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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ENKAPSULE EDIiLMi$S NAR CEKIiRDEGIi YAGININ KALITE KRITERLERININ
BELIRLENMESI

Esra ABACI

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Hasan VARDIN
Yil: 2019, Sayfa: 58

Bu ¢alismada nar bitkisinin (Punica granatum L.) cekirdeklerinden soguk pres yontemiyle
ekstrakte edilen nar ¢ekirdegi yaginin Ozelliklerinin belirlenmesi ve kaplama materyali
kullanilarak piiskiirterek kurutma yontemi ile mikroenkapsiilasyonunun gerceklestirilmesi
amaglanmistir. Ekstrakte edilen nar c¢ekirdegi yaginin bazi fizikokimyasal oOzellikleri
belirlenmistir. Buna goére kirilma indisi 1.519, peroksit sayist 3.9 meq oksijen/kg, asit sayisi
1.71 mg KOH/g, iyot sayis1 75.12, sabunlagma sayis1 203.65 mg KOH/g, toplam fenolik madde
miktar1 85.29 mg GAE/kg, antioksidan aktivite 59.69 mg TEAC/Kg olarak bulunmustur. Nar
cekirdegi yagmm mikroenkapsiilasyonunda kaplama materyali olarak maltodekstrin, gam
arabik ve peyniraltisuyu proteini tek baglarina ve kombinasyonlanarak kullanilmigtir. Simple
Lattice metodu ile olusturulan deneme desenine gére nar cekirdegi yagmm kaplama
materyaline orani 1:3 olarak sabit tutulmus ve hazirlanan emiilsiiyonlar piiskiirtmeli kurutucuya
(sicaklik: 180°C, besleme hizi: 6.6 mL/dk) beslenerek mikrokapsiiller elde edilmistir. Sistemin
optimizasyonu i¢in verim, etkinlik ve carr indeks sonuglari cevap olarak kullanilmistir.
Kullanilan kaplama materyali ve kombinasyonlarmm mikroenkapsiilasyon veriminde,
etkinliginde ve carr indeks iizerinde istatiksel olarak 6neme sahip oldugu saptanmistir
(p<0.05). Elde edilen sonuglara gére gam arabigin %52.73 ve peyniraltt suyu proteininin
%47.27 oraninda kullanidig1 nokta, optimum nokta ve kabul edilebilirlik derecesi ise 0.9 olarak
belirlenmigtir. ~ Mikrokapstillerde  gergeklestirilen — analizlerde, kullanilan  kaplama
materyallerinin renk degerleri (L*, a*, b¥) ve su aktivitesi iizerinde istatiksel olarak Gneme
sahip oldugu (p<0.05) ancak nem degerleri {izerinde bir etkiye sahip olmadig: belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Nar cekirdegi yagi, mikroenkapsiilasyon, piiskiirtmeli kurutucu,
kaplama materyali
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In this study, it was aimed to determine the properties of pomegranate seed oil extracted from
the cores of pomegranate plant (Punica granatum L.) by using cold press method and to realize
microencapsulation via spray drying method by using coating materials. Some
physicochemical properties of extracted pomegranate seed oil were determined. Accordingly,
refractive index 1.519, peroxide number 3.9 meq oxygen / kg, acid number 1.71 mg KOH / g,
iodine number 75.12, saponification number 203.65 mg KOH /g, total phenolic content 85.29
mg GAE / kg, antioxidant activity 59.69 mg TEAC / kg. In microencapsulation of pomegranate
seed oil, maltodextrin, gum arabic and whey protein as a coating material were used singly and
in combinations.. According to the test pattern created with the Simple Lattice method, the
ratio of pomegranate oil to coating material was kept constant at 1: 3 and prepared emulsions
were fed to spray dryer (temperature: 180°C, feed rate: 6.6 mL / min) and microcapsules were
obtained. Yield, entrapment and carr index results were used in response to optimization of the
system. It was determined that the coating materials and their combinations used were
statistically significant in microencapsulation yield, entrapment and carr index (p<0.05).
According to the results, 52.73% of the gum arabic and 47.27% of the whey protein can be
used as the optimum point and the acceptable level is 0.9. In analyzes carried out on the
microcapsules, it was determined that the coating materials combinations were statistically
significant on the color values (L *, a *, b *) and water activity (p <0.05) but not on the
moisture levels.

KEY WORDS: Pomegranate seed oil, microencapsulation, spray dryer, coating material
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1.GIRIS Esra ABACI

1. GIRIS

Nar (Punica granatum L.), Lythraceae familyasinin Punica cinsine ait ¢ok
yillik bir bitkidir ve ylizyillardir saghigin, bereketin, 6liimsiizliigiin ve maneviyatin
simgesi olmustur. Nar en eski meyve tiirlerinden biri olup tarihgesinin bagladig1 yer
Orta Asya ve Iran olarak bilinmektedir. Orta Asya ve Orta Dogu'daki eski tiiccarlar
nar1 “cennet meyvesi” olarak adlandirmislardir (Ashton ve ark., 2006). Nar, meyve
olarak tiiketildigi gibi meyve suyu ve konsantresi, recel, nar eksisi, sarap ve konserve
gibi iglenebilmekte ve gidalarda renk maddesi ve tatlandirici olarak da kullanilabilen
endiistriyel bir bitkidir (Mansour ve ark., 2013). Ulkemizde 6zellikle Akdeniz, Ege
ve Gilineydogu Anadolu bolgelerinde yetistirilmekte olup cesit ve form zenginligiyle

on plana ¢ikmaktadir (Vardin, 2000).

Besin bilesiminden 6tiirii 6nemli fayda saglayan narm yenebilir kismi
meyvenin %52’sini olustururken tanelerin %78’1 meyve eti ve %?22’si ¢ekirdek
kismidir (Kulkarni ve Aradyha, 2005; Okumus ve ark., 2016). Gida sanayisinde narin
en yaygin kullanim sekli nar suyu olarak {iiretilmesidir. Nar suyu ve konsantresi
iretimi sonucu ¢ikan posanin Onemli bir bolimii nar c¢ekirdegidir. Nar
cekirdeklerinin cesitli faktorlere de bagl olarak ortalama %?20.80 yag icerdigi
belirlenmistir. Endiistriyel alanlarda (gida, ilag, kozmetik vb.) yeni yag kaynaklarma
olan ilginin arttig1 bu dénemde nar ¢ekirdegi yagi degerlendirilebilir bulunmaktadir
(Onur, 1990). Nar ¢ekirdegi yagiyla ilgili yapilan birgok arastirmada saglik agisindan
olumlu sonuglar1 oldugu ortaya konmustur. Bunun sonucu olarak nar ¢ekirdegi yagi
iceren iriinlerin talep ve tiikketiminin artacagi ongoriilmektedir. Bununla birlikte,
yenilebilir yaglarin ¢cogu oksijene, 1s18a, neme ve sicakliga maruz kaldiklarinda
kimyasal olarak kararsiz ve oksidatif bozulmaya karsi hassastir. Bu oksidatif
bozulmanin, kalite kaybi1 ve istenmeyen tatlarin gelisimiyle sonuglanmasi, raf
stabilitesini ve yagin duyusal 6zelliklerini etkilemektedir (Calvo ve ark., 2010; Goula

ve Adamopoulos, 2012).
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Mikroenkapsiilasyon, kiiciik kapsiiller olusturmak icin pargaciklarin veya
damlaciklarin bir kaplama duvari ile ¢evrili oldugu veya homojen ya da heterojen bir
matris i¢ine hapsedildigi bir yontemdir (Gharsallaoui ve ark., 2007; Calvo ve ark.,
2011). Gida isleme alaninda, mikroenkapsiilasyon teknikleri, gida bilesenlerini
(aroma, ugucu yaglar, lipidler, renk maddeleri vb.) bozunmaya ugramaya, kayiplara
veya diger bilesenlerle etkilesime karsi korumak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Buradaki koruyucu mekanizma, kapsiillenmis malzemenin (¢ekirdek) etrafinda bir
zar (duvar sistemi) olusturmaktir. Mikroenkapsiilasyon sadece gida iiretimi ve
depolanmasi sirasinda kayiplara ve kimyasal degisimlere karsi korumakla kalmaz,
aynit zamanda kontrollii salinim uygulamalarin1 ve yeni 6zelliklere sahip toz gida

bilesenlerinin tiretilmesini de saglar (Goula ve Adamopoulos, 2012).

Literatiirde bir¢ok mikroenkapsiilasyon yontemi bulunmaktadir.
Mikroenkapsiilasyon yOnteminin sec¢iminde, c¢ekirdek ve duvar materyalinin
fizikokimyasal Ozellikleri, hedeflenen partikiil boyutu, maliyet vb. ozellikler goz
oniinde bulundurulmalidir. Giiniimiizde yeni teknolojilerin ve modifiye kaplama
materyallerinin kullanilmasiyla fonksiyonelligi yiiksek mikrokapsiil gidalar elde
edilmektedir. Mikroenkapsiilasyon tekniklerinin basinda piiskiirterek Kkurutma
yontemi gelmektedir (Desai ve Park, 2005). Bu teknigin bazi1 dezavantajlar1 olsa da
(ugucu bilesiklerin kaybi, hassas bilesiklerin bozunmasi vb.) kolay ulasilabilir olmas1
ve disiik maliyetlerinden dolayr en ¢ok tercih edilenlerden biridir (Goula ve
Adamopoulos, 2012). Yaglarm piiskiirtmeli kurutma ile mikroenkapsiillenmesi i¢in
duvar malzemeleri emiilsifiye edici Ozelliklere, yiiksek ¢oziiniirlige, diisiik
viskoziteye, film olusturma ve kurutma Ozelliklerine sahip olmalidir. Kaplama
materyali olarak genellikle proteinler ve hidrokolloidler kullanilmaktadir Yaglarin
puskiirtmeli kurutma ile mikroenkapsiilasyonunda Onemli basamaklardan biri
emiilsiiyonun  hazirlanmasidir.  Emiilsiiyon  stabilitesi ve  kompozisyonu
mikroenkapsiilasyonun verimi, oksidatif stabilite ve kapsiillerin fiziksel 6zellikleri

iizerinde 6nemli rol oynamaktadir (Bae and Lee, 2008).
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Raf dmrii uzun, oksidasyon icerigi diisitk mikroenkapsiile nar ¢ekirdegi yaginin
pazara sunulmasinin lilke ekonomisine katkida bulunacagi diisliniilmektedir. Bu
calismada,

e Nar c¢ekirdegi yaginin fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi

e Kaplama materyallerinin oranlarinin ve kombinasyonlarinin
mikroenkapsiilasyon verimi ve etkinligi {izerine etkilerinin arastirilmasi ve
optimum noktanin tespiti

e Hazirlanan emiilsiiyonlarm homojenizasyon sonrasi piiskiirtmeli kurutucu ile
enkapsiilasyonu ve son iriin Kkalite parametrelerinin  belirlenmesi

amaclanmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Nar (Punica granatum L.)

Nar (Punica granatum L.) (Sekil 2.1.) ¢ali formunda, boylar1 2 ila 5 m.
arasinda degisen ¢ok yillik bir bitkidir. Tadlar1 tatli, eksi ve mayhos olabilirken,
meyveleri etli tohumlardan (tanelerden) olusan, beyazdan koyu kirmiziya kadar

farkli tonlarda renkleri vardir (Kurt ve Sahin, 2013).

YA o e

Sekil 2.1. Nar bitkisi

Nar diinyanin c¢esitli insan kiiltlirleriyle iliskili en eski meyvelerden biridir.
Incil'de, Kuran'da, Budist ve Cin sanatlarinda nardan soz edilmektedir. Eski
kiiltlirlerde bereketin, dogurganhigin, giiciin ve saghgm sembolii olan nar Kuran’da
cennet meyvesi olarak gegmektedir. Arkeo-botanik orneklerden, literatiirden, dini
ikonografiden vs. elde edilen kanitlara dayanarak, narin yaklasik 5000 yil once

kiiltiire sokuldugu tahmin edilmektedir (Chandra ve ark., 2010 ).

Narin dar bir genetik tabana sahip oldugu bildirilmis olmasina ragmen,
diinyanin farkl bolgelerinde bulunan dev koleksiyonlari, germplazm arasinda yiiksek
genetik cesitlilige sahip oldugunu gostermektedir. Nar ailesi, P. granatum ve P.

protopunica tiirleri ile tek bir Punica cinsine sahiptir. Mevcut bilimsel isimi Punica
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granatum, Pomum (elma) granatus (taneli) veya tohumlu elma adindan ve C. Von

Linne tarafindan tiiretilmistir. (Chandra ve ark., 2010).

Cesitli raporlara gore, yabani nar iran ve Tiirkmenistan'dan kuzey Hindistan'a
kadar Kafkasya ve Orta Asya'da yetismektedir. Diinya nar iiretiminde ilk ii¢ sirada
Hindistan, Iran ve Cin gelmektedir. Son yillarda Iran’da yasanan kurakliktan dolay1
nar iretimi azalmig ve bdylece Tiirkiye diinya nar liretimin siralamasinda yaklagik
%35’lik payla tgilincii siray1 almistir (Oguz ve ark., 2011). Bununla birlikte ABD,
Irak, ispanya, Suriye, Azerbaycan, Afganistan, Misir, Ozbekistan, Pakistan, Tunus,
Fas ve Cezayir de diinyadaki en biiyiik ana nar iireticilerindendir. Ayrica nar, Dogu
Asya'da bir siis agaci olarak gelistirilmistir (Chandra ve ark., 2010; Kurt ve Sahin,
2013).

Nar, Akdeniz iklimi ve maki bitki Ortiisliniin tanitic1 elemanlarinda biri olarak
yiiksek sicaklik istegi olan kurakliga dayanabilen bir bitkidir (Kurt ve Sahin, 2013).
Nar agaci, ¢ok ¢esitli iklim ve toprak kosullarina son derece adapte olabildiginden
farkli tropik ve subtropikal bolgelerde yetisebilir. Ancak, asil ekimi kuzey
yarimkiireyle smirlidir. Narmn 41 °© Kuzey ve 42 °© Giiney enlemleri arasinda kalan
alanda diinya capinda ekildigi bildirilmistir. Narmn ticari bahgeleri ise Akdeniz
havzasinda, Asya'da, tropikal ve subtropikal bolgelerde yaygin olarak
yetistirilmektedir. Buna ragmen, Giiney Amerika, Giiney Afrika ve Avustralya'daki
giiney yarimkiirede de geleneksel olarak yeni meyve bahgeleri yetistirilmektedir
(Chandra ve ark., 2010).

