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OZET

SPREY SOGUTMA YONTEMI iLE KAPSAISIiN
MIKROENKAPSULASYONU UZERINE FARKLI KAPLAMA
MATERYALLERININ ETKIiSi

Emine VARHAN
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dal
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KOC
2018, 138 Sayfa

Bu g¢alisma kapsaminda kapsaisin, farkli kaplama materyalleri ile
emiilsiyon/dispersiyon seklinde hazirlanarak, sprey sogutma yontemi ile
mikroenkapsiile edilmistir. Mikroenkapsiilasyon isleminde kaplama materyali
olarak hidrojene palm, rafine aygicek yagi, protein bazli peynir alti suyu protein
izolati, jelatin, Na-kazeinat ve stabilizatér olarak soya lesitini, polisorbat 20 ve
poligliserol polirisinolat kullanilmistir. Hazirlanan emiilsiyonlarin kinetik ve
santrifiij stabilite analizleri gergeklestirilmis olup, biitiin emiilsiyon ve
dispersiyonlarin  mikroskop  goriintiileri incelenerek, viskozite analizleri
gerceklestirilmistir. Sprey sogutma cihazi yardimi ile elde edilen toz 6rneklerde
nem, su aktivitesi, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile termal erime
davraniginin  belirlenmesi, yigin yogunlugu, sikistirtlmis yigin yogunlugu,
akabilirlik, partikiil yogunlugu, partikiil morfolojisi, partikiil boyut dagilimu,
toplam kapsaisin miktari, ylizeyde kapsaisin miktari, enkapsiilasyon etkinligi,
Scoville acilik indeksi ve triin verimi analizleri yiritiilmistir. Kinetik stabilite
sonuglarina gére G ile hazirlanan emiilsiyonun en stabil oldugu bulunurken;
santrifiij stabilite analiz sonuglarina gére WPI ve G ile hazirlanan emiilsiyonlar
yiiksek stabilite degerlerine sahiptir. En yiiksek mikroenkapsiilasyon etkinligi
degerlerinin, stabilizator olarak SL kullanilan denemelere ait oldugu; en diigiik
mikroenkapsiilasyon etkinligi degerlerinin ise agirlikli olarak PGPR ve PS20 igeren
denemeler oldugu anlasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kapsaisin, Kati lipit mikropartikiilleri, Kaplama
materyalleri, Sprey sogutma, Mikroenkapsiilasyon






ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT WALL MATERIALS ON
MICROENCAPSULATION OF CAPSAICIN WITH SPRAY CHILLING
METHOD

Emine VARHAN
MSc Thesis, Food Engineering Department
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Mehmet KOC
2018, 138 Pages

In this study, capsaicin emulsions/dispersions were prepared with different coating
materials and microencapsulated by spray cooling technology. Hydrogenated palm
oil, refined sunflower oil, protein-based whey protein isolate, gelatine, Na-
caseinate and soy lecithin, polysorbate 20 and polyglycerol polyricinoleate as
emulsion stabilizers were used as the coating material in microencapsulation
process. The kinetic and centrifuge stability of emulsions were analyzed, while
microscopic images and viscosity analysis were applied for all of emulsions and
dispersions. Moisture content, water activity, thermal melting behaviour with
differential scanning calorimeter (DSC), bulk density, tapped density, flowability,
particle density, particle morphology, particle size distribution, total capsaicin,
surface capsaicin, encapsulation efficiency, Scoville heat unit and product yield of
powder samples obtained through spray chilling equipment were also determined.
According to the results of the kinetic stability, the emulsion prepared with G was
found to be the most stable whereas WPI and G in emulsions resulted in high
centrifuge stability. When the microencapsulation efficiency results were
investigated, the highest microencapsulation efficiency was achieved by using SL
as the stabilizer while the lowest microencapsulation efficiency was belonged to
PGPR and PS20.

Key Words: Capsaicin, Solid lipid microparticles, Coating materials, Spray
cooling, Microencapsulation
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1

1. GIRIS

Kapsaisin (8-methyl-N-vanillyl-6-nonenamide) aci biberin act olmasini saglayan
maddedir. Gida alaninda kapsaisin genellikle dogal bir tat unsuru olarak
kullanilmaktadir. Genellikle bu tiir kullanimlardaki amag¢ gidaya dogal bir "ac1"
hissi vermektir. Insan dilinde bulunan kapsaisin reseptdrleri, bu maddeden
etkilenerek ac1 veya yakicilik hissine neden olur. Cogu zaman bir gidanin "aci,
yakict" olma seviyesi Scoville 1s1 0Olgegi (Scoville heat unit) ile
degerlendirilmektedir. Aci biberin etken maddesi olan kapsaisinin, birgok hastalik
tizerinde koruyucu, oOnleyici ve destekleyici oldugu yapilan cesitli ¢alismalarla
gosterilmistir. Kapsaisinin kanser hiicrelerinde apoptoza neden oldugunu gdsteren
caligmalar mevcut olup; lo6semi hiicrelerinin biiyiimesini inhibe ettigi, akciger
kanser hiicrelerinde ve insan hepatoma HepG2 hiicrelerinde apoptoza neden
oldugu bulgulanmigtir. Cesitli calismalardan elde edilen sonuglar kapsaisinin
cesitli farmasotik formlarda noropati agrilarinin hafifletilmesinde, artrit, kas ve
eklem agrilarmin semptomatik tedavisinde, etkili oldugunu gdstermistir.
Epidemiyolojik veriler kapsaisin igeren besinlerin tiiketilmesine bagli olarak
obezite prevelansinin azaldigimi gostermektedir (Topuz 2002, Sener ve Sahin
2010). Yararli etkilerinin yani sira, act biber tiiketiminin ¢ok yaygin oldugu
tilkelerde asirt tiiketimi ile iliskili, 6zellikle sindirim sistemindeki tahriglere bagl
olarak bazi hastaliklarin (girtlak, yemek borusu ve mide kanser gibi) goriilme
olasiliginin artabilecegine de dikkat ¢ekilmektedir. Bu nedenle kapsaisinin uygun
bir yontemle mikroenkapsiilasyonu, acilik hissi olusturmayan ve tiiketim esnasinda
tahrislere neden olmayan yeni gida bilesenlerinin iiretimi ve bunlarin genis iirlin

yelpazesinde kullanimi bakimindan énemlidir.

Sprey sogutma teknolojisi son yillarda kullanimi oldukga artan, yag bazli kaplama
sistemlerinin  kulanildigit  bir mikroenkapsiilasyon teknigi olarak dikkat
cekmektedir. Sistem, eriyik tasiyici materyal ile beslemeyi tasima, atomizerden
gegirerek kiigiik damlacik boyutlarina kiigtiltme ve damlaciklarin diisiik sicaklikta
katilastirtlmast prensibine dayanmaktadir (Okuro vd., 2013a). Sprey dondurma
olarak da bilinen bu teknoloji kati lipit mikropartikiiller tiretmek amaci ile daha
¢ok eczacilik alaninda kullamilmakla beraber son yillarda gida odakli
aragtirmalarda da kullanilmaya baslanmistir. Sistemin en 6nemli avantajlarindan
birisi yiiksek sicakliklarda ¢alismadigi i¢in biyokompanentlere zarar vermemesi ve
calismas1 esnasinda su veya herhangi bir organik ¢oziiciiye ihtiya¢ duymamasidir.



Bu yiizden ¢evre dostu bir sistem olup, ¢aligtiktan sonra herhangi bir atik ortaya
¢ikmamaktadir (Matos-Jr vd., 2015).

Sprey sogutma tekniginin hizli, kullanmmmi kolay, nispeten ucuz ve solvent
kullanim1 olmayan bir sistem olmasindan dolayr fonksiyonel bilesenlerin
enkapsiilasyonu i¢in alternatif bir yontem olabileceginin belirtildigi bir ¢alismada,
s0z konusu teknigin vitaminler, mineraller, antioksidan bilesikler, proteinler ve
probiyotik mikroorganizmalarin mikroenkapsiilasyonu igin kullanilabilecegi
bildirilmektedir (Okuro vd., 2013b; Lopez vd., 2015). Ancak sprey sogutma
teknolojisinde kullanilan iglem parametrelerinin mikroenkapsiiller iizerine etkisi
ile ilgili literatiirde sinirli kaynak bulunmakta ve yapilan ¢aligmalarda arastiricilar
genellikle sprey sogutma yontemi ile elde edilen mikropartikiillerin 6zellikleri
iizerinde ¢aligmiglardir (Gavory vd., 2014).

Bu tezin amaci farkli kaplama materyallerinin kapsaisin mikroenkapsiilasyonu
iizerine etkisini agiga c¢ikarmak olup, mikroenkapsiilasyon islemi oncesi farkli
protein ve stabilizatorler ve hidrojenize palm yagi ile hazirlanacak olan kapsaisin
emiilsiyon/dispersiyonlariin  stabilitesini  ve  vizkozitesini  belirlemek;
emiilsiyonlarin sprey sogutma yontemi ile mikroenkapsiile edilerek basta kapsaisin
mikroenkapsiilasyon  etkinligi  olmak {izere toz trlin  analizlerinin
gerceklestirilmesidir. Bu amagla protein bazli peyniralti suyu protein izolati,
jelatin, Na-kazeinat ve emiilsiyon stabilizatorii olarak soya lesitini, polisorbat 20
ve poligliserol polirisinolat ve hidrojenize palm yag: kullanilarak 25 farkli igerige
sahip emiilsiyon/dispersiyonlar hazirlanmustir. Hazirlanan
emiilsiyon/dispersiyonlar, sprey sogutma sistemine beslenerek mikroenkapsiile
kapsaisin mikropartikiilleri iretilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kapsaisin ve Kapsaisinin Kimyasal Bilesimi

Anavatan1 Giiney Amerika olan aci kirmizibiber, diinyanin gesitli bolgelerinde
7000 yildir yetistirilmekte olup, yemeklerde baharat ve sos olarak
kullanilmaktadir. 1876’da Capsicum meyvesinden izole edilen ve 1876’da Tresh
tarafindan adlandirilan kapsaisin (8-methyl-N-vanillyl-6-nonenamide) ac1 biberin
ac1 olmasini saglayan, yagda ve alkolde ¢dziinebilen, kokusuz, keskin tada sahip,
beyaz renkte ve kristal yapida bir alkaloid (kapsaisinoid)’dir (Nelson ve Dawson,
1923; Itik, 2011).
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Sekil 2.1. Kapsaisinoidlerin molekiiler yapilari (Asnin ve Park, 2013).

Yapilan  ¢alismalarda ac1  kirnmzibiber  igerisinde  dihidrokapsaisin,
nordihidrokapsaisin,  homokapsaisin, = homodihidrokapsaisin ~ gibi  bagka
kapsaisinoidlerin bulundugu; kapsaisin ve dihidrokapsaisinin, biberdeki toplam
kapsaisinoidlerin ortalama %90'm1 olusturdugu ortaya koyulmustur (Sekil 2.1).
Erime noktas1 57-66°C arasinda degisen, 305.40 g/mol molekiil agirligina sahip



olan kapsaisin genellikle gidaya dogal bir tat unsuru ve aci hissi verebilmek i¢in
kullanilmaktadir (itik, 2011; Akbas, 2016). Insan dilinde bulunan kapsaisin
reseptorleri, bu maddeden etkilenerek aci veya yakicilik hissine neden olur.
Kapsaisinin keskinlik seviyesi; izole edildigi aci biberin yetistirilme kosullari,
hasat zamani, tercih edilen ekstraksiyon metoduna bagli olarak degiskenlik
gosterebilir. Bir gidanin "aci, yakicit" olma seviyesi; 1912'de Wilbur Scoville
(Scoville, 1912) tarafindan, aci biberlerin keskinligini (kapsaisin miktart) 6lgmek
icin sunulmus organoleptik bir test olan Scoville ac1 6lgegi (Scoville heat unit) ile
degerlendirilmektedir. Scoville Acilik Testi, acilik bileseni olan kapsaisinin alkol
ve sekerli su ile farkli konsantrasyonlarda hazirlanan ¢6zeltilerinin hissedilebilir en
seyreltik olaninin ¢ozeltinin seyreltme faktoriinii ifade etmesi ile acilifinin
degerlendirilmesidir. Cesitli kapsaisinoidlerin Scoville birimleri Cizelge 2.1'de
gosterilmistir (Hayman ve Kam, 2008; Nelson ve Dawson, 1923; Akbas, 2016;
Topuz, 2002).

Cizelge 2.1. Scoville'e gore capsaicinoidlerin keskinlik seviyesi (Scoville, 1912).

Kapsaisinoidler Scoville Is1 Birimi
Kapsaisin 16,000,000
Dihidrokapsaisin 15,000,000
Norhidrokapsaisin 9,100,000

Homo- / Homodihidro- kapsaisin 8,600,000

2.2. Kapsaisinin Saghk Acisindan Faydalar:

Gida ve ilag uygulamalarinda oldukga 6nemli bir yere sahip olan aci biber oziitii
kapsaisin, gidalarin aromasina, tadina ve rengine katkida bulunurken; bdlgesel
anestezik etkiye sahip olmasi nedeniyle yiizyillar boyunca halk sagliginda da
kullanilmistir (Rains ve Bryson, 1995; Akbas, 2016).

Kapsaisin analjezik, antitimor, antioksidan (Park vd., 2000), antimikrobiyal
(Ljungdahl vd., 1986; Stanberry vd., 1992; Cichewicz ve Thorpe, 1996; Bourne
vd., 1999; Molina-torres vd., 1999), ates diisiiriicii, kan dolasimimi ve yag
metabolizmasini hizlandirici, siniisleri agici ve anti-inflamatuar (Reddy ve Lokesh,
1994; Joe ve Lokesh, 1997 Surh vd., 2005) gibi 6zellikleri dolayisiyla bir¢ok
hastalik tizerinde koruyucu, onleyici ve destekleyici oldugu yapilan cesitli
caligmalarla gdsterilmistir.



Frischkorn vd. (1978), Capsicum yillik ekstraktlarini antiparaziter olarak
kullandiklar1 g¢aligmalarinda Schistosoma mansoni serkaryalarina karsi etkisini
bulgulamiglardir. Ayrica Dong (2000)’un ¢aligmasinda bu bilesigin dis
macunlarina katilarak ciiriikleri dezenfekte etmede kullanildigina dair ¢aligmalarin
mevcut oldugu bildirilmistir. Diger bir ¢calismada ise insana ve hayvana ait patojen
mikroorganizmalarin, Bacillus subtilis biiyiimesinin kapsaisin tarafindan 48 saatlik
inkiibasyon sonrasinda inhibe edilebilecegi saptamis olup (Stephen ve Kumar,
2014); kapsaisinin iyi bilinen mikroorganizmalarin (Stafilokokkus aureus,
Salmonella ve E. coli) farkli seviyelerdeki inaktivasyonunda onemli bir rol
oynadigi incelenen ilgili ¢alismalarda mevcuttur (Dima vd., 2013; Akbas, 2016).

Literatiirde Kapsaisinin kanser hiicrelerinde apoptoza neden oldugunu gosteren
caligmalar mevcut olup; 16semi hiicrelerinin biiyiimesini inhibe ettigi, akciger
kanser hiicrelerinde ve insan hepatoma HepG2 hiicrelerinde apoptoza neden
oldugu, bazi prostat kanser hiicrelerindeki apopoz oranini arttirdigi tespit
edilmistir (Mori vd., 2006; Anandakumar vd., 2012; Lee vd., 2010).

Cesitli caligmalardan elde edilen sonuglar ve klinik raporlarda kapsaisinin gesitli
farmasotik formlarda analjezik etkisinin (Deal, 1991; McCarthy ve McCarthy,
1991; Derry vd., 2009); post-herpetik nevralji, diyabetik néropati, postmastektomi
agr1 sendromu, polindropati ve cerrahi noropatik agrilarinin hafifletilmesinde,
artrit, kas ve eklem agrilarimin semptomatik tedavisinde etkili oldugunu
gostermistir. Agr1 kesici Ozelliginin bazi bireylerde iyi sonuglar vermesine
ragmen; agr1 kesici derecesinin az oldugu, bu sebeble kapsaisinin, diger yardimci
ajanlarla kombinasyon halinde kullanilmak tiizere yardimci bir tedavi olarak
degerlendirilebilecegi bildirilmistir (Sawynok, 2005). Epidemiyolojik veriler
kapsaisin i¢eren besinlerin tiiketilmesine bagli olarak obezite (Lopez-Carrillo vd.,
2003; Kawada vd., 1986) prevelansinin azaldigini gostermektedir (Topuz 2002,
Sener ve Sahin 2010). Kawada vd. (1986) yag igerigi yiiksek diyet ile beslenen
siganlarin beslenmelerine kapsaisin eklemesi yaptiklart bir ¢alismada, merkezi
sinir sistemin uyarilmast sonucu enerji ve lipid metabolizmasmin artarak

sigcanlarda obezitenin azaltildigini géstermislerdir.

Diger taraftan, aci biber tiiketiminin ¢ok yaygin oldugu iilkelerde asir1 tiikketimle
de iliskili, 6zellikle sindirim sistemindeki tahrislere bagh olarak bazi hastaliklarin
(girtlak, yemek borusu ve mide kanser gibi) goriilme olasiliginin artabilecegine de
dikkat ¢ekilmekte olup; Rains ve Bryson (1995)’nun ¢alismalarinda kapsaisinin,



cilde veya mukozaya ilk uygulandiginda yanma hissi, tahris ve hiperaljeziye neden
oldugu; tekrar tekrar maruz kalinmasi durumunda kapsaisinin uyarici etkilerin
azalarak, yanmaya karsi uzun siireli bir analjezik etki ve desensitizasyonun
(duyarsizlagsma) meydana geldigi belirtilmistir.

2.3. Mikroenkapsiilasyon

Enkapsiilasyon kati, sivi ve gaz bilesenlerin kaplama materyalleri (siirekli faz)
icerisine hapsedilmesi olarak tanimlanmakta olup; ¢ekirdek materyalini (kaplanan
bilesen) 1s1, 151k, oksijen ve nemden koruyarak, belirli kosullarda ve hizlarda
salinimini saglayan bir teknolojidir. Enkapsiile edilen son {iriin, boyutuna bagl
olarak makro, mikro veya nano 6n ekleri alarak isimlendirilmekte (Kog¢ vd., 2010;
Mahdavee Khazaei, 2014); partikiillerin boyutlar1 ve morfolojileri ¢ekirdek
materyalinin fiziko-kimyasal 6zelliklerine, duvar materyalinin kompozisyonuna ve
enkapsiilasyon yontemine gore degisiklik gostermektedir (Desai ve Park 2005).
Enkapstilasyon uygulamasi bagta farmasotik (%68) olmak iizere, tarim, enerji ve
savunma gibi alanlarda kullanilmakta olup, gida endiistrisinde %13’liik bir oranda
kullanilmaktadir (Martins vd., 2014).

Mikroenkapsiilasyonda enkapsiile edilen madde; ¢ekirdek materyali, aktif ajan,
dolgu maddesi, i¢ faz veya tasmnan yiik fazi olarak adlandirilir iken; kaplayan
madde ise kabuk, membran, duvar materyali, tasiyici, dis faz, matris veya
enkapsiilant olarak adlandirilmaktadir (Nedovic vd., 2011). Mikrokapsiiller, birkag
mikrondan 1 mm’ye degisen ¢aplarda ve agirliginca %10-90 oranminda ¢ekirdek
materyali igerebilir (Kocabiyik, 2014). Mikroenkapsiilasyon ile mikrokapsiil i¢ine
ve disina partikiillerin difiizyonu 6nlenebildigi, mikrokapsiil i¢cinde bulunan tat,
aroma, ugucu ve reaksiyona girebilecek gida bilesenlerinin saliniminin

kontroliiniin saglanabildigi bildirilmektedir (Anwar vd., 2010).

Gida endiistrisinde mikroenkapsiilasyon uygulamalar1 6zellikle lezzet, baharat ve
renk verici madde tiretimine odaklanmig olup (Byun vd., 2010), temel amaglari;

. Olumsuz ¢evre kosullarina kars1 ¢ekirdek materyalin (yag asitleri, vitamin,
renk pigmentleri, vb.) isleme ve depolama sirasinda stabilitesini arttirarak
(oksidasyon ve deaktivasyona kars1) raf dmriinii iyilestirme,

. Materyalin tat, koku ve aktivitesinin maskelenmesi ile islenebilirligini ve
islevselligini arttirmak,



. Ac tat veren yiiksek antioksidan aktivite gdosteren polifenollerin ve diger
bilesiklerin hos olmayan lezzetlerinin maskelenmesi ile fonksiyonel {iriin olarak

pazar talebini ve kullanim alanini arttirma,
. Aktif bilesiklerin uguculugunun énlenmesi,

. Mikroenkapsiile materyallerin hedeflenlenildigi sekilde gastrointestinal

sistemde kontrollii olarak salimiminin saglanmasi,
. Yiiksek sicakliklara direncinin arttirilmasi,

. Malzemenin daha kolay tasinmasi ve depolanmasi seklinde agiklanabilinir
(Unal ve Erginkaya, 2010; Sagis, 2015; Yallapu vd., 2010).

Mikroenkapsiilasyonun amacina ve kaplanacak c¢ekirdek materyalin 6zelliklerine
uygun bir sekilde, protein, karbonhidrat, lipit, balmumu vb. kaplama materyalleri
tekli ve ¢oklu kombinasyonlar seklinde kullanilmaktadir. Karbonhidratlar jel ve
cams1 matriks olusturmasi bakimindan, biyoaktiflerin mikroenkapsiillenmesinde
gelistirilmistir (Kebyon, 1995). Biyopolimerler proteinlere kiyasla, yiiksek
konsantrasyonlarda diisikk viskozite ve suda iyi ¢ozlnirlik gibi avantajlara
sahiptir (Kocabiyik, 2014).

Ghosh (2006), mikroenkapsiilasyon isleminin verimliligini arttirdig1 i¢in ¢ekirdek
malzemenin ve kaplama malzemesinin uyumlulugunun &nemini vurgulamaktadir.
Mikroenkapsiilasyon verimliligi ve kapsiillerin kararlilig1 esas olarak kapsiilleyici
ajan (kaplama materyali) formiilasyonuna dayanmaktadir.

Kaplama materyali ¢ekirdek materyalini; oksijene, suya ve 1s18a karsi bariyer
gorevi gorerek koruyabilir ve diger bilesenlerle temasin1 engelleyebilir
(Mahdavee, vd., 2014). Bu nedenle kaplama materyallerinin formiilasyonu, elde
edilen kapsiillerin fonksiyonel 6zellikleri tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Zhu
vd., 2012). Kaplama materyalleri genellikle film olusturabilen, esnek, higroskopik
olmayan, tatsi1z ve kokusuz 6zelliktedirler.

Kaplama materyalinin yiiksek kapsiilleme randimani saglayabilmesi i¢in, ¢ekirdek
materyali ile reaksiyon gdstermemesi, yiiksek konsantrasyonlarda pompalanabilir
diistik viskozite sergilemesi ve yliksek emiilsiyon stabilitesi gibi 6zelliklere sahip



olmasi gerekmektedir (Zhu vd., 2012). Ayrica kullanilacak olan ideal bir kaplama
materyali;

. Mikroenkapsiilasyon sirasinda kolay iglenebilmeli,

. Gida safliginda olmali, ¢ekirdek materyalini (aktif madde) etkili bir
sekilde enkapsiile edebilmeli ve salinimini kontrol edebilmeli,

. Cekirdek materyalin serbest birakilmasi i¢in iyi ¢Oziiniirlik dzelliklerine
sahip olmali,

. Cekirdek materyalini Kimyasal bozulmalardan korumali,

. Hem islem hem de depolama siiresince ¢ekirdek materyal ile tepkimeye
girmemeli,

. Uriiniin goriiniisiinde, reolojisinde, tadinda ve raf émriinde olumsuz bir

etkiye neden olmamali,

. Uretim, depolama, tasima ve isleme boyunca meydana gelebilecek
cevresel etkilere karsi (oksijen, 1s1, 151k, nem gibi) direngli olabilmeli; diigiik

maliyetli proses uygulamalar1 kullanilarak hazirlanabilmeli,

. Enkapsiile materyalin biyoyararliligina ters bir etki gostermemeli ve
ekonomik olmalidir (Desai ve Park, 2005; Zuidam ve Nedovic 2010).

Tiim bu 6zellikleri tek bir kaplama materyalinin saglamasi zor oldugu i¢in birkag
kaplama materyali ile birlikte ya da fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iyilestirilmis
modifiye kaplama materyalleri kullanilabilmektedir (Desai ve Park, 2005).

