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Bu caligmada vanilin, maltodekstrin (MM), kazeinat (KM) ve jelatinin (JM) ayr1 ayrn
kullanildigi ve maltodektrin-kazeinat (MKM), maltodektrin-jelatin (MJM), kazeinat-jelatin (KJM),
maltodektrin-kazeinat-jelatin (MKJM) olmak iizere kombine halde kullamildig1 kaplama materyalleri ile 7
farkli formulasyon kullanilarak dondurarak kurutma yontemi ile mikroenkapsiile edilmistir.
Mikroenkapsiile vanilin 6rneklerinin nem miktari, su aktivitesi, renk Ol¢limii, pargacik biylikligi
dagilimi, y1gin yogunlugu, sikistirilmig yogunluk, parcacik yogunlugu, porozite, akicilik, yapiskanlik,
higroskopisite, islanabilirlik, ¢oziiniirlik ve parcacik morfolojisi (SEM) gibi analizlerle karakteristik
Ozellikleri incelenmistir. Vanilin mikroenkapsiilleri biskiivi tiretiminde kullanilarak fiziksel, tekstiirel ve

duyusal 6zellikleri belirlenmistir.

KM o6rneginde yiiksek nem, porozite ve higroskopisite degerleri tespit edilirken, akicilik diisiik
bulunmustur. JM disiik nem, su aktivitesi, higroskopisite, islanabilirlik ve ¢o6ziiniirlik sonuglarina
ulasilmasi ve ayni zamanda partikiil morfolojisinde gozlemlenen piiriizlii, aglomere ve biiyiik yapilar
diisiik mikroenkapsiilasyon basarisina sebep olmustur. JM’nin diger tozlara kiyasla yiiksek parlaklik ve
sartlik degerleri verdigi belirlenmistir. Maltodekstrin igeren MM Orneginde yiiksek higroskopisite ve

¢oziiniirliik 6zelligi ile optimum ve stabil mikroenkapsiile toz oldugu tespit edilmistir.

Mikroenkapsiile vanilinlerle hazirlanmis olan biskiivilerin cap, kalinlik ve yayilma orani
sonuglarinda istatistiki olarak bir farklilik gozlemlenmemistir (p>0.05). Kontrol grubu biskiiviler en
yiiksek sertlik ve kirilganlik degerleri verirken, KM ilaveli biskiivilerin en diisiik sertlik ve kirilganlik
degerleri verdigi tespit edilmistir. Duyusal analizlerde MM o6rnegi tat, koku, renk, aroma ve genel kabul
edilebilirlik olmak tizere tiim kategorilerde en yiiksek skoru almig ve panelistler tarafindan da biskiivide
tercih edilen 6rnek olmustur. Bu ¢alisma ile vanilinin maltodekstrin ile mikroenkapsiile edilerek biskiivi

tretiminde kullanilmasi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: vanilin, mikroenkapsiilasyon, dondurarak kurutma, biskiivi
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ABSTRACT

MS THESIS

MICROENCAPSULATION OF VANILLIN BY FREEZE DRYING METHOD
WITH DIFFERENT COATING MATERIALS AND USING IN BISCUITS
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Of Necmettin Erbakan University
The Degree Of Master Of Science
In Food Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Nilgiin ERTAS
Assoc. Prof. M. Kiirsat DEMIR
Assoc. Prof. Hacer LEVENT

2021, 95 Pages

In this study, vanillin was microencapsulated by freeze-drying method using 7 different
formulations with coating materials as maltodextrin (MM), caseinate (KM) and gelatin (JM) separately
and combination as maltodextrin-caseinate (MKM), maltodextrin-gelatin (MJM), caseinate-gelatin
(KJM), maltodextrin-caseinate-gelatin (MKJM). Characteristic properties of the microencapsulated
vanillins such as moisture, water activity, porosity, hygroscopicity, wettability, solubility, color and
particle morphology (SEM) were investigated. The physical, textural and sensory properties of the
microencapsulated vanillins used in biscuit production were determined.

While high moisture, porosity and hygroscopicity values were determined in the KM sample, the
fluidity was found to be low. Low moisture, water activity, hygroscopicity, wettability and solubility
results, as well as the rough, agglomerated and large structures observed in particle morphology led to
low microencapsulation success in JM sample. It has been determined that JM gave high lightness and
yellowness values compared to other powders. MM sample containing maltodextrin was an optimum and
stable microencapsulated powder with high hygroscopicity and solubility feature was determined.

No statistically significant difference was observed in the results of the diameter, thickness and
spreading ratio of the biscuits prepared with microencapsulated vanillins (p> 0.05). It was determined that
the control group biscuits gave the highest hardness and brittleness values, while the MM added biscuits
gave the lowest hardness and brittleness values. In sensory analysis, the MM sample showed the highest
score in all categories including taste, odor, color, aroma and general acceptability and became the
preferred sample for biscuits by panelists. In this study, it is suggested to use vanillin by

microencapsulation with maltodextrin in the production of biscuits.

Keywords: vanillin, microencapsulations, freeze drying, biscuit
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1. GIRIS

Gegmisten gilinlimiizii bir¢ok oOzelligi icerisinde biriktirerek getiren vanilya
bitkisi yilikselisini hala korumaktadir. Tarihsel arka planindan bugiinkii iktisadi alandaki

varligina kadar bir¢ok disiplini i¢ine alan bir bitki olma 6zelligi gostermektedir.

Meksika kokenli bir bitki olan vanilya hem tiim diinya iizerinde hem de gida
endiistri ¢alismalarinda siklikla kullanilmasi ile 6nem arz etmektedir. Vanilya cesitli
kullanim alanlarina sahip olup bu ¢alisma kapsaminda sadece gida endiistrisi kullanimi

ele alinmaktadir.

Vanilyanin bitkisinin i¢inde glikozit halinde bulunan bir madde olan vanilin
sahip oldugu hos kokusuyla bir¢cok alanda talep gormekte, gida alaninda kullanimi
onemli bir calisma alan1 olarak dikkat c¢ekmektedir. Vanilinin yapisal o6zellikleri
arasinda iyi ¢Oziinmesi bulunmaktadir. Ancak vanilinin dogada asir1 derecede ugucu
olmasi1 sebebiyle gidalara direk eklenmesi ve endiistriyel uygulamalari smirl
kalmaktadir, 6zellikle 1s1l islem goren unlu mamiillerde kullaniminda sicaklikla beraber
aroma etkisi kaybolmaktadir. Vanilinin ugucu olma oOzelligi ¢esitli proseslerle
korunabilmektedir. Bunlardan en Onemlisi olan mikroenkapsiilasyon teknolojisi,

vanilinin stabilitesini ve islevselligini arttirmak i¢in ideal bir tekniktir.

Mikroenkapsiilasyon aktif bir maddenin (¢ekirdek materyal) gevresinin bir
veya daha fazla kaplama maddesi (duvar materyali) ile sarilip mikrometre ile
milimetre araliginda biiyiikliige sahip kapsiillerin (mikrokapsiil) elde edilmesinde
kullanilan bir teknolojidir (Gharsallaoui ve ark., 2007). Kapsiilleme, isleme ve
depolama sirasinda biyoaktif bilesiklerin stabilitesini korumayr ve gida matrisi ile
istenmeyen etkilesimleri onlemeyi amacglamaktadir. Kullanilan mikroenkapsiilasyon
teknikleri; piiskiirtmeli kurutma, dondurarak kurutma, akiskan yatak kaplama,
ekstriizyon, koaservasyon, kokristalizasyon, lipozom dagitma, emiilsifikasyon, sprey
sogutma, elektrospining gibi yontemlerdir. Bu yontemlerden dondurarak kurutma
yonteminde aroma kaybinin cok diisiik olmasi, elde edilen iriiniin rekonstitiisyon
ozelliklerinin ¢ok iyi olmasi, ¢éziinen maddelerin gida igerisindeki hareketi dolayisiyla

kayiplarin minimum olmasi sebeplerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen tekniklerdendir.



Calisma kapsaminda vanillin termal-olmayan dondurarak kurutma teknigi ile
maltodekstrin, kazeinat ve jelatin gibi farkli kaplama materyalleri ve bu duvar
malzemelerinin farkli kombinasyonlar1 denenerek  mikrokapsiillenmistir.
Mikrakapsiilleme sonucunda elde edilen vanilinler biskiivi {iretiminde kullanilarak,
biskiivi orneklerinde fiziksel, tekstiirel ve duyusal ozellikler belirlenmistir. Sektorel
olarak biskiivi {iretiminde vanilya kullaniminda mikroenkapsiile vanillinin
kullanilabilirliginin, kaliciliginin, tat ve aroma profilinin sade vanilin kullanimina oranla

karsilastirilmas1 amaciyla yeni formiilasyonlarla katki saglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Vanilya Hakkinda Genel Bilgi

Orijinal ismi “Vanilla Planifolia Andrews” olan vanilya olduk¢a degerli bir
bitkidir. Yetistigi yerler ise tropik ve subtropik iklim kosullarinin oldugu alanlar olarak
goriilmektedir. Vanilya ekonomik bakimdan da oldukg¢a yiiksek ekonomik degere
sahiptir (Haryuni ve Dewi, 2016).

Vanilya bitkisi bitki familya olarak orkide grubuna dahil bir bitkidir. Yasam
icerisinde kullanildig1 yerlere bakilacak olunursa yiyecek-igecek sanayisinde
kullanildig1 gorilmektedir. Vanilya aromasinin (4-hidroksi-3-metoksibenzaldehit) elde
edilmesi i¢in vanilya bitkisine olan ihtiya¢ neticesinde liretimi yapilan vanilya bitkisi
diinyada kullanim1 oldukga yiiksek bir bitki olarak dikkat ¢ekmektedir (Haryuni ve
Dewi, 2016).

Vanilya bitkisinin sekline bakilacak olunursa yapraklarinin sapsiz, yassi ve etkili
bir yapisinin oldugu goriilmektedir. Vanilyanin meyvelerine bakildiginda ise her bir
meyvenin 15 ile 25 cm arasinda uzunluklara sahip oldugu goriilmektedir. Bu

meyvelerin 6zellikleri ise su sekildedir:

- Yassi1 yapi,
- Iki taraftan da uca dogru incelen bir yapi,
- Parlak olup siyaha yakin bir renge sahip,

- Benzerlik olarak bakla meyvesi formunda oldugu goriilmektedir (Rao ve

Ravishankar, 2000).



Sekil 2.1. Vanilyanin dalindaki hali

Sekil 2.2. Vanilyanin kurutulmus hali

Vanilya bitkisinin ana vatan1 Meksika’dir. Ilk olarak Meksika’da yetisen bu
bitkinin diinyaya yayilmasi ise Ispanyollarm Meksika’y1 fethetmesiyle gergeklesmistir.
Boylece vanilyanin yetisme alani tropikal iklim ozellikleri tasiyan Endonezya,
Hindistan, Madagaskar, Uganda, Papua Yeni Gine gibi yerlere yayilmistir. (Bory ve
ark., 2008; Palama ve ark., 2010; Tan ve ark., 2011; Anuradha ve ark., 2013).



Vanilyanin yetisebilmesi i¢in gerekli olan kosullar su sekilde siralanabilir:

- Vanilyanin yetisebilecegi yiikseklik en fazla deniz seviyesinden 1500
metreye kadar ¢ikabilmektedir (Haryuni ve Dewi, 2016).

- Vanilya tropikal iklim kosullarinda yetismesiyle beraber sicaklik olarak
genellikle 25-32 derece aralarinda bir sicaklikta yetismeye uygundur. Aksi
halde yetistirilmesinde basarisizliga ugramak miimkiindiir (Anilkumar,

2004).

- Yetistirildigi topragin siirekli nemli olmasi1 yani yil boyunca neredeyse 10 ay
boyunca yagis olan bir bolgede olmasi vanilya bitkisinin yetismesi igin

oldukca dnemlidir (Anilkumar, 2004).

- Vanilyanin yetisecegi topragi organik agidan yiliksek degerlere sahip, zararli
unsurlardan arindirilmis, yapisal olarak gevsek ve kolaylikla parcalanabilen

yapida olmalidir (Anilkumar, 2004).

- Hindistan cevizinin yetistirildigi kosullarda yetisme 6zelligi tasiyan vanilya,

nemli ve 1lik bolgelerde yetismektedir (Anilkumar, 2004).

Vanilyanin tarihgesi

Vanilya kelimesinin kokeni Ispanyolcadan gelmektedir. Etimolojik olarak
bakildiginda anlamsal olarak “vainilla” kelimesinden tiiredigi goriilmektedir.
“Vainilla’nin anlami ise “kili¢ kini” anlamina gelmektedir. Bunun sebebi ise vanilya
bitkisinin goriintiisiiniin tipk1 kii¢iik bir kili¢ kinin1 andirmasidir. Vanilya kelimesinin
literatiirdeki kullanimina bakildiginda ise Philip Miller (1754)’e ait olan “Gardeners

Dictionary” eserinde goriilmektedir.

Vanilya bitkisinin ortaya c¢iktig1 ilk yer Meksika’dir. Ispanyollar heniiz isgal
etmemisken Meksika’nin yerlileri bu bitkiyi kullanmaktaydilar. O donem igerisinde
bitkinin kullanim alani simdiki kullanim alanindan ¢ok farkli olmasa da yiiklenen anlam

itibariyle farklilik gostermektedir. Clinkii 0 donem yerliler tarafindan oldukg¢a kutsal



kabul edilen bir bitki olarak kabul edildigi goriilmektedir. Simdi ise gida endiistrisinin
basat tiriinii olarak kabul edilmektedir (Ecott, 2005).

16. yiizyilda gergeklesen Ispanyol isgalinde vanilyanin yeri olduk¢a dnemlidir.
Aztekler, Ispanyollara vergi olarak vanilya verdikleri ifade edilmektedir. Oyle ki
vanilyanin bu derece 6nemli kabul edilmesi sadece Aztekler tarafindan olmadigi
goriilmektedir. Clinkii verginin tahsilatinda vanilya c¢ubuklarinin olmasini isteyen

Ispanyol Hernyn Cortes bulunmaktadir (Ecott, 2005).

Vanilya bitkisinin yetistirilme tarihine bakildiginda ise Totonac isimli Meksika
yerlileri bulunmaktadir. Bu yerliler yabani orkideleri yetistirip kullanilabilir bir hale
getirmislerdir. Totonac yerlilerinin bu iiretimi Aztek imparatorlugunun kullanim

kontroliine ge¢mis daha sonra Ispanyollarin ve boylece tiim diinyaya yayilmistir (Ecott,
2005).

Vanilyanin diinyaya yayilmasi kullanim alanlarinin genislemesiyle miimkiin
olmustur. ilk zamanlar sadece kakao ile tiiketilen vanilyanin tek basia kullanilmas: ise
1602°de ingiltere kraligesi I. Elizabeth’in eczacist Hugh Morgan’in 6nerisiyle
gerceklesmistir. Ciinkii 1. Elizabeth vanilyaya 6zel bir ilgi duymakla beraber sifali bir
bitki olarak gérmekteydi. Gergeklesen oneri sonrasinda ilk defa ayr1 kullanilan vanilya

bitkisinin béylece kullanim alanlar1 da artmistir (Ecott, 2005).

Vanilya bitkisinin yetistiriciliginin baglamas1 ise ilk olarak Meksika’dan
geldikten sonra Londra’da yetistirilmeye ¢alisilmistir.  Ancak bitkinin - uygun
kosullarinin ~ olusturulmasinin ~ olduk¢a  zor  oldugu ve  polinasyonunun
gergeklestirilebilmesi i¢in sadece Meksika’daki bri ar tiirli ile gergeklestirilebilecegi
Charles Francois Antoine Morren (1837) tarafindan kesfedilmistir. Buradan hareketle
vanilyanin polinasyonu i¢in yeni yontem arayislar1 gerceklestirilmistir. 1841 yilinda
ismi bilinmeyen bir kole tarafindan vanilyanin polinasyonunun el ile yapilabilecegi
bulunmustur. El ile yapilmaya baglanan polinasyonunun iklim kosullar1 uygun oldugu

stirece her yerde tiretilebilecegi ortaya konmustur (Ecott, 2005).

Vanilyanin elle yapilan polinasyonu neticesinde pahali bir bitkiye doniistigii
ifade edilebilir. Vanilyanin yetismesi i¢in olduk¢ca Onemli kosullarin ve elle
polinasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Bugiin bu kosullarin saglandigi her yerde
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ayni vanilya tiirii de yetismemektedir. Bu bakimdan da vanilyanin pahali bir bitki
oldugu soylenebilir. Ayrica pahali olmasi sebebiyle vanilya hirsizliklarinin da oldugu

goriilmektedir (Ecott, 2005).

Vanilyanin en ¢ok tiiketilen tiirii ise Bourbon vanilyasi olarak bilinmektedir.

Bununla beraber vanilyanin en fazla iireticisi konumda ise Madagaskar ve Endonezya

tilkeleri bulunmaktadir (Ecott, 2005).

Vanilyanin taksonomisi

Vanilya tiiriiniin, Ozellikle Giiney Amerika bdlgesinde yer alip orijinal
habitatlarinin aldig1 zarar neticesinde su an tehlike altinda oldugu ifade edilmektedir

(Diwakaran ve ark., 2006; Domingues de Oliveira ve ark., 2013).

Cizelge 2.1.Vanilyanin taksonomisi

Aile Orchidaceae
Alt-aile Orchidoideae
Boliim Acrotoneae
Grup Neottieae
Alt-grup Vanillae
Cins Vanilla

(Fouch’e ve Jouve, 1999).

Vanilla bitkisi igerisinde yaklasik 110 civarinda tiir bulunmaktadir. Bu tiirlerin

sadece 3 tanesi 6nemli olarak kabul edilmektedir. Bunlar ise su sekildedir:
- “Vanilla planifolia Andrews (Vanilla fragrans Ames)”
- “Vanilla pompona Schiede”
- “Vanilla tahitensis JW Moore”

Bu tiirler arasinda en degerli olarak goriilen tiir ise “Vanilla planifolia” dir.
Ciinkii bu tiirlin digerlerine kiyasla daha kaliteli oldugu ifade edilmektedir. Buradan

hareketle en fazla yetistirilen tiir olma 6zelligi de tasimaktadir (Anilkumar, 2004).



Vanilyanin diinyadaki durumu

Vanilya bitkisinin diinya genelinde olduk¢ca 6nemli bir kullanim alani
bulunmaktadir. Bu durum son zamanlarda organik bitkisel iiriinlerin kullanilmasi
talebinin artmasiyla ¢ok daha farkli bir boyuta ulasmistir. Vanilyanin pahali iiretimi
sonucunda gelistirlen sentetik aroma ¢esitlerinin disinda artik dogal vanilya {iretiminin

gelistirilmesi durumunu ortaya ¢ikarmistir (Anilkumar, 2004).

Vanilyanin dogal iiretimi talebi neticesinde fiyatlandirilmasi uluslararasi
piyasada farkli oldugu goriilmektedir. Bunun etkileyicisi olarak ise uluslararasi siyasi
iligkiler olabilecegi gibi vanilyanin iretildigi alandaki iklim kosullarindaki farkliliklar

da fiyatlarin degigmesini etkiledigi ifade edilmektedir (Anilkumar, 2004).

2015 yilin son aylarindan bu yana dogal {iretimi gergeklestirilen vanilyalarin
piyasadaki en biiyiik pay sahibi olan kullanicis1 Amerika Birlesik Devletleri icerisinde
yiikselen vanilya fiyati sabit bir sekilde kaldig1 goriilmektedir (Anonim, 2020b).

Dogal vanilya tiretiminde Amerika’dan 6nce 2007 yilina bakildiginda en biiyiik
pay sahibi Madagaskar olarak goriilmekteydi. 2010 yilina gelindiginde ise bu pay
Endonezya’da idi (Sreedhar, 2009; Elena Dal Bello, 2013). Son olarak 2016°da ise
Madagaskar’da vanilya tretimi 1.300 — 1.600 ton miktarinda olusmus oldugu
goriilmistiir (Anonim, 2020d). Diinyada vanilya iiretiminin yapildigi diger tilkelerden
birisi de Hindistan’dir. Hindistan’da yapilan dogal vanilya {iretim alan1 oldukca genistir
(Anilkumar, 2004).

Dogal vanilya iiretiminde halen devam etmekte olan girisimler bulunmaktadir.
Bu girisimlerden bir tanesi de Brezilya’ya aittir. Brezilya bu konuda daha baglangic
asamasinda oldugu icin dogal vanilya lretiminde parmakla gdsterilemeyecek kadar
kiigiik bir kesime hitap etmektedir (Kalimuthu ve ark., 2006, Domingues de Oliveira ve
ark., 2013).

Vanilya iiretiminde en onemli faktorlerden birisi is¢iliktir. Ciinkii vanilyanin
tretiminde elle tozlagma islemi uygulanmaktadir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in bu isi
yapacak olan kisinin tecriibeli olmasi gerekmektedir. Bu konuda ¢ok sayida uzman
olmamasina ragmen bu emegi gosteren isgiye verilecek olan iicretin kesintiye

ugratilmast sebebiyle vanilya iiretiminde bir aksama ger¢eklesmektedir. Ancak
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piyasadan gelen talep dogrultusunda devam etmesi gereken vanilya iiretiminin
gerceklesmesi i¢in de is¢ilik maliyetinin 6denmesi yerine diisiik kaliteli vanilya iiretimi

tercih edilmektedir. Bu yiizden de vanilyalarin igerikleri olduke¢a diisiikliik

gostermektedir.
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Sekil 2.3. Diinya iizerinde vanilyanin 2004-2016 yillar1 arasindaki tiiketim ve tiretimi

Vanilya bitkisinin i¢inde yer alan vanilin igeriginin normal kosullarda % 1,7 -
2,0 olmas1 gerekmektedir. Ancak yasanan iscilik ve vanilya kalitesinin diislisiinden
sonra bu miktar % 1,3 - 1,5 arasinda oynamaktadir. Bir derece daha diisiik kalite olan
vanilyalarda (kisa ve kirik vanilya baklalar1) durum ise vanilin igerigi % 0,5 - 0,9

civarlarindadir (Anonim, 2020d).

Vanilyanin dogal iiretimi disinda sentetik {iretimi de bulunmaktadir. Sentetik
vanilya tretiminde ilk siralarda Fransa, ABD, Norveg, Japonya ve Cin bulunmaktadir
(Wong, 2012). Diinyada seyreden bu durumda 6ncii olan vanilya treticisi olarak ise
“Solvay Grup” bulunmaktadir. Bu sirket 2011 yilinda diger biiyiik bir sirket olan Fransa
menseli Rhodia firmasiyla birlesmistir. Bu iki sirketin birlesmesi neticesinde diinya

vanilya pazarinin yarisi bu sirketlerin eline ge¢mis bulunmaktadir (Borges da Silva ve
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ark., 2009; de Margerie, 2009). Bunlarin disinda sentetik vanilya tiretiminde ikinci en
bliyiik firma ise Norve¢’te bulunmaktadir. Norve¢’te bulunan firmanin ismi ise
Borregaard’dir. Bu firmanin 6zelligi ise ligninden meydana getirilerek iiretilen vaniline

ev sahipligi yapiyor olan tek firmadir (Borges da Silva ve ark., 2009).

Vanilya {retiminin diinya iizerindeki dagilima bakildiginda 2011 yilindan
itibaren her sene 16.500 ton civarin bir vanilya tiretiminin gergeklestigi belirtilmistir.
Ancak bu miktarin biiyilkk bir c¢ogunlugu petrokimyasal tabanli kaynaklarla
iiretilmektedir. Yani yapay yollarla elde edilen vanilya miktar1 yaklasik 15.000 ton
civarinda oldugu ifade edilmektedir. Bu da kiiresel ¢apta ihtiya¢ duyulan vanilyanin %
91’1 demektir. 15.000 vanilyanin 500 tonu ise ligninden tretilmektedir. Toplam elde
edilen vanilyanin sadece 30 ton civarindaki miktar1 dogal iiretim ile ger¢eklesmektedir

(Borges da Silva ve ark., 2009).

