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Yıl: 2019, Sayfa: 48 

 

 

Bu çalışmada kırmızıbiber tohum yağlarının (BTY) maltodekstrin ve arap zamkı kaplama materyalleri 

kullanılarak kapsüllenmesi amaçlanmıştır. Kaplama materyali olarak maltodekstrin ve arap zamkı 

kullanılmıştır. Mikroenkapsülasyon optimizasyonu için merkezi karma tasarım kullanılmıştır. 

Mikroenkapsülasyon proses şartları taşıyıcı madde konsantrasyonu, isot tohumu yağı oranı ve 

püskütmeli kurutucu giriş sıcaklığı parametreleri yanıt yüzey metodu kullanılarak optimize edilmiştir. 

Optimizasyon sonucunda en yüksek verim ve etkinlik değerleri 184 
o
C sıcaklıkta, maltodekstrin / arap 

zamkı oranı: 9/1 ve % 25'lik yağ oranı koşullarında oluşmuştur. Elde edilen kapsüllerin fiziksel kalite 

özellikleri taramalı elektron mikroskobu ve parçacık boyut analizi kullanılarak belirlenmiştir.  BTY 

kapsüllerinin boyutlarının 1 – 10 µm arasında değiştiği ve kapsül şekillerinin düzgün, yuvarlak, 

pürüzsüz ve büzülmemiş yapıda olduğu görülmüştür. FTIR sonuçları BTY’nin başarılı bir şekilde 

kapsüllendiğini ve kapsüllerin içerisinde yağın hapsedildiğini göstermiştir. Mikrokapsüllerin termal 

stabiliteleri termogravimetrik analizler ile belirlenmiştir ve kapsüllerin ısısal dayanımları tatmin edici 

derecede bulunmuştur. Depolama süresince kalite özelliklerinin değişimleri takip edilmiştir ve 

örnekler 4
o
C’de ve 20

 o
C’de 30 gün boyunca depolanmışlardır. Depolama süresince örneklerin renk 

değerlerinde istatistiki önem seviyesinde bir değişim olmamıştır. Su aktivitesi 14 gün kısmen 

yükselmiş olsa da (0.142 – 0.167) daha sonraki depolama süreçlerinde önemli bir artış tespit 

edilememiştir. Kapsüllerin peroksidasyon stabiliteleri 25 
o
C’ de ve 60

 o
C’ de çalışılmıştır. 

Mikroenkapsülasyonun örneklerin oksidasyona uğramasını önlediği belirlenmiş ve peroksit 

değerlerindeki artışın kapsüllenmemiş yağa göre çok daha düşük olduğu belirlenmiştir.  Kapsüllenmiş 

biber yağının antimikrobiyal etkinliği de çalışılmış olup; S. Aureus, P. aeruginosa, E. faecalis 

mikroorganizmalarının gelişimini inhibe ettiği belirlenmiştir. Elde edilen verilere göre 

mikroenkapsülasyonun BTY’ye termal stabilite kazandırdığı, depolama süresince kalite özelliklerinin 

korunmasını sağladığı ve antimikrobiyal etkinliğinin artışını sağladığını ortaya koymuştur. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Kırmızıbiber tohum yağı, mikroenkapsülasyon, püskürtmeli kurutma,   

arap zamkı, maltodekstrin,  
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In this study, it was aimed to encapsulate red pepper seed oils (PSO) using maltodextrin and gum 

arabic coating materials. Maltodextrin and gum arabic were used as coating material. Central mixed 

design was used for microencapsulation optimization. The microencapsulation process conditions 

carrier concentration, red pepper seed oil ratio and spray dryer inlet temperature parameters were 

optimized using the response surface method. As a result of the optimization, the highest yield and 

efficiency values were obtained at 184 
o
C, maltodextrin / gum arabic ratio: 9/1 and 25% oil ratio. 

Physical quality properties of the obtained capsules were determined by scanning electron microscopy 

and particle size analysis. It was found that the sizes of the PSO capsules ranged from 1 to 10 µm and 

the capsule shapes were regular, round, smooth and uncontracted. FTIR results showed that PSO was 

successfully encapsulated and oil was trapped in the capsules. The thermal stability of the 

microcapsules was determined by thermogravimetric analysis and the thermal stability of the capsules 

was satisfactory. Changes in quality characteristics were monitored during storage and samples were 

stored at 4 °C and 20 °C for 30 days. There was no change in the statistical significance of the color 

values of the samples during storage. Although water activity was partially elevated for the first 14 

days (0.142 - 0.167), no significant increase was observed in subsequent storage processes. The 

peroxidation stability of the capsules was studied at 25 
o
C and 60 

o
C. It was determined that 

microencapsulation prevents oxidation of the samples and the increase in peroxide values was found 

to be much lower than unencapsulated oil. The antimicrobial activity of encapsulated red pepper oil 

has also been studied; S. Aureus, P. aeruginosa, E. faecalis were determined to inhibit the growth of 

microorganisms. According to the data obtained, microencapsulation gives thermal stability to PSO, 

preserves quality properties during storage and increases antimicrobial efficacy.  

 

KEYWORDS: Red pepper seed oil, microencapsulation, spray drying, arabic gum, maltodextrin,  
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1. GİRİŞ 

 

 

Günümüzde tüketicilerin hazır gıdalara giderek artan talebi bu gıdaların 

üretimini de hızla arttırmıştır. Bu talebi en iyi şekilde karşılayabilmek amacıyla 

kaliteli, raf ömrü uzun, besleyici değeri yüksek ve fonksiyonel nitelikleri olan 

gıdaların geliştirilmesi konusundaki araştırmalar da hız kazanmıştır. Bu tip ürünlerin 

pazarı her geçen gün büyümektedir. Fonksiyonel gıda bileşenleri çeşitli gıda 

ürünlerinin besin, tat ve lezzet yönünden geliştirilmesi amacıyla gıdalara doğrudan 

ilave edilmektedir. Ancak gıdaların işlenmesi, depolanması ve sevkiyatı sırasında, bu 

fonksiyonel bileşenler yeterince stabil olmamaları nedeniyle değişime uğramaktadır. 

Ayrıca bu bileşenler gıdaların kendi bileşenlerinin değişimini de tetiklemektedir. 

Gıdalarda görülen bu olumsuz değişimleri önlemeye yönelik araştırmalar artarak 

devam etmektedir. 

 

Gıda endüstrisinde işleme sırasında açığa çıkan artıkların hem çevresel hem de 

ekonomik anlamda en verimli şekilde değerlendirilmesi, günümüzde bir zorunluluk 

haline gelmiştir. Dünyada ve ülkemizdeki kaynaklarının verimli bir şekilde 

kullanılması üretici firma kârlarının maksimize edilmesi ve artan insan nüfusunun 

dengeli ve sağlıklı beslenmesi için gıda işleme sırasında açığa çıkan yan ürünler ve 

artıklar en iyi şekilde değerlendirilmelidir (Yılmaz, 2011).  

 

Son dönemlerde gıda işleme sırasında ortaya çıkan yan ürün ve atıklarının 

değerlendirilmesi hususunda toplumun ve şirketlerin ilgisi artmıştır. Artıkların ve 

yan ürünlerin değerlendirme çalışmaları, gıdalarda kullanılacak katkı maddeleri 

üretmeye veya bu ürünleri gıda maddelerine ilave ederek kullanmaya yöneliktir. 

Bitkinin çok az bir kısmı insanlar tarafından direkt olarak tüketilmekte olup, geri 

kalan kısımlar ise gıda, yem veya gübreye katılmak üzere besin öğelerine 

çevrilmektedir (Yılmaz, 2011). 

 

Kırmızıbiber (Capsicumannum L.) domatesten sonra dünyada zirai olarak 

yetiştiriciliği yapılan en yaygın ikinci sebzedir. Bunun en büyük nedeni gıdalara 
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kattığı tat, aroma ve renktir (Vengaiah ve Pandey, 2007). Kırmızıbiber 

yetiştiriciliğinde Türkiye, Çin ve Meksika’dan sonra üçüncü sırada yer almaktadır 

(Atasoy ve ark., 2017). Ülkemizde yetiştirilen yaş, taze kırmızıbiberin %78’lik kısmı 

GAP bölgesinde yer alan şehirlerde yetiştirilmektedir. Ayrıca, ülkemizde yetiştirilen 

kırmızıbiberin yarısına yakını Şanlıurfa bölgesinden temin edilmektedir. Urfa biberi 

kurutulmuş olarak tüketimi yapılan Türk biberidir. Urfa biberi diğer birçok bibere 

nazaran acısının çabuk geçmesiyle tercih edilen lezzetli bir biberdir. Urfa biberinden 

elde edilen isotlar baharat olarak kullanılmaktadır. Birtakım işlemlerden geçen bu 

biber sonuç olarak isot’a dönüşmektedir. Bu işlemler sırasında biberden çekirdekler 

uzaklaştırılmakta ve bu çekirdekler üretim atığı olarak ayıklanmaktadır. 

Çekirdeklerin öğütülerek kırmızı pul biber içerisine eklenerek tağşiş yapılması gibi 

arzu edilmeyen durumların varlığı da bilinmektedir. 

 

Biber tohumları, bünyelerinde protein, lif, karbonhidrat ve yağ gibi bileşenleri 

bulundurmaktadır. Biber tohumundan elde edilen yağlar eczacılık, gıda gibi birçok 

alanda kullanılmaktatır. Özellikle yemeklere ve gıda ürünlerine acı tadı vermek için 

kullanılan esansiyel yağ ülkemiz için önemli gelir kaynağı olabilecek bir potansiyele 

sahiptir. Bitkilerden elde edilen aromatik ve uçucu yağlara esansiyel yağ 

denilmektedir.  Esansiyel yağlar bitkinin gövdesindeki, yaprağındaki veya meyve 

çekirdeğindeki hücre veya hücre gruplarında yer almaktadır (Oussalah ve ark., 2007). 

Dünyada bilinen 3000 adete yakın esansiyel yağ vardır ve bu esansiyel yağların 

300’e yakını ilaç sanayi, gıda endüstrisi, kozmetik ve parfüm gibi sektörlerde 

kullanılmaktadır.  Özellikle ilaç sanayisinde tıbbi özellik gösteren esansiyel yağlar 

çeşitli bir takım sistematik hastalıkların tedavisinde kullanılmaktadır (Bakkali ve 

ark., 2008). Esansiyel yağlar monoterpenler, sesquiterpenler ve bunların oksijen 

türevleri olarak bilenen fitokimyasallardır. Bu fitokimyasallar (Timol, anethol, 

mentol, karvakrol, fenolik asitler, flavonlar vb.) bakteri ve mantar türlerine karşı 

antimikrobiyal aktivite göstermektedir (Souza ve ark., 2005) ve bu alanda uzun 

süredir birçok araştırma ve çalışmalar yapılmaktadır (Burt, 2004; Nychas, 1995).  

Esansiyel yağı nem, oksijen, ışık vs gibi etkenlerden korumak için son zamanlarda 

gelişmekte olan ve iyi bir dayandırma metodu olan mikroenkapsülasyon yöntemidir. 

Mikroenkapsülasyon, katı, sıvı veya gaz halindeki maddelerin protein veya 
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karbonhidrat kökenli duvar materyali ile emülsiyon oluşturularak mikrotanecikler 

elde etme teknolojisi olarak tanımlanmaktadır. 

 

Mikroenkapsülasyon teknolojisinde duvar materyali olarak jelatin, modifiye 

nişasta (maltodekstrin vs.) gibi hidrokolloitler, arap zamkı gibi bitkisel özütler veya 

protein bazlı bileşikler kullanılmaktadır. Mikrokapsülleme işleminde kullanılacak 

donanımların temini kolaydır ve işlem maliyeti diğer yöntemlere göre daha ucuz 

olmaktadır (Özcan ve Altun, 2013). Ancak oksidasyon, yapışma tehlikesi, renk ve 

aroma değişimi mikroenkapsülasyon yönteminin olumsuzlukları arasındadır 

(Gökmen ve ark., 2012). Kullanılacak olan kaplama materyalleri yapılan literatür 

araştırmaları sonucunda hiçbiri tek başına kullanımında optimum faydayı 

sağlayamadığı, bunun yerine farklı birtakım kaplama materyallerinin karıştırılarak 

tercih edilmesi uygun görüldüğü belirtilmiştir.  

