonde etkilenmektedir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilmesi sonucunda
mikroenkapsiile toz {iirlinlerin duvar yapisindaki bozulmalara ve topaklanmaya sebep
olabilmektedir [43].

Birgok ¢alismada kullanilmasina ragmen emiilsifiye edici ozelligi distliktir. Bu
sebepten dolay1 emiilsiyonu destekleyici kaplama materyalleri ile kombine edilerek

kullanim1 mevcuttur [33].

Literatiirde maltodekstrinin kaplama materyali olarak kullanildig1 bir¢ok ¢alisma yer
almaktadir [24, 50-52].

1.4.2. Gamlar

Gamlar film olusturma ve emiilsiyon stabilitesi 6zelliginden dolayr mikroenkapsiilasyon
islemlerinde kullanilmaktadir. Gamlar, genellikle tatsizdirlar ancak gidanin aromasi ve
tad1 lizerine etkilidir. Tadin azalmasina neden olurken faz ayriminin engellenmesine ve

viskozite Ozellikleri tizerine etkilidirler.

Gam arabik (akasya gami) aromalarin enkapsiilasyonunda en sik kullanilan gam
kaynaklt kaplama materyalidir. Ayrica yaglarin enkapsiilasyonunda emiilsiyon
olusturma ozelligi, film olusturma kapasitesi, diisiik viskozite ve ¢Ozlinilirliigiiniin
yiiksek olmasindan dolay1 genis bir kullanimi1 vardir. Gam arabik’ in emiilsifiye edici

Ozelliginin iyi olmasi, yapisindaki proteinlerden kaynaklanmaktadir [19, 53].

Gam arabik kullanildiginda olusan yap1 yart gecirgen olmasindan dolay1 oksidasyon
gibi bozulmalar1 belirli bir 6l¢iide smirlandigi i¢in tam anlamiyla bir koruma
saglayamamaktadir. Bu sebepten dolay1 ¢ekirdek materyalinin raf émrii olumsuz yonde
etkilenmektedir. Gida endiistrisinde maltodekstrin ile kiyaslandiginda ise maliyetinin

yiikksek olmasindan dolay1 tercih edilmesi zorlasmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
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kullanilan kaplama materyaline alternatif olabilecek yeni kaplama materyali arayisina

yonelmektedir [32]. Gamlarin kaplama materyali olarak kullanildig1 bir¢ok ¢alisma yer

almaktadir [25, 34, 35, 54].

Badee et al. (2012) yapmis olduklar1 calismada nane yaginin mikroenkapsiilasyonu igin
maltodekstrin ve gam arabik kullanmislardir. Gam arabigin aroma bilesenlerinin
korunmasinda daha iyi oldugunu bildirmislerdir [55]. Frascarelli et al. (2012)’ nin
yapmis oldugu caligmada kahve g¢ekirdegi yaginin mikroenkapsiilasyonu igin kaplama
materyali olarak gam arabik kullanmislardir ve %82,57 mikroenkapsiilasyon etkinligi

elde edildigini bildirmislerdir [10].

1.4.3. Proteinler
Proteinler, fonksiyonel 6zelliklerinden dolay1r mikroenkapsiilasyon islemlerinde iyi bir

kaplama materyalidir. Ozellikle tat ve aroma bilesenlerini oldukca iyi korumaktadir.

Mikroenkapsiilasyon islemlerinde protein kaynakli kaplama maddesi olarak, peynir alti
suyu tozu proteinleri, siit proteinleri, kazein, jelatin ve soya proteinlerinin yaygin
kullanim1 vardir. Bu proteinlerin suda ¢6ziinirliikleri, viskoziteleri, emiilsifiye etme
ozelligi ve film olusturma ozellikleri acisindan iyi olmasindan dolay1r enkapsiilasyon
islemlerinde kullanilmaktadir [32]. Siit protein trtinlerinden kazein ve peynir alt1 suyu
tozu proteinleri kurutma 6zellikleri ve emiilsiyon 6zellikleri oldukea iyidir [22]. Peynir
alt1 suyu tozu proteinleri yapisindaki protein oranina gore ticari olarak ¢esitlenmektedir.
%35 ile %75 arasinda protein igerenler peynir alt1 suyu tozu protein konsantresi (WPC-
35, WPC-70) olarak isimlendirilirken, yapisinda en az %90 oraninda protein bulunanlar

peynir alt1 suyu tozu protein izolati (WPI) olarak adlandirilmaktadir [56].

Rosenberg ve Sheu (1996) yapmis oldugu ¢alismada peynir alt1 suyu tozu proteinlerinin
kaplama maddesi olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. Protein orjinli kaplama
materyali olarak etkin koruma sagladiklarini raporlamiglardir [57]. Keogh et al. (2001)
yapmis olduklar1 ¢alismada siit orjinli farkli kaplama materyallerinin balik yaginin
stabilitesi lizerine etkisini incelemislerdir [58]. Yagdaki oksidasyonu engellemek ve raf
omriinii arttirmak amaciyla yapilan mikroenkapsiilasyon uygulamasinda peynir alt1 suyu

tozu proteinleri genel olarak tercih edilmektedir.
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1.5. Siit Tozu
Siit tozu ticari olarak ilk defa 19. yilizyilda Fransa’ da iiretilmistir [59]. Adindan da

anlasilacagi gibi siitiin yapisindan suyun uzaklastirilmasiyla elde edilir. Kurutma islemi

sonucunda yapisindaki proteinler, vitaminler ve mineraller kalmaktadir [60].

Gliniimiizde yogurt, dondurma, peynir gibi siit tiriinlerinde, bebek mamasi, biskiivi,
cikolata, hazir ¢orba, sucuk gibi bir¢ok gida iirlinlerinin tiretiminde kullanilmaktadir.
Siit form degistirerek kat1 hale gectiginden dolay1 siitiin raf omriinden daha uzun
olmaktadir. Besin degeri agisindan siitiin bilesiminde bulunan protein, karbonhidrat,
vitamin ve mineralleri icermektedir. Raf 6mriiniin fazla olusu ve besin degeri agisindan
onemli olmasi siit tozunun degerini daha da arttirmaktadir. Siitiin ulasamadigi ya da
muhafaza edilebilmesi miimkiin olmayan durumlarda siit ihtiyacinin giderilebilmesi

acisindan ¢ok 6nemlidir [61].

Yagsiz siit tozunun kaplama o6zelligi oldukca iyidir ve ucuz ve kolay ulasilabilir
olmasindan dolayr kaplama maddesi olarak kullanilmasinin 6nemi artmaktadir [62].

Tiirk Gida Kodeksine gore yagsiz siit tozunun yag igerigi %1,5’ dan diisiik olmasi

gerekmektedir [63].

1.6. Emiilsiyon

1.6.1. Emiilsiyon Hazirlama

Kurutma islemi igin beslenecek emiilsiyonu hazirlamak mikroenkapsiilasyon
islemlerinde en dnemli basamaklardandir. Bu islem basamagi elde edilecek son iiriin
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Emiilsiyonu hazirlarken karigtirma iglemi

emiilsifikasyon, homojenizasyon veya karistirma olarak adlandirilmaktadir.

Kaplanacak olan ¢ekirdek materyalini mikron boyutlardaki damlaciklara doniistiiriilecek
ve olusacak emiilsiyonun yapisina dogrudan etki edecektir. Kurutma islemi sonrasinda

elde edilecek iiriiniin boyutuna da etki etmektedir [14].
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1.6.2. Emiilsiyon Stabilitesi

Emiilsiyonun 06zellikleri zamanla degisebilmektedir. Degisime karsi gosterdigi direng
emiilsiyon stabilitesi olarak adlandirilmaktadir [15]. Emiilsiyon stabilitesi derecesi,
homojenizsayon islemi sonrasinda olusan partikiil boyutu ile dogrudan iliskilidir.
Partikiil boyutu uygulanan yontem, islem sartlari, kaplama materyali gibi emiilsiyonda
bulunan diger bilesenlerden etkilenmektedir. Ayrica emiilsiyon stabilitesini
giiclendirmek amaciyla emiilsifiye edici ajanlar kullanilmaktadir. Emiilsifiye edici
ajanlar yilizey gerilimini azaltarak molekiillerin bir araya gelerek birlesmesini ve partikiil
boyutunun biiyiimesini engeller. Kiigiik partikiil boyutuna sahip emiilsiyonlar daha
stabildir. Stabilitesi iyi olan emiilsiyonlarda kurutma islemleri sonrasinda elde edilen

tirtinde verim artmaktadir [14, 64].

Emiilsiyon kuru madde oran1 mikroenkapsiilasyon isleminde son {iriin iizerine etkilidir.
Kuru madde igerigi arttigi zaman c¢oziiniirlik azalmakta ve c¢oziinemeyen kaplama
materyalinin kaplama iglemine bir etkisi olmamaktadir. Kuru madde orani viskoziteyi
de etkilemektedir. Kurutma islemlerinde en istenmeyen durum yiiksek viskoziteye sahip
emiilsiyondur. Yapisindan dolay1 kaplanacak materyalin hareketini sinirlandirmaktadir
Bundan dolay: islem etkinligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeplerden dolay1
kaplama materyali se¢ciminin énemi bir kez daha 6ne ¢ikmaktadir. Kaplama materyali

bu sartlarin hepsinde etkili olmaktadir [15].

1.7. Mikroenkapsiilasyon Calismalari

Keogh ve O’Kennedy (1999)° nin yapmis oldugu ¢aligmada siit yaginin
mikroenkapsiilasyonu i¢in peynir alti suyu tozu izolatt ve peynir alti suyu tozu
konsantresini kaplama materyal olarak kullanmiglardir. Kaplama materyallerinin

etkinligi ve depolamada esnasinda oksidasyona karsi stabilitesini incelemislerdir [56].

Hogan et. al. (2003) yapmis oldugu c¢alismada balik yagini, sodyum kazeinat ve farkli
dekstroz esdegerine sahip karbonhidratlar ile kaplayarak piiskiirtmeli kurutma yontemi
ile mikroenkapsiile toz balik yaglarini iiretmislerdir. Dekstroz esdegerinin oksidatif
stabilite lizerine etkisini inceleyerek, emiilsiyonlara a-tokoferol ya da troloks C ilave

edip depolama siiresince oksidasyona karsi stabiltesini incelemislerdir [65].
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Ahn et. al. (2008) yapmis oldugu calismada yiiksek oleik asit i¢erigine sahip aygigek
yagimi bitki ekstraktlar1 ilave ederek mikroenkapsiile etmislerdir. Mikroenkapsiile
aycicek yagi tozlarinda %45,02 ile %92,10 mikroenkapsiilasyon etkiligine ulastiklarini
belirtmisglerdir [66].

Legako ve Turgut-Dunford (2010)’ un yapmis oldugu ¢alismada balik yagini1 peynir alti
suyu izolat1 kullanarak mikroenkapsiile etmislerdir. Toz triinleri dondurarak kurutma
yontemi ve farkli nozul igeren piiskiirtmeli kurutucu ile tiretmislerdir. Her iki yontem ve
farkli nozullarin toz iriin tizerine etkisini incelemislerdir. Cift akishi nozul kullanarak
tiretilen toz tirlinde en yiiksek mikroenkapsiilasyon etkinliginin (%91,6) elde edildigini

raporlamuglardir [67].

Tonon et. al. (2011) yapmis oldugu calismada keten tohumu yagini gam arabik
kullanarak piiskiirterek kurutma ydntemiyle mikroenkapsiile etmislerdir. Islem sicakligs,
emiilsiyon kuru madde igerigi ve emiilsiyondaki yag oraninin toz iiriindeki etkisini
incelemislerdir. Yag igerigi arttikca mikroenkapsiilasyon etkinliginin azaldigin1 ve

peroksit degerinin arttigini belirlemislerdir [68].