Vanilyanin ekonomik degeri

Ekonomik agidan da dnemli bir yere sahip olan vanilyanin iiretimin konusundaki
hassas noktalarinin giderilmesi onun pahali olmasina neden olmaktadir. Ozellikle talep
goren ve ihtiya¢ sahilinde olan vanilyanin giivenilir sekilde dogal iiretiminin
gerceklestirilmesi vanilya alaninda 6nemli bir konu olarak hala giindemde yerini
almaktadir. Ozellikle son zamanlarda degerli gida iiretimlerinde sentetik olarak iiretilen
vanilyanin kullanilmasi, dogal vanilya tiretilmesinde engelleyici olarak goriilmiistiir. Bu
nedenle sentetik vanilya tretilmesinde cesitli kisitlamalar getirilmeye baslanmustir.
Dolayisiyla bu durum vanilyanin fiyatina yansimistir. Dogal yollarla iiretilen yiiksek

kalite vanilyalarin fiyatlarinda artis devam etmektedir (Zhang ve ark., 2014).

Vanilya sadece iiretim asamasinda degil ayni zamanda hasat doneminde ve
ekstraksiyon esnasinda da ytliksek maliyetli bir bitki olarak dikkat cekmektedir. Bu yiik
maliyetli durum sonucunda piyasada goriilen vanilya aroma 6zii i¢cinde ya karanfil yagi
ya da lignin hamuru yer almaktadir. Bu tiir sentetik vanilya tiretiminin arka planinda
vanilya bitkisinden 5 yasina kadar yeterli seviyede verim elde edilememesi yer
almaktadir. Ciinkii vanilya agaclar1 bes yasina geldiklerinde 1,5 ile 3 kilogram civarinda
iiretim saglamaktadir. Ancak bu durum her yil artarak devam etmektedir (Anilkumar,

2004).
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Biiyilk bir ¢ogunlugu kapsayan petrokimyasal tabanli vanilin {iretiminin
kilogram basi fiyatlandirmasi ise 12-25 dolar arasinda degismektedir. Ligninden elde
edilen vanilinin kilogram basi fiyati ise 100-200 dolar arasinda degisiklik
gostermektedir (Borges da Silva ve ark., 2009). Bunlara karsilik dogal iiretim olan
vanilyanin fiyati ise kilogram bagina 1.200-4.000 dolar arasindadir (Walton ve ark.,
2003).

Vanilyanin diinya piyasasi i¢erisinde icinde hem petrokimyasal tabanli ve lignin
tabanli iretilen vanilyalarin dahil oldugu hem de dogal iiretim ile gerceklestirilen
vanilyalarin oldugu yeri oldukga biiytiktiir. Fiyatlandirmaya gidildiginde ise durum 40-
700 milyon dolar civarinda oldugu ifade edilmektedir (Chen ve ark., 2012).

Yakin zamana gelindiginde ise 2016 yilinda madagaskar’da iiretilen vanilya

baklasinin kilogram fiyati ise 400 dolar civarinda oldugu goriilmektedir (Anonim,

2020d).
Tiirkiye’deki durumu

Tiirkiye vanilya disinda oldukga genis bir aromatik bitki digsatim1 ve digalimina
sahiptir. Aromatik bitkilerin tibbi amagla kullanilmas1 nihayetinde Tiirkiye digsatim ve
disalim noktasinda ©nde gelen bir iilke konumunda yer almaktadir. Bunun
sebeplerinden bir tanesi Tirkiye’nin sahip olmus oldugu iklim kosullaridir. Tirkiye
birgok iklimi bir arada gosteren genis bir bitki ¢esitliligine sahip olan florasiyla dikkat
cekmektedir. Tiirkiye’nin bitki ¢esitliligine uygun olan iklim kosullar1 ve yapisiyla
oldukca genis ¢apli ekonomik potansiyeli de i¢inde barindirmaktadir (Bayram ve ark.,
2009).

Tiirkiye’nin sahip oldugu iklim kosullar1 her ne kadar ¢esitlilik gosterse de
vanilya bitkisinin ana vatanindaki gibi kosullar1 i¢cinde barindiran bir bolgeye sahip
degildir. Bu yiizden Tiirkiye’de vanilya seralarda veyahut botanik bahgelerinde
yetistirilen bir bitki tiirli olarak yer almaktadir (Anonim, 2020b).

Vanilya bitkisinin morfolojik gzellikleri

Vanilya hem bitkisel olarak hem de ekonomik agidan olduk¢a 6nemli bir bitki

olarak dikkat c¢cekmektedir. Bircok alanda kendisini gosteren vanilya bitkisinin
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morfolojik 6zellikleri su sekilde siralanabilir: Yapisal olarak vanilya bitkisi tirmanan bir
ozellik gostermektedir. Dallarinin uzamasi i¢in gilines 151gina ihtiyag duyan vanilya
bitkisi daimi bir tirmanma 6zelligi gostermektedir. Vanilya bitkisinin biiylimiis halinde
govdesinin uzunlugu 20 metre civarindadir. Ancak bu durum yetistirilme sartlariyla
yakindan ilgilidir. Vanilya bitkisinin govdesi tiliysiiz bir yapidadir (Fouch’e ve Jouve,
1999). Vanilya bitkisin yapraklar1 da mizrak bi¢imindedir. Yapraklarinin kenarlar1 koyu
yesil renkte olup bazi tiirlerinde sariya yakin bir yesil renk tagimaktadir. Vanilyanin
tirmanmasini saglayan Ozelligi yaprak kenarlarinda bulunan halizonlaridir. Vanilya
bitkisi tipki baklaya benzemektedir. Bununla beraber vanilya bitkisi dalindan
koparildig: gibi kullanilmamaktadir. Ciinkii vanilya bitkisi dalindan koparildiktan sonra
aromasinin olugmasi i¢in kurutulmaya birakilmalidir. Kurutulmus vanilya bitkisinin
uzunluklar1 ise 15-25 cm arasinda degismektedir. Eni ise 5-10 mm civarindadir.
Kurutulmus rengi taze renginden oldukga farkli olup siyaha yakin koyuluktadir
(Anonim, 2020c). Vanilya bitkisi kolaylikla c¢iceklenmemektedir. Cigeklenmesini
etkileyen faktorler arasinda bitkinin yapisal 6zellikleri 6nemli oldugu kadar ikinci veya
ticlincii yasini doldurmasi 6nemlidir. Vanilya bitkisinin ¢igeklenmesinde golgede olmasi
ayr1 bir etkileyici Ozellik gdstermektedir. Vanilya bitkisinin ¢igeklenme sezonu yil
icerisinde bir defa gerceklesmektedir. Bu donem ise Aralik ay1 ve Mart ay1 arasindadir.
Vanilya bitkisinin ¢i¢eklenmesinde bir salkimda 15-20 adet baklaya benzer halleri
bulunmaktadir. Ayrica bu salkimlarda bulunan vanilyalar sari-yesil arasinda bir renge
sahip olmaktadir (Anilkumar, 2004). Vanilya bitkisi tiirlerine gore farkliliklar
gostermektedir. Guormet grad sinifinda yer alana vanilya cinsinde bakla uzunlugu 15
cm’nin {izerindedir. Bu cin igerisinde yer alan vanilya % 1.7 civarinda vanilin
vermektedir. Bu ylizden A smifi olma 6zelligi gostermektedir. Dogal iiretim yoluyla
elde edilen vanilyalarin % 20-25 aralifini Guormet grad olusturmaktadir. (Sreedhar,
2009).

2.2. Vanilya Bitkisinin Uretim Teknikleri

Vanilya bitkisi olduk¢a mesakkatli bir iiretim siirecine sahiptir. Yukarida genel
olarak bahsedilen vanilya bitkisinin dogal ve sentetik olarak iiretim sekillerinden bu

baslik igerisinde daha ayrintili bir sekilde incelenmektedir.
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Sekil 2.4. Vanilinin elde edilme yontemleri

Vanilya bitkisi orkide familyasindan geldiginden dolay1 ¢imlenme siireci dogal
yollarla olduk¢a zor oldugu gibi pratik olarak da neredeyse imkansizdir. Vanilya
bitkisinin c¢ogaltilmasinda baslica {iretim yontemi c¢eliklemedir. Ancak bu yontemin
bir¢ok dezavantaja sahiptir; maliyetli ve yavastir (Kalimuthu, ve ark., 2006, Domingues
de Oliveira ve ark., 2013).

Cigekli bir bitki olan vanilya bitkisinin de c¢iceklenmesi i¢in tozlagmaya
gereksinimi bulunmaktadir. Vanilya bitkisinin tarih¢esinde bahsedildigi gibi vanilya
bitkisinin anavatani olan Meksika’da tozlasmasini saglayan oOzel bir ari tiri
bulunmaktadir. Ancak sadece Meksika’da olan bu ar1 tiiriiniin disinda baska bir yontem
bulunmak zorunda kalinmistir. Vanilya tozlagsmasi i¢in elle yapilan bir yontem
gelistirilerek iiretiminin Meksika disinda baska {ilkelerde de gerceklestirilmesi
saglanmistir. Elle yapilan tozlagma neticesinde ciddi bir emek kullanimi ve zaman
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir (Arenas ve Dressler, 2010). Vanilya bitkisinin
yetistirilme stireci olduk¢a mesakkatlidir. Ciinkii bitkinin ekiminden tozlagsma siirecine
hasat edilinciye kadar tiim siireci elle yapilmaktadir. Bu durum nihayetinde onu en fazla

is¢ilik isteyen bitki sinifinda bulunmasina neden olmaktadir (Anuradha ve ark., 2013).
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Sekil 2.5. Vanilya bitkisinde iiretim yontemleri

Vanilya bitkisinin iiretim siirecinde 15-20 adet ¢igek bulunmaktadir. Ancak
bunlardan sadece yaris1 civarindakilerde gelisim kaydedilmektedir. Gelisim gosteren bu
vanilya ciceklerinin tozlagmasi ile elle yapilmaktadir. Tozlagmayr yapan iscinin
tecriibeli olmasi bu noktada onemlidir. Ciinkii tecriibeli is¢i giinde ortalama 1000’e

yakin ¢icegin tozlagmasini gergeklestirebilmektedir (Anilkumar, 2004).

Sekil 2.6. Vanilyada yapilan elle tozlasma
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Vanilya bitkisinin elle tozlagmasi gerceklestirildikten sonra ¢igek verme stireci 3
ay civarinda siirmektedir. Ancak baklalarin olgunlagsmasi ise yaklasik 9 ay stirmektedir.
Vanilya baklalarinin hasat edilmesinde en onemli kriter renkleridir. Rengine bagl
olarak hasat edilen vanilya baklalarin rengi koyu yesilse hasat edilmez. Vanilya
baklalarinin rengi agik sari- yesil arasindaysa ancak o zaman hasat edilir. Clinkii bu renk
aralig1 vanilya baklalarinin olgunluk seviyesini gostermektedir. Ayrica sadece renk
degil uzunlugu da 6nemli kriterler arasinda yer almaktadir. Bununla beraber ekonomik

olarak 6nemli bir 6zellik olarak da bilinmektedir (Anilkumar, 2004).

Vanilya bitkisinin hasat edildikten sonraki siirecinde islenmesi gerceklestirilir.
Ancak bu islem basamaklar1 dorte ayrilmaktadir. Bunlar: vanilya baklalarinda yer alan
vejatatif biiylimenin durdurulmasinin gergeklestigi ilk basamakta ayrica vanilya
aromasinin arttirtlmasi i¢in enzimatik reaksiyonlarinin baslatilmas: s6z konusudur.
Bunun i¢in de ii¢ dakika boyunca vanilya baklalar1 63-65°C sicaklikta bekletilmesi
gerekmektedir (Anilkumar, 2004). Sicak suda bekletilen vanilya baklalarinin kalin
kumaglara sarilarak bekletilmesinin oldugu ikinci asamada sarilan vanilya baklalari
hava almayan ahsap kutularda bekletilmektedir. Eger boyle bir imkan yoksa vanilya
baklalar1 8 ile 10 gilin arasinda giines altinda tutulmalidir (Anilkumar, 2004).
Terlemeleri gergeklestirilen vanilya baklalarinin oda sicakligia alindigi bu asamada ise
baklalar ahsap raflar iizerinde 3 ile 4 hafta kadar kurutulmaktadir. Bu asamada tohum
agirhginin diismesine sebep olmaktadir. Bunun nedeni ise kurutma isleminin yavas
gerceklesmesidir (Anilkumar, 2004). Ug¢ basamak boyunca islem goren vanilya
baklalarinda iigte bir civarinda bir agirlik meydana gelmistir. Bunun sonucunda ise
biiziilmiis ve esnek bir yapiya kavusmustur. Bu asamada vanilya baklalar1 bu halleriyle
aroma kazanmalari i¢in ahsap kutularda 2 aya yakin bir siire daha kapali bekletilmelidir

(Anilkumar, 2004).

Vanilya baklalarinin hasat sonrasinda gordiikleri islemler neticesinde elde edilen
iiriinlerin derecelendirilmesi gerceklesmektedir. Ulkeler bu noktada birbirlerinden
ayrilmaktadir. Vanilya iiretiminde Onciiliik yapan bes iilkenin besi de kendi i¢inde farkl

bir derecelendirme sistemi olusturulmustur (Ridley, 1992; Anuradha ve ark., 2013).
Yapay Tozlasma

Vanilya bitkisi yapisal olarak yapay tozlasmaya miisait bir 6zellik tasimaktadir. Ana

vataninda bu tozlagmaya gereksinimi olmayan vanilya bitkisinin diger iilkelerdeki
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yetistiriciliginde yapay tozlasmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun sebebi ise yapisal
olarak rostellum olmasidir. Bu da stigma ile polenler arasindaki temasin dogrudan
olmasmi engellemektedir. Dolayisiyla vanilya tozlagsmasi elle yapilmaktadir. Elle
yapilan tozlagsmada ise yardimci olarak bambu ¢ubuklar1 kullanilmaktadir (Anilkumar,

2004).

Cizelge 2.2. islenmis olan vanilya baklalarinin baslica bilesikleri

Bilesik Kuru agirhik olarak (g/kg)
Vanilin 20,0

Vanilik asit 1,0

p- Hidroksibenzaldehit 2,0

p-Hidroksibenzil metil eter 0,2

Seker 250,0

Yag 150,0

Seliiloz 150,0-300,0

Mineral 60,0

Su 350,0

(Tan ve Chin, 2015).

Dogal vanilin

Dogal iiretim ile gergeklestirilen vanilya bitkisinin iiretiminden sonra elde edilen
dogal vanilin i¢inde 200’1 geckin bilesen bulunmaktadir. Uygulamaya maruz kalan
vanilinlerin igerisinde bu bilesen orani1 % 1-2 arasindadir. Dogal vanilinin 6zellikleri su

sekilde siralanabilir:

- Vanilinin molekiiler formiilii CgHgOs seklindedir ve fenolik aldehit ve
organik bir bilesik olarak ifade edilmektedir. (Gallage ve Moller, 2015).

- Vanilin oda sicaklig1 icerisinde bulunan suyun i¢inde diisiik bir ¢oziiniirliige

sahiptir (Gallage ve Moller, 2015).

- Vanilin sicak su, alkol ya da eter igerisine koyuldugunda oda sicakligindaki

suya kiyasla daha hizli ¢6ziinmektedir (Gallage ve Moller, 2015).

- Vanilin, aromas:1 vanilya gibi olan, beyaz kristal 6zellikli, yogun bir tada

sahip olan aroma tozu olarak ifade edilmektedir (Gallage ve Moller, 2015).
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Cizelge 2.3. Vanilin iceren baz1 irlinler

Uriin ismi Marka Ureten Kampanya
Vanilla Frappucino Starbucks Pepsi

Strawberries & Cream Frappucino Starbucks Pepsi

Vanilla shake Slim Fast Unilever
Strawberried & Cream Shake Ensure Abbott

Vanilla Drink Powder Nesquik Nestle

The Activator Smoothie-Vanilla Smoothie King Smoothie King
Belgian Blend French Vanilla Latte Godiva Coca Cola

Vanilla Bean Coolata Dunkin Donuts Dunkin Brands
Orange & Cream Soda Jones Soda Co. Jones Soda Co.
Cream Soda Mug Root beer Pepsi

Diet Cream Sod Mug Root beer Pepsi

Vanilla Coke Zero Coca Cola Coca Cola

Vanilla Cream Root beer Barq'‘s Coca Cola

Orange Cream Soda Boylan‘s Boylan‘s Bottle Co.
Diet Cream Soda Boylan‘s Boylan‘s Bottle Co.

(Tan ve ark., 2011)

Sekil 2.7. Vanilin kimyasal yapisi

Vanilin bilesiginin tibbi ézellikleri

Tarihsel siire¢ icerisinde vanilyanin sifali bir bitki olarak kullanildigi ifade
edilmistir. Bu durum giinimiizde de 6zelligini tasiyarak devam etmektedir. Vanilin
farmasotik endiistride kullanilmakta ve bu endiistri igerisinde ilag¢ liretim prosesinde

baslangi¢ materyali olarak goriilmektedir (Wong, 2012).

17



Vanilinde antihipertansif 6zelliginin bulunmasi sebebiyle “metildopal” isimli
ilag iiretilmistir. Bu ilag vanilinden meydana gelmekle birlikte en yaygin kullanilan

uyusturuculardan birisi halini almistir (Wong, 2012).

Ayrica vanilya bitkisinde anti mikrobiyal 6zelliklerinin de oldugu bilinmektedir.
Bu ozelligiyle ila¢ sektoriinde katki maddesi olarak da kullanilmaktadir. Bunlarin
disinda kanserojen ozellikleri de i¢inde barindirmaktadir. Bununla beraber metastaza

kars1 koruyucu 6zelligi de bulunmaktadir (Wong, 2012).

Vaniline ait ilag alanin kullanilmasina iligkin en eski kayitlarda karminatif
ozelligiyle kullanilmasi yer almaktadir. Bunun disinda yine ila¢g alaninda aromasindan
dolayr ilaglarin tatlandirilmasinda kullanilmakta oldugu goriilmektedir (Anonim,

2020a).

2.3. Vanilin 1le Tlgili Yapilan Calismalar

Vanilya baharati ge¢cmisten gilinimiize Onemini hala korumasiyla dikkat
cekmektedir. Oyle ki sadece belirli kosullar altinda yetisebilen bu bitki diinyanin her
yerinde yetistirilebilmesi i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmis ve hayata gegirilmistir. Bunun
sebebi ise vanilya baharatinin tiiketiciler tarafindan yiiksek talep gormesidir. Bu talebin
karsilanmas1 ve vanilyanin 0Oziitiiniin 6zelliklerini koruyabilmesi i¢in c¢aligsmalar
giiniimiizde gida endiistrisinin 6nemli bir konusu olmustur. Yapilan ¢aligmalar vanilya
bitkisinin kullanim alanlarinin gelistirilmesini ve vanilyanin o6ziitliinii koruyarak
gidalarla birlesmesini saglayacak yontemlerin gelistirilmesini kapsamaktadir. Vanilin
Oziitiiniin kaplama materyalleri ile mikroenkapsiilasyonu tizerine yapilan bazi ¢alismalar

su sekildedir;

Funk ve Brodelius (1992) tarafindan yapilan bir ¢aligmada vanilin asit
olusumununda elistor olarak kinetin kullanilmis ve en yiiksek indiiksiyon orani olarak

20 pg kinetin/g hiicre varligi belirlenmistir.

Mohammad ve ark., (2015) vanilini ¢ok katmanli emiilsiyon ile mikrokapsiil
icine almak ve ardindan onu korumak ve salinimini kontrol etmek amaciyla
puskiirtmeyle kurutmuslardir. Kullanilan tekniklerle vanilini kapsiillemenin miimkiin

oldugunu ve bunlarin vanilini 80°C’de bile korudugunu belirtmislerdir. Azalan
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¢Oziiniirlik ve diisiik salim oranlari, vanilinin gida ve ilaglara salinmasini kontrol

etmede gelistirilen teknigin potansiyelini gdstermistir.

Noshad ve ark., (2015) tarafindan yapilan ¢alismada vanilinin mikrokapsiilleme
isleminde kaplama malzemesi olarak soya proteini izolat1 ve maltodekstrin kullanilarak
puskiirtmeli kurutma yapilmistir.Calismanin sonucunda 184°C’de % 8.5 maltodekstrin
konsantrasyonu ve % 0.36 vanilin konsantrasyonu ile elde edilen mikrokapsiillii tozun,
kapstilleme verimliligi, partikiil boyutu ve nem igerigi agisindan incelenen 6rnekler
arasinda optimum seviyede oldugu belirtilmistir. Secilen optimum kosullarda iiretilen
tozlarin taramali elektron mikroskobu (SEM), c¢ekirdek malzemenin daha iyi
korunmasini ve tutulmasini saglayan, goriiniir ¢atlak veya yarik olmaksizin kiiresel bir

sekil oldugu tespit edilmistir.

Hundre ve ark., (2015) vanilinin mikroenkapsiilasyonu {izerine yaptiklari
calismada kapsiilasyon materyali olarak peynir alti suyu protein izolati ve [-
siklodekstrin degerlendirilmistir. Elde edilen enkapsiile vanilin sprey kurutmaya tabi
tutulmus ve sonug olarak peynir alti suyu protein izolatli sprey-dondurarak kurutma
mikrokapsiillenmis vanilin, yiizeyde cok sayida ince gozenekli kiiresel bir sekil
gostermis ve bu da iyi bir rehidrasyon yetenegi oldugu sonucuNa varilmistir. Ote
yandan, gozeneksiz kiiresel bir sekil gosteren sprey kurutma tozu ve dondurarak
kurutma kapsiillenmis toz, pullu yapiya sahip daha biiyiik parcacik boyutlar1 vermistir.
FTIR analizi, vanilin ve duvar malzemeleri arasinda etkilesim olmadigini dogrulamustir.
Ayrica, piiskiirtmeyle dondurularak kurutulmus vanilin + peynir alt1 suyu protein izolat
numunesi, puskiirtiilerek kurutulmus ve dondurularak kurutulmus mikrokapsiillenmis

numunelere gore daha iyi termal stabilite sergiledigi belirtilmistir.

Calva Estrada ve ark., (2018) tarafindan vanilyanin mikrokapsiillenme ve toz
karakterizasyonuna yonelik yapilan bir ¢alismada kapsiilasyon materyali olarak peynir
altt suyu protein konsantresi kullanilmis ve vanilya oOrnekleri piiskiirterek kurutma
islemine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda her iki mikropartikiill de spreyle
kurutulmus proses sirasinda yiiksek vanilin tutma ve antioksidan aktivite goriilmiistiir.
Ancak sentetik vanilya 0ziitli ve peynir alt1 suyu protein konsantresi mikropartikiilleri,
depolama sirasinda dogal vanilya 0Oziiti ve peynir alti suyu protein konsantresi
mikropartikiillerinden daha yiiksek vanilin tutma gostermistir. Mikrokapsiillerin

mikrograflari, farkli su aktivitelerinde depolama sirasinda stabilite ve biitiinliigi
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saglamak i¢in ideal olan morfolojik 6zelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir. Bdylece
peynir alt1 suyu protein konsantresi, vanilya 6zleri ile toz liretmek i¢in uygun bir duvar
malzemesi bulundugu sdylenebilir. Bu ¢calismada elde edilen sonuglar, vanilya 6zlerinin
antioksidan aktivitesinden sorumlu bilesiklerin kapsiillenmesini garanti etmek i¢in umut
verici oldugunu, bu iriinlerin fonksiyonel gidalara dahil edilebilirliklerinirapor

etmislerdir.