Tiirkiye nar liretiminde diinyanin 6nde gelen iilkelerinden biridir. Nar, Akdeniz
ikliminin karakteristik bitkisi oldugundan en ¢ok Akdeniz Bdlgesi olmak iizere Ege
ve Gilineydogu Anadolu Boélgelerinde ve kiyidan 1000 metre yiikseltiye kadar olan
alanlarda yetistirilmektedir. Tiirkiye’de nar bitkisinin yetistirilmesi cok eskilere
dayanmakla birlikte 2000’li y1llardan bu yana 6nemi gitgide artmaktadir. Tiirkiye nin
giiney kiy1 illeri basta olmak iizere en ¢cok Antalya, Mugla, Mersin, Adana’da ve

toplam 48 ilde nar bitkisi ziraat1 ve Uretimi yapilmaktadir. Giineydogu Anadolu
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Bolgemizde ise en ¢ok Sanlirfa, Gaziantep, Adiyaman ve Siirt illeri iretimin yogun

oldugu bolgelerdir (Tamer, 2006; Kurt ve Sahin, 2013).

Nar ekonomik olarak onemli bir bitkidir ve medeniyetin baslangicindan bu
yana insanlik tarafindan kullanilmaktadir. Son yillarda nar {iretiminin arttirilmasi
sonucu tiiketim sekillerinde de bir ¢esitlilik goriilmektedir. Narin meyve suyu,
konsantre, likor, sarap, jole, regel, sirke, gidalarda renklendirici ve tatlandiricilar
olarak kullanimi yaygindir. En onemli kullanim alanlarindan birisi de iilkemizle
0zdeslesmis olan ve nar suyunun koyulastirilmasiyla elde edilen, yliksek aromaya
sahip nar eksisidir (Kurt ve Tamer, 2006; Sahin, 2013). Hindistan’da “anardana”
olarak adlandirilan ve nar tanelerinin kurutulmasiyla hazirlanan {iriin iilkeye 6zgii
yiyeceklerde asitlendirici olarak kullanildigi bildirilmistir (Pruthi, 1984; Vardin
2000). Ayrica nar tanesi konservesi, kurusu ve dondurulmus nar taneleri uygun
sekillerde ambalajlanarak uzun siire muhafaza edilebilmekte ve ihrag
edilebilmektedir (Saxena ve ark., 1987; Onur 1990). Toroslarm giineyindeki bazi
koylerde “topalak™ olarak adlandirilan besleyici ¢erez, yumusak bugdaym nar suyu
ile kaynatilip kiigiik topaklar halinde kurutulmasiyla elde edildigi bildirilmistir
(Onur, 1988). Narin gida olarak kullanim alanlarmin yaninda ilag, kimya ve
kozmetik sanayisinde, hayvan yemi, pektin, miirekkep, boya, sitrik asit ve kolonya
iiretiminde bir endiistri bitkisi olarak kullanilmaktadir. Ayrica narin yan triinlerinden
olan kabuk kismi dericilikte, tekstilde ve dokumada, kullanilacak yiinlere renk
vermek i¢in, uzun yillardir boya maddesi olarak kullanilmaktadir (Kurt ve Sahin,
2013 ). Nar suyu iiretiminin sonucu artik olarak ortaya ¢ikan diger yan {iriin iSe nar
cekirdegidir. Nar cekirdeginin yag miktar1 ortalama %20.8 olarak bildirilmistir.
Ayrica yag ayrildiktan sonra ortaya ¢ikan posa siitiin verimini arttiran hayvan yemi

veya katkis1 olarak kullanilabilmektedir (Onur, 1990).

Nar meyvesinin yenilebilir kismi (tane) toplam meyve agirhiginin yaklasik %
55-60"1 kadar oldugu ve yaklasik % 75-85 meyve suyundan ve % 15-25 tohumdan
olustugu bildirilmistir (Al-Maiman ve Ahmed, 2002). Yapilan ¢alismalar kabuk,
meyve suyu ve tohum gibi nar meyvesinin farkli kisimlarindan elde edilen

ekstraktlarin yiiksek antioksidan aktivitesi icerdigini gostermistir. Nar suyunun
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antioksidan kapasitesi diger meyve sular1 ve iceceklerden daha yiiksek bulunmustur.
Bu antioksidan aktivite, yliksek diizeyde fenolik bilesiklere baglanmistir (Tehranifar
ve ark., 2010). Al-Maiman ve Ahmad (2002), narmn olgunlagsmasi sirasinda fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerindeki degisiklikleri analiz etmislerdir. Ozgen ve ark. (2008),
Tiirkiye'nin Akdeniz Bolgesinde yetisen nar gesitlerinin kimyasal ve antioksidan
ozelliklerini degerlendirmistir. Nar meyvesinin bilesiminin biiyiik dl¢iide ¢esidine,
yetistirildigi bolgeye, iklimine, olgunluguna ve kiiltiirel uygulamasma bagh oldugu
goriilmiistlir. Buna ek olarak, ¢esitli raporlar narin organik asit, fenolik bilesik, seker
ve suda ¢oziiniir vitaminlerinin bilesiminde yillar i¢inde 6nemli farkliliklar oldugunu

gostermistir.

El-Nemr ve ark. (1990), nar meyvesinin fizikokimyasal 6zellikleri {lizerine
yaptiklar1 bir calismada meyve suyunda %85.4 nem, %10.6 toplam seker, %1.4
pektin, 0.1 g/100ml asitlik (sitrik asit olarak), 0.7 mg/100ml askorbik asit, 19.6
mg/100ml serbest amino azotu ve 0.05 g/100ml kiil saptamislardir. Cekirdekleri ise
strastyla % 27.2, % 13.2, % 35.3 ve % 2.0'1 temsil eden zengin bir lipit, protein, ham
lif ve kiil kaynagi oldugunu ve ayrica % 6.0 pektin ve % 4.7 toplam seker igerdiginin
bildirmislerdir.

Dumlu ve Girkan (2007), Tirkiye'den yirmi farkli ¢esit narin (Punica
granatum) C vitamini seviyesini, lipid igerigini, sterol tayinini, antosiyanin igerigini
ve elemental analizini (Ca, Mg, P, Fe, Na ve K calismalar1) gergeklestirmislerdir. C
vitamini icerigi 1.050-312 mg / 100 g, yag igerigi % 2.41-3.73, sterol igerigi %
5.78-8.43, antosiyanin icerigi 2.100-4.400 mg / L, potasyum miktar1 250-200 ppm
olarak tespit edilmistir. Nar cesitlerinde 35-326 ppm kalsiyum, 176-427 ppm
magnezyum, 21-46 ppm demir, 35-76 ppm sodyum ve 12-43 ppm fosfor

gbzlenmistir.

Salgado ve ark. (2012), cilek, domates ve portakal suyu gibi diger meyve
sularinin antioksidan igeriginin bu meyve sularina % 0.5 kadar kurutulmus nar

kabugu oziitlerinin eklenmesiyle arttirilabilecegini géstermistir.
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Turgut ve Seydim (2013), Akdeniz Bolgesi’'nde yetistirilen bazi nar
cesitlerinde yapmis olduklar1 analizlerde nar suyundaki hakim organik asitlerin sitrik
asit, malik asit, okzalik asit ve tartarik asit oldugunu bildirmislerdir. Toplam seker
icerigini ise 13.90-16.18 g/100 ml arasinda ve sirastyla fruktoz, glukoz, sakkaroz,

maltoz olarak tespit etmislerdir.

Fernandes ve ark. (2017), dokuz nar ¢esidinde yaptiklar1 fizikokimyasal
kompozisyon ve antioksidan kapasitesi arastirmalar1 sonucu Katirbasi ¢esidinin diger
cesitlerden ayirt edici Ozellikler sundugunu, meyve suyunun OSlgiilen en yiiksek
antioksidan,  flavonoid, hidrolize edilebilir tanen ve C vitamini degerlerini
gosterdigini bildirmislerdir. Dokuz nar ¢esidinin suyunda, ellagik asit, siyanidin-3-

glukozit ve pelargonidin-3-O-glukozit gibi farkli bilesikler tespit etmislerdir.

Nar, yillardir halk hekimliginde kullanilan ve gilinlimiizde de terapotik
kullanimina iligkin ¢aligmalarinin siirdiiriildiigii bir bitkidir (Y1lmaz ve Usta, 2010).
Geleneksel olarak dogum kontroliinde, yilan 1smriginda, diyabette ve ciizzam
tedavisinde kullanilmistir (Lansky ve ark., 2010). ishal ve kanamay1 durdurmak igin
tanenlerin (kabuk, yapraklar, olgunlagmamis meyvelerin) ekstraktlar1 kullanilmistir.
Kurutulmus, ezilmis ¢igek tomurcuklar1 bronsit i¢in bir ¢ay seklinde tiiketilmistir.
Meksika'da, ¢igek Ozleri agiz ve bogaz iltihabin1 hafifletmek i¢in bir gargara olarak

kullanilmistir (Morton, 1987).

Nar giiniimiizde AIDS’e kars1 kullanilan yiyecekler grubuna alinmistir. Ayrica
Japon patentli ilaglarda kullanilan dokuz bitkiden biridir. Nar genel olarak viicut
direncini arttirma da, kanseri 6nleme de, ishal, kabizlik, mide rahatsizliklari, ates,
Oksiirlik, kusma, tansiyon ve kalp damar rahatsizliklarinda etkili olmasindan Gtiirii
uzun yillar boyunca halk hekimliginde kullanilmistir (Gilindogdu ve ark., 2015).
Menopozal sendromlu kadinlarda depresyon ve kemik kaybmin tedavisinde klinik
olarak etkili oldugu bilinmektedir. Koroner kalp hastaliklari, kanser (cilt, meme,
prostat ve kolon), inflamasyon, hiper-lipidemi, diyabet, kalp hastaliklari, hipoksi,
yaslanma, karaciger hasar1 ve beyin hastaliklar1 yillar i¢inde nar kullanilarak tedavi

edilmeye ¢alisilan potansiyel hastalik hedefleridir (Teixeira da Silva ve ark., 2013).
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Nar meyvesi, yiiksek fenolik icerigi ve antioksidan oOzellikleri ile karakterize
edilmektedir ayrica antikanserojen, antiparasitik, antimikrobial ve antiviral dzellikleri
sebebiyle bu meyveye olan ilginin yillar igerisinde daha c¢ok arttacagini

diisiindiirmektedir (Giindogdu ve ark., 2015).

Guo ve ark. (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada saglikli ve yasli deneklere
giinde 250 ml ( 4 hafta boyunca) dogal nar suyu verildiginde plazmanin antioksidan
seviyesinin 1.33 mmol’en 1.46 mmol’e yiikseldigini, elma suyu verildiginde ise

anlamli bir sonuca ulagilmadigini bildirmislerdir.

Lansky ve ark. (2005), esit miktarlarda olusturduklar1 nar bilesenlerinin DU-
145 prostat kanserli hiicrelerin %99 oraninda makrikse yayilmasinin baskilandigini

saptamiglardir.

2.2. Nar Cekirdegi ve Yag1

Cekirdekler nar endiistrisinin bir yan {riiniidiir ancak son raporlar sagliga
yararli 6zellikleri olan bir tohum yagi1 kaynagi olarak kullanimini vurgulamaktadir.
Nar ¢ekirdeklerinin yag oraninin gesitlilige, cografi bdlgeye, yetistirme kosullarina,
olgunluk asamasina vb. bagli olarak % 6.63-19.3 arasinda degistigi bildirilmistir. Bu
oranin, yag iiretiminde kullanilan soyada % 18-22 arasinda ve c¢igitte ise % 18-25

olmasindan o6tiirii degerlendirilebilir bulunmaktadir (Goliikcii ve ark., 2008).

Nar taneleri antioksidan 6zelliklere sahiptir ve esas olarak lif ve lipitlerden
olusmaktadrr (Fernandes ve ark., 2017). Goliikcii ve ark. (2008), Tirkiye’de
yetistirilen 15 nar ¢esidinin ¢ekirdeklerinde yaptiklar1i bazi fizikokimyasal
arastirmalarinda narlardaki ¢ekirdek oranlarint %8.11-15.11 ve bin dane agirliklarini
ise 19.36-36.81 g arahiginda bulmuslardir. Cekirdeklerin nar ¢esidine gore yag
oranlarmin %13.95-24.13, protein oranlarinin %12.35-21.28, kiil oranlarinin %1.50-
3.96, toplam fenolik madde oranlarmin 1535-3701 mg/kg arasinda degistigini ve
%00.308-1.399 oraninda potasyum, %0.252-0.650 oraninda fosfor, %0.143-0.281
oraninda kalsiyum, %0.107-0.276 oraninda magnezyum, 602-1390 mg/kg araliginda
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sodyum, 26.69-81.12 mg/kg araliginda demir, 15.23-40.26 mg/kg araliginda ¢inko,
24.03-38.53 mg/kg araliginda bakir ve 6.18-13.12 mg/kg araliginda mangan

icerdigini saptanuglardir.

Yemeklik yag olarak kullanildigina dair literatiirde bir bilgiye ulasilamamakla
birlikte 6zellikle son yillarda ilag ve kometik sanayisinde kullanilmak amaciyla

iilkemizden diger iilkelere ihra¢ edildigi bilinmektedir (Vardin ve Abbasoglu, 2004).

El-Nemr ve ark. (1990), nar ¢ekirdegi yaginda yapmis olduklar1 yag analizi
sonuglarint pamuk c¢ekirdegi yagi analiz sonuglariyla (Abou EI-Maati, 1985)
karsilastrmiglardir (Cizelge 2.1.).

Cizelge 2.1. Nar cekirdegi yag analizleri

Analizler Degerler
Nar cekirdegi yag: Pamuk yag:

Kirtlma indisi (20 °C'de) 1.518 1.473
Erime noktasi °C 13.0 18.0
Tyot sayis1 74.2 103.2
Asit sayisi 11 1.2
Sabunlagmayan madde % 0.7 0.95
Sabunlagma sayisi 188.9 198.8
Esterlesme derecesi 187.8 197.6
Gliserol igerigi % 10.3 10.8

Son zamanlarda popiiler olan Omega-5, 18:3 n-5 yapisina sahip bir yag asididir
ve bu grubun 6ncii yag asidi ise punisik asit olarak bilinmektedir (Sekil 2.2). Punisik
asidin en onemli bitkisel kaynagi olan nar ¢ekirdegi yagt %65-80 oraninda bu yag
asidini icermektedir. Hatta narin Latince adina (Punica granatum) atifda bulunularak
‘Pomega-5" de denilmektedir. Nar ¢ekirdegi yagi yaklagsik %80 oraninda 18
Carbon’lu 3 cifte bagh trienoik asitlerden olugsmaktadir ve bu yag asitlerinin dieonik
yag asitlerine oranla daha giiglii ve yiiksek fizyolojik etkilere sahip oldugu
bildirilmistir (Orhan, 2016). Nar ¢ekirdegi yaginda temel olarak bulunan bu asitlerin
diistik dozlarda bile antikarsinojen 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir (Y1ilmaz ve

Usta, 2010).