 

Gıda endüstrisinde en fazla kullanılan mikroenkapsülasyon yöntemi 

püskürterek kurutmadır. Bu yöntem ekonomik, pratik ve geniş bir ürün grubuna 

uygulanabilir niteliktedir. Püskürterek kurutma ile mikroenkapsülasyon işleminde en 

önemli aşama taşıyıcı madde seçimi, bu maddelerin konsantrasyonu, kapsül 

içerisindeki yağ oranı ve uygulanan emülsifikasyon işlemleridir. 

 

Bu tez çalışmasında, kırmızıbiber tohum yağının (KBTY) oksidasyonu 

engellediği rapor edilen arap zamkı ve maltodekstrin ile farklı yağ 

konsantrasyonlarında ve farklı sıcaklıklarda püskürtmeli kurutucu ile 

mikrokapsüllere dönüştürülmüş ve bu mikrokapsüllerin bazı fizikokimyasal ve 

mikrobiyolojik özellikleri üzerine etkisi araştırılmıştır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

 

Mikroenkapsülasyon aktif bir maddenin (çekirdek materyal) çevresinin bir 

veya birden çok kaplama maddesi (duvar materyal) ile sarılarak mikrometre 

düzeyinde çok küçük mikrokapsüllerin elde edilmesine dayanan bir teknolojidir. 

Mikrokapsüller basitçe küre şeklinde olup, mikrokapsülleri çevreleyen homojen bir 

duvar bulunmaktadır. Şekil 2.1'de gösterildiği gibi, mikrokapsül içerisinde yer alan 

madde çekirdek, iç faz veya dolgu olarak isimlendirilirken, dış kısımda homojen 

duvarı sağlayan kısma duvar materyali, kaplama maddesi veya membran olarak ifade 

edilmektedir (Gharsallaoui ve ark., 2007).  

 

Şekil 2.1. Mikroenkapsüllerin yapısı 

 

Mikrokapsülleme teknolojisinde ilk çalışmalar 1950'li yıllara dayanmaktadır. 

Green ve Scheicher (1955) basınca duyarlı karbonsuz kopya kağıdı üretilmesi 

yönünde yaptıkları çalışmalarda mikrokapsülleme teknolojisini kullanmışlardır.  

 

Mikrokapsülleme teknolojisi süre gelen yıllarda farmakoloji, kimya, kozmetik, 

gıda, boya gibi bir çok farklı alanda kullanımı yaygınlaşmıştır. Özellikle son yıllarda 

gıda sektöründe de kullanımı giderek artmaktadır. Öyle ki gıda sektöründe 

fonksiyonel gıdaların gün geçtikçe önem kazanması sonucunda bu alanda uygulanan 

mikroenkapsülasyon teknolojisi de paralellik göstererek kullanımı artmaktadır. 
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Mikroenkapsülasyon, kapsülleme işlemi yapılacak maddeyi, dış ortam ile 

arasında bir bariyer kurarak biyoaktif bileşenleri ısı, ışık, oksijen ve metal iyonları 

gibi çevresel faktörlere karşı korumakta ve bozulmasını engellemektedir. Bu 

yöntemle üretilen mikrokapsüller biyoaktif bileşenler açısından zengin olmasının 

yanında, kullanımının pratik olması, depolama ve taşıma işlemlerinin daha az masraf 

gerektirmesi, her zaman ve kolay bulunabilmesi gibi diğer avantajlara sahiptir.  

 

Mikroenkapsülasyon teknolojisi genellikle gıda sektöründe katı partiküllerin, 

sıvı damlacıkların veya gaz bileşenlerin duvar materyalleri ile kaplaması için 

kullanılmaktadır (Gharsallaoui ve ark., 2007).  

 

Mikroenkapsülasyon tekniğinin gıda endüstrisinde kullanılmasının başlıca 

nedenleri şu şekilde sıralanabilir: 

 Mikrokapsül oluşturulacak gıda maddesinin nem, sıcaklık, hava, ışık vb. gibi 

çevresel etkenlerden koruması ve bozulmasının engellenmesi 

 Kaplanacak olan gıda ürününün buharlaşarak kaybolmasının önüne geçilmesi 

 Gıda maddesinin fiziksel niteliklerinin mümkün olduğunca iyi korunmasınının 

sağlanması 

 Gıda maddesinin kaplanmasıyla daha rahat taşınması 

 Kaplanacak olan gıda maddesinin tat ve kokusunun korunması 

 Gıda maddesinin başka maddelerle reaksiyona girmesinin önüne geçilmesi 

 Gıda maddesinin az miktarlarda kullanımı istenildiğinde seyreltilebilmesi ve 

seyreltme işleminin homojen bir şekilde sağlanması olarak sıralanabilir (Desai 

ve Park, 2005). 

 

Mikrokapsüllasyon teknolojisinde gıda sektöründe püskürterek kurutma, 

akışkan yatak kaplama, dondurarak kurutma, koaservasyon, ko-kristalizasyon, 

ekstrüzyon gibi birçok farklı yöntem kullanılmaktadır. Ancak bu yöntemler arasında 

en çok kullanılan püskürterek kurutma yöntemidir (Jafari ve ark., 2008). Püskürtmeli 

kurutma yönteminde birçok farklı kaplama materyalinin kullanılabilmesi, bu 

yöntemin diğer yöntemlere göre daha ucuz olması, iyi kalitede kapsüllerin elde 
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edilebilmesi, üretimde sürekliliği sağlayabilmesi ve endüstride kolayca 

uygulanabilmesi diğer yöntemlere göre daha fazla tercih edilme nedenleri arasındadır 

(Desai ve Park, 2005; Gharsallaoui ve ark., 2007; Koç ve ark., 2010). 

Mikroenkapsülasyon işleminde kullanılan püskürtmeli kurutma prosesinin genel 

hatları Şekil 2.2 de verilmiştir.  

 

 

Şekil 2.2. Püskürtmeli kurutma sistemi (Kırmızı çizgiler hava akışını, mavi çizgiler ürün 

akışını göstermektedir) (Erdinç, 2007) 

 

Biber tohum yağları ısı, ışık ve oksijen gibi çevresel faktörlerin etkisi ile işleme 

ve depolama sürecinde fiziksel ve kimyasal olarak değişime uğramaktadır. Bu 

problemler yağın yapısını bozmakta ve ekonomik anlamda büyük kayba neden 

olmaktadır. Kırmızıbiber yağının püskürterek kurutmayla mikroenkapsülasyonu ile 

raf ömrünün uzatılması, bozulma sonucu oluşabilecek ekonomik kayıpların 

azaltılması mümkündür. Öte yandan Şanlıurfa yöresinde üretilen isotun (pul biber) 

içerisine biber tohumlarının da öğütülerek eklendiği ve tağşiş yapıldığı bilinmektedir. 

Yapılacak tez çalışmasıyla bu tohum yağlarının yeni bir ürün şeklinde 
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değerlendirilmesinin önünü açacağı düşünülmektedir. Bu sayede tağşişinde önüne 

geçilerek kırmızıbiber tohum yağının ticaret hacminin arttırılması ve aynı nedenle 

ülke ekonomisine katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 

 

Yağ ve aroma maddelerinin mikroenkapsülasyon işleminde arap zamkı ve 

maltodekstrin en yaygın kullanılan duvar materyalleri olarak ön plana çıkmaktadır. 

Özellikle uçucu özelliğe sahip olan aroma maddeleri mikrokapsülleneceği zaman 

arap zamkının daha iyi sonuçlar verdiği bildirilmiştir. Su fazında apolar bileşiklerle 

emülsiyon oluşturma kapasitesinin yüksek olması arap zamkının bir diğer önemli 

özelliğidir (Jafari ve ark., 2008). Maltodekstrin ise yüksek konsantrasyonlarda düşük 

viskozite göstermesi, fiyatının ucuz olması, emülsiyonlarda iyi çözünmesi, doğal 

aroma ve tada sahip olması ve düşük emülsiyon kapasitesinden dolayı diğer kaplama 

materyalleri ile belli oranlarda karıştırılarak kullanılmaktadır (Madene ve ark., 2006).  

 

Yapılan literatür araştırmaları sonucunda kırmızıbiber yağının 

mikroenkapsülasyonunda dair herhangi bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Yapılacak 

olan çalışmanın gerek Şanlıurfa kırmızıbiber yağının mikroenkapsülasyonu, gerekse 

uygulanacak olan kaplama materyalleri ve yöntemleriyle özgün bir çalışma olacağı 

görülmektedir. Fakat yapılacak çalışmayla paralellik gösteren araştırmalar literatürde 

mevcuttur.     

 

Bunlardan bazıları; 

Silva ve ark. (2013)'te yaptıkları bir araştırmada farklı yöntemler (soxhlet, 

soğuk presleme, süper kritik CO2 ve mikrodalga yardımlı ekstraksiyon işlemi) 

kullanılarak ekstrakte edilen kırmızıbiber tohumu yağlarının fizyokimyasal 

özelliklerini, yağ asidini, fenolik ve tokoferol bileşimlerini ve ayrıca antioksidan 

aktivitelerini incelemişlerdir. Yaptıkları analizlerde kırmızıbiber tohumlarında (kuru 

ağırlıkta): kül %3.05, su %6.63, yağ %18.39, protein %28.33 ve karbonhidrat ise 

%43.60 olarak saptamışlardır. Genel olarak, mikrodalga destekli ekstrakte edilmiş 

tohum yağının yüksek antioksidan aktiviteleri, endüstriyel, kozmetik ve farmasötik 

kullanımlar için ekonomik olarak değerli doğal ürünler olarak kullanılabileceğini 

belirlemişlerdir. 
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El-Adawy ve Taha (2001), yapmış oldukları çalışmada paprika cinsi biber 

tohumlarının protein ve yağ fraksiyonlarının bileşimi ve karakteristiğini 

araştırmışlardır. Araştırmaları sonucunda paprika biber tohumlarının iyi bir protein 

(% 24), yağ (% 26) ve diyet lif (% 35) kaynağı olduğunu belirlemişlerdir.  

 

Özdemir (2013), yapmış olduğu araştırmada, beta-siklodekstrin (β-SD) 

kaplama materyali ile karabiber oleorezini kaplamış ve bu işlemi dondurarak 

kurutma tekniği ile yapmıştır. Çalışmada elde edilen mikrokapsüllerde 

enkapsülasyon etkinliği, partikül büyüklüğü ve morfolojisi ile diferansiyel taramalı 

kalorimetre analizlerini yapmıştır. Faz çözünürlüğü çalışmalarıyla β-SD ve karabiber 

oleorezini arasındaki termodinamik olayları araştırmıştır. Mikrokapsüllenmiş ve 

mikroenkapsüle edilmemiş karabiber oleorezininde antioksidan aktivite, toplam 

fenolik madde ve mikrobiyolojik analizleri yapmış, mikroenkapsülasyon işleminin 

bu özelliklere olan etkisini araştırmıştır. 

 

Kasımoğlu ve ark. (2016), kestane tohum kabuğunun özütünü püskürtmeli 

kurutma yöntemiyle mikroenkapsüle etmişlerdir. Yaptıkları çalışmada püskürterek 

kurutma işlemini optimize etmek için Box-Behnken tepki yüzeyi metodolojisini 

kullanmışlardır. Sprey kurutma prosesi için duvar malzemesi olarak maltodekstrin 

(MD) ve arap zamkı (AZ) kullanmışlardır. Optimum püskürtme kurutma koşulları, 

%12.5 duvar malzemesi oranı, MD: AZ oranı 75:25 ve giriş sıcaklığı 164
o
C olarak 

belirlemişlerdir. Optimum koşullarda üretilen mikrokapsüllerin ayrıca nem içeriği 

%3.2, su aktivitesi (aw ) 0.255, yığın yoğunluğu 0.32 g / cm
3
, renk (Hunter L = 59.19, 

a = 11.27, b = 22.94) (%11.02), çözünürlük (%79.83), partikül boyutu (6.52 um), 

toplam antioksidan aktivite (0.456 g / mg DPPH) ve toplam flavonoid içeriği (39.75 

g / mg DPPH) olarak belirlemişlerdir. 

