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2021
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Bu ¢alismada bugday ruseym yaginin (WGO) oleik (%17.88), linoleik (%55.14) ve
linolenik (%7.03) asitlerce zengin olmasi nedeniyle mikrokapsiile edilerek oksidatif
stabilitesinin arttirilmas1 amaglanmistir. Mikroenkapsiilasyonda kabuk materyal olarak
endiistriyel tereyagi iiretiminden atik olarak ortaya c¢ikan ve pilskiirtiilerek kurutulan
yayikaltt suyu (BM) kullanilmistir. Farkli WGO:BM oranlarinin, Yyiiksek basing
homojenizatérden (YBH) gecirme sayisinin (1-5) ve emiilsiyonda kullanilan toplam kati
madde (%10-40) miktarinin enkapsiilasyon etkinligine etkileri baz alinmak suretiyle en
uygun lretim kosullar1 saptanmistir.  WGO oOrnekleri hizlandirilmis  oksidasyon
kosullarinda (60°C, 24 giin) tutulmak suretiyle mikroenkapsiilasyonun oksidatif stabilite
(peroksit, p-anisidin sayilar1) ve bilesim (tokoferol, fitosterol ve karotenoitler) iizerine
etkileri belirlenmistir.

Optimum kosullarda (WGO:BM oran1 1:2 ve YBH’den gegirme sayisi: 3 ve toplam kati
madde miktar1 %40) iiretilen mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi, zeta potansiyeli ve
emiilsiyon pargacik biiyikligi sirasiyla %94.11, -30.3£5.6 mV ve 780 nm olarak
belirlendi. Hizlandirilmis oksidasyon kosullarinda WGO ve mikroenkapsiile WGO’nun 24.
giin sonundaki peroksit sayilart sirasiyla 185.36 ve 87.53 meqO,/kg iken, p-anisidin
sayilari sirastyla 269.03 ve 165.40 olarak belirlendi. Oksidasyon siiresince mikroenkapsiile
WGO’nun tokoferol, fitosterol ve karotenoit miktarlarinin genellikle
mikroenkapsiillenmemis WGO’nunkinden yiiksek oldugu saptandi (P<0.05). Elde edilen
tiim bulgular mikroenkapsiilasyon yonteminin WGO’yu dis etkenlerden korudugunu ve
kabuk materyal olarak BM nin iyi bir alternatif oldugunu gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Enkapsiilasyon, Yayikaltt suyu, Bugday ruseym yagi, Dondurarak
kurutma
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In this study, it was aimed to increase the oxidative stability of wheat germ oil (WGO) by
microencapsulation because it is rich in oleic (17.88%), linoleic (55.14%) and linolenic (7.03%)
acids. Buttermilk (BM), which is a waste from industrial butter production and dried by spraying,
was used as the crust material in microencapsulation. Optimal production conditions were
determined based on the effects of different WGO:BM ratios, the number of high pressure
homogenization (HPH) passes (1-5) and the total amount of solids (10-40%) used in the emulsion
which were reflected encapsulation efficiency (EE). The effects of microencapsulation on oxidative
stability (peroxide, p-anisidine numbers) and composition (tocopherol, phytosterol and carotenoids)
were determined by keeping WGO samples under accelerated oxidation conditions (60°C, 24
days).

The EE, zeta potential and emulsion particle size of the microcapsules produced under optimum
conditions (WGO:BM ratio=1:2, HPH cycle number=3 and total solids ratio=40%) were
determined has 94.11%, -29.8+4.25 mV and 1341 nm, respectively. In WGO composition, linoleic
acid that low oxidative stability was found to be major fatty acid (55.14%). In accelerated oxidation
conditions, peroxide values of WGO and microencapsulated WGO were determined as 185.36 and
87.53 meqO,/kg at the end of the 24th day, while p-anisidine values were as 269.03 and 165.40,
respectively. During oxidation, the tocopherol, phytosterol and carotenoid amounts of
microencapsulated WGO were generally higher than those of bulk WGO (P<0.05). All the findings
showed that the microencapsulation protects WGO from external factors and BM is a good
alternative as a wall material.

