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Konjuge linoleik asit (KLLA), insan sagligt tizerine bir¢ok olumlu etkisi olan fonksiyonel bir bilesiktir. Fakat
diisiik oksidasyon stabilitesi ve suda ¢oziniirlik 6zellikleri bu bilesenin gidalarda kullanmminit sinirlamaktadir.
Bu calismada, KLLA bakimindan zenginlestirilmis bir yagin piiskiirterek kurutma yoluyla enkaptslasyonunda
kaplama maddesi olarak yagsiz siit tozu ve maltodekstrinin farkli oranlarda kullaniminin mikroenkapsiilasyon
verimi ve mikroenkapsiilasyon etkinligi tzerine etkileri incelenmistir. Mikroenkapstilasyon verimi ve
mikroenkapsiilasyon etkinligi sirastyla %21.35-42.92 ve %016.32-73.91 degerleri araliginda belirlenmistir. Elde
edilen verilere gére en uygun kaplama maddesi oram %70 yagsiz siit tozu ve %30 maltodekstrin iceren
karisim olarak belirlenmistir. Ayrica, bu noktada elde edilen mikrokapstlerin molekiler, morfolojik ve termal
Ozellikleri Fourier dontisimlil kizilStesi spektrokopisi, taramalt elektron mikroskobu ve termogravimetrik
analiz kullanilarak karakterize edilmistir.

Anahtar kelimeler: Konjuge linoleik asit, yagsiz siit tozu, maltodekstrin, piiskiirterek kurutma

MICROENCAPSULATION OF AN OIL RICH IN CONJUGATED LINOLEIC
ACID WITH SKIMMED MILK POWDER AND MALTODEXTRIN MIXTURE
AND THEIR CHARACTERIZATION

ABSTRACT

Conjugated linoleic acid (CLA) is a functional compound that has many positive effects on human
health. However, its low oxidation stability and water-solubility properties limit the use of this
component in foods. In this study, the effects of different ratios of skimmed milk powder and
maltodextrin on microencapsulation yield and microencapsulation efficiency were investigated in the
microencapsulation of an oil-rich in CLA by spray drying. Microencapsulation yield and
microencapsulation efficiency were determined in the range of 21.35-42.92% and 16.32-73.91%,
respectively. According to the data obtained, the optimum coating material ratio was determined as
a mixture containing 70% skimmed milk powder and 30% maltodextrin. In addition, the molecular,
morphological, and thermal properties of the capsules obtained at this point were characterized using
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscope (SEM), and
thermogravimetric analysis (TGA).
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GIRIS
Insan sagligi {izerine beslenmenin etkisinin
bilimsel calismalar sonucu ortaya konulmasi ile
saglikli gidalar icin tlketici talebi glin gectikce
artmaktadir. Bu amacla, bircok biyoaktif bilesik
gesitli gida Urlinlerinin  zenginlestirilmesi icin
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Vitaminler,
mineraller, antimikrobiyal maddeler, fenolik
bilesikler, antioksidanlar ve biyoaktif lipidler bu
fonksiyonel gida bilesenleri arasndadir. Bu
bilesenleri gidalara veya iceceklere direkt olarak
uygulamada distik ¢6zuntrlik, kimyasal bozulma,
duyusal 6zelliklerin kaybi, oksidasyon gibi cesitli
olumsuz  durumlar ortaya  ¢tkabilmektedir
(Labuschagne, 2018; Torres-Giner vd., 2010) .

Konjuge linoleik asit (KLA), antikanser,
antidiyabetik ~ ve  antihipertansif — 6zellikler
sergileyen coklu doymamis bir yag asididir (Y.
Kim, Kim, Whang, & Park, 2016). Et ve siit
trinlerinde belirli miktarlarda KLA
bulunmaktadir ancak insan viicudu tarafindan
sentezlenemez (Choque vd., 2014). Bu sebeple
KLA tiiketiminin artirilmasi icin gidalara disardan

flave edilmesi gereckmektedir. Ancak KLA
oksidasyona  maruz kaldiginda  biyoaktif
Ozelliklerini  kolaylikla ~ kaybedebilmektedir

(Fernandez-Avila vd., 2016). Ayrica, KLAnin
sudaki dastik ¢oézuntrligh yiksek oranda su
iceren gidalara KLA ilavesini zotlastirmaktadir.
KLA’ nin sudaki ¢ozinirligini ve oksidasyon
stabilitesi artirmak i¢in  kullanilan  yaygin
islemlerden birisi mikroenkapstlasyondur (Costa
vd.,, 2015).