Cizelge 2.2. Mikroenkapsiilasyonun amacina bagli olarak kullanilan kaplama materyalleri.

Mikroenkapsiilasyon Kaplama Materyali Kaynak
Amaci
Tat maskeleme Karbonhidratlar (sekerler, Buckton ve Darcy, 1994

maltodekstrinler, nisasta, Drusch vd., 2012
seliloz  tirevleri  ve Thevenet, 1988

zamklar) Yajima vd., 1999
Proteinler (hidrolize Chung vd., 2011




jelatin), Eriyikler (lipidler
ve balmumu) Polimerler

(gomalak)
Enterik kaplama Polimerler Baldwin vd., 1997
Eriyikler Dian vd., 1996
Nisasta  ve seliiloz Shpigelman vd., 2010
tiirevleri
Kontrollii salinim Eriyikler Gareth Leach, 1998
Polimerler Vilstrup, 2001
Seliiloz tiirevleri Chung vd., 2011
Sartori vd., 2015
Gupta ve Ghosh, 2012
Stabiliteyi arttirma Nigasta ve seliiloz Buckton ve Darcy, 1994
tiirevleri Eriyikler Alvim vd., 2016
Gam arabik Gamboa vd., 2011
Paucar vd., 2016
Brake ve Fennema, 1993
Guilbert ve Gontard,
1994
Keogh vd., 1999
Mikroorganizmalarin Alginat Gareth Leach, 1998
kapsiillenebilmesi Pektinat Vilstrup, 2001

Fonksiyonel ve spesifik gida tiretimi i¢in birgok gidanin enkapsiilasyonunda uygun
kapsiilleme yoOnteminin se¢imi, enkapsiillenmesi istenen bilesige, kapsiil
miktaria, son liriiniin fiziko-kimyasal 6zelliklerine, isleme siiresine, hazirlama
adimlarina, pazar talebine, maliyet ve yonetmeliklere baglidir (Cizelge 2.2)
(Nedovic vd., 2011).

Cizelge 2.3’de belirtildigi tlizere gida bilesenlerinin mikroenkapsiilasyonunda
bircok teknoloji ve yontem vardir. Cekirdek materyalin en uygun sekilde
mikroenkapsiilasyonunun saglanabilmesi i¢in mikroenkapsiilasyon ydntemi
seciminde  kullanilacak  duvar materyalinin  yapisi, serbest birakma
mekaznizmasimin tiri, kapsiilleme morfolojisi ve arzu edilen pargacik boyutu
bilinmelidir (Kocabiyik, 2014). Mikrokapsiil yapilarinin hazirlanmasina yonelik
kullanilan yontemler; fiziksel (sprey kurutma, sprey sogutma, dondurarak
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kurutma, ekstriizyon, sivi boncuk kaplama vs.), kimyasal (molekiiler inkliizyon

kompleksasyonu ve ara ylizey polimerizasyonu) ve fizikokimyasal (koaservasyon,
lipozom tutuklama vb.) olarak siniflandirilabilir (Kog vd., 2010; Alvim vd., 2016).

Cizelge 2.3. Farkli mikroenkapsiilasyon teknikleri ve islem basamaklari (Desai ve Park,

2005).
Mikroenkapsiilasyon .
No . Islem Basamaklari
Teknigi
Emiilsiyon hazirlama
. , Emiilsiyon homojenizasyonu
1 Piiskiirtmeli kurutma r )
Emiilsiyon atomizasyonu
Atomize damlaciklarin dehidrasyonu
Emiilsiyon hazirlama
5 Sprey (Piiskiirtmeli) Emiilsiyon homojenizasyonu
dondurma/sogutma Emiilsiyon atomizasyonu
Damlaciklarin dondurulmasi
Kaplama soliisyonunun hazirlanmasi
3 Akiskan yatak kaplama Cekirdek materyalin akiskanlastiriimasi
Cekirdek materyalin kaplanmasi
Eritilmis kaplama soliisyonunun
hazirlanmasi
Eritilmis polimerlerle ¢ekirdek materyalinin
4 Ekstriizyon dispersiyonu
Kaplama materyali — ¢ekirdek materyalin
sogutulmasi veya dehidrate sivi igerisinden
gecirilmesi
Cekirdek materyali ¢ozeltisinin
hazirlanmasi
S . Kaplama soliisyonunun hazirlanmasi
5 Santrifiijlii ekstriizyon ) ] .
Cekirdek  mateyali-kaplama ~ materyali
stvisinin - piiskiirtme baghigi araciligiyla
koekstriizyonu
Cekirdek materyali karigtminin kaplama
6 Dondurarak kurutma soliisyonu igerisine karigtirilmasi
Karisimin dondurularak kurutulmasi
7 Koazervasyon (birlikte faz Birbirine karigmayan iicli kimyasal sivi
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olusturma) fazin olusturulmasi
Kaplanmis materyalin dinlendirilmesi
Kaplanmis materyalin katilagtirilmasi

Cekirdek materyain kaplama materyaliyle

karistirilmasi
g Santrifiijlii siispansiyon Kapsiile edilmiskiiciik parcaciklarin elde
aylrma edilebilmesi i¢in karigimin donen bir disk
iizerinde dokiilmesi
Kurutma
Siiper doygun sakaroz s1visinin
hazirlanmasi
. Kaplama materyalinin siiper doygun siviya
Yardimci bilesenlerle .
9 . eklenmesi
kristalizasyon .
Stvinin, sakarozun kristalizasyon

sicakligina ulagsmasi ile gerekli 1smin
emilimi

Mikrofludizasyon
10  Lipozom tutuklama Ultrasonikasyon
Uzaklagtirilan kismin evaporasyonu

L. Kompleksin karistirma /6gilitme/piiskiirerek
11  Kompleks icerigi hazirlama )
kurutma ile hazirlanmasi

2.4. Sprey (Piiskiirtmeli) Sogutma Yéntemi Ile Enkapiilasyon

Sprey sogutma yontemi, diger yoOntemlere kiyasla yiiksek 1s1 uygulamasinin
olmamas1 ve basarili bir salimim mekanizmasina sahip olmasi nedeni ile
farmasotik kapstillerin iiretiminde yillardir kullanilan bir teknik olup; suya duyarh
aktif materyallerin ve ugucu bilesenlerin enkapsiillenmelerinde alternatif olarak
kullanilmaktadir. Ayrica incelenen ¢aligmalarda sprey sogutma yonteminin yiiksek
iiriin verimine sahip olmasi1 da ydntemin baslica avantajlarindan biri olarak
degerlendirilmektedir (Matos-Jr vd., 2015).

Sprey sogutma yontemi atomizasyon kaynagi, pargacik olusturma odasi ve siklon
(toplama boOlmesi) icermesi bakimindan piiskiirtmeli kurutma ydntemine
benzemektedir. Fakat atomizasyonu saglanan beslemenin partikiil olusumu
sirasinda sicak hava yerine, soguk hava ile miidahale edilmesi, elde edilen mikro

partikiillerin lipit bazli olmasi ve prosesin solvent icermemesi nedeni ile
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puskiirtmeli kurutma yonteminden ayrilmaktadir (Oxley, 2012; Lakkis, 2007,
Champagne ve Fustier, 2007).

Sprey sogutma yontemi ile gercgeklestirilen enkapsiilasyon isleminde temel
prensip; c¢ekirdek materyalinin, matris malzemesi (kaplama materyali) igerisine
dagitilmast ile hazirlanan dispersiyonun; soguk hava (tastyici materyalin erime
noktasi sicakligi altinda) igerisine atomize edilerek, mikro partikiil olusturmak
tizere dagilmis olan g¢ekirdek materyal etrafinda hizlica katilasmasidir (Oxley,
2012). Sprey sogutuma yonteminde, piskiirtmeli kurutma yontemine kiyasla
materyal igerisindeki suyun giderimi (buharlasma) saglanamadigr icin kiitle
transferi gerceklesmez. Bu nedenle atomize hale gecen damlacik yapilarinin soguk
hava ile temasi sonrasi, kusursuz kiiresel sekiller halinde katilasan, serbestce akan
toz partikiilleri elde edilir (Desai ve Park, 2005). Sogutma islemi sonrasinda
partikiillerin boyutlar1 erime sicakliklarina ve erime viskozitesine bagli olup, elde
edilen toz iirlinler yag ile enkapsiile edildiginden su ile ¢oziinmeyen mikro yapilar
olusmakta ve aktif bilesenler milkkemmele yakin bir sekilde enkapsiile
edilebilmektedir (Gadkari ve Balaraman, 2015).

Sprey sogutma yontemi ile gida bilesenleri ve nutrasotik uygulamalarda
mikroenkapsiile edilen aktif bilesen (¢ekirdek materyal) sivi veya kat1 formda,
hidrofilik veya hidrofobik yapida olabilir. Genellikle ¢ekirdek materyali olarak
probiyotik mikroorganizmalar, mineraller, vitaminler, renk maddeleri, yag asitleri,
aroma ve diger biyoaktif maddelerin enkapsiile edildigi gozlenirken; sik olarak
kullanilan matris malzemelerinin (kaplama materyalleri) mumlar, lipidler,
proteinler ve karbonhidratlar (jellesen hidrokolloidler) oldugu tespit edilmistir
(Oxley, 2012).

Kaplama materyali olarak bitkisel yag veya lipid tirevi (45-122°C’lik erime
noktalart) bilesiklerin ve ayni zamanda sert mono- ve diasilgliserollerin (45-
65°C’lik erime noktalar1) kullanimi sonucu elde edilen enkapsiile toz iiriinlere
yiiksek nem direnci saglamasi1 bakimindan karsilastirildiginda; suda ¢oziintir amorf
polisakkaritlere dayali sistemlere kiyasla avantajlar sagladig1 goriilmektedir. Fakat
bahsedilen avantajlarin yani sira oksijen difiizyonuna karsi kristallerin apolar
yapilarimin zayif bir bariyer 6zelligi gostermesi gibi dezavantajlar1 géz Oniinde
bulundurmak gerekmekte; iiretim sonrast 6zel saklama ve kullanma kosullart
gerektirmektedir (Taylor vd., 1983; Gadkari ve Balaraman, 2015; Sartori vd.,
2015; Matos-Jr vd., 2017).



13

Literatiirde bildirilen ¢alismalarda sprey sogutma teknolojisi genellikle
probiyotiklerin mikroenkapsiilasyonu i¢in kullanilmig olup, bu konuda yapilmig
caligmalardan birinde Bifidobacterium lactis ve Lactobacillus acidophilus’un
mikroenkapsiilasyon ile korunmasi amaglanmigtir. Calismada sprey sogutma ile
enkapsiile edilmis toz triinlerin stabilitesi, in-vitro intestinal ve gastrik sivilarda ve
90 giinlik depolama siiresince belirlenmigtir. Sprey sogutma teknolojisi
kullanilarak elde edilen mikroenkapsiiller hiicrelerin canliligini olumsuz yonde
etkilememistir. Arastiricilar ¢alisma sonunda sprey sogutma teknolojisinin
probiyotiklerin korunmasi, kullanilmasi ve viicutta taginimi i¢in oldukga avantajli

ve kullanilabilir bir yontem oldugunu rapor etmistir (Pedroso vd., 2012).

Probiyotiklerin mikroenkapsiilasyonunu konu alan bagka bir calismada ise
hidrojene palm-palm ¢ekirdek yagi tasiyict matris olarak kullanilmig ve
Lactobacillus acidophilus enkapsiile edilmistir. Elde edilen mikroenkapsiillerin
morfolojik, kimyasal ve termal 6zellikleri incelenmis, ayrica in-vitro intestinal ve
gastrik sivilarda da stabiliteleri degerlendirilmistir. Elde edilen mikroenkapsiillerin
120 giin -18.7 ve 22°C’de vakum ve kontrollii nisbi nem altinda depolanmasi
sirasinda stabilitelerindeki degisim incelenmistir. Calisma sonunda hiicre
canliliginin sprey sogutma isleminden etkilenmedigi rapor edilmistir. Arastiricilar
sprey sogutma islemi ile canliligin azalmadigimi, kullanilan sicaklik normlarinin
probiyotiklerin Oliimiine sebep olmayacagini ve mikroenkapsiile edilmis
probiyotiklerin enkapsiile edilmemis probiyotiklere nazaran daha stabil oldugunu
bildirmislerdir (Okuro vd., 2013a).

Iyot, demir ve A vitamininin stabilitesini artirmak igin kararl bir tuz gelistirmek
amacityla Wegmuller vd. (2006) yaptiklari ¢aligmada hidrojene palm yagini
tastyici olarak kullanmislar ve sprey sogutma ile potasyum iyodat, ferrik pirofosfat
ve retinil palmitati mikroenkapsiile etmislerdir. Sprey sogutma ile elde edilen
mikrokapsiillerin boyut ve morfolojisi ile iyot ve A vitamini kayb1 incelenmistir.
Caligmada elde edilen mikrokapsiiller yerel bir tuz igerisine eklenip; 6 ay siire ile
depolanmistir. Depolama siiresince tuzda meydana gelen renk degisiminin kabul
edilebilir diizeyde ve retinil palmitatin stabilitesinin yiiksek oldugu bulgulanmistir.
Ayrica mikroenkapsiil igeren ve mikroenkapsiil icermeyen tuz ile gergeklestirilen
duyusal analiz sonuglar1 arasinda fark bulgulanmamistir. Sonuglar sprey sogutma
ile mikroenkapsiile edilmis tuzlarla zenginlestirmenin iyot, demir ve A vitamini
depolama stabilitesini artirdigini géstermistir.



14

Gamboa vd. (2011) hidrojene soya yagini tastyict matris olarak kullanarak sprey
sogutma teknigi ile E vitaminini kapsiillemisler ve mikrokapsiillerin oksidasyona
duyarliliginin azaldigimi bildirmislerdir. Calisma sonunda sprey sogutma ile E
vitamini mikroenkapsiilasyonunun %90’lara varan oranlarda verimli oldugu rapor
edilmistir. Sprey sogutma teknigi ile C vitamininin kapsiillendigi bir diger
caligmada, stabilitesi artirilmis C vitamini mikrokapsiillerinin ekmek, biskiivi ve
bazi tahillara eklenmesinin avantajli oldugu saptanmustir (Schrooyen vd., 2001).
Yine C vitamini mikroenkapsiilasyonu ic¢in yapilmis bir arastirmada, palm
cekirdek yagi tasiyici olarak kullanilmis ve elde edilen C vitamini
mikrokapsiillerinin serbest askorbik aside gore ¢cok daha fazla stabil oldugu, renk
degisimine kars1 da oldukga dayanikli oldugu tespit edilmistir (Okuro vd., 2013b).
Zoet vd. (2011), sprey sogutma ile yagda ¢dziinen bir vitamin olan D vitamininin
kapstilasyonu iizerine yaptiklar1 ¢alismada tasiyict matris olarak hidrojene palm
yagl, pamuk yagi, susam yagi, carnauba mumu ve balmumu kullanilmislardir.
Erime noktas1 45-90°C araliginda degisebilen tasiyici matrislerin mikrokapstil
kalitesini etkiledigi ve elde edilen D vitamini mikropartikiillerinin gida veya yem
katkisi olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

Gida sektoriinde mikrokapsiilleme genel olarak enkapsiillenmis aktif materyalin
stabilitesini gelistirmeye odaklanirken; ila¢ sektoriinde kapsiilleme, ilacin
stabilitesinin  muhafaza edilmesinin  (Albertini vd., 2009) yam sira,
¢ozlinme/salinim profillerinin iyilestirilerek kontrol edilmesi (Qi vd., 2009; Dixit
vd., 2010; Savolainen vd., 2002) aromanin maskelenmesi (Yajima vd., 1996) gibi
farkli amaglara sahiptir. Yajima vd. (1999) aci aromaya sahip bir antibiyotik olan
klaritromisini sprey sogutma yontemi ile mikroenkapsiile ederek, mikroenkapsiile
klaritromisin hem yiiksek biyoaktiflige sahip oldugunu hem de sindiriminin agizda
degil, olmasi gereken yerde yani bagirsaklarda gergeklestigini raporlamislardir.
Cavallari vd. (2007) tarafindan, sodyum diklofenakin gelucire 50/13 ile
mikroenkapsiillenmesi sonucu ilacin ¢oziinme orani, saf formuna kiyasla %70'lik

bir artig gdstermistir.

Gida katki maddesi olarak kullanilan eritrol iizerinde yapilmis baska bir ¢aligmada
susuz eritrol kristallerinin sprey sogutma teknolojisi ile mikroenkapsiillenmesi ve
elde edilen toz iiriinlerin stabilitesinin belirlenmesi amaglanmigtir. Caligma
sonunda mikroenkapsiile edilen eritrollerin higroskopisitesinin %90’a varan
oranda azaltilabildigi ve s6z konusu teknolojinin gida endiistrisinde enkapsiilasyon
uygulamalarinda alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi belirtilmistir
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(Sillick ve Gregson, 2012). Gida endiistrisinde adezyon kuvvetlendirici olarak
kullanilan materyallerin sprey sogutma teknolojisi ile enkapsiile edildigi bir diger
calismada ise sprey sogutma teknolojisinin bu tip yapistirict olarak kullanilan
materyallerde adezyon 6zelligini artirdig tespit edilmistir (Gavory vd., 2014).

Soya protein hidrolizatinin sprey sogutma ile mikronekapsiilasyonu amacryla
yapilan bir ¢aligmada, yapilan bu islemin soya protein hidrolizatinin istenmeyen
tadin1 maskeledigi, daha dayanikli bir forma getirildigi ve yag sindirimi sirasinda
bagirsakta salinimini gelistirdigi sonucuna varilmistir (Salvim vd., 2015). Lopes
vd. (2015) sprey sogutma yontemi ile elde edilen kat1 yag mikropartikiillerinin,
farkl1 endiistriyel amaclar i¢in kullanilan geleneksel kristalizasyon proseslerini
yeniden diizenleme veya optimize etme amaci ile kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir. Yag asitleri ile yapilmis bir ¢aligmada ise sprey sogutma teknolojisi
ile elde edilen stearik asit mikropartikiillerine tiretim esnasinda oleik asit
eklemesinin etkisi incelenmistir. Elde edilen veriler sonucunda oleik asit
cklemesinin lipit kristali olusumunu olumlu yonde etkiledigi, yiksek
enkapsiilasyon veriminin elde edildigini, tasiyic1 yag fazi ile enkapsiilasyon
uygulamasinin oldukg¢a avantajli bir uygulama oldugu bildirilmistir (Ribeiro vd.,
2012).

2.4.1. Emiilsiyon Hazirlama ve Atomizasyon

Emiilsiyon hazirlama agamasinda kaplanacak olan aktif bilesen kaplama
materyallerini igeren matris ortami igerisine dagitilarak homojen bir karisim
saglanmaya calisilmaktadir. Mikroenkapsiile edilmek istenen ¢ekirdek malzeme,
stv1 veya kati olabilecegi gibi matris malzemesi ile karigabilir veya karismaz bir
yapida olabilir. Cekirdek materyalin karisabilir 6zellikte olmasi halinde matris
materyalinde ¢Oziinmesi, karismamast durumunda ise emiilsifikasyonu
saglanirken, emiilsiyonlastirmanin gerekli oldugu durumda yiizey aktif bilesenleri
(stabilizatorler) stabil bir emiilsiyon olusturmak i¢in kullanilmaktadir (Oxley,
2012; Sagis, 2015). Stabilizatérlerin tiirii ve miktar, proses igerisindeki
homojenizasyon islemi ve emiilsiyon kararlilig1 ile kuvvetli bir sekilde iliskilidir
(Appelgvist vd., 2007; McClements, 2012). Ayrica son iiriindeki enkapsiilasyon
etkinligi hazirlanan emiilsiyonun stabilitesinden etkilenmekte olup, stabilite iyi
oldugunda enkapsiilasyon etkinligi artmaktadir (Zungur vd., 2013).
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Hazirlanan emiilsiyonlarin 6zellikleri, kaplama malzemesinin tiirii ve yogunluguna
ve emiilsiyonun besleme sicakligina bagl olarak degiskenlik gosterebilir (Oxley,
2012). Cordeiro vd. (2013) goére sprey sogutma ydntemi ile basarili bir
enkapsiilasyon islemi igin; eriyik emiilsiyonun sicakligi tastyici(lari)nin erime
sicakliginin 10°C iizerinde ve besleme viskozitesinin 500 mPa-s'dan daha diisiik
olmas1 dnerilmektedir. Daha yiiksek viskoziteler, sadece uygun nozul tasarimiyla
miimkiin olabilir. Ayrica etkili bir sprey sogutma i¢in, dispersiyon matrisinin dar
bir erime araliginda olmasi1 tavsiye edilir ki boylece parcaciklar piiskiirtme

sirasinda bir arada tutunabilirler.

Sprey sogutma yontemi ile enkapsiilasyon isleminde kararli bir siispansiyon veya
emiilsiyon hazirlandiktan sonra karisim bir atomizére pompalanir, uniform ve
birbirinden ayn kii¢iik damlacik yapilar iiretilir. Atomizasyon hiz1 arttikga kiigiik
mikroenkapsiillerin yiizdesi artar. Atomizasyon islemi sprey kurutma yonteminde
oldugu gibi ¢ift akigkanli nozul, doner atomizdr, disk atomizor, basingli nozul
veya ultrasonik nozul ile gerceklestirilir (Oxley, 2012)

2.5. Gida Emiilsiyonlar: (Y/S - S/Y)

Gida emiilsiyonlart birbirlerine karigsmayan iki fazdan birinin kiigiik damlaciklar
halinde diger fazin icerisinde dagilmasi sonucu ortaya ¢ikan genellikle iki veya
cok fazli karmasik sistemlerdir (Giingdr vd., 2013). Emiilsiyon igerisindeki
damlaciklart olusturan kisma dagilmis, siireksiz veya i¢ faz olarak adlandirilirken;
damlaciklar1 ¢evreleyen siviyl olusturan kisim ise siirekli veya harici faz olarak
adlandirilir. Emiilsiyon olusumu, kaplama ve ¢ekirdek materyallerinin yapilar ile
kullanilan yontemlere bagli olarak tek bir adimda veya ard ardmma adimlarla
gerceklestirilebilir. Su ve yag fazim emiilsiyona doniistirmeden once, cesitli
malzemeleri ¢6ziinebildigi fazlar i¢inde ¢6ziip hazirlamak gerekir. Vitaminler,
renk bilesenleri, antioksidanlar ve emiilsifiye edici ajanlar gibi genellikle yagda
¢oziinebilen maddeler yag ile karigtirilirken; proteinler, polisakkaritler, sekerler ve
tuzlar gibi suda ¢oziinebilen maddeler ise su ile karistirilarak hazirlanir
(McClements, 2016; Zungur, 2013).

Gida emiilsiyonlari, formiilasyon tasarimi ve proses kombinasyonu ile
olusturularak stabilize edilir. Birbirleri ile karismayan fazlar arasinda yiizey
gerilimi dustriilerek bir fazin diger bir faz icerisine dagilmasim tesvik eden
stabilizatorler, damlaciklarin bir araya toplanarak birlesmesini 6nleyen koruyucu
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bir bariyer olusturarak itici giiglere bagli flokiilasyon/koalesansa karsi direng
saglayarak, emiilsiyon stabilitesini korur (Karlene ve Derick, 2006; Garti, 2002).
Yiizey aktif bilesenlerinin emiilsiyonlar: stabil hale getirebilme yetenegi, kimyasal
yapilart ile alakali olup; yapisinda hem hidrofilik hem de lipofilik gruplarn
bulundurarak amfifilik 6zellik gostermektedirler. Lipofilik kisim emiilsiyonun yag
fazina ¢ekilirken, hidrofilik kisim ise sulu faza ¢ekilmekte ve boylece karigmayan
fazlar aym1 ortamda bir araya getirilebilmektedir. Emiilgatorler olarak da
adlandirilan yiizey aktif bilesenleri, genellikle 0’dan 20 (en fazla 30) 'e kadar
degisen HD (hidrofilik-hidrofobik denge) degerlerine sahip olup; HD degeri,
emiilgatoriin su ve yag fazi icerisindeki ¢oziiniirliigiiniin genel bir gostergesidir.
Diisiik HD degeri, giiclii bir lipofilik emiilsiyonlastiricty1; yiiksek HD degeri ise,
giiclii bir hidrofilik emiilsiyonlastiriciyr gostermektedir (Talegaonkar vd., 2016).