Keywords: Encapsulation, Butter milk, Wheat germ oil, Freeze drying



1. GIRIS

Yaglarin ve yagl yiyeceklerin islenmesi sirasinda gidanin kalite 6zelliklerini bozan baslica
bozulma sebeplerinin en 6nemlilerinden biri lipit oksidasyonudur (Lampi ve dig, 1997).
Lipit oksidasyonu, multidisiplinler tarafindan degerlendirilecek farkli sonuglara sebep olan

onemli bir tepki mekanizmasidir.

Uretim, isleme, depolama prosesleri boyunca gida sistemleri prooksidan, 1s1,
lipoksigenazlar ve 151k gibi oksidatif uyarilara maruz kalarak raf 6mrii azalir (Repetto ve
dig, 2012). Lipit oksidasyonu, gidalarda tat ve koku bozulmalarina neden olmakla birlikte
oksidasyon sirasinda meydana gelen farkli tepkime {irlinlerinin insan saglhigi yoniinden
zararli maddelerin olustugunun ileri siiriilmesi (Kayahan, 2014) lipitlerin oksidatif
stabilitelerinin saglanmasim saglik ve ekonomik agidan énemli kilmustir. Ikinci oksidasyon
iiriinleri aromada degisiklige sebep olur ve ayrica ¢oziiniirliik, su tutma kapasitesi ve
emiilsifikasyon kapasitesindeki degisimler, dokusal ve reolojik degisiklikleri meydana
getirir. Ayrica serbest radikaller ve peroksitler, A ve E vitaminlerini bozar (Dubois, 1995).
Lipit oksidasyonu ile sirasiyla serbest radikal olusumu, oksijen hareketliligi ve lipit
yapisindaki ¢ift bagin konumunda degisiklikler meydana gelir ve lipit oksidayonunda
oksidasyon siiresince alkoller, ketonlar, alkanlar, aldehitler ve eterler gibi bircok oksidayon
triinii olusur (Repetto ve dig, 2012). Lipit oksidasyonunun ii¢ mekanizmasi vardir.
Bunlardan biri olan serbest radikal mekanizmasi (otooksidayon), baslatma, yayillma ve

sonlandirma olmak {izere li¢ asamadan olusur (Kaur ve dig, 1999).

Oksidatif dayanimi diisiik olan yaglarin raf dmriinli uzatmanin yolu, yag: dis etkenlerden
koruyan mikroenkapsiilleme uygulamasidir. Mikrokapsiilleme, genellikle merkez olarak
adlandirilan kiiciik kati, sivi veya gaz parcaciklariin kiigiik kapsiiller olusturmak igin

kaplama malzemesi olarak baska bir malzeme ile kaplanmasidir (Augustin ve dig, 2009).

Gida endiistrisinde son yillarda hazir gidaya olan ilginin ¢ogalmasi mikrokapsiilasyon ile
ilgili ¢aligmalar1 da g¢ogaltmistir. Mikrokapsiilasyon teknigi; gida sektoriinde genellikle,
stvi damlaciklarin, kati partikiillerin veya gaz bilesenlerin gida safliginda kabuk
materyalleri ile kaplanmasi (Gharsallaoui ve dig, 2007), c¢evre kosullarindan kolayca

etkilenebilen vitaminler, coklu doymamis yag asitleri gibi gida bilesenlerinin korunmasini