Frascareli et. al. (2012) yapmis oldugu ¢alismada kahve ¢ekirdegi yagimi gam arabik
kullanarak piiskiirtmeli kurutucu yardimiyla ile mikroenkapsiile etmislerdir. Islem
sicakligl, emiilsiyon kuru madde igerigi ve emiilsiyondaki yag oraninin toz iiriin iizerine
etkisini incelemislerdir. Piskiirtmeli kurutucu islem sicakligi arttik¢a toz tiriinlerin nem
degerlerinin azaldigini, emiilsiyondaki yag miktar1 arttikca mikroenkapsiilasyon

etkinliginin azaldigini belirtmislerdir [10].

Tatar (2012)’ in yapmis oldugu calismada balik yagimin mikroenkaksiilasyonu i¢in
hemiseliiloz ve gam arabik kullanarak piiskiirterek kurutma yontemi ile mikroenkapsiile
toz uriinleri Gretmistir. Kaplama maddesi olarak sadece gam arabik kullanarak kurutma
islem sicakligini, emiilsiyon besleme hizin1 ve emiilsiyonlardaki yag oranini
degistirerek optimimum degerleri belirlemistir. Belirlemis olduklari optimum sartlarda
gam arabik ve hemiseliiloz kullanarak kaplama maddelerinin toz iiriin iizerine etkisini

incelemistir [16].

Carneiro et. al. (2013) yapmis oldugu c¢alismada keten tohumu yagini piiskiirterek
kurutma yontemi ile maltodekstrin, gam arabik, peynir alt1 suyu tozu konsantresi ve

modifiye nisasta kullanarak mikroenkapsiile etmislerdir. Kaplama materyallerinin
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mikroenkapsiile tirtindeki etkisini incelemisglerdir. Maltodekstrin ve peynir alt1 suyu tozu
konsantresi karigimi depolama sirasindaki meydana gelen oksidasyona karsi en iyi

korumay: sagladigini belirlemislerdir [34].

Giingor (2013)’ iin yapmis oldugu c¢alismada sizma zeytinyagini peynir alti suyu tozu
izolat1 ve maltodekstrin kullanarak piiskiirterek kurutma yontemi ile mikroenkapsiile
etmistir. Emiilsiyonlarin homojenizasyon hizi, siiresi ve kaplama materyallerinin

mikroenkapsiile toz iiriin lizerine etkisini inceleyerek optimum degeri belirlemistir [15].

Turchiuli et. al. (2005) yapmis oldugu ¢alismada ticari karisim bitkisel yagi
maltodekstrin ve gam arabik kullanarak mikroenkapsiile etmislerdir. Emiilsiyon kuru

madde oranini ve kaplama maddelerinin toz iiriin lizerine etkisini incelemiglerdir [46].

Calvo et. al. (2012) yapmis oldugu c¢alismada ekstra sizma zeytinyaginin
mikroenkapsiile etmek i¢in protein ve karbonhidrat kaynakli kaplama materyallerini
kullanmislardir. Karbonhidrat kaynakli kaplama materyali ile iiretilen mikroenkapsiile
toz flrlinlerde en yiiksek mikroenkapsiilasyon etkinligi (%69,09) elde edildigini
belirlemislerdir [24].

Bae ve Lee (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada avokado yagim piskiirterek kurutma
yontemi ile maltodekstrin ve peynir altt suyu tozu izolati1 kullanarak
mikroenkapsiilasyon islemini gerceklestirmislerdir. Emiilsiyonlardaki maltodekstrin
orani arttik¢a viskozitenin arttigini, 9:1 (maltodekstrin:peynir alti suyu tozu izolati)
kaplama maddesi oraninda en yiiksek mikroenkapsiilasyon etkinligi (%66,18) elde
ettiklerini belirtmiglerdir. Ayrica kaplama maddesi karigiminda maltodekstrin orani

arttikga oksidasyona kars1 stabiliteninde arttigini belirtmislerdir [69].

Pauletti ve Amestoy (1999) yapmis oldugu ¢alismada tereyaginin mikroenkapsiilasyonu
icin peynir altt suyu tozu konsantresi ve maltodekstrin kullanmiglardir. Kurutma
islemierini plskiirtmeli kurutucuda gergeklestirmislerdir. Emiilsiyonlarin kuru madde
oranini, emiilsiyonlardaki yag miktarlari1 ve kaplama maddesindeki maltodekstrin
oranin1 degistirerek optimum degeri belirlemislerdir. Tiim kurutma islemlerinde
mikroenkapsiilasyon verimi %85’ den yiiksek olmustur. Kuru madde oram1 %30,
kaplama maddesindeki maltodekstrin oran1 %3,6 ve kuru maddede %40 tereyag iceren
emiilsiyondan iretilmis toz {riinde mikroenkapsiilasyon verimini (%97,22),

mikroenkapsiilayon etkiniligini (%91,72) degeri ile en iyi sonucu belirlemislerdir [13].
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Bade et. al. (2012) yapmis olduklari ¢alismada nane yagini1 maltodekstrin ve gam arabik
kaplama materyallerini kullanarak piiskiirterek kurutma yontemi ile 200°C kurutma
sicakliginda mikroenkapsiile etmislerdir. Kaplama maddesi olarak gam arabik
kullandiklarinda en yiikksek (%81) aroma korumasini saglandigini belirlemislerdir.
Ancak kaplama materyali olarak gam arabik kullandiklar1 emiilsiyonlarda viskozite

degerlerinin ¢ok yiiksek oldugunu belirtmislerdir [55].

Shu et. al. (2005) likopenin mikroenkapsiilasyonu i¢in jelatin ve siikroz kullanarak
puskiirtmeli kurutucu ile mikroenkapsiile etmislerdir. Yaptiklar1 denemeler sonucunda
optimum nokta olarak: jelatin ve siikroz orani 3:7, likopen ve kaplama maddesi orani
1:4, beslenen emiilsiyonun sicakligi 55°C ve kurutma islem sicakligin1 190°C oldugunu
belirlemislerdir. Mikroenkapsiilasyon etkinligini %52,3 ile %82,2 arasinda degistigini
belirtmisglerdir [70].

Vaidya et. al. (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada tar¢in oleorisini maltodekstrin, gam
arabik ve modifiye nisasta kullanarak piskiirterek kurutma yontemi ile mikroenkpsiile
etmislerdir. 3 farkli kaplama materyallerini kendi aralarinda kombine ederek birbirlerine
etkinligini incelemisler. Gam arabik:maltodekstrin:modifiye nisasta miktarlarini 4:1:1
oranindaki karisimin gam arabikten daha iyi koruma sagladigini belirtmislerdir. Tar¢in
oleorisin mikroenkapsiilasyonu i¢in gam arabik diger kaplama materyallerinden daha iyi

oldugunu belirtmislerdir [51].

Quipe-Condori et. al. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada soguk pres ile elde edilmis ve
rafine edilmemis keten yagimi musir zein proteini kullanilarak piskiirterek kurutma
yontemi ve dondurarak kurutma yontemlerini kullanarak mikroenkapsiile etmislerdir.
En yiiksek mikroenkapsiilasyon etkinligi degerini piiskiirterek kurutma yontemi igin
%93,26 oldugunu, dondurarak kurutma yontemi i¢in %59,63 oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica kaplama materyalindeki zein konsantrasyonu arttikga bagil yogunlugunda
arttigini belirtmislerdir [71].



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyaller

Bu calismada kullanilan palm olein ve palm stearin yaglar1 Kiiglikbay Sanayi A.S.
(Izmir) tarafindan temin edilmistir. Kaplama maddesi olarak kullanilan yagsiz siit tozu
Torku (Konya) tarafindan temin edilmistir.

Calismada; maltodekstrin (DE 13.0-17.0, Sigma 419680) tween-20 (Merck 8.22184),
metanol (Merck 1.06009), kloroform (Merck 1.02445), petrol eteri (Merck 1.01175),
asetik asit (Merck 1.00063), potasyum iyodiir (Sigma 03124), ¢oziiniir nisasta (Merck
1.01252), sodyum tiyosiilfat (Merck 1.06513) kullanilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Emiilsiyonlarin Hazirlamasi

Hazirlanan emiilsiyonlar kurutma sonrasinda elde edilecek iiriiniin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Mikroenkapsiilasyon islemi i¢in kuru madde oranimi ve yag:kaplama
maddesi oranin1 belirlemek amaciyla Tablo 2.1’ de belirtilen oranlarda 27 farkl
emiilsiyon hazirlanmigtir. Kaplama materyallerinin viskoziteye etkisini belirlemek
amactyla kendi aralarinda kombine edilmistir. Emiilsiyon stabilitesini desteklemek
amactyla %1 oraninda tween-20 kullanilmistir. Klasik homojenizasyon yontemi ile
(Ultra-Turrax IKA T-18 Basic) 24.000 rpm hizda 5 dakika homojenizasyon islemi
uygulanmistir. Islem sirasindaki 1sinmay1 engellemek amaciyla buzlu su kullanilmigtir

ve emiilsiyon sicakliklarinin 25°C’ yi gegmemesi saglanmistir.
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Tablo 2.1. Hazirlanan emiilsiyonlarin KM degerleri ve KM’ de yag:kaplama maddesi
oranlari

Ornek  Kuru Madde Yag:Kaplama Kaplama maddeleri

No (%) maddesi YST:MD
1 30 1:4 1:0
2 30 1:3 1:0
3 30 1:2 1:0
4 30 1:4 11
5 30 1:3 1:1
6 30 1:2 1:1
7 30 1:4 0:1
8 30 1:3 0:1
9 30 1:2 0:1
10 40 1:4 1:0
11 40 1:3 1:0
12 40 1:2 1:0
13 40 1:4 1:1
14 40 1:3 1:1
15 40 1:2 1:1
16 40 1:4 0:1
17 40 1:3 0:1
18 40 1:2 0:1
19 50 1:4 1:0
20 50 1:3 1:0
21 50 1:2 1:0
22 50 1:4 1:1
23 50 1:3 1:1
24 50 1:2 1:1
25 50 1:4 0:1
26 50 1:3 0:1
27 50 1:2 0:1

YST: yagsiz siit tozu, MD: maltodekstrin, KM: kuru madde.
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2.2.3. Emiilsiyonlarin Piiskiirtmeli Kurutucu ile Kurutulmasi

Calismada laboratuvar tipi Buchi B-290 (Isvigre) piiskiirtmeli kurutucu kullanilmustir.
Cihazda 2.8 mm nozul ¢apina sahip atomizer bulunmaktadir. Atomizer sayesinde ¢ok
kiiciik damlaciklar halinde kurutma haznesine dagilmaktadir. Kurutma isleminde
kullanilan kuru havanin akis hizi 600lt/saat’ dir. Sistemde bulunan termometreler
sayesinde giris ve ¢ikis sicakliklar1 anlik olarak kontrol edilmektedir. Sistemde elde

edilecek iiriin cihazin alt kisminda bulunan {iriin toplama haznesinde toplanmaktadir.

2.2.4. Mikroenkapsiile Uriinlerin Uretilmesi

Kaplama maddelerinin etkinligini incelemek amaciyla yagsiz siit tozu ve maltodekstrin
kendi i¢cinde kombine edilerek emiilsiyonlar hazirlanmistir.

[k asamada palm yaginin fraksiyonu olan palm olein yag ile Tablo 2.2’ de belirtilen
kaplama materyalleri oranlarinda {iriinler tiretilmistir. Pliskiirtmeli kurutucuya beslenen

emiilsiyonlarin sicakliklar1 25°C” de sabit tutulmustur.

Tablo 2.2. POL ile hazirlanan emiilsiyonlarin kaplama maddeleri oranlari

Ornek No YST:MD
POLL )
POL2 3:1)
POL3 (1:1)
POL4 (L:3)
POLS (0:1)

YST: yagsiz siit tozu, MD: maltodekstrin, POL: palm olein yagi.