 

Beirão-da-Costa ve ark. (2012), kekik yağının mikroenkapsülasyonu için inülin 

potansiyelini belirlemeye yönelik araştırmalar yapmışlardır.  
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Guimaraes ve ark. (2015), yaptıkları çalışmada kekik esansiyel yağında 

bulunan, bir monoterpen olan karvakrolü b-cyclodextrin kaplama materyali 

kullanarak mikroenkapsüle etmişlerdir.  

 

Tontul ve Topuz (2013), keten tohumu yağını mikroenkapsüle etmeye yönelik 

çalışmalarda bulunmuşlardır. Mikroenkapsülasyon işlemi için farklı duvar 

materyalleri denemişler ve en iyi mikroenkapsülasyon verimliliğinin Hi-cap-Arap 

zamkı-Peynir altı suyu (4:0:1) ile hazırlanan emülsiyonda olduğunu belirtmişlerdir. 

Yaptıkları çalışmada en iyi oksidasyon stabilitesini maltodextrin-Arap Zamkı -Peynir 

altı suyu (4:0:1) kaplama materyallerinin kullanıldığı emülsiyonda belirlemişlerdir.  

 

Badee ve ark. (2012) yapmış olduğu bir diğer çalışmada nane esansiyel yağının 

mikroenkapsüle etmişlerdir ve en iyi kaplama materyalinin arap zamkı olduğunu 

bildirmişlerdir. Arap zamkının taşıdığı yağa göre verimin %81 olduğunu 

belirtmişlerdir. Ayrıca, yapılan mikroenkapsülleme işlemi sonucunda nane esansiyel 

yağının kimyasal yapısında herhangi bir değişiklik olmadığı saptamışlardır. 

 

Tontul ve Erbaş (2017), yaptıkları çalışmada biyoaktif gıda bileşenlerinin 

püskürterek dondurma yöntemi ile kapsüllemişlerdir. Püskürterek dondurma yöntemi 

biyoaktif gıda bileşenlerinin yüksek etkinlikle mikroenkapsüle edilebilmesi ve aktif 

materyalin stabilitesini oldukça yüksek oranda koruması nedenleriyle diğer 

mikroenkapsülasyon yöntemlerine kıyasla daha iyi olduğunu, ayrıca püskürterek 

dondurma yönteminde taşıyıcı olarak kullanılan hidrofobik materyal, 

mikrokapsüllerin mide sindiriminden etkilenmeden geçerek asıl etkili oldukları bölge 

olan kolonda salınımına imkan verdiğinden biyoaktif gıda bileşenlerinin 

biyoyarayışlılığını da oldukça arttırdığını saptamışlardır. Tüm bunlara ilaveten 

püskürterek dondurma tekniğinin kolayca optimize edilebildiği düşünülürse diğer 

mikroenkapsülasyon teknikleri ile kombine bir şekilde kullanımı daha dayanıklı 

mikrokapsüllerin üretimine de imkân tanıyabileceğini belirtmişlerdir.  

 

Koç ve ark. (2010), yaptıkları çalışmada mikroenkapsülasyonu ve gıda 

teknolojisinde kullanımını araştırmışlardır. Mikroenkapsülasyon teknolojisinin 
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birçok sektörde üretilen ürünlerin fonksiyonel özelliklerini daha da geliştirmek ve raf 

dayanım sürelerinin uzatmak amacı ile kullanılmakta olduğunu, gıda ürünlerinin 

mikroenkapsülasyonunda dış ortam koşullarından kolaylıkla etkilenen katı ve sıvı 

yağlar, aroma bileşenleri, vitaminler, mineraller, renk bileşenleri ve enzimler 

çekirdek materyal olarak tercih edildiğini belirtmişlerdir. Duvar veya kaplama 

materyali olarak ise çoğunlukla nişasta, pullulan, sakkaroz, maltoz, glukoz, laktoz, 

maltodekstrin, arap zamkı, jelatin, peynir altı suyu proteinleri, kazein ve kazeinatlar 

kullanıldığını, gıda ürünlerinin enkapsülasyonunda püskürtmeli kurutma yöntemi 

ucuz ve kullanımının uygun olması sebebiyle en çok tercih edilen yöntem olduğunu, 

bunun yanı sıra dondurarak kurutma, püskürtmeli soğutma, akışkan yatak kaplama, 

ekstrüzyon, koaservasyon ve kokristalizasyon gibi yöntemler de kullanıldığını 

belirtmişlerdir.  

 

Başyiğit ve Çam (2016), birçok farklı alanlarda kullanıma sahip olan nane 

(Mentha piperita ve Mentha spicata) esansiyel yağının mikrokapsülleme olanakları 

üzerine araştırmalar yapmışlardır. Çalışmalarında mikroenkapsülasyon işlemi için 

gerekli olan kaplama malzemesinin oranını belirlemede optimizasyon işlemi 

gerçekleştirmişlerdir. Yapılan analizler sonucunda duvar materyalinin oranına ve 

esansiyel yağın elde edildiği nanenin türüne göre mikroenkapsülasyon verimi, 

mikroenkapsülasyon etkinliği, Hausner oranı, Carr indeks, ıslanabilirlik ve su 

aktivitesi değerlerinin değişkenlik gösterdiğini görmüşlerdir. Bu verilerin 

doğrultusunda maliyeti günden güne artan arap zamkı kaplama maddesinin 

kullanımını azaltıcı olarak maltodekstrin- arap zamkı kombinasyonları için optimum 

noktaları belirlemişlerdir.  

 

Güngör ve ark. (2013), yaptıkları araştırmada emülsiyon bazlı mikroenkapsüle 

ürünlerin üretiminde, emülsiyonun stabilitesi, reolojik özellikleri, damlacık boyutu 

ve dağılımı son toz ürünün kalitesini doğrudan etkilediği için, gıda endüstrisinde 

kullanılan mikroenkapsülasyon amaçlı yağ-su emülsiyonlarının; stabilitesi, reolojik 

özellikleri ve damlacık boyutu ve emülfikasyon yöntemleri hakkında bilgi 

vermişlerdir.  
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Kanakdande ve ark. (2007) arap zamkı, maltodekstrin ve modifiye nişasta 

(HiCap® 100) kullanılarak püskürterek kurutma yöntemi ile kimyon oleoresin'in 

mikrokapsülasyonları ve bunların üçlü harmanları, duvar malzemesi olarak, 

kapsülleme aktivitesi ve depolamadaki stabilite açısından incelemişlerdir.  

 

Tatar (2012) yaptığı çalışmada balık yağı mikroenkapsülasyonunda 

hemiselülozu kaplayıcı madde olarak kullanmıştır. Yapılan çalışma sonucunda, 

püskürtmeli kurutucuda yapılan mikroenkapsülasyon işleminde kaplayıcı madde 

maliyetini düşürebilmek için hemiselülozun, arap zamkı ile birlikte 

kullanılabileceğini belirtmiştir. 

 

Çevik (2017) yapmış olduğu çalışmada yarı katı özellikteki palm yağının 

fraksiyonu olan palm olein yağı (POL) ve %10 palm stearin içeren palm olein yağını 

(POS) mikroenkapsüle etmiştir. Kaplama maddesi olarak maltodekstrin ve yağsız süt 

tozu, emülsifiye edici ajan olarak tween-20 kullanmış, emülsiyon hazırlamada klasik 

homojenizasyon yöntemini kullanmıştır. Kaplama materyali olarak yağsız süt tozu 

kullanılarak üretilen mikroenkapsüle POL ve POS toz ürünlerinin 

mikroenkapsülasyon etkinliği değerlerini sırasıyla %84.35 ve %84.28 tespit etmiştir. 

Mikroenkapsüle toz ürünlerde, yağsız süt tozu miktarı azaldıkça mikroenkapsülasyon 

etkinliğinin azaldığını ve peroksit değerinin arttığını saptamıştır. Toz ürünlerde 

yağsız süt tozu oranının artmasıyla birlikte topaklaşmanın azaldığını ve pürüzsüz 

yapının oluştuğunu gözlemlemiştir. 

 

Literatür incelendiğinde mikroenkapsülasyon yönteminin gıdalarda kullanımı 

ile ilgili oldukça fazla sayıda yayına rastlanmaktadır. Yapılan çalışmalarda birçok 

farklı gıda ürünü farklı kaplama materyalleri ile farklı mikroenkapsülasyon 

yöntemleri kullanılarak kaplanmıştır. Bu çalışmalar sonucunda birçok ürünün 

dayanım süresi uzatılmış, yeni ürünler üretilmiş veya geliştirilmiştir. Fakat, 

kırmızıbiber tohum yağının mikroenkapsülasyonu ile ilgili herhangi bir çalışmaya 

rastlanmamıştır.  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Kırmızıbiber tohumları 

 

Şanlıurfa bölgesinde yetiştirilen kırmızıbiberler (Şekil 3.1.) bu araştırmada 

bitki materyali olarak kullanılmıştır. Temin edilen biberlerin çekirdekleri laboratuvar 

ortamında ayıklanmış ve yıkanarak temizlenmiştir. Daha sonrasında, temizlenen 

biber çekirdekleri kurutulmuş ve soğuk presleme yöntemi ile biber yağı çıkarılmıştır.  

 

 

Şekil 3.1. Şanlıurfa kırmızıbiberi ve tohumu 

 

3.1.2 Ham yağ eldesi 

 

Şanlıurfa kırmızıbiber tohumlarının yağlarının elde edilmesinde laboratuar tipi 

soğuk pres makinesi (Tuan Makina Sp 1560 S, Ankara, Türkiye) kullanılmıştır (Şekil 

3.2.). Ön denemelerde belirlenen 12 mm çaplı çıkış ucu, 12 rpm sıkma hızı ve 

maksimum 100 °C çıkış sıcaklığı sabit parametreler olarak uygulanmıştır. Elde 

edilen yağlar filtre edilerek içinde bulunan tohum ve küspe parçaları gibi katı 

parçacıkların ayrılması sağlanmıştır. 
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Şekil 3.2. Soğuk pres cihazı ve yağ elde edilmesi 

 

3.1.3. Kaplama materyali 

 

Araştırmada mikroenkapsülasyon işleminde taşıyıcı madde olarak arap zamkı 

(Merck, Darmstad, Almanya) ve maltodekstrin DE 18 (Maldex 180, Amylum 

Slovakia, Slovakya) ve bunların farklı kombinasyonları kullanılmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Emülsiyonun hazırlanması 

 

Çalışmada kaplama materyali olarak arap zamkı (AZ) ve maltodekstrin (MD) 

kullanılmıştır. Kaplama materyalleri deneme desenindeki oranlara göre 

karıştırıldıktan sonra 200 ml saf suya tamamlanarak sulu çözeltileri hazırlanmıştır. 

Elde edilen çözeltilere karıştırma desenindeki yağ oranı kadar biber yağı ilave 

edilmiştir. Oluşan son karışım klasik metotla Silverson L4R karıştırma cihazında, 

oda sıcaklığında emülsiye edilmiştir. Emülsiyon süresine ve hızına yapılan ön 

denemelerle karar verilmiştir. Bu nedenle 5 dk., 4000 rpm hızda emülsiyonlar 

oluşturulmuştur. Emülsiyonlar püskürtmeli kurutucuya oda sıcaklığında beslenmiştir. 
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3.2.2. Püskürterek kurutma 

 

Oluşturulan emülsiyonlar LAB-PLANT SD-04 marka püskürtmeli kurutma 

ünitesinde kurutularak mikrokapsüller oluşturulmuştur. Mikroenkaspülasyon proses 

akım şeması Şekil 3.3’te gösterilmiştir. Püskürtmeli kurutmada hava giriş sıcaklığı 

deneme deseninde belirtildiği gibi ayarlanmıştır. Ürün kaybının önlenmesi için hava 

akımı %30 olarak belirlenmiş, besleme ise peristaltik pompa yardımıyla atomizere 

400 ml/sa olarak sağlanmıştır. Kuruyan mikrokapsüller siklon seperatörde ayrıldıktan 

sonra ürün toplama kabına toplanmıştır. Elde edilen örnekler nem almayacak şekilde 

kaplara alınarak numaralandırılmış ve +4 
o
C'de muhafaza edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.3. Biber yağı mikroenkapsülasyonunun proses akım şeması 

 

3.2.3. Mikroenkapsülasyon optimizasyonu 

 

Günümüzde ele alınan benzer çalışmalarda tohum yağlarının püskürtmeli 

kurutma yöntemiyle kaplanmasında çok sayıda farklı duvar malzemesi kullanılmış ve 
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bunlarla ilgili birçok analiz rapor edilmiştir. Literatür araştırmasından da yola 

çıkılarak bu çalışmada en uygun karışım kompozisyonları belirlenmiştir. Bu amaçla 

mikroenkapsülasyon uygulamalarında yaygın olarak kullanılan nişasta türevleri 

Maltodekstrin ve Arap zamkı kullanılmıştır. Karışımda Maltodekstrin- Arap zamkı 

oranı minimum 1:1, maksimum 9:1 olarak uygulanmıştır. Bu taşıyıcı maddelere kuru 

madde miktarı üzerinden minimum %20, maksimum %30 biber yağı ilave edilmiştir. 