1



saglar (Aloglu, 2010). Mikrokapsiilasyonla yaglar oksidatif ve kimyasal bozulmalara kars1
korunmakta, hosa gitmeyen kokular maskelenmekte ve aromalar hapsedilmekte veya
gidalart  zenginlestirmek  i¢in  ¢oklu doymamis yag asitleri, toz forma
doniistiriilebilmektedir (Gharsallaoui ve dig, 2007). Mikrokapsiilasyon yonteminde
kullanilan merkez materyali bir veya birden fazla olabilmektedir (Kog¢ ve dig, 2015).
Mikrokapsiilasyon uygulamasinda kabuk malzemesi olarak genellikle nisasta,
maltodekstrin, sakkaroz, maltoz gibi karbonhidratlar; jelatin, kazein ve kazeinatlar gibi
proteinler ve arap zamki gibi gamlar kabuk materyali olarak kullanilmaktadir (Kog ve dig,
2010). Uygun kabuk materyallerinin kullanilmasiyla merkez materyal olan yag, 1s1, 151k,
nem ve oksijen gibi ¢evresel etmenlerin yol actigi bozulmadan korunmaktadir (Shahidi ve
dig, 1993). Mikrokapsiilasyon uygulamasi giiniimiizde farmakoloji, kimya, kozmetik, gida
ve boya gibi birgok sektdrde kullanilmaktadir (Augustin ve dig, 2001). Oksidasyona karsi
hassas malzemelerin oksidasyonunun mikrokapsiilleme uygulamasi sayesinde Onemli

ol¢iide geciktirildigi gosterilmistir (Anandaraman ve dig, 1986).

Mikrokapsiilasyon islemi, son yillarda farkli amaglarla uygulanmakta olup genellikle 1s1,
151k ve oksijen etkisinden dolayr kolay bozulabilen yapilarin merkezde olmak {izere dis
kisminin yenilebillir nitelikte polimerik gida bilesenlerce kiiresel tarzda kapsiil formuna
doniistiiriilmesi prosesidir. Saglanan koruyucu etkiye ilave olarak mikroenkapsiile edilecek
materyalin varsa tat ve koku ozelliklerindeki olumsuzlarin maskelenmesi, gidalara ilave

edilme siirecinde kullanim kolaylig1 saglanmasi gibi ¢esitli avantajlar saglanmaktadir.

Triticum cinsinin alt tiirlerinden biri olan Triticum aestivum, bugdaygiller (Poaceae,
Gramineae) familyasinda yer almaktadir (Caglar, 2013). Bugday danesinin temel
bilesenleri kepek, ruseym ve besidokudur (Dexter, 1996). Endosperm, kabuk ve ruseymin
bugdaydaki oranlar sirasiyla yaklasik; %81-84, %14-15 ve %2-3 olarak degismektedir
(Atwell, 2001). Bugdayin 6zii olan ruseym, bilinen bugday taneciginin en tepesindeki
‘cliciik’tiir. Bugdayin i¢ béliimiinden olusur (Unaldi, 2012). Bitkisel orjinli a-tokoferol
kaynag1 olan bugday ruseymi fitosterol, polikasanol, tiamin, riboflavin ve niasin igerigince
cok zengindir (Atwell, 2001). Ruseymden elde edilen yag ise tokoferol bakimindan zengin
olup, coklu doymamis yag asitlerini icermektedir. Bugday ruseymi, tohumun tiiriine ve
tiretim sekline gore yaklasik %8-14 oraninda yag icerigine sahiptir (Oren, 2013). Esansiyel
yag asidi igerigi yiikksek olan ruseym, oksidatif ve hidrolitik enzimlerin bulunmasi

nedeniyle oksidatif olarak acilasmaya kars1 olduk¢a miisait yapidadir (Caglar, 2019).



Bugday ruseyminden elde edilen yag, gidalar, biyolojik bdcek kontrol ajanlari,
farmasotikler ve kozmetik formiilasyonlar gibi iiriinlerde kullanilmaktadir (Dunford ve dig,
2003). Yiiksek miktarda E vitamini ve Ozellikle agirlikli olarak linoleik asit olmak iizere
doymamis yag asitleri igeren ruseym yagimnin en iyi bilinen yararl etkileri yaslanmay1
geciktirmesi, plazma ve karaciger kolestrol diizeylerini azaltmasidir (Kahlon, 1989).
Karabacak ve dig. (2011) tarafimdan yapilan ¢alismada, WGO’nun igerigindeki fenolik
bilesenlerin antioksidan etkileri oldugu ve bugday ruseym yaginin antioksidan 6zelliginin

sebebinin saponin igermediginden ileri geldigi goriilmiistiir.