Ikinci asama olarak palm olein yagma %10 oraninda palm stearin yag1 eklenerek ikinci
bir yag elde edilmistir. Yag iceriginin degisimine gore kaplama maddesinin etkinliginin
belirlenmesi amaciyla Tablo 2.3’ de belirtilen kaplama maddesi oranlarinda kurutma
islemleri gerceklestirilmistir. Eklenen palm stearin yagindan dolayr yagin ergime
noktast artmaktadir bu yiizden dolayi olusturulan emiilsiyonlar 35°C* de homojenize
edilerek piiskiirtmeli kurutucuya beslenmistir. Elde edilen toz firiinlerin analizleri

yapilmistir.
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Tablo 2.3. POS ile hazirlanan emiilsiyonlarin kaplama maddeleri oranlari

Ornek No YST:MD
POS1 (1:0)
POS2 (3:1)
POS3 (1:1)
POS4 (1:3)
POS5 (0:1)

YST: yagsiz siit tozu, MD: maltodekstrin, POS: palm olein yagina %10 oraninda palm stearin eklenmis
yag karigimi.

2.3. Analiz Yontemleri

2.3.1. Emiilsiyon Analizleri

2.3.1.1. Emiilsiyon Stabilitesi

Emiilsiyon iriinler hazirlandiktan hemen sonra 10’ar mL dereceli tiiplere konularak
plastik kapaklarla agz1 kapatilip, 25°C’de 1 giin boyunca depolanmistir. Depolama

stiresi sonrasinda emiilsiyondaki faz ayrimi gozlemlenerek kremlesme derecesi olarak

ifade edilmistir [10].

Serum fazinin yiiksekligi

Kreml D i =100
remiesme Lerecest i Toplam emiilsiyon yiiksekligi

2.3.1.2. Emiilsiyon Viskozitesi
Bu analiz Ege Universitesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Temel Islemler Anabilim Dali

laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Palm oleim yag: kullanarak Tablo 2.1 de belirtilen oranlarda emiilsiyonlar
hazirlanmistir. Hazirlanan emiilsiyonlarin reolojik 6lgtimleri silindirik tipli viskozimetre
(Brookfield LVDV-II, ABD) kullanilarak yapilmistir.%30 ve %40 kuru madde oranina
sahip 18 ornek S-18 probu ile 0-100 rpm araliginda reolojik 6lgiimleri yapilmistir. %50
kuru madde oranina sahip 9 6rnek ise S-31 probu ile 0-100 rpm araliginda reolojik

Olctimleri yapilmistir. Tiim 6lgtimler 25°C” de gergeklestirilmistir. Her donme hizi (rpm)
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icin kayma hizi, kayma gerilimi, %tork (T) ve viskozite (cp) degerleri anlik olarak
kaydedilmistir. 4 farkli reolojik modele gore uygunluguna bakilmistir. Uygulanan akis
modelleri; Newton tipi akis modeli, Bingham tipi akis modeli, Ussel akis modeli ve
Herschel-Bulkley akis modellerine uygunluguna bakilmistir. Reolojik 6lgiimlerde elde
edilen kayma gerilimi ve kayma hiz1 degerleri en en diisiik RMSE (1), en diisiik x? (2)

ve en yiiksek R? degerlerine gore uygunluguna bakilmustir.

1 0.5
RMSE : [ﬁ in=1(KGtheoriC,i - KGexperimental,i)zl (1)
Z?: (KG eoric,i_KGex erimenta ,i)z
X2 — 1 th o P tal (2)

Newton model (3), Bingham model (4), Exponential model (5) ve Herschel-Bulkley
model (6).

n: newton viskozitesi (Pa.s), ~ : kayma gerilimi (Pa), ;/ kayma hiz1 (s?), K: kivam

katsayisi (Pa.s"), 0y : hiz verimi (Pa), n: akis davranig indeksi.

o =177y 3)
G—GOZK-;/ (4)
oc=K-()" ®)

o—op=K-()" (6)
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2.3.2. Toz Uriin Analizleri

2.3.2.1. Toplam Yag Tayini

Kurutma sonrasinda elde edilen mikroenkapsiile toz iiriinler 90 mL metanol/kloroform
(1/2) ve 10 mL saf su kullanilarak ¢oziindiirtilmistiir. Coziicti ve yag karisimi rotary
evaporator kullanilarak ayrilmistir. Sonrasinda 103°C” de 1 saat bekletilerek sabit

tartima getirilmistir [72].

2.3.2.2. Yiizey Yag Tayini

Mikroenkapsiile toz iriinlerde yiizey yag Velasco et al. (2006) kullandigi yontemin
modifiye edilmesiyle belirlenmistir. Yaklasik 1 g mikrokapsiile toz iiriin erlene tartilip 5
mL petrol eteri ilave edilerek 5 dakika hafif¢e karistirilmistir. Sonrasinda sabit tartima
getirilmis kaplara Whatmann no.1 filtre kagidi yardimiyla siiziilmiistiir. Ayn1 islem iki
kez daha tekrarlanmistir. Sonrasinda 103°C* de 1 saat bekletilerek sabit tartima

getirilmistir [73].

2.3.2.3. Mikroenkapsiilasyon Etkinligi
Elde edilen mikroenkapsiile toz iriinlerin mikroenkapsiilasyon etkinligi Pauletti ve
Amestoy (1999)’a gore belirlenmistir. Toplam yag ve yiizey yag analizlerinde elde

edilen veriler asagidaki denkleme goére hesaplanmistir [13].

Toplam Yag Miktar1 — Yiizey Yag Miktari

Mikroenkapsiilasyon Etkinligi = 100 x Toplam Yag Miktart

2.3.2.4. Mikroenkapsiilasyon Verimi
Kurutma islemi sonrasinda elde edilen {irtin miktarinin beslenen emiilsiyondaki kuru
madde miktarinin asagidaki denkleme goére hesaplanmistir. Bu hesaplama kurutma

verimi olarak da adlandirilmaktadir [66].

Kurutmada Elde Edilen Uriin Miktari
Emiilsiyonun Kuru Madde Miktar1

Mikroenkapsiilasyon Verimi = 100 x
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2.3.2.5. Renk Tayini Analizi
Kurutma iglemi sonrasinda elde edilen mikroenkapsiile toz iirlinlerin renk degerleri
‘Konica Minolta CR-5 (Japan)’ renk tayin cihazi ile L* (siyah-beyaz), a* (kirmizi-yesil)

ve b* (sari-mavi) degerlerine bakilmustir.

2.3.2.6. Peroksit Analizi

Yaklasik 0,5 g yag ornegi 5 mL asetik asit/kloroform (3:2 v/v) karisiminda
¢oziindiiriilerek 50 pl asir1 doymus potasyum iyodiir (KI) ilave edilmistir. Iyice
karistirildiktan sonra 5 dakika karanlikta bekletilmistir. Bekleme sonrasinda 5 mL saf su
ilave edilip karistirnlmigtir. Renk doniistimiiniin gézlemlenebilmesi i¢in %1° lik ¢oziiniir
nisastadan 0,2 mL eklenerek mavi renk gozlemlenmistir. Sonrasinda normalitesi
ayarlanmig 0,01 N sodyum tiyosiilfat ile titrasyon yapilmis ve sarfiyat not edilmistir.

Kor denemede yapildiktan sonra asagidaki denkleme gore hesaplanmustir [15].

Peroksit Sayist : [(V1— Vo) X N x 100] / M

Peroksit Sayisi: miliekivalent Ox/kg yag

V1: Ornek igin harcanan sodyum tiyosiilfat ¢dzeltisi hacmi (mL)
Vo: Kor igin harcanan sodyum tiyosiilfat ¢6zeltisi hacmi (mL)
N: Sodyum tiyosiilfatin normalitesi

M: Ornek agirhig (g)

2.3.2.7. Nem Tayini

Sabit tartima getirilmis petri kaplarina yaklasik 1 g mikroenkapsiile toz ornek tartilip
103°C’ de sabit tartima gelinceye kadar (4-6 saat) etiivde bekletilmistir. Agirlik degisimi
olmayan petri kaplar1 desikatorde bekletildikten sonra tekrar tartilmistir. Agirlik farkina

gore nem degeri hesaplanmigtir [74].

Son tartim — ilk tartim

N Degeri (%) = 100 =
em Degeri (%) X Ornek miktari
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2.3.2.8. Su Aktivitesi Tayini
Mikroenkapsiile toz tirlinlerin su aktivitesi degerleri otomatik su aktivitesi tayin cihazi

Aqualab Series 3 (ABD) kullanilarak 25 °C’ de belirlenmistir.

2.3.2.9. Partikiil Morfolojisi

Mikroenkapsiile toz iirlinlerin partikiil yapis1 ve gozeneklerini incelenmesi amaciyla
Leo 404 (ingiltere) Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Gériintiiler
Erciyes Universitesi, Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM)
laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Toz iiriinler 20 kV’ da 500, 1.000, 2.000 ve 5.000

kat bliyiiltiilerek goriintiileri alinmigtr.

2.3.2.10. Y1gin Yogunluk ve Sikistirilmis Yogunluk

Mikroenkapsiile toz firiinler hacmi bilinen bir kap igerisine herhangi bir basing
uygulamaksizin doldurulmasiyla kiitle/hacim oraniyla hesaplanmistir. 25 mL’ lik
meziire 15 mL seviyesine kadar toz iiriin konularak tartilmis ve yigin yogunlugu (pyigin
g/cm®) olarak hesaplanmistir. Sonrasinda sert bir zemin iizerinde saniyede 1 vurus
olacak sekilde 180 kez vurulmus ve hacim okunmustur ve sikistirilmis yogunluk

(Psikistmtmis@/CM?) hesaplanmustir [16].

2.3.2.11. Carr Indeks
Mikroenkapsiile toz iriinlerin carr indeks degerleri sikistirilmig yogunluk ve yigin
yogunluk degerlerinin arasindaki farka gore hesaplanmaktadir. Hesaplama asagidaki

denkleme gore yapilmistir [46].

sikistirilmis yogunluk — y181in yogunluk

Carr indeks =
arr inceks sikistirilmis yogunluk
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2.4. Istatiksel Analiz

Calisma siiresince, biitlin mikroenkapsiile toz iiriinlerin ve emiilsiyon denemeleri 3
tekerriirlii ve 3 paralelli olarak yapilmistir. Emiilsiyon ve mikroenkapsiile toz iirlinler
icin yapilan kalite analizi sonuglari SPSS (ver. 22, 2013, Chicago) paket programi
kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica emiilsiyon stabilitesi i¢in yapilan reolojik
ol¢iimler sonucunda modellerinin deneysel veriler ile uyumluluklari RMSE, %2 ve R?
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda en diisiik RMSE ve y? ile
en yiiksek R? degerleri tespit edilmis ve en uygun akis davranis indeksi belirlenmistir.
Giiven seviyesi %95 olarak kabul edilmistir. Tek yonlii varyans analizi kullanilmis ve

onemli farkliliklar Duncan ¢oklu fark testi ile tespit edilmistir.



3. BOLUM

BULGULAR TARTISMA

3.1. Kullanilan Yaglarin Yag Asidi Kompozisyonu

Calismamizda kullanilan palm yaginin fraksiyonu olan palm olein yag1 ve palm staerin
yaglarinin yag asidi kompozisyonuda Tablo 3.1’ de verilmistir. Ayrica palm olein
yagina %10 oraninda palm stearin ekleyerek elde etti§imiz diger yaginda yag asidi

kompozisyonu Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. POL, POS ve PS yaglarinin yag asitleri kompozisyonu ve degerleri

POL POS PS

Yag Asitleri % % %
Miristik (14:0) 1,01 1,05 1,34
Palmitik (16:0) 42,60 45,00 65,88
Stearik (18:0) 4,51 4,56 511
Oleik (18:1) 42,90 40,85 23,66
Linoleik (18:2) 8,98 8,54 4,01

POL: palm olein yagi, PS: palm stearin yagi, POS: palm olein yagina %10 oraninda palm stearin
eklenmis yag karigimi.

