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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

PERILLA YAGININ MIKROENKAPSULASYONUNDA KIRINIM
PENCERELIi KURUTMA YONTEMININ UYGULANABILIRLiGININ
ARASTIRILMASI

Aysema SECGEL

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ismail TONTUL
2022, 61 Sayfa

Jari
Doc. Dr. ismail Tontul
Dog. Dr. Kiibra Sultan Ozdemir Bilici
Dog. Dr. Yunus Emre Tungil

Sabit yaglarin mikrokapsiilasyonu {izerine yapilan mevcut ¢aligmalar incelendiginde genel olarak
puskirterek kurutma ve dondurarak kurutma yontemlerinin tercih edildigi goriilmektedir. Yapilan tez
caligmasi ile yenilikci kurutma yontemlerinden olan kirmim pencereli kurutma sistemi ile perilla yaginin
mikrokapstlasyonunun uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu amagla tasiyict materyal orani, yag yiikleme
oran1 ve homojenizasyon siresinin etkilerini belirlemek amaciyla Box-Behnken deneme deseni
kullanilmustir. Farkli sartlarda tiretilen mikrokapsiillerin nem miktari, su aktivitesi, mikrokapsiilasyon
etkinligi, yogunluk, akis 6zellikleri, porozite, 1slanabilirlik, cams1 gecis sicakliklari, partikiil boyutu ve
ransimat degerleri belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda en uygun mikroenkapstlasyon kosullarinin
%23,3 tasiyict materyal orani, %20 yag ylikleme orami ve 7,2 dk homojenizasyon siiresi oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: kirinim pencereli kurutma, mikroenkapsiilasyon, perilla
yag1, sabit yag



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF REFRACTANCE WINDOW
DRYING METHOD IN MICROENCAPSULATION OF PERILLA OIL

Aysema SECGEL

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN FOOD ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. ismail TONTUL

2022, 61 Pages

Jury
Dog. Dr. ismail TONTUL

Dog. Dr. Kiibra Sultan Ozdemir Bilici
Dog. Dr. Yunus Emre Tungil

Current studies on microencapsulation of fixed oils are examined, it is generally seen that spray
drying and freeze drying methods are preferred. In this study, the applicability of the refractance window
drying method in the microencapsulation of perilla oil was investigated by using the refractance window
drying system, which is one of the innovative drying methods in recent years. For this purpose, Box-
Behnken experimental design was used to determine the effects of carrier material ratio, oil addition rate
and different homogenization times on the microencapsulation. The moisture content of microcapsules
water activity, microencapsulation efficiency, bulk density, porosity, wettability, glass transition
temperatures, particle size analysis and rancimat values of the microcapsules produced under different
conditions were determined. As a result of the study, it was determined that the most suitable
microencapsulation conditions were 23.3% carrier material ration, 20% oil loading rataio and 7.2 min
homogenization time.

Keywords: fixed oil, microencapsulation, perilla oil, refractance window drying,
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1. GIRIS

Gida endiistrisinde tiketicilerin hazir gidalara olan talebinin artmasi, uzun raf
Oomurla, kalitesini uzun siire koruyabilen gidalar: tiiketme istegi, ¢alisan niifusun artarak
pratik ve hazir gida tiikketimine yonelmesi, saglikli beslenmeye olan talep giin gectikge
artmaktadir. Bununla birlikte ayni zamanda besleyici ve fonksiyonel gidalarin
gelistirilmesi hiz kazanmstir.

Perilla yagi Perilla frutescens (L) Lamiaceae familyasmna ait tek yillik otsu
bitkisinin tohum ve yapraklarindan elde edilen bir yagdir. Perilla yagi, uzak dogu
iilkelerinde besleyici 6zelliklerinden dolayr yemeklik yag olarak kullanimi basta olmak
tizere tip, kozmetik, saglik alanlarinda da kullanimi oldukga yaygmdir (Yu ve ark., 1997)
Perilla yag1 yapisinda yiiksek miktarda a-linoleik asit, linolenik asit ve ¢oklu doymamus
yag asitleri (PUFA) bulundurmaktadir. Ayrica fitoseroller, rosmarinik asit, fenoller gibi
dogal antioksidanlar1 da yapisinda bol miktarda bulundurmaktadir (Li ve ark., 2015).
Tokoferolleri de kapsayacak sekilde antioksidanlari bulundurmasi perilla yaginni
onemini arttrmaktadir.

Yaglar yapis1 geregi olduk¢a kolay bozulabilen gida maddeleridir. Yaglar
depolama sirasinda 1s1, 151k, oksijen gibi ¢evresel kosullardan etkilenebilmekte ve bir
takim kimyasal reaksiyonlar sonucunda bozulabilmektedir. Bu reaksiyonlar sirasida bu
gibi nedenlere bagli olarak bozulma reaksiyonlar1 gergeklesmektedir. Bu bozulma
reaksiyonlar1 sonucunda yaglarin kalite 6zelliklerinde kayiplar yasanmakta, raf émrii
kisalmakta, besin degerinde azalma meydana gelmektedir. Mikroenkapstlasyon
teknolojisi ile yaglarin kaplama materyalleri kullanilarak sivi formdan kati forma
gecirilmesi ve depolama sirasinda meydana gelen bozulma reaksiyonlarini en aza
indirgenmesi hedeflenmektedir.

Mikroenkapsulasyon teknolojisi aktif bir maddenin cevresinin kaplama materyali
ile kaplanarak mikro boyutta kapsiillerin elde edilmesinde kullanilan bir yontemdir.
1950’ler de kullanilmaya baglanan mikroenkapsiilasyon teknigi gida endiistrisinde aroma
maddeleri ve yaglar basta olmak iizere diger bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Cimen,
2007). Mikroenkapsulasyon islemi ile iiriiniin kimyasal yapisina zarar vermeden etrafinin
kaplama materyali ile kaplanmasi, iiriiniin isleme ve depolama sirasinda meydana gelen
oksidasyon reaksiyonlar1 azaltmaya yonelik bir uygulamadir. Mikroenkapsiilasyon iglemi

ile siv1 halde bulunan iirtinler toz hale getirilebilmekte, Gruniin yapisinda ki kimyasal



bilesenler korunarak raf dmrii daha uzun olabilmektedir. Ayrica iiriin toz formu nedeniyle
urlin tasima ve depolama sirasinda daha az yer kaplamakta ve daha yaygin alanlarda
kullanilabilmektedir.

Gidalarin mikroenkapsiilasyonun da bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Piiskiirterek
kurutma, dondurarak kurutma ve akigkan yatak kaplama bu yontemlerin baslicalaridir.

Kirinim pencereli kurutma yontemi yeni nesil film kurutma yontemlerinden
birisidir. Sivi ve yar1 sivi halde ki gidalarin kurutulmasinda kullanilan bu sistemde
yansitici 6zellige sahip film kullanilmaktadir (Caparino ve ark.,). Iletim, konveksiyon ve
radyasyon olmak iizere ii¢ 1s1 transfer yonteminin kullanildigi bu sistemde 1s1 iiriine
plastik film aracilig: ile aktarilmaktadir. Diger kurutma sistemleri ile kiyaslandiginda
daha fazla verimle {iriin elde edilmesi bu kurutma sisteminin en biiyiik avantajlari
arasindadir. Kirinim pencereli kurutma sistemi ile kurutulan {iriinlerde renk, aroma ve
vitamin kayiplar1 da oldukga diisiik diizeyde gergeklesmektedir. Bu kurutma sistemi ile
daha 6nce mikroenkapsiilasyon g¢aligmalar1 yapilmig, bu ¢aligmalarda mango, kirmizi
sogan, cilek, havug pureleri kirmim pencereli kurutma yontemi ile mikroenkapsiile
edilmistir.

Bu c¢alismada, perilla yaginm kmrinim pencereli kurutma yontemi ile
mikroenkapsulasyonu ilk kez arastirilmistir. Kaplama materyali olarak yapisinda ki
protein icerigine bagli olarak suda ¢oziiniirliigii yiiksek olan Arap zamki ve disilik
viskosite, kolay ¢ozlinebilme ve oksidasyona kars1 direngli olmasi sebebiyle ise peynir
alt1 suyu proteini kullanilmistir. Mikroenkapsiilasyon islemi sonunda perilla yagi sivi
halden toz hale doniistiiriilerek depolama sirasinda yapisinda meydana gelebilecek olan
bozulma reaksiyonlari en aza indirgenerek daha uzun émdarlt drinler elde edilmesi ve

bdylece tiiketiciye kullanim kolaylig1 saglanmasi hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Perilla Yag

Perilla frutescens (L) Lamiaceae familyasina ait tek yillik otsu bir bitkidir. Hem
yapraklarindan hem de tohumundan elde edilen yag Cin, Hindistan ve Kore basta olmak
tizere diger Asya lilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Yu ve ark., 1997). Zengin
bir protein (%17) ve yag kaynagi (%51) olan perilla tohumu Kuzeydogu Hindistan’da
tahillar ve sebzelerin pisirilmesi sirasinda kullanilmaktadir. Bitkisel yaglarm biiytik kismi
iyi bir a-linolenik (ALA) asit kaynagi olmakla beraber ¢ok az bitkisel yag beslenmede a-
linolenik asit kaynagi olarak kullanilmaktadir (Longvah ve Deosthale, 1991). Perilla
yaginin bilesimi yogunlukla ¢oklu doymamis yag asitlerinden (PUFA) (%76-93)
olusmaktadir. Coklu doymamis yag asitleri arasinda a-linoleik asit %57-68 (ALA) ve
linoleik asit (LA) %14-18 oraninda bulunmaktadir (Lee ve ark., 2015). Ayrica
tokoferoller, flavonoidler ve fitosteroller gibi dogal antioksidanlar1 igermektedir (Torri,
L. ve ark., 2019).

Perilla yagi yiksek miktarda PUFA icermesi nedeniyle diisiik oksidasyon
stabilitesine ve petrol, aseton, boya ve balik yagi gibi hos olmayan aroma ve koku benzeri
duyusal 6zelliklere sahiptir (Yang ve ark., 2012). Kendine 6zgii keskin aromasi ve hos
olmayan belirgin kokusu nedeniyle Asya tilkeleri disinda ki tilkelerde kullanimi nadirdir.
Asya’da ise salatalarda ve et yemeklerinde baharat olarak kullanimi basta olmak {izere
saglik, kozmetik, cilt bakimi alternatif tipta yaygin olarak kullanilmaktadir. Perilla yagi
ile ilgili yapilan c¢alismalar sonucu yapisinda ki ALA miktarina bagl olarak
antikanserojen Ozellik tasidigi (Onogi ve ark., 1996), zihinsel hastaliklarin tedavisinde
iyilestirici etki yaptig1 belirlenmistir (Yamamoto ve ark., 1987). Saglik iizerinde bir¢ok
faydali etkisi bulunan perilla yagi kalp damar hastaliklarinin tedavisinde
kullanilabilmektedir (Hashimoto ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2021).



Sekil 2. 1. Perilla tohum yag1

Saghga faydali etkileri nedeniyle tiiketimin yaygnlastirilabilmesi igin perilla
yaginin oksidasyon stabilitesinin arttirilmasi ve duyusal 6zelliklerinin maskenlenmesi

elzemdir. Bu nedenle bu ¢alismada perilla yaginin mikroenkapstilasyonu ele alinmastir.

2.2. Mikroenkapsulasyon Ydntemi

Mikroenkapstlsyon uygulamalari ile ilgili ilk ¢alismalar 1930’lu yillarin sonunda
baslamis olsa da endiistride ki ilk biiyilik ¢apli ¢alisma 1950’11 yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde bir sirket tarafindan yapilmistir. Mikrokapsiil; boyutlar1 1-1000 pm
arasinda degisen polimerik bir duvar ve bu duvar igerisine hapsedilmis sivi damlas1 veya
gaz kabarcigindan olusmaktadir (Cimen, 2007). Mikroenkapstlasyon uygulamasi
yapilirken kaplanan materyale i¢ faz, 6z ve dolgu isimleri verilirken mikrokapsiiliin

etrafini kaplayan materyal ise duvar, kabuk ve membran olarak adlandirilir.