2.5. Mikroenkapsiilasyon

Vanilya bitkisinin iiretiminde islenme siirecinde bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bunlarin basinda enkapsiilasyonyon yontemi gelmektedir. Bu yontem ile bir matris
meydana getirilerek vanilya icinde yer alan degerli bilesenlerin zarar gormeden

korunmas1 saglanmaktadir (Poshadri ve Kuna, 2010; Renu ve Zehra, 2015).

Mikroenkapsiilasyon; mikrokapsiilleme ya da mikrokapsiil olusturma anlamina
gelmektedir. Mikrokapsiilleme basitge; kat1, sivi ve gazin inert polimerik bir madde ile
bir film halinde kaplanmasi islemi olarak tanimlanabilir. Genel olarak etkin madde
“cekirdek” ve kaplama maddesi de “ c¢eper” olarak adlandirilir. Mikroenkapsiilasyon
triinlerinin ortaya ¢ikist 1950%lerde, basinca duyarli karbonsuz kopya kagid1 iiretilmesi
yoniinde gerceklestirilen aragtirmalar sonucunda baslamistir (Green ve Scheicher,
1955). Mikrokapsiil boyutlar1 0.2-5000 um araladigindadir. Bu aralik, 5000 pm den
biiyiik oldugunda ise makrokapsiil olarak ifade edilmektedir (Barbosa ve ark., 2005).

Kapsiilleme, isleme ve depolama sirasinda biyoaktif bilesiklerin stabilitesini
korumayr ve gida matrisi ile istenmeyen etkilesimleri Onlemeyi amacglamaktadir.
Mikroenkapsiilasyon teknolojisinin gida endiistrisinde kullanim amaglart ise;
kaplanacak maddenin dis etkenlere karsi korunmas: (nem, sicaklik, hava ve 1sik gibi);
buharlasarak kaybolmasinin o6nlenmesi; fiziksel 6zelliklerinin daha iyi korunmast;
maddenin kaplanmasiyla tasinmasinin  kolaylastirilmasi; biyoaktif molekiillerin
(antioksidanlar, mineraller, vitaminler, fitosteroller, lutein, yag asitleri, likopen) ve
yasayan hiicrelerin korunarak hapsedilmesi, dogru yerde ve dogru zamanda
calismasinin saglanmasi; kaplanacak maddenin tat ve kokusunun maskelenmesi; baska
bilesenlerle reaksiyona girmesinin 6nlenmesi; kiigiik miktarlarda kullanimi istendiginde

seyreltilebilmesi seklinde siralanabilir (Desai ve Park, 2005).
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Cizelge 2.4. Gida endiistrinde mikroenkapsiilasyon igleminde kullanilan kaplama maddeleri

Kaplama Materyali Enkapsiilasyon Teknolojisi

Nisasta ve tiirevleri Piiskiirterek  kurutma, akigkan yatak kaplama,
Maltodekstrinler ekstriizyon, dondurarak kurutma, kokristalizasyon,
Suruplar Siklodekstrinler molekiiler inkliizyon

Seliiloz ve tiirevleri Piiskiirterek  kurutma, akigkan yatak kaplama,
MC, HPMC, HPC, EMC, EC CMC* ekstriizyon, emiilsifikasyon/¢okeltme, koaservasyon
Bitki sivilari Piiskiirterek  kurutma, akigkan yatak kaplama,
GA, GT, GK, MG* ekstriizyon, koaservasyon, dondurarak kurutma

Bitki ekstraktlar Ekstriizyon, faz ayrilmasi, piskiirterek kurutma,
Guar, LBG*, tara koaservasyon, dondurarak kurutma

Pektinler SSPS*

Deniz iiriinii ekstraktlar Piiskiirterek  kurutma, ekstriizyon, koaservasyon,
Karragenan ve aljinat emiilsifikasyon

Proteinler Akigkan yatak kaplama, piskiirterek kurutma,
Gluten, kazeinler Peynir alti suyu tozu koaservasyon, emiilsifikasyon, ekstriizyon,
proteinleri, Jelatin dondurarak kurutma

Lipitler Akigkan yatak kaplama, piiskiirterek sogutma,
Yag asitleri ve alkoller Gliseritler Vakslar ekstriizyon, santrifiij siispansiyon ayirma,
Lipozomlar emiilsifikasyon, lipozom tutuklama

Digerleri Piiskiirterek  kurutma, akigkan yatak kaplama,
PVP*, selak Parafin puskiirterek sogutma

(El-Abbasi ve ark., 2015) *MC: Metilseliiloz, HPMC: Hidroksipropil metilseliiloz, HPC: Hidroksipropil
seliiloz, EMC: Etil metilseliilloz, CMC: Karboksimetil seliiloz, GA: Gam arabik (Arap zamki), GT: Kitre
(Agac sakizi), GK: Karaya zamki, MG: Mesquite agaci zamki, LBG: Ke¢iboynuzu zamki, SSPS:

Cozuniir soya polisakkarit, PVP: Polivinilpirolidon

Mikrokapsiil igerisinde yer alan madde veya karisim ¢ekirdek, i¢ faz veya dolgu
olarak ifade edilirken dis kisimda yer alan duvar ise kabuk, kaplama, duvar materyali
veya membran olarak isimlendirilmektedir (Gharsallaoui ve ark., 2007).
Mikrokapsiillerin goriiniisleri ¢cekirdek materyalinin fiziko-kimyasal 6zelliklerine, duvar
materyalinin kompozisyonuna ve mikroenkapsiilasyon teknigine gore degisim

gostermektedir.

Mikrokapsiiller basit kiire seklinde ve etrafinda homojen bir duvara sahip
cekirdek yapilardir. I¢ faz veya dolgu materyali olarak da adlandirilan bu gekirdek yap1

etrafinda kaplama materyali kullanilmaktadir (Gharsallaoui ve ark., 2007).
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Sekil 2.8. Enkapsiillerin yapisi, A: Cekirdek, B: Kabuk ya da matris, C: Kaplama, D: Baglayict madde

Mikrokapsiilasyon yonteminde kullanilan ¢ekirdek materyali bir veya birden

fazla olabilmektedir (Kog¢ ve ark., 2015). Mikroenkapsiilasyon isleminin en fazla

uygulandig1 bilesenler arasinda vitaminler, mineraller, renk bilesenleri, yaglar ve

enzimler bulunmaktadir. (Freund ve ark., 1988).

Mikroenkapsiilasyon uygulanan farkli gida katkilar1 asagidaki gibidir;

Aromatik maddeler (tatlandiricilar, ¢esniler, baharatlar vd.)

Asitler, bazlar ve tamponlar (sitrik asit, laktik asit, sodyum bikarbonat vd.)
Lipidler (balik yaglari, siit yag, bitkisel yaglar vd.)

Enzimler ve mikroorganizmalar (proteazlar, probiyotik bakteriler vd.)
Yapay tatlandiricilar (aspartam vd.)

Antioksidanlar

Koruyucular

Pigmentler ve boyar maddeler

Ucgucu yaglar

Mineraller (kalsiyum, demir, ¢inko vd.)

Aminoasitler ve peptitler

Vitaminler ve pro-vitaminler (vitamin A, karotenler, vitamin K, vitamin C vd.)

Modifiye nisastalar
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Cizelge 2.5. Gida aroma bilesenleri ve ekstraklar1 lizerine gergeklestirilen mikroenkapsiilasyon

caligsmalari
Yontem Cekirdek Materyal  Kaplama Materyali Kaynak
Piskiirterek 2-asetil-1-pirolin Gam arabik, maltodekstrin Apintanapong ve ark.,
kurutma (Piring aromasi) 2003
Piuskiirterek Sumak ekstrakti Sodyum klortir, sakkaroz, Bayram ve ark., 2005
kurutma glikoz, nigasta
Piiskiirterek Sumak ekstrakti Peynir alti suyu tozu, siit tozu, Bayram ve ark., 2005
kurutma guar gam
Puskiirterek Sumak ekstrakti Maltodekstrin Caliskan ve ark., 2013
kurutma
Puskiirterek D-limonen Gam arabik, maltodekstrin, Soottitantawatve ark., 2005
kurutma modifiye nigasta
Puskiirterek Limon aromasi Maltodekstrin, gam arabik Janiszewska ve ark., 2015
kurutma
Dondurarak Limonen Gam arabik, sakkaroz, jelatin ~ Kaushik ve ark., 2007
kurutma
Puskirterek Mandalina aromasi Maltodekstrin, soya proteini, Garcia ve ark., 2015
kurutma gam arabik, polisorbat80
Puskirterek L-mentol Gam arabik, modifiye nisasta  Soottitantawatve ark., 2005
kurutma (Capsul ve HI-CAP 100)
Kompleks B-pinen Kazeinat, peynir alt1 suyu Koupantsis ve ark., 2014
koaservasyon protein izolati,
karboksimetilseliiloz

Piiskiirterek Michelia alba Oktanik siiksinik anhidrat Samakradhamr ve ark.,
kurutma ekstrakti (OSA) 2016
Piiskiirterek ve Vanilya ekstrakti Nisasta tiirevleri (Capsul ve Rodriguez ve ark., 2013
dondurarak Hi Cap 100)
kurutma
Piskiirterek Vanilya ekstrakti Maltodekstrin, modifiye Setyaningsih ve ark., 2008
kurutma nisasta (Flomax 8)
Puskirterek Vanilya ekstrakti Maltodekstrin, Sariga ve ark., 2015
kurutma misir nisastasi Sariga ve ark.,

2016
Dondurarak Vanilya ekstrakti Maltodekstrin (DE 10, DE 20) Ocampo ve ark.,., 2017
kurutma
Piskiirterek Vanilin Peynir alt1 suyu proteini Hundre ve ark., 2015
kurutma, izolati,
dondurarak B-siklodekstrin
kurutma
Piiskiirterek Vanilin Soya proteini izolatr, modifiye = Noshad ve ark., 2015
kurutma nisasta, kitosan
Molekiiler Kahve aromast B-siklodekstrin Szente ve ark., 1986.
hapsetme

Aroma salinnmimin 06zel kosullarda gergeklestirilebilmesi ve raf Omriiniin

uzatilabilmesi i¢in enkapsiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Enkapsiilasyon teknoloji

sayesinde igsleme ve depolama siirecinde mevcut aroma bilesenlerinin buharlagmasi,

bozunmasi ve migrasyonu korunabilmektedir. (Reineccius, 1995; Madene ve ark.,
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2006). Enkapsiilasyonla sivi  halde bulunan aroma bilesenleri toz hale

doniistiiriilebilmektedir (Madene ve ark., 2006; Uhlemann ve Reif, 2010;).

Cizelge 2.6. Kaplanan materyalin salinim hizlarini etkileyen faktorler

Kaplama ozellikleri Yogunluk, kristallenme derecesi, yonelim, coziiniirlik,

plastiklestirici diizeyi, capraz baglanma, 6n islemler

Kapsiil 6zellikleri Boyut, duvar kalinligi, yapi, uyumluluk, kaplama tabakalari, son iglem

Deneysel parametreler Sicaklik, pH, nem, ¢6zgen, mekanik hareket, kismi basing farki

(kaplama i¢ ve digindaki)

2.6. Mikroenkapsiilasyon Yoéntemleri

Enkapsiilasyonda cekirdek kaplama materyalinin yapisiyla iligkili olarak bircok yontem
tercih edilebilmektedir. Kaplama materyalinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yam
sira gida bilesenlerinin  kullanim yeri dikkate alinarak enkapsiilasyon yontemi
belirlenmektedir (Druaux ve Voilley, 1997, Renu ve Zehra, 2015). Literatiirede,
mikroenkapsiilasyon teknolojisi kapsaminda gerceklestirilen yontemler (Sobel ve ark.,
2014);

Fiziksel Yontemler;
- Piiskiirterek kurutma
- Piskiirterek sogutma
- Doéner disk
- Akigkan yatak (kurutma, graniilasyon, kaplama)
- Ekstriizyon
- Koekstriizyon

Molekiiler enkapstilasyon

Kimyasal Yontemler;
- Faz ayrnmi
- Coziicii ile evaporasyon
- Koaservasyon
- Araylizey polimerasyonu
- Lipozom

- Koekstriizyon
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Cizelge 2.7. Mikroenkapsiilasyon yontemleri ve basamaklar1

Mikroenkapsiilasyon Yontemi Islem Basamaklar

Piiskiirterek kurutma

Dispersiyon hazirlama
Dispersiyonun homojenizasyonu
Beslenen dispersiyonun atomizasyonu

Atomize pargaciklarin kurutulmasi

Piiskiirterek sogutma

Dispersiyon hazirlama
Dispersiyonun homojenizasyonu

Beslenen dispersiyonun atomizasyonu

Akiskan yatakta kaplama - Kaplama sivisinin hazirlanmasi
- Kaplanacak olan maddenin akigkanlastirilmasi
- Kaplanacak olan maddenin kaplanmasi
Ekstriizyon - Eritilmis kaplama s1visinin hazirlanmasi

Erimis polimerlere kaplanacak maddenin dispersiyonu

Kaplama maddesi - kaplanacak madde
dispersiyonunun sogutulmasi veya dehidrate edici sivi
igerisinden gegirilmesi

Dondurarak kurutma

Kaplanacak madde karisimmnin kaplama  sivist
igerisine karigtiritlmasi

Karisimin dondurularak kurutulmasi

Koaservasyon

Birbirine karigmayan 1ii¢li kimyasal sivi fazinin
olusturulmasi

Kaplanmis materyalin dinlendirilmesi

Kaplanmis materyalin katilagtirilmasi

Kokristalizasyon

Siiper doygun sakkaroz sivisinin hazirlanmasi
Kaplama materyalinin siiper doygun siviya eklenmesi

Sivinin,  sakkarozun  kristalizasyon  sicakligina
ulagmasi ile gerekli 1sinin emilimi

Lipozom tutuklama

Mikro akigkanlastirma
Ultrasonikasyon

Uzaklastirilacak kismin buharlastirilmasi

2.6.1. Piiskiirtmeli kurutma yontemi

Piiskiirtmeli kurutma mikroenkapsiilasyon yontemleri arasinda en sik kullanilan

yontem olarak bilinmektedir. Literatiirde 6zellikle piiskiirtmeli kurutma olarak bilinen

bu yontemin en eski yontem oldugu ve en fazla kullanilan yontem oldugu ifade
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edilmektedir. Bunun sebebi ise maliyet acisindan ekonomik ve uygulanmasi kolay bir
yontem olmasi olarak isaret edilmektedir. Plskiirtmeli kurutmanin sahip oldugu bu
Ozellikler sonucunda kaliteli ve saglam olan kapsiiller elde edilmektedir. Dolayisiyla

puskiirtmeli kurutma yontemi gida endiistrisinde yaygin kullanilmaktadir (Gouin,

2004).

Bu yontem igerisinde kaplama materyalleri olarak proteinler, seliilozlar,

karbonhidratlar ve gamlar kullanilmaktadir (Gharsallaoui ve ark., 2007).

Bu yontem igerisinde kaplanacak olan biyoaktif bilesenin yer aladigi ¢ozeltinin
sicak ve soguk hava akisi ger¢eklesmektedir. Bu hava akisi icerisinde temasa gecgen
damlaciklarin kurutulmasi islemi yapilmaktadir (Gonnet ve ark., 2010). Bu baglamda
mikroenkapsiilasyon isleminde kullanilacak olan piiskiirtmeli kurutma yonteminin islem
asamalar1  su  sekilde  siralanmaktadir:  dispersiyon/emiilsiyon  hazirlamak,
dispersiyon/emiilsiyonun homojenizasyonun yapilmasi, homojenizasyonu yapilmis olan
dispersiyon/emiilsiyonun atomizasyonunun yapilmas: son olarak da elde edilen

atomizasyon pargaciklarinin kurutulmasi (Shahidi ve Han, 1993).

Piiskiirtmeli kurutma yonteminin dezavantajlar1 ise; suda ¢oziinmesi bakiminda
cok sayida kaplama materyalinin bulmamasi, bu acidan smirli bir yelpazeye sahip
olmasi, 1siya hassasiyeti olan biyoaktif bilesenlerin yiiksek sicaklik uygulandiginda

kolaylikla bozunmalarin gergeklesmesi (Gouin, 2004).

Piiskiirtmeli kurutma yonteminde yer alan kaplama materyallerinde olmasi
gereken ozellikler su sekilde siralananabilir; suda iyi ¢oziinebilmeli, yiiksek sicaklik
karsisinda dayanikli olmali, difiizyon giiciiniin, cams1 gegis 6zelliginin, Kristalitesinin ve
emiilsiyon olusturma hizinin yiiksek olmasi ve maliyet acisindan da ekonomik olmasi

gerekmektedir (Zuidam, 2010).
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Sekil 2.9. Piiskiirtmeli kurutma (spray dry) sistemi

Piiskiirtmeli kurutma sistemi kapsaminda uygun bulunan c¢ekirdek materyali ve

kaplama materyalleri ile yapilan ¢alisma 6rnekleri Cizelge 2.8’deverilmistir.

Cizelge 2.8. Piiskiirtmeli kurutma ydntemiyle yapilan ¢aligmalar

Cekirdek Hava giris Havacikis | Enkapstlasyon Kaynak
materyal Kaplama materyali sicakhdi (°C) sicakhid gerekgesi
(°Q)
- Peynir alti suyu Oksidasyon
Sutyag proteinleri/laktoz 160 80 onlenmesi Young v.d, (1993)
Etil butirat ve | Peynir alti suyu 160 80 Aroma Rosenberg ve Sheu,
Etil kaprilat proteinleri/laktoz korunmasi (1996)
Depolama
Likopen Jelatin/sakkaroz 190 52 stabilitesini Shuv.d, (2006)
artirma
Dustik/yiksek molekiler .
Linoleik asit | agirliki ¢Bziinir soya 200 100-170 | Oksidasyon Fang v.d., (2003)
. iy dnlenmesi
polisakkaridi
Siyah havug Depolama
antosiyanin Maltodekstrin 160 107 stabilitesini g{s)la;;fe Yurdagel,
pigmenti artirma
. . Aroma Edris ve Bergnstahl,
Portakal yagi Laktoz/kazeinat 180 80 korunmas! (2001)
Gam Oksidasyon Soottitantawat v.d
D-limonen arabllk{mal.todeksrrmf 200 110 Snlenmesi (2005)
modifiye nisasta
Portakal 1 yacquite gam 200 110 | Oksidasyon Beristain v.d., (2002)
kabudu yadi dnlenmesi
Balik yag Misir surubu t.ozuflesmmr 210 o5 E)kmdasyo.n Keoghv.d., (2001)
Sodyum kazeinat onlenmesi
Limon yadi (-siklodekstrin 160 60 Aroma Baik v.d., (2004)
korunmasi
Metil Oksidasyon Bhandari v.d., (1999)
Balik yadi seliiloz/maltodekstrin/ 160 65 onlenmesi
lesitin
Konjiige . o Oksidasyon Kolanowski v.d.,
linoleik asit Peynir alti suyu proteini 200 110 snlenmesi (2006)
Top balig Kitozan/lesitin 180 ) E)kﬂdasyo.n Jimenez v.d., (2004)
vadi dnlenmesi
Balik yagi Kazeinatlar/laktoz 177 75 (?kmdasyo.n Klinkesor v.d., (2005)
dnlenmesi
Karabiber Gam arabik/modifiye 176-180 105-115 | Aroma Shaikh v.d., (2006)
oleoresini nisasta korunmasi
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2.6.2. Dondurarak kurutma yontemi

Dondurarak kurutma yonetiminin esasinda islenecek olan materyalin ilk olarak
dondurulup materyal iizerinde meydana gelen buz kristallere siiblimasyon uygulanarak
uzaklastirilmasi yer almaktadir. Dondurarak kurutma yonteminin agamalar1 su sekilde
siralanmaktadir (Toledo, 2004). ilk asamada islem gorecek olan iiriiniin dondurulmasi
yer almaktadir. Bu asamada iirlin derin dondurucu gibi bir ara¢ yoluyla soklama
yontemi ile iiriinde var olan suyun, buz haline déniistiiriilmesi gerceklestirilir. Ikinci
asamada temel kurutma gerceklestirilir. Burada da siiblimasyon ile {iriinde buz haline
gelmis olan suyun uzaklastirilmasi s6z konudur. Son asamada ise ikinci kurutma
gerceklestirilir ve burada iriindeki suyun uzaklagtirllmasi iglemi gerceklestirilir

(Toledo, 2004).

Dondurarak kurutma yonteminin avantajlari; tirindeki aromanin zarar gérmeden
korunmasi, islem sonrasinda ortaya ¢ikan {iriiniin fiziksel ve yapisal 6zelliklerinin iyi
olmasi, islemle beraber ¢Ozlinen biyoaktif maddeler iiriinde ¢ok fazla kayba neden

olmamasi seklinde siralabilir (Gouin, 2004).

Dondurarak kurutma ydnteminin dezavantajlari; islem siirecinde enerji tiiketimi
oldukga yiiksektir, islemin uzun slirmesi, maliyetinin yiiksek olmasi ve ortaya g¢ikan

tirtinlerde deliklerin olugmasi seklinde siralabilir (Zuidam, 2010).
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Sekil 2.9. Dondurarak kurutma yonteminde kullanilan makine (liyofilizator)

Dondurarak kurutma sistemi kapsaminda uygun bulunan ¢ekirdek materyali ve kaplama

materyalleri ile yapilan ¢calisma 6rnekleri Cizelge 2. 10°da verilmistir.

Cizelge 2.9. Dondurarak Kurutma Yontemiyle Yapilan Arastirmalar

Cekirdek materyali Kaplama materyali Enkapsiilasyon Kaynak
gerekcesi
Safran Pullan / polivinilpirolidon Oksidasyon Selim ve ark., (2000)
karotenooidleri Onlemesi
Metil linoleat Gam arabik Oksidasyon Minemoto ve ark.,
Onlemesi (1997)
Balik yagi Sodyum kazeinat / laktoz / Oksidasyon Heinzelmann ve ark.,
maltodekstrin Onlemesi (2000)
Diisiik-trans kat1 yag  Palmitik sakkaroz esteri / sodyum Oksidasyon Cerimedo ve ark.,
kazeinat Onlemesi (2008)
Limonen Gam arabik / sakkaroz / jelatin Aroma korumasi Kaushik ve Ross,
(2007)
Portakal yagi Akasya gami/ modifiye nisastasi Aroma korumast Buffo ve Reineccius,
(2001)
Balik yagi Pullulan / laktoz / jelatin / sakkaroz ~ Oksidasyon Kog ve ark., (2008)
onlemesi

2.6.3. Akiskan yatak kaplama yontemi

D.E. Wurster’in kesfetmis oldugu akiskan yatak kaplama yontemi 1950’lerden
bu yanaen ¢ok eczacilik sektoriinde ilaglarin filmle kaplanmasi asamasinda, tat
maskeleme islemlerinde, iriinlerin dengeli kalmalar1 i¢in ve hedeflenen bolgedeki

etkinin gosterilmesi i¢in kullanilmaktadir(Hall ve Pondell, 1980; Arshady, 1993).