3.2. Mikroenkapsiilasyon Uygulamasinin Sartlarinin Belirlenmesi

Hazirlanan 27 farkli emiilsiyonun reolojik analizleri yapilarak ideal kuru madde igerigi
%40 ve kuru maddede yag:kaplama maddesi orani (1:3) olmasina karar verilmistir.
Piiskiirtmeli kurutucu ile yapilan tim kurutma islemlerinde bu degerlerler sabit

tutulmustur.
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3.3. Piiskiirtmeli Kurutucu islem Sicakhigmin Belirlenmesi

Kuru madde igerigi %40 ve kuru maddede yag:kaplama maddesi oranini (1:3)
belirledikten sonra piiskiirtmeli kurutucu islem sicakligini belirlemek igin 160-180-
200°C sicaklik degerlerinde kurutma iglemleri yapilmistir. Tablo 3.2° de verilen analiz
sonuglara gore en diisiik peroksit degeri, en yiiksek mikroenkapsiilasyon etkinligi ve
mikroenkapsiilasyon verimine bakilarak kurutma islem sicakligi 200°C olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.2. Kurutma sicakligina bagl olarak elde edilen tiriinlerin degerleri

Analizler 160 °C 180 °C 200 °C

Toplam Yag (%) 19,85+1,242 21,561,312 19,70+0,68?
Yiizey Yag (%) 4,93+0,14° 4,70£0,27% 4,30+0,21°

Mikroenkapsiilasyon
75,12+1,09% 78,14+2,312 78,18+1,13?

Etkinligi (%)

Peroksit (meq O2/kg) 0,54+0,052 0,46+0,07% 0,39+0,03"
Nem (%) 0,76+0,052 0,68+0,032 0,55+0,05"

Mikroenkapsiilasyonn
o 25,47+1,67 24,43+2,86° 28,765,592

Verimi (%)

a5 aym satirda yer alan farkli harfleri tastyan ortalamalar arasindaki fark énemlidir (p<0,05).

Yapilan analizler sonrasinda tiim kurutma islemleri i¢in hazirlanan emiilsiyonlarin kuru
madde igerigi %40, yag:kaplama maddesi oranmi (1:3), besleme hiz1 8ml/dk , hava akis1
hizi 600lt/saat ve kurutma sicakligi 200°C olarak sabit tutulmustur. Yapilan tim

kurutma islemleri bu sartlarda gerceklestirilmistir.

3.4. Emiilsiyon Ozellikleri

3.4.1. Emiilsiyon Stabilitesi

Kremlesme, yer ¢cekiminin etkisiyle diisiik yogunluga sahip ¢ekirdek materyalinin (palm
yagi) yukariya dogru hareket etmesi sonucunda olusmaktadir. Kremlesme derecesinin

seviyesi ve hizi emiilsiyonun stabilite derecesinin bir gostergesidir.
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Tablo 2.1° e gore emiilsiyonlar hazirlanmistir. 24 saat sonrasinda faz ayrimi goriilen ve

goriilmeyen emiilsiyonlar Sekil 3.1’ de gosterilmektedir. Yagsiz siit tozu iceren 18

ornekte faz ayrimi goriilmemektedir. Kaplama materyali olarak sadece maltodekstrin
kullanilan 9 6rnekte (7, 8, 9, 16, 17, 18, 25, 26, 27) faz ayrim1 gézlemlenmistir (Tablo
3.3).

Sekil 3.1. Faz ayrimi gozlemlenen ve gézlemlenmeyen emiilsiyonlar

Tablo 3.3. Emiilsiyonlarin Kremlesme Derecesi Degerleri

Oruck  porctes () O™ Dorecesi ) O™k Darecest (o)
1 * 10 * 19 *
2 * 11 * 20 *
3 * 12 * 21 *
4 * 13 * 22 *
5 * 14 * 23 *
6 * 15 * 24 *
7 90,56+0,78 16 73,80+0,65 25 46,67+1,34
8 88,59+0,49 17 71,98+1,39 26 44,46:0,95
9 85,80+1,70 18 68,98+1,22 27 42,43+0,88

*Faz ayrim1 goriilmemistir.
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Faz ayrimi gozlemlenen ornekler igerisinde en diisik kremlesme derecesi %50 kuru
madde oranmna sahip, yag:kaplama maddesi oranmi (1:2) olan 27 numarali Ornekte
goriilmistiir. En yiikksek kremlesme derecesi ise %30 kuru madde oranina sahip
yag:kaplama maddesi orani (1:4) olan 7 numarali 6rnekte goriilmiistiir. Faz ayrimi
goriilen 9 6rnekte beklenildigi gibi kuru madde igerigi arttik¢a emiilsiyon stabilitesinin
de arttigr goriilmektedir. Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 incelenmesiyle daha iyi

anlasilmaktadir.

100
90
80
70

73,8

30
20
10

Kremlesme Derecesi
(%)

Kuru Madde Orani (%)
30 * 40 L 50

Sekil 3.2. Yag:Kaplama maddesi orani (1:4), YST:MD (0:1) olan emiilsiyonlarin KM
oranina gore kremlesme derecesi degerleri

YST: yagsiz siit tozu, MD: maltodekstrin, KM: kuru madde
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Sekil 3.3. Yag:Kaplama maddesi orani (1:3), YST:MD (0:1) olan emiilsiyonlarin KM
oranina gore kremlesme derecesi degerleri

YST: yagsiz siit tozu, MD: maltodekstrin, KM: kuru madde
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Sekil 3.4. Yag:Kaplama maddesi orani (1:2), YST:MD (0:1) olan emiilsiyonlarin KM
oranina gore kremlesme derecesi degerleri

YST: yagsiz siit tozu, MD: maltodekstrin, KM: kuru madde

Faz ayrimi goriilen 6rneklerde kuru madde igeriginin artmasiyla stabilitenin artmasinin
yani sira kuru madde igerisindeki yag miktar1 arttikca, emiilsiyon stabiliteside arttigi
goriilmektedir. Bunun sebebi yag fazinin oranin artisina bagl olarak kiigiik damlaciklar
birleserek biiylik damlaciklara doniismesi sonucunda olusan biiylik yag damlaciklarinin
yiizey alanimi azaltmasidir. Buna bagl olarak da emiilsiyon stabilitesi artmaktadir.

Gilingor (2013) tarafindan yapilan ¢alismada benzer sonuglar goriilmistiir [15].
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Yagsiz siit tozu iceren emiilsiyonlarda faz ayrimi olmamasinin nedeni yapisindaki
proteinlerden kaynakli su tutma kapasitesinden dolayidir. Ayrica yagsiz siit tozu
margarin gibi gida Uriinlerin {iretiminde stabilitenin saglanmasina destek verilmesi
amaciyla da kullanilmaktadir. Bu 0&zelliklerinden kaynakli hazirlamis oldugumuz
emiilsiyonlarda faz ayrimi olmamasi beklenen bir sonugtur. Elde ettigimiz bulgulara
paralel olarak, Shamaei et al. (2017) tarafindan yapilan calismada yagsiz siit tozu

kullanilan emiilsiyonlarda da faz ayriminin ger¢eklesmedigini bildirmislerdir [62].

3.4.2. Emiilsiyon Viskozitesi

Tablo 2.1’ e gore hazirlanan emiilsiiyonlarin reolojik 6lgiimleri yapilmistir. Reolojik
Olgtimlerde elde edilen kayma hizi ve kayma gerilimi degerleri Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve
3.7’ da verilmektedir. Elde edilen bu degerler yardimiyla RMSE (Es. 1), %2 (Es. 2) ve R?
degerleri hesaplanmustir (Tablo 3.4). Ayrica deneysel veriler Newton akis modeli (Es.3),
Bingham akis modeli (Es. 4), Ussel akis modeli (Es. 5) ve Hershel-Bulkley akis modeli
(Es. 6) kullanilarak incelenmistir. Uygun olan akis modelinin reolojik degerleri (To, K,

n ve R?) Tablo 3.5’ de verilmistir.

N
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OOrnek 1 OOmek2 AOmek 3 XOmek4 XOrek 5 OOrnek 6 +Omek 7 =Orek 8 =Ornek 9

Sekil 3.5. %30 KM oranina sahip emiilsiyonlarin kayma gerilimi ve hizi degerleri
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Sekil 3.6. %40 KM oraniina sahip emiilsiyonlarin kayma gerilimi ve hizi degerleri
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Sekil 3.7. %50 KM oranina sahip emiilsiyonlarin kayma gerilimi ve hiz1 degerleri
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Tablo 3.4. Hazirlanan emiilsiyonlarin akis modellerine gére RMSE, ¥, R? degerleri

Akis Modelleri
Ornek No Newton Bingham Ussel Hershel-Bulkley
RMSE 0,0015+0,0017 * 0,0002+0,0001  0,2324+0,2027
1 ¥2 0,0315+0,0235 * 0,0104+0,0025  0,3010+0,2516
R2 0,9585+0,0446 * 0,9927+0,0021  0,9843+0,0150
RMSE 0,0003+0,0001 * 0,0003+0,0002 0,0001+0,0001
2 e 0,0166+0,0013 * 0,0124+0,0051 0,0084+0,0025
R? 0,9875+0,0021 * 0,9915+0,0057 0,9970+0,0017
RMSE 0,0007+0,0005 0,0004+0,0001 0,0003+0,0000 *
3 xz 0,0241+0,0095 0,0164+0,0019 0,0146+0,0012 *
R? 0,9700+0,0283 0,9880-+0,0000 0,9905+0,0007 *
RMSE 0,0004+0,0000 0,0002+0,0002  0,0001+0,000 *
4 ¥? 0,0180+0,0004 0,0086+0,0087 0,0051+0,0015 *
R? 0,9885+0,0035 0,9965+0,0050 0,9985+0,0007 *
RMSE 0,0005+0,0002 0,0002+0,0001 0,0001+0,0001  0,3084+0,2671
5 xz 0,0209+0,0039 0,0099+0,0048 0,0085+0,00374  0,3556+0,2575
R? 0,9835+0,0205 0,9930+0,0071 0,9943+0,00462  0,9890+0,0142
RMSE 0,0025+0,0020 0,0001+0,0001 0,0005+0,0003  0,1204+0,1499
6 ¥2 0,0437+0,0189 0,0098+0,0017 0,0158+0,0080  0,2060+0,1989
R? 0,7903+0,2113  0,9925+0,0035 0,9738+0,0319  0,9803+0,0212
RMSE 0,0056+0,0059 0,0004+0,0002 0,0008+0,0003  0,0002+0,0000
7 ¥2 0,0647+0,0349 0,0172+0,0044 0,0238+0,0050  0,0105+0,0012
R? 0,8600+0,1602 0,9940+0,0025 0,9885+0,0050  0,9980+0,0010
RMSE 0,0015+0,0007 0,0006+0,0001 0,0006+0,0003 0,0005+0,0003
8 v 0,0353+0,0090 0,0202+0,0044 0,0209+0,0053 0,0184+0,0051
R? 0,9693+0,0200 0,9903+0,0049 0,9890+0,0068  0,9905+0,0078

*: modele uygunluk bulunamamustir, Koyu yazilan degerler modele uygundur.
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Tablo 3.4’ nin devamu.