Mikroenkapstlasyon isleminde yuksek verimliligi,
kolay ulasilabilirligi ve distik islem maliyetinden
dolayt en yaygin kullandan yontem piiskirterek
kututma metodudur (Kalusevi¢ vd., 2017).
Yaglarin mikroenkapsiilasyonunda ilk asamada
kaplama maddesi kullanilarak su icinde yag
emilsiyonu elde edilir ve daha sonra kurutma
islemi gerceklestirilir. Bu sebeple emiilsiyon
olusturma 6zelligi gésteren kaplama maddelerinin
kullanilmasi ~ gerekmektedir. ~Karbonhidratlar,
lipidler ve proteinler gibi farkli kaplama maddeleri
mikroenkapsiilasyon islemlerinde yaygin olarak
kullandmaktadir (F. Gibbs, 1999). Karbonhidrat
esaslt kaplama maddeleri zayif emilsiyon 6zelligi

sergiledikleri icin yaglarin mikroenkapsiilasyo-
nunda tek bagina kaplama maddesi olarak
kullanilmazlar (Kagami et al., 2003). Ancak, diger
kaplama maddeleri ile kombine edildiklerinde
mikroenkapstilasyon etkinligini  ve verimini
gelistirmektedir (Aghbashlo vd., 2012). Yagsiz siit
tozu, protein iceriginden dolayt emdlsifiye edici
Ozelligi vardir, ayrica ulagilabilirliginin = kolay
olmast ve fiyattnin da  diger kaplama
materyallerine gbére ucuz olmasindan dolay1
mikroenkapstilasyon islemlerinde
kullanilmaktadir (Goula ve Adamopoulos, 2012).
Nar ¢ekirdek yagi (Goula ve Adamopoulos, 2012)
ve ceviz yagt (Shamaei vd., 2017) yagsiz stt tozu
kullanilarak mikroenkapsiile edilmistir.

Literatiirde KLA’ mnin mikroenkapsilasyonu
tzerine olan ¢alismalar incelendiginde, bu
calismalar genellikle serbest yag asidi olarak KILA’
nin mikroenkapstlasyonu tizerine odaklanmistir
(Costa vd., 2015; Jimenez vd., 2004, 2006; Kim
vd., 2000; Lee vd., 2009). Ancak, yalnizca bir
calismada KLLA bakiminda zenginlestirilmis bir
yagin (Tonalin TG 80) mikroenkapsiilasyonu
rapor edilmistir (Holgado vd., 2018).

Sunulan bu c¢alisgmada, konjuge linoleik asit
bakimindan zenginlestirilmis bir  yagin
mikroenkapsiilasyonunda yagsiz siit tozu ve
maltodekstrinin mikroenkapsiilasyon etkinligi ve
verimi Gzerine etkilerinin Simplex Lattice deneme
deseni kullanilarak incelenmesi amaclanmustir.
Optimum noktada elde edilen mikrokapsiiller
taramali elektron mikroskobu, Fourier
Déntsimlt  Kiziltesi  Spektroskopisi  ve
termogravimetrik analiz kullanilarak karakterize
edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Maltodekstrin (Dekstroz esdegeri:13-17) ve diger
kimyasallar Sigma sirketinden temin edilmistir.
Calismada kullanilan %1 yag icerigine sahip yagsiz
siit tozu (Pinar, Tzmir, Tirkiye) Nigde’de bulunan
yerel bir marketten temin edilmistir. Analizde
kullanilan kimyasallar analitik safliktadir.
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Metot

KLA ve KLA bakimindan zenginlestirilmis
yag tiretimi

KLA uretimi, aspir yagi baglangic materyali olarak
kullanilarak  Alasalvar vd., (2019) tarafindan
tanimlanan metoda gbre gerceklestirilmistir.
Ozetle, aspir yagi (250 g), potasyum hidroksit
(57.5 g), etanol (200 mL) ve saf su (60 mL)
kullanilarak kaynama noktasina kadar isitilarak 1
saat icinde sabunlastirilmistir. Bu islemden sonra
250 mL sogutulmus saf su ve 300 mL 4 M silfirik
asit bu karigim tzerine eklenmis ve pH 2 olacak
sekilde ayarlanmistir. Dietil eter kullanilarak
karsim icerisinden serbest yag asitleri ayrilmustir.

Linoleik  asitin  saflastirilmast  igcin  aseton
kullandmis  ve Ornekler -70°C’de  kristalize
edilmistir.  Kristalizasyondan  sonra  %88.2

oraninda linoleik asit iceren bir fraksiyon elde
edilmistir. Linoleik asitten KLA eldesi ic¢in
potasyum hidroksit: LA bakimindan zengin
fraksiyon: Etilen glikol oranlar1 1:4.8:7.7 olacak
sekilde karistirilmis ve 700 W mikrodalga glicinde
6 saat reaksiyona birakilmistir.