Glinlimiizde hala gelismekte olan akiskan yatak kaplama yOnteminin
dezavantajli olarak goriilen noktast maliyetinin yiiksek olmasiydi. Ancak son
zamanlarda yapilan caligmalarla maliyetin diisik oldugu iiriinlerin elde edildigi
goriilmektedir. Bu sayede gida endiistrisinde iirlinlerin kaplanmasinda bir alternatif
olarak dikkat cekmeye baslamistir. Genel itibariyle akigskan yatak kaplama yonteminde
yatakta bulunan partikiillere materyal iizerinde duvar olarak kullanilan sivinin
puskiirtiilmesi ile bir katman meydana getirme s6z konusudur (Onwulata, 2005).
Akiskan yatak kapma yontemi igerisinde li¢ tarafli bir piiskiirtme gergeklesmektedir;

iistten, alttan ve son olarak agili (Desai ve Park, 2005).
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Akiskan yatak kaplama yonteminin dikkat cekici bir bigimde c¢ocuklarin
beslenmesinde yer alan destekleyici vitaminler ve minerallerin enkapsiilasyonunda
kullanildig1 ifade edilmektedir. Buna ek olarak et endiistrisinde de kullanildig1

goriilmektedir (Dezarn, 1995).

Cap

Sekil 2.11. Akigkan yatak kurutma sistemi

2.6.4. Ekstriizyon yontemi

Ekstriizyon yonteminden Ozellikle aromatik maddelerin kaplanmasi isleminde
yararlanilmaktadir (Desai ve Park 2005). Yontemin esasinda, ugucu ve sabit olmayan
aroma bilesenlerinin karbonhidratin camsi1 matriksi yoluyla oksidasyon islemine
dayanabilen giiclii kapsiillerin olusturulmasi islemi yer almaktadir (Gouin, 2004,

Reineccius, 1991).

Ekstriizyon yonteminin saglamis oldugu avantaj iiriinlerin raf dmiirlerinin daha
fazla olmasimni saglamaktir. Bunun sebebi ise biyoaktif bilesenlerin oksidasyonunu
onlemesidir. Buna karsilik dezavantajlar1 arasinda kaplama materyali olarak
kullanilabilecek olan materyallerin az sayida olmas1 yer almakla birlikte 500 ile 1000

arasindaki biiytikliikte olusturulmas: istenilen kapsiillerin oldukc¢a fazla vakit almasi yer
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almaktadir. Cilinkii meydana gelen zaman problemi genis ¢apl liretimi engellemektedir

(Gouin, 2004).

2.6.5. Koaservasyon yontemi (faz ayrimi)

Koeservasyon yontemi, enkapsiilasyon teknolojilerinin temelini olusturmaktadir
(Risch 1995). Ciinkii koeservasyon yontemi, enkapsiilasyon kapsaminda yapilan
calismalarda kullanilan ilk yontem olma 6zelligini tasimaktadir. Y&ntemin sahip oldugu
temel prensip ise ilk olarak kaplama maddesinde bulunan sivi kisminin polimerik
cozeltide ayristirilmast s6z konusudur. Bununla beraber cekirdek materyalini de
homojen bir katman seklinde kaplamasi yer almaktadir (Desai ve Park 2005, Peker ve
Arslan, 2011). Bu yontemde 6nemli olan kisim polimerik ¢ozeltidir. Cozilintirliigiin
etkisinin arttirilmasi igin etkili olan 1s1, tuz veya zit yiikli polimer kullanimi ile

koaservasyonu baglamaktadir (Gonnet ve ark., 2010).
Koaservasyon yontemi ikiye ayrilmaktadir (Gonnet ve ark., 2010);

- lIki basit koaservasyon ydntemidir. Bu yontem icerisinde sadece bir tane

polimer kullanilmaktadir.

- lIkinci Koaservasyon yontemi ise karmasik Koaservasyon yontemidir.

Burada ise en az iki ¢esit polimer kullanilmaktadir.

Koaservasyon yontemi cogunlukla {iriinlerde var olan aroma yaglariin,
vitaminlerin, koruyucularin ve enzimlerin enkapsiilasyonunda kullanilmaktadir. Clinki
bu materyallerin enkapsiilasyonunda oldukc¢a kullanish oldugu goriilmektedir (Zuidam,
2010). Koaservasyon yontemi yaygin olarak gida endiistrisinde kullanilan bir yontem
degildir. Yontemin hem maliyet acisindan yliksek olmast hem de uygulanan islem
basamaklarinin karmagsik olmasi gida endiistrisinde yaygin kullanilmamasina neden

olmaktadir (Soper, 1995).

Koaservasyon yontem ile degeri yiiksek biyoaktif maddeler elde edilebilmesi

bakimindan maliyeti yiiksek olsa da tirlinler enkapsiile edilmektedir (Gouin, 2004).
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2.6.6. Kokristalizasyon yontemi

Kokristalizasyon yonteminde one ¢ikan materyal doymus sakkaroz surubudur.
Ciinkii kaplamada biyoaktif bileseni g¢evreleyen materyal olarak kullanilmaktadir.
Barbosa, (2005)’nin ifadesine gore biyoaktif bilesenler ilk olarak sakkaroz kristalleri
arasinda yer almakta olan catlaklarda bulunmaktadir. Buradan hareketle doymus
sakkaroz surubu miktar1 6nceden belirlenmis olan ¢ekirdek malzeme ile birlestirilir.
Daha sonrasinda ise islem gormiis olan materyal kabin disarisina ¢ikartilarak var olan
nem icerigi sabitlenene dek kurutulur. Kokristalizasyon yonteminin piiskiirtmeli
kurutma ve ekstriizyon yontemine kiyasla daha verimli oldugu ifade edilmektedir.
Bunun sebebi ise ucucu yaglarin enkapsiilasyonundaki verimin daha yiiksek olmasidir

(Beristain ve ark., 1996).

2.6.7. Lipozom dagitma yontemi

Yontemin ismini aldigt lipozom, fosfolipidlerin su igerisinde dagitilmasi
sonrasinda kendiliginden ortaya ¢ikan kiireye benzeyen kabarciklara denilmektedir

(Teschke ve Souze, 2002).

Lipozomlarin yapisal 6zellikleri arasinda lipit ve sulu fazlara sahip olmasi yer
almaktadir. Bu sayede su i¢inde ve yagda c¢oziinerek amfifilik materyallerin
kapstillenmesinde kullanilmaktadir. Lipozom dagitma yonteminin avantajlari su sekilde

siralanabilir (Jafari ve ark., 2008):

- Lipozom dagitma yontemi ile enkapsiile edilmis olan iirliniin uygun

goriilen zamana degin korunabilmesi (Jafari ve ark., 2008),

- Lipozom dagitma yontemi ile enkapsiile edilmis olan {iriiniin sahip

oldugu salinim oraninin kontrol edilebilirligi (Jafari ve ark., 2008),
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- Lipozom dagitma yontemi ile enkapsiile edilmis olan biyoaktif ajanlar

mide i¢i sindirimden korunabilmesi (Jafari ve ark., 2008),

- Lipozom dagitma yontemi ile enkapsiile edilmis olan tiriinlerin tatlarinin

korunabilmesi (Kailasapathy, 2002; Kim ve ark., 2008),

- Lipozom dagitma yontemi ile enkapsiile edilmis olan {iriinlerde
depolama isleminin etkinliginin arttirilmasi (Kailasapathy, 2002; Kim ve

ark., 2008),

- Lipozom dagitma yontemi ile enkapsiile edilmis olan {iriinlerin bir diger
ozelligi ise saglik acisinda olumlu Ozellikleri olan bilesenleri igine
almasidir. Bu sayede elde edilen gidalarin faydali ozellikleri artig

gostermektedir (Kailasapathy, 2002; Kim ve ark., 2008).

2.6.8. Emiilsifikasyon yontemi

Emiilsifikasyon yontemi esasinda siireksiz olan ve siirekli olan fazlarin iligkileri
bulunmaktadir. Bu yontem genellikle hidrokoloidlerin enkapsiilasyonunda (aljinat,
pektin, karragenan vb.) kullanilmaktadir. Emiilsifikasyon yonteminin 6zellikle
probiyotik bakterilerin mikroenkapsiilasyonunda kullanildigir goriilmektedir. Bunun
sebebi ise bu yontemle bakterilerin canliliginin yiiksek olmasidir. Bu yontem ile elde
edilen kapsiillerin boyutlar ise kiiciik boyutlardadir. Hiicre i¢in ek korumaya yonelik jel
boncuklarin kaplama tabakasina ihtiyag duyulmaktadir. Bunun i¢in ise ikinci bir
cOzeltiye alinarak yeniden kaplanmast saglanmaktadir (Chen ve Chen, 2007;

Kailasapathy, 2009; De Vos ve ark., 2010).

Emiilsifikasyon yonteminde izlenen islem basamaklarmin ilkinde siireksiz faz
olan hiicre polimer silispansiyonun kii¢lik bir hacmi siirekli faz olan biiyiik hacimli
bitkisel yagmn icerisine daldirilmaktadir. Ikinci basamakta ise meydana getirilen
karistmin su emiilsiyonu olusturulmasi i¢in homojenlestirme islemi gerceklestirilir.
Meydana gelen suda ¢6ziiniir polimerin siirekli faz (yag) i¢inde kiigiik jellerin olugmasi

icin ¢dziinmez bir yap1 gostermesi gerekmektedir (Burgain ve ark., 2011).
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2.6.9. Inkliizyon kompleksi olusturma yontemi

Inkliizyon kompleksi olusturma ydnteminde, siklodekstrinlerin aglomerasyonu
sirasinda inkliizyon komplekslerinin konuk molekiillerden ve siklodekstrinlerden
olusturuldugu bir kombine islem yapilmaktadir. Az miktarda su varliginda yeterli
calkalama, karmasik olusum ve giiclii aglomeralar halinde baglanma ile sonuglanir.
Aglomeratlar giiglii ve stabildir ve digerlerinin yani sira gidalarda (konuk molekiiller
aromalardir), farmasotiklerde (konuk molekiiller ilagtir) ve tarimda (konuk molekiiller

cesitli tarim kimyasallaridir) faydalidir (Majid ve Ripmeester, 1991).

Inkliizyon Kompleksi Olusturma Yontemi igerisinde islem siirecinde
siklodekstrinler kullanilmaktadir. Buna ek olarak enkapsiilasyon diizeyi ise molekiiler

seviyede olmaktadir (G6kmen ve ark., 2012).

Bu yontem igerisinde etkin olan faktor siklodekstrinlerdir ve siklodekstrinler
gida drlnlerinin icerisinde dogal olarak bulunmamaktadirlar. Buna karsilik bazi
ilkelerde siklodekstrinlerin gidalarla kullanilmasina izin verilmektedir. Aromatik
maddelerin kapsiile edilmesi i¢in kullanilabilen siklodekstrin ¢esidi B- siklodekstrindir.
Bunun sebebi ise - siklodekstrin ile sivi sekilde olan ortamlarda aromatik maddelerle

bag kurabiliyor olmasidir (Bayrak, 2006).
- Inkliizyon kompleksi olusturma ydnteminin avantajlari su sekilde siralanabilir :

- Bu yontem ile ¢oziiniirligli diisikk seviyede olan bilesiklerin su igerisindeki

¢Oziiniirliiglinilin arttirilmasi saglanmaktadir.

- Coziiniirliigiiniin arttirilmasi ile {irtinlerin raf omiirlerinin siiresinin uzatilmasi
saglanmaktadir. Ciinkii bu yontem ile iiriiniin molekiillerin sicakliga, 1518a,

hidrolize ve oksidasyona yonelik korunmasi s6z konusudur.

- Bu yontem ile Uriiniin tatlarinin maskelenmesi ve kokularinin maskelenmesi

saglanmaktadir.

- Ucgucu aromalara sahip olan friinlerin molekiiler inkliizyon aromalarinin

korunmasinda oldukga etkili bir yontemdir. Bunun sebebi ise 3- siklodekstrinin
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kullanilmasidir (Desai ve Park 2005, Akcakoca ve Atav 2006, Avel ve Donmez
2010, Gokmen ve ark., 2012).

2.6.10. Sprey sogutma yontemi

Aktif olan 1s1 ve suya duyarli maddelerin kaplanmasinda 6n plana ¢ikan sprey
sogutma yontemi gilinlimiizde gida bilesenlerinde yapilacak olan enkapsiilasyon ig¢in
kullanilmastyla dikkat ¢cekmektedir. Sprey sogutma ydnteminin asamalar1 su sekilde

siralanabilmektedir (Garti ve McClements, 2012):

- Aktif halde olan maddenin islem siirecinde ilk olarak kaplama

materyali/mataryelleri igerisindeki dispersiyonu gergeklestirilir.
- Ikinci asamada ise bu karisimin atomizasyonu yapilir.
- Son olarak ise katilastirma gergeklestirilir (Garti ve McClements, 2012).

Bu yontem igerisinde kaplama materyalleri olarak sunlar kullanilmaktadir;
hidrojenize olan yaglar, yag asitleri, proteinler (sadece diisiik sicakliklarda jel
olusturabilme 6zelligi olan) ve mumlar. Bu yontemin kullanilmasindaki amaglardan bir
tanesi dengeli farmasoétik kapsiillerin tiretiminde etkili olmasidir. Bunun sebebi ise diger
enkapsiilasyon yontemlerine karsin benzersiz bir matris serbest birakma mekanizmasina

sahip olmasidir. Ozellikle suya duyarli olan aktif maddelerde kullanilan bu yéntemdir
(Lakkis, 2007).
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Sekil 2.13. Sprey sogutma yontemi
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2.6.11. Elektroegirme yontemi

Elektroegirme yontemi Doshi ve Reneker tarafindan popiiler hale getirilmistir.
Elektroegirme yontemi, yiiksek bir elektrik alan1 boyunca bir polimer ¢6zelti jetinin,
orta Olgekli bir sivi jetinin nano Olgekli liflere doniistiiriilmesinden olusur. Polimer
¢ozeltisinin hazirlanmasi i¢in seg¢ilen ¢oziicii, elyaf biitiinliigiinii desteklemek icin uygun
buhar basincina, viskoziteye ve ylizey gerilimine sahip olmasi gerekmektedir. Bu temel
faktorlerin yam1 sira, elektroegirme yontemleri, Taylor Cone olusumunu ve jet
kararsizligin1 etkileyen diger parametrelerin, yani ¢ozelti veya eriyik iletkenligi,
elektrostatik, elektrik alan kuvveti, yiizey yiikii ve iyonizasyon alani gibi anlasilmasini
gerektirir. 1964’te Sir Geoffrey Taylor tarafindan elektro-hidrodinamik kararlilik
konusunda ilk ayrintili matematiksel calismay1 yaymlamistir. Dolayisiyla jet konisine

“Taylor konisi” ismi Sir Geoffrey Taylor’dan gelmektedir (Sarkar ve ark., 2010)

Yontem kendi icerisinde sonuglar itibariyle ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki
elektro-piiskiirtme digeri ise elektro-egirmedir. Sekil 2.13’te verilen gorselde elektro-

piskiirtme islemleri uygulanmaktadir.

kapller =

meniskuss

Yuksek

Sekil 2.14. Elektro-piiskiirtme polimer jeti olusumu

Yontemin kendi igerisinde ikiye ayrilmasinin sebebi atomizasyon islemi
esnasinda uygulanan voltaj ve islem iginde kullanilan sivinin sahip oldugu o6zellikler
etkilidir. Ciinkii bu kriterlerle meydana gelen partikiillerin yapilarinda degisimler
olusmaktadir (Cloupeau, M., Prunet-Foch, B., 1994). Bu degisimler elektro-egirmede
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uzun lifler seklinde goriilmektedir. Bunun sebebi ise polimer ¢ozeltinin yiliksek derece
konsantrasyona sahip olmasiyla meydana gelen jetin stabilize olmasidir. Diger taraftan
elektro-piiskiirtmedeki degisim ise kapsiiller meydana gelmektedir. Bunun nedeni ise
polimer ¢ozeltinin diisiik derece konsantrasyonun olmasidir. Bu durum da Taylor koni
seklinde meydana gelen jet sonucunu olusturmasidir (Anu Bhushani ve J.,

Anandharamakrishnan, C., 2014).

Sekil 2.15. a) Elektro-piiskiirtme kapsiilleri b) Elektro-egirme lifleri

2.7. Biskiivi Ve Uretimi

Biskiivinin tarihsel siirecine bakildiginda Romalilar tarafindan kesfedildigi
goriilmektedir. Biskiivi kelimesinin etimolojik ge¢misine bakildiginda ise Fransizca
kokenli oldugu goriilmektedir. Biskiivi — ‘biscuit’ kelimesi iki kelimeden meydana
gelmektedir. Basindaki ‘bis’, ‘iki kez’ demektir. ‘cuist’ ise ‘pismis’ demektir. iki
kelimenin birlesmesiyle iki kez pigmis anlami ortaya ¢ikmaktadir (Bilgin, 2006; Ulusoy,
2011; Alpan, 2012; Anonim, 2012; Celik, 2012; Anonim, 2013a; Anonim, 2013b).

Tiirkiye’de biskiivi kelimesinin tanimlanmasi ise Tiirk Standartlari Enstitiisii
(TSE) tarafindan su sekilde yapilmistir; tahil unu veya unlari iginde kabarmay1 saglayici
maddeler, beyaz seker, yemeklik tuz, nebati yag ve gerektiginde glikoz, invert seker, siit
tozu, yumurta, peynir alt1 suyu tuzu, nisasta gibi yenilebilen maddeler, katki ve ¢esni
maddeleri katildiktan sonra, i¢ilebilir nitelikte su ile yogrularak ve teknigine uygun
olarak islenmesi, sekil vermesi ve pisirilmesi sonucunda elde edilen unlu mamul

(Anonim, 2013a).

Biskiivi baslt basina bir sektor olarak diinyada onemli bir yere sahiptir. Bu

acidan yaklasildiginda basta Avrupa Birligi iilkeleri olmak iizere diinya lizerinde
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giderek biiyliyen bir Ozellik gosterirken yillik 15 milyon tonu askin bir {iretim

kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir (Aktas, 2011).

Diinya tizerinde en fazla iiretimin Avrupa Birligi iilkelerinde oldugu ve bu
iiretim giliciiyle ihra¢ alaninda da onde gelen iilkeler olduklar1 goriilmektedir. 2015
yilinda diinyadaki toplan ihracat oraninin neredeyse %34°liik dilimini Almanya,

Hollanda, Belgika, Ingiltere ve Meksika olusturmustur (Anonim, 2018).

Diinya biskiivi piyasasinda Tirkiye’nin de onemli bir konumu bulunmaktadir.
Bunun sebeplerinden en Onemlisi kiiltiirel beslenme seklinin disinda gelistirilen
ayakiistii beslenmedir. Bu beslenme bi¢imi ise toplumsal bir yasam tarzinin
degismesiyle iligkilidir. insanlarin sahip olduklar1 zaman eskisine kiyasla daha kiymetli
bir hal almasi sebebiyle beslenmelerinin de etkilenmesine yol agmistir. Bu yilizden
insanlarin taleplerini karsilayacak zaman kaybini ortadan kaldiracak gida tiikketiminin
gelisimi s6z konusu olmustur. Temel yiyeceklerin disinda atistirmalik kapsami
icerisinde yer alan gidalarin iiretilmesi bas gostermistir. Ancak biskiivinin tarihsel siireg
icerisinde ¢ikis noktasi bu konuyla iligkili degildir. Daha ¢ok liiks bir tiiketim maddesi
olarak konumlanmigtir. Ancak toplumsal arz-talep 1s18inda toplumun her kesimine
ulasan {iriin gesitliliginin olusmasi s6z konusu olmustur. Tiirkiye de ise biskiivinin
toplumsal hayata girisi 1924 yili ile baslamistir (Bilgin, 2006; Aktas, 2011; Ulusoy,
2011)

Cizelge 2.10. Biskiivinin diinya ihracat oranlar1

No TIhracatgnr 2014 fhracat 2014 fhracat 2015 ihracat 2015 ihracat 2014- Diinya
Ulke Miktar1 Degeri Miktar: Degeri 2015 ihracatin

Yilhk daki
Degisim  Pay1 %
(Deger)
%

1 Almanya  212.374 845.789 217.753 730.808 -14 10,2

2 Hollanda  232.873 765.722 245.090 669.107 -13 9,4

3 Belgika 171.293 660.262 173.435 561.571 -15 7,9

4 Ingiltere 114.758 496.056 121.997 476.681 -3.9 6,6

5 Meksika 159.314 365.407 205.925 408.479 12 5,6

6 Kanada 93.717 363.327 85.995 334.215 -8.0 4,6

7 Tiirkiye 152.701 311.027 161.867 321.754 3.4 4,5

8 Fransa 65.485 336.663 63.846 275.906 -18 3,9

9 Polonya 88.869 311.154 89.988 269.082 -14 3,8

10  Ispanya 102.875 274.566 107.613 227.933 -17 3,2

Digerleri 1.229.412 3.194.062 1.138.654 2.862.868 -10 40.3

Diinya Toplami ~ 2.623.671 7.924.035 2.612.163 7.138.404 -10 100
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Tiirkiye’deki biskiivi {iretimi ve ihracatina bakildiginda ise Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun verilerinde 2011 yili itibariyle 605 bin ton lretim yapilmis oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu iiretim kapasitesiyle diinyada biskiivi ihracatinda 9. sirada yer

almistir (Alpan, 2012; Anonim, 2018).

Cizelge 2.11. Tiirkiye’deki 2003-2014 yillar1 arasi biskiivi iiretimi (TUIK)

Yil Uretim Yil Uretim
2003 530.000 2009 583.547
2004 550.000 2010 570.274
2005 401.526 2011 605.028
2006 429.512 2012 619.173
2007 489.524 2013 665.666
2008 628.541 2014 710.640

Biskiivi diinya ve Tiirkiye’deki durumunda bahsedildigi gibi olduk¢a 6nemli bir
konumdadir. Bu durum iiretim gekillerinin de sekillenmesini beraberinde getirmektedir.
Gittikge artan biskiivi talebi dogrultusunda var olan kapasitelerin genigletilmesi durumu
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun saglanabilmesi i¢in ise teknik anlamdaki gelismelerin iiretim

alanina taginmasiyla gergeklesebilmektedir.

Biskiivi iiretiminde ihtiya¢ duyulan malzemeler ise iiretimde ana hammadde
olarak kullanilmasi gerekenler olarak listelenmektedir. Bu malzemeler; un, sivi yag
(bitkisel hidrojene) ve sekerdir. Bu ana malzemelere ek olarak siit tozu, tuz, karamel,
kakao, yumurta kullanilabilecegi gibi ayrica yapilacak olan biskiivinin 6zelliklerine
uygun katki maddeleri de eklenebilmektedir. Biskiivinin goriildiigi gibi ana
malzemelerinden bir tanesi undur. Biskiivide ¢ogunlukla Tr. Compactum unu
kullanilmaktadir. Buna ek olarak Tr. Aestium’unda bulunan yumusak cesitleri arasindan

elde edilen zayif unlar da biskiivi yapiminda kullanilmaktadir (Elgiin ve Ertugay, 1995).

Biskiivi yapiminda unun sahip oldugu incelik en 6nemli kriterlerden birisidir.
Eger biskiivi hem gevrek hem de lezzetli olmasi amaglanmissa unun ince 6giitiilmiis
olmast 6nemlidir. Ciinkii biskiivinin kivam olarak agirda erimesi bekleniyorsa unun
inceligi cok onemlidir (Anonim, 2013b).
39



Biskiivi tiretiminde ¢ogunlukla gliiten acisindan diisiik seviyede olunan unlar
kullanilmaktadir. Fakat bu durum yapilacak olan biskiivinin 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir. Ciinkii biskiivinin Ozelliklerine bagli olarak eklenecek olan katki
maddeleri kullanilacak olan unun ¢esidini de etkilemektedir. Buradan hareketle gliiten
acisindan yiiksek unlar kullanilabilecegi gibi farkli yapida unlar da kullanilabilmektedir.
Biskiivinin 6zelliklerine gore degisse de genel olarak kullanilan unun gliiten miktar1 %

7.5 ile % 12 arasinda degismektedir (Oztiirk, 1998; Ulusoy, 2011; Anonim, 2013b).
Biskiivi i¢in hazirlanan hamurda beklenilen 6zellikler su sekilde siralanabilir:

- Hamurlarin elaskiyeti diisiik olmalidir (Unal 1991),

- Hamurlarin uzama kabiliyeti yiiksek olmalidir (Hoseney 1998; Manley 1998).