Akis Modelleri
Ornek No Newton Bingham Ussel Hershel-Bulkley
RMSE 0,0015+0,0007 0,0006+0,0001 0,0006+0,0003  0,0005+0,0003
9 ¥2 0,03534+0,0090 0,0202+0,0044 0,0209+0,0053  0,0184+0,0051
R? 0,9693+0,0200 0,9903+0,0049 0,9890+0,0068  0,9905+0,0078
RMSE 0,0032+0,0049 0,0002+0,0002 0,0002+0,0001 *
10 xz 0,0423+0,0367 0,0121+0,0055 0,0132+0,0037 *
R? 0,8568+0,2209 0,9895+0,0106 0,9835+0,0205 *
RMSE 0,0079+0,0048 0,0003+0,0002 0,0002+0,0001 *
11 v? 0,0806+0,0252 0,0130+0,0058 0,0106+0,0032 *
R? 0,9757+0,0172 0,9993+0,0005 1,0000+0,0000 *
RMSE 0,0303+0,0180 0,0157+0,0071 0,0079+0,0023  0,0186+0,0103
12 ¥2 0,1562+0,0620 0,1104+0,0242 0,0788+0,0124  0,1117+0,0323
R? 0,9698+0,0317 0,9997+0,0006 0,9973+0,0038 1,0000+0,0000
RMSE 0,0108+0,0064 0,0001+0,0001 0,0010+0,00060 0,0001+0,0000
13 xz 0,0936+0,0330 0,0099+0,0028 0,0263+0,0089  0,0062+0,0012
R? 0,9585+0,0325 0,9997+0,0006 0,9970+0,0025 1,0000+0,0000
RMSE 0,0600+0,0335 0,0148+0,0062 0,0098+0,0061 0,0070+0,0040
14 ¥2 0,2277+0,0662 0,1069+0,0237 0,0852+0,0283  0,0687+0,0202
R? 0,93254+0,0389 0,9958+0,0021 0,9983+0,0022  0,9995+0,0007
RMSE 0,0276+0,0135 0,0008+0,0007 0,0002+0,0001  0,0005+0,0007
15 ¥2 0,1527+0,0420 0,0223+0,0127 0,0124+0,0020  0,0153+0,0153
R? 0,8983+0,0551 0,9980+0,0020 0,9995+0,0007  0,9990+0,0014
RMSE 0,0289+0,0097 0,0002+0,0001 0,0007+0,0006  0,0001+0,0001
16 v 0,1590+0,0271 0,0120+£0,0019 0,0203+0,0110  0,0077+0,0030
R? 0,8495+0,0545 0,9990+0,0000 0,9973+0,0030  0,9997+0,0006

*: modele uygunluk bulunamamustir, Koyu yazilan degerler modele uygundur.
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Akis Modelleri
Ornek No Newton Bingham Ussel I;iﬁﬂ;g/
RMSE 0,0821+0,0271 0,0157+0,0077 0,0113+0,0061  0,0140+0,0072
17 N 0,2692+0,0463  0,1092+0,0285 0,0926+0,0262  0,0968+0,0260
R? 0,9087+0,0825 0,9973+0,0021 0,9973+0,0012  0,9987+0,0006
RMSE 0,0698+0,0096 0,0162+0,0092 0,0077+0,0029  0,0096+0,0038
18 Y 0,2503+0,0170  0,1102+0,0352 0,0772+0,0155 0,0807+0,0169
R? 0,9013+0,0207 0,9957+0,0035 0,9970+0,0020  1,0000+0,0000
RMSE 0,0181+0,0020 0,0004+0,0001 0,0004+0,0004  0,0001+0,0001
19 Y 0,1256+0,0069 0,0160+0,0020 0,0158+0,0077  0,0095+0,0015
R? 0,9367+0,0105  0,9990+0,0000 0,9990+0,0010  1,0000+0,0000
RMSE 0,01534+0,0038 0,0005+0,0001 0,0002+0,0001 *
20 XZ 0,1151+£0,0140 0,0185+0,0022 0,0128+0,0024 *
R? 0,9177+0,0172  0,9980-+0,0000 0,9990+0,0000 *
RMSE  0,0014+0,0006 * 0,0003+0,0002 *
21 Y 0,0345+0,0073 * 0,0120+0,0073 *
R? 0,9853+0,0065 * 0,9980+0,0014 *
RMSE 0,2101+0,0110 0,0076+0,0040 0,0011+0,0003 *
22 XZ 0,4320+0,0113  0,0747+0,0228 0,0286+0,0042 *
R? 0,4385+0,0983  0,9837+0,0067 0,9973+0,0006 *
RMSE 0,2309+0,0524 0,0092+0,0063 0,0018+0,0009 *
23 Y 0,4500+0,05289 0,0798+0,0339 0,0361+0,0102 *
R? 0,2937+0,2597 0,9787+0,0151 0,9953+0,0015 *
RMSE  0,22324+0,0213  0,0026+0,0039 0,0027+0,0032  0,0002+0,0001
24 Xz 0,4416+0,0211 0,0112+0,0091 0,0173+0,0142  0,0115+0,0021
R? 0,0170+£0,0240 0,6750+0,5603 0,6732+0,5599  0,9990-+0,0000

*: modele uygunluk bulunamamistir, koyu yazilan degerler modele uygundur.
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Tablo 3.4’ nin devamu.

Akis Modelleri
Ornek No Newton Bingham Ussel I;iﬁﬂ;g/

RMSE 0,2901+0,0455 0,0065+0,0006 0,0001+0,0001 *
25 Y 0,5068+0,0390 0,0711+0,0035 0,0095+0,0025 *
R? 0,2280+0,2004 0,9850+0,0010 1,0000-+0,0000 *
RMSE 0,2803+0,0202 0,0112+0,0076 0,0030+0,0011 *
26 ¥2 0,4989+0,0182 0,0880+0,0376 0,0480-+0,0086 *
R? 0,2047+0,1725 0,9727+0,0182 0,9930+0,0028 *

RMSE 0,5065+0,0639 0,0063+0,0057 0,0015+0,0001  0,0006+0,0008

27 ¥2 0,6703+0,0424 0,0644+0,0330 0,0342+0,0012  0,0173+0,0148

R? 0,0000+£0,0000 0,9850+0,0118 0,9960+0,0010  0,9990+0,0014

*: modele uygunluk bulunamamistir, koyu yazilan degerler modele uygundur.
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Ornek To (Pa) K (Pa.s") n R2
1™ 0 0,0054 1,0578 0,9927
2x** 0,1098 0,0053 1,5111 0,9970
3** 0 0,0053 0,7406 0,9905
4** 0 0,0058 0,7118 0,9985
oF* 0 0,0058 0,9520 0,9943
6* 0,2538 0,0056 1 0,9925
T*** 0,2421 0,0077 1,2509 0,9980
gr** 0,1436 0,0071 1,2381 0,9905
o* 0,0887 0,0065 1 0,9820
10*** 0,1853 0,0206 0,9820 0,9995
11%* 0 0,0184 0,8387 0,9973
12%** 0,3150 0,0172 1,0492 1,0000
13%** 0,0747 0,0206 0,7839 0,9995
14%** 0,1765 0,0186 1,0484 0,9990
15%** 0,3390 0,0164 0,9285 0,9997
16** 0 0,0223 0,7646 0,9980
17** 0 0,0215 0,7307 0,9973
18*** 0,2217 0,0215 0,8820 1,0000
19*** 0,1425 0,0793 0,8390 1,0000
20** 0 0,0666 0,7688 0,9990
21** 0 0,0388 1,1163 0,9980
22*%* 0 0,1095 0,4918 0,9973
23** 0 0,1063 0,4823 0,9953
247%** 0,8845 0,1082 0,7361 0,9990
25** 0 0,1184 0,4701 1,0000
26** 0 0,1133 0,4769 0,9930
27*** 1,0075 0,1293 0,6150 0,9990

*Bingham akis tipi gosteren ornek ,**Ussel akis tipi gosteren ornek, ***Hershel-Bulkey akis tipi

gosteren ornek.
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Sadece %30 kuru madde oranina sahip 6 ve 9 numarali 6rnekler Bingham akis modeline

uygunluk gostermektedir.

%40 kuru madde oranina sahip 9 6rnekten 6 tanesi Herschel-Bulkley akis modeline
uygunluk gosterirken, toplamda 12 6rnek Herschel-Bulkley akis modeline uygunluk

gostermektedir.

Kuru madde oram1 %40’ dan %50’ ye artti§1 zaman Ussel akis modeline dogru bir
egilim s6z konusudur. Toplamda 13 o6rnek Ussel akis modeline uygunluk

gostermektedir.

Kivam katsayisinin en diisik 6rnek %30 kuru madde oranina sahip yag:kaplama
maddesi orani1 (1:2) olan ve kaplama materyali olarak sadece yagsiz siit tozu kullanilan

3 numarali Oornektir.

Kivam katsayisinin en yiiksek ornek %50 kuru madde oranina sahip yag:kaplama
maddesi orani (1:2) olan ve kaplama materyali olarak sadece maltodekstrin kullanilan
27 numarali Ornektir. 1, 4 ve 7 numarali Ornekler kiyaslandiginda kaplama

maddesindeki maltodekstrin oran1 arttik¢a kivam katsayisinin da arttigi gériilmektedir.

Kuru madde igerigi arttikca da kivam katsayis1 belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu artis
Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 incelenerek daha iyi anlasiimaktadir. Benzer sonuglar
yapilan c¢alismada goriilmustiir [68]. Frascareli et al. (2012) tarafindan yapilan
calismada kuru madde igerigi arttik¢a kivam katsayisinin arttig1 ve kuru maddedeki yag
orani arttikca kivam katsayisinin azaldigini raporlamislardir [10]. Bae ve Lee (2008)
yapmis olduklar1 calismada peynir altt1 suyu tozu izolatt ve maltodekstrini farkli
oranlarda karistirarak hazirlanan emdiilsiyonlarin viskozite degerlerine bakmuslardir.
Emiilsiyondaki maltodekstrin  orani1 arttikga viskozite degerinin de arttigini
raporlamiglardir [69]. Belirtilen ¢aligmalardaki sonuglar ile buldugumuz sonuglar

paralellik gdstermektedir.



Kivam Katsayis1 (Pa.sn)
o o o o o o
S © © © © b b
o N N D o [l N N

—
—
30 35 40
Kuru Madde Orani (%)
——YST —e—YST:MD

—u—MD

* N

47

Sekil 3.8. Yag:kaplama maddesi orani (1:4) olan emiilsiyonlarin kuru madde oranina
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Sekil 3.10. Yag:kaplama maddesi orani (1:2) olan emiilsiyonlarin kuru madde oranina
bagli kivam katsayilari

3.5. Mikroenkapsiile Toz Uriinlerin Ozellikleri

3.5.1.Toplam Yag, Yiizey Yag ve Mikroenkapsiilasyon Etkinligi

Baz1 ¢aligmalara gore toplam yag analizi yapilmayarak emiilsiyonda bulunan yag orani
kabul edilerek mikroenkapsiilasyon etkinligini hesaplamaktadir.  Bundan dolay
mikroenkapsiilasyon etlinligi degerleri daha yiiksek bulunmaktadir [68]. Yiizey yag
mikroenkapsiilasyon isleminin en 6nemli unsurudur. Burada islemin etkinligi, kaplama
maddesi veya maddelerinin etkinligi belirlenir. Yaglarin mikroenkapsiilasyonunda ise

ozellikle peroksit degerini dogrudan etkiledigi i¢in ¢ok fazla 6nem arz etmektedir.

Palm olein yagi ile iiretilen mikroenkapsiile toz iiriinlerin toplam yag degerleri %20,94
ile %23,44 yiizey yag degerleri %3,35 ile %6,53 ve mikroenkapsiilasyon etkinligi
degerleri %84,97 ile %71,54 arasinda degismektedir (Tablo 3.6). Palm olein yagina
%10 oraninda palm stearin yag1 eklenerek elde edilen yag ile iiretilen mikroenkapsiile
toz iirlinlerin toplam yag degerleri %21,73 ile %24,15 yiizey yag degerleri %3,64 ile
%7,40 ve mikroenkapsiilasyon etkinligi degerleri %84,82 ile %69,28 arasinda
degismektedir (Tablo 3.7).
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Tablo 3.6. POL ile iiretilen mikroenkapsiile toz tirlinlerin toplam yag, yiizey yag ve ME

degerleri
Ornek No Toplam Yag (%)  Yiizey Yag (%) ME (%)
POL1 23,4440,76" 3,68+0,212 84,32+0,37°
POL2 22,32+0,67% 3,35+0,27° 84,97+1,37°
POL3 23,04+1,52° 3,51+0,312 84,80+0,43°
POL4 20,94+0,832 3,46+0,442 83,48+1,96°
POL5 22,97+1,02° 6,53+0,15° 71,5441,392

& b ayni siitunda yer alan farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark énemlidir (p<0,05). ME:

mikroenkapsiilasyon etkinligi, POL: palm olein yagi, yagsiz siit tozu(YST):(MD)maltodekstrin oranlari:
POL1 (1:0), POL2 (3:1), POL3 (1:1), POL4 (1:3), POLS5 (0:1).