Enkapsülasyon sıcaklığının mikrokapsül üzerindeki etkisinin görülebilmesi için 

püskürtmeli kurutucu giriş sıcaklığı minimum 160 
o
C, maksimum 220 

o
C olarak 

belirlenmiştir. Mikroenkapsülasyon optimizasyonu için merkezi karma tasarım 

kullanılmış ve her bağımsız değişken 3 farklı düzeyde çalışılmıştır. Bağımsız 

değişkenler ve düzeyleri Çizelge 3.1’de verilmektedir. 

 

Çizelge 3.1. Bağımsız değişkenler ve düzeyleri 

Bağımsız değişken 

Değişkenlerin düzeyleri 

-1 0 +1 

MD:AZ oranı 1:1 1:5 1:9 

Yağ miktarı %20 %25 %30 

Kurutma sıcaklığı 160 190 220 

 

Optimizasyon çalışmasının değerlendirilmesi için ölçülen bağımlı değişkenler; 

mikroenkapsülasyon etkinliği ve verim olarak belirlenmiştir. Bu bağlamda; 

mikroenkapsüle edilen isot çekirdeği yağı örneklerinde en yüksek etkinlik ve en 

yüksek verimin elde edilmesi amaçlanmıştır. Yapılan literatür araştırması ve ön 

denemeler sonucunda bağımlı ve bağımsız değişkenler belirlendikten sonra 

optimizasyon çalışması yapılmıştır. Bu amaçla, JMP 8.0 (SAS, Cary, NC, USA) 

istatistik programı kullanılmıştır. Mikroenkapsülasyonun optimizasyonu için toplam 

29 deneme gerektiren 3 faktör 3 düzey 2 merkez nokta olan merkezi karma tasarım 

benimsenmiştir. Optimizasyon için izlenen deneme düzeni, bağımsız değişkenler ve 

bu değişkenlerin düzeyleri Çizelge 3.2.’de verilmektedir. 
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Çizelge 3.2. Kırmızıbiber tohum yağının mikroenkapsülasyonunda kullanılan deneme deseni 

Desen No Sıcaklık 
o
C Yağ Oranı (%) Maltodekstrin/Arap 

Zamkı 

1 160 20 1:1 

2 190 20 1:1 

3 220 20 5:1 

4 160 30 9:1 

5 220 20 1:1 

6 160 20 9:1 

7 160 25 5:1 

8 190 25 1:1 

9 190 20 5:1 

10 160 25 9:1 

11 190 25 5:1 

12 190 20 9:1 

13 190 30 9:1 

14 190 25 5:1 

15 220 25 9:1 

16 190 30 1:1 

17 190 25 5:1 

18 220 30 9:1 

19 220 25 1:1 

20 190 30 5:1 

21 220 20 9:1 

22 190 25 9:1 

23 160 25 1:1 

24 220 30 1:1 

25 160 30 5:1 

26 220 30 5:1 

27 160 30 1:1 

28 160 20 5:1 

29 220 25 5:1 

 

3.2.4. Fiziksel ve fizikokimyasal analiz metotları 

 

3.2.4.1. Mikroenkapsülasyon verimi 

 

Püskürtmeli kurutma sonucu ürün toplama haznesinde biriken mikrokapsüller 

toplam ürünü oluşturmuştur. Ürün verimi Eşitlik 3.1'e göre hesaplanmıştır. 

 

    
  

   
                               (3.1) 

 

Bu eşitlikte; 

MV: Mikroenkapsülasyon Verimi (%) 

ÜM: Ürün Miktarı (g) 

EKM: Emülsiyondaki Kuru Madde Miktarı (g) olarak verilmiştir. 
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3.2.4.2. Yüzey yağ miktarı ve mikroenkapsülasyon etkinliğinin belirlenmesi 

 

Yüzey yağ miktarının belirlenmesi amacıyla 1 g örnek behere tartılarak, 5 ml 

petrol eteri içerisinde 3 dk. karıştırılmış ve 14-18 µm gözenek çapına sahip filtre 

kâğıdından (Filter-Lab 1240) daha önceden darası alınmış petri kaplarına 

süzülmüştür. Filtre kâğıdında kalan kalıntı tekrar 5 ml petrol eteri ile karıştırılarak 

süzülmüştür. Daha sonra petri kapları 70 
o
C sıcaklıktaki etüvde 30 dk. bekletilerek 

sabit tartıma gelene kadar petrol eteri uçurulmuştur. Son olarak petri kabı tartılmış ve 

yüzey yağ hesaplanmıştır. 

 

Mikroenkapsülasyon etkinliği, mikroenkapsülasyon işleminden elde edilen 

üründeki yüzey yağı dışında kalan yağın toplam yağa oranlanmasıyla hesaplanmıştır 

(Eşitlik 3.2). Eşitlikteki toplam yağ miktarının, başlangıçta taşıyıcı madde miktarına 

göre ilave edilen yağa eşit olduğu varsayılmıştır (Tonon ve ark., 2011). 

 

    
       

   
                        (3.2) 

 

Bu eşitlikte; 

ME: Mikroenkapsülasyon Etkinliği (%) 

TYM: Toplam Yağ Miktarı (g) 

YYM: Yüzey Yağ Miktarı (g) 

olarak verilmiştir. 

 

3.2.4.3. Hausner oranı ve Carr indeksi 

 

Bir toz örneğinin dansitesi genellikle küme dansitesi olarak ifade edilir. 

Partikül hacmi ve por hacmini kapsar. Küme dansitesi bir tozun bir kapta işgal ettiği 

hacimden hareketle bulunur. Bir tozun bir silindire boşaltılmasından sonra ölçülür ve 

bağıl olarak gevşek bir yapı oluşur. Küme dansitesi tozun ağırlığının (m) hacmine (v) 

bölünmesi ile elde edilir (Eşitlik 3.3). 
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                      (3.3) 

 

Bu eşitlikte; 

d: Küme Dansitesi (g/ml) 

m: Tartılan Tozun Kütlesi (g) 

v: Tozun Hacmi (ml) 

 

Bir toz kümesi üzerine vurma (tapping) yapılarak ince partiküllerin büyük 

partiküllerin arasındaki boşluklara yerleşmesi sağlanır ve tozun hacmi ölçülür. 

Kümenin hacmi vurma sayısı ile orantılı olarak azalmaktadır. Partiküller arası 

boşluklar tamamen dolunca hacim azalması belli bir noktaya gelir ve durur. 

Sıkıştırılmış dansite, tozun ağırlığının sıkıştırılmış hacmine bölünmesi ile hesaplanır 

(Eşitlik 3.4).  

 

                         
                  

                        
                         (3.4) 

 

Tozların küme dansitesi ile sıkıştırılmış dansiteleri arasındaki oran Hausner 

oranı olarak tanımlanır. Bu parametre tozun veya basım kütlesinin sıkışabilmesi ile 

ilgilidir ve fitotablet teknolojisinde önemlidir. Tozların Hausner oranı 1.25'den küçük 

olduğunda iyi akış özelliği göstediği, 1.25'den büyük olduğunda ise düşük akış 

özelliği gösterdiği Davîes, (2004) tarafından bildirilmiştir. Kohezif tozlarda bu değer 

1.6'dır (Eşitlik 3.5).  

 

               
                       

                
                     (3.5) 

 

Bu eşitlikte; 

ME: Mikroenkapsülasyon Etkinliği (%) 

TYM: Toplam Yağ Miktarı (g) 

YYM: Yüzey Yağ Miktarı (g) 

olarak verilmiştir. 
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Carr basılabilirlik indeksi ile tozların akış özelliği değerlendirilmektedir 

(Calafato ve Pico, 2004) (Çizelge 3.3.). Carr indeksi aşağıda verilen eşitlikle 

hesaplanmıştır. 

 

             
                                        

                       
                      (3.6) 

 

Çizelge 3.3. Carr İndeksi ve Tozların Akışı 

Carr İndeksi(%) Akış Şekli 

5-15 Mükemmel 

12-16 İyi 

18-21 Orta Dereceli 

23-35 Zayıf 

33-38 Çok Zayıf 

>40 Aşırı Zayıf 

 

3.2.4.4. Renk analizi 

 

Optimum koşullarda püskürtmeli kurutucu ile elde edilen mikroenkapsül 

tozlarının depolama süresi boyunca L* (aydınlık değeri), a*± (kırmızılık indeksi ) ve 

b*±  (sarılık indeksi) değerleri HunterLab ile belirlenmiştir (Duangmal ve ark., 

2008). 

 

3.2.4.5. Peroksit tayini 

 

Yağ örneklerinde peroksit sayısı tayini TS 894 standardına göre yapılmıştır. 

Buna göre erlene  1 g  kırmızıbiber tohum yağı numunesi tartılmış, üzerine ise yağın 

çözünmesi için 10 ml kloroformda ilave edilmiştir. Daha sonra 15 ml asetik asit ve 1 

ml doygun KI çözeltisi erlene eklenmiş ve ağzı kapatılarak 1 dakika boyunca 

çalkalanmıştır. Çalkalama sonunda erlen 5 dakika karanlık ortamda bekletilmiştir. Bu 

sürenin sonunda 75 ml saf su eklenerek % 1'lik nişasta indikatörü eşliğinde 

kloroform fazındaki mavi renk kayboluncaya kadar 0.01 N sodyum tiyosülfat ile titre 

edilmiştir ve eşitlik 3.7'deki gibi hesaplanmıştır. Şahit deney için de aynı işlemler 

örnek yerine saf su koyularak yapılmıştır. Sonuçlar meq O2/kg yağ olarak verilmiştir.  
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                                                                                          (3.7) 

 

Bu eşitlikte; 

V1: Ana denemede harcanan 0.01 N tiyosülfat çözeltisinin hacmi (ml) 

V2: Tanık deneme  için harcanan 0.01 N tiyosülfat çözeltisinin hacmi (ml) 

m: Numune miktarı (g) 

N: Ayarlı tiyosülfat çözeltisinin normalitesi (0.01 N) 

 

3.2.4.6. Nem miktarı 

 

Nem miktarını belirlemek amacıyla elde edilen mikrokapsüller petri kabına 3 g 

tartılarak kurutma kabininde 105 
o
C’de sabit tartıma ulaşana dek (~24 sa) 

kurutulmuştur. Kurutma kabininden alınan örnekler desikatör içinde ortam 

sıcaklığına soğutularak son ağırlıkları ölçülmüş ve ağırlık kaybından % nem miktarı 

hesaplanmıştır. 

 

3.2.4.7. Su aktivitesi(aw) 

 

Mikrokapsüllerin su aktivitesi (aw) değeri su aktivitesi ölçme cihazı (Pre Aqua 

LAB) kullanılarak belirlenmiştir. Bu amaçla 3 g mikrokapsül, cihazın örnek kabına 

konulmuş ve oda sıcaklığında (25 ± 1 
o
C) denge nem değerine ulaşana dek 

bekletilmiştir. Denge halindeki aw değeri dijital göstergeden kaydedilmiştir. 

 

3.2.4.8. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi 

 

Mikroenkapsüller, morfolojik yapılarının (partikül yapıları ve gözenekler) 

incelenmesi amacıyla Taramalı Elektron Mikroskobu ile görüntülenmiştir. 

Mikroenkapsül örnekler daha net görüntü elde etmek amacıyla poladyum ile 

kaplandıktan sonra 30 kV'da x5000 büyütme ile çalışan yüksek vakum altında 



3. MATERYAL ve YÖNTEM                                                                                    Fatih ŞENGÜN 

 

21 

 

Taramalı Elektron Mikroskobu (ZEİSS, Almanya) ile SEM görüntüleri elde 

edilmiştir.  