Gida endiistrisinde emiilsiyonun tekstiirel 6zelliklerinin modifikasyonunu saglayan
maddeler ¢alisma sekillerine ve ¢ozeltilerinin reolojik 6zelliklerine gore; kivam
arttiran ve jellestiren maddeler olarak iki kategoride incelenirler. Kivam arttiran
maddeler, emiilsiyonda stirekli fazin viskozitesini arttirmak ig¢in kullanilir iken;
jellestiren maddeler, emiilsiyonlarin siirekli fazinda jel yapisinit saglamak igin
kullanilmaktadirlar. Ayrica tekstiir modifiye edici maddeler belirtilen bu nedenler
ile damlaciklarin hareketini geciktirerek emiilsiyon stabilitesini arttirirlar. Gida
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan kivam arttiric ve jellestirici maddeler, Y/S
(su igerisinde yag) emiilsiyonlarinda polisakkaritler veya proteinler, S/Y (yag
igerisinde su) emiilsiyonlarinda ise yag kristalleridir.

Emiilsiyonlar tat, salimm ve agizda hissedilen tekstiirel yap1 bakimindan dnemli
bir rol oynamaktadir. Cogu gida emiilsiyonlarinda damlaciklarin ¢apr genellikle
0.1-100 um arasinda olup, emiilsiyonlar; yag ve su fazlarinin birbiri igerisindeki
dagilimlarina uygun bir sekilde siniflandirilabilir. Siit, krema, mayonez, mesrubat,
corba, krema ve dondurma karigimlar1 gibi su fazi icerisine dagilmis yag
damlaciklarindan olusan sisteme su igerisinde yag veya Y/S emiilsiyonu;
margarin, tereyagi gibi yag fazi icerisine dagitilan su damlaciklarindan olugan
sisteme ise yag igerisinde su veya S/Y emiilsiyonu adi verilir (McClements, 2016;
Dalgleish, 2004). Su i¢inde yag (Y/S) emiilsiyonlarinin 6zellikleri hem kullanilan
sirfaktanlar hem de sulu fazda bulunan bilesenler degistirerek kontrol
edilebilirken; yag icerisinde su (S/Y) emiilsiyonlarimin 6zellikleri emiilsiyon
kararliligina, yagm Ozelliklerine ve sulu fazin Ozelliklerine goére kullanilan
Stabilizatore daha c¢ok bagimli oldugundan daha az parametre ile
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degistirilebilmektedir. Yag fazi, emiilsiyon formiilasyonunda &nemli bir
bilesendir. Lipofilik ilaglarda gerekli dozun ¢oziinebilmesini ve bagirsak lenf
sistemi yoluyla taginan lipofilik ilaglarin fraksiyonunun arttirtlmasi ile trigliseritin
molekiiler yapisinin degismesine bagli olarak gastrointestinal yolundan emilimi
arttirllabilinir (Talegaonkar vd., 2016). Yag icerisinde su emiilsiyonlar1 (S/Y),
daha c¢ok ilacin c¢oziinebilmesi ve biyoyararlanimimin artmas: amaciyla
kullanilmakta olup, gida alaninda nadir bir kullanima sahiptir. Yag icerisinde su
emiilsiyonunun hazirlanmasi1 kolay degildir; belirli bir yag, su ve ylizey aktif
madde sisteminde emiilsiyon yapisint kestirmek i¢in genel bir teori
bulunmamaktadir. Literatiirdeki bazi ¢alismalarda S/Y emiilsiyonlarinin, hidrofilik
molekiillerin veya komplekslerinin hidrofobik hale getirilerek sindirim sisteminde
¢oziindiiriilmesi i¢in bagarili oldugu goriilmektedir.

2.6. Cok Tabakal Emiilsiyonlar

Y/S veya S/Y emiilsiyonlarina ek olarak, gesitli tiplerde ¢oklu emiilsiyonlarin
hazirlanmasi da miimkiin olmakta; yag icerisindeki su igerisinde yag (Y/S/Y) veya
su igerisindeki yag igerisinde su (S/Y/S) emiilsiyonlart hazirlanabilmektedir.
Coklu emiilsiyonlar karismayan sivilarin komplikasyonu olup; bir sivinin dagilmis
faz1, bagka bir siv1 fazin daha kiigiik globiillerini kapsar (Sekil 2.2) (Garti ve
Bisperink, 1998).
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Sekil 2.2. Bir Y/S/Y ¢oklu emiilsiyonu tiretmek i¢in iki asamali emiilsifikasyon

yonteminin ve ¢oklu emiilsiyonlarmn (Y/S/Y ve S/Y/S) sematik sunumu.

Son yillarda aktif bilegenlerin saliniminin kontrol edilmesi, normal sartlarda
etkilesime girebilecegi baska bir maddeden izole edilmesinin saglanmasi ve
emiilsiyon bazli gida {irlinlerinin toplam yag iceriginin azaltilmasi maksadiyla
kullanilabilecek stabil ¢oklu emiilsiyonlar olugturmak i¢in arastirmalar ylriitilmiis
(Dickinson ve McClements, 1996; Garti ve Bisperink, 1998; Garti ve Benichou,
2001) olup; coklu emiilsiyonlarin, tekli emiilsiyonlara kiyasla potansiyel olarak
avantaj saglamasi nedeni ile gida endiistrisinde yaygin bir kullanima sahip olmasi
gerekirken literatiirde yapilan ¢alismalarm kisith diizeyde kaldig1 goriilmiistiir.

Coklu emiilsiyonlar birgok olasi uygulamaya sahip olsa da heniiz gida pazarinda
bulunan ¢oklu emiilsiyondan yapilmis degerli bir {irlin bulunmamaktadir. Temel
neden, ¢oklu emiilsiyonlarin tekli emiilsiyonlara kiyasla karmasik sistemler olmasi
ve stabilitelerinin saglanarak, muhafaza edilmesinin zorlugudur (Garti, 1997). Bu
sebeple arastirmacilar, gida simfi bilesen kullanilarak ekonomik olarak
iiretilebilecek; istenen kalite 6zelliklerine ve uzun raf 6mriine sahip olan ¢oklu
emiilsiyonlar gelistirmeye yonelik ¢alismalar yiriitmektedirler (Garti ve Benichou,
2004).
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2.6.1. Su Icerisindeki Yag icerisinde Su Emiilsiyonlar1 (S/Y/S)

Cok tabakali su igerinde yag (S/Y/S) emiilsiyonlar1 i¢in, sulu bir ortamda dagilmis
kiiciik yag damlaciklar olusturulur ve her bir yag damlasi, genellikle stabilizator
molekiillerini igeren ara yiizey tabakasi ile ¢evrelenir (Choi ve Kwank, 2014). Cok
tabakal1 emiilsiyonlar hazirlanirken yaygin olarak 2 asamali emiilsifikasyon islemi
gerceklestirilir. Ik olarak yag fazi icerisinde su damlaciklar1 dagitilir (S/Y) ve su
damlaciklarinin etrafi hidrofobik bir siirfektan yardimi ile kaplanir. Daha sonra
sulu faz icerisine dagitilan yag damlaciklarmin etrafi hidrofilik strfektanlar
yardimu ile kaplanir (S/Y/S).

2.6.2. Yag Icerisindeki Su icerisinde Yag Emiilsiyonlar1 (Y/S/Y)

Bolim 2.6.1°de S/Y/S ¢ok tabakali emiilsiyonlarmin hazirlanis islemlerine benzer
olarak; Sekil 2.2°de sematize edilen Y/S/Y ¢ok tabakali emiilsiyonlarinin
hazirlanmas1 da 2 asamal1 bir emiilsifikasyon islemi gerektirir. Ilk asamada Y/S
emiilsiyonu olusturmak icin yag ve su fazi, suda coziinebilen bir siirfaktan
varhiginda homojenize edilir. ikinci asamada, Y/S/Y emiilsiyonu olusturmak iizere
Y/S emilsiyonu yagda c¢oziinebilir bir siirfaktan varliginda yag faziyla
homojenlestirilir (Kumar vd., 2012).

Gida formiilasyonlarinda hazirlanan Y/S/Y ¢ok tabakali emiilsiyonlarda, genellikle
yag fazi olarak bitkisel yaglar kullanilmakta olup, literatiirde; kolza tohumu yagi,
(Edris ve Bergnstdhl, 2001), hidrojene palm ¢ekirdegi yagi (Cho ve Park, 2003),
palm-aycicek yagi karigimi (O 'Dwyer vd., 2013) ile yapilan ¢alismalar mevcuttur.

2.7. Sprey Sogutma Yoénteminde Kullanilan Kaplama Materyalleri

Enkapsiilasyon iglemi Oncesi besleme soliisyonu genel olarak su, hidrokolloid,
jellestirme ajan1 ve aktif bilesenden olugmakta olup, besleme soliisyonunun
iyilestirilebilmesi amaciyla hacim arttirict maddeler, yiizey aktif bilesenleri,
antioksidanlar ve plastiklestiriciler eklenerek hazirlanmaktadir (Garti ve
McClements, 2012).

Sprey sogutma yonteminde kullanilacak olan kaplama materyali formiilasyonlar
seciminde kaplama materyallerinin termal, arayiizey gerilimi, reoloji, kristalinite
gibi O6zellikleri dikkate alinmasi gerekmektedir. Sprey sogutma yoOnteminde
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partikiil olusumu, atomize sivinin jellesme veya donma yoluyla sertlesmesi sebebi
ile kullanilacak kaplama materyallerinin termal 6zellikleri 6nemli bir parametredir.

Sprey sogutma yonteminde yaygin olarak jeller ve eriyikler kullanilmakta olup,
jeller, suda ¢ozilmiis veya aktif bilesen ile suda ¢Oziinmiis bir matris
malzemesinden olugsmakta iken; eriyik maddeler ise, atomizasyon i¢in kullanilan
besleme materyallerinin gogunlugunu olusturan balmumu veya yag gibi erimis bir
matris malzemesinden olusmaktadir. Mikroenkapsiilasyon isleminde kaplama
materyali olarak kati yaglar, mumlar ve bazi polimerler gibi eriyik materyallerin
kullanilmasi, su buharina karsi oldukga basarili bir bariyer 6zelligi saglamaktadir
(Oxley, 2012). Ayrica yiizey aktif bilesenlerin (stabilizator) se¢imi ve bunlarin
konsantrasyonu, emiilsiyonun ve enkapsiile edilen partikiillerin iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip olup; yiiksek konsantrasyonlari, yiizey gerilimini azaltarak,
homojenizasyon sirasinda partikiill olusumunu kolaylastirir. Yiizey aktif
bilesenlerin arayiizleri igeren sistemleri stabil hale getirebilme yetenegi, 6zellikle
amfifilik 6zelliklerinin kimyasal yapisi ile ilgilidir (Dickinson, 1993; Garti ve
McClements, 2012).

2.7.1. Lipitler (Eriyikler)

Sprey sogutma yontemi ile mikroenkapsiilasyon isleminde kaplama materyali
olarak g¢esitli yaglar ve mumlar kullanilmakta olup; lipit esasli kaplama
malzemeleri, saf bilesenler veya islevsel olarak optimize edilmis kompozisyonlar
seklinde kullanilabilinir (Kester ve Fennema,1989).

2.7.1.1. Mumlar

Lipit bazli mikroenkapsiilasyon sistemlerinde dogal ve sentetik mumlar
kullanilmakta olup, en yaygin kullanilan malzemeler parafin, karnauba, kandelilla,

balmumu ve balmumu emiilsiyonlaridir.

Parafin mumu: Ham petroliin mum damitigi, C,Hjq. jenerik formiilii 18 ila 32
karbon birimi arasinda degisen hidrokarbon fraksiyonlarindan olusur (Hernandez,
1994). Rafine edilmis parafin mumlar, 06zel kaplama uygulamalarinda
kullanilabilinir.

Karnauba mumu: Karnauba, Hayat Agaci (Copernica Cerifera) yapraklarindan
elde edilen bitki eksiidan1 olup, genellikle 24-32 hidrokarbonlu doymus balmumu
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asit esterleri ve myricyl cerotate alkoller gibi doymus uzun zincirli
monofonksiyonel alkollerden olusur. Sert ve erime noktas1 yiiksek dogal bir mum
olan Karnauba; esnek olmayan, kirilgan yapist nedeni ile gida sistemlerinde
spesifik uygulamalar (erime noktasini, sertligi, toklugu ve parlakligi arttirmak) igin
diger mumlarla beraber kullanilmaktadirlar (Parish vd., 2002).

Balmumu: GRAS olarak kabul edilen ve bazi simirlamalar ile dogrudan
kullanimina izin verilen balmumu, bal arilarinin salgisal bir iirlinii olup, esas
olarak uzun zincirli alkollerden, hidrokarbonlardan ve uzun zincirli asitlerden
olusmaktadirlar. Diyatomeli toprak ve aktif karbon ile islenerek safsizliklardan
armdirtlan balmumu, oda sicakliginda plastik bir yapiya sahip olup, daha diisik
sicakliklarda kirilgan bir yap1 kazanmaktadir (Tulloch, 1970).

Candelilla: Candelilla bitkisinin siilfiirik asit iceren kaynar suya batirilmasi ve
daha sonra yiizeyden siiziilmesi, rafine edilmesi ve agartilmasi yoluyla
hazirlanmaktadir. Sertlik derecesi balmumu ve karnauba arasinda orta derecede
olan candelilla, genellikle (%40 oraninda) kozmetik ve gam iiretiminde
kullanilmakta olup (Parish vd., 2002), GRAS olarak kabul edilmekte ve belirli

gida kullanimlari i¢in izin verilmektedir.

Balmumu makro/mikro emiilsiyonlari: Karnauba ve balmumu, yiiksek oranda
alkol ve eter gruplart icermesi nedeniyle etkili bir kaplama materyalleri
olusturmak i¢in emiilsifiye edilmektedirler. Genellikle mumlar inversiyon olarak
bilinen bir islemle makro veya mikroemiilsiyonlar olusturmak ftizere suda
dagitilmaktadirlar (Wineman, 1984).

2.7.1.2. Recine

Sellak: bir bocek salgist olan, alkol ve alkali ortamda ¢G6ziinebilen bu regine,
aleuritik ve shelloik asitlerin karmasik bir karisimindan olusmaktadir. Yiiksek
neme kars1 bariyer Ozellikleri ve enkapsiile iiriinler i¢in daha fazla parlaklik
saglamasi bakimindan balmumlar ile kompozisyon olusturulabilmektedir. GRAS
olmamast nedeni ile sadece dolayli bir gida katki maddesi olarak izin
verilmektedir (Sward, 1972).
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2.7.1.3. Glikol Polimerler

Polietilen glikoller, esas olarak aginma/yipranma direncine karsi istenen kaplama
ozelliklerine sahip olup, bir caligmada mayalar1 kaplamak ve canliliklarini
uzatmak igin %15-40 seviyelerinde kullanilmalarinin faydali oldugu bildirilmistir
(Percel, 1988).

2.7.1.4. Yaglar ve Gliseritler

Enkapsiilasyon uygulamalarinda ¢ok gesitli ticari trigliseritler kullanilmakta olup;
dogal ve gida sinifi yaglar, hayvansal veya bitkisel olarak elde edilir. Yaglar
laurik, palmitik ve oleik-linoleik gruplar gibi {i¢ temel yag asidi grubunun bir veya
daha fazla formiilasyonlarindan olusmaktadir. Yag asitlerinin karboksilik asit
zincir uzunluklarindaki degisiklikler, erime profilleri, doygunluk dereceleri,
esterifikasyon dereceleri, saflik dereceleri ve yag kristallerinin yapis1 kaplamanin
islenebilirliginin yam sira kapsiillenmis iiriiniin performansi iizerinde énemli bir
etkiye sahiptir (Lakkis, 2007). Kaplama materyali olarak kullanilacak olan
yaglarin erime noktasinin diigsmesi ile birlikte sprey sogutma islemi sonrasi elde

edilen triinlin kiimelesme egilimi yiiksek, akiskanligi ise diistiktiir.

Laurik asit grubu: Laurik asit, dogada bulunan en yaygin ii¢ doymus yag asidinden
biri olup; diger ikisi palmitik ve stearik asittir. Bu grubun yag asitleri yiiksek
oranda doymus, kisa zincirli yag asitleri (8, 10 ve 14 karbon zinciri uzunlugu)
bakimindan zengin ve ¢ok stabildir. Laurik yag asidi (%40-50) bakimimdan zengin
olan yaglar; hindistancevizi ve hurma g¢ekirdegi yagidir (O’brien, 2004). Oleik ve
linoleik asitler doymamis fraksiyonlarin g¢ogunlugunu olustururken, doymus
olanlar esas olarak palmitik ve stearik asitlerden olusur. Bu grubun ornekleri
arasinda palm ¢ekirdegi yagi, kanola, hindistancevizi gibi yaglar bulunur.

Palmitik asit grubu: Palmitik yag asidi grubu gidalarda yaygin olarak bulunan
doymus yag asidi grubu olup palm ve palm ¢ekirdegi yaginda bulunmaktadir.
Ornegin palm yag1 % 32-47 oraninda palmitik asit ve % 40-52 oraninda oleik asit
icermektedir. Daha yiiksek erime noktali bir fraksiyon olan palm stearin, palm
yagiyla karsilastirildiginda daha fazla doymus yag asidi igerir ve oda sicakliginda
kat1 haldedir (Bailey, 1952). Yiiksek palmitik asit igeren yaglar plastisite, piiriizsiiz
yap1 ve kremlesme Ozelliklerine sahiptir (O’brien, 2004). Ayrica palmitik yag
asidinin stabilizasyon etkisi trigliserit pozisyonu ile alakali olup; triasilgliserit
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molekiillerinin icerdigi yag asidi dagilimi, yagin polimorfik davraniginin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Bailey, 1952).

Oleik / linoleik asit grubu: Bu grupta ticari olarak 6nemli yaglar arasinda musr,
pamuk tohumu, yer fistigi, zeytin, aycicegi, aspir ve piring kepegi yagi
bulunmaktadir. Yiiksek oleik asit igeren yaglar kandaki kotii kolesterolii azaltma
potansiyeline sahip olmasi1 ve yiiksek oksidatif stabiliteleri nedeni ile 6nemli olup,
farkli sertlik derecelerinde yaglar olusturmak igin hidrojene edilebilmektedirler
(O’brien, 2004). Bu gruptaki ¢cogu yag kisa ve orta zincirli doymamis yag
asitlerinden olugmakta; partikiill kaplama uygulamalarinda bu yag asitlerinin
yiiksek oranda hidrojenlenmis versiyonlari etkili olabilmaktedir.

2.7.2. Proteinler ve Karbonhidratlar (Jellesme Gosterenler)

Hayvansal (jelatin, kazein, peynir altt suyu proteini vb.) ve bitkisel (soya
proteinleri, tahil proteinleri vb.) olarak ayrilan proteinler, aktif bilesenlerin
mikroenkapsiilasyonunda kaplama materyali olarak kullanilmaktadir. Proteinlerin
¢oziinebilirlik, film olusturma, suyla etkilesim, emiilsifikasyon ve stabilizasyon
gibi fonksiyonel o6zellikleri kaplama materyallerinde istenen birgok o6zelligi
karsilamakta olup, yaglarin ve yagda c¢oziinen bilesenlerin mikroenkapsiilasyonu
icin karbonhidratlarla beraber kompozisyon olusturulabilmektedir (Gharsallaoui
vd., 2010; Pereira vd., 2009; Pierucci vd., 2006; Tontul, 2011). Literatiirde yapilan
caligmalarda peynir alti suyu protein konsantresi, yagsiz siit tozu ve kazeinatlar
gibi siit proteinlerinin, ugucu yaglarin enkapsiillenmesinde yaygin olarak
kullanildigr ~ goriilmektedir. Bu  proteinler emiilsifikasyon  asamasinda
konformasyonlarim degistirerek, yag-su ara yiiziinde yer alirlar ve emiilsiyonlar
daha kararli hale getiren emiilgatorlere katkida bulunurlar (Jafari vd., 2008).
Mikroenkapsiilasyonda yaygin olarak kullanilan proteinler; peyniralti suyu
proteini izolati/konsantresi, soya proteini izolati/konsantresi, kazeinatlar ve
jelatindir (Tontul, 2011).

2.7.2.1. Jelatin (G)

Jelatin, bir 1s1l-tersinir jel yapan, toksik olmayan ve ticari olarak temin edilebilen
kollajenden tiiretilen bir protein olup; film olusturucu ve suda ¢Oziinebilir
Ozelliklere sahiptir. Sulu ¢6zeltinin pH'indaki degisiklikler, jelatin tarafindan
polikatyonik ve polianyonik etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir, bu
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ozelligi ile jelatin konzervasyon iglemlerinde kullanilmaktadir (Shahidi ve Han,
1993).

2.7.2.2. Soya Proteini

Yaklasik % 90 yiiksek protein miktarina sahip olmasi nedeni ile iiretilen soya
fasulyesi protein izolatlar1; atik yag asitleri, lesitin, fitik asit, isoflavon, saponin,
pigmentler, mineraller ve 200’e yakin fitokimyasal maddeyi icermektedir (Fang
vd., 2004). Soya fasulyesi proteinleri, gerekli esansiyel amino asitleri igermesi
bakimindan amino asit kompozisyonunda iyi bir denge saglamasi gibi avantajlara
sahiptir. Ayrica fizyolojik agidan yararli bilesenleri igeren soya proteini,
kolesterolii  diisiirmesi, hiperlipidemi ve kardiyovaskiiler hastalik riskini
azaltmasiin yani sira; emiilsiyon hazirlamada emiilsifiye etme yetenegine sahip
olmasi, jellesme, su ve yag tutma kapasitesi gibi milkemmel bir isleme kabiliyetine
de sahiptir (Kocabiyik, 2014).

2.7.2.3. Peynir Alt1 Suyu Proteini (WPI)

Peynir {iretiminin bir yan {iriinii olan peynir alt1 suyu proteini, yaklasik % 7 kuru
madde icerigine sahip olup; kuru maddesinde ortalama % 13 protein, % 75 laktoz,
% 8 mineral, % 3 organik asit ve % 1'den daha az yag icermektedir. Her y1l diinya
¢apinda 180 ila 190x10° ton arasinda iiretilmekte olan peynir alti suyunun sadece
%50'si islenebilmektedir (Baldasso, 2011). Peynir alti suyu proteinleri, az
miktarda proteoz-pepton, serum albiimin ve immiinoglobulin ile B-laktoglobulin
ve a-laktalbumini kontrollii miktarda iceren bir protein karigimidir (Walstra ve
Jenness, 1984; Ju vd., 1999; Schokker vd., 2000).

Peynir alt1 suyu proteini yiiksek ¢oziiniirliik, kopilirme, jellesme ve emiilsifiyer
Ozelliklere sahiptir (Swaisgood, 2008). Peynir alt1 suyu proteini ile emiilsiyon
olusturmada yapi-islev iliskilerine (hidrofobik etkilesimler, hidrojen baglanmasi,
elektrostatik etkilesimler) bagli olarak, yaygin bir bicimde ¢alisilmaktadir (Altinga
vd., 2000). Bu etkilesimler, peynir alti suyu proteinlerinin gomiilii hidrofobik
parcalarini agiga ¢ikarmak ve protein yapisinin kismi/tamamen ¢oziilmesi igin 6n
islemden gegirilmesiyle degistirilebilmektedir (Krebs vd., 2007; Hussain vd.,
2012).

Diger proteinler gibi peynir alt1 suyu proteinleri, amfifilik (hem hidrofilik hem de
hidrofobik kisma sahip) ozellikte olup, yag-su ara yiiziinii stabilize etmek i¢in
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emiilsifiye edici bir 6zellige sahiptir (Laleye vd., 2008). Emiilsiyon olusumu
(emiilsifiksyon) sirasinda, siirekli bir sulu faz icinde yag damlaciklarinin
olusturulmasi1 saglanir iken; su fazindaki proteinler, sulu fazdan ara yiizeye
gegmeye calismakta ve daha sonra hidrofilik amino asitlerini, su fazina; hidrofobik
amino asitlerini yag fazina dogru konumlandirmaktadir (Dickinson, 2001). Ara
yiizeydeki proteinler, emiilsiyon stabilitesini koruyabilmek amac1 ile yag
damlaciklarimi  6rten  bir  viskoelastik  film meydana getirmek {izere
toplanmaktadirlar (Dickinson, 2001). Hu vd. (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada
peynir alti suyu proteinlerinin, emiilsiyon damlaciklari ara yiizlerinde kalin
viskoelastik filmlerin olusumu ve proksidatif metallerin selatlanmasi gibi farkli
antioksidan mekanizmalarina bagli olarak lipid oksidasyonunu inhibe ettigi
bildirilmistir.