Tablo 3.7. POS ile iiretilen mikroenkapsiile toz iiriinlerin toplam yag, ylizey yag ve ME

degerleri
Ornek No  Toplam Yag (%) Yiizey Yag (%) ME (%)
POS1 23,18+0,92% 3,64+0,262 84,28+1,23°
POS2 24,15+0,11° 3,67£0,352 84,82+1,48°
POS3 22,45+1,20°2 3,99+0,732 82,224+3,01°
POS4 21,7340,60? 5,66+0,04° 73,92+0,62°
POS5 24,09+0,95° 7,40+0,33°¢ 69,28+1,102

2 b ¢ ayn siitunda yer alan farkli harfleri tastyan ortalamalar arasindaki fark énemlidir (p<0,05). ME:
mikroenkapsiilasyon etkinligi, POS: palm olein yagina %10 oraninda palm stearin eklenmis yag karigimi,
yagsiz siit tozu(YST):(MD)maltodekstrin oranlari: POS1 (1:0), POS2 (3:1), POS3 (1:1), POS4 (1:3),
POS5 (0:1).

Hazirlanan emiilsiyonlarda toplam yag igerigi teorik olarak %25’ dir. Tablo 3.6 ve
Tablo 3.7’ te belirtilen toplam yag degerleri teorik degere yakin oldugu goriilmektedir.
Bu deger ne kadar fazla olursa buna bagli olarak mikroenkapsiilasyon etkinligide

artmaktadir.

Palm olein yag ile iiretilen mikroenkapsiile toz iiriinlerde en yiiksek yilizey yag degeri
kaplama maddesi olarak sadece maltodekstrin kullanilan POLS5 numarali 6rnekte
gorilmistiir. Yiizey yagin yiiksek olmasindan dolayi, en diisiik mikroenkapsiilasyon

etkinligi’ de yine POLS5 numarali 6rnek olmustur. POL5 numarali 6rnek POL1, POL2,
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POL3 ve POL4 numarali ornekle istatiksel karsilastirilma sonucunda fark oldugu
goriilmektedir (p<0,05). POL1, POL2, POL3 ve POL4 numarali 6rnekler kendi
igerisinde istatiksel ag¢idan fark olmadigi goriilmektedir (p>0,05). Yagsiz siit tozu orani
%25’ e diismesine ragmen emiilsiyon stabilitesini koruyarak diisiik yiizey yag ve yiiksek

mikroenkapsiilasyon etkinligi elde edilmistir.

Palm olein yagina %10 oraninda palm stearin yag1 eklenerek elde edilen yag ile iiretilen
mikroenkapsiilasyon toz iirlinlerde en yiiksek yiizey yag degeri kaplama maddesi olarak
sadece maltodekstrin kullanilan POS5 numarali 6rnekte goriilmiistiir. En yiiksek yiizey
yag degeri ve en diisiik mikroenkapsiilasyon etkinligi her iki yag 6rnegi iginde sadece
maltodekstrin ile iiretilen POL5 ve POS5 numarali ornekler olmustur. Istatiksel
karsilastirma sonucunda POS4 numarali 6rnek (YST:MD 1:3) yilizey yag degerinin
yiiksek oldugu, mikroenkapstilasyon veetkinliginin diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi beslenen emiilsiyonun sicakliginin 35°C olmasindan dolayr emiilsiyonun

zayiflamasi olabilir.

Yaglarin oksidasyonunu engellemek i¢in genellikle protein kaynakli kaplama
materyalleri kullanilmaktadir. Proteinler, yaglar ile iyi birer emiilsiyon olugturmasidan
dolay1 mikroenkapsiilasyon etkinligi yliksek olmaktadir. Kullandigimiz protein kaynakli
kaplama materyali yagsiz siit tozu ile elde ettigimiz veriler bu bilgileri dogrulamaktadir.
Ancak maltodekstrin gibi karbonhidrat kaynakli kaplama materyallerinin emiilsiyon
olusturma Ozelliklerinin zayif olmasindan dolay1 yaglari oksidasyona karsi tam bir
koruma saglayamamaktadir. Yapilan stabilite analizi sonucunda maltodekstrinin
emiilsiyonu tam olarak saglayamamas: bu bilgiye paralellik gostermektedir. Ayrica
maltodekstrin kullanilarak tiretilen mikroenkapsiile toz {irinlerin mikroenkapsiilayon
etkinligi degerleri yagsiz siit tozu ile iretilenlere gore diisik olmasi emiilsiyon

analizleriyle paralellik gostermektedir.

Kaushik et al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada piiskiirtmeli kurutucu ile tretilen
mikroenkapsiile toz keten tohumu yagi Orneklerinin mikroenkapsiilasyon etkinligi
degerlerinin %73,43 ile %87,6 oldugunu raporlamiglardir [75]. Pauletti ve Amestoy
(1999) tarafindan yapilan ¢alismada peynir alti suyu tozu proteinleri ve maltodesktrin
farkli oranlarda kombine edilmesi sonucunda iirettikleri mikroenkapsiile toz triinlerin

mikroenkapsiilayon etkinligi degerlerinin %60,59 ile %92,30 arasinda degismektedir.
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Kaplama maddesindeki maltodekstrin orani arttikga mikroenkapsiilasyon etkinligi

azaldigini belirtmislerdir [13].

3.5.2. Mikroenkapsiilasyon Verimi

Mikroenkapsiilasyon verimi (MV), kurutma isleminde beslenen emiilsiyonun kuru
madde miktarmin islem sonrasinda elde edilen toz {iriin miktarina oranidir. Kurutma
verimi olarak da adlandirilmaktadir. Burada kullanilan kaplama maddelerinin 6zellikleri

Onem tagimaktadir.

Palm olein yagi ile iiretilen toz iiriinlerin mikroenkapsiilasyon verimi degerleri %15,75
ile %31,79 arasinda degismektedir (Tablo 3.8). Palm olein yagia %10 oraninda palm
stearin yagi eklenerek elde edilen yag ile iiretilen toz iiriinlerin mikroenkapsiilasyon

verimi degerleri %14,50 ile %31,26 arasinda degismektedir (Tablo 3.9).

Tablo 3.8. POL kullanilan tiretimin MV degerleri

Ornek No MV (%)
POL1 31,7942,11¢
POL2 29,20+2,29¢
POL3 30,84+4,29¢
POL4 24,05+2,94°
POL5 15,7542,952

b ¢ ayn siitunda yer alan farkli harfleri tastyan ortalamalar arasindaki fark énemlidir (p<0,05). MV:

mikroenkapsiilasyon verimi, POL: palm olein yagi, yagsiz siit tozu(YST):(MD)maltodekstrin oranlari:
POL1 (1:0), POL2 (3:1), POL3 (1:1), POL4 (1:3), POL5 (0:1).

Tablo 3.9. POS kullanilan iiretimin MV degerleri

Ornek No MV (%)
POS1 29,60+1,26°
POS2 31,26+2,02°
POS3 29,68+0,50°
POS4 19,3542,97°
POS5 14,5042,642

&b ¢ ayni siitunda yer alan farkl harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0,05). MV:

mikroenkapsiilasyon verimi, POS: palm olein yagina %10 oraninda palm stearin eklenmis yag karigimi,
yagsiz siit tozu(YST):(MD)maltodekstrin oranlari: POS1 (1:0), POS2 (3:1), POS3 (1:1), POS4 (1:3),
POS5 (0:1).



52

Palm olein yag ile elde edilen iiriinlerin iiretimindeki en diisiik mikroenkapsiilasyon
verimi degeri kaplama maddesi olarak sadece maltodekstrin kullanilan POLS5 numarali
ornekte gortilmistiir. Kaplama maddesinde maltodekstrin orani arttik¢a verimin azaldig
goriilmektedir (Tablo 3.8). Bu azalma istatiksel agidan da farklilik gostermektedir
(p<0,05).

Palm olein yagina %10 oraninda palm stearin yagi eklenerek elde edilen yag ile elde
edilen iriinlerin tretimindekien diisiik mikroenkapsiilasyon verimi degeri kaplama
maddesi olarak sadece maltodekstrin kullanilan POSS numarali 6rnekte goriilmiistiir.
Kaplama maddesi olarak YST:MD orani (1:3) olan POS4 numarali 6rnegin tiretiminde
de mikroenkapsiilasyon veriminin diisiik oldugu goriilmektedir (Tablo 3.8). Her iki yag
ornegi i¢inde kaplama maddesi olarak YST:MD orani (1:0), (3:1) ve (1:1) oranlarinda
olan ornekler i¢cin mikroenkapsiilasyon verimi degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
YST:MD oran1 (1:3) ve (0:1) olan 6rneklere gére mikroenkapsiilasyon verimi istatiksel
acidan farklilik oldugu gorilmektedir (p<0,05). Ayrica her iki yag Orneginde de
maltodekstrin orani arttikca mikroenkapsiilasyon veriminin azaldigi goriilmektedir
(Tablo 3.8 ve Tablo 3.9). Kaushik et al. (2016) yaptiklar1 caligmada piiskiirtmeli
kurutucu ile yaptiklar1 kurutma isleminde mikroenkapsiilasyon verimi degerlerini

%35,46 ile %52,60 arasinda oldugunu bildirmislerdir [75].

3.5.3. Renk Analizi
Kurutma islemi sonrasinda elde edilen mikroenkapsiile toz iirtinlerin renk degerleri L*,

a* ve b* degerlerine bakilarak belirlenmistir.

Palm olein yagi ile iiretilen mikroenkapsiile toz {iriinlerin L* degeri 92,99 ile 93,97, a*
degeri -1,68 ile -0,48, b* degeri 3,83 ile 10,84 arasinda degismektedir (Tablo 3.10).
Palm olein yagina %10 oraninda palm stearin yag: eklenerek elde edilen yag ile iiretilen
mikroenkapsiile toz iriinlerin L* degeri 93,61 ile 94,81, a* degeri -1,64 ile -0,53, b*
degeri 3,85 ile 13,56 arasinda degismektedir (Tablo 3.11).
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Tablo 3.10. POL ile iiretilen mikroenkapsiile toz iiriinlerin renk degerleri

Ornek No L* ax b*
POL1 93,48+1,28? -1,68+0,052 10,84+0,40°
POL2 93,46+0,66 -1,440,04° 9,71+0,31¢
POL3 93,540,572 -1,26+0,04° 8,48+0,12°
POL4 93,97+0,372 -0,90+0,04¢ 6,48+0,31"
POL5 92,990,312 -0,48+0,03¢ 3,830,112
ahode

ayni1 siitunda yer alan farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0,05). POL:

palm olein yagi, yagsiz siit tozu(YST):(MD)maltodekstrin oranlari: POL1 (1:0), POL2 (3:1), POL3 (1:1),

POL4 (1:3), POL5 (0:1).

Tablo 3.11. POS ile iiretilen mikroenkapsiile toz tiriinlerin renk degerleri

Ornek No Lé a* b*
POS1 93,61+0,142 -1,64+0,042 13,56+0,44°
POS2 93,72+0,622 -1,35+0,03° 10,71+0,14¢
POS3 94,51+0,47°¢ -1,32+0,04° 8,2240,39°
POS4 94,13+0,38% -0,95+0,01¢ 7,19+0,14P
POS5 94,81+0,44° -0,53+0,02¢ 3,85+0,132
ahods

aymi siitunda yer alan farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0,05). POS:
palm olein yagmma %10 oraninda palm stearin eklenmis yag karisimi, yagsiz  siit
tozu(YST):(MD)maltodekstrin oranlari: POS1 (1:0), POS2 (3:1), POS3 (1:1), POS4 (1:3), POS5 (0:1).