3.2.4.9. Fourier dönüşümlü kızılötesi ışık spektroskopu (FTIR) analizi 

 

Optimum koşullarda elde edilen mikroenkapsüllerin bağ yapıları, bağ 

pozisyonları amino grupları fourier dönüşümlü kızılötesi ışık spektroskopu ile 

belirlenmiştir. Mikroenkapsül örneklerin potasyum bromürle hazırlandıktan sonra 

FTIR spekrofotometresi ile (IRTracer-100, Shidmadzu Corforation, Kyota, Japan) 

örneklerin spektromları oda sıcaklığında, 4000 ile 400 cm
-1

 bölgede ve 1 cm
-1

 veri 

aralığı kullanılarak belirlenmiştir.  

 

3.2.4.10. Termogravimetrik analiz (TGA) 

 

Kırmızıbiber tohum yağı kapsüllerinin termal özellikleri Thermogravimetric 

Analyzer DTG-60H (Shidmadzu Corporation, Kyota, Japonya) ile belirlenmiştir. 

Analizde kullanılan numunelerin ağırlıkları 4 mg ile 5 mg arasında değişmiştir ve 

azot atmosferinde 10 °C / dk.'da 30 °C ile 800 ° C'ye ısıtılmıştır. 

 

3.2.4.11. Parçacık boyutu analizi 

 

Optimum koşullarda oluşturulan mikrokapsüllerde, parçacık boyutu analizi 

Fuchs ve ark., (2006)’na göre lazer kırınım prensibi ile çalışan parçacık boyut analiz 

cihazının toz modülü (Malvern, Mastersizer 2000SR) kullanılarak yapılmıştır. 

Numune (enkapsüle yağ), saf su matriksinde Master Sizer sistemi ile tanecik boyutu 

analizine tabii tutulmuştur. Ölçüm sonuçları cihazın yazılımı (Malvern Application 

Ver. 5.60) yardımıyla d(0.1), d(0.5) ve d(0.9) değeri (μm) olarak hesaplanmıştır. 

 

3.2.4.12. Antimikrobiyal aktivite analizi 

 

Bu tez çalışmasında üretilen BTY, MBTY ve hazır olarak temin edilen Arap 

zamkı ve Maltodekstrinin antimikrobiyal analizleri dört farklı mikroorganizma 

üzerinde test edilmiştir. Gram pozitif bakteriler olarak Staphylococcus aureus subsp. 
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aureus (ATCC 6538P) ve Enterococcus faecalis (ATCC 29212); Gram negatif 

bakteriler olarak ise Escherichia coli (ATCC 8739) ve Pseudomonas aeruginosa 

(ATCC 9027) mikroorganizmaları kullanılmıştır. Seçilen mikroorganizmalara karşı 

numunelerin antimikrobiyal aktivitesi, agar-well difüzyon yöntemi kullanılarak 

araştırıldı. Denemeler öncesinde Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 ve 

Escherichia coli ATCC 8739 gece boyunca 37 °C’de Nutrient broth içerisinde; 

Staphylococcus aureus subsp. aureus ATCC 6538P ve Enterococcus faecalis ATCC 

29212 Brain heart agar (BHI) içerisinde kültüre alınmışlardır. Çift damıtılmış suda 

çözündürülmüş, 120 mg AZ, MD, AZ / MD ve MBTY, 100 mg / mL 

konsantrasyonda, agarda 9 mm çapında bir deliğe dolduruldu. Nutrient broth ve 

Brain heart agar’da 37
o
C’de 24 sa süresince tuz çözeltisi (0.85% NaCl) içerisinde 

süspanse edilen kültürler 0.5 Mac Farland standardına (10
7
 CFU/ml) ayarlanmıştır. 

Antimikrobial etkinliğin belirlenmesi amacıyla bakterilerin tespitinde Müller Hilton 

agar kullanılmıştır. Eküvyon çubukları kullanılarak besiyeri yüzeyi bakteriyel 

kültürler ile inoküle edilmişlerdir. Numunelerin ve tetrasiklinin (pozitif kontrol) 

antimikrobiyal aktivitesi, minimum inhibitör konsantrasyonu (MIC), minimum 

bakteri konsantrasyonu (MBC) ve inhibisyon zonu hesaplanarak değerlendirildi. 

 

3.2.4.13. İstatistiksel analiz 

 

Çalışma süresince, bütün mikroenkapsüle toz ürünlerin denemeleri 3 tekerrürlü 

ve 2 paralelli olarak yapılmıştır. Mikroenkapsüle toz ürünler için yapılan kalite 

analizi sonuçları JMP (ver. 8.0) paket programı kullanılarak değerlendirilmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

 

4.1. İsot Tohumu Yağı  

 

Şanlıurfa bölgesinde yetiştirilen kırmızıbiber tohumlarının yağı soğuk pres 

yöntemiyle elde edilmiştir. Kaplamanın iç maddesi olarak kullanılacak isot çekirdeği 

yağı için 15 kg kurutulmuş çekirdek kullanılmış ve %14'lük verimle toplamda 2.1 L 

yağ elde edilmiştir. Kaplama işlemi yapılana kadar elde edilen yağ kitlesi +4°C ‘de 

muhafaza edilmiştir.  

 

Bu tez çalışmasında kullanılan isot tohum yağının kimyasal bileşimi ve 

fizikokimyasal özellikleri Çizelge 4.1'de verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Kırmızıbiber yağının fizikokimyasal özellikleri 

Fizikokimyasal Özellikler Değerler 

İyot değeri 94.26 

Peroksit değeri (mEqO2/kg) 6.35 

Serbest yağ asidi (%) 0.22 

Sabunlaşma değeri 181.45 

Renk (L, a*, b*) 35.92; 20.49; 18.24 

Kırıma indisi (24
o
C) 1.45 

Yoğunluk (g/mL) 0.91 

Özgül ağırlık  0.92 

Enerji değeri (kcal/100g) 900 

 

4.2. Mikroenkapsülasyon Optimizasyonu 

 

Çalışma düzeninde belirtilen koşullarda isot çekirdeği yağı farklı oranlarda 

Maltodekstrin ve arap zamkı kullanılarak ve farklı giriş sıcaklıklarıyla püskürterek 

kurutma yöntemi ile kaplanmıştır (Şekil 4.1). Arap zamkının ve maltodekstrinin, 

yağların mikroenkapsülasyonunda daha iyi sonuçlar verdiği belirlenmiştir. Su 

fazında apolar bileşiklerle emülsiyon oluşturma kapasitesinin yüksek olması arap 

zamkının önemli bir özelliğidir (Jafari ve ark., 2008). Maltodekstrin ise yüksek 

konsantrasyonlarda düşük viskozite, uygun fiyat, iyi çözünürlük, doğal aroma ve 

tatta  düşük emülsiyon kapasitesine sahip olduğu için diğer kaplama materyalleri ile 

kombine edilerek kullanılmaktadır (Madene ve ark., 2006).  
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Mikroenkapsülasyonun optimum koşullarının belirlenmesi için kütle verimi ve 

mikroenkapsülasyon etkinliği bağımlı değişkenler olarak kullanılmıştır. Toplam 29 

deneme gerektiren 3 faktör 3 düzey 2 merkez nokta olan merkezi karma tasarım ile 

oluşturulan deneme deseninde elde edilen verim ve etkinlik sonuçları Çizelge 4.2.'de 

verilmiştir. Bağımlı değişkenlerin en yüksek değerlerine göre düzenlenen 

optimizasyon çalışmasında elde edilen sonuçlar JMP 8.0 istatistik programı 

kullanılarak değerlendirilmiştir. Bu bağlamda en yüksek verim ve etkinlik değerleri 

184 
o
C, maltodekstrin / arap zamkı oranı: 5/1 ve % 20'lik yağ oranı koşullarında 

oluşmuş ve söz konusu koşullar optimum üretim koşulları olarak belirlenmiştir (Şekil 

4.2). Optimum koşulların deneysel ve tahmini verileri 0.90 kabul edilebilirlik 

düzeyine sahip olmuştur. Optimum koşullarda üretilen mikroenkapsüller verim ve 

etkinlik değerleri için doğrulama analizlerinde kullanılmıştır. Yapılan doğrulama 

analizlerinde verim için 0.98 ve etkinlik için 0.99 regresyon katsayıları oluşmuştur.

  

 

Şekil 4.1. Püskürterek kurutma aşamasından bir görüntü 
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Çizelge 4.2. Merkezi karma tasarım ile oluşturulan deneme deseninde elde edilen verim ve etkinlik   

sonuçları 

Örnek  Sıcaklık 
o
C Yağ Oranı (%) SÇKM-MD-AZ 

(g/g)
1 

% Verim % Etkinlik 

1 160 20 36:18:18 46.698 81.714 

2 190 20 36:18:18 38.150 87.142 

3 220 20 36:30:6 50.066 81.692 

4 160 30 36:32.4:3.6 50.652 81.125 

5 220 20 36:18:18 52.910 76.447 

6 160 20 36:32.4:3.6 52.795 77.535 

7 160 25 36:30:6 48.223 84.609 

8 190 25 36:18:18 42.565 79.526 

9 190 20 36:30:6 53.672 77.143 

10 160 25 36:32.4:3.6 49.790 78.447 

11 190 25 36:30:6 48.548 76.968 

12 190 20 36:32.4:3.6 48.172 78.880 

13 190 30 36:32.4:3.6 46.693 82.012 

14 190 25 36:30:6 48.042 75.294 

15 220 25 36:32.4:3.6 52.410 80.046 

16 190 30 36:18:18 47.144 82.194 

17 190 25 36:30:6 47.547 79.121 

18 220 30 36:32.4:3.6 50.464 76.490 

19 220 25 36:18:18 50.411 85.897 

20 190 30 36:30:6 53.062 70.953 

21 220 20 36:32.4:3.6 57.772 72.405 

22 190 25 36:32.4:3.6 57.146 79.565 

23 160 25 36:18:18 47.114 74.007 

24 220 30 36:18:18 47.112 67.454 

25 160 30 36:30:6 43.641 75.120 

26 220 30 36:30:6 46.534 74.787 

27 160 30 36:18:18 34.991 69.760 

28 160 20 36:30:6 46.711 74.496 

29 220 25 36:30:6 51.967 69.905 
1SÇKM: Suda Çözünür Kuru madde, MD: Maltodekstrin, AZ: Arap Zamkı 
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Şekil 4.2. Optimum koşulda elde edilen MBTY’den bir görüntü 

 

4.3. Enstrümantal Analizler  

 

4.3.1. Taramalı elektron mikroskobu(SEM) analizi 

 

Mikroenkapsülasyon optimizasyonu sonucu tespit edilen optimum koşullarda 

(184
o
C’de, 5:1 MD:AZ oranı ve %20 yağ konsatrasyonu) üretilen mikroenkapsüle 

biber yağının SEM görüntüleri Şekil 4.3.'de verilmiştir. Partiküllerin yapısı ve 

gözenekliliği, kurutma hızı, kurutucu hava giriş sıcaklığı ve hava çıkış sıcaklığı 

(Anker ve Reineccius, 1988) gibi kurutma sırasında su tutma kapasitesini belirleyen 

parametrelerden biridir (Kneifel ve Seiler, 1993). Mikroenkapsüllerin yüzey 

görüntüleri incelendiğinde üretilen mikroenkapsüle yağ örneklerin yüzeylerinin 

pürüzsüz bir görüntüye ve nispeten düzgün dairesel bir geometrik şekle sahip 

oldukları tespit edilmiştir. Bununla beraber mikroenkapsüllerin yüzeylerinde önemli 

ölçüde herhangi bir deformasyon, çukurlaşma, çökme, çatlak ve hava boşluklarının 

olmadığı tespit edilmiştir. Çatlama olayı genellikle yüksek sıcaklıklarda yüzeyde 

aniden bir kabuk oluşumu ve sonrasında mikrokapsül içerisinde hava kabarcıklarının 

kalması, genişlemesi, en sonunda da partikül yüzeyinin çatlaması şeklinde 

olmaktadır (Drusch ve Schwarz, 2006). Çatlamaların oluşmaması kaplayıcı 
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materyalin püskürtmeli kurutmanın son aşamasında yaptığı genişleme boyunca iyi 

bir viskoelastik özellik gösterdiğini ifade etmektedir (Jafari ve ark., 2007).  Bae ve 

Lee (2006) yapmış oldukları çalışmada avakado yağı mikroenkapsüle toz ürünlerin 

SEM görüntülerini incelediklerinde gözle görünür herhangi bir çatlak ve çökme 

görmemişler, kaplama maddesindeki maltodekstrin miktarı arttıkça yapının 

sıkılaşarak topaklanmaya başladığını raporlamışlardır. Vaidya ve arkadaşlarının 

(2006) yapmış oldukları çalışmada da arap zamkı ve maltodekstrin ile kaplanmış 

mikrokapsüllerin küre biçiminde olduğunu ancak yüzeyde çökmeler olduğunu 

bildirmişlerdir. Çökmüş mikrokapsüllerin bulunması püskürtmeli kurutma işleminde 

atomizasyon mekanizmasının varlığına dayandırılmaktadır. Çünkü kuruma ve 

soğuma sırasında partiküller büzülebilmektedirler. 