Doymamis yag asitlerince zengin olan WGO’da, doymamis yag asitleri, yaklagik %80
civarindadir. Genel olarak yapisinda yiiksek oranda linoleik (18:2) ve linolenik (18:3) asit
icermektedir (Wang, 2001) ve linoleik ve linolenik asitin her ikisi de prostaglandin adinda
bir grup hormonun {iretilmesinde onciil olarak gorev almakta olup kas yapisinda ve
inflamasyon sisteminin iyilestirilmesinin desteklenmesinde yardimci olmaktadir (Coultate,
1989). Ayrica kolestrolii diistirmeye yardimct olan linoleik asit, hiicre zarinin
fosfolipidlerine de Onciil olmaktadir (Salinas, 1993). Coklu doymamis yag asitleri
iceriginden dolay1 oksidasyona karsi egilimli olan WGO i¢in mikrokapsiilleme yontemi,
WGO’nun gida irtinlerine dahil edilmesini saglayacak ve tiikketimi daha yaygin olacaktir

(Yazicioglu ve dig, 2015).

Kremadan tereyag: liretiminde ortaya ¢ikan yayikalti suyu (BM) olduk¢a degerli bilesenleri
icermektedir. Besinsel degeri listiin olan BM, krema veya kaymagin yayiklanmasindan arta
kalan kisimdir (Demir ve dig, 2008). Lesitin ve fosforca zengin olan BM’de siittekinden 2-
2.5 kat daha fazla lesitin miktarina sahiptir. Ayrica, ¢alkalama sirasinda emiilsiyonun
kirtlmasi ile olusan ve énemli miktarda BM’ye gegen siit yagi globiil membranin1 (MFGM)
icermektedir (Corredig, 1997). BM, MFGM miktarinin yiiksek olusu nedeniyle siitten daha
fazla fosfolipit icerir ve fosfolipitlerin emiilsifiye edici 6zellikleri BM’ye onemli bir
fonksiyonel 6zellik kazandirmistir (Elling ve dig, 1996). Tereyaginin yayiklanmasindan
geriye kalan sivi olan BM’den, suyun uzaklastirilip nem oraninin maksimum %35 ve yag
oraninin minimum %4.5’¢ standardize edilmesiyle BM tozu elde edilmektedir (Smith,
2008). BM kurutma isleminde genellikle sprey kurutuculardan yararlanilmaktadir (Salas-
Bringas ve dig, 2010).

Oksidatif dayanimi diigsiik olan BM, buharlagtirma ile konsantre edilir ve raf omriinii
uzatmak amaciyla sprey kurutucu yardimiyla kurutulur. Genellikle kurutulmus BM,

ozellikle domuz ve sigirlar i¢in yem olarak kullanilmasiyla birlikte gida endiistrisinde
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emiilsiyon Ozellikleri ve iriinlerin dokusu ve tadi lizerindeki olumlu etkileri i¢in de
kullanilir (Kirdar, 2019). Toz haldeki BM, kullanildigi gidanin yapisini, yogunlugunu,
kopiik olusumunu, 1s1 stabilitesini, emiilgator 6zelligini, higroskopisitesini, su aktivitesini,
yapiskanlik 6zelligini olumlu yonde etkilemektedir (Unal, 2014). Yapisinda yiiksek
miktarda diisiik molekiilli, yiizey aktif fosfolipitler bulunduran BM tozu, gidalarda
kullanildiginda emiilgator etki gostermektedir. Ayrica BM tozunda konsantre kalsiyum,
laktoz, protein ve bazi diger énemli besin Ogeleri bulunmaktadir (Salas-Bringas ve dig,
2010). Literatiir bilgilerinin degerlendirilmesi sonucu, bu tez ¢alismasinda kabuk materyali

olarak BM ve merkez materyali olarak WGO’nun kullanim1 uygun bulunmustur.