- Hamur i¢in kullanilacak olan unun gliiten seviyesi ya diisiik olmalidir ya da orta

seviye olmalidir (Uludz 1965; Koksel ve ark., 2000).

-  Hamur i¢in kullanilacak olan unun sedimentasyon degerlerinin zayif olmasi

gerekmektedir (Uludz 1965; Koksel ve ark., 2000).

- Hamur i¢in kullanilacak olan unun a—amilaz aktivitesinin diisiik olmasi

gerekmektedir (Hoseney 1998).

- Hamur i¢in kullanilacak olan unun biskiiviye ideal olan rengi vermesi

gerekmektedir (Faridi ve ark., 2000).

- Hamurun kolayca sekil alabilecek yapida olmasi gerekmektedir (Faridi ve ark.,

2000).

Biskiivi hamurunun yayilma orani énemli oldugu i¢in unun 6zellikleri olduk¢a
onemlidir. Ciinkii yayilma orani yiiksek hamur elde edilmek istenirse unun partikiil
boyutunun kiiciik olmas1 gerekmektedir. Ancak yayilma oram diisiik sert bugday unu
kullanilirsa daha az yayilma gerceklesecektir. Ciinkii sert bugday unu partikiil boyutu
biiyliktiir. Bu sebeple suyu tutma kapasitesi de yiiksek olmaktadir ve bu durum
biskiiviyi sert yapmaktadir (Dogan ve Ugur 2005; Inkaya, 2008).

Biskiivi hamur iiretiminde bir diger ana hammadde ise yaglardir. Cogunlukla
yiizey aktif maddeler kullanilmakla beraber antioksidan katkili hidrojene kat1 yaglar

kullanilmaktadir. Bu kapsam dahilinde sorteningler tercih edilmektedir. Biskiivi hamur
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yapiminda yaglarin kullanilma orani ise %10 ile %30 arasinda degismektedir (Elgiin ve

Ertugay, 1995).

Biskiivi hamurunda yagin 6nemi su sekilde sirlanabilir:

- Yaglar hamurun islenmesinde ve yayilmasinda aktif rol oynar (Inkaya, 2008),
- Yaglar biskiivinin goriintiisiinii etkiler (Inkaya, 2008),

- Yaglar biskiivinin tadin1 ve aromasinda ana bilesendir (Inkaya, 2008),

- Yaglar biskiivinin kalorisinin arttirilmasini saglamaktadir (Nas ve ark., 2001; Celik,
2012),

- Yaglar ile biskiivinin muhafaza kalitesi saglanmaktadir (Nas ve ark., 2001; Celik,

2012),

- Yaglar ile biskiivi i¢inde diger bir hammadde olan sekerin sertlestirici etkisinin

azaltilmasi saglanmaktadir,

- Kullanilan yag orani istenilen hamur yapisina ulagilmayr saglamaktadir. Ciinkii un
icinde bulunan nisastanin ve gliitenin kitle olusumunu ilk olarak pargalar
sonrasinda hazmeder ve boylece hamuru yumusak bir dokuya kavusturur. Oyle ki
hamur yapiminda az su kullanildig: takdirde nisastanin ve gliitenin topaklanmamasi

i¢in yag oram arttirlmaktadir (Unal, 1986; Ulusoy, 2011; Anonim, 2013b).

Biskiivi yapiminda dikkat edilecek 6zelliklerden bir tanesi de iceriginde yer alan
yag ve suyun birbirlerine olan oranlaridir. Ciinkii bu iki malzemenin oranlart hamurun
kivamini, tadini ve aromasini direkt etkiler. ilk olarak malzemelerin karistiriimasinda su
ve un etkilesime girerek gliiten olusumunu saglamaktadir. Bu durum neticesinde
biskiivide istenilen sertlik elde edilebilmektedir. Eklenen yag ile ise hamurun iginde yer
alan hava kabarciklarmin tutulmasi saglanir. Yag ile hamurun pisme siirecinde iirliniin
yapist etkilenmektedir. Bir diger gorevi ise emiilgator 6zelligi saglamasidir. Boylece
hamurda katmanli bir yap1 olusmasinda yardimc1 olacagi gibi biskiivinin aromasinda da

katk1 saglamaktadir (Anonim, 2000; Kacar, 2010; Celik, 2012).

Biskiivi hamurunun diger bir hammaddesi ise sudur. Suyun biskiivi iizerinde
oldukga énemli bir rolii bulunmaktadir. Ozellikle bilesen olarak kullanilan suyun i¢inde
bulunan organik maddelerin, ¢oziinen minerallerin 6zellikleri, miktarlar1 onemlidir.
Cinkii bu 0Ozellikler hamurun dogrudan islenebilirligini etikelemektedir. Ayrica
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biskiivinin tadini, rengini ve fiziksel 6zelliklilerini de etkiledigi ifade edilmektedir (Yaz,

2001; Ulusoy, 2011; Anonim, 2013b).

Biskiivi igerisinde suyun rolleri arasinda biskiivi hamurunun ana bilegeni olma
Ozelligi tasiyor olmasi yer almaktadir. Ciinkii biskiivi hamurunun yapisinda bulunan
biopolimerlerin birbirleriyle olan etkilesimlerinde aktiftir. Biskiivi hamuru igerisinde
yer alan diger hammaddelerin de ¢dziilebilmesinde suya ihtiya¢ duyulmaktadir (Unal

1991; inkaya, 2008).

Biskiivi iiretiminde gorildiigii gibi su, yag, un ve sekerin biiylik bir 6nemi
bulunmaktadir. Bu malzemelerin diginda biskiivinin igerisinde kullanilan {irtinler ise siit
ve siit Uriinleri, yumurta, nisasta, tuz, karamel ve kabarticilar kullanilmaktadir. Bu
triinlerin 6zellikleri neticesinde biskiivi hamuru igerisindeki oranlarda degisiklikler

meydana gelmektedir.

Biskiivi yapiminda kullanilan kabarticilar arasinda biyolojik kabartict olarak
mayalar kullanilmaktadir. Diger taraftan ise kimyasal olan kabarticilar arasinda
amonyum bikarbonat ve sodyum bikarbonat bulunmaktadir. Bunlarla beraber asit
dengesinin saglanabilmesi i¢in bir fosfat bilesigi kullanilmaktadir. Ciinkii sodyum
bikarbonat tek basina kullanildiginda iirtinde renk degisimine sebep olmaktadir. Ayrica
irliniin ~ sertlesmesini  ve tadinin acilasmasina neden olmaktadir. Malzemeler
karistirilirken sodyum bikarbonat baska higbir bilesenle karistirllmamalidir. Ciinkii
karigtirlldiginda sahip oldugu bir miktar gazi kaybetmektedir. Bunun igin dogrudan
hazirlanan hamur igerisine dahil edilmelidir. Sodyum bikarbonata karsin amonyum
bikarbonat ise yiiksek 1siya ithtiya¢ duymaktadir. Bunun nedeni ise firindaki 1sinin CO2
gaz1 ve amonyak gazi ¢ikartmasini saglanabilmesidir. Biskiivide kabarmanin yiiksek
olmasi istenildiginde genellikle amonyum bikarbonat ve sodyum bikarbonat asit 6zelligi
olan bir maddeyle sodyum aliiminyum prifosfatla kullanilmaktadir. Boylece biskiivide
kabarma daha yiikse ve diizgiin olmaktadir. Kullanilan kimyasal kabarticilarin dengeli
olmast gerekmektedir. Ciinkii alkali fazlalig1 neticesinde iirlinde sabun lezzeti ve
renginin sararmast gerceklesebilmektedir. Kullanilan asidin fazla olmasi ile de {iriinde
asidik ve eksi bir tat meydana gelmektedir. Bu yiizden biskiivi igerigindeki
malzemelerin dengesi olduk¢a miihimdir (Unal, 1986; Ulusoy, 2011; Anonim, 2013b).

Biskiivi icerinde yer alan diger {iriinlerden siit ve siit tiriinlerinin kullanilmasi ise

tirtinde yumusak bir yapinin olasini saglarken diger taraftan renginin giizel olmasini,
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aromasinin giizellesmesinde etkendir. Kullanilan siittozu gibi malzemelerde ise
kullanim amact mayali hamurlarda tampon gorevi goriiyor olmasidir. Ciinkii {iriinde
pH’1 yiikselterek hamurda hacmin artmasini saglamaktadir (Unal, 1986; Ulusoy, 2011;
Anonim, 2013b).

Biskiivi yapiminda kullanilan diger malzemelerden yumurta ise hamurun
sertlesmesini sagladigi gibi gevrek bir yapiya kavusmasina yardimci olmaktadir.
Ozellikle pasta biskiivilerinin yapiminda kullanilmaktadir. Diger bir malzeme ise
nisastadir nisasta ise siki bir yapiya sahip olan biskiivilerin sertligini azaltmak ve
kullanilan kremanin baglanmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ana madde olarak
gecmese de tuz ise olduk¢a onemli bir etkiye sahiptir. Clinkii tuz biskiivinin lezzetini
belirlemede etkili bir malzemedir. Ancak kullanilma oram1 olduk¢a Onemlidir.
Kullanilmas1  gereken miktarin  iizerinde kullanildiginda hamurun  hacmini
kiigiiltebilecegi gibi igindeki gliitenin sertligini arttirabilmektedir. Eger biskiivi
yapiminda taze maya kullaniliyorsa mayanin aktivasyonunu da olumsuz etkilemektedir.
Bu yiizden de hamurun lipitlerini baglama kapasitesini diistirmektedir. Bu riske
girilmeden tuzlu biskiivilerde tuz icerigin disinda, biskiivinin iizerinde kullanilmasi
tercih edilmektedir. Biskiivinin tat ve kokusunu etkileyen diger bir malzeme ise karamel

ve melastir (Unal, 1986; Ulusoy, 2011).

Tatlandiricilar biskiivi yapiminda ti¢ sekilde kullanilmaktadir; pudra, surup ve
irmik. Dikkat ¢eken tatlandiricilar ise basta kristal seker olmak iizere ivert surup, glikoz

suruplari, melas ve malt suruplaridir (Ulusoy, 2011; Anonim, 2013b).

Tatlandiricilarin biskiiviye yaptigi etkiler ise sadece tat konusunda degildir.
Bunun disinda hamurun yayilmasindan tekstiir, renk ve aroma olusuma kadar etkisi
oldugu ifade edilmektedir (Maache-Rezzoug ve ark., 1998; Faridi ve ark., 2000; inkaya,
2008; Ulusoy, 2011). Bir diger 6nemli etkisi ise biskiivinin pigmesi esnasinda ortaya
cikmaktadir. Ciinkii burada nisastanin jelatinizasyonunun ve protein denatiirasyonunun
engellenmesi durumu s6z konudur (Faridi ve ark. 2000). Bu etkiler sonucunda
tatlandiricilar biskiiviye gevreklik saglamaktadir. Bunlara ek olarak yag orani yliksek
olan iiriinlerde antioksidan agisindan iyi bir etki gdstermesi 6zelligine sahiptir (Unal

1991; inkaya, 2008).

Biskiivi igerisinde kullanilacak olan tatlandiricilarin diger malzemelerle olan

iligkisi nedeniyle (yumurta ve su / siit) miktarin % 85 - 95 arasinda olmasi
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gerekmektedir. Bu orani gectigi takdirde biskiivinin yapisindan goriiniimiine hatta
biskiivi hamurunun makineden islenebilme ozelliklerine etki etmektedir (Unal 1991;

Faridi ve ark. 2000; inkaya, 2008; Ulusoy, 2011; Anonim, 2013b).

Biskiivi iiretiminde fabrikalar cogunlukla invert suruba basvurmaktadirlar.
Ciinkii bu sayede biskiivinin rengi ve nem hareketleri kontrol edilebilir olmaktadir.
Soguma esnasinda olusabilecek olan kilcal ¢atlamalarin 6niine gegilebilmesi i¢in invert
surup en uygunu olarak goriilmektedir. Invert surubun bu 6zelligi ile biskiivide
yumusaklik saglandigi gibi iiriinlin renginde de istenilen renk araligi yakalanmaktadir

(Ulusoy, 2011).

Biskiivinin ve biskiiviye benzeyen firiinler igerisinde seker kullanimi genis bir
alan kaplamaktadir. Dolayisiyla bu durum son yillarda saglik iizerine olumsuz etkisi
olan yiiksek seker hakkindaki c¢alismalarin ana konusu haline gelmistir. Buradan
hareketle biskiivi ve biskiivi tiirevi {irinlerin igeriklerinde bulunan seker hakkinda
calismalar yapilmaya baslanmistir. Calismalar kapsaminda birgok arastirma oldugu gibi

bazilar1 ise agagidaki verilmistir.

Zoulias ve ark. (2000), diisiik yagl biskiivi gelistirilmesi lizerine yaptiklart bir
caligmada asesiilfam-K ve poliolleri seker ikame maddesi olarak degerlendirmistir.
Calisma sonucunda da ortaya ¢ikan iiriin ile sakkaroz kullanilarak yapilan biskiivilerle
benzer Ozellikler tasidigi ortaya konmustur. Diger yandan laktitol ve sorbitol
tatlandiricilarin kullanildigr iiriinlerin  6zellikleri ise digerlerine goére yumusak ve
gevreklik agisindan daha az gevrek olduklart ifade edilmistir. Mannitol ile yapilan
biskiiviler de ise biskiivinin yayilmasinda olumsuz sonuglar elde edilmistir. Bununla
beraber biskiivinin tadinda ve goriintiisiinde de iyi sonuclarin alinmasini engelledigi

tespit edilmistir.

Biskiivide farkli sekerler kullanilarak yapilan caligmalardan bir tanesi de
Gallagher ve arkadaslarinin (2003) oligofruktoz ile biskiivi iirettikleri ¢alismadir. Bu
caligmalar neticesinde elde edilen oligofruktozun biskiiviyi daha yumusak yaparken

biskiiviye farkli yiizey rengi verdigi sonucuna ulagilmistir.

Savitha ve arkadaslar1 (2008) tarafindan yapilan bir ¢calismada maltodekstrin ve

siikraloz kulanilarak elde edilen biskiivi hamurunun yayilmasi ve biskiivilerin kalitesi
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belirlenmistir. Biskiivi hamurunda maltodekstrin ve siikraloz kullanimmin hamurun

yayilma ve kalite 6zellikleri tizerinde olumlu etki gosterdigi ifade edilmistir.

Musthtaq ve arkadaslar1 (2010) tarafindan ksilitoliin tatlandiricisi ile yapilan
biskiivi ¢alismasinda biskiivilerin sertlik degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Bunun
sebebi ise sakkaroz yerine ksilitoliin kullaniminin artmasi olarak gosterilmistir. Bunun
disinda biskiivilerin duyusal degerlendirilmesinde alinan en iyi sonuglar tatlandirict
olarak yarisini sakkarozun ve diger yarmin ksilitoliin olusturdugu karisim olarak tespit

edilmistir.

Pareyt ve arkadaslar1 (2011) tarafindan biskiivi igerisinde un ve seker yerine
ikame etmesi agisinda arabinoksilan oligosakkarit (AXOS) kullanilarak yapilan
calismada ikameye yonelik AXOS eklenilerek yapilan biskiivilerin uygun sonuglar
vermedigi goriilmiistiir. Ancak bunun disinda biskiivi igerigindeki sekerin
azaltilmasinda olumlar sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica lif miktarinin

arttirllmasinda da olumlu sonuglar tespit edilmistir.

Ulusoy (2011) seker ikamesi olarak stevianin kullanildigi bir biskiivi
caligmasinda elde edilen sonuglar duyusal O6zelliklerin, kontrole esdeger oldugunu

gostermistir.

Handa ve arkadaslart (2012) fruktooligosakkaritler (FOS) ilave ederek bir
biskiivi ¢alismasit  yapmuslardir. Bu  ¢alismanin  neticesinde ilave edilen
fruktooligosakkaritler ile elde edilen iiriiniin renk, tekstiir ve goriisiir degerleri diizelmis
oldugu goriilmektedir. ilave edilen fruktooligosakkaritin miktar1 ise %60’a kadar
yiikselmektedir. Bu ilave ile seker ikamesi yerine kullanabilecegi ifade dilmistir. Bunun
sebebi ise diyet lifi bakimindan artan bir icerik gostermis olmasi ve kalori degerlerinin

azalmas1 yer almaktadir.

Demir (2014) biskiivi tiretiminde seker ikamesi olarak pekmez tozunun
kullanarak yaptig1 ¢calismada oncelikle pekmez tozu, piiskiirtiilerek kurutma yontemiyle
elde edilmektedir. Bu yontemle elde edilen pekmez tozuyla yapilan biskiivi caligmasi
sonucunda biskiivi hamurunun yayilma oraninda ve parlaklik seviyesinde diisiis oldugu
gbozlemlenmistir. Bunun disinda ise biskiivi sertlik degeri ve icindeki minareler

acisindan bir artis oldugu ifade edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Vanillin, maltodekstrin, kazeinat ve jelatin hammaddeleri, Plant-ex Gida Kimya
San. ve Tic. Ltd. Sti. (Konya) adli firmadan temin edilmistir. Arastirma kapsaminda
biskiivi yapiminda kullanilan; sodyum bikarbonat, amonyum bikarbonat, shortening,
yagsiz siit tozu, tuz, pudra sekeri, bugday unu ve misir surubu ise Konya piyasasindan

temin edilmistir.
3.2. Metot
3.2.1. Vanilin mikroenkapsiilasyonu

Mikroenkapsiilasyon islemi; vanilinin maltodekstrin (MM), kazeinat (KM) ve
jelatinin (JM) ayr1 ayri kullanildigi ve maltodektrin-kazeinat (MKM), maltodektrin-
jelatin (MJM), kazeinat-jelatin (KJM), maltodektrin-kazeinat-jelatin (MKJM) olmak
tizere kombine halde kullanildig1 kaplama materyalleri ile 7 farkli formulasyon
kullanilarak dondurarak kurutma yontemi ile mikroenkapsiile edilmistir. Bu amagcla;
Cizelge 3.1°de verilen formiilasyonlardaki kaplama materyalleri bir beherde su (80 g)
ile 5 dakika boyunca 800 rpm’de manyetik karistirici (WiseStir MSH-20D, Germany)
kullanilarak 1 dakika karistirilmistir. Bu karisim vanillin (10 g) ilave edilerek ¢ekirdek
: kaplama maddeleri 1:1 oraninda ve 5 dakika boyunca 10.000 rpm’de yiiksek hizli
homojenlestirici (IKA Ultra-Turrax, Deutschland) kullanilarak homojenlestirilmistir.
Hazirlanmis olan karisimlar -80°C’de 12 saat boyunca dondurularak, -110°C
kondenser sicakligina sahip liyofilizasyon cihazinda (Scanvac Coolsafe, 110-4 model

4L hacim, Danimarka) 16 saat boyunca 24°C’de dondurularak kurutulmustur.
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Sekil 3.1. Mikroenkapsiile vanilin tozlari

Cizelge 3.1. Deneme formiilasyonlari

Ornek Ad1 Vanilin Maltodekstrin Kazeinat Jelatin Su
©) (@) ) ) ()

Maltodekstrin Mikrokapsiil (MM) 10 10 - - 80

Kazeinat Mikrokapsiil (KM) 10 = 10 c 80

Jelatin Mikrokapsiil (JM) 10 - - 10 80

Maltodekstrin + Kazeinat 10 5 5 - 80

Mikrokapsiil (MKM)

Maltodekstrin + Jelatin Mikrokapsiil 10 5 - 5 80

(MJIM)

Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil 10 - 5 5 80

(KIM)

Maltodekstrin + Kazeinat + Jelatin 10 2,5 5 2,5 80

Mikrokapsiil (MKJM)
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MiKROENKAPSULASYON iSLEM SEMASI

KAPLAMA MATERYALLERI

HE  ©

Kazeinat

Sekil 3.2. Vanilin mikroenkapsiilasyonu iglem semasi

4
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Sekil 3.3. Liyofilizator
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3.2.2. Mikrokapsiillerde yapilan analizler
3.2.2.1. Nem

Dondurarak kurutma yontemi ile mikrokapsiile edilmis vanilin tozlarin nem
igcerigi 135 °C’de 2.5 saat kurutma normu uygulanan AACC’nin Standart Metotlarindan
Metod 44-19 kullanilmistir (AACC, 1990) ile 6l¢tilmiistiir.

3.2.2.2. Su aktivitesi

Mikrokapsiillerin su aktivitesi (aw) degeri su aktivitesi 6l¢gme cihaz1 (Novasina
Labtouch, Swiss) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla yaklagik 1 g mikrokapsiil,
cihazin 6rnek kabina konularak 25°C sicaklikta denge nem degerine ulasana dek

bekletilmistir. Denge halindeki aw degeri dijital gostergeden kaydedilmistir.
3.2.2.3. Renk ol¢iimii

Mikroenkapsiile edilmis orneklerin renk degerlerinin belirlenmesinde Hunter
Lab Color Quest Il Minolta CR-400 (Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan)
cihazi kullanilmistir. Elde edilen degerler ise L*, a* ve b* cinsinden oOlglilmiistiir.

Buradan hareketle L*, a* ve b*’nin deger araliklar1 su sekildedir (Francis, 1998):
- L* degeri [(0) siyah - (100) beyaz, aydinlik derecesi]
- a* degeri [(+) kirmizi - (-) yesil]
- b* degeri [(+) sar1 - (-) mavi]

3.2.2.4. Parcacik biiyiikliigii dagilim

Mikrokapsiillerde pargacik boyutu analizi ise Fuchs ve ark. (2006)’e gore lazer
kirmim prensibi ile ¢alisan pargacik boyut analiz cihazi Mastersizer (Mastersizer
3000,U.K) ile 1slak dispersiyon modilii kullanilarak yapilmistir. Hacimle
agirliklandirilan bir partikiil boyutu dagiliminin ortalamasi olan De Brouckere ortalama
cap1, hacim agirlikli ortalama ¢ap ya da hacim moment ortalama ¢ap seklinde

tanimlanan D (0.1), D (0.5) ve D (0.9) um araliginda yapilmustir.
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3.2.2.5. Y181in yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk

Mikrokapsiil 6rneklerin y1gin yogunlugu 10 mL mikrokapsiil tozunun agirlig
esas alinarak hesaplanmistir. Sikistirilmis yogunluk hesabi da tozun bulundugu meziiriin
diiz bir zemin iizerine 100 defa vurulmasindan sonra belirlenen hacim ile hesaplanmistir

(Jinapong ve ark., 2008).
3.2.2.6. Parc¢acik yogunlugu

Mikrokapsiillerin pargacik yogunluklari Jinapong ve ark. (2008)’ nin metotuna
gore belirlenmistir. 1 g mikrokapsiill 10 mL’ lik kapakli bir meziire aktarilarak ve
tizerine 5 mL petrol eteri eklenerek, ¢ozelti tamamen karigip tiim pargaciklar 1slanana
kadar meziir galkalanmistir. Son olarak meziiriin cidarlarindaki pargaciklarimi da
yikamak icin yaklasik 1 mL petrol eteri daha eklenerek parcacik yogunlugu, parcacigin

toplam kiitlesinin toplam hacmine boliinmesiyle hesaplanmaistir.
3.2.2.7. Porozite, akicilik ve yapiskanhk

Mikrokapsiillerde porozite (g) ; Esitlik 1’de goriildigli gibi, sikistirilmis
yogunluk (pSLklstlrllmL$) ve pargacik yogunlugu (Pparcacik) degerleri arasindaki iligki

kullanilarak hesaplanmastir.