2.7.2.4. Na-Kazeinat (Na-Cas)

Kazein fosfoproteinlerin bir iiyesi olup; inek siitii proteinlerinin % 80’1, insan siitii
proteinlerinin % 20-45’ini olusturmaktadir. Kazein, reaksiyona giremeyen oldukca
biiyiik miktarlarda prolin atig1 icermektedir. Disiilfid kopriilerin mevcut olmamasi
nedeni ile kazein az miktarda tersiyer yapiya sahip olup, hidrofobik bir 6zellige
sahiptir. Sitteki kazein misellerinin hidrofilik kisimlar1 yiizeyde bulunmasi ve
kiiresel olmas1 nedeni ile yiizey aktif madde tipi miseller ile benzerlik gosterir.
Ancak, yiizey aktif madde misellerinin tersine, bir kazein miselinin i¢ kismi agirt
derecede tortulagir. Misellerdeki kazeinler, kalsiyum ve hidrofobik reaksiyonlarla
toplanmaktadir (Dalgleish, 1998). Emiilsifiye edici oOzellikleri ve yiiksek 1s1
kararlilig1 nedeni ile sodyum kazeinat iyi bir stabilizatordiir (Kocabiyik, 2014).

Liu ve Yang (2011)’mn yaptiklar1 ¢alismada sodyum kazeinat belirli bir diizeye
kadar emiilsiyondaki parcgaciklarin stabilitesi ilizerine olumlu bir etki gostersede,
yiiksek oranda kullanilmasi durumunda son iiriinde oksidatif stabiliteyi diislirdiigii
belirtilmistir.

Karbonhidratlar gesitliligi ve diisikk maliyeti sebebi ile kapsiillemede yaygin olarak
kullanilmakta olup; gamlar, nisastalar, modifiye nisastalar, uzun zincirli ve yiiksek
molekiil agirlikli polimerler en sik kullanilan karbonhidratlar arasindadir. Diisiik
viskozite, yiiksek kat1 icerigi ve suda ¢oziinebilirlik gibi avantajlara sahip olan bu
kaplama materyalleri maliyeti azaltmas1 ve ¢ekirdek materyalin oksidasyona kars1
dayanikliliginin arttirilmasinda kullanilmaktadir. Fakat kaplama materyali olarak
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kullanilan ¢ogu karbonhidratin temel dezavantaji, emiilsifiye edici 6zellikleri ve
ucucu bilesenleri tutma o6zelliklerinin diisitk olmasidir. Hidrolize ve modifiye
nisastalar disinda siklodekstrinler, alginatlar, pektin ve seliilozlar gibi birgok
karbonhidrat da tasiyict materyal olarak kullanilmaktadir. Ancak diisiikk molekiil
agirligina sahip karbonhidratlarin mikroenkapsiilasyonda kullanilmasi keklesme,
¢okme ve depolama sirasinda kristalizasyon gibi problemlere neden olmaktadir
(Gharsallaoui vd., 2007). Hidrojel yapisin1 saglayan jelatin, karagenan, gellan
gam, pektin, alginat, agar gibi bazi protein ve karbonhidratlar sprey sogutma
isleminde atomize damlaciklarin katilagmasinin saglanmasinda, jelatinasyon
sicakligina dayanarak kapsiilleme yapilabilmesi i¢in yumusak sulu bir matris
sistemi olusmasina yardimci olurlar.

2.7.3. Yiizey Aktif Bilesenleri (Stabilizatorler)

Yiizey aktif bilesenlerin se¢imi ve bunlarin konsantrasyonu, emiilsiyonun ve
enkapsiile edilen partikiillerin tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Myers, 2006).
Yiizey aktif bilesenlerin yiiksek konsantrasyonlari, yiizey gerilimini azaltarak,
homojenizasyon sirasinda partikiil olusumunu kolaylastirmaktadir. Diigiik kiitleli
olan stabilizatorler (lesitinler, likolipitler, monogliseritler ve yag asitleri) ara
yiizeydeki gerilimi azaltip, serbestge hareket ederek emiilsiyonlarin olusumu
sirasinda yag-su ara yiizii i¢in kaplama materyalleri olarak davranirlar (Altuntas,
2016; Kralova ve Sjoblom, 2009; Wilde, 2000). Polisakkarit ve protein grubu
olarak ikiye ayrilan yiiksek kiitleli stabilizatorler ise, bahsedilen gruplarin bilesim
ve Ozelliklerini gostermektedirler. Gida emiilsiyonlarinda stabilizator tipi ve
miktar1 kisith oldugu i¢in kararli bir emiilsiyon olusumunda gida smifi olanlar
tercih edilmektedir. Gida sistemlerinde yaygin olarak kullanilan yiizey aktif
bilesenleri; lesitin, mono ve digliserid, polisorbat, esterler, zamklar ve fosfatlardir
(Altuntas, 2016).

2.7.3.1. Poligliserol polirisinolat (PGPR)

Poligliserol polirisinolat (PGPR), stabil yapida yag igerisinde su emiilsiyonlari
elde edilebilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan lipofilik bir emiilsiyonlastirici olup,
Gida ve Ilag Idaresi'ne gore GRAS olarak kabul edilmis (FDA, 2006), endiistriyel
olarak, yogunlastirilmis hintyagi yag asidi ile polimerize gliserolun esterifikasyonu
ile (Vernier 1998) iretilen sentetik bir stabilizatordiir. Yonetmelikler nedeni ile
gida sistemlerinde yiiksek miktarda kullanilamamaktadir.



28

PGPR yiiksek su tutma kapasitesi nedeniyle gida sektoriinde en ¢ok ¢ikolata
tiretiminde ve gikolatali iiriinlerin viskozitesinin ayarlanmasinda lesitin ile beraber
kullanilmaktadir (Schantz ve Rohm 2005; Banford vd., 1970). Ayrica PGPR,
SIYIS ¢ift emiilsiyonlarimin hazirlanmasinda kullanilan en etkili hidrofobik
emiilsiyonlastirict olarak bilinmektedir (Wilson vd., 1998). Ornegin, S/Y tipi
emiilsiyonlarin stabilizasyonu i¢in kullanilan bir hidrofobik emiilsiyonlastirici olan
poligliserol  polirisinolat’in  (PGPR), HD degeri 2'dir. Aksine, Y/S
emiilsiyonlarinin  stabilizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan polisorbat
emiilsiyonlastiricilar, 16 civarinda HD degerlerine sahiptir (Appelqgvist vd., 2007).

2.7.3.2. Soya Lesitini (SL)

Soya yagi lretiminin yan iriinii olan diisik molekiil agirlikli lesitin, dogal
fosfogliseritlerin karigimi (Minifie, 1989; Hoeller vd., 2009; Xue ve Zhong, 2014)
olup; ¢ikolata sektorii basta olmak iizere gida endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan, hidrofobik o6zellikteki dogal bir stabilizatordiir (Dickinson, 1993).
Viskozite diizenleyici ve basarili dispersiyon 6zelligi ile unlu mamuller,
cikolatalar ve yaglar gibi birgok iiriiniin islenmesi i¢in fonksiyonel bir bilesik
olarak kullanilmaktadir. Lesitinin diisiik molekiiler agirligi, emiilsifikasyon islemi
sirasinda kolayca damlaciklarin yiizeyine ulagmasini saglar. Bunlarin yam sira,
jellesme, emiilsifiye etme yetenegi, su ve yag tutma kapasitesi ile basarili bir
isleme kabiliyetine sahiptir (Kocabiyik, 2014).

2.7.3.3. Sorbitan Esterleri

Yaygin olarak Span veya Tween olarak adlandirilan sorbitan esterleri, yag
asitlerine ek olarak sorbitol ve anhidritlerin kismi esterlerinin karigimlarindan
olusan stabilizatorlerdir. Cesitli endiistrilerde yiizey aktif bileseni olarak yaygin bir
kullanima sahip sorbitan esterleri kimyasal (bilesim, yap1), fiziksel (hidrofilik -
lipofilik dengesi (HD), renk ve oda sicakliginda durum) ve fonksiyonel (kritik
misel konsantrasyonu, yogunluk, viskozite) ozellikleri bakimindan birbirinden
farklidir. Bazi iilkelerde gevreye ve insanlara potansiyel olarak zarar veren bu
formiilasyonlarin gida sistemlerinde kullanmas1 uygun bulunmamakta; poligliserol
esterleri ve/veya seker esterleri gibi daha kabul edilebilir yilizey aktif bilesenleri
tercih edilmektedir (Kralova ve Sjéblomi, 2009; Garti ve Aserin, 1996).
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Tween gibi etoksillenmis ylizey aktif maddeler, gida dostu bilesikler olmadiklari
icin bircok iilkede katki maddeleri veya emiilgatorler olarak kullanilmalari
yasaklanmgtir. Ila¢ uygulamalarinda, belirli konsantrasyonlarda membranlari
bozduklari ve hiicrelerin apopozuna neden olduklar1 belgelenmistir (Garti ve
Aserin, 1996).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez kapsaminda cekirdek materyal olarak kullanilan kapsaisin (%66.67) Xian
Sobeo Biotech, Cin’den temin edilmistir. Mikroenkapsiilasyon iglemi igin
kullanilan kaplama materyalleri gidalarda kullanilabilir saflikta olup, lipit esash
kaplama materyali olarak hidrojene palm yagi (FELDA IFFCO Gida Sanayi ve
Ticaret A.S., Tirkiye) (PalmY), rafine aycigek yagi (yerel bir firmadan) (AY) ve
protein esasl kaplama materyalleri olarak peynir alt1 suyu protein izolat1 (Hardline
Nutrition), jelatin (Merck), Na-kazeinat (Sigma-Aldrich) kullanilmistir. Emiilsiyon
stabilizatorleri olarak soya lesitini (Smart Kimya), polisorbat 20 (Sigma-Aldrich)
ve poligliserol polirisinolat (PGPR) (ASPEK Kimya) kullanilmigtir. Ambalaj
materyali olarak aliiminyum kapli polietilen (ALPE) kullanilmigtir.

3.2. Yontem
3.2.1. Emiilsiyon Hazirlama Yo6ntemi

Enkapsiilasyon isleminin etkinligini belirleyen en 6nemli parametrelerin basinda
kullanilan kaplama materyallerinin ve stabilizatorlerin tipi gelmektedir. Bu
nedenle tez kapsaminda kapsaisinin (Cap) mikroenkapsiillenmesinde protein
olarak jelatin (G), Na-kazeinat(Na-Cas), peynir altt suyu protein izolat1 (WPI),
stabilizatér olarak soya lesitini (SL), polisorbat 20 (PS20) ve poligliserol
polirisinolat (PGPR) denenmistir.

Kapsaisin emiilsiyonunun hazirlanmasinda yiiriitiilmiis olan deneme plan1 Cizelge
3.1’de verildigi iizere kullanilan proteinler her bir stabilizator i¢in tekli, ikili, G¢lii
kombinasyonlar halinde, protein ve stabilizator olmaksizin denenmistir. Cizelge
3.1’de numerik faktorler olarak verilen 1 ve 0 degerleri emiilsiyon igerisinde
bulunan protein(ler)i temsil etmekte olup, 1: karsilik gelen protein(ler)in
emiilsiyon igerisinde bulundugunu; 0: karsilik gelen protein(ler)in emiilsiyon
icerisinde bulunmadigini gostermektedir. Plan (Cizelge 3.1) dahilindeki denemeler
(25 adet) iiretilmis olup, tretilen 25 denemenin hazirlamis kompozisyonu ise
Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Emiilsiyon hazirlama agsamasinda protein ve stabilizatdr tipinin se¢iminde

izlenen deneme plani.

Protein tipi ve karisim oranlari

52“ Jelatin Na-kazeinat Peynir alt1 suyu Stabilizator tipi
(G) (Na-Cas) protein izolat1 (WPI)

1 1 0 0 Soya lesitini

2 1 0 0 Polisorbat 20

3 1 0 0 Poligliserol polirisinolat
4 0 1 0 Soya lesitini

5 0 1 0 Polisorbat 20

6 0 1 0 Poligliserol polirisinolat
7 0 0 1 Soya lesitini

8 0 0 1 Polisorbat 20

9 0 0 1 Poligliserol polirisinolat
10 1 1 0 Soya lesitini

11 1 1 0 Polisorbat 20

12 1 1 0 Poligliserol polirisinolat
13 1 0 1 Soya lesitini

14 1 0 1 Polisorbat 20

15 1 0 1 Poligliserol polirisinolat
16 0 1 1 Soya lesitini

17 0 1 1 Polisorbat 20

18 0 1 1 Poligliserol polirisinolat
19 1 1 1 Soya lesitini

20 1 1 1 Polisorbat 20

21 1 1 1 Poligliserol polirisinolat
22 0 0 0 Soya lesitini

23 0 0 0 Polisorbat 20

24 0 0 0 Poligliserol polirisinolat

25 0 0 0 -*

*Protein ve stabilizator olmaksizin palm yagi ile hazirlanan deneme

Kapsaisin, kimyasal yapisindan dolayi, yag icerisinde ¢ozlinebilmektedir. Son
emiilsiyon 200 g olacak sekilde emiilsiyonlar hazirlanirken izlenen yol asagida
maddeler halinde listelenmistir: Verilen % oranlar toplam besleme igerisindeki

oranlardir.
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Deneme planinda belirtilen protein tip(ler)inden toplam 3 g (% 1.5 oraninda)
olacak sekilde tartilip, 12 g (% 6 oraninda) su igerisinde ¢oziindiirilmiistiir.

0.6 g (% 0.3) kapsaisin (50,000 Scoville heat unit siiper ac1 bibere benzer); ilk
21 deneme i¢in 2.4 g (% 1.2) aygicek yag1 ve 22-25. denemeler i¢in 0.6 g (%
0.3) aygigek yagi ile karistirilip, ultrasonik banyo (25+1°C 60W ultrasonik
giicte 10dk) yardimiyla ¢oziindiiriilmiistiir.

Elde edilen protein ¢ozeltisine kapsaisin-aycicek yag: karigimi ilave edilmis ve
10000 dev/dak hizda 3 dakika boyunca IKA T18 model Digital Ultra Turrax’ta

homojenize edilmistir.
Palm yag1 (PalmY) 65°C’de su banyosu igerisinde eritilmistir.

Son emiilsiyonda poligliserol polirisinolat (PGPR) ve polisorbat 20 (PS20) i¢in
2 g; soya lesitini (SL) igin 1 g (stabilizator %’leri yapilan 6n denemeler sonucu
soya lesitini i¢in % 0.5, poligliserol polirisinolat ve polisorbat 20 igin % 1
olarak belirlenmistir) olacak sekilde stabilizator tipinden tartilip, erimis palm
yagl igerisine ilave edilmistir. 10000 dev/dak hizda 3 dakika boyunca

homojenize edilmistir.

Elde edilen protein-kapsaisin karigimi, palm yagi-stabilizatér karisiminin
icerisine damla damla olacak sekilde ilave edilmis ve 10000 dev/dak hizda 3
dakika boyunca tekrar homojenize edilmistir.

Palm yaginin siirekli eriyik kalabilmesi i¢in yukarida deginilen tiim islemler
65°C sicakliga ayarlanan su banyosu igerisinde gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.2. Emiilsiyonlarin yiizdesel igerikleri.

Den.No Palmy G Na-Cas WPI PGPR SL PS20 AY Su Cap

1 90.50 1.50 0.00 0.00 0.00 050 0.00 120 6.00 0.30
2 90.00 150 0.00 0.00 0.00 0.00 100 120 6.00 0.30
3 90.00 1.50 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 120 6.00 0.30
4 90.50  0.00 1.50 0.00 0.00 050 0.00 120 6.00 0.30
5 90.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 100 120 6.00 0.30
6 90.00  0.00 1.50 0.00 1.00 0.00 0.00 120 6.00 0.30
7 90.50  0.00 0.00 1.50 0.00 050 0.00 120 6.00 0.30
8 90.00  0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 100 120 6.00 0.30
9 90.00 0.00 0.00 1.50 1.00 0.00 0.00 120 6.00 0.30
10 90.50 0.75 0.75 0.00 0.00 050 0.00 120 6.00 0.30
11 90.00 0.75 0.75 0.00 0.00 0.00 100 120 6.00 0.30
12 90.00 0.75 0.75 0.00 1.00 0.00 0.00 120 6.00 0.30
13 90.50 0.75 0.00 0.75 0.00 050 0.00 120 6.00 0.30
14 90.00 0.75 0.00 0.75 0.00 0.00 100 120 6.00 0.30
15 90.00 0.75 0.00 0.75 1.00 0.00 0.00 120 6.00 0.30
16 90.50  0.00 0.75 0.75 0.00 050 0.00 120 6.00 0.30
17 90.00  0.00 0.75 0.75 0.00 0.00 100 120 6.00 0.30
18 90.00  0.00 0.75 0.75 1.00 0.00 0.00 120 6.00 0.30
19 90.50 050 0.50 0.50 0.00 050 0.00 120 6.00 0.30
20 90.00 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 100 120 6.00 0.30
21 90.00 050 0.50 0.50 1.00 0.00 0.00 120 6.00 0.30
22 98.90  0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 030 0.00 0.30
23 98.40  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100 030 000 0.30
24 98.40  0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 030 0.00 0.30
25 99.40  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.30

Hazirlanan emiilsiyonlardan kinetik stabilite, santrifiij stabilitesi, viskozite
analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in Ornekler alindiktan sonra, kalan kisim
dogrudan sprey sogutma cihazina beslenmistir.
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3.2.2. Sprey sogutma yontemi ile kapsaisin mikroenkapsiilasyonu

Mikroenkapsiilasyon islemi Bakon-B15 modeli laboratuvar 6lgekli sprey sogutma
cihazinda (Sekil 3.1) gergeklestirilmistir. Ekipman 1.35 m yiikseklikte, iist kismi
silindirik alt kismu konik cam bir kurutma kabininden olusmaktadir. Nozulun

bulundugu haznenin ¢ap1 0.15 m’dir.

Sekil 3.1. Mikroenkapsiilasyon isleminde kullanilan laboratuvar dlgekli sprey sogutma

cihazi.

Sprey sogutma ydntemi ile kapsaisin mikroenkapsiilasyonu icin Cizelge 3.2°de
belirtildigi gibi hazirlanan her bir deneme (detaylar1 3.2.1°de belirtildigi sekilde)
kompresor basinct yardimi ile sprey sogutma initesine beslenmistir. Sprey
sogutma haznesine beslenen havanin sicaklifi, yapilan 6n denemeler sonucunda
10°C olarak belirlenmis ve tiim islemlerde sabit tutulmustur. Hazirlanan
denemeler, 65°C sicakliktaki besleme tinitesine aktarilarak, sabit 1.5 L/sa hava
akis hizinda, 65°C sicakta sabit tutulmus nozula (0.7 mm ¢apli) beslenmistir.
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Kapsaisin mikroenkapsiilasyonu asamalarinin gorselleri  Sekil 3.2°de, sprey
sogutma cihazinin temel ¢aligma prensibi ise Sekil 3.3°de verilmistir.

‘ "Enﬁiyoirﬂiazﬁmra

Sekil 3.2. Kapsaisin enkapsiilasyonu asamalart.
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Atomizasyon
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Sekil 3.3. Sprey sogutma cihazinin temel ¢alisma prensibi (Djordjevic vd., 2016).

Sprey sogutma sonrasi ornek toplama linitesinde toplanan kapsaisin kati lipit
mikropartikiilleri ALPE ambalaj materyali igerisine aktarilarak analizlere kadar
4°C’de saklanmistir. Hazirlanan her bir deneme igin, emiilsiyon stabilitesi
(santrifiij ve kinetik stabilite) ve mikroenkapsiilasyon etkinligi sistemin yaniti
olarak secilmis olup; en yiiksek emiilsiyon stabilitesi gosteren denemeler

belirlenerek, bu denemelerin mikroenkapsiilasyon etkinlikleri degerlendirilmistir.

Kapsaisin mikroenkapsiilasyonu i¢in hazirlanan tiim denemelerde yogunluk,
viskozite, santrifiij ve kinetik stabilite analizleri yiiriitiilmesinin yan1 sira
hazirlanan denemelerin 0. ve 15. dakikalarda MshOt marka mikroskopta

gorilintiileri alimmstir

Sprey sogutma cihazi (Sekil 3.1) yardimu ile elde edilen toz drneklerde ise nem, su
aktivitesi, yigin yogunlugu, sikistirilmis yigin yogunlugu, akabilirlik, partikiil
yogunlugu, partikiil morfolojisi, toplam kapsaisin miktar1, yiizeyde kapsaisin
miktar1, {irtin verimi, enkapstilasyon etkinligi, diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) ile termal erime davranisinin belirlenmesi ve Scoville acilik indeksi
analizleri yiiriitilmiistiir.
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3.3. Analiz Yontemleri
3.3.1. Emiilsiyon Yogunlugu ve viskozitesinin belirlenmesi

Kullanilan hidrojene palm yagi, aygigek yagi eklenmis hidrojene palm yagi ve
hazirlanan tiim denemelerin emiilsiyon yogunluklari, piknometre yardimi ile
kiitle/hacim oranindan hesaplanmis olup; goriiniir viskozitesi yag fazin erime
sicakliginin en az 5°C fizerinde bir sicaklikta, viskozimetre (Fungilab Expert
series) kullanilarak Ol¢iilmiistiir (Tratnik vd., 2006). Cizelge 3.2°deki karisim
kompozisyonu dikkate alinarak hazirlanan emiilsiyonlarin reolojik oOlgiimleri
Fungilab’in daldirma probu (TR 8) ile yiiriitilmis olup, kayma gerilimi ve kayma
hizlar1 Ol¢iilmiistiir. Sicaklik 6lgiim siiresince 65+0.1°C’de sabit tutulmustur.
Olgiimler 2 tekrar olarak gerceklestirilmistir. Uygun reolojik model ve
parametreler Newtonian akis modeli (Esitlik 1), Bingham plastik akis modeli
(Esitlik 2) ve Herschel-Bulkley akis modeli (Esitlik 3) kullanilarak incelenmistir.

7 =Ky 1)
T= 79+ Ky 2
T= 19+ Ky" (3)

Burada, Ty, kayma gerilimi (Pa); K, kivam katsayis1 (Pa-s); v, kayma hiz1 (s™) ve
n, akig davranig indeksini (n<l oldugu durumda pseudoplastik davranig, n>1
oldugu durumda dilatant davranis ve n=1 oldugu durumda Newtonian tipi
davranis) belirtmektedir.

3.3.2. Emiilsiyon stabilitesinin belirlenmesi

Farkli proteinler (jelatin, Na-kazeinat, peynir alti1 suyu protein izolat1) ve
stabilizatorler (poligliserol polirisinolat, polisorbat 20, soya lesitini) kullanilarak
hazirlanan kapsaisin emiilsiyonlarimin (deneme numarast 1-21) emiilsiyon
stabiliteleri; kinetik stabilite ve santrifiij stabilite analizleri ile belirlenmistir. Bu
stabilite analizlerinin yapilis detaylar1 asagida goriilmektedir. Literatiirde kapsaisin
mikroenkapsiilasyonuna rastlanilmamasina ragmen tek ve ¢ift kaplamali kapsaisin
mikropartikiillerinin karsilastirillmasi amaci ile kontrol denemeleri (deneme
numarasi 22-25) gergeklestirilmis olup, kontrol denemelerinin dispersiyon yapida
olmalari nedeni ile stabilite analizleri yapilmamugtir.
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3.3.2.1. Santrifiij Stabilite Analizi

Emiilsiyonlardan = alman  o6rneklerde  santrifiij  stabilitesi  analizinin
gerceklestirilebilmesi i¢in 15 ml’lik santrifiij tiipleri igerisine Ornekler
yerlestirilmis, 4000 dev/dak hizda (2133.33 g) 15 dakika boyunca santrfiijleme
yapilmig (Sciarini vd., 2009) ve asagidaki Esitlik 4’e gore hesaplanmistir;

s =" 5 100 4)

lev

burada, fe, santrifiij sonrasi emiilsiyon hacmini, i., santrifiij Oncesi emiilsiyon
hacmini ifade etmektedir.

3.3.2.2. Kinetik Stabilite Analizi

Kinetik stabilitenin belirlenebilmesi amaciyla igerisine emiilsiyon konulan 15
ml’lik deney tiipleri, 65°C’de tutulan su banyosuna konulmustur. 2 saat siireyle su
banyosunda bekletilen orneklerde 15, 30, 60 ve 120. dakikalarda ¢cokme miktari
belirlenmis ve emiilsiyondan ayrilan sivi faz yiiksekligi Olciilerek, bu degerler

tizerinden kinetik stabilite hesaplanmstir (Consoli vd., 2016).
3.3.2.3. Emiilsiyon Mikroskop Goriintiisii

Cizelge 3.2’ye gore hazirlanan emiilsiyonlarin ve dispersiyonlarin 0. ve 15. dakika
goriintiileri MshOt marka mikroskopta alinarak, incelenmistir.