Mikrokapsiil

B

Drs Kabuk
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Sekil 2. 2. Mikrokapsul yapist (Koksal, 2016)

Mikrokapsuller; kullanilan kaplama materyali, mikroenkapsulasyon yontemi ve i¢
materyalin yapis1 gibi nedenlere bagl olarak farkli sekillerde olabilirler (Kog ve ark.,
2010). Bu gibi etmenlerden dolay1 diizgiin kiire seklinde mikrokapsiiller tiretilebildigi

gibi diizensiz sekillerde mikrokapsiiller de iiretilebilir.
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Sekil 2. 3. Mikrokapsullerin sekilleri

Mikrokapsuller; tek cekirdekli, ¢cok cekirdekli veya matriks yapida olabilirler.
Mikrokapsullerin morfolojileri ¢ekirdek materyaline ve mikroenkapstlasyon Uretim
yontemine bagli olarak degismektedir (Thies, 1996; Erkan, 2008). Tek cekirdekli
mikrokapsiiller; ¢ekirdek duvar materyali tarafindan tamamen kaplandiginda
olugsmaktadir. Genel olarak kiire veya elips seklindedir. Cok ¢ekirdekli mikrokapsiiller;
duvar materyali igerisinde ¢ok sayida c¢ekirdek maddenin kapsiillenmesi ile meydana
gelmektedir. Matriks mikrokapstller ise ¢ekirdek materyalinin duvar materyali igerisinde
homojen olarak dagilmasi ile elde edilmektedir (Ghosh, 2006; Alay, 2010).
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Sekil 2. 4. Mikrokapsullerin morfolojileri (Alay, 2010)

Mikroenkapsiilasyon islemi, {irliniin kimyasal yapisin1 bozmadan oksidasyona
hassas gida bilesenlerinin (yag asitleri, vitamin, renk pigmentleri, kolesterol gibi) isleme
veya depolama sirasinda oksidasyona kars1 stabilitesini artirmay1 hedeflemektedir (Lin
ve ark., 1995; Heinzelmann ve Franke, 1999; Keogh ve ark., 2001 Hogan ve ark., 2003;
Baik ve ark., 2004).

Mikro boyutlu kapsiillemenin fazla miktarda iiretime uygun olmasi, kapsiillenen
maddenin kicik, az ve istenildigi zaman kullanilabilmesi bu teknigin farkli alanlarda
kullanilmasina olanak saglamistir (Bansode ve ark., 2010; Karagonli, 2011).
Mikroenkapsulasyon teknolojisi baslangigta ¢cok az alanda uygulanmaktayken bircok
avantaji olmasi ve gelisen teknoloji sayesinde giinlimiizde genis bir uygulama alani
bulmustur. Gida basta olmak {izere boya, kimya, biyoteknoloji, tekstil, farmokoloji,
kozmetik ve fotografcilik gibi bir¢ok uygulama alani vardir.

Gida endiistrisinde son yillarda basta fonksiyonel gidalara olan talebin artmasi ile
mikroenkapsiile gidalara olan ilgi de artmakta ve bu alanda yapilan ¢alismalarin hiz
kazandig1 goriilmektedir. Mikroenkapsiilasyon teknigi, gida sektoriinde genellikle, sivi
damlaciklarin, kati1 partikiillerin veya gaz bilesenlerin gida saflifinda kaplama
materyalleri ile kaplanmasi i¢in kullanilmaktadir (Gharsallaoui ve ark., 2007). Kat1 ve
stv1 yaglar, aroma bilesenleri, vitaminler, mineraller, renk bilesenleri ve enzimler gida
endiistrisinde mikrokapsiillenen baglica gida bilesenleridir. Yaglar gidalardaki onemli
bilesenler olup kalite, tat, koku ve renk tizerine etki etmektedir. Ancak lipid oksidasyonu
gida endiistrisinde en 6nemli problem olup gidalarn islenmesi ve depolanmasi sirasinda
olugsmaktadir (Frankel, 1998). Oksidasyon; yaglarda istenmeyen renk, tat ve koku

olusumuna neden olmaktadir. Oksidasyon olusumunu engellemek i¢in yaglar diisiik



sicakliklarda depolanmali, 1siktan muhafaza edilmeli, oksijen ile temasmnin kesilmesi
gerekmektedir.

Mikroenkapsiilasyon teknolojisi ile yaglarin oksidasyonu engellenmekte, tat,
koku ve renkte meydana gelen bozulmalar dnlenmekte, raf dmrii artirilmakta ve {liriiniin
ozelliklerinde degismeler meydana gelmektedir. Ornegin yaglar sivi formdan kat1 toz
forma gegirilebilmektedir. Daha 0Once ki yapilan c¢alismalarda yaglarin
mikroenkapsilasyonu amaciyla plskirterek kurutma yontemi basta olmak tizere gesitli
yontemler kullanilmistir. Yaglarin mikroenkapsiilasyonu sirasinda elde edilen {iriin
ozelliklerini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu faktorlerden bazilar1 kaplanacak yagin
ozelligi, tasiyict maddeler, mikroenkapsiilasyon sirasinda uygulanan iglem parametreleri
ve elde edilen mikroenkapsiillerin depolama kosullaridir (Rosenberg ve Lee, 1993;

Rosenberg ve Young, 1993; Keogh ve O’Kennedy, 1999).

2.2.1. Mikroenkapsulasyonda kullanilacak kaplama materyalleri

Kaplama materyali son Uriinde istenen Ozelliklere gore cekirdek materyalinin
karakterine bagli olarak dogal ve sentetik polimerler arasindan segilir (Bosnali ve
Ozdestan-Ocak, 2018). Mikroenkapsiilasyonda kullanilan kaplama materyali;

e Dolgu materyaline kars1 inert bir yapida olmalidir.

e Son iirlinde istenen kalinlikta kaplama saglamalidir.

e Islem sirasinda kullanilan ¢dziiciide yeterince ¢dziinmelidir.

e Kaplanacak materyal ile reaksiyona girmemelidir.

e Kaplanacak materyali stabilize hale getirmelidir.

e Belirli kosullarda kontrollii salinimi1 ger¢eklesmelidir.

e Maliyeti diisiik ve kolaylikla temin edilebilir olmalidir (Bosnali ve Ozdestan-

Ocak, 2018).

Bu o6zelliklerin hepsinin tek bir kaplama materyalinde olmasi pek miimkiin
olmadigindan dolay1 genellikle iki veya daha fazla kaplama materyalinin bir arada
kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde kaplama materyali olarak karbonhidratlar (nisasta,
maltodekstrin, sakkaroz, maltoz), proteinler (peynir alt1 suyu proteinleri, kazeinatlar),
lipidler ve gamlar kullanilabilir.

Literatiirde farkli yaglarm mikroenkapsiilasyonu i¢in kullanilabilecek en uygun

kaplama materyalinin belirlenmesi {izerine farkli c¢aligmalar yiritiilmiistir. Bu



caligmalardan birinde keten tohumu yag1 i¢in en uygun tastyict madde kombinasyonlar1
karigim desenine gore belirlenmis ve uygun bulunan 6 farkli kombinasyon birbiri ile
kiyaslanmistir. Bu galismada en uygun tasiyict maddeler maltodekstrin ve peynir alt1 suyu
protein izolat1 karigimi (4:1) olarak belirlenmistir (Tontul 2011). Keten tohumu yag: ile
gerceklestirilen benzer bir calismada ise maltodekstrin ile 4 farkli yaygm kaplama
materyali 1:3 oraninda karistirilmis ve elde edilen mikrokapsiillerin 6zellikleri
kiyaslanmigtir. Sonug olarak en iyi karisim maltodekstrin ve peynir alti1 suyu protein

1zolat1 olarak belirlenmistir.

2.2.1.1. Maltodekstrin

Maltodekstrin, nisastanin asit, 1s1 veya enzim etkisi ile islenmesi sonucunda
olusan diisiik molekiil agirligma sahip tiirevleridir. Bu kaplama materyalleri, yaygin,
ucuz, tatsiz ve kokusuz olmalar1 nedeniyle mikroenkapsiilasyonda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica diisiik viskozite saglamasi, oksijen gecirgenligini kisitlamasi ve
yuksek koruma saglamasi nedeniyle mikroenkapsiilasyonda istenen dzelliklerdir. Ancak
emiilsifiye edici Ozelliklerinin olmas1 nedeniyle cesitli ajanlarin ilavesini ya da
emiilsifikasyon ozellikleri olan farkli kaplama materyalleri ile birlikte kullanilmasini

gerektirmektedir (Tontul 2011).

2.2.1.2. Arap zamki

Dogal zamk maddesi olan Arap zamki ya da diger adiyla akasya zamki, basta
Sudan olmak iizere Nijerya, Senegal ve Mali’de yaygin olarak bulunan akasya agacinin
iki tird olan Acacia senegal ve Acacia seyal agaglarinin govde ve dallarinda sertlesmis
6zsuyundan olusan bir zamk tiiriidiir (Tontul, 2011). Zamklar genel olarak tatsiz 6zellikte
olmalarina ragmen kullanildig1 gidalarin tatlarma dogrudan etkisi bulunmaktadir. Arap
zamkinin yapisinda D-glukyronik asit, L-ramnoz, D-galaktoz ve L-arabinoz ve yaklagik
olarak %?2 oraninda proteinler bulunmaktadir. Yapisinda protein miktarmna bagli olarak
suda ¢oziiniirliigliniin oldukga yiiksek oldugu bilinir (Kog ve ark., 2010). Arap zamkinin
emiilsifiye edici 6zelligi yapisinda bulunan proteinlerle iligkilidir (Dickinson, 2003). Bu
ozelliklerinden dolayr gida endiistrisinde 0Ozellikle yaglarin ve aromalarin

mikroenkapsiilasyonunda kaplama materyali olarak kullanilmasina imkan vermektedir
(Madene ve ark., 2006.).



2.2.1.3. Peynir alt1 suyu proteinleri

Mikroenkapsulasyon teknolojisinde kaplama materyali olarak proteinler de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Peynir alt1 suyu proteinleri (PASP), kazeinatlar ve zein
gibi bitkisel proteinler yaygin olarak protein bazli kaplama materyaleridir. PASP’n
kaplama materyali olarak kullanim1 1990’11 yillara dayanmaktadir. Biyolojik degeri fazla,
besleyici degeri yiiksek olan peynir alt1 suyu proteinleri peynir iiretimi sirasinda altta
kalan sividan elde edilmekte olup siit kaynakli proteinlerce zengindir (Aloglu ve Oner,
2010). Diusiik viskositesi, kolay cozinebilmesi, iyi emulsifikasyon gostermesi ve
oksidasyona kars1i dayanikli olmasi gibi Ozellikleri ile kaplama materyali olarak
kullanilmasina imkan vermektedir. PASP’1n en blylk dezavantaji ise sicakliga karsi
oldukca hassas olmasidir. Yaglarin mikroenkapsiilayonunda kaplama materyali olarak
kullanilan PASP depolama sirecinde oksidasyon reaksiyonlarma kars1 yiksek koruma
saglamaktadir (Sheu ve ark., 1998; Lee ve ark., 2000).

2.3. Mikroenkapstulasyon Uretim Ydéntemleri

Literatirde bircok mikrokapsulasyon yoéntemi bulunmakta olup uygulanacak
mikroenkapsiilasyon teknigi; mikrokapsiiliin kullanilacagi alan, ¢ekirdek materyali ve
duvar maddelerine bagli olarak degismektedir. Yaglarin mikroenkapsiilasyonunda farkl

yontemler arasinda piiskiirterek kurutma ve dondurarak kurutma 6ne ¢ikmaktadir.

2.3.1. PUskirterek Kurutma

Piiskiirterek kurutucunun patenti ilk olarak 1872 yilinda Samuel Percy tarafindan
alinmis olmakla birlikte gida endiistrisinde kullanimi 1950’11 yillara dayanan piiskiirterek
kurutma yontemi oldukca yaygin kullanilan fiziksel mekanik kurutma yontemlerindendir.
Piiskiirterek kurutma isleminde temel kural; tiriiniin kurutma béliimiinde ki sicak havanin
icerisine atomize edilmesi ile, genis bir alan kazandirilmasi ve buna bagli olarak hizli bir
kuruma saglanmasidir (Zungur, 2013). Kurutma islemi sirasinda tasiyict gaz olarak hava
veya nadiren de olsa azot gazi kullanilmaktadir (Kog ve ark., 2010) Puskurterek kurutma
isleminde sivilar ¢ok kisa bir siirede toz {irlin haline getirilmekte olup 4 asamadan

olusmaktadir. Bu asamalar; ¢ozeltinin hazirlanmasi, ¢Ozeltinin  homojenizasyonu,
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emulsiyonun atomizasyonu, atomize edilen partikiillerin kurumasi asamalarmdan
olusmaktadir (Ozdemir, 2019).