Esitlik 2 ve esitlik 3°te ise akicilik ve yapiskanlik degerleri sirasiyla Carr indeksi

(CI) ve Hausner oran1 (HR)’ na gore bir degerlendirme yapilmigstir.

Pparcacik —Psikistirilme

& = Prare 5 5 1)

Pparcacik

Psikistirilmis —Pyigin

CI — $ $ yig (2)

Psikastirilmas
Psikistirilmu
HR = Petstirttms 3)

Pyigin
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3.2.2.8. Higroskopisite

Higroskopisite testi i¢in her birinden 1 g olacak sekilde ayr1 ayri cam
kavanozlara alman mikrokapsiil Ornekleri ortam bagil neminin % 79.5 olmasimi
saglayan potasyum nitratin doymus tuz ¢oOzeltisi bulunan desikatoriin i¢inde 25°C’e
ayarlanmig etiivde 1 hafta bekletilmistir. 1 hafta sonunda Ornekler tartilmis ve

mikrokapsiil tozlarin higroskopisitesi % olarak hesaplanmistir.
3.2.2.9. Islanabilirlik

Ortalama 1slanabilirlik zamani, 25°C’de, 0.5 g mikrokapsiil tozundaki
parcaciklarin tamaminin 50 mL su yiizeyine serpilmesinden sonra yiizeyden batma

stiresi gozlenerek tespit edilmistir, sonuglar dk olarak verilmistir.
3.2.2.10. Coziiniirliik

Mikrokapsiile tozun suda ¢oziiniirliigl, 25°C’de 1 g numunenin 100 mL saf
suya ilave edilmis, . karisim 5 dk boyunca 600 rpm’de manyetik bir karistiric
kullanilarak karistirilmasindan sonra 5 dakika 3000 g’da santrifiij edilmistir. Onceden
tartilmig petri kaplarina 20 mL ylizer tabakasi bosaltilarak, sabit agirliga ulasilana
kadar 70°C’de etlivde kurutulmustur. Coziiniirlik ylizdesi, agirhk farki ile
hesaplanarak, kuru bazda % olarak ifade edilmistir (Sahin ve ark.2014).

3.2.2.11. Partikiil morfolojisi (SEM) analizi

Calisma kapsaminda elde edilen mikroenkapsiile toz Orneklerinin partikiil
yapisinin incelenmesi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (Hitachi, SU1510,
Japan) kullanilmistir. Optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme sistemi olmak {izere
tic temel kisimdan olusan taramali elektron mikroskobu ile, goriintii iizerinde nokta,
cizgi, alan ve haritalama yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer

analizleri yapilmig, 1000k ve 5000 k da goriintiileri alinmistir.
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3.2.3. Biskiivi 6rneklerinin hazirlanmasi

Biskiivi iiretiminde; maltodekstrin, kazeinat, jelatin ve bunlarin birlikte
kullanildig1 kombinasyonlari ile elde edilmis mikroenkapsiile vanillin tozlar1 ile kontrol

olarak sade vanillin kullanilmistir.

Bu calisgmada AACC Standart No:10-54 iiretim metodu modifiye edilerek
biskiivi tretimleri gerceklestirilmistir (AACC, 1990). Biskiivi 6rneklerinden kontrol
biskiiviler 100 g bugday unu, 42 g pudra sekeri, 40 g shostening, 1.5 g yiiksek fruktozlu
musir surubu, 1.25 g tuz, 1 g yagsiz siit tozu, 1 g sodyum bikarbonat, 0.5 g amonyum
bikaronat ve 15 ml su ile 0.3 g enkapsiile edilmemis vanilin formiilasyonu ile
tiretilmislerdir. Deneme desenine gore iiretilen diger biskiivi drneklerinde enkapsiile

edilmis vanilin 6rnekleri kullaniimistir.

Cizelge 3.2°de verilen biskiivi formiilasyonundaki materyaller Kenwood
(Kenwood KM242, U.K) mikserde 8 dakikada yogurulmustur. Elde edilen hamurun 5.0
mm yiiksekliginde merdane ile inceltilerek, 55.0 mm ¢apli hamur kesme kalibiyla sekil
verilerek tepsilere yerlestirilmistir. Tepsilere yerlestirilmis olan hamur pargalar1 205°C
isitilmis firinda (Profilo, HG, 1503T) 11 dk siiresince pisirilmistir. Pisirme islemi

tamamlaninca 6rnekler agzi kapali polietilen torbalara alinarak muhafaza edilmistir.

Cizelge 3.2. Biskiivi formiilasyonu

Ingrediyentler Un esasina gore (%)
Un (%14 su igerigine gore) 100.0

Seker 42.0

Shortening 40.0

Misir surubu (Yiksek Fruktozlu) 15

Tuz 1.25

Yagsiz siit tozu 1.0

Sodyum Bikarbonat 1.0

Amonyum Bikarbonat 0.5

Su Degigken (13-17 ml)
Vanilin 0.3
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Sekil 3.4. Biskiivi 6rnekleri

3.2.4. Biskiivilerde yapilan analizler
3.2.4.1. Fiziksel ve tekstiirel analizler

Calisma kapsaminda yapilan biskiivilerin fiziksel analizleri ¢ap, kalinlik,

yayilma orani, renk ve tekstiir acisindan degerlendirilmistir.

Biskiivi 6rneklerine ait ¢ap, kalinlik ve yayilma orani analizleri AACC Standart
Metot No: 10-54 metotuna gore gerceklestirilmistir. Cap ve kalinlik degeri her biskiivi
Oorneginin bes farkli noktasindan belirlenip sonug¢ ortalama olarak mm cinsinden
belirtilmistir. Yayilma orami ise; biskiivi Orneklerinin ¢ap degerlerinin kalinlik

degerlerine boliinmesiyle hesaplanmistir.

Biskiivilerin renk ol¢iimii Hunter Lab Color Quest Il Minolta CR-400 (Konica
Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan) cihazi kullanilarak biskiivi yiizeylerinin 5 farkli
noktasindan olgiilerek gerceklestirilmistir. Elde edilen degerler L*, a* ve b* cinsinden

Olclilmiistiir (Francis, 1998).

Biskiivi 6rneklerine ait tekstiir 6l¢timleri tekstiir analiz cihazi (TA-XT2i, Stable

Micro Systems Ltd., Surrey, UK) ile 3 mm/s test hizt ve 5 mm uzaklik degerleri ile
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AACC Standart 74.09 metodu esas alinarak yapilmistir. Biskiivilerin dokusal
ozelliklerinin Olgiilebilmesi ic¢in {rlinler firindan c¢ikartilip 2 saat bekletilmigtir.
Bekletilen biskiivilerin sertlik ve kirilganlik degerleri olgiilmiistiir (load cell 5 kg, 6n

test hiz1 1 mm/s, test hiz1 3 mm/s).

3.2.4.2. Duyusal analizler

Biskiivi drneklerine ait duyusal analiz Necmettin Erbakan Universitesi Gida
Miihendisligi boliimiinde yer alan Ogretim elemanlar1 ve lisansiistii egitim alan
kisilerden belirlenen 23 panelist (21-55 yas araliginda) tarafindan yapilmistir. Analiz
sirasinda biskiivi Ornekleri tat, koku, renk, aroma ve genel kabul edilebilirlik
parametrelerine goére degerlendirilmistir. Degerlendirme 1-5 puan arasinda
gerceklestirilmis olup 5 Puan: Cok iyi; 4 Puan: Iyi; 3 Puan: Kabul edilebilir; 2 Puan:
Yeterli degil; 1 Puan: Kotii olarak ifade edilmistir.

3.2.5. istatistiki analizler

Denemeler sonucu 2 tekerriirlii olarak elde edilen veriler JMP istatistik
programi 15.2.1 versiyonu (SAS Institute Inc., Cary, NC, ABD) kullanilarak One Way
ANOVA (tek yonlii varyans analizi) ile analiz edilmis ve ortalamalar arasi farklar

p<0,05 6nem seviyesine gore Tukey HSD test ile karsilastirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Arastirma Sonuclar
4.1.1. Mikrokapsiil analizleri

Calisma kapsaminda farkli formiilasyonlarla mikroenkapsiile edilen vanilin
orneklerinde nem miktari, su aktivitesi, renk Ol¢iimii, parcacik biiyikligi dagilimi,
yigim yogunlugu, sikistirllmis yogunluk, parcacik yogunlugu, porozite, akicilik,
yapigkanlik, higroskopisite, 1slanabilirlik, ¢oziiniirliik ve pargacik morfolojisi (SEM)

analizleri gergeklestirilmistir.

4.1.1.1. Nem miktar ve su aktivitesi

Mikrokapsiil toz 6rneklerine ait nem miktar1 sonuglar1 ve su aktivitesi analiz

sonuclar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Mikrokapsiillerin nem ve su aktivitesi (aw) analiz sonuglari*?

Mikrokapsiiller Nem Su aktivitesi (aw)
(%)
Maltodekstrin Mikrokapsiil (MM) 1.91+0.01¢ 0.47+0.00?
Kazeinat Mikrokapsiil (KM) 3.86+0.032 0.42+0.14®
Jelatin Mikrokapsiil (JM) 1.4+0.00¢ 0.40+0.28"
Maltodekstrin + Kazeinat Mikrokapsiil (MKM) 1.94+0.01¢ 0.45+0.00%
Maltodekstrin + Jelatin Mikrokapsiil (MIM) 2.19+0.01° 0.45+0.14%
Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil (KJM) 3.9+0.00? 0.47+0.282
Maltodekstrin + Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil (MKJM) 3.41£0.01° 0.47+0.00?

! Ayn1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05).
2 Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

Tukey HSD testi sonuglari incelendiginde toz Orneklere dair nem degerleri
istatistiki olarak % 1.40 - 3.90 arasinda degisim gostermistir. KM ve KJM aralarinda
ayni ve en yiiksek nem degerlerini verirken, bunu MKJM takip etmis JM ve MIM
istatistiki olarak birbirine yakin degerlerle bunu izlemistir. MM ve MKM ise istatiksel
olarak benzer ve en diisiik deger ise % 1.40 ile, kaplama materyali jelatin olan JM

orneginde gozlemlenmistir. En yiiksek nem degeri ise % 3.90 ile, kaplama materyali
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kazeinat ve jelatin olan KJM orneginde gozlemlenirken Dolayisiyla nem oraninin

yiikselmesini dogrudan kazeinat etkilemis oldugu goriilmektedir.

Toz 6rneklerinin su aktivitesine bakildiginda en yiiksek deger 0.47 aw ile MM,
KIM ve MKJM o6rneklerinde elde edilmistir. Buna karsilik en disiik su aktivitesi ise,
jelatin kaplama materyali icereen JM 6rnegine aittir. KM, MKM ve MJM o6rnekleri de

istatistiki olarak benzer degerler vermistir.

Gidalarin kalite bakimindan iyi olmasi ve raf omiirlerinin uzun olmasi igin toz
Urlinlerinin nem oran1 ve su aktivitesi olduk¢a Onemlidir. Enkapsiilasyon
gercgeklestirilmis mateyallerin nem igerikleri yiiksek oldugu takdirde yapisma da yiiksek
olacag i¢in gida kalitesini ve raf dmriinii de olumsuz etkileyecektir. Bunun sebebi ise
nem igerigi yliksek olan iriinlerde oksidasyon olasiligini arttirmasidir (de Barros

Fernandes ve ark., 2014).

Noshad ve ark., (2015) soya protein izolatt ve maltodekstrin kaplama materyali
olarak kullandiklari, sprey piiskiirtme yontemiyle vanilin mikroenkapsiilasyonu
calismasinda elde ettikleri nem icerigi degerleri % 3.153 £ 0.063 seklinde tespit

etmislerdir.

Hundre ve ark., (2015) dondurarak kurutma yontemiyle ve [B-siklodekstrin,
peynir alti suyu protein izolat1 kaplama materyallerini kullanarak vanilin
mikroenkapsiile ettigi vanilin ¢alismasinda elde edilen nem igerik degerleri % 3.59 ile

6.99 araliginda bulmuslardir.

Calva- Estrada ve ark., (2018) peynir alt1 suyu tozu ile piskiirterek kurutma
yontemiyle yapmis oldugu vanilin ¢alismasindan elde dilen nem degerleri sonuglart %

3.55 + 0.30 olarak, su aktivitesi sonuglar ise 0.350 seklinde tespit etmislerdir.

4.1.1.2. Renk olgiimleri

Calisma kapsaminda mikrokapsiile edilen vanilin 6rneklerinin renk degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Renk 6lglimleri sonrasinda yapilan Tukey HSD istatiksel analiz sonuglarina gore
kaplama materyali maltodekstrine olan MM o&rnegi, 94.99 + 0.12 ile en yiiksek

parlaklik (L*) degeri verirken, en diigiik parlaklik degeri 79.14 + 0.19 degeri ile jelatin
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kaplama materyali kullanilan JM 6rneginde goriilmiistiir. Jelatinin renginin sar1 tonda
olmasindan ve maltodekstrinin daha beyaz yapida olmasindan kaynakli, kaplama
metaryalinin farkliliginin parlakliga etkisini acik¢a ortaya koymaktadir. KM, MJM ve

KJM o6rneklerinin parlakliklar: arasinda ise istatistiki agidan farklilik goriilmemistir.

Elde edilen tiim mikroenkapsiile edilen vanilin &rneklerinin a* (kirmizilik)

degerleri negatif bulunmustur. Bu durum iriinlerde herhangi bir yanmanin,
kirmizilasmanin olmadigini gostergesidir. En yiiksek kirmizilik (a*) degeri -1.01 degeri
ile, kaplama materyali olarak maltodekstrin ve jelatinin birlikte kullanildigt MJM
orneginde goriilmektedir. En diisik kirmizilik degeri ise -3.76 ile MKM 0Orneginde
gozlemlenmis ve bu 6rnek igerisinde maltodekstrin ve kazeinat birlikte kullanilmistir.
Burada kirmizilik degerini arttiran jelatin olurken, diisik kirmizilik degerin sebebi

olarak kazeinat ve maltodekstrin girdigi etkilesim olarak goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Mikrokapsiil vanilinlerin renk 6lgiimleri?

Mikrokapsiiller L* a* b*

Maltodekstrin Mikrokapsiil (MM) 94.994+0.12% -2.63+0.02"  7.5340.04¢
Kazeinat Mikrokapsiil (KM) 91.5440.42° -3.06+0.14° 22.27+0.28°
Jelatin Mikrokapsiil (JM) 79.1440.19¢ -1.04+0.05* 20.43+0.10°
Maltodekstrin + Kazeinat Mikrokapsiil (MKM) 93.2040.12° -3.764+0.19° 17.1540.06°
Maltodekstrin + Jelatin Mikrokapsiil (MIM) 91.534+0.46° -1.01+0.00° 12.3540.22°
Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil (KJM) 91.84+0.14° -1.0240.01* 21.3240.41°
Maltodekstrin + Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil (MKJM) 93.224+0.25° -3.32+0.07¢ 18.1740.02¢

1 Ortalamalarin karsilastiriimasinda Tukey HSD testi kullanilmugtir.

2 Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir

Mikroenkapsiile 6rneklerin en yiiksek sarilik (b*) degeri 22.27 ile KM 6rneginde
goriilmektedir. Icerigindeki kazeinettan kaynakli bir yiikseklik gdzlemlenmistir. Buna
karsilik en diisiik sarilik degeri ise maltodekstrin kullanilarak mikroenkapsiile edilen
MM orneginde goriilmektedir. Sonug olarak jelatin ve kazeinat birlikte kullanildiginda

sarilik degerini her formiilasyonda arttirdigr goriilmektedir.
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Izzet Tiirker ve ark., (2018) piiskiirtmeli-dondurarak kurutma isleminin
maltodekstrinin fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi ile ilgili yapmis olduklar1 ¢alismada,

elde dilen renk degerleri L* 99.9, a* -3.22 ve b* 4.15 seklinde tespit etmislerdir.

Calva-Estrad ve ark., (2018) tarafindan dogal vanilin ve sentetik vanilinde

alt1 tozu kullanilarak piiskiirterek kurutma yontemiyle yapilan

peynir suyu
mikroenkapsiilasyon c¢aligmasinda elde dilen renk degerleri L* 68.25, a* 3.04 ve b*

25.15 seklinde 6l¢miislerdir.

4.1.1.3. Parc¢acik biiyiikliigii dagilim

Mikroenkapsiile toz drneklerinin pargacik biyiikliigii dagilimlar1 D (0.1) pm, D
(0.5) pm ve D (0.9) pm araliginda 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.3’de

verilmigtir.
Cizelge 4.3. Mikrokapsiillerin par¢acik biiyiikliigii dagilimlari®

Mikrokapsiiller D (0.1) pm D (0.5) pm D (0.9) pm
Maltodekstrin Mikrokapsiil (MM) 2850+ 0.14%  246.50 £ 0.70° 747.0+2.82
Kazeinat Mikrokapsiil (KM) 94.00 + 0.42°  429.00 + 0.00° 818.00+ 1.41
Jelatin Mikrokapsiil (JM) 24750 £0.11* 556.50+0.28% 880.0 £4.24
Maltodekstrin + Kazeinat Mikrokapsiil (MKM) 67.854+0.21" 40850+ 0.11° 839.04+1.41
Maltodekstrin + Jelatin Mikrokapsiil (MJM) 78.00 + 0.25¢  320.00 + 14.14° 796.5 + 3.54
Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil (KJM) 101.30 +0.00° 299.50 + 0.28%  795.0 + 0.00
Maltodekstrin + Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil 76.85+070° 29250 +0.70¢  784.0 + 1.41

(MKJIM)

1 Ortalamalarin karsilastiriimasinda Tukey HSD testi kullanilmustir.

De Brouckere ortalama capi, hacimle agirliklandirilan bir partikiil boyutu
dagiliminin ortalamasidir. Olgiilen sinyalin partikiil hacmiyle orantili oldugu partikiil

boyutu dl¢iimlerinde dogrudan elde edilen ortalama gaptir (Allen, 2013).

Toz orneklerinin parcacik dagilimlarina bakildiginda, Tukey HSD testine gore;
D (0.1) um, D (0.5) um ve D (0.9) um araliklarinda en yiiksek degerin jelatin kaplama
metaryali igeren JM Ornegi ile, en diisiik degerin maltodekstrin iceren MM mikrokapsiil
ornegi ile elde edildigi gdzlemlenmistir. Ozellikle D(0.1) de JM 6rneginin parcacik

buytikligli dagilimi diger mikrokapsiillerden ¢ok yiiksek olmakla beraber 0.247 mm
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olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak maltodekstrinin parcacacik biiyiikliigii dagilimini en
az seviyede etkiledigi, jelatinin ise pargacik biiyiikligii dagilimini en yiiksek seviyede

etkiledigi ve parcacik boyutunu arttirdigi goriilmiistiir.

Arastirmada analiz edilen mikrokapsiillerin D (0.1)um ve D (0.5) um
araliginda ulasilan degerlerin istatistiki olarak anlamli oldugu belirlenirken (p<0.05), D
(0.9) um araliginda ise mikrokapsiiller arasinda istatistiki olarak énemli bir fark tespit

edilmemistir (p>0.05).

Ozdemir ve ark., (2015) karnauba mumu, maltodekstrin, arap zamki ve B-
siklodekstrin kullanarak, mikrokapsiillemenin 1sitma sirasinda askorbik asit, sodyum
kloriir ve vanilinin reaktivitesine etkisini arastirmak i¢in yapilan ¢alismada
mikrokapsiillerin pargacik biyiikligii dagilimi D (0.1) araliginda ulasilan deger
35.4 um, D (0.5) araliginda ulasilan deger 106.6 um ve D (0.9) araliginda ise 372.3 um
seklindedir.

Hundre ve ark., (2015) dondurarak kurutma yontemiyle ve [-siklodekstrin,
peynir alti suyu protein izolat1 kaplama materyallerini kullanarak vanilin
mikroenkapsiilasyonu hakkinda yapmis oldugu bir vanilin ¢alismasinda elde edilen

ortalama parcacik biiyiikliigii 36.91 um seklinde tespit etmislerdir.

4.1.1.4. Y1gin yogunlugu, sikistirilmis yogunluk ve parcacik yogunlugu

Mikrokapsiile toz orneklerinden elde edilen yigmn yogunlugu, Sikistirilmig

yogunluk ve parcacik yogunluklari sonuglar1 Cizelge 4.4’de gOsterilmistir

Mikroenkapsiile vanilin 6rneklerinin yigm yogunlugu 0.5134 ile 0.6085 g/ml
arasinda degigsmektedir. Maltodekstrin kaplama materyali iceren MM 6rnegi en yiiksek
yigin yogunlugu 0.6085 g/ml verdigi goriilmektedir. Bununla beraber en diisiik yigin
yogunlugu ise maltodekstrin ve jelatinin beraber kullanildigt MJM o6rneginde
goriilmiistiir. Yiiksek bir y1gin yogunlugu genellikle hava tarafindan isgal edilebilecek
pargaciklar arasinda daha az bosluk oldugu anlamina gelir, bu da oksidasyonu 6nlemeye
ve tozun stabilitesini artirmaya yardimci olur. Buradan hareketle maltodekstrin kaplama
materyali kullanimi1 mikrokapsiillerde oksidasyonu azaltmaya yardimei olurken, jelatin

arttirmaktadir.
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Mikroenkapsiile 6rneklerin sikigtirilmis yogunluk degerleri 0.670 ile 0.751 g/ml
arasinda degigmektedir. Sikistirilmis yogunluklarda en yiiksek deger kazeinat ve jelatin
kaplama materyali iceren KJM 0Ornegi ile jelatin iceren JM Orneginde goriilmektedir.
KM ve MJM orneklerinde sikistirilmis yogunlugu istatistiki olarak birbirinden farkli
bulunmamustir. Sikistirilmis yogunlugun en diisiik deger ise 0.670 ile maltodekstrin ve
kazeinat kaplama materyali iceren MKM oOrneginde goriilmektedir. O halde jelatin
kullanim1 formiilasyonlarin yigin yogunlugunu, sikistirilmis yogunlugunu ve pargacik

blytikligl dagilimi etkileyen bir materyal olarak ifade edilebilir.

Cizelge 4.4. Mikrokapsiillerin y1gin yogunlugu, sikistirilmis yogunluk ve pargacik yogunluklari?

Mikrokapsiiller lzg/‘g;f; ps‘k(g/tr‘;;)lmls "‘gﬁ;‘k

Maltodekstrin Mikrokapsiil (MM) 0.609 = 0.00 0.742 +0.00 1.005 +0.00
a b c

Kazeinat Mikrokapsiil (KM) 0.593+0.00 ¢ 0.690 +0.00 1.001 +0.00
d c

Jelatin Mikrokapsiil (JM) 0.601 + 0.00¢ 0.751 +0.00 O.909di 0.00

Maltodekstrin + Kazeinat Mikrokapsiil (MKM) 0.535+0.00 0.670 + 0.00 1.115+0.00
f e b

Maltodekstrin + Jelatin Mikrokapsiil (MJM) 0.513 +0.00 0.693 + 0.00 1.117+0.00
g d b

Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil (KJM) 0.605 + 0.00 0.756 = 0.00 1.003 £ 0.00
b a c

Maltodekstrin + Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil 0.564 + 0.00 0.705 + 0.00 1.228 +.00

(MKJM)

Cc

1 Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<<0.05).