3.3.3. Kapsaisin mikroenkapsiilasyonu ve mikroenkapsiile toz iiriin analizleri
3.3.3.1. Nem Icerigi

Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarmm nem igerikleri gravimetrik yontem ile
0.99’luk korelasyonun saglandigi halojen kurutmali nem tayin cihazinda

belirlenmistir.
3.3.3.2. Su Aktivitesi

Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarmin su aktivitesi, +0.003 hassasiyete sahip
Aqual.ab 4TE su aktivitesi tayin cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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3.3.3.3. Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC) ile termal erime davranisinin
belirlenmesi

Kaplama materyali olarak kullanilan palm yagimin ve toz Orneklerin termal
analizleri DSC (Perkin-Elmer DSC 6000) ile gerceklestirilmis olup, yaklasik 6-7
mg ornek aliiminyum kap icerisine tartilmig ve kapagi hava sidirmaz olacak
sekilde kapatilmistir. DSC firminin igerisi 50 ml/dak akis hizina sahip azot gazi ile
sartlandirilmis ve ornekler 25°C’den 90°C’ye 15°C/dak sicaklik artis hiziyla
isitilmustir. Cihazin yazilmu (Pyris Manager Software, Perkin-Elmer) ile elde
edilen termogramlar analiz edilerek Orneklerin erime sicakligi (T;,) ve fliizyon
entalpisi (AH) hesaplanmustir.

3.3.3.4. Partikiil Ozellikleri
3.3.3.4.1. Partikiil Yogunlugu

Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarmin partikiil yogunlugu analizi, Barbosa-Canova
vd. (2005)’ne goére sivi piknometresi yontemi ile ¢Ozgen olarak saf su
kullanilmasiyla gergeklestirilmistir ve Esitlik 5’e gore toz triinlerin partikiil
yogunlugu hesaplanmistir.

_ (ms—mo)p
Pp = (my—mg)—(mg—ms) (5)

burada; my: toz {irtin ile dolu piknometre agirligt (g), my: bos piknometre agirlig
(g), p: saf suyun yogunlugu (1.000 g/cm?), m;: saf su dolu piknometre agirhigi (g),
mg;: toz Uiriin ve saf su dolu piknometre agirligi (g) dir.

3.3.3.4.2. Partikiil Boyut Dagilhimi

Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarmin partikiil boyut dagilimu Dy 5 (um), aciklik ve
tekdiizelik degerleri LLD (Laser Light Diffraction) cihazi kullanilarak (Malvern
Mastersizer Model 2000), 25°C’de olgiilmiistir. Co6zgen olarak saf su
kullanilmistir. Toz {irliniin partikiil boyutu ortalama hacimsel alan boyutu (D 3)
olarak ifade edilmis ve Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmustir.

Y ngdf
Diag = Zzid? (6)

n;; d; capia sahip partikiillerin sayisin ifade etmektedir.
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Aciklik y1gin i¢indeki partikiillerin dagilimini ifade etmekte olup Esitlik 7°e gore

hesaplanmustir.
aciklik = @ (7)
50

dgo, dip Ve dsp sirasiyla %90, %10 ve %50 kiimiilatif hacime sahip esdeger
hacimsel ¢aplar ifade etmektedir.

3.3.3.4.3. Partikiil Morfolojisi

Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin partikiil morfolojisi (x500) taramali elektron
mikroskobu (SEM) (Carl Zeiss 300VP) kullanilarak belirlenmistir.

3.3.3.5. Yigin Ozellikleri
3.3.3.5.1. Yigin Yogunlugu ve Sikistirtlmis Yigin Yogunlugu

Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarimin yigmm yogunlugu, 10 ml hacme sahip
silindirik bir kap igerisine hava boslugu kalmayacak sekilde ancak herhangi bir
basing uygulamaksizin doldurulmasiyla, kiitle/hacim oranindan hesaplanmistir
(Bhandari vd., 1999). Yi1gin yogunlugu, (ps) g/cm® olarak verilmistir. Sikistirilmus
yigin yogunlugu ise, 2 g toz 6rnegin 10 ml hacme sahip silindirik kabin igerisine
doldurulup sikigtirilmasi ile kiitle/hacim oranindan belirlenmistir (Bhandari vd.,
1999). Sikistirilmis y1gmn yogunlugu (py) g/cm? olarak verilmistir.

3.3.3.5.2. Akabilirlik

Yigin yogunlugu ve sikistirilmis yigin  yogunlugu degerleri kullanilarak
hesaplanan Carr indeks (CI) terimi ile 6rneklerin akabilirlikleri belirtilmistir (Carr,
1965).

Cl=((pt=pb)/pt) x100 8)

Carr (1965) toz iriinlerin yigim yogunlugu ve sikistirilmis yigin yogunluklarim
kullanarak belirledigi “Carr Index (CI)” degerlerine gore; CI degerinin 15’ten
kiigiik olmas1 durumunda akabilirligi ¢ok iyi, 15-20 arasinda iyi, 20-35 arasinda
zayif, 35-45 arasinda kotii, 45°ten bliylik ise ¢ok kotii olarak tanimlamugtir.
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3.3.3.6. Toplam Kapsaisin ve Yiizeyde Kapsaisin Miktarinin belirlenmesi

Sprey sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikropartikiillerinde asagida
belirtilen kromatografik kosullarda HPLC cihazinda toplam ve yiizeyde kapsaisin
miktarlar1 belirlenmis, kaybolan ve kapsiillenemeyen kapsaisin miktarlari
hesaplanmistir. Analizlerinin yapilis detaylar1 agsagida verilmistir.

3.3.3.6.1. Toplam Kapsaisin Miktarinin Belirlenmesi

Toplam kapsaisin analizi baz1 modifikasyonlarla Consoli vd. (2016)’nin gallik asit
icin kullanidig1 yonteme gore yapilmistir. Buna gore; 50 ml’lik falkon tiipleri
igerisine 200 mg ¢oziindiiriilecek olan kapsaisin mikropartikiilleri 10 ml hekzan
icinde 10 dakika ultrasonik su banyosunda bekletilmistir. Daha sonra 10 ml
metanol ve 10 ml saf su ilave edilerek tekrar 10 dakika ultrasonik su banyosunda
bekletilmistir. 4000 dev/dak’da 15 dakika santrifiij yapildiktan sonra ayrimin
gergeklestigi sulu fazdan 6rnek alinarak, 0.45um filtreden gegirilip, Al Othman vd.
(2011)’de belirtilen asagidaki kromatografik sartlarda HPLC’de analiz edilmistir.

HPLC kromatografi sartlari: kolon sicakligi 60°C, 6rnek hacmi 20ul, UV-dedektor
ile 222 nm dalga boyu, mobil faz su:asetonitril (50:50), akis hiz1 1.5 ml/dk.

3.3.3.6.2. Yiizey Kapsaisin Miktarinin Belirlenmesi

50 ml’lik falkon tiipleri igerisinde 200 mg kapsaisin mikropartikiilleri 10 ml
kloroform iginde 1 dakika vortekslendikten sonra 10 dakika bekletilmistir. Daha
sonra 10 ml metanol ve 10 ml saf su ilave edilerek tekrar vortekslenip, 10 dakika
bekletilmistir. 4000 dev/dak’da 15 dakika santrifiij yapildiktan sonra ayrimin
gergeklestigi tist fazdan ornek alinarak, 0.45um filtreden gegirilip, Al Othman vd.
(2011)’de belirtilen toplam kapsaisin i¢inde kullanilan kromatografik sartlarda
HPLC’de analiz edilmistir.

3.3.3.6.3. Uriin Verimi ve Enkapsiilasyon Etkinligi

Elde edilen iiriiniin verimi Sahin-Nadeem ve Ozen (2014)’e gore hesaplanmustir.
Enkapsiilasyon etkinligi (EE) ise, Consoli vd. (2016)’da rapor edilen asagidaki
Esitlik 9 kullanilarak belirlenmistir.

TK-YK

0f —
EE% = oK

x 100 9)
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EE: enkapsiilasyon etkinligi,

TK: toplam kapsaisin miktari,

YK: yiizey kapsaisin miktari,

EK: emiilsiyon kapsaisin konsantrasyonu
3.3.3.6.4. Scoville acilik indeksinin belirlenmesi:

Kapsaisin igeren kat1 lipit mikropartikiillerinin Scoville acilik indeksini belirlemek
amaciyla; 1£0.001 g 6rnek 50 ml’lik 6l¢iilii balona tartilip, balon ¢izgisine kadar
etanol (%95°lik, analitik saflikta) ile doldurulmustur. Agz1 kapatildiktan sonra
calkalanan bu ¢ozelti 1 giin karanlik kosullarda bekletilmistir. Bekletme sirasinda
balon 6 saatte bir calkalanmustir. Elde edilen ekstrakt %5°lik sakaroz ¢ozeltisi ile
100 ml’lik 6l¢ii balonlarina degisik konsantrasyonlarda seyreltilmistir. Analiz
konusunda egitilmis 5 adet paneliste acilik bakimindan en seyreltik olandan
baglamak kosulu ile sirasiyla tattirilmig ve panelistlerin aciligi tanimlayabildigi
cozeltinin seyreltme faktdrii belirlenmistir. 5 panelistten en az 3’{iniin
hissedebildigi en seyreltik ¢dzeltinin seyreltme faktdrii Skoville Acilik Indeksi
(Scoville heat unit) olarak kabul edilmistir (Topuz, 2002).

3.3.4. istatistiksel analiz

Mikroenkapsiilasyon iglemi Oncesi farkli protein, stabilizatdrler ve hidrojenize
palm yagi ile hazirlanan kapsaisin emiilsiyon formiilasyonlarinin emiilsiyon
stabilitesi, vizkozitesi ve bu emiilsiyonlarin sprey sogutma yontemi ile enkapsiile
edilmesiyle elde edilen kapsaisin tozlarinin ozellikleri iizerine etkisi ANOVA
analizi gerceklestirilerek SPSS paket programi (SPSS Inc., Chicago, IL)
kullanilarak incelenmistir. Elde edilen verilere Duncan Coklu Karsilagtirma testi

uygulanmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Emiilsiyon Yogunlugu ve Viskozitesi

Sekil 4.1’de emiilsiyon yogunluklar1 (piknometre yardimi ile kiitle/hacim
oranindan hesaplanmistir) incelendiginde, kapsaisin enkapsiilasyonu i¢in farkl
protein ve stabilizatorler ile hazirlanan tiim denemelerin yogunluklarinin 0.90 ve

0.94 g/cm® arasinda degistigi ve yogunluklar arasinda belirgin bir farklilik
olmadig1 saptanmustir.

Bir salmim sistemindeki partikiiller, icine dahil edildigi gida maddesinin
reolojisini tasiyici pargaciklarin bilesimine, konsantrasyonuna, etkilesimine ve
boyutuna bagl olarak etkileyebilir. Cizelge 4.1°de verilen viskozite analiz verileri
incelendiginde; stabilizator olarak polisorbat 20 ve birden fazla protein
kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarin Bingham tipi reolojik davranis gosteririken,
Na-kazeinat ve peynir alti suyu protein izolatinin tek basma kullanildig:
durumlarda ise polisorbat 20 iceren emiilsiyonlarin akis tipinin Newtonian akis
sergiledigi saptanmustir. PGPR igeren cift tabakli denemelerin, deneme 6 (PGPR-
Na-Cas), 9 (PGPR-WPI), 18 (PGPR- Na-Cas/WPI) ve 21 (PGPR-G/ Na-Cas/WPI)
disinda timinin Bingham tipi reolojik davramis gosterdigi anlasilir iken;
stabilizator olarak kullanilan soya lesitininin akis tipine etkisinin olmadigi
belirlenmistir.Ayrica sadece peynir alti suyu protein izolat1 ile hazirlanmig olan
emiilsiyonlar — deneme 7 (SL-WPI), 8 (PS20-WPI), 9 (PGPR-WPI)- Newtonian
tipi reolojik davranmis gosterirken; protein ¢ozeltisi igermeyen tek tabakali kontrol
denemeleri — deneme 22 (SL), 23 (PS20), 24 (PGPR), 25 (PALM) Bingham tipi
bir akis sergilemektedirler.
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Sekil 4.1. Hazirlanan emiilsiyon ve dispersiyonlarin yogunluklar (g/cm?®).
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Cizelge 4.1. Emiilsiyon ve dispersiyon drneklerinin hesaplanan reolojik parametreleri ve

R? degerleri.

Deneme

No T, (Pa) K (Pas) n R?

1* 5.77+3.03¢ 0.26+0.112 1.00+0.28°¢ 0.999
2%k 0.00+0.00? 0.35+0.08°  0.90+0.04%° 1.000
3* 0.57+0.57° 0.27+0.132 1.00+£0.09**¢  0.999
47 0.00+0.00? 0.29+0.03*°  0.93£0.01*®°  1.000
el 0.00+0.37%P 0.23+0.02° 1.00+0.02*>¢  1.000
[aiada 0.00+0.24%° 0.27+0.06 1.00+0.04%¢  1.000
THHx 0.00+0.142 0.23+0.012 1.00+0.01**¢  1.000
grwx 0.00+0.072 0.23+0.012 1.00+0.00*>¢  1.000
fedadal 0.00+0.16*° 0.21+0.012 1.00+£0.01>¢  1.000
10%***  ().94+0,9420¢ 0.34+0.07°  0.90+0.04%° 0.999
11* 3.75+0.24%4¢" 0.13+0.02° 1.000.00°¢ 1.000
12%* 3.16+0.11Pcdel 0.14+0.012 1.00+0.00°¢ 1.000
13* 3.5140.09%4¢"9 0.15+0.03% 1.00+0.03°¢ 1.000
14* 2.71£0.323bcdefg 0.23+0.09° 1.00+0.08*>¢  1.000
15% 1.40+0.06*¢ 0.20+0.012 1.00+£0.01>¢  1.000
16**** 2.53+0,123bcde 0.32+0.08° 0.90+0.05%" 1.000
17* 3.7440.54%4¢"9 0.1940.022 1.00+0.01° 1.000
18*Hxx 1.50+£1.50*0¢ 0.32+0.152 0.94+0.09%¢  1.000
19%*** 2 (0242 (2%bCd 0.35+0.19°  0.93+£0.10*° 0.998
20%* 5.55+0.82" 0.14+0.01% 1.00+0.01°¢ 1.000
21%**x 3 (08+(0.18>cdef9 0.66+£0.16°  0.78+0.05° 0.998
22% 4.99+(.24°%"9 0.09+0.00? 1.00+0.00°° 1.000
23* 5.02+0.33%"¢ 0.08+0.00? 1.00+0.01°¢ 0.999
24* 4.42+0.16%¢"9 0.17+0.08% 1.00+£0.09%>¢  0.999
25* 5.36+0.37%"¢ 0.10+0.00? 1.00+0.03°¢ 0.998

*Bingham plastik tip akis gosteren ornekler; **Pseudoplastik tip akis gosteren ornekler; ***Newtonian tip akis Ornekler;
****Herschel-Bulkley akis modeli (Siitunlarin tizerindeki farkli harfler (a, b, ¢, d, e, f veya g) formiilasyonlar arasindaki 6nemli

farki gostermektedir).

Besleme c¢ozeltisinin reolojik &zellikleri, pargacik boyutu ve boyut dagilimini
etkileyecektir. Emiilsiyon viskozitesi, bilesenlerin mikroenkapsiilasyonunda belirli
bir seviyeye kadar arttikga kapsiil igerisindeki sirkiilasyon ve difiizyon yavaslar,
boylece kapsiil igerisindeki tutulma gelisir. Emiilsiyon viskozitesinin ¢ok yiiksek
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olmasi, atomizasyon sirasinda pargalanmaya sebep olacagindan damlacik olusumu
zorlagacaktir. Bu nedenle daha kiiciik damlaciklar ve pargacik biiyiikliikleri
iiretebilmek icin besleme c¢ozeltisinin diisiikk viskozitede olmasi tercih edilir.
Hazirlanan denemeler 0.13 ila 0.66 Pa-s. arasinda diisik kivam katsayisi
degerlerine sahip olup, en yiiksek kivam katsayis1 degeri PGPR-G/ Na-Cas/ WPI
iceren 21. denemedir. Tek protein ile hazirlanan denemeler incelendiginde
stabilizatorlerin ayn1 olmasi durumunda WPI'nin G ve Na-Cas’ta kiyasla daha
diisik kivam katsayist degerine Sebep oldugu anlasilmistir. Benzer sonuglar
Kocabiyik (2014)’in galismasinda da bulgulanmis olup, soya proteini igeren
emiilsiyonun, WPI iceren emiilsiyonunun aksine yiiksek kivam katsayisi sahip
oldugu bildirilmistir. Ayrica bu c¢alismada protein igermeyen kontrol
denemelerinin kivam katsay1 degerlerinin protein iceren cift tabakali drneklere
nazaran daha diisiik oldugu sonucuna varilmigtir. Matos vd. (2015) kaplama
materyali olarak hidrojenize palm yagi (erime sicakligi: 64.02°C) ve bitkisel
gliserol monostearat’in (erime sicakligi: 79.51°C) kullanildig1 askorbik asit
enkapsiilasyonunda, sirasiyla 10 mPa-s ve 20 mPa-s bulgulamustir.

Cizelge 4.2°de verilen ANOVA analizi sonuglar1 incelendiginde, emiilsiyon
formiilasyonlarinin viskozite analiz verilerinden T, iizerine etkisinin istatistiksel
olarak anlamli oldugu goézlemlenmistir (p<0.05). Ayrica Ek 2’de verilen Pearson
korelasyon sonuglar1 incelendiginde mikroenkapsiile kapsaisin emiilsiyon ve
dispersiyonlarinin Ty ile K (kivam katsayis1) degerleri (r=0.628; p<0.01) ve K ile n
degerleri arasinda korelasyonun anlamli oldugu belirlenmistir (r=-0.805; p<0.01).

Cizelge 4.2. Emiilsiyon formiilasyonlarinin viskozite analizi verileri lizerine etkisini

gosteren ANOVA tablosu.

Varyasyon Kaynagi SD  Kareler Toplami p-Degeri

Gruplar Arasinda 24 190.71 0.000
To(Pa) Gruplar igerisinde 25 37.01

Toplam 49 227.72

Gruplar Arasinda 24 0.69 0.016
K (Pa's)  Gruplar Igerisinde 25 0.30

Toplam 49 0.99

Gruplar Arasinda 24  0.38 0.151
n Gruplar icerisinde 25 0.26

Toplam 49 0.64
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4.2. Emiilsiyon Stabilitesi

Emiilsiyon stabilitesi, emiilsiyonun 6zelliklerinde meydana gelen degisikliklere
kars1 gosterilen direng olarak tanimlanmaktadir. Bir emiilsiyonun ¢okme hizi ve bu
islemin meydana geldigi mekanizma, emiilsiyonun bilesimine-mikroyapisina
(Dickinson, 1992) ve ayrica bulundugu ¢evre/proses kosullarina (6rnegin sicaklik
degisimleri, mekanik karistirma ve depolama kosullar) baglidir (McClement,
1999).

Farkli proteinler ve stabilizatdrler kullanilarak hazirlanan  kapsaisin
emiilsiyonlarinin (deneme 1-21) emiilsiyon stabiliteleri, kinetik stabilite ve
santrifiij  stabilite analizleri ile belirlenmistir.  Literatiirde  kapsaisin
mikroenkapsiilasyonuna rastlanilmamasina ragmen tek ve ¢ift kaplamali kapsaisin
mikropartikiillerinin  kargilagtirtlmas1 amaci1 ilekontrol denemeleri (deneme
numarasi 22-25) gergeklestirilmis olup, kontrol denemelerinin dispersiyon yapida
olmalar1 nedeni ile stabilite analizleri yapilmamustir.

Emiilsiyonlara uygulanan kinetik stabilite ve santriflij stabilitesi analizlerinin
sonuclar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.3’de belirtilen emiilsiyon
numaralar1 Cizelge 3.1’deki deneme numaralari ile aynidir. Cizelge 4.4’te verilen
ANOVA analizi sonuglarina gore emiilsiyon formiilasyonlarmin Kinetik stabilite
ve santriflij stabilitesi {izerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
saptanmustir (p<0.05). Ek 2’de verilen Pearson korelasyon sonuglarina gore
mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin Kinetik stabilite ve santrifiij stabilite degerleri
arasinda anlamli bir korelasyonun oldugu gozlenmistir (r=0.582; p<0.01).

Cizelge 4.3. Emiilsiyonlara uygulanan santrifiij stabilitesi ve kinetik stabilite analizlerinin

sonuglart.

Den. Santrifiij Kinetik Stabilite (%)

No Stabilitesi (%) 15.dakika 30.dakika 60. dakika 120. dakika

100.00+0.00" 100.00+£0.00° 95.00+£0.00°  94.00:£0.00° 94.00+0.00"*
91.50:£0.00° 98.00+0.00°  97.00+£0.00°  95.00+0.00° 95.00+0.00°"
89.00+0.00° 98.00£0.00°  100.00£0.00° 96.00+0.00" 95.00+0.00°"
86.70+0.35° 90.00£0.00°  90.00+0.00*  90.00+0.00° 90.00+0.00"°
89.50+0.00°  97.00+0.00° 95.00+0.00° 95.00+0.00° 94.50:+0.70%%

g A W N



6 89.50+0.00°¢ 99.00+0.00"  95.00+0.00°  90.00+0.00* 90.00+0.00¢
7 100.00+0.00° 90.00+0.00%  90.00+0.00*  90.00+0.00° 90.00+0.00%"
8 91.38+0.88¢ 98.00+0.00°  95.00+£0.00°  95.00+0.00° 95.00+0.00%
9 89.50+0.00"° 99.00+0.00"  91.00+1.41*  90.00+£0.00* 85.00+0.00°
10 89.00+0.00° 98.00+0.00°  97.00£0.00°  95.00+0.00° 95.00+0.00%"
11 91.10+0.85¢ 100.00+0.00" 100.00+0.00° 97.00+1.41° 96.50+0.70°"
12 91.75+1.77%¢ 100.000.00° 99.00+1.41°  90.00+0.00* 90.00+0.00>¢
13 90.50+0.00%¢ 100.000.00° 99.00+0.00°  90.00+0.00* 90.00+0.00>¢
14 93.00+0.00° 100.00+0.00° 97.00+2.82°  95.00+0.00° 97.00+4.24
15 90.5040.00%¢ 100.000.00° 100.00+£0.00° 99.00+0.00" 90.00+0.00¢
16 90.50+0.00%¢ 95.00+0.00°  95.00+0.00°  90.00+0.00* 87.50+0.00"
17 91.75+0.00%° 100.00£0.00° 96.50+0.70"° 95.00+0.00° 94.00+0.00%¢
18 90.5040.00% 100.00+0.00° 99.00+0.00°  90.00+0.00* 87.50+0.00°
19 90.50+0.00%¢ 100.00+0.00° 100.00+0.00° 99.00=0.00" 90.00+0.00°¢
20 93.00+0.00° 98.50+0.70°  95.00+0.00°  95.00+0.00° 92.00+2.82%¢
21 91.00+1.41° 100.00+0.00° 96.5+0.70°¢  90.00+0.00*° 90.00+0.00°¢

Siitunlarin tizerindeki farkl harfler (a, b, ¢, d, e, f veya g), emiilsiyon formiilasyonu arasindaki dnemli fark: gostermektedir.

Orneklerin santrifiij stabiliteleri % 87-100 arasinda degisim gosterirken, kinetik
stabiliteleri zamana bagl olarak azalmis, % 90-100 degerlerinden (15.dakika), %
85-98 degerlerine (120.dakika) diismiistiir. Benzer stabilite sonuglari sprey
sogutma yoOntemi
caligmada da bulgulanmistir (Consoli vd., 2016). Literatiirde konu ile ilgili

ile gallik asidin mikroenkapsiilasyonunun yapildigi bir

yapilmis ¢aligmalar incelendiginde, aragtirmacilarin emiilsiyon stabilitesi lizerinde
emiilsifiyer tipinin en énemli parametre oldugunu ve dogru emiilsifiyer se¢imi ile
yiiksek stabilitede emiilsiyonlar elde edilebilecegini belirtmiglerdir. Bebekler
tarafindan tiiketilen lipid bazli emiilsiyon formiilasyonunda (siit proteinleri,
vitaminler, mineraller ve diger mikro besinleri i¢eren) yiizey aktif bileseni olarak
kullanilan lesitin ve monoagilgliseroliin etkisinin arastirildigi bir ¢aligmada, her iki
stabilizatoriin (ylizey aktif bilesenin) emiilsiyon stabilitesi iizerinde baskin bir rol
oynadig1 tespit edilmistir (Zou ve Akoh, 2013). Yapilmis diger ¢alismada
mayonez emiilsiyonu olusturabilmek igin farkli emiilsifiyerler kullanilmus,
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santrifiij stabilitesi analizi sonuglarina gore ornekler % 34.0 ile % 76.4 gibi genis
bir aralikta stabilite gostermistir (Yildirim, 2015).