10
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Sekil 2.2. 9, 11, 13-oktadeka-trienoik asit (punisik asit)

Goliikeii ve ark. (2005), Hicaz nar ¢esidinin ¢ekirdek yaginda yapmis olduklar:
analizler sonucu %78.83 punisik, %6.83 oleik, %5.81 linoleik, %4.62 palmitik,
%?2.77 stearik ve %1.14 arasidik olmak iizere toplamda 6 yag asidinden olustugunu

tespit etmislerdir.

Fernandes ve ark. (2017), Ispanya’da yetisen 9 nar ¢esidinde yaptiklari
caligmalar sonucu, nar cekirdegi yaglarinin toplam tokoferol iceriginin 135-525
mg/100g araliginda oldugunu ve cesitler arasinda farkli oranlarda baskin olarak vy-
tocopherol igerdiklerini bildirmislerdir. Yagdaki steroller ile ilgili olarak, 364-553

mg/100g araliginda degistigini ve baskin olarak B-sitosterol icerdigini saptamiglardir.

Cesitli caligmalar nar ¢ekirdegi yaginin iyi bir doymamis yag asitleri (6zellikle
linoleik ve punik asit) ve tokoferol kaynagi oldugunu gostermistir (Jing ve ark.,
2012). Bu ozelliklerden dolayi, nar ¢ekirdegi yaginin ekstraksiyonu insan sagligina
fayda saglayan, kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser riskini azaltan (Kohno ve ark.,
2004), menopoz semptomlarmi hafifleten (Lansky ve Newman, 2007), bagisikligi
giiclendiren (Yamasaki ve ark., 2006), genetik bozukluklar1 dnleyen (Guo ve ark.,
2007) potansiyel bir besin ve antioksidan kaynagi olarak tesvik edilmelidir.

Diyetlerine punisik asit eklenen siganlarin daha zayif olduklari, tip II diyabetli
sicanlarda ise aclik kan sekerinin diismiis oldugu, obezite ve insiilin direncinin
onlendigi hatta bunun viicudun enerji harcamasindan ve alman besinlerden bagimsiz

olarak gerceklestigi bildirilmistir (Banihani ve ark., 2013; Orhan, 2016).

11
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2.3. Mikroenkapsiilasyon

Enkapsiilasyon aktif bir maddenin (¢ekirdek materyali) baska bir madde veya
karigim (kaplama materyali) iginde hapsedilme islemi olarak tanimlanabilir.
Enkapsiile edilmis madde ¢ekirdek, i¢ faz, dolgu maddesi, i¢ faz olarak
adlandirilirken enkapsiile eden madde ise kaplama ve duvar materyali, dig faz,
kabuk, kapsiil veya matris olarak adlandirilmaktadir (Nedovic ve ark., 2011).
Mikroenkasiilasyon ise mikrometreyle milimetre araligindaki biyiiklige sahip
mikrokapstillerin eldesinde kullanilan bir teknolojidir (Kog ve ark., 2010). Kaplanan
materyal genellikle sivi olmasinin yani sira kati veya gaz da olabilmektedir.
Mikroenkapsiillerin goriiniisleri ¢ekirdegin fizikokimyasal 6zelliklerine, kaplama
materyalinin 6zelliklerine ve kullanilan enkapsiilasyon teknigine gore degismektedir.
Sekil 2.3.” de farkli mikroenkapsiillerin goriiniisleri verilmistir (Bakry ve ark., 2016).
Enkapsiilasyona dogadan 6rnek vermek gerekirse yumurta, bitki tohumu, deniz

kabugu, bakteri sporlari, deri vb. 6rnekler siralanabilir (Gibbs ve ark., 1999).

(iif) D (iv)
",-" @ nn\\u
| \
(v) (vn)UéS

Sekil 2.3. Farkli tiplerde mikrokapsiiller (i: basit, ii: matris, iii: irregular, iv: ¢ok ¢ekirdekli, v:

cok duvarly, vi: bir araya gelmis mikrokapsiiller)

Mikroenkapsiile tirtinler, 1950’11 yillarda basinca duyarli olan karbonsuz kopya
kagid1 iiretimi lizerine yapilan arastirmalar sonucu baglamistir (Green ve Scheicher,
1955). Enkapsiilasyon teknolojisi giiniimiizde kozmetik, farmakoloji, kimya, boya ve

gida gibi bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir. Gida endiistrisine mikroenkapsiilasyon

12
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uygulamalar1 oldukca eskilere dayanmaktadir. Son yillarda fonksiyonel gidalarin
Oonemi ve talebi nedeniyle enkapsiilasyon iglemleri gida sektoriinde daha ¢cok 6nem
kazanmistir (Ko¢ ve ark., 2010). Enkapsiilasyon alaninda yapilan arastirilmalara
bakildiginda  Israil dikkat ¢ekmektedir. Mikroenkapsiilasyon teknolojileri
kullanimiyla gida icerikleri iireten firmalarin basina ise genel olarak ABD ve

Ingiltere gelmektedir (Gokmen ve ark., 2012).

Gida maddeleri i¢inde genellikle kati-sivi yaglar, vitamin ve mineraller, aroma
bilesenleri, asitler, bazlar, renk maddeleri, koruyucular, antioksidanlar, istenmeyen
maddeler, canli hiicreler ve enzimler enkapsiile edilmektedir (Gibbs ve ark., 1999;
Madene ve ark., 2006; Nedovic ve ark., 2011 ). Kullanilan kaplama materyalleri ise
genellikle karbonhidratlar (maltodekstrin, nisasta, pullulan, sakkaroz, maltoz),
proteinler (peynir alt1 suyu proteinleri, jelatin, kazein ve kazeinatlar) ve gamlardir
(gam arabik) (Kog ve ark., 2010).

Mikroenkapsiilasyon uygulamalarinin gidalarda kullanim amaglarmi soyle
siralayabiliriz;

¢ maddenin fiziksel ve dis etkenlerden korunmasi (sicaklik, nem, oksijen, 151k,
pH gibi)

e islem ve depolama sirasinda stabilitenin korunmasi

e istenilen Ozelliklerin kazandirilmasi (partikiil biiyiikliigii ve yapisi, renk,
¢Oziiniirliik vb.)

e mikroenkapsiile iiriinlerin taginmasi ve depolanmasinda ki kolaylik

e dogru yer ve zamanda kontrollii salinimi saglama

e istenmeyen tat ve kokularin maskelenmesi (Desai ve Park, 2005).

Enkapsiilasyon sadece biyoyararlanimi degil islevselligi de arttirmaktadir.
Aktif bilesenlerin enkapsiile edilmesinin en 6nemli nedenlerinden biri son iiriinde ve
islem sirasinda stabiliteyi saglamaktir. Ornegin probiyotikler, midedeki pH, mekanik
stres, tagima kosullar1 ve sindirim enzimlerinin varyasyonuna karsi oldukg¢a hassastir.
Bu canli hiicrelerin iglem sirasinda, depolanmadan ve tiiketilmeden Once hayatta

kalmalar1 gerekir. Yapilan bir ¢calismada Lactobacillus paracasei NFBC 338 susu

13
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gum acaria ile kaplanarak ve mikroorganizmalarin toz formlarmin kurumaya karsi
direnglerinin depolama esnasinda (15 °C’de ve 30 °C’de) 1000 kati kadar

arttirilabildigi gosterilmistir.

Uyan-Ersus (2004), yaptig1 bir calismada kara havug antosiyanin eksraktinin
mikroenkapsiilasyonunu ¢alismis ve elde edilen toz iirliniin stabilitesinin ve renk
degerlerinin (L, a, b) arttigin1 bildirmistir. Ayrica toz iriiniin yogurda ve recele

katilmasiyla renk olusumu basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Ko¢ ve ark. (2008), yapmis olduklar1 bir ¢aligmada balik yagin1 TGaz
enzimiyle mikroenkapsiile etmislerdir. Isik, nem ve oksijenden korunan balik yagnin
istenmeyen balik tadi ve kokusu 6nlenmis ve yag asitlerinin oksidasyonunun oniine
gecilmistir. TGaz enzimiyle mikroenkapsiile edilmis balik yagmin ABD ve

Japonya’da patentleri alimmaistir.

Enkapsiilasyon siirecinin tasarlanmasinda asagidaki sorular gbéz Oniinde
bulundurulmalidir (Desai ve Park., 2005):

1. Enkapstile bilesenler son iirtine ne gibi bir fonksiyonellik saglamalidir?

2. Ne tiir bir kaplama malzemesi se¢ilmelidir?

3. Enkapsiile bilesen igerigini serbest birakmadan 6nce hangi islem kosullarina
dayanmalidir?

4. Mikrokapsiil igindeki aktif maddenin optimal konsantrasyonu nedir?

5. Bilesen hangi mekanizmalarla mikrokapsiillerden salimnir?

6. Enkapsiile bilesen i¢in partikiil biyiikligli, yogunluk ve stabilite
gereksinimleri nelerdir?

7. Enkapsiile bilesenin maliyet kisitlamalar1 nelerdir?

Bu analizler yapildiktan sonra kaplama materyalinin ve enkapsiilasyon
yonteminin se¢imi yapilir. Yasal diizenlemeler de dikkate alinarak enkapsiile iiriin
tasarimi tamamlanmig olur (Zuidam ve Shimoni, 2010). Gida bilesiklerinin
kapstillenmesi i¢in literatiirde bir¢ok fiziksel ve kimyasal teknik vardir. Enkapsiile

edici bilesikler genellikle siv1 halde oldugundan, bir¢ok teknoloji kurumaya dayanir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Aktif ajanlar1 kapsiillemek icin pliskiirtmeli kurutma, hava siispansiyon kaplama,
akiskan yatak kaplama, piiskiirterek sogutma, piiskiirterek dondurma, ekstriizyon-
emiilsiyon, koazervasyon, faz ayrimi yontemi, lipozom dagitma, kokristalizasyon
gibi farkli teknikler mevcuttur. Piiskiirterek kurutma yontemi gida sanayindeki en
eski ve en yaygm kullanilan mikroenkapsiilasyon tekniklerinden biridir (Nedovic ve
ark., 2011; Gokmen ve ark., 2012). Mikroenkapsiilasyon tekniginin se¢iminde,
cekirdek ve kaplama materyalinin fizikokimyasal 6zellikleri, enkapsiile gidanin
kullanim yeri ve partikiil bliytikliigii bliylik 6nem tasimaktadir. Cizelge 2.2. *de bazi

mikroenkapsiilasyon yontemlerinin islem basamaklar1 verilmistir (Desai ve Park,

2005; Kog ve ark., 2010).

Cizelge 2.2. Mikroenkapsiilasyon tekniklerinin islem basamaklari

Mikroenkapsiilasyon Teknigi

Piiskiirtmeli kurutma

a) Dispersiyon hazirlama
b) Dispersiyonun homojenizasyonu
c) Beslenen dispersiyonun atomizasyonu
d) Atomize pargaciklarin kurutulmasi
Piiskiirtmeli dondurma
a) Dispersiyon hazirlama
b) Dispersiyonun homojenizasyonu
c) Beslenen dispersiyonun atomizasyonu
Akigkan yatakta kaplama
a) Kaplama sivismimn hazirlanmasi
b) Kaplanacak olan maddenin akigkanlagtiriimasi
c) Kaplanacak olan maddenin kaplanmasi
EKkstriizyon
a)  Eritilmis kaplama sivisinin hazirlanmasi
b)  Erimis polimerlere kaplanacak maddenin dispersiyonu
c) Kaplama maddesi-kaplanacak madde dispersiyonunun sogutulmasi
veya dehidrate edici sivi i¢erisinden gecirilmesi
Dondurarak kurutma
a) Kaplanacak madde karisiminin kaplama sivisi igerisine karigtirilmasi
b) Karisimm dondurularak kurutulmasi
Koaservasyon
a) Birbirine karigmayan tclii kimyasal sivi fazinin olusturulmasi
b) Kaplanmis materyalin dinlendirilmesi
c) Kaplanmis materyalin katilastirilmasi
Kokristalizasyon
a) Siiper doygun sakkaroz sivisinin hazirlanmasi
b) Kaplama materyalinin siiper doygun siviya eklenmesi
c) Sivinm, sakkarozun kristalizasyon sicakhigma ulasmasiyla gerekli

1smimn emilimi
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2. ONCEKi CALISMALAR Esra ABACI

Mikroenkapsiile edilmis gida bilesenlerinin agiga ¢ikmasinda pH degisimi,
mekanik kuvvet, enzimatik aktivite, sicaklik, ozmotik kuvvet ve zaman gibi
tetikleyici  faktorler  kullanilmaktadir.  Gida  sanayisinde  gerceklestirilen
mikroenkapsiilasyon islemlerinde maliyet, kozmetik veya farmakoloji sanayisine

gore daha biiyiik 6nem teskil etmektedir (Desai ve Park, 2005).

2.3.1. Kaplama materyalleri

Temel olarak film olusturan malzemeler olan kaplama materyalleri, ¢ekirdek
materyaline ve nihai mikrokapsiillerde istenen 6zelliklere bagl olarak ¢ok ¢esitli
dogal veya sentetik polimerlerden secilmektedir (Desai ve Park., 2005). Kaplama
materyalinin se¢ciminde arzu edilen kapsiil boyutu, sekli, gecirgenligi ve stabilite
ozellikleri g6z Oniline alinmalidir. Tekli, diizensiz, ¢cok c¢ekirdekli, ¢ok duvarli ve
matriks olmak iizere ¢esitli sekillerde mikrokapsiiller elde edilmektedir (Gokmen ve
ark., 2012).

Kaplama materyalinin se¢imi enkapsiilasyon igleminde onemli bir noktadir ve
son iirliniin fonsiyonel niteliklerine dogrudan etki etmektedir. Asagida siralanan
maddeler ideal bir kaplama materyalinde olmasi gereken 6zellikleridir:

1. Yiiksek konsantrasyonda dahi reolojik 6zellikleri iyi olmali ve
enkapsiilasyon sirasinda kolay islenebilinmelidir.

2. Dispersiyon ve emiilsiyon 6zelliklerini tasimali ve emiilsiyon stabilitesi iyi
olmalidir.

3. Enkapsiilasyon esnasinda veya depolama sirasinda ¢ekirdek materyali ile
arasinda reaksiyon olmamali ve 6zelliklerini koruyabilmelidir.