Piiskiirterek kurutma yontemi ile kurutma isleminde yiiksek verimlilik saglanmasi
icin optimum sartlarda tutulmasi gereklidir. Sisteme beslenen Urlinin sicakligi, hava giris
sicaklig1 ve hava ¢ikis sicakligir bu kurutma sisteminde optimum kosullarda tutulmasi

gereken en dnemli etmenlerdir (Liu ve ark., 2004).
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Sekil 2. 5. Puskiirterek Kurutma

Dondurarak kurutma yontemi ile kiyaslandiginda piiskiirterek kurutmanin 30 ile
50 kat daha diisilk maliyetli olmasi en Onemli avantajlar1 arasinda sayilmaktadir.
(Desobry ve ark., 1997) Ekonomik olmasi, basit bir uygulama olmasi, ekipmanlarin
kolaylikla bulunabilmesi, hizli ve tekrarlanabilir olmasi ve endiistriyel Olgekte
kullanilabilir olmas1 gida sanayinde yaygm olarak aroma maddeleri, yaglar ve
antioksidanlarin ~ mikroenkapsilasyonunda bu yontemin kullanilmasina olanak
saglamustir.

Piiskiirterek kurutma yontemi ile iiretilen mikrokapsiillerinin partikiil boyutlarinin
ve sekillerinin diizgiin bir yapida olmamasi, partikiillerin topaklanmis bir yapida olmasi
kurutma islemi sirasinda suyun buharlagma hizinin uygun olmamasi mikrokapsiillerin
yiizeyinde c¢ikinti, cukur ve gdzenekler olugsmasi bu kurutma sisteminin baslica
dezavantajlar1 arasindadir. (Dordevic ve ark. 2015, Carvalho ve ark. 2016). Bu kurutma
sisteminin en biiylik dezavantajlarmdan birisi de kullanilacak kaplama materyallerinin
sayisinin sinirl sayida olmasidir. Plskirterek kurutma yonteminde kaplama materyali

olarak yenilebilen 6zellikte, dogal, ekonomik ve gida bilesenleri ile reaksiyona girdiginde
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iiriiniin kendine has 6zelliklerini degistirmeyen, kokusuz, tatsiz kaplama materyalleri olan
karbonhidratlar (maltodekstrinler, kitosan, dekstroz, laktoz, pullulan vb.), seltlozlar
(karboksimetilseliiloz, metilseliiloz, etilseliiloz vb.), gamlar (akasya gami, agar, sodyum

aljinat), proteinler (gluten, kazein, jelatin) kullanilabilirler (Gharsallaoui ve ark., 2007).

2.3.2. Dondurarak kurutma

Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma oldukga basit bir islemdir ve
istya duyarli malzemelerin ve ugucu bilesenlerin mikroenkapsiilasyonunda
kullanilmaktadir. Dondurarak kurutma islemi; tiriiniin dondurulmas1 ve buz kristallerinin
sliblimlesmesi esasina dayanmakta olup 3 asamadan olusmaktadir (Kog ve ark., 2010).
Bu asamalar sirasiyla; dondurma, temel kurutma asamasi ve ikinci dondurma
asamalarindan olugsmaktadir. Dondurma agamasinda; soklama veya dondurucuda gidanin
yapisinda ki suyun buz kristalleri haline donmesi, temel kurutma asamasinda; buz
kristallerinin siiblimlesme ile {iriin yapisindan uzaklastirilmasi, ikinci kurutma
asamasinda ise gidanin yapisinda bulunan suyun desorpsiyon ile uzaklastirilmasi saglanir
(Teledo, 1979).

Dondurarak kurutma yontemi ile iiretilmis mikrokapsiillerin oksidasyona daha
direngli oldugu saptanmistir. (Velasco ve ark, 2003). Aroma kayiplariin az olmasi, elde
edilen {riiniin Ozelliklerinin 1yi olmasi, gidanin yapisinda ki kayiplarm az olmasi
dondurarak kurutma yOnteminin avantajlar1 arasmndadir. Ancak ekonomik olarak
maliyetinin fazla ve islem siresi uzundur. Maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 gida
endiistrisinde mikroenkapsiilasyon uygulamasi yapilirken dondurarak kurutma yerine

puskirterek kurutma yontemi daha siklikla tercih edilmektedir (Kog ve ark., 2010).

2.3.3. Kirnmm pencereli kurutma

Kirmim pencereli kurutma yontemi 4. nesil kurutma sistemleri iginde
smiflandirilan yeni nesil bir film kurutma yontemidir. (Nindo ve Tang, 2007) ilk olarak
ABD’de Magoon tarafindan gelistirilerek 1986 yilinda patenti alinmistir (Magoon Re,
1986). Siv1 ve yar1 s1vi gida maddelerini tozlara veya kiigiik taneciklere doniistiiren bir
yontemdir. Sistemde yansitic1 6zellige sahip plastik bir film kullanilir. Is1 kaynagi olarak

atmosferik basing altinda sicak suyun (90-95°C) kullanildig1 bu sistemde 1s1 sicak sudan



12

iirline bu plastik film iizerinden aktarilir (Caparino ve ark., 2012). Bu kurutma sisteminde
iletim, konveksiyon ve radyasyon olmak {izere ii¢ 1s1 transfer yontemi de
kullanilmaktadir. Su 6nce bir tank igerisinde 1sitilir ve termal enerjiyi plastik filme
aktarmak i¢in s1g bir havuza tasmnir. Plastik bant ince oldugu i¢in kisa siirede sicak su
sayesinde 1simnir. Plastik film iizerinde iiriin olmadiginda su ile hava arasindaki kirilma
indisi farki oldukga yiiksektir. Bu yiizden plastik ile su ara yuziinde radyasyon enerjisi
geri yansitilir. Uriin plastik film iizerine serildiginde su ile iiriin arasindaki kirilma indisi
fark1 azalir ve film adeta bir pencere gibi agilarak radyasyonla 1s1 transferine izin verir.
Uriin kurudukga kirilma indisi farki artmaya baslar ve pencere yavas yavas kapanir.
Boylece 1s1 transferi tekrar kisitlanir. Dolayisiyla 1smin neden oldugu olumsuzluklar

azaltilmis olur (Ortiz-Jerez ve ark., 2015).
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Sekil 2. 6. Kirinim pencereli kurutma sistemi ¢aligma prensibi (Nindo ve ark.,2007)

Kirimim pencereli kurutma yontemi geleneksel kurutma yontemlerine kiyasla
daha kisa siirede daha ylksek verimle iirin elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Yapilan ¢alismalarda piiskiirterek kurutma ve dondurarak kurutma ile karsilastirildiginda
yatirim gereksinimi ve isletme maliyetlerinin daha diisiik oldugu gosterilmistir (Nindo ve
Tang, 2007). Uriiniin dogrudan 1s1 transfer ortamui ile temas etmemesi capraz
kontaminasyon ger¢eklesmesini Onlerken, atmosferik basing altinda daha diisiik
sicakliklarda kurutma imkani bu sistemin en 6nemli avantajlar1 arasindadir (Clarke, 2004;
Nindo ve Tang, 2007, Moses ve ark., 2014). Kirmmm pencereli kurutma yontemi ile
kurutulan urunlerin renk, lezzet, aroma degisimi kisitlanmakta ve yapida bulunan

vitaminler, proteinler ve yararli bilesenler en az kayipla kurutulabilmektedir (Castoldi,
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Zotarelli ve Durigon, 2014). Sistemin en Onemli dezavantaji ise yapigskanlk
Ozelliklerinden dolayr sekerli drlinlerin kurutulmasinda ki giigliikkler ve diisiik
kapasitesidir (Moses ve ark., 2014).

Son yillarda kirmim pencereli kurutma sistemi kullanilarak farkli gida tirtinlerinin
kurutuldugu caligsmalar yapilmistir. Bu kurutma yontemi ile basta meyve ve sebzeler
olmak Uzere (Abonyi ve ark., 2002; Topuz ve ark., 2009; Caparino ve ark., 2012;
Baeghbali ve ark., 2016;) et iirtinleri (Rostami ve ark., 2018), protein izolatlar1 (Tontul ve
ark., 2018) ve siit tiriinlerinde (Tontul ve ark., 2021) basaril1 sekilde kullanilmstir.

Kirmim pencereli kurutma sistemi bir¢ok avantaji bulunmasindan dolay1 sadece
gida endiistrisinde degil kozmetik, eczacilik ve pigment teknolojilerinde de uygulama
alan1 bulmustur (Raghavi ve ark., 2018).

Tontul ve ark., (2021), kirmim pencereli kurutma yontemi ve dondurarak kurutma
yonteminin karsilagtirmali olarak kullanilmasi ile farkli sicaklik ve yayilma kalmligi
kullanilarak tretilen kefir tozlarinin fiziksel ve mikrobiyolojik 6zelliklerinde meydana
gelen degisimleri incelemislerdir. Kirmim pencereli kurutma ile daha yiiksek sicaklik
kullanildig1 i¢in daha kisa siirede toz {iriin elde edilmis ayn1 zamanda yiiksek sicakliktan
dolay1 iirlinlerde daha fazla renk degisimi oldugunu bildirmislerdir. Kirinim pencereli
kurutma yontemi ile daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip iiriinler elde edilmistir. Kurutma
sicakhiginin artisgina bagli olarak kefir tozlarinda bulunan Lactococci, Lactobacilli
miktarlarinda azalis oldugunu bildirmislerdir. Genel olarak bu ¢alisma 50°C sicaklikta
kurutma kosullarinin kefir tozlarinin {iretimi i¢in alternatif bir yontem oldugunu
bildirmiglerdir.

Tontul, (2018), kirmim pencereli kurutma ve dondurarak kurutma yontemini
karsilastirmali olarak kullanarak farkli kosullar altinda yogurt tozlari liretmislerdir.
Kirmim pencereli kurutma yontemi ile iiretilen toz iirlinlerin dondurarak kurutulan
iirlinlere kiyasla daha i1yi akigkanlik, 1slanabilirlik ve ¢oziiniirlik degerlerinin daha iyi
ozellikte oldugunu bildirmislerdir. Ancak yogurdun yiiksek sicakliga karsi duyarliligi
nedeniyle kirinim pencereli kurutma yontemi ile iiretilen toz tirlinlerde hafif esmerlesme
oldugunu bildirmistir. Ayrica kurutma sicakliginin artigma bagli olarak yogurt
olusumunda etkili olan bakterilerin sayisinda azalma oldugunu belirtmislerdir. Sonug
olarak kirmnim pencereli kurutma yontemi ile 50 °C sicaklikta yogurt tozu iiretiminin

uygun bir yontem olabilecegini bildirmislerdir.

2.4. Yag Mikroenkapsiilasyonunu Konu Alan Calismalar
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Zungur ve ark. (2013), puskirterek kurutma ile mikroenkapsile ettikleri
zeytinyagima homojenizasyon yonteminin etkisini belirlemek amaciyla iki farklt yontem
(Klasik ve ultrasonik) kullanmustir. Ayrica elde zeytinyagi tozlari ti¢ farkli sicaklikta (4,
25, 60°C) muhafaza ederek yapisinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal ozellikler
incelenmistir. 4°C’de depolanan 6érneklerin fiziksel 6zellikleri iyi sonu¢ vermemesine
ragmen kimyasal 6zelliklerinin daha iyi korundugu belirlenmistir. 25°C’de depolanan
ornekler fiziksel 6zelliklerini korurken kimyasal 6zelliklerinde bozulmalar gézlenmistir.
60°C’ de ki orneklerde ise fiziksel ve kimyasal ozellikler agisindan olumsuzluklar
meydana gelmistir.

Tontul (2011) keten tohumu yagmin piskiirterek kurutma yontemi ile
mikroenkapsiile ettigi c¢alismada farkli tasiyici materyallerin ve emiilsifikasyon
yonteminin toz Grtinln kalitesi Gzerine etkisini aragtirmistir. Calismada tasiyicit materyal
olarak olarak Arap zamkmin kullanildig1 6rneklerde oksidatif bozulmalarin daha hizli
gerceklestigi, maltodekstrin ve peynir alt1 suyunun birlikte kullanildigi 6rneklerde ise
oksidatif stabilitenin en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cevik (2017), piskiirterek kurutma yontemi kullanarak palm yagmi
mikroenkapsiile etmistir. Klasik homojenizasyon yonteminin kullanildig1 ¢alismada
tastyic1 materyal olarak yagsiz siit tozu (YST), maltodekstrin (MD), emiilsifiye edici ajan
olarak Tween 20 kullanilmistir. YST’nin miktarinin azalmasina bagh olarak
mikroenkapsiile palm yaglarinda mikroenkapsiilasyon verimi azalmig, peroksit degeri
artmistir. Ancak YST miktar1 arttikca topaklagsma miktarinin arttig1 gézlenmistir.

Aksoylu-Ozbek (2018), dondurarak kurutma yéntemi kullanarak kabak ¢ekirdegi
yag1 mikrokapsiilleri liretmistir. Bu calismada tasiyict materyal olarak peynir alt1 suyu
proteini, maltodekstrin, arap zamki kullanilmistir. Mikroenkapsiile tozlarin toplam
fenolik madde miktarinda, a-tokoferol ve y-tokoferol miktarinda azalma oldugu
gbzlenmistir. Ayrica elde edilen toz 6rneklerin diizensiz sekil ve gdzenekli yapida oldugu
ve akiskanlik 6zelliklerinin ise kotii oldugu belirlenmistir.