Jelatin ile hazirlanan emiilsiyonun Kinetik stabilite olarak en stabil oldugu
belirlenirken, Na-Kazeinat ve peynir alti suyu protein izolatimin emiilsiyonlara
eklenmesi, kinetik stabilitede bir azalmaya neden olmustur. Jelatinin Kinetik
stabiliteyi arttirmasi, igerdigi jel agmin kiiciik gdzenek boyutu ve kilcal
kuvvetlerin etkisiyle su molekiillerini siki bir sekilde tutmasi nedeni ile basarili bir
su tutma kapasitesine sahip olmasina baglanabilir (McClements, 2016). Jelatinin
bu 6zelligi nedeniyle, kapsaisin emiilsiyonlarinda sulu fazin ayrilmast 6nlenmistir.
Emiilsiyonlarin santrifiij stabilitesi sonuglari, peynir alt1 suyu proteini ve jelatin ile
hazirlanan emiilsiyonlarin en yiiksek stabilite degerlerine sahip oldugunu
gostermistir. Peynir alt1 suyu proteinleri kazeine kiyasla ¢ok daha serttir (Kinsella
ve Morr, 1984). Bu nedenle, yiiksek sodyum kazeinat konsantrasyonlari, daha
once bildirildigi iizere diisiik emiilsiyon stabilitelerine yol agmistir (Srinivasan vd.,
2000).

Cizelge 4.4. Emiilsiyon formiilasyonlarinin santrifiij stabilitesi, kinetik stabilite analizi

verileri lizerine etkisini gosteren ANOVA tablosu.

Emiilsiyon Varyasyon Kareler o
- . SD p-Degeri
stabilitesi kaynag Toplami
Gruplar Arasinda 20  403.07 0.000
SS Gruplar Icerisinde 21  6.75
Toplam 41  409.82
Gruplar Arasinda 20  359.91 0.000
15. dak  Gruplar icerisinde 21  0.50
Toplam 41 360.41
Gruplar Arasinda 20 369.48 0.000
KS 30.dak  Gruplar igerisinde 21  13.00
Toplam 41 382.48
Gruplar Arasinda 20 432.48 0.000
120. dak Gruplar Icerisinde 21  27.00
Toplam 41 459.48

Sekil 4.2; 4.3; 4.4’de verilen emiilsiyonlarin 0. ve 15. dakikalara ait goriintiileri
incelendiginde, farkli damlacik boyutlarina sahip olmalar1 nedeni ile polidispers
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bir yapida olduklar1 goriilmekte iken; protein olmaksizin ve sadece palm yagi ile
hazirlanan Sekil 4.5’de verilen dispersiyonlarin (22-25. denemeler) ise yag
igerisinde  ¢Oziindiiriilmiis olan  kapsaisini  ¢evreleyecek  bir  protein
icermemelerinden dolay1 ilk 21 denemede goriildiigii gibi palm igerisine dagilmis
damlacik yapilari gozlemlenmemektedir. 22. denemede partikiil/damlacik gibi
olusan yapilar lamelin kapatilmas1 esnasindaki hata nedeniyle dispersiyon igerisine
hava molekiillerinin sikigmasi ile alakalidir. Ayrica 22. Denemede (SL) i¢in
mikroskop goriintiileri incelendiginde olusan Yyapilarin = stabilizatér olarak
kullanilan soya lesitininden kaynaklandig:r ve Sekil 4.2°de verilen soya lesitini
iceren emiilsiyonlarda da benzer yapilarin oldugu belirlenmistir.

15. dakikada emiilsiyon ve emiilsiyonu olusturan partikiillerin biiyiikliiklerindeki
degisimin nedeni, emiilsiyon igerisindeki damlaciklarin siirekli hareket halinde
olmasi, partikiillerin Brownian hareketleri ve yergekimi kuvvetleri nedeni ile
birbirlerine ¢ekilip birlesmeleri (Goubault vd., 2001) olarak degerlendirilebilir.

SL-Na-Cas(15.dk.)
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SL-WPI/Na-Cas

SL-G/Na-Cas(15.dk.)

SL-G/W.PI(15.dk.)
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SL-WPI/Na-Cas/G

Sekil 4.2. Stabilizator olarak soya lesitinin kullanildig1 emiilsiyonlara ait mikroskop

goriintileri.

Literatiirde emiilsiyonu olusturan damlaciklarin biiyiikliigiiniin; kullanilan yiizey
aktif bilesenlerin (stabilizator) tipine, homojenizasyon islemine (siire ve hiz),
fazlarin birbiri icerisine ilave edilme hizlarina ve hacmine gore degisebildigi;
enkapsiilasyon etkinliginin, emiilsiyon damlacik boyutunun azaltilmasiyla arttig
belirtilmektedir (Patist ve Bates, 2008; Celebi vd., 2009; Giingér, 2013). Bu
bilgiler 1s181nda incelenen emiilsiyon goriintiilerinin, denemelerin enkapsiilasyon
etkinligiyle baglantili oldugu ve %99.73 ile en yiiksek mikroenkapsiilasyon
etkinligine sahip 7. Denemenin (SL-WPI) emiilsiyon damlacik boyutlarinin;
%82.23 ile en diisiik mikroenkapsiilasyon etkinligine sahip 3. Denemenin (PGPR-
G) emiilsiyon damlacik boyutlarma kiyasla daha kiigiik boyuta sahip oldugu
belirlenmistir. Hogan vd. (2001) de ¢alismalarinda, siit proteini ve Karbonhidrat
karigimlart  ile  hazirlanan  piiskiirtilerek  kurutulmus soya  yagmin
mikroenkapsiilasyon verimliliginin, emiilsiyon damlacik boyutu ile aralarinda ters
bir oranti oldugunu belirtmiglerdir. Portakal kabugu yaginin mikroenkapsiile
edildigi bir bagka ¢aligmada, emiilsiyon damlacik boyutu minimum olacak sekilde
azaltildiginda, kapsiil icerisine alikonan aromanin arttig1r ve kaplanmamis ylizey
yaginin azaldig1 bulgulanmigtir (Risch ve Reineccius, 1988).

PS20-G(15.dk.)
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PS20-Na-Cas

e

“

PS20-Na-Cas(15.dk.)

PS20-WPI(15.dk.)
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PS20-WPI/Na-Cas PS20-WPI/Na-Cas( 15.dk.)

PS20-WPI/Na-Cas/G

Sekil 4.3. Stabilizator olarak polisorbat 20°nin kullanildig: emiilsiyonlara ait mikroskop

goriintiileri.

PGPR-G(15.dk.)

o

PGPR-Na-Cas(15.dk.)
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PGPR-WPI PGPR-WPI(15.dk.)

PGPR-G/Na-Cas PGPR-G/N a-C‘as( 15.dK.)

PGPR-G/WPI PGPR-G/WPIIS:dk.)

o

PGPR-WPI/Na-Cas

Lkl R
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PGPR-WRYNa“C % | [pGPR-WPI/Na-Cas/G
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Sekil 4.4. Stabilizator olarak PGPR’nin kullanildig1 emiilsiyonlara ait mikroskop

goriintileri.

Ayrica, tek protein iceren denemelerde sirasiyla partikiil/damlacik biiyiikligi artan
emiilsiyonlar WPI, G, Na-Cas iceren emiilsiyonlar seklinde olup; 0. ve 15. dakika
emiilsiyon partikiil yapilar1 incelendiginde en kiigiik partikiil yapisinin stabilizator
olarak soya lesitinin kullanildig: emiilsiyonlar (Sekil 4.2) oldugu tespit edilmistir.
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PGPR(15.dk.)

Palm(15.dk.)

Sekil 4.5. Protein olmaksizin stabilizatorler kullanilarak ve sadece palm yag: ile hazirlanan

dispersiyonlara ait mikroskop goriintiileri.

Minemoto vd. (2002) de yapmis olduklar1 ¢alismada linoleik asitin
enkapsiilasyonunda, hazirladiklar1 emiilsiyondaki -emiilsifiye etme kabiliyeti
yiiksek- soya polissakkarit oraninin artmasi ile ortalama damlacik boyutunun
kiictildiigiinii ve buna bagli olarak enkapsiilasyon etkinliginin arttigini
bildirmislerdir. Ayrica Oztiirk vd. (2014), siirfaktan olarak lesitin ve quillaja
saponin kullanarak olusturduklar1 nanoemiilsiyonlarmin daha kiiciik partikiil
boyutuna sahip olabilmesi i¢in, quillaja saponine gore daha fazla miktarda lesitinin
kullanilmas1 gerektigini bildirmiglerdir. Bagka bir ¢calismada yiizey aktif bileseni
olarak kullanilan lesitinin su iginde yag emiilsiyonu formiilasyonunda,
emiilsiyonun emiilsifiye edici ozelliklerini gelistirdigi belirlenmis (Weete vd.,
1994) olup, Fang ve Dalgleish (1993)’in yaptiklar1 ¢aligmada ise lesitinin, benzer
sekilde su emiilsiyonlarindaki yag stabilitesini arttirdigi bildirilmistir.
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4.3. Kapsaisin mikroenkapsiilasyonu ve mikroenkapsiile toz iiriin
ozellikleri

Elde edilen emiilsiyonlar Sekil 3.1°de gosterilen sprey sogutma cihazi yardimi ile
toz forma donistiiriilmiistir. Sprey sogutma ekipmaninin besleme tanki cidarli su
banyosu yardimiyla siirekli olarak 65°C sicaklikta tutulmus ve besleme bu
sicaklikta gergeklestirilmistir. Viskoz yapisindan dolay1 emiilsiyonlar sogutma
kabini icerisine serbest diisme gergeklestiremedigi icin basingli bir sistemle
desteklenmis ve besleme tanki icerisine yaklasik 1 bar basing verilmistir. Basing
yardimiyla emiilsiyon, sicakligt 60-65°C dolaylarinda sabit tutulan nozul
icerisinden gecerek sogutma kabinine girmis, sogutma kabininde soguk hava ile
karsilastigi anda katilasip, toz haline doniismiistiir. Aspirasyon yardimiyla
katilagsan partikiiller siklon igerisine ¢ekilmis ve islem sonunda elde edilen toz
ornek, Ornek toplama kabindan toplanmustir. Tiim islem boyunca aspirasyon
ylizdesi 50°de, soguk hava giris sicakligi 10°C’de sabit tutulmustur.

4.3.1. Nem Tayini ve Su Aktivitesi
Siklon igerisinden alinan toz 6rneklerde (Sekil 4.6) nem tayini gravimetrik yontem

kullanilarak gergeklestirilmis olup, su aktivitesi, AqualLab 4TE su aktivitesi tayin
ekipmani kullanilmis ve bu analizlere ait sonuglar Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

x e b
ér
S m SR
— o L | E

Sekil 4.6. Sprey sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikropartikiilleri.

Sprey sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikropartikiillerine ait nem ve su
aktivitesi analizlerinin sonuglar1 incelendiginde, ilk 21 denemenin nem
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degerlerinin %5.08-5.13 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Protein olmaksizin ve
sadece palm yagi ile hazirlanan tek tabakali denemelerde ( Deneme 22-25) ise
iceriginde su bulunmamasi nedeni ile beklenildigi {izere nem miktar
gbzlenilmemistir. Kapsaisin mikrokapsiilasyonunda, her bir deneme igin farkl
protein ve stabilizator kombinasyonlar1 kullanildigindan dolayr %6 su igerigine
sahip olan tiim drneklerin nem degerlerinde belirgin bir farklilik saptanmamustir.
Yiiksek sicaklik uygulamasi olmadig i¢in tiim 6rnekler ilk etapta sahip olduklar
su igerigini korumus olup, meydana gelen yaklasik %1’lik su kaybinin, emiilsiyon
hazirlamada kullanilan protein ve stabilizator tarafindan hapsedildigi veya
emiilsiyon hazirlama ve besleme asamasi esnasinda kisa siireli maruz kalinan
yiiksek sicaklikla kayboldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.5. Kapsaisin mikropartikiillerine ait nem ve su aktivitesi degerleri.

Den. No  Nem icerigi (%) Su Aktivitesi
1 5.11+0.01°c4¢ 0.42+0.00
2 5.09+0.01°¢ 0.42+0.00f
3 5.08+0.03° 0.42+0.00f
4 5.12+0.020c4e 0.48+0.00"
5 5.10+0.00°¢4¢ 0.48+0.00"
6 5.1120.01"¢d¢ 0.48+0.00"
7 5.1240.01%9¢ 0.39+0.00°
8 5.1240.02°¢d¢ 0.39+0.00¢
9 5.1240.00%%¢ 0.39+0.00¢
10 5.13+0.01%¢ 0.46+0.00"
11 5.09+0.01>cd 0.46+0.00"
12 5.08+0.01° 0.46+0.00"
13 5.11+0.03%¢4¢ 0.39+0.00°
14 5.09+0.04¢4 0.39+0.00°
15 5.12+0.01¢%¢ 0.39+0.00°
16 5.13+0.01%¢ 0.43+0.00°
17 5.10+0.01°cde 0.43+0.009
18 5.12+0.01¢%¢ 0.43+0.009
19 5.10+0.00"¢4¢ 0.38+0.00°
20 5.13+0.00° 0.38+0.00"°
21 5.10+0.017c4¢ 0.38+0.00°
22 0.00+0.00? 0.00-£0.00?
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23 0.00+0.00% 0.00+0.00%
24 0.00+0.00° 0.00+0.00%
25 0.00+0.00% 0.00+0.00°

Siitunlarin tizerindeki farkli harfler (a, b, c, d, e, f, g, h veya 1) formiilasyonlar arasindaki 6nemli farki gostermektedir.

Toz 6rneklerin su aktivitesi analizlerinin sonuclar1 incelendiginde, her bir deneme
icin kullanilan farkli protein ve stabilizatér kombinasyonlarinin nem igerigine
kiyasla su aktivitesi degerlerinde belirgin bir farklilik gézlemlenmistir. Orneklerin
su aktivitesi degerlerinin 0.38-0.48 arasinda degistigi belirlenmis olup,
denemelerin hazirlanmasinda kullanilan stabilizatorlerin bir etkisi gdzlenmez iken;
protein tipleri ve kombinasyonlarinin degismesi tiim emiilsiyonlarda su baglama
oraninin farkli olmasina neden olmustur. Protein olarak sadece jelatin ile
hazirlanan denemelerde su aktivitesi degeri 0.42; Na-Kazeinat ile hazirlanan
denemelerde su aktivitesi degeri 0.48; WPI ile hazirlananlarda ise su aktivitesi
degerinin 0.39 oldugu belirlenmis olup, proteinlerin {i¢lii kombinasyonlar: ile
hazirlanan denemelerin su aktivite degerleri ise 0.38 olarak belirlenmistir. Ayrica
hazirlanan denemelerdeki Na-Kazeinat proteininin kapsaisin mikropartikiillerinin
su aktivitesini arttirirken; WPI proteininin kapsaisin mikropartikiillerinin su
aktivitesini diiglirdigii sonucuna varilmistir. Fakat antep fistigi yagmin
mikroenkapsiillendigi bir ¢alismada ise WPI iceren Orneklerin Na-Cas igeren
orneklere kiyasla daha yiiksek bir su aktivitesine sahip oldugu bildirilmistir
(Kocabiyik, 2014). Tek tabakalt mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin emiilsiyon
asamalarinda su ilave edilmemesi nedeni ile beklenildigi lizere su aktivitesi
degerleri 0.00 olarak belirlenmistir. Konu ile ilgili literatiirde yapilmis benzer
caligmalarda, su aktivitesi degerinin emiilsiyon veya dispersiyonun su igerigi ve
emiilsiyon/dispersiyon bilesenlerinin bagladigi su igerigine gore degisiklik
gosterebilecegi bildirilmistir. Literatiir caligmalarinda sprey sogutma yontemi ile
elde edilen toz partikiillerde su aktivitesi degeri 0.46-0.60 arasinda degismistir
(Martins vd., 2012; Martins vd., 2013). a,<0.6 olan tozlarin genellikle
mikrobiyolojik olarak stabil oldugu bilinmekte (Labuza ve Rahman, 2007) olup,
elde edilen mikroenkapsiile kapsaisin tozlarmin mikrobiyal bozulma agisindan
stabil oldugunu anlagilmaktadir.

Cizelge 4.6°da verilen ANOVA analizi sonuglar1 incelendiginde, emiilsiyon
formiilasyonlarinin mikroenkapsiile kapsaisin tozlarmm su aktivitesi ve nem
igerigi degerleri lizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Ayrica Ek 2’de Pearson korelasyon sonuglarina goére mikroenkapsiile
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kapsaisin tozlarinin su aktivitesi ve nem igerigi degerleri arasinda korelasyonun
anlamli oldugu ve korelasyon katsayisimin yiiksek oldugu saptanmustir (r=0.978;
p<0.01).

Cizelge 4.6. Emiilsiyon formiilasyonlarinin mikroenkapsiile kapsaisin tozlariin su

aktivitesi (ay) ve nem igerigi (%) analiz verileri iizerine etkisini gosteren ANOVA tablosu.

Varyasyon Kaynagi SD Kareler Toplami p-Degeri

Gruplar Arasinda 24 1.249 0.000
ay Gruplar Icerisinde 25 0.000

Toplam 49 1.249

Gruplar Arasinda 24 175.205 0.000
Nem I¢erigi (%) Gruplar Icerisinde 25 0.006

Toplam 49 175.211

4.3.2 Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) ile termal erime davranisinin
belirlenmesi

Matris malzemesinin (kaplama materyali) ve sprey sogutma yontemindeki
atomizasyon/katilastirma isleminin Ozellikleri incelendiginde, soguk hava ile
temas eden damlaciklarin hizli bir sekilde katilasmasi, kristal ve polimorfik
formda degisikliklere yol agabilmekte ve kristalinite, matris malzemesinin bariyer
ve ¢Oziinme oOzelliklerini etkilemektedir. (Favaro-Trindade vd., 2016). Lipit
tagiyicilar, a (altigen sekil), B' (ortorrombik sekil) ve P (triklinik sekil) olarak
adlandirilan ¢ farkli polimorfik formda kristalize olabilirler. a sekli termodinamik
olarak daha az stabil ve daha diisiik erime noktasmna sahip iken; p sekli daha
kararli ve daha yiiksek erime noktasina sahiptir (Windbergs vd., 2009). En iyi
bariyer Ozellikleri tipik olarak kristalli bir malzeme ile elde edilirken, daha hizli
¢cozlinme genellikle amorf bir sistemle elde edilir (Favaro-Trindade vd., 2016).

Wegmiiller vd. (2003, 2006), %1 lesitin iceren erimis hidrojene palm yag: ile
ferrik pirofosfat dispersiyonunu sprey sogutma yontemi ile enkapsiile etmistir.
Tamamen hidrojene palm yagmin, depolama sirasinda demirin korunmasina
yardimc1 olan yiiksek erime noktasina (63°C) sahip oldugu bildirilmistir.
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Cizelge 4.7. Kapsaisin mikropartikiillerine ait DSC analizi sonuglari.

Erime Entalpisi

Erime sicakhi@

Den. No

AH (J/g) T (°C)
1 86.16:£0.56%9" 48.81+0.09*"%
2 81.74+1.08%P0%¢ 49.30+0.26"%°
3 77.26+2.19° 48.40+0.01%>°¢
4 84.65+2.38%° 49.40+1.01"%
5 77.36+4.09° 48.97+0.08*°
6 76.64+0.32° 48.82:0.08%>¢
7 81.50+1.772>¢% 50.05+0.17°
8 79.17+0.412°¢¢ 48.82+0.08*¢
9 78.100.24%° 48.82:+0.09**¢
10 77.04+2.35° 49.06=0.34°%
11 86.48+1.65%M9" 48.55+0.15"¢
12 81.72+1.01*¢%¢ 48.07£0.68%"
13 84.93+1.19°" 48.88+0.32%"¢
14 84.82+0.2%° 47.31£1.26°
15 88.02:+2.69"" 48.40+0.182bcd
16 91.36+1.72%" 48.80+1.08* ¢
17 87.16£0.31%9" 48.62+0.09*"
18 86.80£0.00%"%" 47.70+0.0020c4
19 78.811.2% 48.65+0.10%0°¢
20 85.96+1.47°"9" 48.80+0.23%0¢
21 87.39+0.76%9" 48.64+0.07"¢
22 83.31£0.26°°4% 48.53+0.02%"*
23 91.66+0.83" 48.19+0.86*"%
24 85.71+1.3%" 49.460.40%
25 83.87+3.66%% 49.54+0.85%°
Palm Yag 61.78+0.00 54.15+0.00

Siitunlarin tizerindeki farkl harfler (a, b, ¢, d, e, f, g veya h) formiilasyonlar arasindaki 6nemli fark: géstermektedir.

Kapsiillenmis kapsaisin mikro partikiillerinin erime noktasi sicakligi (Tm) ve
fiizyon entalpisi (AH), Cizelge 4.7'de verilmistir. Cizelge 4.8’de verilen ANOVA

analizi sonuglarina gore, emiilsiyon formiilasyonlarinin mikroenkapsiile kapsaisin
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tozlarinin AH ve Tp, degerleri lizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmistir (p<0.05).

Palm yagmin erime entalpisi (AH) degerleri 61.78 J/g; erime sicakligr (Tp)
degerleri 54.15°C olarak ol¢iilmistiir. Lipit matrisi, farkli soguma hizina bagh
olarak farkli polimorfik sekillerde kristalize olabilir ve partikiillerin erime sicakligi
buna bagli olarak degisebilir (Favaro-Trindade vd., 2016). Gergeklestirilen bu tez
calismasinda sogutma havasinin sabit sicaklikta tutulmasi nedeni ile sprey
sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikropartikiillerine (25 deneme) ait
termal erime davranigi analizlerinin sonuglari incelendiginde, orneklerin erime
entalpisi (AH) degerlerinin 76.64-91.66 J/g; erime sicakligi (Ty,) degerlerinin
47.31-50.04 °C arasinda degistigi ve ornekler arasinda bu degerler agisindan ¢ok
biiyiik farkliligin olmadig1 gozlemlenmistir.

Stabilizator olarak soya lesitini kullanilan denemelerde, peynir alt1 suyu proteini
eklenmesi, kapsaisin partikiillerinin T,,'sinin artmasina neden olurken, jelatinin
partikiillerin Ty, 'sini dislirdiigii tespit edilmistir. Na-kazeinatin mikrotaneciklerin
erime noktasi iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, fakat jelatin iceren mikro
kapsiillerden daha yiiksek erime noktasina neden oldugu saptanmistir. Polisorbat
20 bulunan denemeler incelendiginde, peyniraltt suyu proteini eklenmesi
partikiillerin ~ Ty’sini  arttirirken, Na-kazeinat eklenmesi durumunda ise
partikiillerin T,,’sinin azaldig1 belirlenmistir. Son olarak poligliserol polirisinolat
bulunan denemelerin partikiillerinin Ty’si incelendiginde; diger stabilizatorlerdeki
sonuglara paralel olarak jelatinin Tp,’yi diislirdiigii Na-kazeinat’in peyniraltt suyu
proteinine nazaran partikiillerin Tm’sini diigiirmedigi saptanmustir. Fakat tim
sonuglar irdelendiginde deneme 1 (SL-G) ve 19 (SL-G/Na-Cas/WPI) hari¢ soya
lesitininin  stabilizatéor  olarak  kullanildigi  denemelerden elde edilen
mikropartikiillerin ~ erime  sicakliginin,  diger  stabilizatorleri  igeren
mikropartikiillere kiyasla daha yiiksek oldugu bulgulanmigtir. Baska bir ¢calismada
kapsaisin jelatin (tek tabakali) ile enkapsiillenmis; erime sicakligi ve enerjisi
strastyla 100°C ve 199.9 J/g olarak hesaplanmistir (Wang vd., 2008). Mevcut
caligsmalarin Ty, ve AH degerleri arasindaki farkin kapsiilleme formu (tek veya cift
katmanli) ve kapsiilleme tekniginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.8. Emiilsiyon formiilasyonlarinin AH ve T, verileri iizerine etkisini gosteren

ANOVA tablosu.

Varyasyon Kaynagi  SD Kareler Toplami p-Degeri

Gruplar Arasinda 24  931.886 0.000
AH (J/g) —

Gruplar Igerisinde 25 146.290

Toplam 49 1078.177

Gruplar Arasinda 24 16.100 0.241
Tm (°C) .