KLLA bakimindan zengin yag tiretimi

KLA ile zenginlestirilmis yagin tiretiminde Gliney
vd, (2020) tarafindan  belirtilen  metot
kullantlmistir. Bu islem icin palm stearin ve
metillendirilmis-KILA orant 1/3 olacak sekilde
ayarlanmustir. Manyetik  karstirict  kullanilarak
vakum ortaminda yagin  sicakligin  90°Clye
getirilerek 15 dk siireyle karstirilmasi ile nemi
uzaklastirilmistir.  Katalizor — olarak  %30'Tuk
sodyum metilat c¢ozeltisinden yagin  %0.5%
oraninda karisima eklenerek 30 dakika stre ile 90
°C'de vakum altinda 1sitdmustir.  Reaksiyon
tamamlandiktan sonra katalizértin inaktif hale
getirilmesi i¢in toplam yag aguhginin  %2'si
oraninda %20'lik sitrik asit c¢ozeltisi karigima
eklenmis ve ayni sicaklikta 15 dakika karistirma
islemine devam edilmistir. Yaglar agartma topradi
kullanilarak kagit filtreden stiziilerek katalizor ve
yabanct maddeler uzaklagtiridmistir.

Mikrokapsiillerin Giretimi

Mikrokapstillerin ~ tretiminde ik asamada
yag/kaplama maddesi orant 1/2 olacak sekilde
agirlikca %30 kuru madde iceren emdulsiyonlar
hazirlanmustir. Kaplama maddesi

kompozisyonunun mikroenkapsiilasyon tzerine
etkilerinin incelenmesi amaciyla yag ve kuru
madde miktarlart sabit tutularak kaplama maddesi
icerigi Simplex Lattice deneme desenine (Cizelge
1) gore 8 noktada degistirilmistir. Puskiirterek
kurutma isleminden 6nce elde edilen karisimlar
Ultra-Turrax T18 (IKA®-Werke GmbH & Co.
KG, Staufen, Almanya) kullanilarak ile 10000
rpm’de 10 dakika homojenize edilmistir.
Piskiirterek kurutma islemi Biichi B-290 (Biichi,
Flawil, Isvigre) cihazi kullanilarak hava giris
stcakligt 180°C, ¢ikis sicakligt 91£3°C, hava akis
hiz1 600 L/saat, besleme hiz1 8 mI./dakika olacak
sekilde ayarlanmustir. Elde edilen mikrokapsuller
4°C’de cam kaplar icerisinde muhafaza edilmistir.

Mikroenkapsiilasyon verimi
Mikroennkapsiilasyon veriminin
hesaplanmasinda, emilsiyon hazirlamak icin
kullandlan kuru madde miktart ve piskirterek
kurutma sonucunda elde edilen toz triin miktart
arasindaki iligki kullanilarak asagidaki denklemde
belirtilen sekilde hesaplanmistir  (Basyigit vd.,
2020).

Enkapsiilasyon verimi(%)
Puiskiirterek kurutma sonrasi elde edilen toz tiriin miktari

Emiilsiyonda kullanilarak kuru madde miktari * 100

Yiizey yag miktar1

Yiizey yag mikroekapsiilasyon isleminden sonra
mikroenkapstile olmamis olan yagr ifade
etmektedir. Mikrokapsiillerin  ylzeyindeki yag
miktarinin - belirlenmesinde, 1 ¢ mikrokapsiil
tzerine 5 mL petrol eteri ilave edilerek 5 dakika
karistirdmistir.  Karistirma  isleminden  sonra
Whatmann no.l filtre kagidt kullaniarak sabit
tartima getirilmis kaplara eksrakte edilen yag
stizilmistir. Mikrokapsiiller tizerine 3 kez daha 5
ml petrol eteri ilavesi gerceklestirilerek kalan
yagin ekstrakte edilmesi saglanmistir. Petrol eteri
yag karisimindan petrol eterinin uzaklastirilmast
40°C’de  doéner  buhatlastirict  yardimiyla
saglanmustir  (Roccia vd., 2014). Sonrasinda elde
edilen yag 103°C’de 1 saat kurutulmustur.

Toplam yag miktari

Mikrokapstillerdeki toplam yagin belirlenmesi, 2 g
mikrokapstl tGzerine 90 mL metanol/kloroform
(1/2) karisimi ve %2 oraninda NaCl iceren 10 mL
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su ilave edilmistir. Elde edilen karigim ayirma
hunisi igeresinde hafifce karistirilmig ve faz ayrimi
icin 10 dakika beklenilmistir. Faz ayrimindan
sonra altta kalan faz sabit tartima getirilmis kap
icerisine alinmistir. Cozuctinin
uzaklastirilmasinda 40°C’de doner buhatlagtirict
kullanilmistir. Sonrasinda elde edilen yag 103°C’de
1 saat kurutulmustur (Velasco vd., 2000).