Priol ve ark. (2019), puskurterek kurutma yontemi ile aygicek yaginin
mikroenkapsiilasyonu iizerine ¢alisma yapmustir. Bu ¢calismada kaplama materyali olarak
bezelye protein izolati, soya fasulyesi protein izolati, kahverengi piring proteini, kenevir
proteini, aycicek proteini kullanmistir. Farkli kaplama materyalleri ile Uretilen tozlarin
oksidatif stabiliteleri karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda en iyi oksidatif

stabilite bezelye protein izolati ile kaplanan mikrokapsiillerde gbzlenirken, bunu soya
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fasiilyesi protein izolat1 kullanilan Ornekler izlemistir. Kenevir protein izolatinin
kullanildig1 6rneklerde ise oksidatif stabilite tizerine dnemli etki gdzlenmemistir.
Aragon-Rojas ve ark. (2019), bir probiyotik bakteri olan Lactobacillus fermentum
K73’iin kirmim pencereli kurutma yontemi ile enkapstlasyonu denemistir. Calismada
kaplama materyali olarak maltodekstrinin kullanilmis ve kaplanmayan &rneklerle
karsilastirilmigtir. Kurutma islemi 3 farkli sicaklik degerlerinde (60, 70 ve 80°C)
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda en iyi kurutma sicakliginin 80°C oldugu
ve bu sicaklikta kurutmanin 41 dakikada tamamlandigi belirlenmistir. Caligma sonucunda
kirmmm  pencereli  kurutma  yonteminin  probiyotik  mikroorganizmalarin

mikroenkapsiilasyonu i¢in uygun bir yontem oldugu bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada yag olarak perilla yagi kullanilmistir. Perilla yag1 taze olarak temin
edilen perilla tohumlarinin soguk pres yontemi ile iglenmesi sonucu elde edilmistir.
Mikroenkapsulasyon isleminde tasiyici maddeler olarak ise Arap zamki (Instantgum BA,
Nexira, ABD) ve Peynir alt1 suyu protein izolat1 (Hipro, Hardline, Turkiye) kullanilmistur.

Analizlerde kullanilan tiim kimyasallar analitik safliktadir.

3.2. YOontem

3.2.1. Uygun mikrokapsiilasyon kosullarinin belirlenmesi

Bu c¢alismada kaplama materyali 4:1 oraninda Arap zamki ve PASP karisimi
kullanilmistir. Emiilsiyon hazirlama asamasi ise Box Behnken deneme desenine gore
farkli sartlarda gergeklestirilmistir.

Emiilsiyonlarin hazirlanmasi i¢in oéncelikle kaplama materyallerden deneme
desenine gore hesaplanan miktarlarda tartilarak saf su iginde ¢oziindiiriilmiistiir. Daha
sonra deneme deseninde belirlenen oranda perilla yagi karisima ilave edilmis ve
ultraturrax (IKA T25, Almanya) kullanilarak deneme deseninde belirlenen sireler

boyunca 15000 devir/dk hizda homojenize edilmistir.

Cizelge 3.1. Mikrokapsiillerin tasiyict madde orani, yag yiikleme orani ve homojenizasyon siireleri

Deneme Deseni Ta;::::“r?;’(;de Yag Yiikleme (%) Homojenizasyon siiresi (dk)
1 30 40 10
2 30 30 6
3 20 20 6
4 30 20 10
5 40 20 6
6 30 30 6
7 30 30 6
8 30 40 2
9 20 40 6
10 40 40 6
11 40 30 2
12 40 30 10
13 30 20 2
14 20 30 2
15 20 30 10
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Emiilsiyonlar hazirlandiktan sonra bekletilmeden kirmim pencereli kurutma

sisteminde kurutma islemi gergeklestirilmistir.

3.2.2. Kirnmm pencereli kurutma

Emiilsiyonlarin Kurutma iglemi igin pilot 6lgekli cihaz kullanilmistir. Kurutma
islemi i¢in sicaklik olarak 95°C segilmistir. Kurutma islemi driiniin su aktivitesi 0.25
degerine ulasana kadar surdiriilmiistir. Ornekler kurutulduktan sonra kurutucu
yiizeyinden kazinmis ve Ogiitiicii yardimiyla (Siemens MKS880FQ1, Almanya)

ogiitlildiikten sonra hava almayacak ambalajlar i¢erisinde depolanmustir.

Sekil 3. 2. Kurutma sonrasi elde edilen mikrokapsuller
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3.2.3. Analizler

3.2.3.1. Nem miktan ve su aktivitesi tayini

Nem miktar1 analizi igin 0.5 gr kapsiillenmis 6rnek 70°C sicaklikta sabit tartima
gelene kadar 24 saat kurutulmus nem miktaria gravimetrik olarak asagida ki formiile gore
hesaplanmistir. Su aktivitesi tayini ise su aktivitesi 6lgme cihazi (Novasina-Labtouch,

Isvigre) kullanilarak belirlenmistir.

) son tartim — ilk tartim o
Nem miktart = - - * 100 (Esitlik 1)
ornek miktart

3.2.3.2. Renk

Orneklerin renk degerleri renk olcer (Konica Minolta CR-400, Japonya)
kullanilarak 6lgiilmiistiir. Bu amagla 6ncelikle cihazin seramik plakasi ile kalibrasyon
gerceklestirilmistir. Daha sonra cam petri kabina alinan 6rneklerin L*, a* ve b* degerleri
10 farkli noktadan okuma yapilarak elde edilmis sonrasinda ortalamalari alinarak degerler

hesaplanmastir.

3.2.3.3. Oksidatif stabilite analizleri

Orneklerin oksidatif stabilite analizleri 892 Professional Rancimat cihazi ile
yapilmistir. Analiz igin belirlenen sicaklik 100°C’dir. 10 L/h gaz akis hizinda 3 g yag
iceren miktarda numune ve 60 ml ultra saf su ile 6lcim gerceklestirilmistir. Analiz

sonucunda cithazin yazilimi vasitasiyla saat cinsinden indiiksiyon siiresi hesaplanmistir.

3.2.3.4. Termal ozellikler

Numuneler (4-10 mg) hassas bir sekilde alimiinyum numune kaplarma tartilip
kapaklar1 hermetik sekildekapatilip Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) 25 (TA
Instruments, New Castle, DE, ABD) cihazi ile analiz edilmistir. Mikrokapsullerin termal

Ozellikleri 10-150°C sicaklik araliginda analiz edilmistir.
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3.2.3.5. Toplam ve ylzey yag miktari

Mikrokapsullerin yiizey yag miktarlar1 Bae ve Lee (2008) tarafindan kullanilan
metoda gore belirlenmistir. Yiizeyde bulunan serbest yag miktarini belirlemek amaciyla
50 mL tiip igerisine tartilan 2 gr kapsiillenmis 6rnek iizerine 15 mL hekzan eklenmis oda
sicakliginda 2 dk boyunca vorteks karistiricida karistirilmast ile ekstrakte edilmis ve filtre
kagidindan siiziilmistiir. Filtre kagidi {izerinde toplanan kalint1 20 mL hekzan ile {i¢ kez
daha yikanmistir. Daha sonra kalinti 70°C sicaklikta sabit tartima gelene kadar
kurutulmustur. Yiizey yag miktar1 hekzanla ekstraksiyondan dnceki ve sonraki tartimlar

yardimiyla hesaplanmigstir.
3.2.3.6. Mikroenkapsulasyon etkinligi

Mikroenkapsiilasyon etkinligi (Esitlik 3.2) mikroenkapsulasyon isleminden elde

edilen iirlindeki yiizey yag1 disinda kalan yagin toplam yaga orani ile belirlenmistir.

TYM-YYM

M.E = —_——X100 (Esitlik3.2)
M.E =Mikroenkapsiilasyon etkinligi (%)

TYM = Toplam yag miktar1 (g)

YYM = Yiizey yag miktar1 (g)

3.2.3.7. Y1gin yogunlugu, sikistiritlmis yogunluk ve parcacik yogunlugu

Mikrokapsiillerin yigin yogunlugunu Beristain vd. (2001)’e gore belirlenmistir.
Bu amagla kurutulmus 2 gr 6rnek 6lgiilii cam meziirlere tartilmis ve hacmi kaydedilmistir.
Bu agirlik ve hacim kullanilarak yigin yogunlugu hesaplanmistir. Daha sonra bu mezur
30 mm ylikseklikten 100 kez serbest diismeye birakilarak Ornegin son hacmi
kaydedilmistir. Ornek agirhigmin kaydedilen hacme béliinmesiyle sikistirilmis yogunluk
hesaplanmustir.

Orneklerin parcacik yogunlugu Jinapong vd (2008)’e gére analiz edilecektir. 1 gr
ornek 10 mL 6lgekli kapakli meziire aktarilarak {izerine 5 mL petrol eteri eklenmistir.
(Cozelti tamamen karigip tiim pargaciklar i1slanana kadar meziir ¢alkanmustir. Son olarak

meziiriin cidarinda kalan parcaciklar1 da yikamak amaciyla 1 mL petrol eteri daha
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eklenmis ve elde edilen toplam hacim kullanilarak pargacik yogunlugu (Esitlik 3.3)
hesaplanmustir.

Toz agirlit (g) (E$1tllk 33)

Petrol eterive tozun hacmi—6 ml

p

parcacitk =

Bu iki deger kullanilarak (sikistirilmis yogunluk ve yigin yogunlugu) akiskanlik
Ozelliklerini (Cizelge 3.2) belirlemek amaciyla Hausner oran1 (Esitlik 3.4) ve Carr indeksi
(Esitlik 3.5) ile porozitesi (Esitlik 3.6) hesaplanmistir.

pSlkl$tlTllml$

Hausner orant = (Esitlik 3.4)

pylgm

Psikistiriimis — Pygin

Carr indeksi = (Esitlik 3.5)

pSlkl$tlTllml$

ppargactk - pSlkl§tlTllmL$

Porozite = (Esitlik 3.6)

ppargactk

Cizelge 3.2: Carr indeksine dayali toz akigkanliginin siniflandirilmasi

Carr indeksi Akigkanlik Hausner orani
11-15 Iyi 1.12-1.18
16-20 Orta 1.19-1.25
21-25 Gegerli 1.26-1.34
26-31 Zayif 1.35-1.45
32-37 Cok Zayif 1.46-1.59

>32 Cok Kot HR>1.59

3.2.3.8. Higroskopisite tayini

Cam beherlere 0.5 gr olarak tartilan mikroenkapsuller ortamin bagil neminin
%79.5 olmasini saglayacak potasyum nitratin doymus ¢dzeltisi bulunan desikatérde oda
sicakliginda 1 hafta bekletilmistir. 1 hafta sonra ornekler tartilmis ve sonu¢ asagida

verilen esitlik (Esitlik 3.7) yardimiyla hesaplanmustir.

X

Higroskopisite (%) = ah—Xx 100 (Esitlik 3.7)
1+ 2
Qp
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Esitlikte an mikroenkapsiile tozun miktarini, X bekleme siiresindeki agirlik
artigini, Wi mikroenkapsiile tozun baslangi¢ nem miktarini1 gostermektedir (Syalamadevi

ve ark., 2012).

3.2.3.9. Partikil boyutu analizi

Kapsiillenmis orneklerde parcacik boyutu ve kiiresellik indeksi analizleri sagilim
(laser diffaction) prensibi ile ¢alisan parcacik boyut analiz cihazi (Mastersizer 2000,
Malvern, Birlesik Krallik) kullanilarak yapilmistir. Bu amacgla 2-propanol icerisinde
disperse edilen 6rneklerin (refraktif indeksi 1,52 olarak ayarlanmistir) partikiil biiytikligii
yiizey agirlikli ortalama ve hacim agirlikli ortalama cinsinden 5 tekrarh olarak Slciilerek

ortalamasi hesaplanmstir.

3.2.3.10. Islanabilirlik

Uretilen kapsiillerin 1slanabilirligini §l¢gmek amaciyla 0.5 gr 6rnek karistirilmadan
50 mL suyun Uzerine serpilmistir. Toz partikillerin su ylzeyinden kaybolma sureleri
izlenmis ve 6rnekler arasinda karsilastirma yapilarak 1slanabilirlik hesaplanmistir (Bae ve
Lee, 2008). 30 dk sonunda su yiizeyinde kaybolan 6rneklerin 1slanabilirligi >30 dk olarak

isaretlenmistir.