 

 

Şekil 4.3. Optimum koşulda elde edilen mikrokapsüllerin SEM görüntüleri
1
  

                                           1 a:300 nm, b:1 µm, c: 2 µm, d: 3 µm 
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4.3.2. Fourier dönüşümlü kızılötesi ışık spektroskopu (FTIR) analizi 

 

Mikrokapsülde kullanılan duvar materyallerinin (AZ ve MD), isot yağının ve 

optimum koşullarda püskürtmeli kurutma ile elde edilmiş kırmızı biber tohum yağı 

kapsüllerinin molekül türünü doğrulamak için FTIR spektroskopisi analizi 

yapılmıştır. Analizden önce numunelerin su aktivite değerleri yaklaşık 0.1 olarak 

tespit edilmiştir. Kullanılan materyallerin ve elde edilen kapsüllerin arasındaki 

ilişkiyi incelemek için FTIR spektrumları kaydedilmiştir (Şekil 4.4). Hem arap 

zamkın da hem de maltodekstrin de daha öncede bildirildiği gibi benzer pikler 

gözlemlenmiştir. Bu kaplama materyallerinin polimer yapısı sprey kurutma sırasında 

değişmediğini gözlemlenmiştir. Karbonhidrat kökenli olan arap zamkı ve 

maltodekstrinin numune spektrumları, hidroksil (-OH) gruplarının karakteristiği olan 

3300 cm
-1

 dalga boyunda (γ) geniş bir germe bandı sergilemiştir (Ranjbar 

Mohammadi ve ark., 2013). Bu bandın kapsüllenmiş yağda görülmesine neden olan 

maltodekstrin ve arap zamkının molekül yapısı olduğu düşünülmektedir. 

 

AZ, MD ve BTY’deki, yaklaşık 2800 – 3000 cm
-1

 'deki pikler, CH2 gruplarının 

germe titreşimlerinden kaynaklanır (Fadavi ve ark., 2014) ve BTY’nin yağ 

karakteristiği nedeniyle daha geniş absorbans değeri göstermiştir. MBYÇ’de de 

görünen bu pikler BTY’nin kapsüle edildiğini göstermektedir. 

 

Yaklaşık 1700 cm
-1

 'de görünen pikler C=O gruplarının germe titreşiminden 

kaynaklanmaktadır. 1620 ve 1650 cm
-1

 'de görünen piklerde sırayla arap zamkı ve 

maltodekstrin yapısındaki C=O gruplarından varlığından kaynaklanmaktadır (Neo ve 

ark., 2013). Bu pik noktaları kapsüllenmiş BTY’de de açıkça grünmektedir ve bu 

piklerin arap zamkından (1620 cm
-1

), Maltodekstrinden (1650 cm
-1

) ve kırmızıbiber 

tohum yağından (1700 cm
-1

) olduğu Şekil 4.4’te görülmektedir. 

 

BTY’de 1050-1250 cm
-1 

aralığında
 
görünen pik C-O bağlarından, MD ve 

AZ’da 950-1050 cm
-1

 aralığında görünen pik ise C-H gruplarından kaynaklanır 

(Mitic ve ark., 2009). Bu pik noktalarının da MBTY’de görüldüğü anlaşılmaktadır. 

Sonuç olarak mikroenkapsüle kırmızıbiber tohum yağının, kullanılan kaplama 
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materyalleri arap zamkı ve maltodekstrinden ve çekirdek materyal olan biber tohum 

yağından karakteristik özellikleri aldığı FTIR spektroskopisinden açıkça 

anlaşılmaktadır. 

 

Şekil 4.4. Fourier dönüşümlü kızılötesi ışık spektroskopu (FTIR) analiz sonuçları 

 

4.3.3. Mikrokapsüllerin termal kararlılık analizleri (TGA, DTG ve DTA) 

 

Optimum koşullarda elde edilen biber tohum yağı  mikrokapsüllerinin termal 

özellikleri, termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel termal analiz (DTA) ve 

diferansiyel termal gravimetre (DTG) eğrilerine dayanarak analiz edilmiştir. MD, 

AZ, BTY ve MBTY örneklerinin TGA ağırlık kaybı eğrileri, Şekil 4.5a'da 

gösterilmektedir. Analiz sonuçları numuneler arasında farklı ağırlık kayıpları 

olduğunu göstermektedir. Grafikte ilk gözle görülür kütle kaybı (yaklaşık 100
o
C'de), 

arap zamkında daha sonra maltodekstrinde olduğu görülmektedir. Bunun su (nem) 

kaybıyla ilgili olabileceği düşünülmektedir (Mothé ve Rao, 2000). TGA eğrileri 

https://acikders.ankara.edu.tr/mod/resource/view.php?id=45849
https://acikders.ankara.edu.tr/mod/resource/view.php?id=45849
https://acikders.ankara.edu.tr/mod/resource/view.php?id=45849
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başlangıçta (100 ile 200
o
C arasında, yaklaşık %10 kütle kaybı) MBTY'nin AZ ve 

MD'den daha yüksek termogravimetrik stabiliteye sahip olduğunu göstermektedir ve 

her ikisi de sıcaklık değişimleri boyunca daha fazla kütle kaybı göstermektedir. 

Grafikten de anlaşılacağı üzere, AZ en düşük termogravimetrik kararlılığa sahiptir.  

 

Başlangıçtaki bozunma sıcaklığı, yaklaşık 200 
o
C'de ve maksimum bozunma 

hızı, polisakaritlerin tipik bir termal bozunma profili olan 300 
o
C civarında 

tanımlanabilir (Danilovas ve ark., 2014). Bu, makromoleküllerin 

depolimerizasyonundan veya termal ayrışmasından ve sonradan uçucu hale 

gelmesinden kaynaklanır (Pereira ve ark., 2009). Maltodekstrinin 350
o
C'den sonra, 

arap zamkının ise 425
o
C'den sonra kütle kayıp hızının azaldığı görülmektedir. Sonuç 

olarak 550
o
C sıcaklıkta MBTY'nin, 600

o
C'den sonrada MD ve AZ karbon ürünlerine 

ulaştığı gözlemlenmiştir. Bu nedenle, MBTY'nin belirgin bir kütle kaybı olmadan 

100 ° C'yi geçtiği, hatta 200 ° C'ye kadar termostabil olduğu görülmüştür ve gıda 

sterilizasyon işlemlerinde uygulanan sıcaklık değerleri düşünüldüğünde MBTY'nin 

ısı dayanımının makul seviyede olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Bozunma sıcaklığı, maddenin termal depolimerizasyon sırasında maksimum 

ağırlık kaybını gösterdiği sıcaklık olarak tanımlanabilir (Lei ve ark., 2018). DTG 

eğrilerindeki tepe değerleri, ayrışma sıcaklığını göstermek için kullanılır (Şekil 4.5b). 

Mikrokapsüllerde MD ve yağ yükünün varlığının DTG eğrilerinde gösterildiği gibi 

daha yüksek termostabilite ile bağlantılı olduğu düşünülmektedir. DTA analizi ise, 

duvar ve çekirdek malzemelerinde görünen tüm termal özelliklerin MBTY'de de 

göründüğünü göstermiştir (Şekil 4.5c).  
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Şekil 4.5. TGA, DTG ve DTA 

 

4.3.4. Parçacık boyutu analizi 

 

Optimum koşullarda elde edilen mikroenkapsüllerin parçacık büyüklüğü 

dağılımı d(0.1), d(0.5) ve d(0.9) değeri (μm) üzerinden hesaplanmıştır. Parçacık 

boyutu analizinden elde edilen sonuçlar Şekil (4.6)'de verilmiştir. Optimum koşulda 

elde edilen kırmızıbiber tohum yağı mikrokapsülleri için partikül büyüklüğü 0,5 μm 

ile 90 μm arasında gözlenmiştir. Partikül büyüklüğünün % 80'inin 1 μm ile 15 μm 

arasında olduğu görülmektedir. En fazla yoğunluğun yaşandığı büyüklük ise 2-3 μm 

aralığı olduğu görülmektedir. Yapılan çalışmalarda balık yağı mikrokapsüllerinin 

ortalama görünen çapları 15-20 μm olarak tespit edilmiştir (Di Giorgio, 2019). 

Carneiro ve arkadaşları (2013) yapmış olduğu çalışmada keten tohum yağını MD-AZ 

ile kapsülleyerek, partikül büyüklüğünü  5 μm ile 500 μm arasında bulmuşlardır. 

Analiz sonuçlarında da anlaşıldığı üzere kırmızıbiber yağı enkapsülasyonunda elde 

edilen kapsüllerin mikro düzeyde olduğu anlaşılmaktadır. 
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Şekil 4.6. Optimum koşullarda üretilen mikroenkapsüllerin parçacık boyutu analizi sonuçları 

 

4.4. Mikroenkapsüle İsot Çekirdeği Yağının Depolama Analizleri  

 

Optimum koşullarda elde edilen mikroenkapsüller +4 
o
C'de ve oda sıcaklığında 

(+25 
o
C) 30 gün süresince depolanmış ve 0., 7., 15. ve 30. günlerde Carr indeks 

(Akabilirlik), yüzey yağ (Mikroenkapsülasyon etkinliği), su aktivitesi, peroksit ve 

renk analizleri yapılmıştır.  

 

4.4.1. Depolama süresince Carr indeks değerlerinin değişimi 

 

Carr (1965) toz ürünlerin yığın yoğunluğu ve sıkıştırılmış yığın yoğunluklarını 

kullanarak belirlediği “Carr Index (CI)” değerlerine göre; CI değerinin 35-45 

arasında kötü, 45’ten büyük ise çok kötü olarak tanımlamıştır. Optimum noktada elde 

edilen kırmızıbiber tohum yağı mikrokapsüllerinin Carr indeks değerleri +4 
o
C'de 

43.09 ile 46.26 arasında, oda sıcaklığındaki örneklerin Carr indeks değerleri ise 

43.49 ile 46.26 arasında değişmektedir (Çizelge 4.3). Depolama sırasında büyük 

farklılıklar oluşmadığı gözlemlenmiştir. Fuchs ve arkadaşlarının (2006) bitkisel 

yağın arap zamkı ve maltodekstrin ile yapılan enkapsülasyonunda Carr indeks değeri 

44’dür. Güngör (2013)'de yapmış olduğu araştırmada zeytinyağını mikrokapsüle 

etmiş ve tozların akabilirliklerinin iyi olmadığı bulgulamıştır. Özellikle maltodekstrin 

içeren ürünlerin Carr Index değerlerinin 45’den yüksek olduğunu söylemiştir. 
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Mikroenkapsüle zeytinyağı tozu akabilirlik değerlerinin bağımsız değişken olarak 

seçilen homojenizasyon hızı, besleme debisi ve kaplama materyali oranlarından 

istatistiksel olarak etkilenmediğini bulgulanmıştır. Sonuç olarak elde edilen CI 

değerlerinin 40'tan büyük olması elde edilen kırmızıbiber tohum yağı kapsüllerinin 

akabilirliklerinin çok iyi olmadığını göstermiştir. 

Çizelge 4.3. Optimum noktada elde edilen kapsüllerin depolama sırasındaki Carr indeks değerleri 

C
a

rr
 

in
d

ex
 Depolama koşulları 

Günler 

0. 7. 14. 30. 