Parcacik yogunluklarmma bakildiginda; degerler 0.909-1.228 g/ml arasinda
degismistir. Bu da mikrokapsiillerde benzer gozenekliligin varligim1 ve / veya piiriizli
veya disli yiizeyli mikro kapsiillerin varligim1 gostermektedir. En yiiksek pargacik
yogunlugu degert MKJM 06rnegi, yani tiim kaplama materyallerin birlikte kullanildigi
mikrokapsiilde tespit edilmistir. Parcacik yogunlugu MM, KM ve KJM o6rneklerinde
istatistiki olarak ayni bulunmus, bunu MKM ve MJM ornekleri takip etmis ve en diigiik

degerin ise sadece jelatin kaplama materyali iceren JM 6rneginde oldugu gorilmiistiir.

Toz gidalarin y1gin ozellikleri (yigin ve sikistirilmis yogunlugu, porozite ve
akabilirlik) Girliniin partikiil ¢ap1 ve partikiil boyut dagilimina baghdir (Barbosa-Canovas
ve ark., 2005). Diisiik yigin yogunlugu paket hacmini arttirdigi ig¢in pek istenen bir
durum degildir. Ayrica diisiik y18in yogunluguna sahip iiriinler bosluklar1 arasinda daha
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fazla hava barindirdigi i¢in iiriiniin depolama stabilitesini azaltan oksidasyon riski daha

yiiksektir (Kog ve ark., 2011).

Izzet Tiirker ve arkadaslarinin (2018)  piiskiirtmeli-dondurarak kurutma
isleminin maltodekstrinin fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi ile ilgili yapmis olduklari
calismada, yigm yogunluk degerlerinin ~71 - 90 kg/m® sikistirilmis yogunluk
degerlerinin ~119 - 138 kg/m? ve partikiil yogunlugu degerlerinin ~645 - 1368 kg/m?®

arasinda degistigini belirtmislerdir.

Hundre ve ark., (2015) dondurarak kurutma yontemiyle ve [B-siklodekstrin,
peynir alti suyu protein izolati kaplama materyallerini kullanarak vanilin
mikroenkapsiilasyonu ¢alismasinda elde edilen sikistirilmis yogunluk sonuglarinin 0.84-
0.78 arasinda degerlere ulasilmis, sikistirllmis yogunluk sonucu ise 0.78 g/ml olarak

bulmuslardir.

Calva-Estrad ve ark., (2018) tarafindan dogal vanilin ve sentetik vanilinde
peynir alti suyu tozu kullanilarak piiskiirterek kurutma yontemiyle yapilan
mikroenkapsiile vanilin ¢alismasinda yigin yogunluk degerleri 130.20 +5.25 kg/m?®
olara, sikistirilmis yogunluk degerlerini 225 + 3.15 kg/m® olarak belirlemislerdir.

4.1.1.5. Porozite, akicilik (Cl) ve yapiskanhk (HR)

Mikrokapsiillerde yapilan analizlerle elde edilen porozite, akicilik (CI) ve
yapiskanlik (HR) sonuclar1 Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Porozite sonuglarinda en yiiksek degerin 57.91 + 0.0 ile maltodekstrin, kazeinat
ve jelatin kaplama materyali iceren MKJM 0Orneginde tespit edilmis olup bu durum
gozenekli yapinin belirgin oldugu gostermektedir. Bunu MKM ve MJM o6rneklerinin
takip ettigi iStatistiki olarak da benzer sonuglar verdigi belirlenmistir. En diisiik porozite
degeri ise 17.38 + 0.02 ile JM o6rnegi olan jelatin kaplama materyalli mikrokapsiilde
goriilmektedir. MKJM 6rneginin farkli olarak kazeinat kaplama materyali igermesinin

gozenekli yapiya sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Akicilik analizlerine bakildiginda ise 0.25 CI degeri ile en akiskan
mikrokapsiilin MJM 06rnegi (maltodekstrin + jelatin kaplama materyali ile

mikroenkapsiile edilen) oldugu saptanmistir. JM, MKM, KIM ve MKJM orneklerinde
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CI degeri 0.20 olup istatistiki agidan benzer degerler aldiklari (p>0.05) saptanmustir.
Kazeinat kaplama materyali iceren KM 6rneginde ise Cl 0,140lup, zayif akicilik 6zelligi
gorilmektedir. Sonuglardan hareketle mikroenkapsiilasyon sonrasi kazeinatin piiriizli

ylizey yarattig1 ve bu nedenle akicilig1 zayiflattigir sonucuna varilabilir.

Cizelge 4.5. Mikrokapsiillerin porozite(g), akicilik (CI) ve yapiskanlik (HR) degerleri!

Mikrokapsiiller Porozite (£) Akieilik (CT) Ya‘zﬁkRa)“hk
Maltodekstrin Mikrokapsiil (MM) 26.17 £+ 0.044 0.18 £ 0.00¢ 1.219+0.00¢
Kazeinat Mikrokapsiil (KM) 31.06 £+ 0.05¢ 0.14 4+ 0.004 1.163 £ 0.00¢
Jelatin Mikrokapsiil (JM) 17.38 £ 0.02f 0.20 £+ 0.00° 1.250 £ 0.00°
Maltodekstrin + Kazeinat Mikrokapsiil 38.13+1.47° 0.20 + 0.00® 1.252 + 0.00°
(MKM)

Maltodekstrin + Jelatin Mikrokapsiil (MIM)  37.93 + 0.04® 0.25+ 0.00° 1.349 + 0.00*
Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil (KJM) 24.62 + 0.00¢ 0.20 £+ 0.00° 1.250 = 0.00°
Maltodekstrin + Kazeinat + Jelatin 57.91 4 0.02* 0.20 + 0.00° 1.250 + 0.00®

Mikrokapsiil (MKJM)

1 Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05).
2 Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir

Yapigkanlik - Hausner oranlarma bakildiginda degerlerin 1.1636 - 1.3498
arasinda degistigi bunun sonucu olarak da kohezif 6zellige sahip, daha zayif bir akisi
diisiindiiren bir miktar koheziflik goriilmektedir. JM, MKM, KIM ve MKIM
orneklerinde istatistiksel analizlerinde fark goézlemlenmemis (p>0.05), MM Grnegi en
yapiskan, KM 6rnegi ise 7 farkli mikrokapsiil iginde en az yapigkanlik 6zelligi gosteren
ornek olmustur. Dondurarak kurutulan tozlarin diizensiz yiizey morfolojisi, kisith ve
cok zayif akigkanligina baglanabilir ve biiyiik partikiillerin kohezif kuvveti azaltma

egiliminde olabilecegini gostermistir.

Calva-Estrad ve ark., (2018) tarafindan dogal vanilin ve sentetik vanilinde
peynir alt1 suyu tozu kullanilarak piiskiirterek kurutma yontemiyle yapilan ¢alismasinda
mikrokapsiillerin pargacik yogunlugu 740-750 kg/cm® arasinda degismistir. Bu da
mikrokapsiillerde benzer gozenekliligin varligim1 veya piriizlii veya disli ylizeyli
mikrokapsiillerin varligimi gosterdigini belirtmislerdir. Hausner orami (1.63 - 1.71),
kohezif 6zellige sahip cok zayif bir akisi diisiindiiren bir miktar koheziflik ile toz

viskozitesinin gostergesi oldugunu belirtmislerdir. Akis 6zellikleri, peynir alti suyu
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konsantresinin  kullanildigi rapor edilen mikrokapsiillere benzer ve bu da
mikrokapsiillerin akis 6zelliklerinin biiyiik dl¢iide duvar malzemesi olarak kullanilan

biyopolimere bagli oldugunu géstermistir.

Izzet Tiirker ve ark., (2018) piiskiirtmeli-dondurarak kurutma isleminin
maltodekstrinin fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi ile ilgili yapmis olduklari ¢alismada,
yigim ve sikistirtlmis yogunluk arasindaki farkin c¢ok yiiksek olmamasi, {irliniin
akabilirliginin orta diizeyde oldugunu ve keklesmenin diisiik oldugunu bulmustur. Bu
durum {iriiniin partikiil boyutunun kii¢iik olmasi, porozite degerlerinin 0.80’den yiiksek
olmasi ve Hausner oraninin 1.4’ten yiiksek olmasi ile iliskilendirilerek agiklamislardir.
Yapisma degeri yiiksek olan iriinlerde akabilirlik sorunu ortaya g¢ikmaktadir. Toz
iriinlerin akabilmesi icin y1gin icerisinde yer alan partikiillerin hareket edebilmesi ve
mevcut kuvvetlerinin digardan uygulanan kuvvetten daha diisiik olmas1 gerekmektedir.
Carr indeks ve Hausner orani degerlerinin PDK islem degiskenlerinin her ikisinden de
etkilendigi ve kurutma siiresinin, plaka sicakligi ile i¢ etkilesiminin 6nemli oldugu

saptanmistir.

4.1.1.6. Higroskopisite

Mikrokapsiil 6rneklerinden elde edilen higroskopisite sonuglar1 Cizelge 4.6’da
gosterilmektedir. Mikroenkapsiile tozlarm higroskopisite sonuglarinin ortalamalar
karsilastirildiginda; kazeinat + jelatin kaplama materyali iceren KJM &rneginin en
higroskopik formiilasyon oldugu, atmosferik nemi absorbe etme kapasitesinin en
yiiksek bulundugudur. Bunu sirasiyla MKIM, KM, MJM, MM ve MKM izlemistir ve
daha az higroskopisite gostermistir. Higroskopisite degerleri arasinda en diisiik deger ise
% 15.92 £+ 0.84 ile jelatin iceren JM 6rneginde goriilmektedir. Bu sonuglardan hareketle
jelatin kaplama materyalinin tek basma kullanildiginda mikroenkapsiile {iriiniin
higroskopisitesini arttirmadigini, kazeinat kullanimi ile atmosferik nemi absorbe etme
kapasitesinin yiikseltildigini ve nem ¢ekmeye meyilli hale getirdigini gérmekteyiz.
Mikrokapsiil iirlinlerde yiiksek higroskopisite istenmeyen bir o6zellik oldugundan

kazeinatin bu stabiliteyi saglayamayacagi kanisina varilmustir.

Noshad ve ark. (2015) soya protein izolat1 ve maltodekstrin kaplama materyali

olarak kullanildig1 ve sprey piiskiirtme yoOntemiyle vanilin mikroenkapsiilasyonu
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tiretildigi ¢alismada higroskopisite sonuglari 8.7 - 11.3 g su/100g numune arasinda

degistigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada maltodekstrinin atmosferik nemi absorbe

etme kapasitesinin yiiksek olmadigi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.6. Mikrokapsiillerin higroskopisite, 1slanabilirlik ve ¢6ziiniirliik degerleri

Mikrokapsiiller Higroskopisite Islanabilirlik Coziiniirlilk
% (dk) %

Maltodekstrin Mikrokapsiil (MM) 21.17£0.02¢ 5.00+1.41¢ 73.0010.000¢
Kazeinat Mikrokapsiil (KM) 28.63+0.01¢ 8.00+0.28 72.0010.70¢
Jelatin Mikrokapsiil (JM) 15.9240.84¢ 16.50+0.00* 39.00+1.41f
Maltodekstrin + Kazeinat Mikrokapsiil 20.504-0.00f 7.5040.14¢4 76.504+0.00*
(MKM)

Maltodekstrin + Jelatin Mikrokapsiil (MJM) 24.031+0.14¢ 7.5040.14¢ 52.00+1.41¢
Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil (KJM) 41.5840.02° 12.30+0.98> 59.0040.84¢
Maltodekstrin + Kazeinat + Jelatin 36.07+0.04> 10.7040.42b 75.50£0.28%

Mikrokapsiil (MKIM)

1 Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05).

Sahar Akhavan Mahdavi ve ark., (2015), dogal antosiyaninlerin maltodekstrin,
arap zamki ve jelatin ile mikrokapsiilleme optimizasyonu iizerine yapmis olduklari
calismada higroskopisite degerleri % 19.53 - 21.23 arasinda bulunmustur. Maltodekstrin
ve arap zamki ile kurutulan mikrokapsiillerin daha az higroskopik oldugu ve bunun da

diisiik nem igeriginden kaynaklandigini belirtmislerdir.

4.1.1.7. Islanabilirlik

Mikrokapsiil 6rneklerinden elde edilen 1slanabilirlik sonuglar1 Cizelge 4.6.’da

verilmistir.

5.00 dk ile islanabilirlik degerleri en iyi olan ve en kisa siirede siviyr emebilme
yetenegine sahip mikrokapsiil maltodekstrin igeren MM 6rnegidir. KM, MKM ve MJM
orneklerinde 7.5 - 8.0 dk ile birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. En son siviy
emebilen-islanabilirligi diisiik olan 6rnek ise 16.50 dk ile jelatinin kaplama materyali
olarak kullanildigr JM mikrokapsiil 6rnegidir. Mikrokapsiil tozlarin gida endiistrisinde

bir gida bileseni olarak kullanimi asamasinda iyi rekonstriktif Ozelliklere sahip
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maddeler tercih sebebi olabilir ve rehidrasyonu giiclii olanlar daha ¢ok kullanilmaktadir.
Bu nedenle 1slanabilirliginin iyi olmast tercih edilmektedir. Cok zor ¢oziinme ve
1slanma yetenegine sahip olan jelatin hammaddesi bu anlamda mikroenkapsiile iiriinde

kullanim i¢in zayif bulunmustur.

Islanabilirlik, toz {riinlin kapiler kuvvetlerin etkisi altinda, siviyr emebilme
yeteneginin Ol¢iistidiir. Tozlarin 1slanabilirligi, genellikle tozun yiizeyi ve penetre olan
su arasindaki aciyla belirlenir. Bu sebeple tozun ylizey kompozisyonu, tozun
1slanabilme siirecinde Onemli bir isleve sahiptir. Biiylikk yigmlar 1slanmayi

zorlastirmaktadir (Hui ve ark., 2006).

Izzet Tiirker ve ark. (2018) piiskiirtmeli-dondurarak kurutma isleminin
maltodekstrinin fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi ile ilgili yapmis olduklar1 ¢aligmada,
1slanabilirlik degerlerini 36.2 - 63.2 s olarak bulmuslardir. Piiskiirterek dondurarak
kurutma islem kosullarinin 1slanabilirlik, ¢oziinebilirlik ve keklesme {izerine etkisinin

istatistiksel olarak anlamli olmadigin1 belirlemislerdir.

4.1.1.8. Coziiniirliik

Mikrokapsiil analizlerinden elde edilen ¢oziiniirliik degerleri Cizelge 4.6.’da yer
almaktadir.

Coziintirliik, kapsiillenmis tozlar i¢in 6nemli bir anlik 6zelliktir, ¢iinkii bir gida

bileseni olarak kullanildiginda rehidrasyona tabi tutulabilir (Syamaladevi ve ark., 2012).

Coziiniirlik sonuglarma bakildiginda % 76.5 ile en iyi ¢oziintrliligin
maltodekstrin + kazeinat iceren MKM 0Ornegi ve istatistiki olarak ¢ok yakin sonuglar
elde edilen MKJM o6rnegi oldugu goriilmektedir. MM ve KM o&rnekleri bunu takip
ederken, en zayif ¢oziiniirliigii sahip olan mikrokapsiil ise % 39 ile jelatin kaplama
materyali iceren JM oOrnegidir. Jelatinin kendi kimyasal o6zelliginden kaynakli zor
¢Oziinme gostermesi, eklendigi mikroenkapsiile toz iirliniin de ¢6ziinmesini etkiledigi

diistiniilmektedir.

Calva-Estrad ve ark., (2018) tarafindan, dogal vanilin ve sentetik vanilinde

peynir altt suyu tozu kullanilarak piiskiirterek kurutma yontemiyle yapilan
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mikroenkapsiil c¢alismasinda elde edilen ¢Oziiniirlik sonuglart % 95.30 olarak

belirlenmistir.

Noshad ve ark., (2015) soya protein izolat1 ve maltodekstrin kaplama materyali
olarak kullandiklari, sprey piiskiirtme yontemiyle vanilin mikroenkapsiilasyonu

calismasinda elde ettikleri ¢oziiniirliik degerleri 11.415 birim olarak tespit edilmistir.

Mahdavi ve ark., (2015), dogal antosiyaninlerin maltodekstrin, arap zamki ve
jelatin ile mikrokapsiilleme optimizasyonu iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada

¢oziinlirlik degerleri % 90.687 - 91.091 bulmuslardir.

4.1.1.9. Partikiil morfoloisi (SEM) analizleri

Calisma kapsaminda farkli kaplama materyalleriyle mikroenkapsiile edilen
vanilinlerin partikiil morfolojisini belirlemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)

ile 1000k ve 5000 k da goriintiileri alinmistir.

15.0kV 13.2mm x50 SE

Sekil 4.1. MM 6rneginin SEM goriintiisii

Sekil 4.1.”da maltodekstrin kaplama materyali igeren MM 6rnegi gosterilmekte
olup; piriizli yiizeyler, diizgiin olmayan partikiil sekilleri ve bazi1 bolgelerde

aglomerasyonlar goriintiilenmistir.
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SU1510 10.0kV 13.6mm x50 SE

Sekil 4.2. KM 6rneginin SEM goriintiisii

Sekil 4.2.°da kazeinat ile mikroenkapsiile edilmis KM oOrnegine ait SEM
goriintiisti bulunmaktadir. Goriintiilerde kiiresel olmamakla birlikte daha piiriizsiiz
yiizeyler goriilmiis bu da akis Ozelliklerinin daha iyi olmasiyla ve film olusturma

kapasitesinin daha yiiksek olmasiyla agiklandig: diigiiniilmektedir.

SU1510 10.0kV 12.9mm x50 SE

Sekil 4.3. JM Srneginin SEM gériintiisii

Jelatin kaplama materyali i¢ceren mikrokapsiile JM 6rneginnin SEM goriintiisti
Sekil 4.3.’de gosterilmekte olup, daha biiyiik partikiiller ve morfoljik yapilar, ¢atlakli

yiizeyler ve kiiresel olmayan sekiller goriintiillenmistir.
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SU1510 10.0kV 13.6mm x50 S

Sekil 4.4. MKM 6rneginin SEM goriintiisii

Maltodekstrin + kazeinat igeren mikrokapsile MKM 6rnegi Sekil 4.4.°de
gosterilmektedir. Bu mikrokapsiilde daha kii¢iikk morfolojik yapilar, kiiresel olmayan

sekiller ve piirlizlii ylizeyler goriintiilenmistir.

Sekil 4.5. MIM 6rneginin SEM goriintiisii

Maltodekstrin + jelatin igeren mikroenkapsiile MJM 6rneginin SEM goriintiisii
Sekil 4.5.°de verilmistir. Diger formiilasyonlara benzer sekilde piiriizlli, kiiresel

olmayan morfolojik yapilar goriintiilenmistir.
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SU15610 10.0kV 12.4mm x50 SE

Sekil 4.6. KIM 6rneginin SEM goriintiisii

Sekil 4.6.’da SEM goriintiileri yer alan kazeinat + jelatin igeren mikroenkapsiile
KJM o6rneginde; jelatin igceren JM formiilasyona benzer sekilde piiriizli, daha kiiresel ve
¢ok sivri olmayan biiyiik morfolojik yapilar goriintiilenmistir. Bu yapinin jelatinin akis

0zelliklerinin 1yi olmamasindan kaynakli oldugu diistintilmektedir.

SU15610 10.0kV 12.0mm x50 SE

Sekil 4.7. MKJIM 6rneginin SEM goriintiisii
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Sekil 4.7.’de maltodekstrin + kazeinat + jelatin igeren mikroenkapsiile MKJM
orneginin SEM goriintiileri verilmistir. Bu 6rnek de diger formiilasyonlara benzer

sekilde piiriizli, kiiresel olmayan morfolojik yapilar goriintiilenmistir.

Bu sonuglardan hareketle, dondurarak kurutma yonteminde oOrnekler tabaka
halinde kurudugu i¢in sonradan pargalanarak analizler yapilmis, dolayisiyla diizensiz
morfolojik yapilarin olugmasina sebep olmustur. Kapsiilleme verimliliginnin ¢ok yiizek
olmamasi da buradan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ornekler arasinda en diizgiin ve
standart yapimin KM o6rneginde, en diizensiz, pliriizlii ve aglomerasyon olusturan yapi

ise JM orneginde goriintiilenmistir.

Noshad ve ark., (2015) soya protein izolat: ve maltodekstrin kaplama materyali
olarak kullandiklari, sprey piiskiirtme yontemiyle vanilin mikroenkapsiilasyonu vanilya
calismasinda elde edilen partikiil morfolojisi sonuclarinda hi¢bir goriiniir ¢atlak veya
yarik olmaksizin kiiresel bir sekil ve iyi kapsiilleme verimliligini gosteren yiiksek akis
ozellikli piirlizsiiz ylizey gozlemlendigi ifade edilmistir. Yiizey alanlarinin artmasiyla
sonuclanan ti¢ katmanli mikrokapsiillerin girintili yiizeylerin olusumu, kapsiillenmemis

vanilinin artisina katkida bulunabilecegi saptanmustir.

Hundre ve ark., (2015) dondurarak kurutma yontemiyle ve B-siklodekstrin,
peynir alti suyu protein izolati kaplama materyallerini kullanarak vanilin
mikroenkapsiilasyonu ile ilgili calismada yapilan SEM analizlerinde genellikle kiiresel
sekil agirlikli ve tizerinde kii¢iik ince hava delikleri gbzlemlemistir. Dondurularak
kurutulmus mikrokapsiillenmis pargaciklarda diizensiz, pullu, gozenekli ve kristal

yapilar oldugunu bildirmistir.

Calva-Estrada ve ark., (2018) yapmis oldugu bir vanilya c¢alismasinda elde
ettikleri partikiil sonuglarinin neredeyse tamaminin piirlizsiiz yiizeylere sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica boyut olarak ¢ok heterojen ve daha kiiglik pargaciklar arasinda

topaklasmaya meyilli homojen kiiresel bir morfoloji segiledigi ifade edilmistir.
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4.1.2. Biskiivi analizleri
4.1.2.1. Cap, kalinhik ve yayilma orani

Calisma kapsaminda yapilan 7 farkli formiilasyon ile mikroenkapsiile edilen
vanillinin kullanildig1 biskiivi 6rnekleri ve kontrol biskiivilerin ¢ap, kalinlik ve yayilma
orani degerleri Cizelge 4.7.’de verilmistir. Cap, kalinlik ve yayilma oraninin 6nemi
tiretim asamasinda kullanilan teknolojinin niteliginin anlagilmasinda yardime1
olmaktadir. Ciinkii ¢ap ve kalinliktan elde edilen degerler kalitenin belirlenmesini isaret
etmektedir (Kissell ve ark., 1971; Demir, 2013). Genellikle tiiketici tarafindan kalinlig:
diisiik, ¢ap1 genis ve yayilmasi yiiksek biskiiviler tercih edilmekte fakat asir1 yayilma da
cok istenmeyen bir durumdur. Tiiketicinin tazelik algisiyla biskiivinin tekstiirel

oOzellikleri arasinda kuvvetli bir iliski vardir (Ahlborn ve ark., 2005; Demir, 2014).