4. Cekirdek materyalini ¢evre sartlarindan (1s1k, hava, nem, sicaklik vb.)
maksimum seviyede koruyabilmelidir.

5. Istenilen ¢oziiciide (su, etanol vb.) ¢dziinebilmeli ve cekirdek materyalinin
kontrollii salinimina izin verebilmelidir.

6. Ucuz olmal: ve gidalarda kullanilabilir olmalidir.
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2. ONCEKi CALISMALAR Esra ABACI

Belirtilen 6zelliklerin tek basina bir kaplama materyalinde olmasi ¢cok zordur.
Bu nedenle farkli 6zelliklere sahip bir veya birka¢ kaplama materyalinin kullanilmasi
onerilmektedir. Ayrica mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri daha iyi modifiye kaplama
materyalleri (modifiye nisasta vb.) de vardr (Desai ve Park, 2005).
Mikroenkapsiilasyon islemlerinde genellikle ¢esitli karbonhidratlar, modifiye
polisakkaritler, proteinler, sentetik polimerler ve gamlar kullanilmaktadir. Gida
sanayisinde genellikle maliyetinin diisiik olmasindan dolay1 karbonhidratlar 6zellikle

de maltodekstrinler tercih edilmektedir (Gokmen ve ark., 2012).

Karbonhidratlar kaplama materyali olarak genellikle piskiirmeli kurutucu
tekniginde kullanilmaktadir. Nisasta, maltodekstrin, misir surubu ve akasya gami
gibi karbonhidratlarin aroma baglama kabiliyeti, ¢esitliligi, diisik maliyeti ve
gidalarda yaygin kullanimi gibi faydalarindan o6tiirii enkapsiilasyonda tercih edilen
seceneklerdendir (Dziezak, 1988; Mutka ve Nelson, 1988). Ayrica yiiksek
konsantrasyonlarda bile diisiik viskoziteye sahiptirler ve ¢oOziiniirliikleri iyidir.
Nisasta ve nisasta tiirevleri (modifiye nisastalar, maltodekstrinler, b-siklodekstrinler),
ucucu bilesikleri yakalayip hapsettigi i¢in gida endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Oksidasyondan etkilenen ve ucucu bilesiklere sahip aktif
materyallerin enkapsiilasyonunda bu 6zelliklerinden dolayi tercih edilirler (Desai ve
Park., 2005).

Maltodekstrin ise musir nigastasimin asit veya enzim kullanilarak kismi
hidrolizasyonu sonucu elde edilen, enkapsiilasyonda siklikla kullanilan bir kaplama
materyalidir. Dekstroz esdeger agirligi 20 veya 20’den kiigiiktiir (Madene ve ark.,
2006). Nisastanin yiiksek sicaklikta (100°C’de) ve 4.0-5.0 pH araliginda alfa-
amilazlara pargalanmasi sonucu misir surubu ve maltodekstrin elde edilmektedir
(Kagar ve Sahan, 2004). Her ikisi de c¢esitli uzunluklarda glikoz polimerleri
icermektedir. 10 DE (dekstroz esdegeri) molekiiler agirligi yaklasik 1800 daltondur.
Viskoziteleri dusiiktiir, yiizey aktif bilesiklerdir ve lipofilik gruplar1 yoktur. Bu
nedenle emiilsiyonlagma 6zellikleri zayiftir. Avantajlari ise tatsiz olmalar: ve yiliksek
katt konsantrasyonlarinda kullanim olanagidir (Gibss ve ark., 1999). Ancak

emiilsiiyon kapasitesi diisiik oldugundan genellikle yardimci kaplama materyali
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2. ONCEKi CALISMALAR Esra ABACI

olarak tercih edilmektedir (Ko¢ ve ark.,, 2010). Misir surubu katilarinimn,
maltodekstrinin ve modifiye nisastanin harmanlanarak kullanim1 enkapsiilasyon i¢in
optimum kaplama materyalini olusturabilir ve piiskiirterek kurutma, ekstriizyon gibi
yontemlerde suda ¢Oziiniir mikrokapsiillerin eldesi saglanabilmektedir (Gibss ve
ark.,1999).  Piskiirtmeli  kurutucuyla  gerceklestirilen — mikroenkapsiilasyon
islemlerinde maltodekstrinin kabin duvarma yapigma sorununu engelledigi
bildirilmistir. Diisiik degerlikli maltodekstrinin kurutma isleminde verimi arttirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica diisiik degerlikli maltodekstrinlerin son iiriiniin fiziksel
ozelliklerini gelistirdigi bildirilmistir (Erbay, 2013). Sheu ve Rosenberg (1998),
peynir alt1 suyu proteinleri ve maltodekstrini karistirarak kaplama materyali olarak
kullanmiglardir ve yiizeysel girintilerin en aza indirildigini belirtmislerdir.
Maltodekstrin veya misir surubunun kullanimi yiizeysel kirilmalar1 smirlandirarak
duvar materyalinin fonksiyonelligini arttirmakta ve depolama sirasinda kayip ve

bozulmalar1 énlemektedir (Aloglu ve Oner, 2010).

Gamlar tatsiz veya ¢ok az tath olsalar dahi gidalarda tat ve aromaya etki
etmektedirler. Fakat yiiksek emiilsiifikasyon 6zelliklerinden dolay1 6zellikle yaglarin
veya yag igerikli gidalarm enkapsiilasyonunda cogunlukla tercih edilmektedirler
(Gharsallaoui ve ark.,2007). Ayrica yaglarda genis bir pH araliginda stabil bir
emiilsiiyon olusturmaktadir (Kenyon, 1995). Kaplama materyali olarak akasya gami
olarak da bilinen gam arabik kullanim1 viskozite, ¢oziiniirliik ve emiilsiyonlastirma
Ozellikleri nedeniyle yaygindir. Baslica dezavantaji ise maliyetinin yiiksek olmasidir
(Gibss ve ark., 1999). Gam arabik L-ramnoz, D-glukronik asit, L-arabinoz ve D-
galaktoz ile yaklasik %2 protein igermektedir. Emiilsifiye edici 0Ozelligi ise
yapisindaki proteinlerle ilgilidir (Dickinson, 2003). Bir c¢alismada kimyon
oleoresinin piiskiirtmeli kurutucuyla mikroenkapsiilasyonunda gam arabigin 1iyi bir
kaplama materyali oldugu bildirilmistir (Kanakdande ve ark., 2007). Baska bir
calismada da kakule oleoresinin mikroenkapsiilasyonu gerceklestirilmis, gam
arabigin modifiye nisasta ve maltodekstrine gore daha iyi sonuglar sergiledigi

belirtilmistir (Krishnan ve ark., 2005).
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Maliyetinin yliksek olmasi sebebiyle gida endiistrisinde gam arabige alternatif
olacak bagka kaplama materyalleri lizerine aragtirmalar yapilmistir. Bunlardan biri de
Mesquite gam olmustur. Beristain ve Vernon-Carter (1994), gam arabik (%60) ve
Mesquite gam (%40) karistmmin kullanildig1 islemde portakal kabugu yaginin

%93.5 oraninda enkapsiile edildigini gostermislerdir.

Gida hidrolloidlerinin yaninda peynir alt1 suyu proteinleri, sodyum kazeinat,
jelatin, polipepton veya soya protein izolatlar1 vb. proteinlerin de enkapsiilasyon
uygulamalarinda kullanimi1 yaygindir. Kimyasal gruplarindaki gesitlilik, viskozite,
¢coOziiniirlik, emiilsiyon ve film olusturma gibi Ozellikleri sebebiyle tercih
edilmektedirler (Madene ve ark., 2006). Bununla birlikte, soguk sudaki
coziiniirliikkleri, karbonillerle reaksiyona girme potansiyelleri ve yiiksek maliyetleri

potansiyel uygulamalarini sinirlamaktadir (Gibss ve ark., 1999).

Jelatin yliksek emiilsiiyon 6zelligine sahip, suda ¢oziinilir ve yenilebilir olmasi
sebebiyle ozellikle piiskiirterek kurutma tekniginde iyi bir kaplama materyalidir (Kog
ve ark., 2010). Peynir alt1 suyu proteinleri ise iyi jellesme, film olusturma ve
emiilsifikasyon 6zelliklerine sahip biyodegerliligi yiiksek, vitamin, mineral, laktoz ve
iz miktarda siit yag1 igcermektedir. Peynir iiretiminde onemli bir yan {iriin olarak
¢ikmaktadir (Kara, 2017). Ozellikle 1s1 ile jellesme ve emiilsiyon dzelliginin birlikte
kullanilmasi ile kullanim alanlar1 gelismistir. Ozellikle de enkapsiilasyonda istenilen
foksiyonel oOzellikleri ortaya koymaktadir. Fizikokimyasal nitelikleri gida
uygulamalarinda mikrokapsiillerin  olusturulmasinda ve mikroenkapsiillerden
maddelerin kontrollii saliniminda avantajlar saglamaktadir (Aloglu ve Oner, 2010).
Peynir alt1 suyu proteinin kaplama materyali olarak enkapsiilasyonda kullanilmasi
1990’lara dayanmaktadir (Moreau ve Rosenberg, 1993; Young ve ark., 1993). Siit
yagmin enkapsiile edildigi bir ¢aligmada peynir alt1 suyu proteinin kaplama materyali

olarak tercih edilmis ve yaklasik %90 enkapsiilasyon verimi gergeklestirilmistir

(Young ve ark., 1993).

Kaplama materyali segerken birden fazla malzeme, karbonhidrat, protein ve

gam karigimi kullanmak verimi arttirabilmektedir (Kara, 2017).
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2.3.2. Piiskiirtmeli kurutma yontemi

Piiskiirterek kurutma sivi bir {iriiniin sicak gaz akimina atomize edilerek toz
iiriin elde edildigi bir islemdir. Genel olarak kullanilan gaz, hava ya da nadiren inert
bir gaz (azot gibi) olabilmektedir. Piiskiirtmeli kurutucuya beslenen sivilar ¢ozelti,
emiilsiyon veya siispansiyondur. Piiskiirterek kurutma, besleme sivisina ve c¢aligma
kosullarina bagl olarak ince bir toz (10-50 um) veya biiylik boyutlu pargaciklar (2—3
mm) liretmektedir. Piiskiirterek kurutma ile suyun ugurulmasi yaygin bir mithendislik
uygulamasidir. Su oranm1 ve su aktivitesini azaltarak gida endiistrisinde iriinlerin
mikrobiyolojik stabilitesini saglamak, kimyasal ve/veya biyolojik bozulma
risklerinden kacinmak, depolama ve tasima maliyetlerini kismak ve spesifik bir tirlin

elde etmek i¢in kullanilmaktadir (Gharsallaoui ve ark., 2007).

Bir Ingiliz sirketi olan A. Boake, Roberts & Co, Ltd, 1932 yilinda piiskiirtmeli
kurutucu ile gum arabik tarafindan en kapsiile edilen flavour tozu iiretmislerdir. Bu
iiretim sonrasinda piiskiirterek kurutma yontemi gida endiistrisinde kullanilan en
onemli uygulamalardan birisi olmustur. Cogunlukla bir kurutma islemi olarak kabul
edilse de piiskiirterek kurutma, 6ziin polimerlerle koruyucu bir matriks olusturmasi
i¢in kullanilan bir mikroenkapsiilasyon yontemidir (Barbosa-Canovas ve ark., 2005;
Gokmen ve ark., 2012).

Piiskiirtmeli kurutma, mikroenkapsiile gida maddeleri tiretmek i¢in kullanilan
en yaygm ve en ekonomik tekniktir. Ekipman ve iiretim maliyetleri diger
yontemlerin ¢ogundan daha diisiiktiir. Dondurularak kurutmaya kiyasla piiskiirtmeli

kurutma yonteminin maliyeti 30-50 kat daha ekonomiktir (Desobry ve ark., 1997).

Piiskiirtmeli kurutma islemiyle mikrokapsiillasyon ii¢ temel adimi1 icermektedir
(Dziezak, 1988); beslenecek dispersiyon veya emiilsiyonun hazirlanmasi,
homojenizasyonu ve kurutma ¢emberine atomize edilmesi. Cekirdek materyalinin
puskiirtmeli kurutucu ile mikroenkapsiilasyonu, emiilsiyonun kompozisasyonundan
ve Ozelliklerinden ve de kurutma kosullarindan dogrudan etkilenmektedir

(Gharsallaoui ve ark., 2007).
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Piiskiirtmeli kurutucunun avantaj ve dezaantajlar1 Cizelge 2.3.’de (Madene ve

ark., 2006), piskiirterek kurutma yOntemiyle yapilan mikroenkapsiilasyon

calismalari ise Cizelge 2.4.’de verilmistir (Gharsallaoui ve ark., 2007).