+4 
o
C 45.75±0.88

a
 46.26±0.54

a
 43.09±1.17

a
 43.27±0.59

a
 

+25 
o
C 45.75±0.88

a
 44.79±0.14

 a
 46.26±0.53

 a
 43.49±0.89

 a
 

1Her veri, üçlü ölçümlerin ortalama ± standart sapması olarak ifade edilir (n = 3). 
2Aynı sütundaki farklı harfler, depolama sırasında her parametre için % 95 güven düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı 

farklılıkları ifade etmektedir. 
 

4.4.2. Yüzey yağ ve etkinlik değerleri 

 

Bazı çalışmalara göre toplam yağ analizi yapılmayarak emülsiyonda bulunan 

yağ oranı kabul edilerek mikroenkapsülasyon etkinliğini hesaplamaktadır. Bundan 

dolayı mikroenkapsülasyon etkinliği değerleri daha yüksek belirlenmektedir (Tonon 

ve ark., 2011). Mikroenkapsülasyon işleminin en önemli kalite kriterleri arasında 

yüzey yağ miktarı vardır. Yüzey yağ miktarından mikroenkapsülasyon etkinliği, 

kaplama maddesi veya maddelerinin etkinliği belirlenir. Yağların 

mikroenkapsülasyonunda ise özellikle peroksit değerini doğrudan etkilediği için 

mikrokapsüllerdeki yüzey yağ miktarı çok büyük önem arz etmektedir (Çevik, 2017). 

Çizelge 4.4'de de görüleceği üzere mikroenkapsülasyon etkinliği +4 
o
C'de %80.76-

%83.08 aralığında, oda sıcaklığında ise %78.03 ile %83.03 arasında değişmektedir. 

Sonuçlar gösteriyor ki oda sıcaklığındaki depolama sırasında gün geçtikçe 

mikroenkapsülasyon etkinliğinin azaldığı görülmektedir. Fakat +4 
o
C'de daha stabil 

kalarak % 81 dolayında olduğu görülmektedir. Kaushik ve arkadaşlarının (2016) 

yaptıkları çalışmada püskürtmeli kurutucu ile üretilen mikroenkapsüle toz keten tohumu 

yağı örneklerinin mikroenkapsülasyon etkinliği değerlerinin %73.43 ile % 87.6 

olduğunu raporlamışlardır. Pauletti ve Amestoy (1999) tarafından yapılan çalışmada 

peynir altı suyu tozu proteinleri ve maltodesktrin farklı oranlarda kombine edilmesi 

sonucunda ürettikleri mikroenkapsüle toz ürünlerin mikroenkapsülayon etkinliği 

değerlerinin %60.59 ile %92.30 arasında değişmektedir.  
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Çizelge 4.4. Optimum noktada elde edilen kapsüllerin depolama sırasındaki mikroenkapsülasyon 

etkinliği değerleri 

E
tk

in
li

k
 Depolama 

koşulları 

Günler 

0. 7. 14. 30. 

+4 
o
C 82.75±1.75

a
 81.62±0.9

 a
 80.76±0.3

 a
 83.08±1.29

 a
 

+25 
o
C 82.75±1.75

a
 78.03±1.46

a
 80.63±1.04

a
 79.96±0.21

a
 

1Her veri, üçlü ölçümlerin ortalama ± standart sapması olarak ifade edilir (n = 3). 
2Aynı sütundaki farklı harfler, depolama sırasında her parametre için % 95 güven düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı 

farklılıkları ifade etmektedir. 
 

4.4.3. Su aktivitesi değerleri 

 

Su aktivitesi ve nem birbirinden farklı indeksler olup su aktivitesi gıda 

sistemlerinde biyokimyasal reaksiyonlardan sorumlu serbest suyu temsil ederken 

nem gıdadaki toplam suyu temsil etmektedir (Quek ve ark., 2007). Bu yüzden su 

aktivitesinin yüksek olması biyokimyasal olaylar için daha fazla serbest suyun 

olması demektir ki bu indeksteki artış ürünün raf ömrünü önemli düzeyde 

azaltmaktadır (Vardin ve Yaşar, 2012). Çizelge 4.5'den de anlaşılacağı üzere 

depolama süresince su aktivitesi artmıştır. Fakat 7. günden itibaren dengeye 

gelmiştir. Oda sıcaklığında ki depolamada aktivitesinin +4 
o
C'deki değerlere göre 

daha düşük olduğu görülmüştür. Çıkan sonuçlar Bastıoğlu ve ark. (2017) buldukları 

sonuçlarla paralellik göstermiş ve yapmış oldukları çalışmada mikroenkapsüllerin su 

aktivitesindeki artışın başlangıçta amorf yapıda olan KYM’nin zaman içerisinde 

kristalleşmesinden kaynaklanabileceğini belirtmişlerdir.  Domain ve Wąsak (2008) 

yaptıkları çalışmada mikronekapsüle toz ürünlerinin su aktivitesi değerlerini 0.04 ile 

0.15 arasında olduğunu, Kaushik ve ark. (2016) ise yapmış olduğu çalışmada su 

aktivitesi değerlerinin 0.241 ile 0.272 olduğunu rapor etmişlerdir. 

Çizelge 4.5. Optimum noktadaki mikrokapsüllerin +4 
o
C ve +25 

o
C'deki 30 günlük depolama boyunca 

aw değişimi 

a
w
 

Depolama 

koşulları 

Günler 

0. 7. 14. 30. 

+4 
o
C 0.142±0.00

a
 0.161±0.00

a
 0.167±0.00

a
 0.169±0.00

a
 

+25 
o
C 0.142±0.00

a
 0.153±0.00

a
 0.158±0.00

a
 0.160±0.00

a
 

1Her veri, üçlü ölçümlerin ortalama ± standart sapması olarak ifade edilir (n = 3). 
2Aynı sütundaki farklı harfler, depolama sırasında her parametre için % 95 güven düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı 
farklılıkları ifade etmektedir. 
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4.4.4. Renk analizi (L, a, b) 

 

Kapsüllerin renk özelliklerini belirlemede Hunter Lab renk cihazı 

kullanılmıştır. Optimum noktadaki kapsüllerin +4 
o
C'deki ve oda sıcaklığındaki 30 

günlük depolama süresince L*, a* ve b* değerleri ölçülmüştür. Renk analiz sonuçları 

Çizelge 4.6'da verilmiştir. Her iki depolama sıcaklığında ve farklı depolama 

günlerinde L*, a* ve b* değerlerinin büyük bir fark olmadığı gözlenmiştir. Ancak a* 

değeri depolama sırasında her iki ortamda da düşüş göstermiştir. Renk analizinde b* 

değeri ise +4 ºC’de depolama boyunca yükselmiş, +25 ºC’de ise düşüş göstermiştir. 

 

Çizelge 4.6. Optimum koşulda elde edilen mikrokapsüllerin 4 ve 25 
o
C'deki 30 günlük depolama 

boyunca renk parametreleri 

Günler L* a* b* 

4C 25C 4C 25C 4C 25C 

1 89.47±0.72
a
 89.47±0.72

a
 3.42±0.02

a
 3.42±0.02

a
 14.84±0.07

a
 14.84±0.07

b
 

7 89.00±0.6
 a
 90.17±0.63

a
 3.41±0.02

a
 3.24±0.14

a
 15.07±0.08

a
 14.23±0.04

b
 

14 89.48±0.05
a
 90.14±0.20

a
 3.37±0.04

a
 3.25±0.03

a
 15.06±0.10

a
 14.23±0.03

b
 

30 89.30±0.11
a
 90.12±0.11

a
 3.35±0.03

a
 3.24±0.02

a
 15.08±0.06

a
 14.20±0.31

b
 

1Her veri, üçlü ölçümlerin ortalama ± standart sapması olarak ifade edilir (n = 3). 
2Aynı sütundaki farklı harfler, depolama sırasında her parametre için % 95 güven düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı 

farklılıkları ifade etmektedir. 

 

4.4.5. Peroksit tayini 

 

Peroksit değeri, yağların raf ömrünü belirleyen en önemli kriterlerden birisidir. 

Yağdaki peroksit miktarı yağın oksidasyon derecesi ve raf ömrünün ne kadar olabileceği 

konusunda fikir vermektedir (Göğüş ve ark., 2009). Yağ içeriği yüksek olan 

mikroenkapsüle toz ürünlerde oksidasyon derecesi peroksit analiziyle kolay bir şekilde 

bulunabilmektedir. Mikrokapsüle yağın peroksit değeri (PV), giriş sıcaklığından ve 

sonuçta ortaya çıkan mikrokapsülleme etkinliğinden (ME) etkilenmektedir 

(Aghbashlo ve ark, 2013). Düşük mikroenkapsülasyon etkinliği ve giriş sıcaklığı, 

yüzey yağının ve peroksit değerinin daha yüksek çıkmasına neden olmaktadır 

(Tonon ve ark., 2011). Bu nedenle, yüksek ME değeri (% 82,75), püskürtülerek 

kurutulmuş yağ kapsüllerinin oksidatif stabilitesini yansıtmaktadır. 

Mikrokapsüllemenin MBTY üzerindeki oksidasyonun zararlı etkilerine karşı 

koruyucu etkisini belirlemek için mikrokapsüle örnekler 30 gün boyunca 4 ºC ve 20 

ºC'de saklandı. Numunelerin başlangıçtaki peroksit değeri 6.35 mEq O2 / kg olarak 

ölçülmüştür ve 30 günlük depolamadan sonra +4 
o
C'de 6,37 mEq O2 / kg'a, +25 

o
C'de 
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ise 6,38 mEq O2 / kg yükselmiştir (Çizelge 4.7) ve istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

olmadığı görülmüştür. MBTY’nin AZ / MD ile mikrokapsüllenmesinin koruyucu 

performansını daha iyi açıklamak için örnekler, 4 gün boyunca kontrollü olarak BTY 

ile birlikte 60 ° C'de saklanmıştır. Şekil 4.7'dan da anlaşılacağı üzere 

mikrokapsüllenmiş yağın peroksit değeri değişmeden kalırken (6,35 meq O2 / kg), 4 

günlük depolamadan sonra, BTY'nin peroksit değeri 18 meq O2 / kg'a yükselmiştir.  

 

Ahn ve ark. (2008) en uygun şartlarda ürettikleri ayçiçeği yağı 

mikrokapsüllerinde (ME = %70.2), 30 günlük depolama süresi sonrası ayçiçeği 

yağının, optimum şartlarda üretilen mikrokapsüllere nazaran 8 kat daha yüksek 

peroksit değeri belirlemişlerdir. Tontul (2011)'de yaptığı çalışmada keten tohum 

yağını peyniraltı suyu protein konsantresi – maltodekstrin (1:4 oranında) kaplama 

materyali ile mikrokapsüllemiş ve 60
o
C'de 4 gün depolama sonucunda peroksit 

değerinin 1 meq O2 / kg'dan 5 meq O2 / kg'a çıktığını bildirmiştir. Çevik (2017)'de 

yaptığı çalışmada, palm yağı mikroenkapsüle toz ürünlerde, yağsız süt tozu miktarı 

azaldıkça mikroenkapsülasyon etkinliğinin azaldığını ve peroksit değerinin arttığını 

bildirmiştir. 

 

Çizelge 4.7. Optimum koşulda elde edilen mikrokapsüllerin 4 ve 25 
o
C'deki 30 günlük depolama 

boyunca peroksit değişimi 

P
er

o
k

si
t 

D
eğ

er
i 

(m
E

q
 

O
2
/k

g
) Depolama koşulları 

Günler 

0. 7. 14. 30. 

+4 
o
C 6.35±0.00

a
 6.35±0.00

a
 6.36±0.00

a
 6.37±0.00

a
 

+25 
o
C 6.35±0.00

a
 6.37±0.00

a
 6.37±0.00

a
 6.38±0.00

a
 

1Her veri, üçlü ölçümlerin ortalama ± standart sapması olarak ifade edilir (n = 3). 
2Aynı sütundaki farklı harfler, depolama sırasında her parametre için % 95 güven düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı 

farklılıkları ifade etmektedir. 
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            Şekil 4.7. Depolama süresince BTY ve MBTY'nin peroksit değerleri 

 

4.4.6. Antimikrobiyal aktivite 

 

Yapılan çalışma sonucuna MBTY (60
o
C) göre isot yağı S.aureus’a karşı 

antimikrobiyal aktivite gösterirken, E.faecalis, E.coli ve P.aeruginosa’ya karşı 

antimikrobiyal aktivite göstermemiştir. Ağaoğlu (2007)'de kırmızıbiberin 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve Candida albicans gibi 

mikroorganizmalara karşı inhibe edici etki göstermediğini bildirmiştir. Başka bir 

araştırmada, kırmızıbiberin ana metaboliti olan kapsaisin, E. coli ve Saccharomyces 

cerevisiae'ye karşı da etkili bulunmamıştır (Torres ve ark., 1999). Yapılan bu 

çalışmada enkapsüle isot yağının S.aureus, P.aeruginosa ve E.faecalis’e karşı 

antimikrobiyal aktivite gösterdiği belirlenmiştir. Kapsüllenmiş BTY E. coli’ye karşı 

herhangi bir tespit edilebilir antimikrobiyal aktivite göstermemiştir (Çizelge 4.8.). 