BM tozunun raf 6mri, igerdigi %5°lik yag orani sebebiyle kisa olmaktadir (Dat, 2014) ve
kosullarina bagli olarak BM tozunun raf émrii 6-9 ay arasinda degisebilmektedir (Smith,
2008). BM gibi protein orani yiiksek gidalarin toz halinde kullanilmasi, besin degerinden
yararlanma olanagini arttirmakla birlikte iirliniin yapi, tekstiir ve duyusal 6zellikler gibi
kalite parametrelerini de olumlu yonde etkilemektedir (Lopeza, 2017). Peynir, yogurt,
dondurma gibi siit {riinlerinin yapiminda kullanilarak {iriinlerin fiziksel, duyusal
kalitelerinin ve biyolojik degerlerinin ¢ogalmasin1 saglayan BM tozu eldesi ile protein,

laktoz gibi siit bilesenleri geri kazanilabilmektedir (Yetismeyen, 1995).

Gidalarin raf Omriinii uzatmak i¢in ilk c¢aglardan beri uygulanan kurutma yontemi
sayesinde Uriindeki su, uzaklastirilarak iirliniin su aktivitesi diisiiriilmekte ve bdylece
tirinde mikroorganizmalarin gelisimi yavaslatilmakta, bozulmalara sebep olacak kimyasal
reaksiyonlar durdurulmaktadir (Talih, 2018).

Kurutma isleminin asil amaci, Suyun uzaklastirilmasidir ve suyun uzaklastirilmasi
genellikle disiik sicaklik ve basing (kismi vakum, 43-80°C) yontemi uygulanarak
gerceklestirilmektedir. Siit endiistrisinde piliskiirtme yontemiyle kurutma, silindir (vals)
yontemiyle kurutma, dondurarak kurutma teknigi olmak iizere li¢ farkli kurutma yontemi
bulunmaktadir. Dondurarak kurutma isleminde ise gidanin igerisinde donan su
siiblimlestirilerek uzaklastirilmaktadir ve bu yontemin ekonomik anlamda maliyeti yiiksek

olmaktadir (Talih, 2018).

Bu tez caligmasinda endiistriyel olarak piskiirterek kurutma ile iiretilen BM tozunun
WGO’nun mikrokapsiilasyonunda kabuk materyal olarak kullanimi arastirildi. Bu
kapsamda {iretilen emiilsiyon dondurarak kurutma teknigi ile kurutularak toz formda

mikroenkapsiile WGI elde edildi. Enkapsiilasyon etkinligi basta olmak iizere emiilsiyon



stabilitesi ve diger bazi nitelikler bakimindan en uygun iiretim proses kosullarmnin
saptanmasina c¢alisildi. Bu bakimdan endiistriyel tretimin iki atigindan elde edilen
tirtinlerin (kremadan tereyagi liretiminden ortaya ¢ikan yayikalti ve un iiretiminde ortaya
cikan ruseymden elde edilen yag) yenilik¢i bir yaklasimla bir {iriine doniistiiriilerek katma

degerli bir iirlin elde edilmesi ¢alismanin baslica hedefleri arasindadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE UYGULAMALAR

2.1. Lipit Oksidasyonu

Lipitler, gidalarin bilesimlerinde yer alan organik bilesiklerdir ve 1s1, 1s1k, nem gibi
faktorlerden etkilenirler. Gidalarin duyusal ve besinsel degerini etkileyen etmenlerden biri
de lipit oksidasyonudur (Yang, 2002). Yaglarin, iretim, isleme, depolama prosesleri
stiresince prooksidanlar, lipoksigenazlar, 1s1k ve 1s1 gibi oksidatif stres faktorlerine maruz
kalarak raf omrii kisalir ve boylece kaliteleri bozulur (Repetto ve dig, 2012). Oksidasyon,
et ve siit Uriinlerinde, yaglarda, kabuklu yemislerde lipit igeren yapilarindan dolay1 zararh

degisikliklerin olmasina neden olur.