Cizelge 2.3. Piiskiirtmeli kurutucunun avantaj ve dezavantajlari

Avantajlan Dezavantajlar

Diisiik isleme maliyeti Tek tipte mikrokapsiiller liretilemez

Yiiksek verim ve kalitede kapsiiller Limitli kaplama materyali se¢imi (yiiksek
konsantrasyonlarda diisiik viskozitede olmali)

Kapsiillerin hizh ¢oztintirligii Istya duyarli malzemelerin kullanimina uygun

olmamasi

Cizelge 2.4. Piskiirterek kurutma yontemiyle yapilan mikroenkapsiilasyon ¢alismalari

Hava giris  Hava cikis

%;1:;3:1; EZ?;?)Z?I sicaklig sicakligi S:ll;i?sﬁlasyon Kaynak
C) C)
e PAS Oksidasyonu Young ve
Siit yag proteinleri/laktoz 160 80 O6nlemek ark., 1993
Depolama Shu ve ark
Likopen Jelatin/sakkaroz 190 52 stabilitesini N
2006
arttirmak
Linoleik Coziiniir soya . Oksidasyonu Fang ve ark.,
asit polisakkaridi 200 100-110 Onlemek 2003
Siyah havug Depolama Ersus ve
antosiyanin  Maltodekstrin 160 107 stabilitesini Yurdagel,
pigmenti arttirmak 2007
Portakal . Aromay1 Edris ve
g Laktoz/kazeinat 180 80 Bergnstahl,
yagl korumak
2001
Misir surubu .
Balik yagi tozu/lesitin/ 210 95 9k5|dasyonu Keogh ve
. Onlemek ark., 2001
sodyum kazeinat
. . . . Aromay1 Baik ve ark.,
Limon yag1  B-siklodekstrin 160 60 korumak 2004
Ton baligi . s ) Oksidasyonu Jimenez ve
ya Kitozan/lesitin 180 snlemek ark., 2004
. Gam .
Karabiber o pi/modifiye  176-180  105-115  A\romaw Shaikh ve
oleoresini . korumak ark., 2006
nisasta
- Maltodekstrin/ ) Aromay1 Bagyigit ve
Nane yag1 gam arabik 140 korumak Cam, 2017
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2.3.3. Yaglarin mikroenkapsiilasyonu

Dogal ve saglikli olmalari, tiiketici talepleri ve ¢ok boyutlu fonksiyonel
ozellikleri nedeniyle su riinii kaynakli, bitkisel ve esansiyel yaglar ve bilesenleri
gida, tarim, tekstil, kozmetik ve ilag endiistrilerinde giderek daha fazla ilgi
gormektedir. Su iirlini kaynakli yaglar, ¢cok miktarda saglhiga yararli omega-3 ¢oklu
doymamuis yag asitlerini (0-3 PUFA) igerdiklerinden ¢ok talep gérmektedir. Bitkisel
yaglar ise tiiketildiginde hayvansal yaglara kiyasla bir¢ok saglik yarar1 sunmaktadir.
Bitkilerden elde edilen esansiyel yaglar, dogal ucucu bilesiklerin karigimlaridir.
Bitkilere karakteristik kokularmi verirler ve yaygin bir biyoaktif icerik kaynagidir.
Bu yaglarin temel beslenmeye ek olarak gastronomik, organoleptik, antioksidan,
anti-aritmik, antitrombotik, antimikrobiyal, antihipertansiyon, antiiilser, yaslanma
karsit1, antikanser, antidiyabetik, antidepresan, ve bocek kovucu gibi 6zellikleri de

bulunmaktadir (Bakry ve ark., 2016).

Su iriinii kaynakli, bitkisel ve ucucu yaglar son zamanlarda popiiler olup
bilimsel bir ilgi kazanmiglardir. Bu yaglarm tam potansiyelini kullanmak i¢in ¢esitli
girisimler yapilmis olsa da kimyasal olarak kararsizdirlar ve 6zellikle oksijene, 1518a,
neme ve sicakliga maruz birakildiklarinda oksidatif bozulmaya ve ugucu bilesiklerin
kaybedilmesine aciktirlar. Yaglarla zenginlestirilmis bir {iriiniin kalitesi oksidatif
bozulma, istenmeyen koku ve tatlari olugmasi ve serbest radikal olusumu nedeniyle
bozulabilir. Bu degisiklikler raf 6mrii, duyusal 6zellikler ve son iiriiniin genel olarak
kabul edilebilirligi iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Yag iceren dogal, saglikli
driinler gelistirmek, biyolojik ve islevsel Ozelliklerini korumak, oksidasyonu
onlemek, raf 6mriinii uzatmak, yagda ¢ozlinen aromalar1 kullanima kadar muhafaza
etmek (kontrollii salinim), yagda ¢oziinebilen ac1 maddelerin tatlarin1 maskelemek
icin mikroenkapsiilasyon teknolojisi uygun bir secenek olarak One c¢ikmaktadir
(Bakry ve ark., 2016). Hassas yaglarin mikrokapsiillerde fiziksel olarak hapsedilmesi
nem, metal iyonlari, oksijen ve 1s1 ile tetiklenen oksidasyonu Onleyebilmektedir
(Gharsallaoui ve ark., 2007; Calvo ve ark., 2011). Yaglarin mikrokapsiilasyonu i¢in

siklikla kullanilan duvar materyalleri sentetik polimerler ve dogal biyomalzemelerdir
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(genellikle karbonhidratlar ve proteinler). Piiskiirterek kurutma ve koaservasyon ise

yaglarin enkapsiilasyonunda en sik kullanilan tekniklerdendir (Bakry ve ark., 2016).

Balik yaginda bol miktarda bulunan omega-3 yag asitleri kanser, kalp
rahatsizliklari, AIDS, beyin rahatsizliklar1 ve daha bir¢ok rahatsizliga karsi etkili
olup fetiisden yaslilik donemine kadar zengin yagli baliklar1 veya balik yagni
tilkketmenin biiyiik 6neme sahip oldugu bilinmektedir (Mol, 2008). Balik yaglarinin
gida iirlinlerine dahil edilmesiyle ilgili baslica engeller suda ¢oziinmemesi, ¢oklu
doymamis yag asitlerinin (PUFA) oksidatif bozulmaya duyarlili§i ve istenmeyen
koku ve tadin gelismesidir (Augustin ve ark., 2011). Siv1 gida sistemlerinde balik
yaginin kullanilmasi, enkapsiilasyon teknolojisi kullanarak gelistirilebilmektedir.
Kompleks koaservasyon yontemiyle, duvar malzemesi olarak kullanilan jelatin ve
sodyum karboksimetilseliiloz, balik yagindaki eikosapentanoik asit (EPA) ve
dekasoheksanoik asiti (DHA) koruyabildigi bildirilmistir (Patrick ve ark., 2013).
Jelatin-sodyum heksametafosfat kompleks partikiilleri igerisinde mikrokapsiillii ton
balig1 yagi, kapsiillenmemis yaga gore daha fazla kararhilik gosterdigi belirlenmistir
(Wang ve ark., 2014). Arpa proteinine dayali mikrokapsiiller, balik yag1 oksidasyona
kars1 giliclii bir yetenege sahiptir ve bunlar1 sivi / yar1 sivi gida sistemlerinde
kullanim1 i¢in uygun hale getirilmistir (Wang ve ark., 2011). Augustin ve ark.
(2001), 1sitilmis kazeinat, glikoz ve modifiye nisasta karisimi ile balik yagi, tribiitrin
ve resveratrol emiilsiyonunun mikrokapsiilasyonunu gerceklestirerek kan ve
karacigerdeki  biyoaktif maddelerin radyoaktivite diizeylerini dolayisiyla

biyoyararlanimini arttirdigini gostermistir.

Aycicek yagi uzun zincirli tekli doymamis yag asidi (MUFA) ve PUFA
bakimindan zengindir. Ay¢igek yagi yag asidi profilinde yaklasik % 46 linoleik asit
(0-6) ve % 45 oleik asit (®-9) bulunmaktadir. Aygicek yagi, yiiksek miktarda
tokoferol, karotenoid ve lesitin icermektedir (Eiben ve ark., 2010). Aycicegi yaginin
puskiirtiilerek  kurutuldugu mikroenkapsiilasyonunda, duvar materyali olarak
maltodekstrin ve hidroksipropilmetilseliiloz kullanilarak mikrokapsiiller i¢inde
ay¢icek yaginin muhafaza edilmesiyle oksidatif kararliligi arttirilmistir (Roccia ve

ark., 2014). Aycicegi yagi, trehaloz ve peyniralt1 suyu proteini izolat1 veya sodyum
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kazeinat kullanilarak piiskiirterek kurutma ile mikrokapsiiller haline getirilmistir.
Trehaloz kullanilmas: sayesinde mikrokapsiilli yagin oksidatif stabilitesinin arttigi

ve akiskanligin gelistirildigi bildirilmistir (Domian ve ark., 2014).

Zeytinyagi % 56-87 oraninda MUFA, % 8-25 oraninda doymus yag asitleri ve
%8-22 oraninda PUFA igermektedir. Ayni zamanda onemli vitaminler ve
polifenolleri de icerdiginden diyetetik 6nem tasimaktadir. Buna ek olarak sindirim
kolayligi, antililser ve yaslanma karsit1 6zellikler, stres ve kolesterolii distirticii
etkiler, akut koroner sendrom ve kanserlerin gelisme olasiligini diisiirmek ve tip 1-2
diyabet i¢in terapi potansiyelleri icermektedir (Bakry ve ark., 2016). Sodyum
kazeinatin duvar malzemesi olarak kullanildig: zeytinyaginin

mikroenkapsiilasyonunda yag asidi profili degistirilmeden raf omrii uzatimistir
(Calvo ve ark., 2011).

Kirmizi palm yagi E vitamininin en zengin kaynaklarindan biridir
(tokotriyoller % 70 ve tokoferoller % 30). Ayrica % 80 ile % 901 a-karoten ve [3-
karoten olan karotenoidleri icermektedir. Esdeger miktarda doymus ve doymamis
yag igerigi bakimindan benzersizdir. Son zamanlarda kronik hastaliklara,
kardiyovaskiiler hastaliklara, diyabet ve kansere kars1 giiclii koruyucu etkilere sahip
oldugu bulunmustur (Bakry ve ark., 2016). Dian ve ark. (1996), kirmizi palm yagini
(60:40 oraninda olein ve stearin) duvar malzemesi olarak sodyum kazeinat ile

mikrokapstilleyerek karakteristik 6zelliklerini gelistirmislerdir.

Yagh tohumlarindan dolay1 soya fasulyesi diinyadaki en Onemli baklagil
iriintidiir. Soya yag1 yaklasik % 53.2 linoleik asit ve % 7.8 linolenik asit iceren ¢oklu
doymamis yag olarak siniflandirilir. Soya yagi, ayni zamanda E vitamininin 6nemli
bir kaynagidir. Potansiyel bir hipokolesterolemik ajan olarak da kullanilabilir (Bakry
ve ark., 2016). Soya fasulyesi yagi, bakla proteinlerinin duvar malzemeleri olarak
kullanildig1 enkapsiilasyon sonucunda, soya protein izolatmm mikrokapsiilasyon
ozelliklerinin yag tutma verimi, redispersiyon, ¢6ziinme davranisi ve piiskiirtiilerek

kurutulmus tozlarm yiiksek nemde depolama stabilitesi agisindan kirmizi ve mas
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fasulye protein izolatlarindan 6nemli 6lglide daha iyi oldugu bulunmustur (Liu ve
ark., 2014) .

Esansiyel yaglar ugucu yaglardir ve aromatik bitkiler tarafindan sekonder
metabolitler olarak olusurlar. Ugucu yaglarin bilesimleri oksidasyon, kimyasal
etkilesimler veya buharlasmanin bir sonucu olarak degisebilir. Isleme ve saklama
esnasinda bilesimin bozunmasini / kaybimi sinirlamak ve bilesigin istenilen zamanda

ve yerde salmmasini kontrol etmek i¢in mikroenkapsiilasyondan yararlanilmaktadir

(Bakry ve ark., 2016).

Nane yag1 nispeten ugucu ve kararsiz bilesenlerin bir karigimidir. Gida,
parfiimeri ve ila¢ endiistrisinde popiiler bir tatlandirici maddedir. Nane yagmin en
biiyiik bileseni mentoldiir. Eski ¢aglardan beri bir¢ok sindirim sistemi probleminin
tedavisinde ve mutfak uygulamalarinda kullanilmistir. Giiglii antimikrobiyal,
antikanser ve antioksidan faaliyetleri sunmaktadir (Bakry ve ark., 2016). Dong ve
ark. (2011), nane yagmin yalnizca % 7'sinin soguk suda 40 giin depolanma sirasinda,
jelatin ve gam arabigin kaplama materyali olarak kullanildigi, mikrokapsiillerden

salindigin1 ve boylece milkemmel bir depolama istikrar1 gosterdigini bildirmislerdir.

Vanilya yagi, Ozellikle yesil meyvesinden, vanilya bitkisinden ekstrakte
edilmektedir. Parfiim, viicut yagi ve diger saglik veya giizellik uygulamalarinda
yaygm olarak kullanilmaktadir. Vanilya yaginin ana bilesigi vanilindir ve fenolik
Ozelligi nedeniyle antioksidan, antikanserojenik ve antimutajenik ajan olarak
kullanilir (Bakry ve ark., 2016). Koaservasyon yoluyla kitosan ve gam arabik
kullanarak yapilan vanilya yagi mikrokapsiilasyonunda, yiiksek kalitede bir gida
katk1 maddesi olarak kaliciliginin ve termostabilitesinin arttig1 gézlenmistir (Yang ve

ark., 2014).

Nar (Punica granatum L.) calisilan diger meyvelerle karsilastirildiginda en
yiiksek polifenol konsantrasyonunu iceren, bilinen en eski meyvelerden biridir. Nar
cekirdegi yagi % 65 - 80 oraninda konjuge yag asitlerinden olugsmaktadir (Bakry ve
ark., 2016). Goula ve Adamopoulos (2012), yapmus olduklar1 caliymada nar
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cekirdegi yagmi plskiirtmeli kurutucu ile yagsiz siit tozu kullanilarak
enkapsiilasyonunu  gerceklestirmis ve optimum kosullarda yaklasik 9%95.6

kapsiilleme verimine ulagsmislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Nar ¢ekirdegi

Nar ¢ekirdekleri, Sanlwurfa 1. Organize Sanayi Bolgesinde meyve suyu liretimi

yapan bir fabrikadan (Hicaz nar1) fabrika atig1 olarak temin edilmistir.

3.1.2. Kimyasallar

Kullanilan kimyasallar maddeler ve reaktifler analitik saflikta temin edilmistir.
Bunlar; Maltodekstrin (DE: 7, 6267 Alfasol), Gam arabik (171377 Alfasol), Peynir
alt1 suyu proteini (24127 Alfasol), Trolox (238813 Aldrich), Gallik asit (G7384
Sigma), Folin & Ciocalteau reaktifi (109001 Merck), ABTS (2,2'-azino-bis (3-
ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (A1888 Sigma), Sodyum kloriir (106404
Merck), Sodyum tiyosiilfat (106512 Merck), Etanol (34923 Sigma), Kloroform
(102445 Sigma), Sodyum hidroksit (106498 Merck), Hidroklorik asit (H1758
Sigma).