3.2.3.11. istatistiksel analizler

Kirmmim pencereli kurutma ile perilla tohum yaginin mikrokapsiilasyon
kosullarinin optimizasyonu amaciyla 3 faktorlii Box-Behnken deneme desenine gore
yiriitiilerek gergeklestirilmistir. Bagimsiz degisken olarak tasiyici madde orani (%), yag
yiikleme orani (%) ve homojenizasyon siiresi (dk) secilmistir. Bagimsiz degiskenlerin alt
ve Ust sinirlar1 6n denemelere ve literatiire gore secilmistir. Bu alt ve iist limitler
kullanilarak deneme deseni 3 tekerriirlii merkez olacak sekilde Design Expert 12 (Stat

Ease, MN, ABD) yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Nem Miktan ve Su AKktivitesi

Farkli tastyict madde konsantrasyonu, yag yiikleme orani ve homojenizasyon
slirelerine gore iiretilmis perilla yagi mikrokapsiillerinin nem miktar1 1.50-4.64 araliginda
degismistir (Cizelge 4.1). Tez ¢alismasi kapsaminda kurutma islemleri mimkin
oldugunca homojen diizeye kadar yapilmaya calisilsa da tasiyict maddelerin su ile
etkilesiminden dolay1 bazi farkliliklar gozlenmistir.

Cevik (2017) puskiirterek kurutma yontemi ile palm yagi ve fraksiyonlarinin
mikrokapsiillerini {iretmis ve mikrokapsiillerin nem igeriginin 0.38-0.56 ¢/100g
araliginda degistigini belirlemistir. Tontul (2011), piiskiirterek kurutma yontemi ile farkl
tastyict madde konsantrasyonu ve farkli emiilsifikasyon yontemleri ile keten tohumu yag1
mikrokapsullerini irettigi ¢alismasinda mikrokapsiillerin nem igeriginin 0.37-1.38
9/100g araliginda degistigini belirlemistir. Baska bir ¢alismada puskurterek kurutma ile
uretilen aycicegi yagi mikrokapsullerinin nem igerigini 1,40 ile 8,20 ¢g/100g arasinda
degistigini bildirmistir. Chaves (2019), puskirterek kurutma ydntemi ile hindistan cevizi
yag1 mikrokapsiilleri iiretmis ve mikrokapsiillerin nem igeriginin 2.12 ile 2.99 g/100g

arasinda degistigini bildirmistir

Cizelge 4.1. Perilla yag1 mikrokapsiillerinin nem miktari, su aktivitesi ve mikroenkapsiilasyon
etkinliginin iglem kosullarina bagh degisimi

Deneme Nem miktar1 Su Mikroenkapsilasyon
(9/100 @) aktivitesi etkinligi (%)
1 3.99+0.72 0.24+0.04 42.33+0.07
2 3.83+0.60 0.22+0.01 48.16+0.68
3 2.00£0.10 0.12+0.00 35.73+0.57
4 4.34+0.16 0.26+0.00 54.98+0.48
5 3.25+0.44 0.17+0.01 44.60+0.54
6 4.64+0.76 0.23+0.02 47.69+0.63
7 3.02+0.44 0.21+0.00 48.62+0.74
8 1.68+0.00 0.11+0.00 39.09+1.91
9 1.50£0.04 0.10+0.01 36.21+3.08
10 3.12+0.18 0.22+0.00 43.37+3.89
11 2.85+0.58 0.17+0.01 36.41+2.71
12 2.61+0.24 0.16+0.00 38.1615.18
13 2.77+0.16 0.16+0.01 51.54+0.15
14 1.68+0.20 0.11+0.00 26.65+1.07
15 2.23+0.09 0.14+0.00 36.89+3.08

Cizelge 4.2’de Box-Behnken deneme desenine gore hesaplanmis varyans analiz

tablosu goriilmektedir. Perilla yagi mikrokapsiillerinin nem miktar1 deneme desenindeki
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bagimsiz faktorlerden 6nemli diizeyde etkilenmedigi i¢in modellenememistir. Kurutma

benzer diizeye kadar gergeklestirilmeye calisildigi i¢in bu beklenen bir durumdur.

Cizelge 4.2. Perilla yag1 mikrokapsiillerinin nem miktar1, su aktivitesi ve mikroenkapsiilasyon etkinligine
ait varyans analizi

Nem miktar1 Su aktivitesi Mikroenkapsilasyon
etkinligi

Model 0.2043** 47.49**
A — Tastyict madde oram 0.0294* 3.38*
B — Yag yiikleme orani Od -3.23*
C — Homojenizasyon suresi 0.0296* Od

** * Kk
g‘j Modellenemedi 'O'ngl '10625
C2 Od Od
R2 0.69 0.73
Diizeltilmis R? 0.61 0.66
Uyum eksikligi Od Onemli

*[statistiksel olarak dnemlidir (P<0.05) (*), (P<0.01) (**). 6d: 6nemli degil

Farkli tasiyict madde konsantrasyonu, yag yiikleme orani ve homojenizasyon
stirelerine gore tiretilmis perilla yagi mikrokapsiillerinin su aktivitesi degerleri 0.100 ile
0.260 arasinda degismistir (Cizelge 4.1). Su aktivitesi ile nem miktar1 arasinda dogrusal
bir iliski tespit edilmistir. Cevik (2014), yaptigi ¢alismada mikrokapsullerin su aktivitesi
degerlerini 0.120 ile 0.170 degerleri arasinda oldugunu bildirmistir. Tontul (2011), keten
tohumu yag1 mikrokapsiillerinin su aktivitesi degerlerinin 0.100 ile 0.270 arasinda
oldugunu bildirmistir. Priol ve ark., (2019), puskirterek kurutma ile iiretilmis aygigegi
yag1 mikrokapsullerinin su aktivitesi degerlerini 0.118 ile 0.440 arasinda bulmustur.
Chaves ve ark. (2019), mikrokapsiillerin su aktivitesi degerlerini 0.133 ile 0.193 arasinda
degistigini bildirmistir. Literatlr bulgular: ile mevcut tez ¢alismasinda ki su aktivitesi
degerleri birbirleri ile uyumlu bulunmustur.

Cizelge 4.2’de Box-Behnken deneme desenine gore hesaplanmis varyans analiz
tablosu verilmistir. Varyans analiz sonucglarina gore Orneklerin su aktivitesi tastyici
madde oraninin dogrusal ve kuadratik terimleri ile homojenizasyon siiresinden 6nemli
diizeyde etkilenmistir (Cizelge 4.2). Yapilan bir calismada mikrokapsiillerin su aktivitesi
degerlerinin tastyict madde oranina bagli olarak Onemli bir degisim gosterdigi
bildirilmistir (Cevik, 2017). Chaves ve ark. (2019), yaptigi ¢alismada mikrokapsiillerin
su aktivitesi degerlerinin toplam kati1 madde*sicaklik, toplam yag miktari*sicaklik
degerlerinden Onemli diizeyde etkilenmedigini bildirmistir. Caligmalar arasinda
farkhiliklarin ~ kurutma sisteminden Ve kullanilan tastyict maddelerin  oransal

farkliliklarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Perilla yag1 mikrokapsiillerinin su aktivitesi {izerine tastyict madde orani ve
homojenizasyon siiresinin etkisi Sekil 4.1°de sunulmustur. Buna gore tasiyict madde
oraninin artis1 su aktivitesi iizerine belli bir orana kadar artirict etki gosterirken bu oranin
iizerinde azalisa neden olmustur. Homojenizasyon siiresinin artigt ise su aktivitesi
degerinin artmasi {izerine etki gostermistir. Chaves ve ark. (2019), c¢alismasinda
mikrokapsiillerin su aktivitesi degerleritoplam kat1 konsantrasyonuna bagli olarak
arttigini, hindistan cevizi yagmin sicakligi ve konsantrasyonuna bagl olarak azaldigini
bildirmistir. Cevik (2017), su aktivitesi degerlerinin tasiyict madde oranina bagl olarak
yagsiz siit tozu artisi ile ters orantili olarak su aktivitesi degerlerinde azalma oldugunu
bildirmistir. Caligmalar arasindaki farkliliklarin tasiyict maddelerdeki farkliliklardan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

i Su aktivitesi

C: Homojenizasyon siresi (dk)

20 25 30 35 40

A: Tastyict madde orani (%)

Sekil 4. 1. Perilla yagi mikrokapsiillerinin su aktivitesi lizerine tasiyict madde orani ve homojenizasyon
stiresinin etkisi

4.2. Mikroenkapsiilasyon Etkinligi

Mikroenkapsiilasyon etkinligi, son {iiriinde bulunan aktif bilesenin ne kadarmnin
kaplama materyali tarafindan korundugunu gdsteren bir degerdir. Farkli tasiyict madde
konsantrasyonu, yag yiikleme oran1 ve homojenizasyon siirelerine gore iiretilmis perilla
yag1 mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon etkinlikleri %26,65 ile %54,98 arasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.1).
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Cevik, (2017) palm yagi ve fraksiyonlarinin mikrokapsiilleri iizerine yaptigi
caligmada mikroenkapsiilasyon etkinligini %14.50 ile %31.79 arasinda bildirmistir. Priol
ve ark., (2019) aygicek yagi mikrokapsiilleri tizerine yaptigi ¢alismasinda kapsiilasyon
verimliliginin %69 ile %91 arasinda degistigini bildirmistir. Chaves ve ark. (2019)
mikroenkapsule hindistan cevizi yaginin kapsiilasyon etkinliginin %60,06 ile %81,29
arasinda degistigini bildirmistir. Literatirde elde edilen bulgular ile mevcut tez
calismasinda elde edilen degerler arasinda Onemli farkliliklar gozlenmistir. Bu
farkliliklarin kullanilan yagin 6zellikleri, mikroenkapsiilasyon yonteminde kullanilan
kurutma sistemi ve tasiyict madde konsantrasyonlarmin farkli olmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

Cizelge 4.2’de Box-Behnken deneme desenine gore gore hesaplanmis varyans
analiz tablosu goriilmektedir. Perilla yagi1 mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon
etkinligi tasiyict madde oranmin dogrusal ve kuadratik terimleri ile yag yiikleme
oranindan 6nemli diizeyde etkilendigi belirlenmistir. Benzer sekilde Cevik (2017),
yaptiklar1 calismada mikroenkapsiilasyon, etkinliginin kullanilan tasiyict madde ve
miktarindan onemli Glgiide etkilendigini belirtmistir. Chaves (2019), calismasinda
mikroenkapsiilasyon etkinligi (izerine toplam kat1 madde, hindistan cevizi yagi miktar1 ve
sicaklik faktorleri etkisi oldugunu bildirmistir. Yaglarin mikroenkapsilasyonu (zerine
yapilan ¢alismalara bakildiginda mikrokapsiillerin enkapsllasyon etkinliginin genel
olarak yag miktar1 ve tasiyici materyal oranindan etkilendigi goriilmektedir.

Perilla yag1 mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon etkinligi iizerine tasiyici
madde oran1 ve yag ylikleme oranin etkisi Sekil 4.2’de gdsterilmistir. Tasiyic1 madde
oranmnin artig1 mikroenkapsiilasyon etkinligini belli orana kadar artirirken bu oranin
iizerinde azalisa neden olmustur. Yag yiikleme oraninin artmasi ise mikroenkapsiilasyon
etkinligi tlizerinde azaltict etki gostermistir. Chaves (2019), yaptigi ¢alismada
mikrokapsiilasyon etkinliginin tasityict madde orani ve yag yiikleme oraninin azalisma
bagli olarak arttigini belirtmistir. Cevik (2017), yaptig1 ¢alismada mikrokapsiilasyon
etkinliginin tagiyict madde oranina bagli olarak degistigini maltodekstrin oraninin artigina

bagli olarak mikrokapsiilasyon etkinliginin azaldigini bildirmistir.
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Sekil 4. 2. Perilla yag1 mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon etkinligi iizerine tasiyict madde orani ve
yag yiikleme oraninin etkisi

4.3. Renk

Farkli tasityici madde konsantrasyonu, yag yiikleme orani ve homojenizasyon
stirelerine gore tretilmis perilla tohum yagi mikrokapsiillerinin L* degeri 77.38-82.38
degerleri arasinda, a* degerleri -0.94 ile 1.90 arasinda, b* degerleri ise 21.20 ile 23.48
arasinda degismistir.