Kaplama materyalleriyle elde edilen vanilinlerle hazirlanmis olan biskiivilerin
cap, kalinlik ve yayillma oranlar1 kontrol grubu ile karsilastirildiginda istatistiki
farkliliklar gostermemistir. Cap degerlerinin 55.30 mm ile 54.80 mm arasinda, kalinlik
degerlerinin 9.30 mm ile 8.90 mm arasinda, yayilma orani degerlerinin ise 5.90 — 6.16

arasinda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Biskiivilerin ¢ap, kalmlik ve yayilma oranlari®

Biskiiviler Cap Kalinhk Ygzz‘l:::a
(mm) (mm)

Kontrol 55.00+0.70 9.25+0.21 5.95+ 0.00
Maltodekstrin Mikrokapsiil (MM) 54.90+0.14 9.10 +0.00 6.03 + 0.00
Kazeinat Mikrokapsiil (KM) 55.10+ 0.14 9.00 + 0.00 6.12 + 0.00
Jelatin Mikrokapsiil (JM) 55.20+0.00 9.20+0.14 6.00 + 0.50
Maltodekstrin + Kazeinat Mikrokapsiil (MKM) 55.20+0.14 9.30+0.28 5.90 + 0.50
Maltodekstrin + Jelatin Mikrokapsiil (MIM) 5490+ 0.14 9.00+0.00 6.10 + 0.00
Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil (KJM) 55.30+ 0.28 9.10+0.70 6.08 £ 0.00
Maltodekstrin + Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil 54.80+ 0.00 8.90+ 0.28 6.16 £ 0.00

(MKJIM)

1 Ayn1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05).
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Demirel ve ark., (2018)’nin farkli turunggillerden elde edilen albedolarinin
biskiivi tiretiminde kullanimi {izerine yapmis oldugu biskiivi ¢alismasinda ¢ap degerleri
54.07 - 57.30 mm, kalinlik degerleri 7.85 - 9.07 mm, yayilma oran1 ve sertlik degerleri
ise 2315.48 - 4362.92 g-kuvvet arasinda degisim gostermistir.

Tas (2011) biskiivi tiretiminde ¢ap degerlerini 62.60 - 69.13 mm, kalinlik
degerlerini 8.51 - 9.67 mm, yayilma oranlarin1 6.52 - 8.10 ve sertlik degerlerini ise

1797.70 - 2498.77 g-kuvvet oldugunu tespit etmistir.

Begen (2012) yapmis oldugu liipen kepegi ilaveli biskiivi caligmasinda; cap
degerleri 61.32 - 70.70 mm, kalinlik degerleri 8.29 - 10.67 mm yayilma oran1 degerleri
6.03 - 8.28 ve sertlik degerleri ise 2700 - 7526 g-kuvvet oldugunu bildirmistir.

4.1.2.2. Tekstiir profili (TPA)

Calisma kapsaminda {retilen biskiiviler hazirlandiktan sonra 2 saat
dinlendirilerek tekstiir profilleri ¢ikarilmistir. Biskiivilerin tekstiir profilleri Cizelge

4.8.’de gosterilmistir.

Biskiivilerin sertligi 5156 — 5846 g araliginda degismekte ve kontrol grubundan
daha diisiik sertlik degerleri elde edilmistir. Kirilganlik degerleri 25.30 mm ile 30.19
mm araliginda bulunmus ve kontrol grubundan daha diisiik kirilganliga sahip biskiiviler

elde edilmistir.

Cizelge 4.8. Biskiivilerin tekstiir profili

Biskiiviler Sertlik (g) Kirilganhik (mm)
Kontrol 6144+ 1.70* 30.88 + 0.03"
Maltodekstrin Mikrokapsiil (MM) 5156 + 1.13¢ 25.30 £ 0.994
Kazeinat Mikrokapsiil (KM) 5250 + 35.92¢ 29.61 + 0.13%c
Jelatin Mikrokapsiil (JM) 5156 + 1.13% 29.50 £ 0.56%¢
Maltodekstrin + Kazeinat Mikrokapsiil (MKM) 5846 + 50.35%  28.70 £ 0.14%
Maltodekstrin + Jelatin Mikrokapsiil (MIM) 5337 + 42.284¢ 30.19 + 0.14%
Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil (KJM) 5558 + 170.41¢  28.48 + 0.17¢

Maltodekstrin + Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil (MKIJM) 5511 4+ 71.13«c  29.21 + 0.06%

1 Ortalamalarin karsilastiriimasinda Tukey HSD testi kullanilmustir.
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Maltodekstrin  kullanilarak mikroenkapsiile edilmis vanilinle elde edilen

biskiiviler sertligi ve kirilganligi daha diisiik olan 6rnekler olarak kaydedilmistir.

Mikroenkapsiile edilmis vanilin ornekleri arasinda jelatin kullanilarak
mikroenkapsiile edilmis vanilinle elde edilen biskiiviler ise sertligi ve kirilganlig1 daha

yiiksek olan ornekler olarak kaydedilmistir.

Demirel ve Demir (2018)’in farkli turunggillerden elde edilen albedolarinin
biskiivi iiretiminde kullanimi lizerine yapmis oldugu biskiivi ¢caligmasindaki sertlik orani

2315.48 ile 4362.92 arasinda tespit edilmistir.

Tas (2011)’in yapmis oldugu calismada elde edilen sertlik oran1 1797.0 ile
2498.77 araliginda degismektedir. Begen (2012)’in yapmis oldugu calismada ise elde
edilen sertlik oran1 2700-7526 arasinda degismektedir.

4.1.2.3. Renk ol¢iimii

Calismada tiretilen biskiivilerin renk 6lgiimleri hakkinda yapilan istatiki veriler
incelendiginde elde edilen sonuglar Cizelge 4.9. ‘da ifade edildigi gibi arasinda anlamli

bir iligki oldugunu gostermektedir.

Farkli kaplama materyalleri ile kaplanmis mikroenkapsiile vanilin ilave edilmis
biskiivi 6rneklerinin herbirinde e yliksek L* parlaklik degerine sahip (80.11) 6rnegin,
jelatin kaplama materyali iceren JM 6rneginde belirlenmistir. En diisiik L* parlaklik
degeri ise (78.14) kazeinat + jelatin kaplama materyali igeren KJM 0Orneginde

belirlenmistir.

Renk ol¢iimlerinin kirmizilik, a* degerlerine bakildiginda en yiiksek deger
kazeinat kaplama materyali ile mikrokapsiillenmis vanilin kullanilan KM &rneginde, en
diisiik a* degeri ise kazeinat ve jelatinin birlikte kullanildigr mikroenkapsiile vanilin
iceren KJM oOrneginde goriilmektedir. a* degerlerinin negatif ¢ikmast ile de,

biskiivilerde herhangi bir yanma ve kirmizilasma olmadig: goriilmektedir.

Renk oOlgtimlerinin b* degerlerine bakildiginda 26.05 degeriyle en yiiksek ve
istatistiki olarak benzer bulunan MKJM ve JM 6rneklerinde, en diisiik deger ise kontrol
grubu ile istatiksel olarak benzer sonuglar veren MM oOrneginde goriilmektedir. Jelatinin
kendine 6zgii yiizey renginden dolay1 sariligin artmasini sagladig diisiiniilebilir.
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Cizelge 4.9. Biskiivilerin renk 6lgiim sonuglari®

Biskiiviler L* ax b*
Kontrol 78.81+0.12b¢  -0.574+0.00¢  24.74+0.31¢
Maltodekstrin Mikrokapsiil (MM) 78.74+0.25bde  -0.4740.00¢ 24.69+0.13¢
Kazeinat Mikrokapsiil (KM) 78.17+£0.24%  -0.1840.00* 25.75+0.03%
Jelatin Mikrokapsiil (JM) 80.11+0.14* -0.484+0.00¢¢  26.04+0.06"
Maltodekstrin + Kazeinat Mikrokapsiil (MKM) 78.32+0.23¢de  -0.2440.00% 25.83+0.10%
Maltodekstrin + Jelatin Mikrokapsiil (MIM) 79.2+0.07° -0.40£0.00b  25.33+0.08°
Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiil (KJM) 78.14+0.08¢ -0.5940.00¢  25.47+0.04°
Maltodekstrin + Kazeinat + Jelatin Mikrokapsiill (MKJM)  78.924+0.04>*  -0.224+0.00® 26.05+0.07%

! Aym harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05).

Genel olarak maltodekstrin kaplama materyali igeren vanilinle yapilan
biskiivilerin kontrol grubu biskiiviler ile yakin parlaklik, kirmizilik ve sarilik degerlerine
sahip oldugu, jelatin kaplama materyali igerikli vanilinle yapilan biskiivilerin kontrol
grubu biskiiviler ile farkli parlaklik, kirmizilik ve sarilik degerlerine sahip oldugu

sonucuna varilmistir.

Demirel ve Demir (2018) bir biskiivi ¢alismasinda dort gesit turunggil albedosu
kullanilarak renk ol¢iimleri yapmislardir. Buna gore portakal kullanilan gurupta L*
degeri 68.04 a* degeri 5.70 ve b* 27.48 degerleri bulunurken, mandalina kullanilan
grupta renk degerleri L* 81.72, a* -0.71 ve b* 30.52 olarak belirlemislerdir.

4.1.2.4. Duyusal analiz

Biskiivi Ornekleri Necmettin Erbakan Universitesi biinyesinde Gida
Miihendisligi’nde lisansiistii 6grencilerinden ve bu béliimdeki 6grenim elemanlarindan
olusturulmus 23 kisilik duyusal analiz panel grubuna sunulmustur. Panel grubu
ornekleri tat, koku, renk, aroma, gevreklik ve genel kabul edilebilirlik seklinde 5
kategoriden olusan hedonik puanlama {izerinden degerlendirmeye almistir. 5 puan ile 1
puan arasinda bir degerlendirilme yapilmis ve 5 puan: ¢ok iyi iken 1: kotii anlamina

gelmektedir.

Mikroenkapsiile vanilin eklenmis biskiivi Orneklerinin 1-5 puan arasinda
ortalama organoleptik degerlerinden; tat degerleri 4.70 - 5.0, koku 4.60 - 4,97, renk 4.20
- 4.80, aroma 4.60 - 4.90, genel kabul edilebilirlik 4.55 - 4.92 arasinda skorlar

alinmustir.
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Duyusal teste tabi tutulan biskiivi 6rnekleri tat agisindan en begenilen MM nolu
(maltodekstrin kaplamali mikroenkapsiile vanilin) biskiivi 6rnegi olmus kontrol grubu

ile ayn1 puan1 almis, MJM ve KIM nolu biskiivi 6rnekleri ise en diisiik skorlar1 almistir.

Koku puanlamasindan en yiiksek skoru MM 6rnegi, en diisiik skor olan 4.6’y1
ise JM ornegi almigtir. Maltodekstrin kaplama materyali igeren MM &rnegi koku
kategorisinde kontrol grubundan da yiiksek puani almasiyla sade vanilinin kullanimina
oranla mikroenkapsiile vanilin kullaniminin kokuda artis sagladigr ve daha basarili
sonuglar elde edildigi yorumuna sebep olmustur. Jelatin kaplama materyali iceren
mikroenkapsiile vanilin ekli biskiivinin koku kategorisinde en diisiik puani almasi,
mikroenkapsiilasyonda da jelatin kullaniminin istenen basariy1 saglayamadigini ortaya

koymustur.

Biskiivilerin renkleri hakkindaki puanlamada ise kontrol grubu ile ayni puani
MM o6rnegi alirken, en diisiik renk puani ise yine jelatin igerikli mikroenkapsiile vanilin

eklenmis JM orneginde goriilmektedir.

Biskiivilerin aroma puanlamasina bakildiginda ise kontrolden de yiiksek skoru
MM 6rnegi alarak, sade vanilin kullanima oranla mikroenkapsiile vanilin kullaniminin
biskiivide aroma etkisinin daha 1yi oldugunu gostermistir. En diisiik aroma puani ise JM
orneginde goriilmektedir, buradan hareketle mikroenkapsiilasyonda jelatin kullaniminin

aroma etkisini koruyabilirliginin zayif oldugu belirlenmistir.

Son olarak genel kabul edilebilirlik puanlarina bakildiginda MM 6rneginin en
yiiksek puani aldigi goriillmektedir. En diisiik genel kabul edilebilirlik puani ise JM

orneginin aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Biskiivilerin duyusal analiz sonuglari

Biskiivilerin duyusal analiz sonuglarina ait Sekil 4.8 de goriildiigi tizere JM

ornegi belirgin sekilde tiim duyusal tadim kategorilerinde en diisiik oranlara sahip

olarak goriilmektedir. Buna karsilik en yiiksek begeni ve puanlama oranlarinin tim

kategorilerde MM 6rneginde oldugu goriilmekte ve maltodekstrin kaplama materyali

iceren MM 0Orneginin koku ve aroma kategorilerinde kontrol grubundan da yiiksek

puani almasiyla sade vanilinin kullanimina oranla mikroenkapsiile vanilin kullaniminin

kokuda ve aromada belirgin oranda artis sagladig1 ve daha basarili sonuglar elde edildigi

yorumuna sebep olmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Calismanin amaci dahilinde vanilinin farkli kaplama materyalleri kullanilarak
dondurularak kurutma teknigi ile mikrokapsiile edilmesi ve gida endiistrisinde 6nemli
bir yere sahip olan biskiivi tretiminde kullanilmasi arastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda vanilinin mikrokapsiilasyonlarinda maltodekstrin, kazeinat ve jelatin
kaplama materyalleri ve bunlarin farkli kombinasyonlarinin yer aldigi yedi farkli
formiilasyon gelistirilmistir. Gelistirilen formiilasyonlarin mikrokapsiil analizleri ve
biskiivi analizleri yapilmistir. Standart vanilin ile hazirlanan kontrol biskiiviler ve
mikroenkapsiile vanilinle hazirlanan biskiiviler fiziksel ve duyusal bazi analizlere tabi

turulmustur.

Farkli kaplama materyallerinin kombinasyonlar1 seklinde elde edilen
mikrokapsiillerde; nem, su aktivitesi, renk, parcacik biyiikligi dagilimi, yigin
yogunlugu, sikistirilmis yogunluk, pargacik yogunlugu, porozite, akicilik, yapigskanlik,
higroskopisite, 1slanabilirlik, ¢o6ziiniirlik, partikiil morfolojisi (SEM) analizleri

yapilmustir.

Mikrokapsiil toz orneklerine ait nem degerleri %1.40 - 3.90 arasinda degisim
gostermistir. Toz Ornekleri arasinda en yiiksek nem degeri % 3.0 ile KIM orneginde
gozlemlenirken en diigiik deger ise % 1.40 ile JM oOrneginde tespit edilmistir.
Dolayisiyla nem oranmin yiikselmesini dogrudan kazeinat etkilemis oldugu

belirlenmistir.

Su aktivitesine bakildiginda en yiiksek oran 0.47 aw olarak MM, KJM ve

MKIJM orneklerinde belirlenmistir. Buna karsilik en diisiik aw degeri JM 6rnegine aittir.

Renk olgiimleri sonrasinda 94.99 ile en yiiksek parlaklik (L*) degeri, MM
orneginde, en diisiik parlaklik ise 79.14 ile JM Grneginde goriilmektedir. Elde edilen
tim mikrokapsiillerin a* (kirmizilik) degerleri negatiftir. Burada kirmizilik degerini
arttiran jelatin olurken, diistik kirmizilik degerin sebebi olarak kazeinat ve maltodekstrin
girdigietkilesim olarak tespit edilmistir. Sarilik (b*) sonuglarinin en yiiksek degeri 22.27

degeri ile KM orneginde goriilmektedir. Sonug olarak maltodektrin ve kazeinat birlikte
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kullanildiginda kirmizilik degerini etkiledigi ayr1 ayr1 kullanildiginda hem sarilik
degerini hem de parlaklik degerini etkiledigi tespit edilmistir.

Pargacik biiyiikliigii dagilimlarina bakildiginda D (0.1), D (0.5) ve D (0.9) um
araliklarinda en yiiksek degerin en JM o6rneginde, en diisiik degerin ise MM orneginde
oldugu gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak maltodekstrinin parcacacik biiyiikliigii dagilimini
en az seviyede etkiledigi, jelatinin ise parcacik biiyiikliglii dagilimmi en yiiksek
seviyede etkiledigi ve parcacik boyutunu arttirdigi tespit edilmistir.

Yi1gm yogunlugu 0.6085 g/ml degeri ile en yiiksek ¢ikan érnek MM o6rneginde
ve en disik yigin yogunlugu ise MJM 0Orneginde goriilmiistiir. Maltodekstrin kaplama
materyali kullanim1 mikrokapsiillerde oksidasyonu azaltmaya yardimci olurken,
jelatinin arttirmakta oldugu tespit edilmistir. Sikistirilmis yogunlukta en yiiksek oran
0.7560 g/ml ile KIM o&rneginde goriilmektedir. KM ve MJM o&rneklerinin sikigtirilmig
yogunlugu degerleri istatistiki olarak birbirinden farkli bulunmamistir.  Sikistirilmis
yogunlugun en diisiik oran1 ise 0.6900 g/ml ile sadece KM o6rneginde goriilmektedir.
Parcacik  yogunluklarida 0.9090-1.22790 g¢/ml arasinda degismistir, bu da
mikrokapsiillerde benzer gozenekliligin varligim1 ve / veya piiriizlii veya disli yiizeyli

mikro kapsiillerin varligin1 géstermektedir.

En yiiksek porozite degerleri 57.91 ile MKJM o6rneginde belirlenmis olup,
gozenekli yapmin belirgin oldugu goriilmektedir. En diisiik porozite degeri ise JM
orneginde tespit edilmistir. MKJM o6rneginde farkli olarak kazeinat kaplama materyali
icermesinin gdzenekli yapiya sebep oldugunu ortaya konulmustur. Akicilik analizlerine
bakildiginda ise en akigkan mikrokapsiiliin MJM 6rneginde oldugugu saptanmigtir. KM
orneginde ise zayif akiciik Ozelligi  goriilmektedir. Sonuglardan hareketle
mikroenkapsiilasyon sonrasi kazeinatin pliriizlii yiizey yarattig1 ve bu nedenle akiciligi
zayiflattigt sonucuna varilmistir. Yapiskanlik- Hausner oranlarmma bakildiginda ise
1.1636-1.3498 kohezif ozellige sahip ¢ok zayif bir akist diisiindiiren bir miktar
koheziflik tespit edilmistir.

Higroskopisite sonuclarinda ulagilan en higroskopik formiilasyon KJIM
orneginde olup atmosferik nemi absorbe etme kapasitesi en yiiksek olan
mikrokapsiildiir. Higroskopisite en diisik deger ise JM orneginde goriilmektedir. Bu
sonuglardan hareketle jelatin kaplama materyalinin tek basina kullanildiginda

mikroenkapsiile {irtiniin higroskopisitesini arttirmazken, kazeinat kullanimi atmosferik
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nemi absorbe etme kapasitesini yiikseltmekte ve nem c¢ekmeye meyilli hale
getirmektedir. Mikrokapsiil iirlinlerde yliksek higroskopisite istenmeyen bir ozellik

oldugundan kazeinatin bu stabilitesi saglayamayacagi kanisina varilmistir.

Islanabilirlik en iyi olan ve en kisa siirede siviyr emebilme yetenegine sahip
mikrokapsiil MM 0Ornegidir. En son siviyr emebilen-islanbilirligi diisiik olan ise JM
mikrokapsiil 6rnegidir. Mikrokapsiil tozlarin gida endiistrisinde bir gida bileseni olarak
kullanimi asamasinda iyi rekonstriktif 6zelliklere sahip maddeler tercih sebebi olabilir
ve rehidrasyonu giiclii olanlar daha ¢ok kullanilir. Bu nedenle islanabilirliginin iyi
olmasi tercih edilir. Cok zor ¢dziinme ve 1slanma yetenegine sahip olan jelatin

hammaddesi bu anlamda mikroenkapsiile iiriinde kullanim i¢in uygun bulunmamastir.

Coziniirlik sonuglarina bakildiginda en iyi ¢oziiniirlilligin MKM 6rneginde
oldugu goriilmektedir. En zayif ¢oziiniirligii sahip olan mikrokapsiil ise JM 6rneginde
goriilmiistiir.  Jelatinin  kimyasal  Ozelliklerinden  kaynakli  zor  ¢oziinme

gerceklestiginden, mikrokapsiiliin de %de ¢oziiniirligiini diistirmiistiir.

Partikiil morfolojisi (SEM) analizinde tiim 6rneklerde kiiresel olmayan, piiriizlii
yiizeyler, diizgiin olmayan partikiil sekilleri, catlaklar ve baz1 bolgelerde
aglomerasyonlar goriintiilenmis, farkli olarak jelatin igeren mikrokapsiillerde biiyiik
morfolojik yapilar goriintiilenmis ve bu yapinin jelatinin parcacik ozelliklerinin iyi

olmamasindan kaynakli oldugu sonucuna varilmistir.

Farkli kaplama materyalleriyle mikrokapsiile edilen vanilinlerle hazirlanmis olan
biskiivilerin ¢ap kalinlik, yayilma orani, sertlik ve kirillganlik sonuglarinda kontrol
grubu ile yiiksek farkliliklar gozlemlenmemistir. Cap 55.30 — 54.80 mm arasinda,
kalinlik 9,30-8,90 mm araliginda tespit edilmistir. Yayilma orani ise p>0,05 diizeyinde
istatistiki olarak birbirinden farkli olmayan sonuclar tespit edilmis ve 5.90 — 6.16
arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Biskiivilerin sertligi 5156- 5846 g araliginda,
kirtlganlik degerleri ise 25.30 mm ile 30.19 mm araliginda degismektedir. Kontrol
grubundan daha diisiik kirilganliga sahip biskiiviler elde edilmistir.

Biskiivilerin renk dl¢iimlerinde en yiiksek L* (parlaklik) degeri 80.11 degeri ile
en yiiksek JM orneginde, en diisiik 78.14 degeri ile KIM oOrneginde yer almaktadir.
Kirmizilik, a* degerlerine bakildiginda en yiiksek deger KM oOrneginde, en diistik a*
degeri ise KIM orneginde goriilmektedir. Sarilik b* degerlerine bakildiginda en yiiksek
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MKIJM orneginde, en diisiik deger ise MM oOrneginde goriilmektedir. Genel olarak
maltodekstrin kaplama materyali iceren vanilinle yapilan biskiivilerin daha parlak,
jelatin kaplama materyali icerikli vanilinle yapilan biskiivilerin daha diisiik parlaklikta,
kazeinat igeren vanilinle yapilan biskiivilerinde daha yiiksek kirmiziliga sahip oldugu

sonucuna varilmistir.

Duyusal teste tabi tutulan biskiivi 6rneklerinde tat, koku, renk, aroma ve genel
kabul edilebilirlik kategorilerinin hepsinde en yiiksek skoru alan MM ilave edilen
biskiivi 6rnegi almustir. Jelatin kaplama materyali igeren JM mikroenkapsiile vanilin
ekli biskiivinin tiim kategorilerde en diisiik puan1 almasi, mikroenkapsiilasyonda jelatin
kullaniminin istenen duyusal basariy1 saglayamadigini ortaya koymustur. Buna karsilik
maltodekstrin kaplama materyali iceren MM 0Orneginin ozellikle koku ve aroma
kategorilerinde kontrol grubundan da yiiksek puani almasiyla sade vanilinin kullanimina
oranla mikroenkapsiile vanilin kullaniminin kokuda ve aromada belirgin oranda artig

sagladigi ve daha basarili sonuglar elde edildigi yorumuna sebep olmustur.
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5.2. Oneriler

Bu caligma ile vanillin termal-olmayan dondurarak kurutma teknigi ile
maltodekstrin, kazeinat ve jelatin gibi farkli kaplama materyalleri ve bu duvar
malzemelerinin farklt kombinasyonlar1 denenerek mikrokapsiillenmistir. Elde edilen
mikroenkapsiile vanilinler biskiivi liretiminde kullanilarak, sade vanilin kullanimi ile
arasindaki fark; yapilan fiziksel, kimyasal ve duyusal analizler ile karsilastirilarak,

ortaya koyulmustur.

Mikroenkapsiilasyonda yapilan analizlerle vanilinin kaplama materyali olarak
maltodekstrin kullaniminin, jelatin ve kazeinat kullanimindan daha iyi sonuglar verdigi

goriilmiistiir. Bu sebeple maltodekstrinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Sektorel olarak biskiivi iretiminde vanilya kullaniminda mikroenkapsiile
vanillinin kullanilabilirliginin, kaliciligmmin, tat ve aroma profilinin sade vanilin

kullanimina oranla daha basarili oldugu onerilebilir.
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