3.1.3. Alet ve ekipmanlar

Spekrofotometre (UV-1700, Shimadzu, Kyoto, Japonya), Santrifiij cihazi
(Niive NF 615, Ankara, Tiirkiye), Etiiv (Stuart Scientific, Ingiltere), Su banyosu
(Heat Tech 26 L, Almanya), Analitik terazi (Radwag AS 220.R2, Polonya), Vorteks
(Velp Scientifica ZX3 Advanced Vortex Mixer, Italya), Piiskiirtmeli kurutucu (Lab-
Plant Spray Dryer SD-04, Ingiltere), Su aktivitesi cihaz1 (HygroPalm AW1, rotronic
ag, Almanya), Homojenizator (Silverson L4AR Armfield, Amerika), pH metre (Hach
HQ40D Dijital iki kanalli multimetre, Tirkiye), Termometre (ACHEN, Almanya),
Soguk pres cihazi (Karaerler, NF100, Tiirkiye) Refraktometre (Abbe, Japonya).
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3.2. Yontem

3.2.1. On islemler

Nar ¢ekirdekleri 6ncelikle ayiklanip, yogunluk fark: yontemiyle temizlenmistir.
Daha sonra nar ¢ekirdekleri giinessiz hava sirkiilasyonlu ortamda bir hafta siiresince
kurutulmustur. Kurutma igleminin ardindan nar cekirdekleri yag ekstraksiyonu

islemine kadar polietilen ambalajlarda oda sicakliginda depolanmastir.
3.2.2. Yag ekstraksiyonu
Yag nar ¢ekirdeklerinden, soguk pres yontemiyle (40 °C’de) elde edilerek kaba

filtre kagid1 ile filtre edilmistir (Sekil 3.1.). Elde edilen nar ¢ekirdegi yagi karanlhk
ortamda, cam kavanozda +4 °C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan nar ¢ekirdegi yaginin filtrasyonu

3.2.3. Emiilsityonlarin hazirlanmasi

Nar cekirdegi yag1 ve kaplama materyallerinden olusacak emiilsiiyonlarin
hazirlanabilmesi i¢in en uygun kombinasyonlar1 belirlemek amaciyla Simple Lattice

kullanilmistir. Nar ¢ekirdegi yagi mikroenkapsiilasyonunda kaplama materyali olarak
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maltodekstrin, gam arabik, peynir alti1 suyu proteini ve bunlarin kombinasyonlar1

kullanilmistir (Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. Deneme deseni

Kod KM': M-G-P MD (g) GA (9) PASP (q) NCY (g)
1 P1 0 0 30 10
2 M4:G1:P1 20 5 5 10
3 M1:G1:P4 5 5 20 10
4 M1:G1:P1 10 10 10 10
5 M1:G1 15 15 0 10
6 M1:P1 15 0 15 10
7 M1:G4:P1 5 20 5 10
8 Gl 0 30 0 10
9 G1:P1 0 15 15 10
10 M1 30 0 0 10
11 P1 0 0 30 10
12 M1:G1 15 15 0 10
13 M1 30 0 0 10
14 Gl 0 30 0 10

TKM: Kaplama materyali
M: Maltodekstrin, G: Gam arabik, P: Peynir Alt1 Suyu Proteini

Cekirdek-kaplama materyali oram1 1:3 olacak sekilde, saf suyla hazirlanan
kaplama materyali ¢ozeltisi (%30) nar cekirdegi yagmin iizerine eklenerek
Ultraturraxda 5 dakika boyunca homojenize edilerek 180 °C’de piiskiirtmeli
kurutucuya beslenmistir (Sekil 3.2.).

| Nar ¢ekirdeklerinin temizlenip kurutulmasi |

v

| Nar cekirdegi yagi ekstraksiyonu (40 °C) |

| Yagin filtrasyonu |

| Kaplama materyali ¢ozeltisinin hazirlanmasi (SCKM: %30, 40 °C) |

| Cekirdek-kaplama materyali emiilsiiyonlarinin hazirlanmasi (1:3 g/g) |

| Ultraturrax ile homojenizasyon (5 dk) |

| Piiskiirtmeli kurutucu ile mikroenkapsiil eldesi (180 °C, 6.6 mL/dk) |

| Kapsiillerin depolanmasi (+4 °C) |

Sekil 3.2. Nar ¢ekirdegi yag1 enkapsiilasyonu akis semast
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3.2.4, Emiilsiiyonlarin piiskiirtmeli kurutma yontemiyle mikroenkapsiilasyonu

Piiskiirtmeli kurutucu ¢aligtirildiktan sonra sistemin sicaklik bakimindan
dengeye gelebilmesi i¢in saf su beslenmistir. Sistem dengeye geldikten sonra
hazirlanan emiilsiyonlar piiskiirtmeli kurutucuya beslenmigtir (Sekil 3.3.).
Piiskiirtmeli kurutucu giris sicakligi 180 °C, aspirator hizi1 %2100, besleme hizi ise 6.6
mL/dk olacak sekilde ayarlanmistir. Kurutulan mikrokapsiiller +4°C’de analizler

gerceklestirilene kadar muhafaza edilmistir.

Sekil 3.3. Piskiirtmeli kurutucu

3.2.5. Analiz yontemleri
3.2.5.1. Nar ¢ekirdegi yaginda pH ve kirilma indisi
Nar c¢ekirdegi yaginda pH olglimii i¢in pH metre (Hach HQ40D Dijital iki

kanalli multimetre, Tiirkiye) kullanilmistir. Kirilma indisi ise refraktometre (Abbe,

Japonya) kullanilarak belirlenmistir.
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3.2.5.2. Renk analizi

Nar ¢ekirdegi yagi ve mikrokapsiillerde renk analizi i¢in aydmlik degeri olan
L*, kirmizilik degeri a*+ ve sarilik degeri b*+ HunterLab kullanilarak belirlenmistir

(Hunter, 1975).
3.2.5.3. Nar ¢ekirdegi yaginda serbest yag asitligi

Nar ¢ekirdegi yagmin % serbest yag asitliginin belirlenmesinde ITUPAC 2.201
sayilt (Anonim, 1987) metot uygulanmistir. Serbest yag asitligi, yiizde oleik asit

cinsinden belirtilmistir (3.1).

(VxNxM)
m

Serbest yag asitleri (%) = * 100 (3.1)

V: Sarf edilen NaOH' in hacmi (mL)
N: NaOH'in normalitesi (1 N)
m: Numune miktar1 (g)

M: 2,82 sabit deger
3.2.5.4. Nar cekirdegi yagi iyot sayisi

Nar ¢ekirdegi yagi iyot sayis1 Hanus yontemiyle belirlenmistir. Buna gore 0.5 g
yag iizerine 10 mL kloroform eklenip ¢alkalanmistir. Uzerine 25 mL Hanus ¢ozeltisi
eklenerek karanlikta 30 dk bekletilmistir. Ardindan 10 mL KI (%15°lik) ve 100 mL
kaynatilip sogutulmus saf su ilave edilerek 0.1 N sodyum tiyosiilfat ile sar1 renk
goriilene kadar titrasyon yapilmistir. Karisima 0.5 mL nisasta indikatorii eklenerek
berrak renk goézlenene kadar titrasyona devam edilmistir. Ayn1 deney bir de 6rnek

olmadan sahit igin yapilarak iyot sayisi asagidaki formiile (3.2) gére hesaplanmuistir.

(V2-V1)+0.01269

Iyot Sayist = 100 (3.2)

V2: Sahit i¢in harcanan sodyum tiyosiilfat miktar: (mL)

V1: Numune i¢in harcanan sodyum tiyosiilfat miktar: (mL)

m: Numune kiitlesi (g)
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3.2.5.5. Nar ¢ekirdegi yaginda sabunlasma sayisi

Sabunlagsma sayisin1 belirlemek icin bir balona 2 g nar ¢ekirdegi yagi
tartilmistir. Uzerine 25 mL 0.5 N KOH eklenerek balon geri sogutucuya baglanmig
ve 60 dk kaynatilmistir. Balon soguduktan sonra 4-5 damla fenolftalein eklenip 0.5 N
HCl ile berrak renk goriilene kadar titre edilmistir. Ayni islem sahit i¢in de yapilarak
sabunlagsma sayis1 asagidaki formiilden (3.3) mg KOH/g yag olarak hesaplanmustir.

(V2-V1)*28.05 (3.3)

Sabunlasma Sayist = -

V2: Sahit i¢in harcanan HC] miktar1 (mL)
V1: Numune i¢in harcanan HCI miktar1 (mL)

m: Numune kiitlesi (g)
3.2.5.6. Nar cekirdegi yag1 peroksit tayini

Nar c¢ekirdegi yaginin peroksit sayisinin belirlenmesi IUPAC 2.501 sayili
(Anonim, 1987) metodunun modifikasyonuyla yapilmistir. Bu amacgla 0.5 g yag
ornegi erlene tartilmis ve tizerine 5 mL asetik asit-kloroform (3:2 v/v) ve 0,2 mL
doymus KI eklenmistir. Bir dakika kadar karigtirdiktan sonra 5dk boyunca karanlikta
bekletilmistir. Daha sonra erlene 15 mL su ve 0.2 mL nisasta ¢ozeltisi (%]1°lik) de
eklenerek 0,01 N sodyum tiyosiilfatla berrak renk yakalanana kadar titrasyon
yapilmistir. Ayni islem sahit deney i¢in numune kullanilmadan tekrarlanmis ve

peroksit sayis1 agagidaki formiil (3.4) ile meq O2/kg yag olarak hesaplanmistir.

Peroksit Degeri = 100 (3.4)

(V1—;l/o)*N .
VO0: Sahit deneyin sodyum thiosiilfat sarfiyati (mL)
V1: Sodyum thiosiilfat sarfiyat1 (mL)

N: Sodyum thiosiilfat ¢dzeltisinin normalitesi (0.01 N)

m: Numune miktari (g)
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3.2.5.7. Nar ¢ekirdegi yag1 toplam fenolik madde miktar

Nar ¢ekirdegi yaginda toplam fenolik madde miktar1 (TFMM) tayini i¢in Folin
& Ciocalteau reaktifi kullanilmig ve spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Cam ve
Igyer, 2015). TFMM hesabi icin gallik asit esdegeri (GAE) y=77.628x(A765)-1.7671
formilii kullanilmistir. TFMM analizi i¢cin nar ¢ekirdegi yagidan 10 g alinarak
iizerine 2 mL metanol eklenmistir. 1 dk vorteksle karistirilmis ve 3500 rpm’de 45 dk
santrifiijlenmistir. Ust faz alinmis ve gerekli seyreltmelerden sonra tiiplere 0.4 mL
almarak tzerlerine 2 mL Folin & Ciocalteau reaktifi ve saf su (1:9) karigim
eklenmistir. Ardindan tiiplere 1.6 mL Na,CO3 ¢ozeltisi (%75°1ik) eklenerek 1 saat
karanlikta bekletilmistir. Siire sonunda seyreltilmis 6rneklerin absorbanslar1 765 nm
dalga boyunda spekrofotometre (UV-1700, Shimadzu, Kyoto, Japonya) ile

Olctilmiistiir.
3.2.5.8. Nar ¢ekirdegi yaginda ABTS ile antioksidan kapasite analizi

Nar ¢ekirdegi yagmin antioksidan aktivite analizleri Dai ve ark. (2010)’nin
uygulamasina gore yapilmistir. Seyreltmeler yapilarak ABTS reaktifi ile antioksidan
kapasite tayini yapilmis ve sonuglar troloks esdeger antioksidan kapasite (TEAC)
olarak y=0.1296x(A734)-0.0394’¢ goére hesaplanmistir (Cam ve ark., 2009; Re ve ark,
1999).

3.2.5.9. Kapsiillerde kitle yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk

Mikroenkapsiile nar ¢ekirdegi yagmin kitle yogunlugu ve sikistirilmis
yogunluk degeri literatlirdeki bir metodunun modifikasyonu ile gergeklestirilmistir
(Tatar ve ark., 2014). Kitle yogunlugu hesaplanirken kapsiillerden 5’er g alinarak 25
mL’lik meziire herhangi bir basin¢ uygulanmadan aktarilmis ve kiitle/hacim (g/cm?)
oran1 kaydedilmistir. Sikistirilmis yogunluk ise ilk uygulamadan sonra meziiriin 200
kere diiz bir zemine vurulmasiyla kapsiillerin sikistirilarak hacimlerinin 6l¢iiliip,

kiitle/hacim (g/cm?) formiiliinden hesaplanmasiyla bulunmustur.
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3.2.5.10. Kapsiillerde Hausner oram ve Carr indeks

Mikroenkapsiile tozlarin Hausner oranit ve Carr indeksleri asagida verilen
formiillere gore (3.5 ve 3.6), kitle yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk verileri
kullanilarak hesaplanmistir. Hausner orani ve Carr indeks kullanilarak toz tirtinlerin
akigkanlik iligskisi Cizelge 3.2.°ye gore belirlenmistir (Turchiuli ve ark., 2005;
Bagsyigit, 2017).

Carr indeks = (sikistirilmis kitle yogunlugu—kitle yogunlugu)*100 (3 5)
sikistirilmis kitle yogunlugu '

sikistirilmis kitle yogunlugu
Hausner orani = ———= ” yvg - (3.6)
kitle yogunlugu

Cizelge 3.2. Carr indeks ve Hausner oranina gore akigkanlik iliskisi (Basyigit, 2017)

Carr indeks Akiskanhk Hausner orani

<10 Mukemmel 1,00-1,11

11-15 yi 1,12-1,18

16-20 Orta 1,19-1,25

21-25 Gegerli 1,26-1,34

26-31 Zayif 1,35-1,45

32-37 Cok zayif 1,46-1,59
382 Cok kot 1,602

3.2.5.11. Kapsiillerden eksrakte edilebilir yag miktari

Kapsiillerden eksrakte edilebilir yag miktarmi 6lgmek icin literatiirdeki bir
metodun modifikasyonu kullanilmistir (Zungur, 2013). Mikrokapsiillerden 1 ¢
alinarak 5 ml petrol benzeni ile 5 dk boyunca karistirilmistir. Karigim filtre
kagidindan daras1 alinmis petri kabima siiziiliip ayn1 kapsiillerle islem tekrarlanmstir.
Petriler etiivde solventi ugurulup (105 °C’de, 25 dk), desikatorde sogutulduktan sonra

tartima alinmistir. Sonuglar % yiizey yag miktar1 olarak kaydedilmistir.
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3.2.5.12. Piiskiirterek kurutma yonteminde enkapsiilasyon etkinligi

Enkapsiilasyon etkinligini hesaplamak i¢in % ylizey yag miktarindan
faydalanilarak asagidaki formiil (3.7) kullanilmistir (Basyigit ve Cam, 2017).

Etkinlik (%) — (1 __ Mikrokapsiillerin yiizey yag miktarl) <100 (37)

Mikrokapsiiliin toplam yag miktarri

3.2.5.13. Piiskiirterek kurutma yontemine enkapsiilasyon verimi

Piiskiirtmeli kurutucudan elde edilen mikrokapsiillerin kiitlesi ve piiskiirtmeli
kurutucuya beslenen emiilsiyonun kati madde kiitlesi arasindaki iliskiden (3.8)

yararlanarak verim (%) hesaplanmistir (Cam ve ark., 2014).