Cevik (2017), yaptig1 ¢calismada mikrokapsiillerin L* degerlerini 92.99 ile 94.81
degerleri arasinda, a* degerlerini -1,68 ile -0,48 arasinda, b* degerlerini 3,83 ile 13,56
arasmda degistigini bildirmistir. Ozen (2014), nar gekirdek yaginmn mikrokapsiilasyonu
iizerinde yaptig1 ¢alismasinda mikrokapsiillerin L* degerlerinin 92.99-96.37 arasinda, a*
degerlerinin 1.28-0.02 arasinda, b* degerlerinin ise 4.52-9.68 arasinda degistigini
bildirmistir. Mevcut tez calismasi ile literatiirdeki c¢aligmalar karsilastirildiginda
mikrokapsiillerin renk degerlerinde onemli farkliliklar gortilmektedir. Bu farklilign
kullanilan kaplama ajanlar1 ile yagin kendi 0zgu renklerinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.3. Perilla yag1 mikrokapsiillerinin renk 6zelliklerinin iglem kosullarina bagh degisimi
Deneme L* a* b*

1 81.66+0.20  0.33+0.16  21.30+0.42
2 82.06+0.60  1.02+0.21  22.32+0.76
3 80.02+0.24  -0.02£0.09  21.21+0.42
4 80.75+0.64  1.90+0.28  22.51+0.47
5 81.89+0.49  -0.48+0.09  21.67+0.31
6 81.70+0.48  1.18+0.2  21.20+0.72
7 81.20+0.55  1.42+0.25  22.20+0.55
8 77.44+0.32  -0.94+0.04  22.05+0.23
9 78.49+0.23  -0.65+0.12  22.42+0.21
10 77.48+0.46  0.29+0.12  23.48+0.49
11 77.38+0.2  -0.39+0.08  22.33+0.41
12 78.94+0.27  0.11#0.08  23.46+0.38
13 82.38+0.49  0.22+0.13  21.89+0.33
14 80.32+0.26  -0.68+0.06  21.90+0.20
15

81.55+0.34  -0.25+0.10  22.47+0.32

Varyans analiz sonuglarma gore (Cizelge 4.4) perilla yag1 mikrokapsiillerinin L*
degeri yag yiikleme orani, yag yiikleme oran1 X homojenizasyon siiresi ve tastyict madde
oraninin kuadratik etkisine bagli olarak onemli 6lgiide degisiklik gostermistir. Cevik
(2017), yaptig1 ¢calismada mikrokapsiillerin L* degerinin kullanilan tastyict madde cinsi
ve tastyict madde oranma bagh olarak degistigini bildirmistir. Ozen (2014) , yaptig1

calismada tastyict madde oraninin mikrokapsiillerin L* degerleri iizerinde etkili oldugunu

bildirmistir.
Cizelge 4.4. Perilla yag1 mikrokapsiillerinin renk 6zelliklerine ait varyans analizi tablosu
L* a* b*
Model 81.03** 0.73*
A — Tastyict madde orani -0.59 0.14
B — Yag yiikleme oran1 -1.25%* Od
C — Homojenizasyon siiresi 0.67 0.49*
AB Od Od
AC Od Od
BC 1.46%* Od Modellenemedi
A? -1.52* -0.99*
B2 Od Od
c? Od Od
R2 0.78 0.58
Diizeltilmis R? 0.66 0.46
Uyum eksikligi Od Od

*Istatistiksel olarak énemlidir (P<0.05) (*), (P<0.01) (**). 6d: énemli degil

Varyans analiz sonuglarma gore (Cizelge 4.4) perilla yagi mikrokapsiillerinin a*

degerlerinin tagtyict madde oraninin dogrusal ve kuadratik terimleri ile homojenizasyon
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stiresinden 6nemli 6lgiide etkilenmistir. Cevik (2017), yaptigi caligmada mikrokapsiilerin
a* degerlerinin tagiyici madde oranina bagl olarak degistigini bildirmistir.

Varyans analiz sonuglarina gore (Cizelge 4.4) perilla yagi mikrokapsiillerinin b*
degeri deneme deseninde ki bagimsiz faktorlerden onemli 6lgiide etkilenmedigi igin
modellenememistir.

Perilla yagi mikrokapsiillerinin L* degerleri iizerine yag yilikleme orani,
homojenizasyon siiresi, tasityict madde oraninin etkisi Sekil 4.3°de gdsterilmistir. L*
degeri ile homojenizasyon siiresi arasinda dogrusal bir iligki tespit edilmisken, yag
yilikleme oran1 L* degerini azaltic1 etki gostermistir. Yag ylikleme oranin artis1 son iiriinde
yag oranmni artirarak L* degerini azaltici etki gostermistir. Nitekim kullanilan tastyici
maddeler beyaz renkli iken yag koyu sar1 renklidir. Homojenizasyon siiresinin uzamast,
olusan emiilsiyonun pargacik biiylikliigiinii azaltici etki gdostererek, elde edilen
emiilsiyonun seffafliga yaklasmasini saglamistir. Bu durum emiilsiyon kurutulmasi ile
uretilen mikrokapsiilleri de olumlu etkilemistir. Cevik (2017), c¢alismasinda
mikrokapstllerin L* degerinin tasiyici madde oranmna bagli olarak degistigini
maltodekstrin kullanilan mikrokapsiillerde L* degerinin maltodekstrin artisina baglh
olarak arttigin1 bildirmistir. Ozen (2014), yaptig1 calismasinda peynir alt1 suyu

proteinlerinin artmasina bagh olarak L* degerinin azaldigini bildirmistir.
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Sekil 4. 3. Perilla yag1 mikrokapsiillerinin L* degeri iizerine tasiyici madde orani, yag yiikleme oran1 ve
homojenizasyon siresinin etkisi

Perilla yagi mikrokapsiillerinin a* degeri lizerine tastyict madde orami ve
homojenizasyon stiresinin etkisi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Mikrokapsiillerin a* degeri
tastyic1 madde oraninin artigina bagli olarak belli orana kadar artis gdsterirken bu oranin
iizerinde azalisa neden olmustur. Homojenizasyon siiresi ile a* degeri arasinda dogrusal
bir iligki tespit edilmis olup homojenizasyon siiresi arttikca a* degerinin artti1

gbzlenmistir.
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Sekil 4. 4. Perilla yag1 mikrokapsiillerinin a* degeri iizerine tasiyict madde orani ve homojenizasyon
stiresinin etkisi

4.4. Yogunluk

Farkli tasiyic1 madde konsantrasyonu, yag yiikleme orani ve homojenizasyon
stirelerine gore Uretilmis perilla yagi mikrokapsiillerinin y1gin yogunlugu degerleri 0,30
ile 0.52 g/mL arasinda, sikistirtlmis yogunluk degerlerinin 0.53 ile 0.69 g/mL arasinda,
parcacik yogunlugu degerlerinin 0.83 ile 1.13 g/mL degerleri arasinda degistigi
gbzlenmistir.

Yapilan ¢aligmalara bakildiginda Hindistan cevizi yag1 mikrokapsiillerinin y1gimn
yogunlugu degerlerinin 0.450 ile 0.544 g/mL arasinda degistigi bildirilmistir (Chaves,
2019). Bae ve Lee (2008), avokado yagmin piskiirterek kurutma yontemi ile
mikrokapstlasyonunu yaptigi ¢alismada mikrokapsiillerin yigin yogunlugu degerlerinin
0.250 ile 0.280 g/mL arasinda degistigini bildirmistir. Ashokkumar ve ark. (2018), farkl
tastyict materyal ve farkli kurutma sicaklik degerlerinin kullanildig, piskurterek kurutma
yontemi ile zeytinyagi mikrokapsiillerinin elde edildigi ¢alismada yigin yogunlugu
degerlerinin 0.24 ile 0.39 g/mL ve sikistirilmig yogunluk degerlerinin 0.30 ile 0.42 g/ml
arasinda degistigini bildirmistir. Cevik (2017), yaptig1 calismada mikrokapsiillerin yi1gin
yogunlugu degerlerinin 0.26 ile 0.31 g/mL degerleri arasinda, sikistirilmis yogunluk
degerlerinin ise 0.43 ile 0.55 g/mL arasinda degistigini bildirmistir. Mevcut tez ¢alismasi
ile literattirde ki bulgular karsilagtirildigi zaman mikrokapsiillerin yogunluk degerlerinin

birbiri ile uyumlu oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 4.5. Perilla yag1 mikrokapsiillerinin yogunluk, porozite ve akis dzelliklerinin islem kosullarina
bagli degisimi

Deneme

Yigmn

Sikistirilmig

Parcacik

- - M - - Porozite : . Hausner
yogunlugu  yogunluk  yogunlugu (%) Carr Indeksi orant

(g/mL) (g/mL) (g/mL)
1 0.47+0.01  0.66+0.00 1.13+0.18 40.82+8.99 28.75+1.77 1.40%0.03
2 0.51+0.01  0.65+0.03  1.00+0.00 35.23+2.68 21.25+5.30 1.27+0.09
3 0.50+0.00  0.67+0.01  1.00+0.00 32.92+0.59 25.00+0.00 1.330.00
4 0.57+0.09  0.69+0.03  0.92+0.12 23.39+13.6 18.75+8.84 1.24+0.13
5 0.36+0.04 0.57+0.02  0.83+0.00 31.94+2.62 36.25+8.84 1.58+0.22
6 0.51+0.00  0.66+0.01  1.00+0.00 33.84+1.14 22.57+1.66 1.29+0.03
7 0.52¢0.01  0.68+0.00  1.00+0.00 32.45+0.41 23.75+1.77 1.31%0.03
8 0.30+0.01  0.53+0.02  1.00+0.00 46.80+2.07 43.13+0.88 1.7620.03
9 0.39+0.03  0.59+0.00  0.95:0.06 38.28+4.10 33.13+4.42 1.50%0.10
10 0.39+0.02  0.57+0.01 0.83+0.00 31.02+0.63 32.50+3.54 1.48+0.08
11 0.38+0.02  0.65+0.03  0.95:0.06 32.16+1.44 41.25+5.30 1.71%0.15
12 0.36£0.00  0,59+0,00 0.92+0.12 34.6748.72 40.00£0.00 1.67+0.00
13 0.49+0.03  0.66+0.02  0.95:0.06 30.95+2.66 26.25+1.77 1.360.03
14 0.41+0.02  0.65+0.00  1.00+0.00 35.21#0.29 37.50+3.54 1.60+0.09
15 0.45:0.01  0.60£0,01 0.95:0.06 37.13%+5.47 25.00+0.00 1.330.00

Cizelge 4.6’de Box-Behnken deneme desenine gore hesaplanmis varyans analiz

tablosu gorilmektedir. Perilla yagi mikrokapsiillerinin yogunluk degerleri deneme

desenindeki

bagimsiz

faktorlerden

onemli

diizeyde

etkilenmedigi

i¢in

modellenememistir. Kurutma benzer diizeye kadar gerceklestirilmeye ¢alisildigi i¢in bu

beklenen bir durumdur.

Cizelge 4.6. Perilla yag1 mikrokapsiillerinin yogunluk, porozite ve akis 6zelliklerine ait varyans tablosu

yo;fliﬁgu S;lgggrrlllﬁls yzgﬁllﬂlg(u Porozite _ Carr ' Hausner
(g/mL) (g/mL) (g/mL) (%) Indeksi orant
Model 34.45**  23.28** 1.31**
A — Tastyict madde orani Od 3.67* 0.08*
B — Yag yiikleme orani S S S 4.71** 3.91* 0.08*
C — Homojenizasyon siresi e e e Od -4.45* -0.10*
A? % % % Od 7.86™* 0.16*
B2 = = = Od Od od
C? 3 3 3 Od 5.36* 0.12*
R? = = = 0.47 0.81 0.79
Diizeltilmis R2 0.43 0.70 0.67
Uyum eksikligi Od Od onemli

*Istatistiksel olarak énemlidir (P<0.05) (*), (P<0.01) (**). 6d: énemli degil
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4.5, Porozite ve Akis Ozellikleri

Farkli tastyic1 madde orani, homojenizasyon siiresi ve yag ylikleme oranina gore
tiretilmis perilla yagi mikrokapsiillerinin porozite degerleri %23.39 ile %46.80 (Cizelge

4.5) degerleri arasinda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 4.6° da Box-Behnken deneme desenine gore hazirlanmis varyans analiz
tablosu gorilmektedir. Tabloya gore perilla yagi mikrokapsiillerinin porozite degerinin
yag ylikleme oranindan 6nemli 6l¢giide etkilendigi goriilmektedir.

Mikrokapsiillerin porozite degerine yag yiikleme oranmnin etkisi sekil 4.5°de
verilmistir. Mikrokapsullerin porozite degeri yag yiikleme oraninin artigina baglh olarak

arttig1 gortilmektedir.

One Factor

40 _|
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Sekil 4. 5. Perilla yag1 mikrokapsiillerinin porozitesi iizerine yag yiikleme oraninin etkisi

Toz Urlnlerin akigkanlik 6zellikleri Carr indeksi, Hausner orani veya sikistirma
testleri ile belirlenmektedir (Aksoylu-Ozbek, 2018). Mevcut ¢alismada Hausner orani ve
Carr indeks degerlerine gore mikrokapsullerin akiskanlik 6zellikleri belirlenmistir. Perilla
tohum yagi mikrokapsiillerinin Carr indeksi degerleri cizelge 4.5’te verilmistir. Bu
cizelgeye gore mikrokapstllerin Carr indeksi degerleri 18.75 ile 43.13 arasinda degistigi
gorilmektedir.  Cizelge 3.1’e  gore yapilan degerlendirmede perilla  yagi
mikrokapsiillerinin akicilik 6zelliklerinin orta ile ¢ok kotii arasinda oldugu goriilmektedir.