Palm olein yag: ile iiretilen mikroenkapsiile toz iirlinlerin L* degerlerine istatiksel
acidan fark yokken (p>0,05), a* ve b* degerleri her 6rnek igin birbirinden farklhidir
(p<0,05). Yagsiz siit tozu miktar1 arttikga b* degeri artarak sar1 renge yaklastigi
goriilmektedir. Bu rengin etkisi yagsiz siit tozunun kendi renginden gelmektedir (Tablo
3.10). Palm olein yagina %10 oraninda palm stearin yagi eklenerek elde edilen yag ile
tiretilen mikroenkapsiile toz triinlerin L* degerleri farklidir. Maltodekstrin miktari
artttkca L* degerinin arttig1, Yagsiz siit tozu miktar1 arttikca da b* degerinin arttig1
goriilmektedir (Tablo 3.11). Her iki yag 6rneginde b* degeri Yagsiz siit tozu miktarina

bagli olarak sar1 renk degeri arttig1 goriilmektedir.
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3.5.4. Peroksit Degeri

Yaglarin raf Omriinii belirleyen en Onemli etkenlerin basinda peroksit degeri
gelmektedir. Yag icerigi yliksek olan mikroenkapsiile toz tiriinlerde oksidasyon derecesi

peroksit analiziyle kolay bir sekilde bulunabilmektedir.

Palm olein yagi ile tiretilen mikroenkapsiile toz iiriinlerin peroksit degerleri 0,41 ile 0,51
(meq O2/kg) arasinda degigsmektedir (Tablo 3.12). Palm olein yagina %10 oraninda
palm stearin yag1 eklenerek elde edilen yag ile iiretilen mikroenkapsiile toz tirlinlerin

peroksit degerleri 0,61 ile 0,71 (meq O2/kg) arasinda degismektedir (Tablo 3.13).

Tablo 3.12. POL ile iiretilen mikroenkapsiile toz tirtinlerin peroksit degerleri

Ornek No Peroksit Degeri (meq O2/kg)
POL1 0,410,042
POL2 0,45+0,02%
POL3 0,420,022
POL4 0,49+0,02"
POL5 0,51+0,04°

b ¢ aym siitunda yer alan farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasimdaki fark énemlidir (p<0,05). POL:
palm olein yag1, yagsiz siit tozu(YST):(MD)maltodekstrin oranlari: POL1 (1:0), POL2 (3:1), POL3 (1:1),
POL4 (1:3), POLS5 (0:1).

Tablo 3.13. POS ile iiretilen mikroenkapsiile toz irinlerin peroksit degerleri

Ornek No Peroksit Degeri (meq O2/kg)
POS1 0,61+0,032
POS2 0,60+0,012
POS3 0,62+0,052
POS4 0,67+0,04%
POS5 0,71+0,01°

&b aym siitunda yer alan farkli harfleri tagtyan ortalamalar arasindaki fark énemlidir (p<0,05). POS: palm
olein yagina %10 oraninda palm stearin eklenmis yag karisimi, yagsiz siit tozu(YST):(MD)maltodekstrin
oranlari: POS1 (1:0), POS2 (3:1), POS3 (1:1), POS4 (1:3), POSS5 (0:1).
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Palm olein yag ile iiretilen mikroenkapsiile toz iirlinlerde en yiiksek peroksit degeri
0,51 (meq Ou/kg) ile POL5 numarali érnek olmustur (Tablo 3.12). Istatiksel agidan
diger orneklerden farkli oldugu goriilmektedir (p<0,05). Palm olein yagina %10
oraninda palm stearin yag1 eklenerek elde edilen yag ile iiretilen mikroenkapsiile toz
riinlerde en yiiksek peroksit degeri 0,71 (meq Oo/kg) ile POS5 numarali 6rnek
olmustur (Tablo 3.13). Istatiksel acidan diger &rneklerle fark oldugu gériilmektedir
(p<0,05).

Her iki yag ornegi karsilastirildiginda kaplama maddesinde maltodekstrin miktari
arttik¢a peroksit degerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu artisin istatiksel acidan da farkl
oldugu goriilmektedir (p<0,05). iki yag 6rneginde de en yiiksek peroksit degeri kaplama
maddesi olarak sadece maltodekstrin kullanilan POL5 ve POS5 numarali &rnekler
olmustur. Protein kaynakli kaplama materyallerinin, karbonhidrat kaynakli kaplama
materyallerine gore yaglar1 oksidasyona karsi daha iyi korudugu bilinmektedir. Bunun
nedeni proteinlerin emiilsiyon olusturma 6zelliklerinin iyi olmasidir. Her iki yag 6rnegi
icin de kaplama materyali olarak sadece Yagsiz siit tozu ve maltodekstrin kullanilan 2
ornek kiyaslandiginda protein kaynakli yagsiz siit tozunun peroksit degerleri daha diigiik
olurken, karbonhidrat kaynakli maltodekstrinin peroksit degeri daha yiiksek olmustur.
Peroksit degerlerini Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’ deki yiizey yag degerleriyle
karsilagtirdigimiz da yiizey yag miktarinin artmasiyla peroksit degerinin de arttig
goriilmektedir. Buldugumuz bu sonuca paralel olarak yiizey yag miktarinin oksidasyonu
tetikledigini gosteren ¢esitli ¢calismalar yer almaktadir [75, 76]. Ancak bu bilgiye karsi
yiizey yag miktarinin peroksit ile iliskili olmadigin1 sdyleyen farkli ¢alismalar da yer

almaktadir [16, 77].

3.5.5. Nem ve Su Aktivitesi Degerleri
Yaglarin mikroenkapsiilasyon uygulamalarinda nem miktar1 dnemlidir. Yapida serbest
halde bulunan su yagin bozulmasini hizlandiracagi i¢in toz iriinlerin nem degerleri ve

su aktivitesi degerleri 6nem tagimaktadir.

Palm olein yag: ile iiretilen mikroenkapsiile toz iirlinlerin nem degerleri %0,38 ile
%0,56, su aktivitesi degerleri 0,12 ile 0,14 arasinda degigsmektedir (Tablo 3.14). Palm
olein yagina %10 oraninda palm stearin yagi eklenerek elde edilen yag ile iiretilen
mikroenkapsiile toz triinlerin nem degerleri %0,50 ile %0,65, su aktivitesi degerleri

0,13 ile 0,17 arasinda degismektedir (Tablo 3.15).



56

Tablo 3.14. POL ile iiretilen mikroenkapsiile toz iiriinlerin nem ve su aktivitesi degerleri

Ornek No Nem (%) Su Aktivitesi (Aw)
POL1 0,46+0,12% 0,14+0,00¢
POL2 0,45+0,06% 0,120,002
POL3 0,40+0,07% 0,13+0,00P
POL4 0,38+0,072 0,13+0,00°
POL5 0,56+0,08" 0,13+0,00P
a, b, cd

ayni siitunda yer alan farkl harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark dnemlidir (p<0,05). POL:
palm olein yagi, yagsiz siit tozu(Y'ST):(MD)maltodekstrin oranlari: POL1 (1:0), POL2 (3:1), POL3 (1:1),
POL4 (1:3), POLS5 (0:1).

Tablo 3.15. POS ile iiretilen mikroenkapsiile toz tirlinlerin nem ve su aktivitesi degerleri

Ornek No Nem (%) Su Aktivitesi (Aw)
POS1 0,50+0,132 0,14+0,012
POS2 0,50+0,152 0,13+0,012
POS3 0,6140,06 0,14+0,01%
POS4 0,650,112 0,15+0,01°
POS5 0,500,142 0,17+0,01¢

b ¢ ayni siitunda yer alan farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0,05). POS:
palm olein yagina %10 oraninda palm stearin eklenmis yag karigimi, yagsiz siit
tozu(YST):(MD)maltodekstrin oranlari: POS1 (1:0), POS2 (3:1), POS3 (1:1), POS4 (1:3), POS5 (0:1).

Her iki yag ornegi i¢inde kurutma islem sicakligi 200°C oldugu i¢in igslem sonrasinda
elde edilen toz iiriinlerin nem degerleri diisiik ve benzer degerler ¢ikmistir (Tablo3.14,
Tablo 3.15). Yagsiz siit tozunun suyu baglama O6zelliginden dolay1 yagsiz siit tozu
miktar1 arttik¢a su aktivitesi degerinin azaldigi goriilmektedir. Yagsiz siit tozunun
yapisindaki proteinlerin suyu baglayabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bu verilere
paralel olarak kaplama materyalinin nem {izerine bir etkisinin olmadigr farkl
calismalarla raporlanmistir [69, 78]. Botrel et. al. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada
180°C’ de yaptiklar1 kurutma isleminde tirettikleri toz tiriinlerin nem degerlerinin %1,3
ile %1,7 arasinda oldugunu raporlamislardir [44]. Domain ve Wasak (2008) tarafindan
yapilan ¢alismada mikronekapsiile toz iirlinlerin nem degerlerinin %2,5 ile %4,8, su
aktivitesi degerlerinin 0,04 ile 0,15 arasinda oldugunu raporlamislardir [72]. Kaushih et.
al. (2016) yaptiklar1 ¢calismada nem degerlerinin %3,2 ile %3,70 su aktivitesi degerlerini



57

0,241 ile 0,272 oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica gida endiistrisinde toz tirlinlerde

maksimum nem seviyesinin %3 ile %4 oldugunu séylemislerdir [75].

3.5.6. Partikiil Morfolojisi

Kurutma islemi sonrasinda mikroenkapsiile toz tiriinlerin goriintiileri Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile alinmistir. Mikrokapsiillerin goriintiileri farkli oranlarda

biiyiitiilerek alinan goriintiilerle partikiil yapilar1 incelenmistir.

Palm olein yagi ile iiretilen mikroenkapsiile toz iriinlerin 5.000 ile 1.000 kat
biiylitiilmiis goriintiileri Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 de
verilmigtir. Palm olein yagma %10 oraninda palm stearin yagi eklenerek elde edilen
yag ile liretilen mikroenkapsiile toz tirtinlerin 5.000 ile 1.000 kat biiyiitiilmiis goriintiileri
Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20° de verilmistir.

Sekil 3.11. POL1 numarali 6rnegin partikiil yapis1 (5.000 kat ve 1.000 kat biiyiitme)

POL:palm olein yagi, POL1: yagsiz siit tozu(YST):MD(maltodekstrin) oran1 1:0

Sekil 3.12. POL2 numaral1 6rnegin partikiil yapis1 (5.000 kat ve 1.000 kat biiyiitme)

POL:palm olein yagi, POL2: yagsiz siit tozu(YST):MD(maltodekstrin) orani 3:1
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Sekil 3.13. POL3 numarali 6rnegin partikiil yapis1 (5.000 kat ve 1.000 kat biiyiitme)

POL:palm olein yagi, POL3: yagsiz siit tozu(Y ST):MD(maltodekstrin) orani 1:1

Sekil 3.14. POL4 numarali 6rnegin partikiil yapisi (5.000 kat ve 1.000 kat biiyiitme)

POL:palm olein yagi, POL4: yagsiz siit tozu(Y ST):MD(maltodekstrin) orani 1:3

Sekil 3.15. POL5 numarali 6rnegin partikiil yapisi (5.000 kat ve 1.000 kat biiyiitme)

POL:palm olein yag1, POS1: yagsiz siit tozu(YST):MD(maltodekstrin) oran1 0:1
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Sekil 3.16. POS1 numarali 6rnegin partikiil yapisi (5.000 kat ve 1.000 kat biiyiitme)

POS: palm olein yagina %10 oraninda palm stearin eklenmis yag karisimi, POS1: yagsiz siit
tozu(YST):MD(maltodekstrin) orani 1:0

ernam

Sekil 3.17. POS2 numarali 6rnegin partikiil yapis1 (5.000 kat ve 1.000 kat biiylitme)

POS: palm olein yagina %10 oraninda palm stearin eklenmis yag karigimi, POS2: yagsiz siit
tozu(YST):MD(maltodekstrin) orani 3:1

Sekil 3.18. POS3 numarali 6rnegin partikiil yapisi (5.000 kat ve 1.000 kat biiyiitme)

POS: palm olein yagina %10 oraninda palm stearin eklenmis yag karisimi, POS3: yagsiz siit
tozu(YST):MD(maltodekstrin) orani 1:1
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Sekil 3.19. POS4 numarali 6rnegin partikiil yapis1 (5.000 kat ve 1.000 kat biiyiitme)

POS: palm olein yagina %10 oraninda palm stearin eklenmis yag karisimi, POS4: yagsiz siit
tozu(YST):MD(maltodekstrin) orani 1:3

Sekil 3.20. POS5 numarali rnegin partikiil yapisi (5.000 kat ve 1.000 kat biiyiitme)

POS: palm olein yagina %10 oraninda palm stearin eklenmis yag karisimi, POS5: yagsiz siit
tozu(YST):MD(maltodekstrin) oran1 0:1

Toz iriinlerin partikiil yapist incelendiginde mikron boyutlarda yapinnin olustugu
goriilmektedir. Mikroenkapsiilasyon olarak adlandirdigimiz islemi gergekestirdigimizin

gostergesidir.