) Piiskiirtmeli kurutucudan elde edilen kapstillerin kiitlesi (g) * 100
Verim (%) =

Pliskiirtmeli kurutucuya beslenen girdilerin kuru madde iizerinden kiitkesi (g)

(3.8)
3.2.5.14. Kapsiilerde nem tayini

Elde edilen mikrokapsiillerde nem tayini gravimetrik olarak belirlenmistir.
Kapsiillerden 1gr alinarak sabit tartimdaki petrilere yayilmis ve 70 °C’de 24 saat
stireyle fanlh etiivde nemi ugurulmustur. Daha sonra petriler desikatorde sogutulup
son tartimlar1 yapilmistir. Sonuglar % nem seklinde formiile (3.9) gore hesaplanarak

kaydedilmistir (Igyer, 2012).

__ (m2-m3)

ml: 6rnegin ilk agirlhigi (g)
m2: ornegin ilk agirhigi + petri agirhig (g)

m3: son tartim (petri + kurutulmus 6rnek miktari) (g)
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3.2.5.15. Kapsiillerde su aktivitesi

Piiskiirtiilerek kurutulmus kapsiillerin su aktivitesi, su aktivitesi dl¢lim cihazi
(Pre AqualLab Water Activity Analyzer, Decagon) ile Olglilmiistiir. Kapsiillerden
yaklasik 2-3 @ almarak hizlica cihazin &lgiim haznesine aktarilmustir. Olgiim

sabitlendiginde cihazin gdstergesinden deger okunup kaydedilmistir.

3.3. Istatiksel analiz yontemi

Deneme tasariminin hazirlanmasinda, alinan cevaplarm yorumlanmasinda ve
optimum noktalarm belirlenmesinde Design Expert 7.0 paket programimdan (Stat-
Ease, Minneapolis, ABD) faydalanilmistir. Uygulamalar arasindaki farkin 6nemi
ANOVA ile tespit edilmistir. Mikrokapsiillerde yapilan analiz sonuglarnin istatiksel
olarak degerlendirilmesinde 22.0 SPSS paket programi (SPSS Inc., Chicago, USA)
ve ¢oklu gruplarin ortalamalar1 arasindaki farklarin belirlenmesinde Tukey HSD testi

kullanilmistir. p<0.05 oldugu noktalar anlamli olarak kabul edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Nar Cekirdegi Yag Ekstraksiyonu ve Fiziko-kimyasal Ozellikleri

Gliniimiizde tiiketilebilir yaglar presleme veya ileri iglem basamaklari
uygulanarak meyve ve g¢ekirdeklerden elde edilmektedir. Presleme veya soguk pres
yontemiyle iiretilen yaglar son donemlerde revactadir (Topkafa, 2013). Soguk pres
yonteminde yag herhangi bir kimyasala maruz kalmadan diisiik sicakliklarda (40-50
°C) ekstrakte edilebilmektedir.

Soguk pres yontemiyle (40°C) elde edilen nar ¢ekirdegi yaginin renk degerleri,
kirilma indisi ve briks derecesi (20 °C’de) Cizelge 4.1.’de verilmistir. Kirilma indisi

degeri El-Nemr ve ark. (1990), tarafindan da 1.518 olarak kaydedilmistir.

Cizelge 4.1. Nar gekirdegi yaginin fiziksel 6zellikleri

Renk’
Kirilma

L* a* b indisi Briks

NCY' 24.16+0.02 1.77+0.07  14.33+0.08 1.519+0.0  90.5+0.0

U5 Ak koylok o Kz, b S

Nar ¢ekirdegi yagnimn fizikokimyasal 6zellikleri ile ilgili literatiirde yeterince
kaynak bulunamamistir. Nar ¢ekirdegi yagmin biyoaktif Ozelliklerini belirlemek
amaciyla toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite analizleri yapilmistir. Fenolik
maddeler gidalarda dogal olarak bulunurlar ve antioksidan Ozelliklere sahip
bilesiklerdir (Zungur, 2013). Antioksidanlar insan viicudundaki serbest radikallerin
olumsuz etkilerini azaltarak bir¢ok hastaligin 6nlenmesinde etkinligi dogrulanan
bilesiklerdir (Topkafa, 2013). Nar g¢ekirdegi yaginin da antioksidan igerik
bakimindan zengin oldugu disiiniilmektedir. Nar cekirdegi yaginda TFMM ve
TEAC degerleri sirasiyla 85.29 mg GAE/Kkg, 59 mg TEA/Kg olarak bulunmustur
(Cizelge 4.2.).
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Nar ¢ekirdegi yaginda yapilan fizikokimyasal analizler Cizelge 4.2.°de
verilmistir. Serbest yag asidi degeri %0.86 oleik asit ve peroksit degeri 3.9 meq
oksijen/kg olarak bulunmustur. EI-Nemr ve ark. (1990) ve Topkafa (2013), nar
cekirdegi yaginda yaptiklari ¢alismalarda benzer sonuglar elde etmislerdir. TGK
(Tirk Gida Kodeksi, teblig no: 2012/29) bitki adiyla anilan yemeklik yaglar tebligine
gore soguk pres yaglarin asit sayisi en fazla 4.0 mg KOH/g ve peroksit sayisi en fazla
15 meq oksijen/kg olmalidir. Bulunan sonuglarin teblige uygun oldugu
goriilmektedir. Yaglarda iyot sayist yagin doymamislik oraninin gostergesidir. Nar
cekirdegi yagmin iyot sayist 75.12 olarak bulunmustur. Sabunlasma sayis1 ise 203.65
mg KOHY/g olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Nar ¢ekirdegi yaginin fizikokimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellik Analiz Degerleri
TFMM*' (mg gallik asit esdegeri/kg) 85.29+1.3
TEAC? (mg TEAC/kg) 59.69+7.41
pH 5.23540.0
Serbest yag asidi (% oleik asit) 0.86+0.03
Asit sayis1 (mg KOH/g) 1.71+0.07
Tyot sayis1 75.12+2.1
Sabunlagma sayis1 (mg KOH/g) 203.65+4.25
Peroksit degeri (meq Oksijen/kg) 3.9+0.1

"TEMM: Toplam fenolik madde miktar
*TEAC: Troloks esdegeri antioksidan kapasite

4.2. Nar Cekirdegi Yag Mikroenkapsiilasyonu ve Analizleri

4.2.1. Deneme tasariminin olusturulmasi

Nar ¢ekirdegi yagi enkapsiilasyonu i¢in kaplama materyali olarak maltodektrin,
gam arabik ve peynir alt1 suyu proteini tercih edilmistir. Kaplama materyallerinin
seciminde literatiir bilgileri, emiilsifiye edici 6zellikleri ve kullanim avantajlar1 goz
oniinde bulundurulmustur. NCY:KM oran1 1:3 olarak sabit tutulmustur (Carneiro ve
ark., 2013). Tonon ve ark. (2012), keten tohumu yagmin piiskiirtmeli kurutucu ile

mikroenkapsiilasyonunu gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda yag konsantrasyonunun
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artmastyla enkapsiilasyon veriminin azaldigin1 ve enkapsiile edilemeyen ylizey yag
miktarmin ise arttigini bildirmislerdir. Rodea-Gonzalez ve ark. (2012), chia esansiyel
yagmin enkapsiilasyonunda ¢ekirdek:KM oranini 1:2 ve 1:3 oraninda denemislerdir.
Sonug olarak oranin 1:3 oldugu durumlarda enkapsiilasyon veriminin daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir. Kaplama materyali ¢6zeltilerinin toplam kuru madde orani
%30 olarak ayarlanmistir. Kurutma sicaklig ise literatiir bilgileri g6z 6niine alinarak
180°C’de sabit tutulmustur (Carneiro ve ark., 2013). Goula ve Adamopoulos (2012),
nar ¢ekirdegi yagi enkapsiilasyonunda %30 (g/g) kuru madde oranmi ve 187°C

kurutma sicakligii optimum kosullar olarak belirlemiglerdir.

Piiskiirtmeli  kurutucu  kullanilarak  yapilacak  olan  enkapsiilasyon
uygulamasinda  emiilsiiyonlarin  hazirlanmast  i¢in  kullanilacak  kaplama
materyallerinin kombinasyonlar1 ve oranlar1 Simple Lattice metodu ile belirlenmistir.
Elde edilen deneme desenine (Cizelge 4.3.) gore emiilsiyonlar hazirlanmistir. Ancak
desene gore maltodekstrinin  tek basina kullanildigi adimlarda hazirlanan
emiilsiyonun zayif olmasi nedeniyle enkapsiilasyon ger¢ceklesmediginden bu adimlar
iptal edilmistir. Bagyigit ve Cam (2017), nane esansiyel yagi enkapsiilasyonunda
benzer sekilde emiilsiyon olusmadigindan sadece maltodekstrinin kaplama maddesi

olarak kullanildig1 adimlar1 degerlendirmemislerdir.

Enkapsiilasyon islemlerinden sonra, sistemin optimizasyonu i¢in Onemli
parametreler olan verim, etkinlik ve carr indeks sonuglar1 (Cizelge 4.3.) baz
almmustir. Etkinlik, ylizey yag analizi sonuglar1 ve mikrokapsiillerdeki toplam yag
miktarma gore hesaplanmistir. Enkapsiile edilen yag ugucu bir yag olmadigindan
kapsiillerdeki yag miktar1 giren yag miktarma esit olarak kabul edilmistir (Carneiro
ve ark., 2013). Yiizey yag miktarmin artmasi oksidasyona sebebiyet verebilmektedir.
Dolayisiyla enkapsiilasyon etkinligi enkapsiile tirlinlerin raf émrii agisindan dnemli
bir parametredir. Carr indeks ise toz iriinlerin akigkanligi hakkinda bilgi vermekle
birlikte {iriiniin paketleme kosullar1 acisindan 6nemlidir. Carr indeks azaldikca

akiskanlik artmaktadir (Bagyigit ve Cam, 2017).
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Cizelge 4.3. Simple Lattice kullanilarak olusturulan deneme deseni ve sonuglar

Kod KM: M-G-P! % Verim % Etkinlik Carr indeks”
1 P1 52.75 62.7 41.25
2 M4:G1:P1 56.70 85.5 34.60
3 M1:G1:P4 55.76 79.1 39.93
4 M1:G1:P1 52.65 85.2 36.41
5 M1:G1 52.67 89.2 26.06
6 M1:P1 53.67 84.7 34.38
7 M1:G4:P1 54.17 93.7 31.50
8 Gl 43.73 81.8 38.24
9 G1:P1 56.31 91.3 30.14
11 P1 52.91 62.2 39.73
12 M1:G1 50.37 90.6 26.31
14 Gl 42.25 73.6 43.18

ig\fr .fﬁi"ka!ﬁ?r?ﬁlt%ar" M: Maltodekstrin, G: Gam arabik, P: Peynir Alti Suyu Proteini

Elde edilen sonuglara bakildiginda verim ve etkinligin yiiksek oldugu noktada
gum arabik ve peynir alt1 suyu proteininin esit oranda kullanildig1 goriilmektedir. En
disik verimin elde edildigi noktalarda gam arabigin tek basina kullanildig:
goriilmektedir. Bu durumun gam arabigin yapiskan 6zelliginden dolay1 piiskiirtmeli
kurutucunun duvarlarina yapismasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Etkinligin
en diisilk oldugu noktalarda ise PAS proteinin tek basina kullanildig1 gdzlenmistir.
Benzer sonuglar keten tohumu yagi enkapsiilasyonunda Tonon ve ark. (2012)
tarafindan da kaydedilmistir. Carr indeks degerinin en iyi oldugu nokta maltodektrin
ve gam arabigin esit olarak kullanildig1 adimdir. Ancak genel olarak carr indeks
degeri istenilen diizeyde degildir. Toz {iriinlerde Carr indeks degeri 25’e kadar
gecerli olarak kabul edilmektedir (Turchiuli ve ark., 2005). Kaplama maddelerinin
kombinasyonlanarak kullanimlarinin tek baslarma kullanildiklar1 yere gore verim,
etkinlik ve carr indeks agisindan daha iyi sonuclar ortaya koydugu goézlenmistir

(Cizelge 4.3.).

Farkli kombinasyon ve oranlarda kullanilan kaplama materyallerinin verim,
etkinlik ve carr indeks iizerinde istatiksel olarak Onemi oldugu yapilan varyans

analizlerinde goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.4., 4.5., 4.6.).
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Cizelge 4.4. Verim i¢in kuadratik model varyans analizi

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F degeri p-degeri
Kaynagi toplami derecesi Ortalamast
Model 212.61 5 45.12 14.12 0.0029**
Dogrusal Karisim 130,90 2 65.45 21.74 0.0018**
AB* 1 0.9614
AC* 2.24 1 2.24 0.74 0.4216
BC* 76.52 1 76.52 25.41 0.0024**
Kalmti 18.07 6 3.01
Model 14.31 3 477 3.81 0.1503
Uyumsuzlugu
Saf Hata 3.75 3 1.25
Toplam 230.68 11
*: A: Maltodekstrin, B: Gam arabik, C: Peynir Alt1 Suyu Proteini
**: p<0,05

Cizelge 4.4° de gorildiigii iizere modelin F degerinin 14.12 hesaplanmasi bu
modelin 6nemini vurgulamaktadir. F degeri sadece % 0.29 hatayla ¢ikabilir. p-
degerinin 0.05’in altinda ¢ikmasi modeldeki terimlerin dikkate deger olduklarini
gostermektedir. Buna gore verim varyans analizinde BC teriminin istatiksel olarak
onemli oldugu goriilmektedir. Model uyumsuzluguna bakildiginda p-degerinin

0.05’den biiyiik ¢ikmast modelin iyi uydugunu gostermektedir.