Cevik (2017), calismasinda mikrokapsiillerin Carr indeksi degerlerinin 36 ile 51
degerleri arasinda degistigini  bildirmistir.  Askkumaretal (2018), zeytinyagi

mikrokapsullerinin Carr indeksi degerlerinin 10.26 ile 23.68 degerleri arasinda degistigini
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rapor etmistir. Aksoylu-Ozbek (2018), yaptig1 ¢alismada mikrokapsiillerin Carr indeksi
degerlerinin 43.18-53.18 degerleri arasinda degistigini belirlemistir. Quispe-Condori ve
ark. (2011), calismasinda puskirterek kurutma ile elde ettigi keten tohumu yagi
mikrokapsullerinin Carr indeksi degerlerinin 33.72-48.65 degerleri arasinda, dondurarak
kurutma ile elde ettigi mikrokapsiillerin Carr indeksinin ise 10.19 ile 35.19 degerleri
arasinda oldugunu bildirmistir. Literatiirdeki bulgular incelendigi zaman mevcut tez
calismast ile Carr indeksi degerleri arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu
farkliliklarin tasiyict madde cinsi ve konsantrasyonu, yag yiikleme orani ve kurutma
sistemindeki vasyasyondan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.6’da Box-Behnken deneme desenine gore hazirlanmig varyans analiz
tablosu goriilmektedir. Varyans analiz sonuclarina gore perilla yagi mikrokapsiillerinin
Carr indeksi degerleri (Cizelge 4.6) tasiyict madde orani ve homojenizasyon siliresinin
dogrusal ve kuadratik terimleri ile yag yiikleme oranindan énemli diizeyde etkilenmistir.
Nitekim tasiyici materyal oranin sabit tutuldugu, (4 ile 8 numarali deneme) toz {iriinlerde
yag miktarinin iki katina ¢ikartilmasi ile Carr indeksi degerlerinde artis oldugu
belirlenmistir. Yag miktarinin en fazla oldugu 6rnegin en kétii akiskanlik 6zelligine sahip
oldugu goriilmektedir. Aksoylu-Ozbek (2018), calismasinda mikrokapsiillerin Carr
indeksi degerlerinin kullanilan kombinasyonlardan 6nemli diizeyde etkilenmedigini
belirtmistir. Cevik (2017), ¢alismasinda mikrokapsiillerin Carr indeksi degerlerinin
tastyicl materyal oranindan etkilendigini belirtmistir.

Perilla yag1 mikrokapsiillerinin Carr indeksi degerleri iizerinde yag yiikleme orani,
tastyict madde orani ve homojenizasyon siiresinin etkisi Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
Mikrokapsiillerin Carr indeksi degerleri belli tasiyict madde oranma kadar azalis
gosterirken bu degerden sonra artmaktadir. Yag yiikleme orani ile dogru orantili olarak
artmakta iken homojenizasyon slresini belirli bir degere kadar diismesi ile azalig
gostermis bu degerden sonra tekrar artig egiliminde oldugu goriilmektedir. Cevik (2017),
caligmasinda mikrokapsiillerin Carr indeksi degerlerinin kullanilan tasiyici materyale
bagl olarak degistigini Ve yagsiz siit tozu oraninin artigia bagli olarak arttigi ancak

maltodekstrin oraninin artigina bagh olarak azaldigini bildirmistir.
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Sekil 4. 6. Perilla yag1 mikrokapsiillerinin Carr indeksi {izerine yag yiikleme orani, tasiyict madde orani
ve homojenizasyon suresinin etkisi

Farkli tastyic1 madde orani, homojenizasyon siiresi ve yag yiikleme oranina gore
tiretilmis perilla yagi mikrokapsiillerinin Hausner oran1 1.24 ile 1.71 degerleri arasinda
degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.5). Cizelge 3.2°ye gore mikrokapsiillerin akicilik
ozelliklerinin orta ile ¢ok kotii akis gosterdigi goriilmektedir. Ashokkumaretal (2018),
Hausner orani degerlerinin 1.11 ile 1.31 degerleri arasinda degistigini bildirmistir.
Aksoylu-Ozbek (2018), calismasinda mikrokapsiillerin Hausner oraninm 1.76 ile 2.18
degerleri arasinda degistigini bildirmistir. Quispe-Condori ve ark. (2011) ¢alismasinda,
piskiirterek kurutma yontemi ile elde ettigi mikrokapsiillerin Hausner oraninin 1.51 ile
1.96 degerleri arasinda, dondurarak kurutma yontemi tretilen mikrokapsullerin Hausner
degerlerinin 1.11 ile 1.57 degerleri arasinda degistigini bildirmistir.

Cizelge 4.6’da Box-Behnken deneme desenine gore hesaplanmis varyans analiz
tablosunda perilla yagr mikrokaspiillerinin Hausner oram1 degerlerinin tasiyict madde
orani ve yag yiikleme oraninin dogrusal ve kuadratik terimleri ile yag yiikleme oranindan

onemli Ol¢lide etkilenmistir. Ashokkumaretal (2018), caligmasinda mikrokapsiillerin
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Hausner orani degerlerinin farkli hava giris sicakliklarina bagli olarak degisim
gosterdigini bildirmistir. Aksoylu-Ozbek (2018), calismasinda mikrokapsiillerin Hausner
oraninin higbir faktorden etkilenmedigini bildirmistir.

Perilla yagi mikrokapsiillerinin Hausner orani iizerine yag yiikleme orani,
homojenizasyon siiresi ve tastyict madde oranmnin etkisi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Mikrokapsiillerin Hausner orani belli bir tasiyict madde orani ve homojenizasyon
diizeyine kadar azalis gosterirken o noktadan sonra artis gostermektedir. Yag yiikleme

oraninin artig1 ise Hausner oranini arttig1 da tespit edilmistir.

10 Hausner orani
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Sekil 4. 7. Perilla yagi mikrokapsiillerinin Hausner orani tizerine yag yiikleme orani, tagtyici madde orani
ve homojenizasyon siresinin etkisi

4.6. Camsi1 Gegis Sicakhig, Islanabilirlik ve Partikiil biiyiikliigii

Farkl1 tagtyic1 madde orani, yag ylikleme orani ve homojenizasyon siirelerine gore
iiretilmis perilla yag1 mikrokapsiillerinin camsi gegis sicaklik degerleri 47.75 ile 53.66°C
arasinda degistigi gozlenmistir (Cizelge 4.7).



36

Cizelge 4.7: Perilla yag1 mikrokapsiillerinin camsi gegis sicakligi, 1slanabilirlik ve partikiil bityiikligiiniin
igslem kosullarina bagl degisimi

Deneme  Camst g?@is Islanabilirlik  Hacim agirlikli  Yiizey agirliklt
sicaklig

°C) (s) ortalama (um)  ortalama (um)
1 49.90+1.73 >1800 414.93+26.22  32.41+14.37

2 49.14+5.32 >1800 390.60£20.93  114.57+17.28

3 49.89+641 820 390.60£20.93  114.57+17.28

4 52.33+0.23 >1800 465.65+90.06  110.54+20.54
5 49.67+4.00 309+72.12  382.87+71.03  75.4646.82
6 49.22+4.17 >1800 445.36+40.18  99.36+17.97
7 47.75+0.26 >1800 456.66+39.39  94.53+11.50
8 48.8145.95 160+56.57  343.16463.37  21.17+2.24
9 47.78+4.60 135+91.92  561.04+120.67  24.26+2.06
10 49.02+2.74 804.5+67.18  374.88+97.18  21.34+3.36
11 51.05+1.74 811273  224.81#37.98  14.71+1.83
12 52.97+0.00 342+0 357.60+32.42  69.33+8.01
13 50.56+1.73 >1800 396.46+47.08  112.62+7.28
14 53.66+1.84 43+0 290.63+150.24  51.91+13.10

15 53.26+0.15 75.5+20.51 528.88+113.62 121.12+22.40

Varyans analiz sonuglarina goére mikrokapsiillerin camsi gegis sicaklik degerleri

tastyict madde orani ve homojenizasyon siirelerinin dogrusal ve kuadratik terimleri ile

yag ylikleme oranindan 6nemli diizeyde etkilenmistir.

Cizelge 4.8: Perilla yag1 mikrokapsiillerinin cams1 gegis sicakligi, 1slanabilirlik ve partikiil biiyiikliigi ait

varyans analizi

Camsi Hacim Yiizey

gecis Islanabilirlik agirlikli agirlikli

sicakligi ortalama ortalama

Model 48,10** 1566** 401.6* 71.86**
A — Tastyict madde orani -0.23 150 -53.9* Od

B — Yag yiikleme orani -0.87* Od Od -36.25**
C — Homojenizasyon siiresi 0.55 Od 64.0* Od
A2 1.44* 1332** Od Od
B2 Od Od Od Od
c? 2.75%* Od Od Od
R2 0.82 0.72 0.55 0.53
Diizeltilmis R? 0.72 0.68 0.48 0.50
Uyum eksikligi Od Od Od Od

*Istatistiksel olarak énemlidir (P<0.05) (*), (P<0.01) (**). 6d: énemli degil

Perilla yag1i mikrokapsiillerinin camsi gec¢is sicaklik degerleri lizerine tasiyici

madde orani, yag yiikkleme orani ve homojenizasyon siiresinin etkileri Sekil 4.8’de

gosterilmistir. Mikrokapsiillerin camsi gegis sicaklik degerlerinde belli bir tasiyict madde

oranina kadar azalig goriilmekte bu degerden sonra ise artig goriilmektedir. Yag yiikleme

oranin1 azalis1 ise camsi gecis

sicaklif1 iizerinde azalisga neden olmaktadir.
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Homojenizasyon siiresinin belli bir noktaya kadar artigi cams1 gecis sicakligi iizerinde

azaltici etki gosterirken bu degerin tlizerinde artis gdstermektedir.

Camsi gegis sicakhigi (°C)

Cams! gegis sicakhgi (°C)
Jal

a

B: Yag yiikleme orani (%)
8
C: Homojenizasyon siiresi (dk)

A: Tagiyicr madde orani (%) A: Tagiyict madde orani (%)

Camsi gegis sicakligi (°C) Perturbation

C: Homojenizasyon siresi (dk)
Camsi gegig sicakhigi (°C)

T T T T T
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B: Yag yiikleme orani (%)

Sekil 4. 8. Perilla yagi mikrokapsullerinin camsi gegis sicakligi tizerine yag yiikleme orani, tasiyici
madde oran1 ve homojenizasyon siiresinin etkisi

4.7. Islanabilirlik

Islanabilirlik; kisaca toz iriiniin su igerisinde batma kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir (Leclerq ve ark., 2009). Farkl tastyici madde orani, yag yiikleme orant
ve farkli homojenizasyon siirelerine gore tretilmis perilla yagi mikrokapsiillerinin
1slanabilirlik degerleri 43 ile >1800 s degerleri araliginda belirlenmistir (Cizelge 4.7). Bae
ve Lee (2008), yaptiklar1 caligmada mikrokapsiillerin islanabilirlik degerlerini 7.06 ile
18.05 dk deger arahigmda olgmiistiir. Aksoylu-Ozbek (2018), kabak cekirdek yagi
mikrokapsiilleri lizerine yaptig1 ¢alismasinda mikrokapsiillerin 1slanabilirlik degerlerinin

134.25-269.75 s arasinda degistigini bildirmistir. Ogrodowska ve ark. (2017), puskurterek
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kurutma ve dondurarak kurutma yontemi ile irettikleri kabak c¢ekirdek yagi
mikrokapsiillerinin 1slanabilirlik siirelerinin 180 s’den biiyiik oldugunu bildirmistir.

Varyans analiz sonuglaria goére mikrokapsiillerin islanabilirlik degerleri tasiyici
madde oraninin dogrusal ve kuadratik terimlerinden Onemli diizeyde etkilenmistir.
Aksoylu-Ozbek (2018), mikrokapsiillerin 1slanabilirlik siirelerinin duvar materyali
bilesiminden 6nemli diizeyde etkilendigini bildirmistir. Bae ve Lee (2008), yaptigi
calismada mikrokapsiillerin islanabilirlik siirelerinin tagiyict materyal oranindan énemli
diizeyde etkilendigini bildirmistir.