Mikroenkapsiilasyon etkinligi
Mikrokapstillerdeki toplam yag miktart ve
mikrokapstllerin  ylizeyindeki  yag  miktar
arasindaki iliski kullanilarak asagidaki sekilde
hesaplanmustir (Tonon vd., 2011).

Toplam yag — Yiizey yag
_FerJee IS,

. oy —
Enkapsiilasyon Etkinligi(%) Toplam yag 100

Su aktivitesi

Mikrokapstillerin -~ su  aktivitesi degerleri su

aktivitesi tayin cihazt (Aqualab Series 3, ABD)
kullandarak 25 °C’de dl¢ilmustit.

Mikrokapsiillerin akis 6zellikleri
Mikrokapsullerin yigin yogunlugu (kg/m3 ), 10
mL hacme sahip meziir igerisine 2 g mikrokapsiil
hava boslugu kalmayacak sekilde ancak herhangi
bit basing uygulamaksizin  doldurulmus ve
kitle/hacim oranindan hesaplanmustir.
Sikistirilmis yogunluk (kg/m?) ise, 2 g toz 6rnegin
10 mL hacme sahip silindirik kabin igerisine
doldurulup saniyede 1 vurus olacak sekilde 180
kez wvurularak sikigtirilmast ile  kutle/hacim
oranindan belirlenmistir (Jinapong,
Suphantharika, & Jamnong, 2008). Yigin ve
sikistirilmis yogunluk degerlerinden yararlanilarak
Carr indeks (Cl) degerleri ve Hausner oranlari
(HO) hesaplanmistir (Velasco vd., 2000).

Termogravimetrik analiz

Uretilen ~ mikrokapsiillerin  termogravimetrik
analizleri Linseis marka termogravimetri cihazi
kullanilarak azot atmosferinde 0-500°C sicaklik
araliginda  ve 10°C/dakika 1sitma  hizinda
gerceklestirilmistir (Basyigit vd., 2020).

Fourier doniigiimlii kizil6tesi spektroskopisi
Elde edilen trtinlerin FTTR 6l¢cimlerinde KBr ile
hazirlanan pelletler kullanilmistir. Dalga boylar

4000-400 cm! arasinda spektrum taranmigtir
(Basyigit vd., 2020).

Taramali elektron mikroskobu
Mikrokapstllerin morfolojik yapilarinin
belirlenmesi taramali elektron mikrokobu (Zeiss,
Almanya) kullanilarak 750x ve 2.5 Kx biyiitme
oranlarinda vakum altinda gerceklestirilmistir.

Istatistiksel analizler

Mikrokapstllerin = Uretimi iki tekrarli olarak
gerceklestirilmis ancak Sl¢timler ti¢ tekrarlt olarak
yuratilmustir. Design expert 7 (Stat-Ease Inc.,
Minneapolis, ABD) programi yardimiyla varyans
analizi (ANOVA) kullanilarak kaplama maddesi
kombinasyonlarinin mikroenkaspstlasyon verimi
ve etkinligi Uzerine etkileri belitlenmistir. Coklu
cevaplarin es zamanli optimizasyonu igin arzu
edilebilirlik fonksiyonu kullandmistir. Optimum
noktada elde edilen tozlarin dogrulama analizleri
Student- t test kullanilarak %95 given araliginda

SPSS 21  (Sikago, ABD)  programinda
gerceklestirilmistir.
SONUC VE TARTISMA

KLA igerigi bakimindan zenginlestirilmis yag
mikrokapstlerinin mikroenkapsiilasyon verimi,
mikroenkapstilasyon etkinligi, su aktivitesi, yigin
yogunluk, sikistirilmis yogunluk, Carr indeks ve
Hausner orant degerleri Cizelge 1’de verilmistir.
Mikroenkapsiilasyon verimi, piiskiirterek kurutma
isleminde sonra geri kazanilan toz Grin miktarint
ifade etmektedir. Kaplama maddesi
kombinasyonuna  bagli  olarak  Grneklerin
mikroenkapsiilasyon verimi %21.35 ile 42.92
degerleri araliginda degismistir. Kaplama maddesi
olarak yagsiz stt tozu ile maltodekstrinin birlikte
kullanimi geri kazanilan toz miktarint artirmistir.