Cizelge 4.5. Carr Indeks icin 6zel kiibik model varyans analizi

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F degeri p-degeri
Kaynagi toplami derecesi Ortalamast
Model 328.42 6 54.74 9.66 0.0124**
Dogrusal Karigim 141.10 1 70.55 32.76 0.0114**
AB* 38.18 1 38.18 58.77 0.0485**
AC* 2.95 1 2.95 0.5028
BC* 87.76 1 87.76 0.0110**
ABC* 65.60 1 65.60 0.0192**
Kalintt 28.32 5 5.66
Model 14.93 2 7.46 1.67 0.3251
Uyumsuzlugu
Saf Hata 13.39 3 4.46
Toplam 356.74 11
*: A: Maltodekstrin, B: Gam arabik, C: Peynir Alt1 Suyu Proteini
**: p<0,05

Cizelge 4.5’ de goriildiigii iizere modelin F degerinin 9.66 hesaplanmasi bu
modelin dnemini vurgulamaktadir. F degeri sadece % 1.24 hatayla cikabilir. p-
degerinin 0.05’in altinda ¢ikmasi modeldeki terimlerin dikkate deger olduklarini
gostermektedir. Buna gore Carr indeks i¢in varyans analizinde AB, BC, ABC

terimlerinin istatiksel olarak 6nemli oldugu goriilmektedir. Model uyumsuzluguna
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bakildiginda p-degerinin 0.05°den biiyiikk ¢ikmasi modelin iyi uydugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.6. Etkinlik i¢in 6zel kiibik model varyans analizi

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F degeri p-degeri
Kaynagi toplami derecesi ortalamasi
Model 1152.00 6 192.00 13.94 0.0055**
Dogrusal Karisim 665.11 2 332.56 24.14 0.0027**
AB 3.91 1 43.91 3.19 0.1343
AC 45.53 1 45.53 3.30 0.1288
BC 381.93 1 381.93 27.72 0.0033**
ABC 43.05 1 43.05 3.12 0.1374
Kalmti 68.89 5 13.78
Model 34.16 2 17.08 1.48 0.3579
Uyumsuzlugu
Saf Hata 34.73 3 11.58
Toplam 1220.89 11
*: A: Maltodekstrin, B: Gam arabik, C: Peynir Alt1 Suyu Proteini
**: p<0,05

Cizelge 4.6’ da goriildigii izere modelin F degerinin 13.94 hesaplanmasi bu
modelin 6nemini vurgulamaktadir. F degeri sadece % 0.55 hatayla cikabilir. p-
degerinin 0.05’in altinda ¢ikmasi modeldeki terimlerin dikkate deger olduklarini
gostermektedir. Buna gére verim i¢in varyans analizinde BC teriminin istatiksel
olarak onemli oldugu gorilmektedir. Model uyumsuzlugununa bakildiginda p-

degerinin 0.05’den biiylik ¢ikmasi modelin iy1 uydugunu gostermektedir.

Design Expert programui kullanilarak elde edilen ti¢ boyutlu verim, etkinlik ve

carr indeks model grafikleri Sekil 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. a) Verim, b) Etkinlik, ¢) Carr indeks model grafikleri (A: Maltodekstrin, B: Gam
arabik, C: Peynir alt1 suyu proteini)

Elde edilen sonuglara gore olusturulan model denklemler asagida verilmistir

(A: Maltodekstrin, B: Gam arabik, C: Peynir alt1 suyu proteini):

Verim = 60.72x A+ 43.35*B + 52.83*C — 0.70 x AB — 12.58 x AC +

35.59 * BC (R*=0.92) (4.1)
Carr indeks = 3751 A+ 4032+ B + 4094« C —52.48 x AB — 15.77 *
AC —41.50 * BC + 252.58 x ABC (R*=0.92) (4.2)
Etkinlik = 74.67 * A + 78.41 * B + 62.02 * C + 56.28 * AB + 61.96 *
AC + 86.58 * BC — 204.62 * ABC (R?*=0.94) (4.3)

R? degerlerinin (korealasyon katsayis1) biiyiik olmasi (1’ e yakmhgr) bu

modellerin sistemi iyi ifade ettigini gostermektedir.
4.2.2. Mikrokapsiillerin fiziksel 6zellikleri

Deneme desenine gore liretilmis olan nar g¢ekirdegi yagi mikrokapsiillerinin

renk degerleri Cizelge 4.7.°de verilmistir. Mikrokapsiillerin aydinlik degerini
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gosteren L*’nin, kirmizilik degerini gdsteren a*’nin ve sarilik degerini gosteren
b*’nin istatiksel olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0.05). Mikrokapsiillerin L*
degerlerinin 83.39 ile 91.66 arasinda, a degerlerinin -0.480 ile -0.135 arasinda, b*
degerinin 8.52 ile 14.21 arasinda degistigi gozlenmistir. b* degerinin, kapsiillerdeki
peyniralt1 suyu proteini miktarina bagl olarak arttig1 goriilmiistiir. En aydinlik renge
sahip kapsiillerin ise maltodektrinden kaynaklt M4:G1:P1 kodlu kapsiiller oldugu
gbzlenmistir. Kaplama materyallerinin kendi renklerine baglh olarak sarilik degerine
sirastyla PAS proteini, gam arabik ve maltodekstrinin etki ettigi beyazlik degerine ise
sirastyla maltodekstrin, gam arabik ve PAS proteininin etki ettigi gdzlenmistir. a*

degerlerinin negatif olmasi rengin yesile yakin oldugunu isaret etmektedir.

Cizelge 4.7. Mikrokapsiillerin renk degerleri*?

Kod KM: M-G-P?® Renk
L* a* b*
1 P1 90.430+0.02%  -0.225+0.01% 13.7240.04%®
2 M4:G1:P1 91.665+0.03% -0.420+0.01%° 9.2440.01°"
3 M1:G1:P4 90.850+0.02° -0.135+0.00" 11.41£0.00°
4 M1:G1:P1 90.600+0.02°°  -0.305+0.01% 10.54+0.00%
5 M1:G1 90.075+0.05° -0.195+0.02°" 8.5240.00f
6 M1:P1 83.390+0.029 -0.480+0.03° 11.04+0.05%
7 M1:G4:P1 90.395+0.01%  -0.340+0.00 11.01+0.00%
8 G1 90.200+0.00%  -0.195+0.00°" 10.19+0.01%
9 G1:P1 89.585+0.00° -0.250+0.02% 13.00+0.00°
11 P1 90.430+0.00°  -0.225+0.00% 14.21+0.63%
12 M1:G1 89.950+0.11° -0.185+0.00°" 8.52+0.01f
14 G1 89.930+0.13° -0.180+0.00°" 10.78+0.01%

TOrtalamalar minimum 2 tekerriir igerir

*Tukey HSD testi ayni satirdaki aym harflerle ilgili degerlerin istatistiksel olarak aym oldugunu gésterir (p>0.05)
® Maltodekstrin -gam arabik- peynir alt1 suyu proteini oransal miktarlari

Uretilen mikrokapsiillerin nem ve su aktivitesi degerleri ise Cizelge 4.8.de

verilmistir. Toz tiriinlerin nem ve su aktivitesi degerleri raf dmriine etki eden 6nemli

parametrelerdir. Nem degerleri tiizerine farkli kaplama materyali veya

kombinasyonlarinin  istatiksel olarak bir O6nemi olmadigr belirlenmistir.
Mikrokapsiillerin nem degerleri %1.10 ile %1.97 arasinda degismektedir. Carneiro
ve ark. (2013), keten tohumu yag1 enkaspsiilasyonunda kapsiillerin nem degerlerini
%1 ile %2 arasinda degistigini gézlemlemislerdir ayrica farkli kaplama materyali ve

oranlarmimn nem degerleri lizerinde istatiksel olarak 6nemi olmadigini bildirmislerdir.
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Bae and Lee (2008), maltodekstrin ve PAS proteinlerini kullanarak avakodo yagini
puskiirtmeli kurutucu ile enkapsiile etmislerdir. Yapmis olduklar1 caligmada
kapsiillerin nem degerlerini % 3’ {in altinda bulmusglardir. Buna goére sonugclar
benzerlik gostermektedir. Su aktivitesi degerleri ise 0.293 ile 0.365 arasinda
degismektedir ve istatiksel olarak Onemli oldugu goriilmektedir (p<0.05).
Mikrokapsiillerin nem degerleri literatiire uyumlu olup, su aktivitesi degerleri de

mikrobiyolojik gelisim smirinimn altindadir.

Cizelge 4.8. Mikrokapsiillerin nem ve su aktivitesi degerleri

Kod KM: M-G-P° Nem (%) Su aktivitesi
1 P1 1.976+0.43° 0.342+0.001°
2 M4:G1:P1 1.600+0.00° 0.363+0.003%
3 M1:G1:P4 1.608+0.13° 0.324+0.003°
4 M1:G1:P1 1.503+0.23% 0.360+0.001%
5 M1:G1 1.35940.28° 0.327+0.000°
6 M1:P1 1.381+0.08° 0.33120.000°°
7 M1:G4:P1 1.199+0.89° 0.343+0.000°
8 G1 1.308+0.29° 0.293+0.000°
9 G1:P1 1.395+0.35° 0.305+0.000°
11 P1 1.554+0.36% 0.335+0.000°
12 M1:G1 1.385+0.22° 0.333+0.000°
14 G1 1.105+0.05° 0.365+0.000%

TOrtalamalar minimum 2 tekerriir igerir
“Tukey HSD testi ayni satirdaki farkl1 harflerle ilgili degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gosterir (p<0.05)
® Maltodekstrin -gam arabik- peynir alt1 suyu proteini oransal miktarlari

4.2.3. Kaplama maddesinin optimizasyonu

Elde edilen sonuglara gore verim ve etkinligin maksimum oldugu, toz
tiriinlerde akigkanlik hakkinda bilgi veren ve kaliteye etki eden carr indeksin ise
minimum oldugu noktalarda optimizasyon saglanmistir. Buna goére model
denklemler incelendiginde gam arabigin %352.73 ve peyniraltt1 suyu proteininin
%47.27 oraninda kaplama malzemesi olarak kullanildigi nokta, nar ¢ekirdegi yagi
enkapsiilasyonu igin optimum olarak saptanmustir. Kabul edilebilirlik derecesi ise
0.896 olarak belirlenmistir (Sekil 4.2.).
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B: Gam arabik
Sekil 4.2. Optimum nokta kontiir grafigi

47

C: PAS proteini
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada nar bitkisinin ¢ekirdeklerinden elde edilen yagin ozellikleri ve
kaplama materyalleri kullanilarak mikroenkapsiilasyonunun gerceklestirilmesi amag
edinilmistir. Nar ¢ekirdegi yaginda ve elde edilen mikrokapsiillerde fizikokimyasal

analizler yapilarak asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Kaliteli bir yag elde edebilmek adma, diisiik sicaklikta (40°C) ve
kimyasal kullanim1 olmadan, yag ekstraksiyonu i¢in soguk pres metodu
uygulanmistir.

e Nar cekirdegi yagmnin peroksit degeri, serbest yag asidi, iyot sayisi,
sabunlagma sayisi, kirilma indisi degerleri sirastyla 3.9 meq oksijen/kg,
%0.86 oleik asit, 75.12, 203.65 mg KOH/g, 1.519 olarak bulunmustur.
Bulunan sonuglarin literatiire ve standartlara uygun oldugu
gorilmiistiir.

e Nar cekirdegi yaginda toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite
analizleri yapilmis ve sirasiyla 85.29 mg gallik asit/kg, 59.69 troloks
esdeger antioksidan kapasite/kg olarak bulunmustur.

e Secilen kaplama materyallerinin (maltodekstrin, gam arabik, PAS
proteini) tek baslarina veya kombinasyonlanarak kullanimi igin Simple
Lattice yOntemiyle deneme deseni olusturulmustur. Yag oraninin
arttirilmas1 kurutmayi1 zorlasgtiracagi igcin NCY:KM 1:3 olacak sekilde
ayarlanmistir.

¢ Olusturulan desene gore maltodekstrinin tek basma kullanildig1 adimlar
emiilsiyon olusmadigmdan dolay1 iptal edilmistir.

e FElde edilen mikrokapsiillere gore enkapsiilasyon verimi, islemin
etkinligi ve akigkanlikla ilgili bilgi veren carr indeks belirlenmistir.

Sonuglara gore farkli kaplama materyali ve oranlarinin kullaniminin
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verim, etkinlik ve carr indeks iizerinde istatiksel olarak 6nemli oldugu
goriilmiistiir (p<0.05).

e Sonuglara bakildiginda kaplama materyallerinin tek baslarina kullanimi1
verim ve etkinligi genel olarak disiirirken kombinasyonlanarak
kullanimlarinin ise arttirdigi goriilmiistiir.

e Sistemin optimizasyonu i¢in verim ve etkinligin en yiiksek, carr
indeksin ise en diisiik oldugu nokta cevap olarak kullanilmistir. Buna
gore MD’nin 0, GA’in %52.73 ve PASP’nin %47.27 oraninda
kullanildg1 nokta optimum nokta olarak belirlenmistir.

e Mikrokapsiillerin nem degerlerinin %1.10 ile %1.97 arasinda degistigi,
su aktivitesi degerlerinin ise 0.293 ile 0.365 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Mikrokapsiillerin nem degerleri literatiire uyumlu olup, su
aktivitesi degerleri de mikrobial gelisim smirinin altinda bulunmustur.

e Mikrokapsiillerin L* degerlerinin 83.39 ile 91.66 arasinda, a
degerlerinin -0.480 ile -0.135 arasinda, b* degerinin 8.52 ile 14.21
arasinda degistigi gozlenmistir

e Kaplama materyali nem orami tiizerinde istatiksel olarak Onem arz
etmezken, su aktivitesi ve mikrokapsiillerin renk degerleri (L*, a*, b*)

tizerinde istatiksel oneme sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05).

5.2. Oneriler

Bu caligmada nar bitkisinin yan iirlinii olan ¢ekirdeklerinden yagmin eldesi
saglanarak tanimlanmis ve ayrica farkli kaplama materyallerinin kullaniminin nar

cekirdegi yagi enkapsiilasyonu tizerine etkileri arastirilmistir.

e (Calismada piiskiirterek kurutma yontemi tercih edilmistir ancak
farkli parametreler dikkate almarak (besleme ve kurutma sicakligi,
cekirdek:kaplama materyali orani, farkli ¢ekirdek, kaplama
materyali se¢imi vb. ) calismalar ¢esitlendirilebilir ve farkli

optimizasyonlar elde edilebilir.
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e Enkapsiilasyon islemi sonrast yag, mikrokapsiillerden ekstrakte
edilerek enkapsiilasyon oncesi ve sonrasi fizikokimyasal 6zellikleri
karsilastirilabilir.

e Yaglarin enkapsiilasyonunda daha iyi verim almak i¢in farkli
emiilsiyon olusturma teknikleri ve bunlarin enkapsiilasyona etkisi
arastirilabilir.

e Yaglarin enkapsiilasyonu i¢in ileriki ¢aligmalarda depolama
kosullar,, raf Omrii arastirmalar1 yapilabilir ayrica daha ileri
uygulamalar i¢cin mikroenkapsiile yaglarin kontrollii salinimi tizerine
calismalar gerceklestirilebilir.

e Nar cekirdegi yagi gibi, farkl gidalarin yan iirlinlerinden elde edilen
yaglar tercih edilerek cesitli enkapsiilasyon yontemleri uygulanabilir.

e Diger bir oneri ise fabrika atiklarinin saflastirilmas: ve bir duvar
malzemesi olarak kullanilmas1 olabilir. Bdylece enkapsiilasyon

maliyetinin diisliriilmesi saglanabilir.
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