Perilla yag1 mikrokapsillerinin 1slanabilirlik degerleri Uzerine tasiyict madde
oraninin etkisi sekil 4.9°da verilmistir. Mikrokapsiillerin 1slanabilirlik degerleri belli bir
tastyict madde oranina kadar artis gosterirken bu degerden sonra azalmistir. Bae ve Lee
(2008), yaptig1 calisgmada mikrokapsiillerin 1slanabilirlik siirelerinin maltodekstrin
miktarmin artmasina bagli olarak 1slanabilirlik siiresinin azaldigini bildirmistir.

One Factor

Islanabilirlik (s)

500

A: Tagtyia madde orami (%)

Sekil 4. 9. Perilla yagi mikrokapsiillerinin 1slanabilirligi {izerine tasiyict madde oraninin etkisi

4.8. Partikil Bityiikliigii

Farkli tasiyict madde orani, yag yiikleme orani ve homojenizasyon siirelerine gore
iiretilmis perilla yag1 mikrokapsiillerinin partikiil boyutlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu
verilere gore mikrokapsiillerin hacim agirlikli ortalama degerleri 290.63 ile 588.02 um
deger araliginda, yiizey agirlikli ortalama degerleri 14.71 ile 121.12 degerleri arasinda
degistigi gbzlenmistir. Tontul (2011), ¢alismasinda mikrokapsiillerin hacim agirhikli
ortalama degerlerinin 5.41 ile 6.09 um degerleri arasinda, yiizey agirlikli ortalama

degerlerinin ise 3.90 ile 4.91 pm degerleri arasinda degistigini bildirmistir.
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Cizelge 4.7°de Box-Behnken deneme desenine gore elde edilmis varyans analiz
tablosu gorilmektedir. Perilla yagi mikrokapsiillerinin hacim agirlikli ortalama
degerlerinin tastyic1 madde orani ve homojenizasyon siiresinden, yiizey agirlikli ortalama
degerlerinin ise yag yiikleme oranindan 6nemli derece etkilendigi goriilmektedir. Tontul
(2011), parcacik biyiikliigi degerlerinin homojenizasyon yonteminden 6nemli diizeyde
etkilendigini bildirmistir.

Perilla yag1 mikrokapsiillerinin hacim agirlikli ortalamasi iizerine tastyict madde
oran1 ve homojenizasyon siliresinin etkisi Sekil 4.10°da  gosterilmektedir.
Mikrokapsiillerin hacim agirlikli ortalamasi tagiyict madde oraninin artigina bagli olarak
azalis gostermektedir. Homojenizasyon siiresinin artisi ise hacim agirlikli ortalama ¢apini

artirict etki gostermektedir.

i Hacim agirlikh ortalama cap (um)

C: Homojenizasyon silresi (dk)

A: Tagiyic madde orani (%)

Sekil 4. 10. Perilla yagi mikrokapsiillerinin hacim agirlikli ortalama ¢api tizerine tagiyici madde orani ve
homojenizasyon siresinin etkisi

Perilla yagi mikrokapsullerinin yiizey agirlikli ortalamasi tizerine yag yiikleme
oraninin etkisi Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Mikrokapsiillerin yiizey agirhikh

ortalamasi tlizerinde yag yiikleme oraninin artigina bagl olarak azalis goriilmektedir.
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One Factor

Yiizey agirlikli ortalama gap (um)

B: Yag yukleme orami (%)

Sekil 4. 11. Perilla yag1 mikrokapsiillerinin yiizey agirlikli ortalama gap: tizerine yag yiikleme oranmin
etkisi

4.9. Ransimat degeri

Farkli tagiyict madde orani, yag yiikleme orani ve homojenizasyon siiresine gore
iretilmis perilla yag1 mikrokapsiillerinin ransimat degerleri Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. Mikrokapsullerin ransimat degerleri 1.1-8.1 (s) arasinda degistigi
gorilmektedir.

Ransimat (saat)

Moo > © A B 9 O D DD OO

Sekil 4. 12. Perilla yag:1 mikrokapsiillerinin ransimat degerleri

O R, N W M U1 OO N O ©

Perilla yagi mikrokapsiillerinin ransimat degeri yag yiikleme oraninin dogrusal
terimi ile, tasiyict madde orani ve homojenizasyon siiresinin kuadratik terimlerinden

istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etkilenmistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4. 9. Perilla yagi mikrokapsiillerinin ransimat degerlerinin varyans analizi

Ransimat
degeri
Model 6.76
A — Tastyicit madde oranm -0.18
B — Yag yiikleme orani -1.99**
C — Homojenizasyon siresi 0.26
A2 -3.26**
B2 Od
C? -1.69*
R2 0.85
Diizeltilmis R? 0.76
Uyum eksikligi Od

*Istatistiksel olarak énemlidir (P<0.05) (*), (P<0.01) (**). 6d: énemli degil

Perilla yag1 mikrokapsiillerinin ransimat degerleri iizerine tasiyict madde orani,
yag yiikkleme orani ve homojenizasyon siiresinin etkisi Sekil 4.13’te gosterilmektedir.
Mikrokapsullerin ransimat degerleri iizerine tasiyict madde orani belli bir degere kadar
artig gosterirken bu degerin lizerinde azalis gostermektedir. Yag yiikleme oraninin artisi
ise mikrokapsiillerin ransimat degerleri {lizerinde azaltici etki gOstermistir.
Mikrokapsullerin ransimat degerleri homojenizasyon siiresinin belli bir degere kadar artis

gosterirken bu degerden sonra azalis géstermektedir.
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W Ransimat (saat)

Ransimat (saat)
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Sekil 4. 13. Perilla yagi mikrokapsiillerinin ransimat degerleri {lizerine tasiyict madde orani, yag yiikleme
orani ve homojenizasyon siiresinin etkisi

4.10. Optimizasyon ve Dogrulama

Kirmmim pencereli kurutma ile perilla yaginin mikroenkapsiilasyon kosullarinin
optimizasyonu modellenebilen ve son Grin ozellikleri Gzerine 6nemli etkisi olan
parametreler  iizerinden  gergeklestirilmistir.  Optimizasyon  hesaplamalarinda
mikroenkapsiilasyon etkinligi ve ransimat degerini maksimize eden, porozite, Carr
indeksi, Hausner oram1 ve islanabilirlik degerini ise minimize eden kosullar
hedeflenmistir. Bu hedeflere gore ¢ekicilik (desirability) fonksiyonuna gore yapilan
hesaplamalar sonucunda mikroenkapsiilasyon isleminin optimum kosullar1 %23.3
tastyict madde orani, %20 yag yiikleme orani ve 7.2 dk homojenizasyon siresi olarak
belirlenmistir.

Bu kosullar kullanilarak 3  tekerriirli olarak dogrulama {iretimleri

gerceklestirilmis ve bu Orneklerde analizler yapilmigtir. Optimizasyon hesaplamasi
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sonucu elde edilen teorik degerler ile analizler sonucu elde edilen deneysel veriler Cizelge
4.10’da verilmistir.

Optimizasyon hesabinda kullanilan porozite ve 1slanabilirlik degerleri disinda tiim
verilerde teorik ve deneysel veriler arasinda yliksek uyum bulunmustur. Islanabilirlik ve
porozite degerlerinde ise baz1 farkliliklar gézlenmistir. Bu farkliliklarm ¢aligma siiresince
depolanan tastyict madde ve yaglarda meydana gelen degisimlerden kaynaklanmig

olabilecegi degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.10. Optimazasyon hesaplamast

Parametre Hesaplanan Gerceklesen % Hata
Nem miktar1 (g/100 g) 2.600 1.500+0.060 Modellenmedi
Su aktivitesi 0.169 0.177+0.006  Modellenmedi
Mikroenkapsiilasyon etkinligi (%) 43.800 47.700+1.300 8.8
Y18in yogunlugu (g/mL) 0.510 0.560+0.010  Modellenmedi
Sikistirilmis yogunluk (g/mL) 0.670 0.700£0.010  Modellenmedi
Pargacik yogunlugu (g/mL) 0.950 1.460£0.000  Modellenmedi
Porozite (%) 30.500 51.100+0.900 67.3
Carr Indeksi 19.600 20.000£1.300 2.0
Hausner orani 1.220 1.250+0.020 2.3
Camsi gegis sicakligi (°C) 50.200 52.500+0.800  Modellenmedi
Islanabilirlik (s) 863.400 94.800+14.600 89.0

L* 81.700 83.100£1.300  Modellenmedi
a* 0.300 -3.000+0.900  Modellenmedi
b* 21.700 32.200£1.600  Modellenmedi
Ransimat degeri (saat) 7.300 6.700£0.200 8.1
Hacim agirlikh ortalama (um) 449.900 353.7004£34.400 Modellenmedi
Yiizey agirlikli ortalama (um) 127.100 123.500+£13.400 Modellenmedi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonug

Mevcut tez g¢alismasinda gida maddelerinin kurutulmasinda diger kurutma
sistemlerine kiyasla birtakim avantajlar1 olan kirinim pencereli kurutma yontemi
kullanilarak ile farkli tasiyici materyal orani, yag yiikleme orani ve homojenizasyon
stireleri kullanilarak perilla yaginin mikroenkapsiilasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan
literatiir taramalarina gore daha once bu konuda herhangi bir ¢alisma yapilmadigi
gorilmektedir.Calisma sonucunda elde edilen bulgular su sekildedir;

Yapilan ¢alismada homojenizasyon siiresinin mikrokapsullerin 6zellikleri Gzerine
etkileri incelendiginde homojenizasyon siiresinin artisina bagl olarak yigin yogunluk
degerleri, partikil buytikligi, akis 6zellikleri, su aktivitesi, camsi gegis sicakligi, L* ve
a* degeri lizerine artirict etki gosterdigi belirlenmistir. Toz Grlnlerde su aktivitesi
degerlerinin depolama sirasinda gidanin yapisinda meydana getirebilecegi bozulma
reaksiyonlarmmdan dolay1 yiiksek olmasi istenmez. Carr indeks ve Hausner oranlari
yukselmesi ise mikrokapsullerin akiciligmnin  koti  oldugunu  gostermektedir.
Literatiirdeki bulgulara bakildigi zaman yigin yogunluk degerlerinin toz iirlinlerin
depolama miktarini artirdigi i¢in yiiksek yi1gin yogunluk degeri istenen bir durumdur.

Tasiyict1 materyal oraninin  mikrokapsiillerin -~ 6zellikleri  Uzerine etkileri
incelendiginde; tasiyici materyal oraninin artis1 yogunluk degerlerini artirici, su aktivitesi,
mikroenkapsiilasyon etkinligi, 1slanabilirlik, ransimat siireleri, L* ve a* degerlerini belirli
bir oranda artirirken daha sonra azaltic1 etki gostermistir. Akis 6zelliklerinde ve camsi
gecis sicaklik degerlerinde ise tasiyicit materyal oranin artisi once azaltici etki gosterirken
bir noktadan sonra artirici etki gostermeye basladigi goriilmiistiir.

Mikrokapsullerin 6zellikleri Gizerine yag yiikkleme oraninin etkisi incelendiginde,
yag miktarmin artmasi mikroenkapsiilasyon etkinligi, L* degeri, cams1 gecis sicakligi ve
partikiil boyutlarinda azaltic1 yonde etki gosterirken, porozite ve akis 6zelliklerini artic
yonde etki gostermistir. Yag miktari arttik¢a ransimat degerinin de kisaldigi goriilmiistiir.
Ransimat degerinin kisalmast yaglarin oksidatif bozulmaya daha hassas oldugunu

gostermektedir. Bu nedenle ransimat degerinin az olmasi istenen bir durum degildir.
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5.2. Oneriler

Yenilik¢i kurutma tekniklerinden olan kirmim pencereli kurutma sistemi yiiksek
iiriin verimi saglamasi, iiriinde bulunan faydali bilesenlerin yapida daha fazla tutulmasi
ve daha kisa siirede kurutma imkani saglamasi nedeniyle diger kurutma sistemlerine
kiyasla bu sistemin en biiylik avantajlar1 arasindadir. Biiyilik avantajlara sahip olmasmdan
dolay1 bu kurutma sistemi perilla yaginin mikroenkapsiilasyonunda tercih edilmistir. Elde
edilen perilla yag1 mikrokapsiilleri bircok agidan daha iyi ve tercih edilebilir 6zelliklere
sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismada mikrokapsiillerin depolama kosullarinda
yapisinda meydana gelen degisimler ve mikrobiyal yiikii agisindan herhangi bir analiz
gerceklestirilmemistir. Bu konu iizerinde yapilacak olan ¢aligmalarda mikrokapsiillerin
farkl kosullarda (karanlik, aydinlik, buzdolabi gibi ortamlarda) ve farkl siirelerde

yapisinda meydana gelen 6zellikleri, mikrobiyal yUku incelenebilir.
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