Mikroenkapstlasyon etkinligi %16.32 ve 73.91
degerleri arasinda degismistir. Kaplama maddesi
olarak sadece maltodekstrin kullanilarak uretilen

mikrokapstller en disik etkinlik degerine
sahiptir. Bu bulgu maltodekstrinin  dustik
emilsiyon Ozelligi ile aciklanabilir.

Formiilasyonlarda sadece yagsiz siit tozu veya
yagsiz st tozu-maltodekstrin  karisimi
kullanildiginda daha yiiksek etkinlik degerleri elde
edilmistir. Bu durum yagsiz siit tozunun protein
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icerigi ile dolayistyla emiilsifiye edici 6zelligi ile
aciklanabilir. Farkli kaplama maddeleri (peynir alt
suyu proteinleri, sodyum kazeinat ve yagsiz siit
tozu) ve farklt sicakliklar (140, 160 ve 180°C) ile
balik yaginin mikroenkapstilasyonunun
gerceklestirildigi bir ¢alismada, kaplama maddesi
olarak yagsiz stit tozu ve 180°C giris sicakligt
kullanildiginda  etkinlik degeri %81.94 olarak
belirlenmistir (Aghbashlo vd., 2013). Bir diger

calismada, yagsiz siit tozu, yagsiz siit tozu+Tween
80 ve yagsiz siit tozu+maltodekstrin ceviz yaginin
mikroenkapsiilasyonunda  kaplama  maddesi
olarak kullanilmis ve %90 mikroenkapstlasyon
etkinligi yagsiz stit tozu+Tween 80 kullaniddiginda
elde edilmistir. Yagsiz stit tozu maltodekstrin
karisimt kullanildiginda ise etkinlik degeri %56.19
olarak rapor edilmistir (Shamaei vd., 2017).

Cizelge 1. Simplex Lattice deneme deseni ve cevaplar
Table 1. Simplex Lattice design and responses

Kaplama Maddeleri Cevaplar
Coating materials Responses
A:
SY?%SIZ B: Mikroenkapsti  Mikroenkapsiila Su Yigin Stksstirtlmig Carr Hausner
Seri bt tozu o lasyon verimi syon etkinligi aktivitesi  yogunluk yogunluk indeks orant
Skimmed — Maltodekstrin . ) . > .
Run . . Microencapsulati - Microecapsnlation Water Bulk Tapped Carr Hausner
Milk Maltodesctrin . : o ) . ) .
on yield efficiency Activity density density index ratio
powder - - - -
() () (70) (%) (Kg/m’) (Kg/m?) 0]
1 25 75 39.66 58.47 0.28 269.16 485.00 44.50 1.80
2 100 0 40.17 72.30 0.26 269.04 474.65 43.32 1.76
3 50 50 4279 7391 0.28 254.76 460.49 44.68 1.81
4 75 25 42.92 70.30 0.22 263.32 477.49 44.85 1.81
5 50 50 38.54 65.58 0.31 239.08 420.82 43.19 1.76
6 100 0 41.84 69.55 0.26 267.87 455.29 41.16 1.70
7 0 100 22.30 17.41 0.25 324.38 518.50 37.44 1.60
8 0 100 21.35 16.32 0.26 308.70 522.41 40.91 1.69

Mikrokapsullerin su aktivitesi degerleri 0.25-0.31
degerleri arasinda belitlenmistir. Elde edilen su
aktivitesi degerleri uzun sireli depolamalarda
mikrokapstllerin mikrobiyal giivenligini saglamak
agisitndan  uygundur.  Siit kullanilarak
antosiyaninlerce zengin bir ekstraktin
mikroenkapstlasyonunda su aktivitesi degeri 0.32
olarak rapor edilmistir (Kalusevi¢ vd., 2017).

tozu

Yigin  yogunluk  toz
boyutundan etkilenmektedir. Kii¢iik boyutlu
partikiillerin -~ yitksek  miktarda  bulunmasi
yogunlugu artirmaktadir (Nath ve Satpathy, 1998).
Yigin ve sikistirdmis yogunluk degerleri, sadece
maltodekstrin kullanilarak tretilen 6rnekler ile
kiyaslandiginda yagsiz siit tozu iceren Srneklerde

orneklerin  partikil

azalmistr.  Sikistinlmus  yogunluk  ve  yigin
yogunluk arasindaki yiksek orandaki fark
uriinlerin  akabilirliginin = kéti oldugunu  ve

keklesmenin yitksek oldugunu gostermektedir.
Yag/yagsiz sit tozu orani, emilsiyonun kuru
madde orani, puskiirtmeli kurutucu giris sicaklig
ve kuru hava akis hiz1 gibi faktorlere bagl olarak

nar cekirdek yaginin yigin yogunlugu 200 ile 600
kg/m? araliginda degistigi rapor edilmistir (Goula
ve Adamopoulos, 2012). Hausner oraninin 37.44
le 44.50 degerleri arasinda ve Carr indeks
degerlerinin  1.4’ten biyiik olmasi elde edilen

mikrokapstllerin ~ akis  6zelliklerinin =~ kot
oldugunu gostermektedir.