Gruplar Igerisinde 25 12,591

Toplam 49 28.691

4.3.3. Partikiil Ozellikleri
4.3.3.1. Partikiil Yogunlugu

Partikiil yogunlugu toz triiniin yigm yapisi ve partikiil biiyiikliigii ile dogrudan
iligkili olup; islem sicakligindan, {iretilen {iriiniin partikiil biyiikliiglinden,
atomizasyon kosullarindan ve beslenen {iriiniin niteliklerinden (emiilsiyon,
dispersiyon vb.) etkilenen bir degerdir (Okuyama vd., 1991). Elde edilen kapsaisin
mikropartikiillerinin partikiill yogunlugu degerleri Sekil 4.7°de belirtildigi gibi
0.266-0.394 g/cm® arasinda degisiklik gostermekte ve bu degisikligin kaplama
materyalleri ile alakali oldugu diisiiniilmektedir. S6z konusu degerler literatiirde
yapilan benzer caligmalarla da paralellik gostermektedir (Fernandes vd., 2014).
Jimenez vd. (2010) farkli kaplama materyalleri kullanilarak konjuge linoleik
asidin mikroenkapsiilasyonunu gergeklestirdikleri ¢alismada, elde edilen partikiil
yogunlugu degerlerinin kaplama materyallerinden etkilendigini belirtmislerdir.

Tek kathh mikroenkapsiile kapsaisin tozlari, protein igeren ¢ift Kkath
mikroenkapsiile kapsaisin tozlarina nazaran daha diisiik partikiil yogunluguna
sahiptir. Tek basma jelatin igeren kapsaisin tozlarinin partikiill yogunlugu
degerlerinin ortalamanin iizerinde oldugu gozlenir iken; tek basina jelatin igeren
kapsaisin tozlar1 haricindeki denemelerde tek ve Cizelge 3.1°de belirtilmis farkli
kombinasyonlar olarak eklenen WPI ve/veya jelatin proteinlerinin, partikiil
yogunlugunu diigtirdiigii belirlenmistir.
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Cizelge 4.9’da verilen ANOVA analizi sonuglarina goére, emiilsiyon
formiilasyonlarinin mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin partikiill yogunlugu
(kg/m®) degerleri iizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu saptanmustir
(p<0.05).
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Sekil 4.7. Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarimin partikiil yogunlugu degerleri.
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Cizelge 4.9. Emiilsiyon formiilasyonlarmin partikiil yogunlugu (kg/m®) verileri iizerine

etkisini gosteren ANOVA tablosu.

Varyasyon Kaynagi  SD Kareler Toplam p-Degeri

Gruplar Arasinda 24  0.057 0.000
PY (g/cm®) Gruplar igerisinde 25 0.002
Toplam 49 0.058

4.3.3.2 Partikiil Boyut ve Boyut Dagilim

Mikroenkapsiile partikiillerin boyut ve sekil acisindan karakterizasyonu onemli
olup (Schubert, 1987), sprey sogutma yonteminde; emiilsifikasyon, sogutma
havasinin sicakligi ve hizi, atomizasyon basinci, besleme akisi, atomizasyon tipi
ve nozul gapr gibi proses degiskenleri partikiil boyutunu dogrudan etkilemektedir.
Tastyict matrisin viskozitesini etkileyen lipit bilesimi, ¢ekirdek materyalin
bilesimi, yiizey aktif bilesenlerin varligi, konsantrasyonu (Kentepozidou ve
Kiparissides, 1995) ve tiirii, ¢ekirdek materyal/tasiyict matris oran1 (Pongpaibul,
1988) gibi karisim degiskenleri de partikiil boyutunu etkilemektedir (Favaro-
Trindade vd., 2016). Cizelge 4.10’da farkli kaplama materyalleri kullanilarak elde
edilen mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin partikiil ¢aplarinin (ortalama hacimsel
boyutlari-Dy,3) 64.459 (WPI/SL) ile 154.985 (G/PS20) pm arasinda; agiklik
degerlerinin 1.299 (G/SL) ile 2.462 (G/PS20) arasinda degistigi goriilmekte olup,
D3 degerlerinin Kapsaisin tozlari igerisinde bulunan stabilizatdrlere bagl olarak
farklilik gosterdigi saptanmistir. Ayrica stabilizator olarak soya lesitini iceren
denemelerin diger denemelere kiyasla daha diisikk Dy 3 degerine sahip oldugu;
Na-Cas/S20 igeren 5. deneme haricindeki polisorbat 20 igeren denemelerin en
biiyiik D4 3 degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Partikiil dagilimi ifadesi ile partikiil biiylikligiiniin dagilimi ifade edilmekte; toz
iriin  davramist ve/veya fiziksel Ozelliklerin belirlenebilmesi igin fiziksel,
mekaniksel veya kimyasal bir proseste sik¢a kullanilmaktadir (Schubert, 1987).
Sekil 4.8’de stabilizatdor olarak soya lesitinin kullanildigi mikroenkapsiile
kapsaisin tozlarinda farkli protein ve protein kombinasyonlar1 igeren tozlarin
partikiil boyut dagilimlar1 arasinda belirgin farkliliklarin oldugu belirlenmis olup;
SL-Na-Cas (Deneme 4) ve SL-G/WPI (Deneme 16) igeren mikroenkapsiile
kapsaisin tozlar1 hari¢ diger elde edilen tozlar unimodal dagilim géstermektedir.
Kog vd. (2011) de yumurta tozunun mikroenkapsiilasyonu ¢aligmalarinda kaplama
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materyali olarak tercih edilen jelatin, laktoz ve pullulanin partikiil biiyikligi
iizerine etkili oldugunu bulgulamislardir. Tek protein iceren 6rneklerde SL-WPI
(Deneme 7) igeren kapsaisin tozunun diger iki toz ornege kiyasla daha yiiksek
oranda kii¢clik ve homojen partikiil boyut dagilimina sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica proteinlerin ikili ve {i¢lii kombinasyonlarini iceren toz orneklerin partikiil
boyutlarinin daha yiiksek oldugu saptanmustir.

PS20-G/Na-Cas igeren (Deneme 11) toz Ornek hari¢ Sekil 4.9°da wverilen
stabilizator olarak polisorbat 20’nin kullanildigi mikroenkapsiile kapsaisin tozlari
unimodal dagilim gostermis ve Sekil 4.8’de verilen soya lesitini ile hazirlanan
tozlara kiyasla heterojen partikiil boyut dagilimi gostermektedir. Tek protein
iceren toz Ornekler incelendiginde Na-Cas bulunan mikroenkapsiile kapsaisin
tozlarimin partikiil boyut dagiliminin daha genis bir pik verdigi gézlemlenmis olup,
Sekil 4.8 ve 4.9 incelendiginde Na-Cas proteinin homojenligi olumsuz yonde
etkiledigi belirlenmistir.

Sekil 4.10’da verilen stabilizator olarak poligliserol polirisinolatin kullanildig:
mikroenkapsiile kapsaisin tozlari incelendiginde PGPR-G (Deneme 3) harig, diger
elde edilen tozlarda inimodal dagilim gozlenmekte olup; proteinlerin ikili ve tiglii
kombinasyonlarinda partikiil boyutunun arttig1 anlagilmistir.

Sekil 4.11°de verilen protein olmaksizin ve sadece palm yagi ile hazirlanan
mikroenkapsiile kapsaisin tozlar1 incelendiginde digerlerine kiyasla daha heterojen
bir dagilim gdzlenmekte olup; soya lesitini ile elde edilen partikiillerin boyut
dagilimlarinin digerlerine nazaran daha genis pik verdigi; PGPR ile hazirlanan
mikropartikiillerin ise digerlerine nazaran daha homojen bir dagilim gosterdigi
anlagilmistir. Cho ve Park (2002) aroma maddelerinin mikroenkapsiillenmesinde
kaplama materyalleri olarak maltodekstrin, gam arabik, gellan gam ve hidrojenize
palm yag kullanarak toz iriiniin fiziksel Ozellikleri {izerine etkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda hidrojenize palm yaginin kullanilmasi ve
kullanilmamasi durumunda partikiill boyutunun degistigi, palm yagmnin partikiil
boyut dagilimini arttirdig: bildirilmistir.
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Sekil 4.8. Stabilizator olarak soya lesitini igeren kapsaisin partikiillerinin partikiil boyut dagilimlart.
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Sekil 4.9. Stabilizator olarak polisorbat 20 igeren kapsaisin partikiillerinin partikiil boyut dagilimlari.
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Sekil 4.10. Stabilizator olarak poligliserol polirisinolat igeren kapsaisin partikiillerinin partikiil boyut dagilimlari.
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Sekil 4.11. Protein olmaksizin ve sadece palm igeren kapsaisin partikiillerinin partikiil boyut dagilimlari.
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Literatiirde mikropartikiillerin boyut dagilimmin ve ortalama biiylikltigiiniin,
kapstilleme verimliligi, ¢ekirdek materyalin korunmasi ve matristen salinimui ile
baglantili oldugu; biylk partikiillere kiyasla, kiigiik partikiillerin g¢ekirdek
materyalini daha hizli serbest biraktig1 belirtilmistir (Favaro-Trindade vd., 2016).
Ancak kapsaisin mikropartikiillerinin Dy, 3 degerleri incelendiginde beklenilenin
aksine mikroenkapsiilasyon etkinligi ile arasinda korelasyonun istatiksel olarak
onemsiz oldugu belirlenmistir (p>0.05). Cizelge 4.11°de verilen ANOVA analizi
sonuclar1 incelendiginde ise, emiilsiyon formiilasyonlarinin mikroenkapsiile
kapsaisin tozlarinin Dy, 3 ve agiklik degerleri lizerine etkisinin istatistiksel olarak
anlamli oldugu saptanmistir (p<0.05).

Cizelge 4.10. Kapsaisin mikropartikiillerine ait D4 3 ve agiklik degerleri.

Deneme No. Dig3 (nm) Aciklik

1 79.582+0.047" 1.299+0.006°

2 154.985+0.568" 2.462+0.113!

3 121.640+0.448™ 2.135+0.241™
4 90.036+0.642° 1.558+0.014°

5 96.976+0.867° 1.602+0.074°¢
6 97.905+0.420° 1.588+0.021°¢
7 64.459+0.858° 1.84240.013%"¢
8 131.935+0.064" 1.762+0.013%%¢
9 99.982+0.459" 1.806+0.012%¢"
10 113.729+0.348" 2.234+0.109'
11 139.483+0.112° 2.017+0.178%"
12 101.346+0.305° 1.638+0.003"¢1
13 105.499-+0.030' 2.000£0.101%"
14 143.299+0.395° 1.998+0.001%"
15 100.698+0.280" 1.684+0.009"%¢
16 105.841+0.078" 2.034+0.008"
17 140.706+0.218" 2.017+0.028%"
18 101.077+0.016° 1.670+0.029"¢1
19 105.993+0.004"* 1.963+0.026"9"
20 144.654+0.280" 2.017+0.004%"
21 103.592+0.101" 1.658+0.014"¢1
22 106.7060.259* 1.735+0.053%%¢
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23 147.88040.023" 2.009+0.0219"
24 106.100+0.043 7K 1.649+0.019¢¢
25 106.508+0.078" 1.510+£0.015°

Cizelge 4.11. Emiilsiyon formiilasyonlarinin Dy, 5) ve agiklik degerleri iizerine etkisini

gosteren ANOVA tablosu.

Varyasyon Kaynagi  SD Kareler Toplami p-Degeri

Gruplar Arasinda 24  24503.982 0.000
Dys 3 (nm) Gruplar igerisinde 25 3.495

Toplam 49 24507.477

Gruplar Arasinda 24 3.276 0.000
Aciklik Gruplar Icerisinde 25 0.138

Toplam 49 3.414

4.3.3.3. Partikiil Morfolojisi

Sprey sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin tozlarmin partikiil morfolojisi
sonuclar1 Sekil 4.12°de verilmistir. Partikiillerin morfolojisi, kolloidal sistemlerin
genel ozelliklerinin belirlenmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Partikiillerin boyutlari
ve morfolojileri ¢ekirdek materyalinin fiziko-kimyasal ozelliklerine, duvar
materyalinin kompozisyonuna ve enkapsiilasyon yoOntemine gore degisiklik
gostermektedir. Akabilirlik ve 1slanabilirlik degerleri toz partikiillerin yiizey
yapisindan etkilenmektedir (Peleg ve Mannheim, 1973). Cizelge 3.1°deki deneme
deseni izlenerek elde edilen mikroenkapsiile tozlarin SEM goriintiileri Sekil
4.13°de gosterilmektedir.
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Deneme 21
PGPRIG/NaCas/\WRIF

Deneme 23
pS20

Sekil 4.12. Deneme planina gore {iretilen mikroenkapsiile kapsaisin tozlarina ait SEM

gorintiileri (x500).

Sprey sogutuma yontemi ile farkli protein ve stabilizatdrler kullanilarak elde
edilen kapsaisin mikropartikiillerinin SEM goriintiileri incelendiginde sekil ve
boyut agisindan Onemli farkliliklarin  oldugu anlasilmaktadir. Hazirlanan
emiilsiyonun soguk hava igerisine atomizasyonu nedeni ile materyal igerisindeki
suyun giderimi gerceklesmedigi icin (kiitle transferi gerceklesmez) kiiresel sekilde
katilasmig kapsaisin mikropartikiilleri elde edilmistir.

Cift katli mikroenkapsiilasyonlarda Polisorbat 20 veya poligliserol polirisinolat ile
hazirlanan denemelerin genel profilinin gatlak/parcali bir yapiya sahip oldugu
gozlemlenmekte iken; poligliserol polirisinolat ile hazirlanan partikiillerin
birleserek, kiiresel yapilardan sapmalarin oldugu saptanmistir. Farkli proteinler ve
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kombinasyonlar1 ile hazirlanan ¢ift kaplamali mikroenkapsiile kapsaisin
partikiillerinde ise; sadece jelatin ile hazirlanan 6rneklerin yiizeylerindeki delikli
goriiniim goze carpmaktadir. Ayrica jelatinin, kullanilan diger proteinlerle (Na-
kazeinat, WPI) olusturdugu ikili ve ii¢lii kombinasyonlarinda da bu durum soz
konusudur. Na-kazeinat igeren partikiillerin diger partikiillere kiyasla yapigsmaya
ve kiiresel seklinden sapmalara daha meyilli oldugu gozlenirken; WPI iceren
partikiillerde diger partikiillere nazaran delikli/catlak gOriiniim giderilmistir.
Ayrica sadece WPI igeren partikiil yapilar1 incelendiginde partikiil boyutlarin
kiiciik ve daha homojen dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Kocabiyik (2014)
yapmis oldugu ¢alismada soya proteini igeren mikrokapsiillerin, peynir alt1 suyu
ve kazein proteini igeren mikrokapsiillerden daha kiiresel ve piiriizsiiz yapida

oldugunu belirtmistir

Protein bulunmaksizin farkli stabilizator tipleri ile hazirlanan tek tabakali
mikroenkapsiile kapsaisin partikiillerinin boyut ve dagilimi arasinda belirgin
farkliliklar goriilmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde PGPR iceren tek
tabakali mikropartikiillerin digerlerine kiyasla partikiil boyutlarinin daha biiyiik ve
homojen olmayan bir dagilima sahip oldugu gozlemlenmekte olup; partikiil boyut
dagilimi grafikleri incelendiginde de benzer sonuglar elde edilmistir.Ayrica tek
tabakali partikiillerin, ¢ift tabakali partikiillere kiyasla homojen olmayan bir
dagilim gostermelerinin yanisira kiimelesip, topaklanmaya daha meyilli olduklari
anlasilmaktadir.  Ozellikle sadece palm yag ile kaplanan kapsaisin
mikropartikiillerinin, daha yogun kiimelesme ve topaklanmaya bagli olarak kiiresel
partikiil yapilarinin zamanla birlesip, sekillerinde kiiresellikten sapmalarin olacagi
Ongoriilmektedir.

4.3.4. Y1gin Ozellikleri

Toz gidalarin y18in 6zellikleri (y18in yogunlugu, sikistirilmis y1gin yogunlugu ve
akabilirlik) iriiniin ambalajlanmasi, taginmasi ve pazarlanmasi agisindan onemli
bir faktor (Shishir vd., 2014) olup; partikiil ¢ap1 ve partikiil boyut dagilimina bagh
olarak degismektedir (Barbosa-Canovas vd., 2005). Diisiik yi1gin yogunlugu paket
hacmini arttirdigi igin istenen bir durum olmamakla birlikte; diisiik yi1gin
yogunluguna sahip toz tiriinler, bosluklari arasinda daha fazla hava bulunmasindan
dolay1 oksidasyona ugrama riskine sahiptir ve iriiniin depolanma stabilitesini
azaltmaktadir (Zungur, 2013).
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4.3.4.1. Yigin ve Sikistirllmis Yigin Yogunlugu

Y18in yogunlugu degeri, mikroenkapsiilasyon islemi esnasinda kullanilan kaplama
materyalinin molekiiler agirligi ile alakali bir degerdir. Yiiksek molekiil agirligina
sahip kaplama materyalleri partikiiller arasindaki bosluklar1 daha kolay
doldurarak, daha az yer kaplamakta ve yiiksek yi1gin yogunlugu degerlerine sebep
olmaktadir (Mahdavi vd., 2016). Yapilan ¢alismada farkli protein ve stabilizatér
ile hazirlanan kapsaisin mikropartikiillerine uygulanan yigin yogunlugu analizi
sonuglarina gore, denemelerin yigin yogunlugu degerlerinin 0.22-0.39 g/cm?
arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.12). Ayrica yigin yogunlugu degeri
kaplama materyalinin molekiiler agirligindan ziyade elde edilen mikropartikiiliin
nem igeriginden de etkilenmekte olup, yliksek nem igerigine sahip tirlinler daha
yiiksek y1gin yogunlugu degeri vermektedirler (Mahdavi vd., 2016). Fakat mevcut
calismada elde edilen kapsaisin mikropartikiillerin sabit nem igerigine sahip
olmasi nedeniyle, partikiillerin yigin yogunlugu degerlerindeki farkliliklarin
kullanilan kaplama materyelleri ile alakali oldugu sonucuna varilmistir. Benzer
sekilde, Ko¢ vd. (2011) yaptiklar1 g¢aligmada, farkli kaplama materyalleri
kullanilarak elde edilen yumurta tozlarina ait yigin yogunluklarininin, kullanilan

kaplama materyallerine bagli olarak degisim gosterdigini belirtmiglerdir.

Cift tabakal tek tip protein iceren kapsaisin tozlarinin yi1gin yogunlugu degerleri
incelendiginde sirasiyla jelatin, WPI ve Na-kazeinat igeren Orneklerin yigin
yogunlugu degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Proteinlerin ikili ve tglii
kombinasyonlari ile hazirlanan 6rneklerde ise; Na-kazeinatin partikiillerin y1gin
yogunlugu degerini azalttigi anlasilmistir. Ayrica sadece stabilizatorler ile
hazirlanan tek tabakali kapsaisin tozlarinin sonuglari incelendiginde, PGPR ile
hazirlanan mikroenkapsiile kapsaisin tozlar1 yiiksek yigin yogunlugu degeri
gosterir iken; soya lesitini igeren mikroenkapsiile kapsaisin tozlar1 daha diisiik
yigin yogunlugu degeri gostermistir. Kocabiyik (2014) calismasinda, en yiiksek
yigmn yogunlugu degerinin soya proteini igeren 6rnege; en diisiik yigin yogunlugu
degerinin ise peynir alt1 suyu proteini igeren 6rnege ait oldugunu bildirmistir.

Kapsaisin mikropartikiillerinin sikistirilmis y1gin yogunlugu degerlerinin, 0.44 ile
0.59 g/cm® arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.12). Y1gmn yogunlugu
sonuclarina gore tiim Ornekler yaklasik 2 katina kadar sikistirilmig, bu da daha
kiigik ambalaj materyallerine daha fazla iiriin taginmasini olanakli kilmustir.

Sikistirilmis y1gin yogunlugu degeri, yigin yogunlugu degeri ile yakindan iliskili
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bir deger olup, yigin yogunlugunu etkileyen parametrelerden dogrudan
etkilenmektedir.

Cizelge 4.13’de verilen ANOVA analizi sonuglar1 incelendiginde, emiilsiyon
formiilasyonlarinin mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin y1gin ve sikistirilmis yigin
yogunlugu (g/cm®) degerlerinin iizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli
oldugu belirlenmistir (p<0,05).

4.3.4.2. Akabilirlik

Toz trilinlerin akis Ozellikleri, {irlinlerin y1§in halinde bulundugu durumlarda
tasima ve depolama islemleri sirasinda biiyiik neme sahiptir. Uriin tanecikli bir
kat1 ise, Ozellikle de kiiciik boyutlardaki tanelerden olusuyor ise, partikiiller
arasinda meydana gelen yapisma, siirtiinme ve birbirine baglanma gibi
faktorlerden Gtiirii {irlinlin bir yerden bagka bir yere taginmasi oldukga zordur (Kog
vd., 2011). Yigin yogunlugu ve sikistirilmig yigin yogunlugu arasindaki yiiksek
farklilik, {iriiniin akabilirliginin ko6tii oldugunu ve topaklanmanin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Soya lesitini igeren denemelerin Carr indeks (CI) degeri diger
stabilizatorler ile hazirlanan kapsaisin tozlarindan daha yiiksek olup, kot bir
akabilirlige sahiptir(Cizelge 4.12). Bu durum partikiil boyutlarinin kiigiik olmasi
ile de iliskilendirilebilinir. Stabilizator olarak soya lesitini, protein olarak WPI
kullanilarak hazirlanan (deneme 7) mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin, partikiil
morfolojilerinde gozlenen kiiciik partikiil yapilarina bagl olarak diger denemeler
icerisinde en koti akabilirlige sahip oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.13’de verilen
ANOVA analizi sonuglarina gore, emiilsiyon formiilasyonlarinin mikroenkapsiile
kapsaisin tozlarimin akabilirligi (Carr indeks degeri) lizerine etkisinin istatistiksel
olarak anlamli oldugu saptanmistir (p<0,05). Ek 2’de Pearson korelasyon
sonuglari incelendiginde mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin Carr Indeks ve yigin
yogunlugu (py, g/cm®) degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli korelasyonun
oldugu tespit edilmistir (r=-0.918; p<0.01).

Cizelge 4.12. Kapsaisin mikropartikiillerine ait yogunluk ve akabilirlik analizi sonuglart.

Deneme No py, (g/cm®) p: (g/cm?) Carr Indeks
1 0.32+0.00%™ 0.55+0.017 41.76+1.58%Fanlik
0.33+0.00™4 0.53+0.005&™ 37.3240.250cdef

2
3 0.35+0.00" 0.55+0.00"* 36.83+0.45"¢0¢
4 0.26+0.00"° 0.48+0.01"° 44,590,821k
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0.26+0.00"°
0.28+0.00°°
0.22+0.00°
0.36+0.00"*
0.3340.00™"
0.28+0.02%%¢
0.27+0.01°¢¢
0.24+0.00*°
0.32+0.008™
0.32:£0.01°&h
0.35+0.05"*
0.31+0.00%¢"o"
0.36+0.03"*
0.30+0.01%4fe"
0.29+0.00%%¢"
0.3440.01™"
0.39+0.01"
0.28+0.01%%¢
0.30+£0.03%efon
0.36+0.01"%
0.29+0.02%"9

0.50+0.00%¢
0.53+0.00%0"
0.44+0.00°
0.59+0.00'
0.55+0.03%
0.53+0.00" &k
0.52+0.01%"
0.51+0.01%¢
0.55+0.00"
0.53+0.01-&hnik
0.58+0.07""™"
0.53+0.00 €™k
0.54+£0.008 ™%
0.52+0.00"9"
0.52+0.00%"™
0.54+0.00™*
0.54+0.01 &m0k
0.49+0.02%¢
0.47+0.00°
0.53+0.00""™"
0.50+0.00%¢

48.09+0.56"!
47.06+0.00™%!
49224110
38.85+0.06"c "0
39.51+2.74%4efeh
47.07+4.16™*!
47.94+0.63"*!
52.53+0.05'
41.17+0.989-behLi
40.31+0.44%%efeh
39.09+2.01*"°
42.44+(.59° &1k
34.23+5.22%0¢4
42.16+1.66% =k
45.33+1.038mu0k
37.43+1.19Pcdef
27.70+0.60°%
42.69+0.80° &1k
35.82:+6.44%c4¢
31.67+3.32%°
41.60+4.59%c eh1ik

Siitunlarin tizerindeki farkli harfler (a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1, j veya k) formiilasyonlar arasindaki 6nemli fark: gostermektedir.