Her iki yag 6rnegi icinde sadece yagsiz siit tozu ile kaplanmig POL1 ve POS1 numarali
orneklerde piirlizsiiz bir yap1 olusarak kirilma olmadig1 goriilmektedir (Sekil 3.11, Sekil
3.16). Sadece maltodekstrin kullanilarak tiretilmis POL5 ve POS5 numarali 6rneklerde
topaklanmalara olarak kapsiillerin birbirine yapistigi ve maltodekstrin yeterince etkin
bir kaplama gergeklestiremedigi goriilmektedir (Sekil 3.15, Sekil 3.20).
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Gorlntiiler incelendiginde maltodekstrin miktarinin artmasiyla piiriizsiiz yapinin
kaybolup yapisma, topaklasma oldugu ve yapimin kirildigi belirgin olarak
gorilmektedir. Bae ve Lee (2006) yapmis olduklari ¢alismada mikroenkapsiile toz
tirlinlerin SEM goriintiilerini incelediklerinde kaplama maddesindeki maltodekstrin
miktar1 arttikga yapinin sikilasarak topaklanmaya basladigini raporlamislardir. Ayrica
sadece peynir alt1 suyu tozu izolatt kullanilarak iiretilen toz iiriiniin partikiil yapisinin
piiriizsiiz oldugunu belirtmislerdir [69]. Hogan et. al. (2001) yapmuis olduklar1 ¢alismada
yiizey yagin topaklasma ile iliskili oldugunu ifade etmislerdir [79]. Aghbashl et al.
(2013) yapmis olduklar1 ¢alismada balik yaginin yagsiz siit tozu kullanarak iirettikleri
mikroenkapsiile toz {rilinlerin partikiil yapisi incelendiginde piiriizsiiz bir yapinin
olustugu belirtmislerdir. Bizim sonug¢larimiza paralellik gostermektedir [36]. Sheu ve
Rosenberg (1998) yapmis olduklar1 calismada peynir alti suyu tozu izolat1 ve
maltodekstrin kullanarak {rettikleri mikroenkapsiile toz iriinlerin partikiil yapisi
incelendiginde maltodekstrin miktar1 arttikga yapinin kirildigini ve topaklagmanin

arttigini bildirmislerdir [64].

3.5.7. Yigin Yogunluk, Sikistirilmis Yogunluk, Carr indeks

Palm olein yagi ile iiretilen mikroenkapsiile toz iirlinlerin y18in yogunluk degerleri 0,26
ile 0,28 (g/cm®) sikistirilmis yogunluk degerleri 0,43 ile 0,55 (g/cm®) carr indeks
degerleri 0,36 ile 0,49 arasinda degismektedir (Tablo 3.16). Palm olein yagma %10
oraninda palm stearin yagi eklenerek elde edilen yag ile iiretilen mikroenkapsiile toz
{iriinlerin y18mn yogunluk degerleri 0,29 ile 0,31 (g/cm?), sikistirilmis yogunluk degerleri
0,45 ile 0,51 (g/cm®), carr indeks degerleri 0,35 ile 0,42 arasinda degismektedir (Tablo
3.17).
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Tablo 3.16. POL ile iiretilen mikroenkapsiile toz tirtinlerin y1gin yogunluk, sikistirilmig
yogunluk, carr indeks degerleri

. Yi1gin Yogunluk Sikistirllmis Yogunluk Carr Indeks
Ornek No
(g/cm3) (g/cm?)
POL1 0,28+0,012 0,55+0,04° 0,49+0,04°
POL2 0,26+0,002 0,470,012 0,44+0,01°
POL3 0,26+0,02% 0,45+0,00% 0,41£0,03%
POL4 0,274+0,002 0,43+0,01% 0,38+0,01%
POL5 0,28+0,00? 0,44+0,01% 0,36+0,03%

b ¢ aym siitunda yer alan farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasimdaki fark énemlidir (p<0,05). POL:
palm olein yag1, yagsiz siit tozu(YST):(MD)maltodekstrin oranlari: POL1 (1:0), POL2 (3:1), POL3 (1:1),
POL4 (1:3), POLS5 (0:1).

Tablo 3.17. POS ile iiretilen mikroenkapsiile toz tirtinlerin y1gin yogunluk, sikistirilmis
yogunluk, carr indeks degerleri

. Yi1gin Yogunluk Sikistirllmis Yogunluk Carr Indeks
Ornek No
(9/cmd) (g/cmd)
POS1 0,31+0,012 0,51+0,026" 0,40+0,02%
POS2 0,29+0,012 0,45+0,002 0,35+0,022
POS3 0,28+0,012 0,49-+0,04% 0,42+0,04°
POS4 0,30+0,032 0,49-+0,02% 0,38+0,04%
POS5 0,30+0,00? 0,48+0,01% 0,36+0,01%

30 ayn1 siitunda yer alan farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark dnemlidir (p<0,05). POS: palm
olein yagina %10 oraninda palm stearin eklenmis yag karisimi, yagsiz siit tozu(YST):(MD)maltodekstrin
oranlari: POS1 (1:0), POS2 (3:1), POS3 (1:1), POS4 (1:3), POSS5 (0:1).

Her iki yag 6rnegi iginde y1gin yogunluk degerleri birbirine yakin oldugu goriilmektedir
(Tablo 3.16, Tablo 3.17). Bu degerlerde istatistiksel agidan fark yoktur (p>0,05).

Sikistirilmis yogunluk degerinde ise her iki 6rnek icin en yiiksek deger kaplama
maddesi olarak yagsiz siit tozu kullanilan POL1 ve POS1 numarali 6rnek oldugu
goriilmektedir (Tablo 3.16, Tablo 3.17). Diger orneklere gore istatistiksel agidan
farklilik vardir (p<0,05). Carr indeks degerinde ise yagsiz siit tozu miktart arttikca

degerin artt1ig1 goriilmektedir.
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Bae ve Lee (2006) yapmis olduklari ¢alismada peynir alti suyu tozu izolati ve
maltodekstrin karisimlariyla tretilen mikroenkapsiile toz iriinlerin yi1gin yogunluk
degerlerinin 0,25 ile 0,28 (g/cm®) arasinda oldugunu raporlamislardir [69]. Domain ve
Wasak (2008) yapmis olduklari ¢alismada toz iirinlerin yigin yogunluk degerlerinin
0,430 ile 0,489 (g/cm?), sikistirlmis yogunluk degerlerinin 0,695 ile 0,765 (g/cm?®)
arasinda oldugunu rapor etmislerdir. Toz iirlinlerin yogunluklar1 ise 1,184 ile 1,288
(9/cm®) arasinda degistigini belirtmislerdir [72]. Turchiuli et. al. (2005) yapmis
olduklar1 ¢alismada piiskiirtmeli kurutucu ile iirettikleri mikroenkapsiile toz {iriiniin
yigm yogunlugu 0,33 (g/cm®), sikistirilmis yogunlugu 0,59 (g/cm?®), carr indeksi 0,44
oldugunu raporlamistir [46]. Aghbashlo et. al. (2012) yapmis olduklari ¢alismada
tirettikleri mikroenkapsiile toz balik yagi 6rneklerinin yi1gin yogunluk degerlerinin 0,235
ile 0,259 (g/cm®) oldugunu rapor etmislerdir [80].



4. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu ¢alismada palm yaginin fraksiyonu olan palm olein yagi ve palm olein yagima %10
oraninda palm stearin yagi eklenerek farkli bir yag elde edildi. Bu iki yagin
mikroenkapsiilasyon iglemi yapilmistir. Kaplama maddesi olarak maltodekstrin ve
yagsiz siit tozu kullanilmistir ve kaplama maddeleri kendi iginde kombine edilerek
tiretilen mikroenkapsiile toz iriinlerin kaplama materyallerinin birbirine olan etkisi

incelenmistir.

» Her iki yag ornegi icin kaplama maddesi olarak sadece yagsiz siit tozu segilen
toz Urilinlerin mikroenkapsiilasyon etkinligi degerleri %84,32 ve %84,28
olmustur. Yagsiz siit tozunun kullanilmasi1 sonucunda yag asitleri igerigi
degismesine ragmen mikroekapsiilasyon etkinliginin degismedi goriilmektedir.

» Her iki yag 6rnegi icin kaplama maddesi olarak sadece maltodekstrin segilen toz
tirinlerin mikroenkapsiilasyonn etkinligi degerleri %71,54 ve %69,28 olmustur.
Yag asidi iceriginin degismesi maltodekstrin kullanilarak kaplanan {irlinde
etkinligin azaldig1 goriilmektedir.

» Her iki yag Ornegi icin kaplama maddesi olarak sadece yagsiz siit tozu
kullanilarak yapilan iiretimde mikroenkapslasyon verimi degerleri %31,79 ve
%29,60 olmustur.

» Her iki yag Ornegi i¢in kaplama maddesi olarak sadece maltodekstrin
kullanilarak yapilan iretimde mikroenkapslasyon verimi degerleri %15,75 ve

%14,50 olmustur.
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Her iki yag Ornegi i¢in kaplama maddesi olarak sadece yagsiz siit tozu
kullanilarak iiretilen toz triinlerin peroksit degerleri 0,41 ile 0,61 (meq O2/kQ)
olmustur. Arada olusan bu fark emiilsiyon besleme sicakligindan ve karisimin
elde edilebilmesi i¢in yagin katilasmasindan dolayr olugsmaktadir.

Her iki yag Ornegi i¢in kaplama maddesi olarak sadece maltodekstrin
kullanilarak iiretilen toz triinlerin peroksit degerleri 0,51 ile 0,71 (meq O2/kQg)
olmustur.

Sadece yagsiz siit tozu ve maltodekstrin kullanilarak iiretilen tiriinlerde peroksit
degerleri istatiksel agidan (p<0,05) belirgin bir sekilde farklidir. Yagsiz siit tozu
maltodekstrine kiyasla mikroenkapsiilasyn verimi ve mikroenkapsiilasyon
etkinligi bakimindan daha etkin bir kaplama saglamistir.

Kaplama maddesi olarak yagsiz siit tozunun kullanilmasi ve karisiminda
maltodekstrin orani artmasiyla kaplama etkisi azalmistir. Kaplama maddesi
olarak yagsiz siit tozu oranmin artmasiyla mikroenkapsiilasyon etkinligi ve
mikroenkapsiilasyon verimi degerleri artmistir.

Her iki yag ornegi i¢inde kaplama maddesi olarak sadece yagsiz siit tozu
kullanilarak tretilen toz {irtinlerde partikiil yapis1 incelendiginde, yapinnin

mikron boyutlarda ve piiriizsiiz oldugu goriilmektedir.

4.2. Oneriler

>
>

Farkli homojenizasyon yontemleri kullanilarak islem etkinligi belirlenebilir.
Yagsiz siit tozu kullanilarak farkli kuru madde oranlarinda ve farkli kurutma
sicakliklart uygulanarak kaplama islem ve emiilsiyon degerleri optimizasyonu
yapilabilir.

Yagsiz siit tozu ile yaygin kullanilan diger kaplama materyallerinin etkinlikleri
kiyaslanabilir.

Yagsiz siit tozu kullanilarak aroma bilesenleri mikroenkapsiile edilerek etkisi
incelenebilir.

Biskiivi, kek gibi liriinlerin iiretiminde mikroenkapsiile yaglar kullanilabilir ve
mikroenkapsiile yaglarin {irlin iizerine etkisi incelenebilir.

Kullanilan yagsiz siit tozu yerine yagsiz siit kullanilarak ikisi arasinda bir farkin

olup olmadigina bakilabilir.
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