Uygun kaplama maddesi karigiminin
belirlenmesi

Simplex Lattice deneme desenine gére ylrittlen
analizlerden elde edilen sonuglara  gore
mikroenkapsiilasyon verimi ve etkinligi tzerine
yagsiz st tozu ve maltodekstrin kullaniminin
etkileri Design Expert programi kullanilarak
incelenmistir. Modellerin 6nemi ve uygunlugu
ANOVA  kullanilarak belitlenmistir. ANOVA
sonuglart ve modellerin katsayilart Cizelge 2’de
verilmistir.  Mikroenkapsiilasyon — verimi  ve
etkinligi icin sirayla 0.9317 ve 0.9632 R2? degerleri
ile kuatratik modeller uygun bulunmustur.
Mikroenkapstlasyon verimi icin yitksek tahmin
edilen-R? =0.8613 ve ayarlanmis-R2 =0.9044
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degerleri arasindaki farkin 0.2ten disuktir.
Ayrica modelin dogrulugunu gosteren uyum
eksigi  degeri istatistiksel (P>0.05) olarak
onemsizdir. Enkaspstilasyon verimi izerine yagsiz
stt tozu ve maltodekstrinin bireysel ve karisim
olarak kullanimt istatistiksel (P<0.001) olarak
6nemli  bulunmugtur.  Mikroenkapstlasyon
etkinligi icin tahmin edilen-R? ve ayarlanmis-R?

degerleri arasindaki fark mikroenkapsiilasyon
verimi ile benzer sekilde 0.2°den kigiiktiir. Uyum
eksikligi degeri istatistiksel (P>0.05) olarak
o6nemsizdir. ANOVA sonuglarina gére yagsiz siit
maltodektrin  karisiminin  kullanimi1
mikroenkapsiilayon etkinligi tizerine istatistiksel
olarak (P=0.0015) 6nemli dizeyde etkilidir.

tozu ve

Cizelge 2. Mikroenkapsiilasyon verimi ve etkinligi icin ANOVA sonugclari
Table2. ANOVA results for encapsulation yield and efficiency

Bilesenler
Component
A-Yags1z siit tozu
Skimmed milk powder hr
B-Maltodekstrin

Maltodextrin p
AB Pz
R2

Ayarlanmis-R2

Adjusted-R?

Tahmini R2

Predicted-R?

p-degeri

p-value

F degeri

F valne

Uyum eksikligi

Lack of fit

Katsayilar
Coefficient

En uygun kaplama maddesi karisiminin se¢iminde
mikroenkapsiilasyon ~ verimi  ve  etkinligi
degetlerinin = maksimum  oldugu  noktanin
belirlenmesi amaclanmustir. En uygun kaplama
maddesi oran1t %70 yagsiz sit tozu ve %30
maltodekstrin iceten karsim olarak bulunmustur.
Bu noktada tahmin edilen mikroenkapsiilasyon
verimi ve etkinligi degerleri sirastyla %043.1927 ve
75.2005 olarak belirlenmistir (Sekil 1). Bu kaplama
maddesi  karisgtmi  kullamilarak  yiritilen
puskiirterek kurutma isleminde
mikroenkapstlasyon verimi ve etkinligi degerleri
%42.9811.05 ve %75.8510.92 olarak belirlenmis
ve elde edilen sonuclar arasinda istatistiksel olarak
bir fark yoktur. Bu bulgu yagsiz siit tozu ve

maltodekstrinin  farkli oranlarda kullaniminin
kuatratik  modeller  ile  actklanabilecegini
gostermektedir.