Cizelge 4.13. Emiilsiyon formiilasyonlariim y1gim ve sikistirilmis yigim yogunlugu (g/cm®)

verileri lizerine etkisini gdsteren ANOVA tablosu.

Varyasyon Kaynagi  SD Kareler Toplamm p-Degeri
Gruplar Arasinda 24 0.081 0.000
po (g/cm®) Gruplar igerisinde 25 0.006
Toplam 49 0.087
Gruplar Arasinda 24 0.044 0.000
pe (g/em?) Gruplar igerisinde 25 0.002
Toplam 49 0.046
Gruplar Arasinda 24 1722.172 0.000
Carr Indeks Gruplar igerisinde 25 250.899
Toplam 49 1973.071
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4.35. Mikroenkapsiilasyon Etkinligi ve Scoville Aciik Indeksinin
Belirlenmesi

Sprey sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikroenkapsiillerinin yiizey ve
toplam kapsasin miktarlar1 ve hesaplanan mikroenkapsiilasyon etkinligi sonuglari
Cizelge 4.14°de verilmistir. Ayrica Cizelge 4.15°de verilen ANOVA analizi
sonuglarina gore, emiilsiyon formiilasyonlarinin mikroenkapsiile edilen kapsaisin
tozlarmin yiizey ve toplam kapsaisin (ppm) degerlerinin ve mikroenkapsiilasyon
etkinligi ile Scoville acilik indeksi verilerinin tizerine etkisinin istatistiksel olarak
anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Mikroenkapsiilasyon etkinliginin hesaplanmas1 amaciyla HPLC’de gerceklestirilen
toplam ve ylizey kapsaisin sonuglarina ait kromatogramlar ise Sekil 4.13a ve b’de
sirasi ile goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.13b’de goriildiigii iizere ylizey kapsaisini
belirlenirken 5.5. ve 6. dakikalar arasinda oldukga biiyiik bir pik elde edilmektedir.
Bu pikin yiizey kapsaisin analizinde ¢6ziicii faz olarak kullanilan kloroformadan
kaynaklandig1 Sekil 4.13¢’deki kromatogramda gosterilmistir.

| 1 4 Cheoci faz

Sekil 4.13. Kapsaisin mikropartikiillerinin toplam (A) ve yiizey (B) kapsaisin miktarlarina
ait HPLC kromatogramlar1 ve ylizey kapsaisin analizinde ¢ikan ¢oziicii faz pikinin

dogrulama kromatogrami (C).

Orneklerin toplam ve yiizeyde kapsaisin miktarlar1 incelendiginde tiim drneklerde
toplam kapsaisin miktarinin ortalama olarak %4.214 kayipla geri kazanilabildigi,
toplam kapsaisin ve mikroenkapsiilasyon etkinliklerinin kullanilan kaplama
materyalleri ile iligkili olarak degisiklik gosterdigi belirlenmistir.
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Yiizey kapsaisin miktar1 kapsiillenemeyen ve kaplama materyalinin diginda kalan
kapsaisin miktarini ifade etmekte olup, mevcut ¢alismada eklenen protein-protein
kombinasyonlart ve stabilizatorlerin ¢esidine bagh olarak degismektedir. En
yiksek yiizeyde kapsaisin miktar1 2.33 ppm ile protein olarak jelatin ve Na-
kazeinat, stabilizator olarak soya lesitininin kullanildigi 11.denemede; en diisiik
yiizey kapsaisin miktar1 ise 1.53 ppm ile protein olmaksizin stabilizatdr olarak
soya lesitininin kullanildigr 22. denemede belirlenmistir (Cizelge 4.14). Tim
denemelerde yiizey kapsaisin miktarlari ortalama olarak 2.00+£0.07 ppm seklinde
kaydedilmistir. Stabilizatér olarak soya lesitininin kullanildigi denemelerde
kapsaisinin en az kayipla mikroenkapstillasyon isleminin gergeklestigi ve 20.
Deneme (PS20-G/Na-Cas/WPI) haricinde ¢ift tabakali mikroenkapsiile tozlarin tek
tabakali mikroenkapsiile tozlara kiyasla toplam kapsaisin miktarlarinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

Enkapsiilasyon etkinligi degeri, ylizey kapsaisin miktar1 ile ters, toplam kapsaisin
miktart ile dogru orantili olan bir deger oldugu icin mevcut c¢alismada yiiksek
enkapsiilasyon etkinligi degerleri hesaplanmig (Consoli vd., 2016) olup; cift
tabakali (palm yagi-soya lesitin-peynir alt1 suyu proteini) mikroenkapsiillasyonu
gerceklestirilmis 7. deneme, 2.04 ppm'lik yiizey kapsaisin igerigi ile en iyi
mikroenkapstilasyon etkinligi (%99.7342.38) degerine sahiptir. Denemelerin
mikroenkapsiilasyon  etkinligi  verileri  incelendiginde; en  yiksek
mikroenkapstiilasyon etkinligi degerlerinin, stabilizatdr olarak soya lesitinin
kullanildigr denemelere ait oldugu; en diisikk mikroenkapsiilasyon etkinligi
degerlerinin ise agirlikli olarak PGPR ve polisorbat 20 (5, 17, 20. Deneme) i¢eren
denemeler oldugu saptanmistir. Stabilizator olarak soya lesitini kullanilan 22.
deneme hari¢ tek tabakali kapsaisin mikroenkapsiilasyonlari, cift tabakali
kapsaisin mikroenkapsiilasyonlarina kiyasla daha diisiik mikroenkapsiilasyon
etkinligi degerleri gostermistir. Ayrica stabilizator olarak soya veya polisorbat 20
kullanilan denemelerde en yiiksek mikroenkapsiilasyon etkiligi sirasiyla; WPI;
jelatin; Na-kazeinat iceren denemeler iken; stabilizatér olarak PGPR’nin
kullanildigi durumda mikroenkapsiilasyon etkinligi Na-kazeinat, WPI, jelatin
seklinde degismektedir. WPI tek basina incelendiginde Na-kazeinat ve jelatine
kiyasla kapsaisin mikroenkapsiilasyonunda daha etkili olup; hazirlanan
emiilsiyondaki konsantrasyonu arttikca mikroenkapsiilasyon etkinligi degerinin
arttig1 gozlemlenmektedir. Siit yaginin enkapsiile edildigi bir ¢alismada, kaplama
materyali olarak tercih edilen peynir alt1 suyu proteinlerinin, yaklasik % 90’lik bir
enkapstilasyon verimi sagladigi bildirilmistir (Young vd., 1993). Biberiye yaginin
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enkapsiile edildigi bir baska ¢alismada da kaplama formiilasyonundaki peynir alt
suyu proteini konsantresindeki artisin, 6nemli olgtide enkapsiilasyon verimni
(Turasan, 2014).

mikroenkapsiilasyon etkinigi ve verimini olumu ydnde etkilemesinin nedeni bu

arttirdign  bulgulanmistir Peynir altt suyu proteinlerinin

protein yapilarimin iyi bir emiilsifikasyon 6zelliklerine
iligkilendirilebilinir (Jafari vd., 2008).

sahip olmast ile

Cizelge 4.14. Kapsaisin mikropartikiillerine toplam kapsaisin (TK) ve ylizeyde kapsaisin

(YK) miktarlari ile {irlin verimi ve mikroenkapsiilasyon etkinligi (ME) sonuglar1 ve

Scoville Acilik indeksi Sonuglar.

Deneme No  TK (ppm) YK (ppm) ME (%) .Scoville Acilik
Indeksi

1 39.87+0.389"  2.04+0.21°%°  94.57+0.43%"  3652.50+371.23%%¢
2 37.97+0.32°%¢T  2.09+0.04%°  89.70+0.70°%¢  3727.50+74.25%%¢
3 34.73+0.86" 1.8340.13°¢  82.25+2.47°  3270.00+226.27%"
4 39.11+1.04"  2.05+0.18°%°  92.65+2.15"  3425.00+21.21"°¢

5 37.19+0.79°%  1.90+0.17°%%  88.23+1.54°%  3395.00+304.06*>°
6 37.51+0.68°%°  1.89+0.18"%Y  89.05+1.27°%  3375.00+318.20*¢
7 41.93+0.87 2.04+0.08%¢ 99 73+2.38" 3637.50+144.96¢%¢
8 41.26+0.50""%  2.04+0.00°%°  98.07+1.27"%  3640,00+7.07°%*

9 37.43+0.20°°  1.89+0.01°%% 88.85+0.53°Y  3370,00+14.14%"¢
10 38.65+0.02°"  1.71+0.03*"  92.36+0.12°%¢  3050.00+42.43°

11 40.99+0.37"%  233+0.04"  96.63+1.02"  4167.50+67.18

12 37.50+0.10°%°  2.11+0.03%°  88.47+0.17°%  3775.00+49.50%*

13 40.75+0.48"% 2 04+0.11°%¢  96.78+1.47™  3637.50+194.45"¢4¢
14 40.46+0.44™  2.1740.02%"  95.72+¢1.17™  3872.50+38.89°"
15 38.28+0.02%%T  1.95+0.07°%°  90.80+0.11%*"  3485.00+120.21°%¢
16 41.53+0.38"%  1.93+0.03°°  99.01+1.01"%  3447.50+45.96"°°
17 39.02+0.05%  2.05+0.02°%¢  92.41+0.18%%¢  3660.00:+28.28%%¢
18 40.98+0.53"%  2.17+0.00°"  97.03+1.33MK  3867.50+3.54°"

19 40.23+0.12"  2.05+0.11°%¢  95.44+0.58™  3660.00+197.99%%¢
20 36.89+0.27° 2.01£0.05%%¢  87.19+0.80° 3595.00+91.920¢4¢
21 37.05+0.01° 1.97+0.06°%  87.70+0.17° 3517.50+102.53¢d¢
22 37.31£1.07°%  1.53£0.07*°  89.45+2.51°°  3370.00+£70.71%"¢
23 33.51+0.23° 2.05+0.05°%  78.65+0.71*°  3665.00+91.92°%
24 33.45+0.05° 2.06£0.03%  78.48+0.05°  3680.00+56.57%%¢
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25 34.27+0.10%°  2.08+0.10%°  80.48+0.02*°  3712.50+173.24%%¢

Siitunlarin tizerindeki farkli harfler (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j veya k) formiilasyonlar arasindaki 6nemli farki gostermektedir.

Bir gidanin ac1 ve/veya yakici olma seviyesi genellikle Scoville acilik indeksi ile
belirtilmekte olup, Scoville acilik indeksi aci biberlerin icerdigi kapsaisinoid
miktaria bagl olarak degismektedir. Saf kapsaisinin Scoville acilik indeksinin 15
ile 16 milyon arasinda degistigi belirtilmektedir (Topuz, 2002; Korel vd., 2002).
Mevcut ¢alismada ise ortalama 50,000 Scoville acilik indeksine sahip kapsaisin,
sprey sogutma yontemi ile kapsiillenerek Scoville acilik indeksi yaklasik olarak
13.942 kat azaltilmistir. Denemelere ait yiizey ve toplam kapsaisin miktarlari,
mikroenkapsiilasyon etkinlikleri ile Scoville acilik indeksi arasinda yapilan
korelasyon testi sonucunda; istatistiksel olarak anlamli p-degeri<0.001olan yiizey
kapsaisin ve Scoville acilik indeksi arasinda korelasyon katsayisinin yiiksek (r
=0.878) tespit edilmis ve yiizey kapsaisin miktarinin artmasina bagl olarak
Scoville acilik indeksinin de arttigi gozlemlenmistir. Yiizey kapsaisin miktar1 en
yiiksek olan 6rnegin Scoville acilik indeksi 4167 degeri ile de en yiiksektir.

Cizelge 4.15. Emiilsiyon formiilasyonlarinin yiizey-toplam kapsaisin miktarlari (ppm),
mikroenkapsiilasyon etkinligi (%) ve Scoville acilik indeksi verileri {izerine etkisini

gosteren ANOVA tablosu.

Varyasyon Kaynagi SD Kareler Toplami p-Degeri

Gruplar Arasinda 24 296.440 0.000
TK(ppm) Gruplar igerisinde 25 6.513

Toplam 49 302.953

Gruplar Arasinda 24 1.193 0.000
YK(ppm) Gruplar Igerisinde 25 0.215

Toplam 49 1.409

Gruplar Arasinda 24 1801.166 0.000
ME(%0) Gruplar Igerisinde 25 38.176

Toplam 49 1839.343

Gruplar Arasinda 24 2462853.000 0.000
Scoville Acilik Indeksi Gruplar Igerisinde 25 580225.000
Toplam 49 3043078.000
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4.3.6. Uriin Verimi

Yiiksek {irtin verimi, sprey sogutma yoOnteminin avantajlarindan biri olup,
literatiirde besleme dispersiyonunun atomizasyonu sonucu elde edilen tiriin verimi
degerleri % 75'in lizerinde oldugu belirtilmistir (Ilic vd., 2009; Maschke vd., 2007;
Passerini vd., 2012).

Farkli protein ve farkli stablizatorler kullanilarak hazirlanan denemeler (14.
Deneme harig), sprey sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin
mikropartikiillerinin {irlin verimi literatiirdeki verilerle uyumlu bulunmus olup,
kapsaisinin kapsiilleme formunun (tek veya ¢ift katmanli) {iriin verimi sonuglarini
belirgin bir sekilde etkilemedigi ve iiriin verim degerlerinin %65-86 araliginda
degistigi saptanmustir (Sekil 4.14). Sadece peynir alti suyu proteini bulunan
emiilsiyonlarin (SL-WPI, PS20-WPI, PGPR-WPI) atomizasyonu ile elde edilen
iirin veriminin, diger denemelere kiyasla daha yiiksek {iriin verimine sahip oldugu
belirlenmistir. Stabilizatoriin soya oldugu durumda Na-kazeinat ile hazirlanan
emiilsiyonlarin atomizasyonu sonucu daha disik {rin verimi degerleri
gozlenirken, bu durumun Na-kazeinatin viskoelastik 6zelliklerden ve yiiksek
jellesme giictinden kaynaklanabilecegi diistiniilmistiir. Ayrica Na-Cas yapiskan
yapis1 nedeni ile sprey sogutma ekipmanindaki sogutma boliimiine yapigsmakta ve
bu durum {iriin verimini diistirmektedir (Chen vd., 1999; Chen vd., 2000).
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5. SONUC

Bu calismada, farkli kaplama materyallerinin sprey sogutma yontemi ile
gerceklestirilen kapsaisin mikroenkapsiilasyonu iizerine etkisinin incelenmesi
amactyla, protein olarak jelatin, Na-kazeinat, peynir alti suyu protein izolati;
stabilizator olarak ise soya lesitini, polisorbat 20 ve poligliserol polirisinolat
denenmistir. Kapsaisin emiilsiyonu hazirlanirken; kullanilan proteinler her bir
stabilizator icin tekli, ikili, Giclii kombinasyonlar halinde denenmis olup, literatiirde
kapsaisin mikroenkapsiilasyonuna rastlanilmamasina ragmen tek ve ¢ift kaplamali
kapsaisin mikropartikiillerinin karsilagtirilmasi amaci ile protein ve stabilizator
olmaksizin kontrol denemeleri gerceklestirilmistir. Sonuglar asagidaki sekilde
Ozetlenebilir;

o Kapsaisin emiilsiyonlar1 incelendiginde; kinetik stabilite sonuglarina gore
en stabil emiilsiyonun jelatin ile hazirlanan oldugu, Na-Kazeinat ve peynir
alt1 suyu protein izolatinin emiilsiyonlara eklenmesi, kinetik stabilitede bir
azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Emiilsiyonlarin santriflij stabilite
analiz sonuglar1 incelendiginde ise peynir alt1 suyu proteini ve jelatin ile
hazirlanan emiilsiyonlarin en yliksek stabilite degerine sahip oldugu
saptanmistir. Kontrol denemelerinin dispersiyon yapida olmalari nedeni
ile stabilite analizleri gergeklestirilememistir.

e Her bir denemenin emiilsiyon goriintiileri incelendiginde; denemelerin
emiilsiyon ~ damlacik  boyutlarmin,  enkapsiilasyon  etkinligiyle
iligkilioldugu belirlenmistir. %99.73 ile en yiiksek mikroenkapsiilasyon
etkinligine sahip SL/WPI iceren denemenin emiilsiyon damlacik
boyutlarinin; %82.23 ile en diisiikk mikroenkapsiilasyon etkinligine sahip
PGPR/G igeren denemenin emiilsiyon damlacik boyutlarma kiyasla daha
kiigik oldugu gozlemlenmistir. Tek protein igeren emiilsiyonlarda
sirastyla damlacik biiyiikligii artan emiilsiyonlar WPI, jelatin, Na-kazeinat
iceren emiilsiyonlar seklinde olup; 0. ve 15. dakika emiilsiyon partikiil
yapilar incelendiginde en kiigiik partikiil yapisinin stabilizator olarak soya
lesitinin kullanildig1 emiilsiyonlar oldugu anlagilmigtir.

e Hazirlanan emiilsiyonlarda 0.13 Pa-s.ile en diisiik kivam katsayis1 degeri
G/Na-Cas/PS20 igeren 11. deneme olup; 0.66 Pa-s ile en yiiksek kivam
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katsayis1 degeri G/Na-Cas/WPI/PGPR igeren 21. denemeye aittir. Protein
icermeyen kontrol denemelerinin kivam katsay1 degerleri, protein igeren
cift tabakali denemelere kiyasla daha diisiiktiir.

Sprey sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikropartikiillerine ait
nem ve su aktivitesi degerleriincelendiginde, ilk 21 denemenin nem igerigi
degerlerinin %5.08-5.13 arasinda degistigi; protein olmaksizin ve sadece
palm yag1 ile hazirlanan tek tabakali denemelerde ise su bulunmamasi
nedeni ile beklenildigi tizere nem miktar1 gozlemlenmemistir.

Kapsaisin tozlarinin su aktivitesi degerleri incelendiginde, stabilizatorlerin
bir etkisinin olmadigi; protein tipleri ve kombinasyonlariin degismesi ile
tiim emiilsiyonlarda su baglama oraninin farkli olmasina bagli olarak su
aktivitesi degerlerinde farkliligin oldugu belirlenmistir.Na-Kazeinat
kapsaisin mikropartikiillerinin su aktivitesi degerini arttirirken; WPI
proteininin  kapsaisin  mikropartikiillerinin su aktivitesi degerini
digiirmektedir. Tek tabakali mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin
emiilsiyon agamalarinda su ilave edilmemesi nedeni ile beklenildigi lizere

su aktivitesi degerleri 0.00 olarak belirlenmistir.

Sogutma havasinin sabit sicaklikta tutulmasi nedeni ile sprey sogutma
yontemi ile elde edilen kapsaisin mikropartikiillerine ait termal erime
davranisi analizlerinin sonuglar1 incelendiginde, G/SL ve G/Na-
Cas/WPI/SL igeren denemeler hari¢ soya lesitininin stabilizator olarak
kullanildigt  denemelerden elde edilen mikropartikiillerin  erime
sicakliginin, diger stabilizatorleri iceren mikropartikiillere kiyasla daha
yiiksek oldugu saptanmustir.

Tek bagina jelatin iceren kapsaisin tozlarinin partikiil yogunlugu
degerlerinin, denemlerden elde edilen tozlarin ortalama partikiil
yogunlugu degerinin lzerinde oldugu gozlenir iken; tek ve farkli
kombinasyonlar halinde eklenen WPI ve/veya jelatin proteinlerinin,
partikiil yogunlugunu diisiirdiigii gozlemlenmistir.

Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin ortalama hacimsel boyutlar
incelendiginde, en diisiik Dy degerleri 64.46 um ile WPI/SL igeren
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denemelerden elde edilmis olup, tozlarin Dy s degerlerinin igerisinde
bulunan stabilizatorlere bagli olarak farklilik gosterdigi belirlenmistir.
Stabilizator olarak soya lesitini igeren denemeler diger denemelere kiyasla
daha diisiik Dy 3; degerine sahip iken; 5. deneme hari¢ polisorbat 20 igeren
tozlarin daha yiiksek Dy 3 degerlerine sahip oldugu saptanmustir. Protein
iceren denemeler icermeyenlere kiyasla daha homojen bir dagilima
sahiptir. Elde edilen tozlar genel olarak unimodal bir dagilima sahiptir.
Ayrica Na-Cas iceren tozlar ile icermeyen kapsaisin tozlari
karsilasgtirildiginda Na-Cas’tin  homojenligi olumsuz ydnde etkiledigi

belirlenmisgtir.

Cift tabakali mikroenkapsiile kapsaisin tozlarmin SEM goriintiileri
incelendiginde; polisorbat 20 veya poligliserol polirisinolat ile hazirlanan
denemelerin genel profilinin ¢atlak/parcali bir yapiya sahip olduklari
gozlemlenmekte ve poligliserol polirisinolat ile hazirlanan partikiillerin
birleserek,  kiiresel  yapilarinda  sapmalarin  meydana  geldigi
gozlemlenmektedir. Ayrica tek tabakali mikropartikiillerin, ¢ift tabakali
mikropartikiillere kiyasla kiimelesip, topaklanmaya daha meyilli oldugu

belirlenmigtir.

Kapsaisin tozlarmin yigin yogunlugu ve sikistirillmis yigin yogunlugu
arasindaki yiiksek farklilik, {irliniin akabilirliginin kot oldugunu ve
topaklanmanin yiiksek oldugunu gostermistir. Soya lesitini igeren
denemelerin CI degerleri diger stabilizatorler ile hazirlanan kapsaisin
tozlarindan daha yiiksek olmasi nedeni ile kotii bir akabilirlige sahiptir.

Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin mikroenkapsiilasyon etkinligi
degerleri  incelendiginde; yiiksek  mikroenkapsiilasyon  etkinligi
degerlerinin, stabilizator olarak soya lesitinin kullanildig1 denemelere ait
oldugu; diisiik mikroenkapsiilasyon etkinligi degerlerinin ise agirlikli
olarak PGPR ve polisorbat 20 igeren denemeler oldugu belirlenmistir.
Ayrica stabilizatdr olarak soya veya polisorbat 20 kullanilan denemelerde
en yiiksek mikroenkapstilasyon etkiligi sirastyla; WPI,; jelatin; Na-kazeinat
iceren denemeler iken; stabilizatér olarak PGPR’nin kullanildigr durumda
ise mikroenkapsiilasyon etkinligi degerlerindeki degisim Na-kazeinat,
WPI, jelatin seklindedir. WPI tek basma incelendiginde hazirlanan
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emiilsiyondaki konsantrasyonu arttikca mikroenkapsiilasyon etkinligi
degerini de arttirmaktadir.

Toplam kapsaisin miktarlar1 incelendiginde, tiim Orneklerde toplam
kapsaisin miktarinin ortalama olarak %4.214 kayipla geri kazanilabildigi

belirlenmistir.

Scoville acilik indeksi sonuglar1 incelendiginde, 50,000 Scoville acilik
indeksine sahip kapsaisin, sprey sogutma yontemi ile kapsiillenerek acilik
indeksi yaklasik olarak 13.942 kat azaltilmis olup; yiizey kapsaisin
miktarin artmasina bagli olarak Scoville acilik indeksinin de arttigi
gbzlemlenmistir.

Kapsaisinin tek ve ¢ift tabakali formda mikroenkapsiile edilmesi {iriin
verimi sonuglarim belirgin bir sekilde etkilememistir. Uriin verimi
degerleri % 65-86 araliginda degistigi ve sadece peynir alt1 suyu proteini
ile hazirlananemiilsiyonlarin atomizasyonu ile elde edilen iiriin veriminin,

diger denemelere kiyasla daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Hazirlanan denemelerin emiilsiyon stabilite analizleri (kinetik ve santrifiij
stabilitesi) ve elde edilen mikro partikiillerin mikroenkapsiilasyon etkinligi
basta olmak iizere toz iiriin analiz sonuglari incelendiginde; proteinlerden
peynir alti suyu proteini, stabilizatorlerden ise soya lesitininin diger
protein ve stabilizatorlere nazaran daha basarili oldugu, kapsaisin
mikroenkapsiilasyonunda segilen bu protein ve stabilizatoriin beraber
kullanilmas1 durumunda yakict Ozellige sahip kapsaisinin, aciliginin

baskilandigr tespit edilmistir.

Caligma sonucunda elde edilen veriler, gelecekte yapilacak olan benzer

caligmalara 151k tutacak nitelikte olup; yakiciligi nedeni ile ac1 kirmizibiber ve

tiriinlerini tiiketemeyen tiiketicilerin kapsaisinden yararlanabilmesi i¢in, kapsaisin

yakicilik hissinin baskilanarak alternatif iriinlerin {iretimine katki saglayacagi

ongoriilmektedir.
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