Kapsüllenmiş isot yağı, arap zamkı ve arap zamkı+maltodeksrinin S.aureus’da 

oluşturduğu zon görünümü Şekil 4.8’da verilmiştir. İsot yağlarının 

enkapsülasyonundan sonra antimikrobiyal aktivitelerinin yükselmesinde arap 
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zamkının antimikrobiyal etkisinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Maltodekstrinin 

ise söz konusu mikroorganizmalara karşı herhangi bir antimikrobiyal etki 

gösterememiştir. 

 

 Sonuç olarak yapılan analizde MBTY arap zamkı kaplama materyali 

sayesinde antimikrobiyal özellik kazandığı görülmüştür. 

Çizelge 4.8. BTY, MD, MBTY ve AZ’in antimikrobiyal aktivite sonuçları  

Numuneler E.coli S.aureus P.aeruginosa E.faecalis 

İsot yağı - 13 mm - - 

Kapsüllenmiş isot yağı - 15 mm 11 mm 10 mm 

Maltodekstrin - - - - 

Arap zamkı 11 mm 14 mm 17 mm 14 mm 

Arap zamkı ve 
Maltodekstrin 

- 12 mm 12 mm 11 mm 

 

 

Şekil 4.8. S.aureus’da oluşturduğu zon görünümü (2-Kapsüllenmiş isot yağı, 3-Arap    

zamkı+maltodektrin, 4-arap zamkı) 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

 

Son yıllarda tüketicilerin fonksiyonelliği arttırılmış, tüketime hazır olan 

ürünlere ilgisi gittikçe artmaktadır. Biyoaktif bileşen içeriği yüksek gıdaların bu 

amaçla kullanımı yaygınlaşmaktadır. Aynı zamanda dünya nüfusunun artışı ve 

azalan kaynaklar yeni gıda elde etmeye yönelik yolların araştırılmasını zorunlu 

kılmaktadır. Yarattıkları çevresel, ekonomik ve yönetimsel giderler nedeniyle gıda 

atıklarının değerlendirilmesi de önemli konulardan biri haline gelmiştir.  

 

Dünyada biber üretimi domatesten sonra en çok yaygınlık gösteren bitkisel 

zirai faaliyetlerden birisidir. Türkiye ve özellikle Şanlıurfa yöresi önemli biber 

yetiştiriciliği yapılan bölgeler arasındadır. Üretilen biberlerin önemli bir kısmı ya 

taze tüketilir ya da pul biber üretiminde kullanılır. Dolayısı ile bölgede yetiştirilen 

biberler endüstriyel bir ürün haline gelmiştir ve işlenmeleri esnasında önemli 

miktarda biber tohumu açığa çıkmaktadır. Açığa çıkan biber tohumunun 

değerlendirilmesi ülke kaynaklarının korunması ve getireceği ekonomik ve çevresel 

faydalar nedeniyle önem arz etmektedir. Dolayısıyla biber tohumlarından soğuk pres 

ile yağ eldesi bu atıkların değerlendirilmesi için geçerli bir yöntemdir. 

 

Ancak yağlar hidroskobik yapıları nedeniyle kolaylıkla gıda üretiminde 

kullanılamamakta, sahip oldukları çift bağlar nedeniyle okside olmaktadırlar. Bu 

nedenle bu yağların mikroenkapsülasyonu hem gıda matriksi içinde dağıtılabilmeleri 

hem diğer bileşenler ile etkileşimlerinin kontrol edilmesi hem de oksidasyona karşı 

dirençli hale getirilebilmelerini sağlamıştır. 

 

Bu çalışma kapsamında püskürtmeli kurutma yöntemi kullanılmıştır ve 

maltodekstrin- arap zamkı taşıyıcı ajanlar vasıtasıyla isot tohum yağı mikroenkapsüle 

edilmiştir. Karışımda maltodekstrin- arap zamkı oranı minimum 1:1, maksimum 9:1 

olarak uygulanmıştır. Bu taşıyıcı maddelere kuru madde miktarı üzerinden minimum 

%20, maksimum %30 biber yağı ilave edilmiştir. Enkapsülasyon sıcaklığının 
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mikrokapsül üzerindeki etkisinin görülebilmesi için püskürtmeli kurutucu giriş 

sıcaklığı minimum 160 
o
C, maksimum 220 

o
C olarak belirlenmiştir. 

Mikroenkapsülasyon optimizasyonu için merkezi karma tasarım kullanılmış ve her 

bağımsız değişken 3 farklı düzeyde çalışılmıştır. Optimizasyon çalışmasının 

değerlendirilmesi için ölçülen bağımlı değişkenler; mikroenkapsülasyon etkinliği ve 

verim olarak belirlenmiştir. Bu bağlamda en yüksek verim ve etkinlik değerleri 184 

o
C, maltodekstrin / arap zamkı oranı: 5/1 ve % 20'lik yağ oranı koşullarında oluşmuş 

ve söz konusu koşullar optimum üretim koşulları olarak belirlenmiştir. 

 

Optimum koşullarda elde edilen kırmızıbiber tohum yağı kapsüllerinin fiziksel 

kalite özellikleri taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve parçacık boyut analizi 

kullanılarak belirlenmiştir.  MBTY’nın boyutları 1 – 10 µm arasında değiştiği ve 

kapsül şekillerinin düzgün, yuvarlak, pürüzsüz ve büzülmemiş yapıda olduğu 

görülmüştür. FTIR sonuçları BTY’nin başarılı bir şekilde kapsüllendiğini ve 

kapsüllerin içerisinde yağın hapsedildiğini göstermiştir. 

 

Optimum koşullarda elde edilen biber tohum yağı mikrokapsüllerinin termal 

özellikleri, TGA, DTA ve DTG eğrilerine dayanarak analiz edildi. TGA eğrileri 

başlangıçta (100 ile 200
o
C arasında, yaklaşık %10 kütle kaybı) MBTY'nin AZ ve 

MD'den daha yüksek termogravimetrik stabiliteye sahip olduğunu göstermiş ve her 

ikisi de sıcaklık değişimleri boyunca daha fazla kütle kaybı göstermiştir. 550
o
C 

sıcaklıkta MBTY'nin, 600
o
C'den sonra da MD ve AZ’in karbon ürünlerine ulaştığı 

gözlemlenmiştir. Sonuç olarak MBTY'nin belirgin bir kütle kaybı olmadan 100 ° 

C'yi geçtiği, hatta 200 ° C'ye kadar termostabil olduğu görülmüştür ve gıda 

sterilizasyon işlemlerinde uygulanan sıcaklık değerleri düşünüldüğünde MBTY'nin 

ısı dayanımının makul seviyede olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Optimum koşullarda elde edilen mikroenkapsüller +4 
o
C'de ve oda sıcaklığında 

(+25 
o
C) 30 gün süresince depolanmış ve 0., 7., 15. ve 30. günlerde Carr indeks 

(Akabilirlik), yüzey yağ (Mikroenkapsülasyon etkinliği), su aktivitesi, nem, peroksit 

ve renk analizleri yapılmıştır. Carr indeks değerleri +4 
o
C'de 43.09 ile 46.26 arasında, 

oda sıcaklığındaki örneklerin Carr indeks değerleri ise 43.49 ile 46.26 arasında 
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değişmiştir. Depolama sırasında büyük farklılıklar oluşmadığı gözlemlenmiştir. 

Fakat sonuçların 40’dan yüksek çıkması MBTY’nın akabilirliğinin sınırlı olduğunu 

göstermiştir.  

 

MBTY’lerin depolama sırasında mikroenkapsülasyon etkinliği +4 
o
C'de 

%80.76-%83.08 aralığında, oda sıcaklığında ise %78.03 ile %83.03 arasında 

değişmiştir. Sonuçlar oda sıcaklığındaki depolama sırasında gün geçtikçe 

mikroenkapsülasyon etkinliğinin azaldığını göstermektedir. Fakat +4 
o
C'de daha 

stabil kalarak % 81 dolayında olduğu görülmüştür.  

 

Depolama süresince MÇBY’nin su aktivitesi artmıştır. Fakat 7. günden itibaren 

dengeye gelmiştir. Oda sıcaklığındaki depolamada su aktivitesinin +4 
o
C'de ki 

değerlere göre daha düşük olduğu görülmüştür. Depolama boyunca +4
o
C’de ki aw 

0.142-0.169 arasında, +25 
o
C’de ki aw ise 0.142-0.160 arasında değiştiği görülmüştür. 

Sonuç olarak soğuk depolamada su aktivitesinin daha fazla arttığı fakat 7. günden 

itibaren daha stabil hal aldığı görülmüştür. 

 

Mikrokapsüllemenin MBTY üzerindeki oksidasyonun zararlı etkilerine karşı 

koruyucu etkisini belirlemek için mikrokapsüle örneklerde ve isot tohum yağında 

peroksit tayini yapılmıştır. Numunelerin başlangıçtaki peroksit değeri 6.35 mEq O2 / 

kg olarak ölçülmüştür. Fakat 60
o
C’de 4 günlük depolama sonunda yapılan ölçüm 

sonuçlarında BTY nin peroksit değeri MBTY’nin yaklaşık 3 katına çıktığını 

göstermiş, MBTY’nin ise stabil kaldığını göstermiştir. Bu da kapsülleme işleminin 

oksidasyona karşı ürünü güçlendirdiğini açıklamaktadır.  

 

Elde edilen kırmızıbiber tohum yağının antimikrobiyal aktivitesine de 

bakılmıştır. BTY yapılan analiz sonucunda S.aureus’a karşı antimikrobiyal aktivite 

gösterirken, E.faecalis, E.coli ve P.aeruginosa’ya karşı antimikrobiyal aktivite 

göstermemiştir. MD’de E.faecalis, E.coli P.aeruginosa ve S.aureus’a karşı 

antimikrobiyal aktivite gösterememiş fakat arap zamkı 4 mikroorganizmaya karşı 

aktivite göstermiştir. Elde edilen MBTY ise E.faecalis, P.aeruginosa ve S.aureus’a 

karşı antimikrobiyal etki göstermiştir. Sonuç olarak MBTY antimikrobiyal özellik 



5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER                                                                                  Fatih ŞENGÜN  

 

42 

 

kazanmıştır ve bu özellik kaplama materyali olarak kullanılan arap zamkından 

kaynaklanmaktadır. 

 

Yapılan bu çalışma sonunda Şanlıurfa yöresinde son derece büyük önem arz 

eden isottan (kırmızıbiber) elde edilen tohum yağları mikroenkapsüle edilmiş ve bir 

takım analizlerden geçmiştir. Mikroenkapsülasyon işlemi sonunda kırmızıbiber 

tohum yağlarının oksidasyona karşı dayanımı arttırılmış, bazı mikroorganizmalara 

karşı antimikrobiyal aktivite kazandırılmış, albenisi arttırılmış mikron ölçeğinde 

küçük ürünler elde edilmiştir. Elde edilen ürünler ile Şanlıurfa yöresinde yeni 

istihdam alanlarının önünün açılacağı düşünülmekte olup, yöre insanını ekonomik ve 

sosyal yönden geliştireceği, ülke ekonomisinde katma değeri yüksek bu ürünle 

ekonomik faaliyetlerinin artacağı düşünülmektedir. Bundan sonraki aşamalarda daha 

farklı kaplama materyalleri ve farklı mikroenkapsülasyon yöntemleri ile daha 

dayanıklı mikroenkapsüle kırmızıbiber tohum yağı elde edilebilir ve katma değeri 

yükseltilerek ülke ekonomisine kazandırılabilir. 
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