Mikroenkapstlasyon verimi
Microencapsulation yield

Mikroenkapstilasyon etkinligi
Microecapsulation efficiency

+39.99 +67.07
+22.44 +18.18
+40.31 +108.55
0.9317 0.9632
0.9044 0.9485
0.8613 0.9169
0.0012 0.0003
34.12 65.50
0.1187 0.2404

Molekiiler 6zellikler

Kaplama maddeleri (yagsiz sit tozu ve

maltodekstrin), KLLA bakimindan zengin yag ve
mikrokapstllerin FTIR spektrumlari Sekil 2’de

verilmistit.  FTIR  analizi  mikrokapsulleri
olugturan  bilesenler  arasindaki  etkilesimi
beliflemek  i¢in  kullanilmaktadir. KLA

bakimindan zengin yag icin 2923.09 cmde elde
edilen pik hidrokarbon zincirindeki asimetrik yag
asitlerini ifade etmektedir (Kadamne vd., 2009).
Benzer sekilde mikrokapsiillerde gézlenen ancak
yagsiz sit tozu ve maltodekstrinde gbzlenmeyen
2923.14 cm’deki pik mikrokapsiillerin yiizeyinde
yagin varliginin bir géstergesidir. Deformasyonlar
ve bikilme bolgelerinde bulunan ve tim
orneklerde o6lgiillen 1461.20 cm yer alan pikin
hem CH: ve CHj alifatik gruplarinin bitkiilme
titresimlerini belirttigi hem de yaglarda toplam
doymamuslik derecesini gdstermektedir. Cift bag
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gerilim bolgesinde yer alan 1800-1600 cm'!
bandinda  gérilen 1743  cm Pdeki  pik
trigliseridlerin =~ karbonil ~ ester  fonksiyonel
gruplarini  belirtmektedir (Roach vd., 2002).
Trans, trans KLA izometleri, 988 cmde bir pik
tretirken ve cis, trans KLLA izomerleri, sirastyla
981 ve 947 cmde iki pik uretmektedir (Christy
vd., 2003). Buna gére 983,71 cmVde yer alan

bandin  trans, trans KILA  izomerinden

| .

Acskim milk powder = 70

T

21 42

Microencapsulation yiled = 43,1927

kaynaklandigi dustiniilmektedir. Bu karakteristik
piklerin mikrokapsiillerde gérilmemis olmast
kaplama maddesi ile KLLA ile zenginlestirilmis yag
arasinda herhangi bir reaksiyonun olmadigim
gostermektedir. Bu bulguya gére KILA bakiminda
zengin yagin yagsiz sit tozu ve maltodekstrin

karisiminda  mikrokapsillenmesi  kimyasal
reaksiyondan ziyade fiziksel bir etki ile
gerceklesmektedir.

R L

B:Maltodextrin = 30

T

16 73

Microencapsulation Efficiency = 75.2005

Sekil 1. Optimum kaplama maddesi oranlart ve tahmin edilen degerler
Figure 1. Optinum coating material ratios and predicted values

90

Transmittance [%]

50

T T T
3500 3000 2500

T T T T
2000 1500 1000 500

Wavenumbercm-1
Sekil 2. Yagsiz stit tozu (Yesil), Maltodekstrin (Kirmizt) ve mikroenkapsiile tozlara (Mavi) ait Fourier
dontstimli kizil Stest spektrumlart
Figure 2. Fourier transformed infrared spectra of milk powder (Green), maltodextrin (Red) and encapsulated powders

(Blne)
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Termal 6zellikler

Yagsiz maltodekstrin ~ ve
mikrokapsitillerin termal ozellikleri
termogravimetrik analiz yolluyla belirlenmistir.
Orneklere ait agirlik kaybi egrileri Sekil 3’te
verilmistir.  Elde edilen egriler arasindaki
farkliliklar 6rneklerin farkls bozulma
mekanizmalart gésterdigini ortaya koymaktadir.
Termogravimetrik egriler incelendiginde 100-
200°C araliginda maltodekstrinin diger 6rneklere
kiyasla daha yiiksek termal dayaniklilik gosterdigi
belirlenmistir. Yagsiz siit tozu ve mikrokapsiiller
icin ilk dikkate deger termal parcalanma 175-
182°C araliginda meydana gelirken maltodekstrin

sut tozu,

oo
Jump 100 i
——

Rel. mass change (%)

icin  252°C’de  kutlede oOnemli degisimler
gbzlenmistir. Yagsiz slt tozu ve mikrokapsiller
300°C sicakliga kadar benzer termogravimetrik
Ozellikler gostermistir. Ancak 300°C sicakliktan
sonra hem maltodektrinin hem de yagsiz sit
tozunun Gzelliklerine bagl olarak farkl bir egri
elde edilmistir. Analiz sonucunda 500°C sicaklik
uygulandiginda,  mikroenkapsiile  toz  ve
maltodekstrinin kiitlelerinde sirasiyla %068, 84 ve
99 kaylp meydana gelmistit. Bu sonuclar
gostermektedir ki hem yagsiz siit tozunun hem de
maltodekstrinin termal ozellikleri
mikrokapstllerin 6zelliklerini etkilemektedir.

Rel. mass chanae (%)

o 100 200

300
Temperature (°C)

400 500

Sekil 3. Mikroenkapstile tozlarin (Mavi), Maltodekstrin (Yesil) ve yagsiz siit tozuna (Kirmizi) ait
termogravimetrik analiz sonuglart
Figure 3. Thermogravimetric analysis results of encapsulated powders (Blue), Maltodexctrin (Green) and milk powder

Motrfolojik 6zellikler

Mikrokapstillerin taramali elektron mikroskobu
gorinttleri Sekil 4te verilmistir. Optimum
kaplama maddesi karisimiyla tretilen
mikrokapstller, daginik yapida kiiresel nispeten
pliriizsiiz bir yapr gostermektedir. Bu sekilde
yapida  mikrokapsiillerin  Uretilmis  olmast
depolamada yagin oksidasyondan korunarak uzun
sireli ~depolanabileceginin  bir  gdstergesidir.
Ayrica, bu kaplama maddesi karigimi ile farklt

(Red)

boyutlarda mikrokapsillerin olustugu ve uniform
bir yapinin olmadigt belirlenmistir. Yagsiz siit tozu
ve maltodekstrin ile elde edilen mikrokapsiillerin
topaklasma gostermemektedir. Ancak bazt
calismalarda farklt materyallerin
mikroenkapsiilasyonunda sadece yagsiz siit tozu
veya yagsiz tozu+maltodekstrin
kullanildiginda gukurlu yapilarin olustugu rapor
edilmistir  (Kalusevi¢ vd., 2017; Shamaei vd.,
2017). Shamaei vd., (2017) tarafindan yapilan

sut
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calismada 140°C giris sicakhiginda puskirtmeli
kurutucu ile kaplama maddesi olarak %50 yagsiz
stit tozu ve %50 maltodekstrin kullanildiginda
ceviz yagi mikrokapsillerinin ¢ukurlu yapilar

-

| 10 um*
I H

olusturdugu goérilmistir. Bu durum bizim
calismamiza kiyasla distik kurutma sicakliginin
kullanilmasi ile agtklanabilir.

EHT=15.00kv WD =11.0mm Mag= 750X

Sekil 4. Mikroenkapsiile tozlarin taramali elektron mikroskobu gériintileri
Figure 4. Scanning electron microscope images of encapsulated powders

SONUC

Bu ¢alismada, kaplama maddesi olarak yagsiz siit
tozu ve maltodekstrin farkh oranlarda kombine
edilerek ~ KLA  bakimdan  zengin  yag
mikroenkapstile edilmistir.  Simplex Lattice
deneme deseni kullanilarak belirlenen 8 farklt
noktada mikroenkapstilasyon islemi
gerceklestirilmis ve mikroenkapsiile toz triinlerin
analizleri yurttilmustir. Sadece maltodekstrin
kullanilarak dretilen mikrokapsiller en disik
mikroenkapsiilasyon  verimi  ve  etkinligi
degerlerini gbstermistir. Yapilan optimizasyon
islemi sonucunda, verim ve etkinlik degerlerini
maksimize etmek icin kullanilmast gereken
karisim oranlart %70 yagsiz stit tozu ve %30
maltodekstrin olarak beliflenmistit. Elde edilen
sonuclarin  uygunlugu  dogrulama  analizleri
yapilarak belitflenmistir. Optimum noktada elde
edilen mikrokapstller genellikle purlizsiiz yapilar
gostermistir. Kaplama maddesi ve yag arasinda
molekiler olarak herhangi bir etkilesimin
olmadigr mikroenkapsiilasyonun fiziksel olarak
gerceklestigi belirlenmistir. Ayrica
mikrokapsillerin sicaklik stabilitelerinin kullanilan
kaplama maddesi ile iligkili oldugu ortaya

konulmustur. Ancak tretilen tozlar istenmeyen
Ozelliklerde akis Ozellikleri  sergilemistir. Bu
sebeple yagsiz stut tozu ile farkli kaplama

maddelerinin  kullanimi  toz  Uriinlerin  akig
Ozelliklerini gelistirmek i¢in arastirtlmalidir.
CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda cikar ¢atismast
bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

HE, aragtirmanin yiritilmesi, degerlendirilmesi
ve yazmmunt  saglamistir.  HA  analizlerin
planlanmasi, gerceklestirilmesi, degetlendirilmesi
ve yazimuni saglamistir. Yazarlar makalenin son
halini okumus ve onaylamislardir.
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nolu “Mikrodalga Isinim ve Ultrases Dalgalar ile
Konjiige Linoleik Asit Uretiminin Optimizasyonu
ve Margarin  Formiilasyonunda Kullanimi”
baslikli proje kapsaminda tretilmistir.
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