Lipit oksidasyonu, besin bilesenlerinin aroma ve renginin bozulmasina ve istenmeyen
degisikliklere neden oldugu icin gidanin kalitesinde diisiise neden olur. ikincil oksidasyon
triinleri (karbonil bilesikler, alkoller ve ugucu iiriinler) aromay1 istenmeyen sekilde
degistirir. Lezzetteki degisime hidroksi asitler nedenolmakla birlikte proteinler ve
oksidasyon iirlinleri arasindaki etkilesimden kaynaklanan yogunlagsma sonucu iiriiniin rengi
koyulasir. Bu etkilesimler sonucunda ¢6ziiniirliik, su tutma kapasitesi ve emiilsifikasyon
kapasitesindeki degisiklikler, dokuda ve reolojik ozelliklerde farkliliklar olusturur. Bu
nedenle, lipitlerin oksidatif stabilitelerinin saglanmasi saglik ve ekonomik agidan dnemli

kilinmistir (Dubois, 1995).

2.2. Oksidasyon Mekanizmasi

Lipit oksidayonu, sirasiyla serbest radikal olusumu, oksijen hareketliligi ve lipit
yapisindaki ¢ift bagim konumunda degisiklik durumlarimi meydana getiren bir
mekanizmadir. Lipit oksdasyonu siiresince alkoller, ketonlar, alkanlar, aldehitler ve eterler
gibi bir¢ok oksidasyon iiriinii olusur (Repetto ve dig, 2012). Yaglarin igerisinde bulunan A,
D, E vitaminleri ve temel yag asitleri, oksidasyon sonucu pargalanir (Kayahan, 2014). Lipit
oksidasyonu, ii¢ temel mekanizmaya sahiptir. Bunlardan biri serbest radikal mekanizmasi,
yani otooksidasyon olup ii¢ asamadan olusur; baslatma, gelisme ve sonlandirma. Baslangig

asamasinda, yag asidinden kararsiz hidrojen atomunun ayrilmasindan sonra serbest alkil



radikali (Re) olusur ve ¢ift bag sayisi arttikga hidrojen atomunun uzaklastirilmasi
kolaylasir; boylece ¢oklu doymamis yag asitleri daha ¢ok oksidasyona maruz kalir. Daha
sonra, yag asitleri baslangigta olusan radikaller ile reaksiyona girer ve sonlandirma
asamasinda alkil radikalleri ile peroksi radikalleri arasinda antiradikal triinler olusur

(Wsowicz ve dig, 2004).

Coklu doymamis yag asitleri, yag asidi zincirinde bulunan ¢ift baglar nedeniyle doymus
yag asitlerine gore daha oksidatiftir. Uriiniin oksijene duyarliligmi etkileyen faktorler
igerisinde yag asidi zincirinin uzunlugu, doygunluk derecesi ve yag asitlerinin trigliserid
tizerindeki dagilimi yer alir (Repetto ve dig, 2012). Trigliserid molekiiliinde yer alan yag
asitlerinin ¢ift bag kisimlar1 tlizerinde meydana gelen oksidasyon tepkimesi asagida

gosterilmistir (Kayahan, 2014):
Reaksiyonun baslamasi

Peroksi (R-O0¢), alkoksi (R-O¢) veya (R¢) radikallerin olusumu
Reaksiyonun gelismesi

Re+0, R-OO-

R-O0O++ R;H R-OOH+R;*

R-O« + R{H R-OH + Ry
Reaksiyonun dallanmasi

R-OOH R-O¢ + «OH

2R-OOH R-OO¢ + R-O+ + H,0
Reaksiyonun sona ermesi

2Re

2R+ + R-O0- Stabil iiriinler
2R-00-

Lipit igeren gidalarda ilk oksidasyon {irilinlerinin olusumu daha ¢ok bir depolama siiresi
gecirildikten sonra olusmakta ve oksidasyon tepkimelerinin hiz kazanmas1 i¢in spesifik bir

n ¢

evre olan "Indiiksiyon periyodu™ ‘nun asilmasi gerekmektedir ve indiiksiyon periyodunun

uzunlugu ve tepkime hiz1 birinci derecede lipitlerin yag asidi bilesimine bagli olmaktadir.



Yag asitlerinin igerdigi allil grubu (-C=C-) arttik¢a, oksidatif tepkimenin hizi artar ve
indiiksiyon periyodu kisalir. Oksidatif tepkimeler agisindan son derece dnemli olan bu iki
kavramin yag asitlerinin doymamishigina bagli olmasi, tepkimenin radikallerde olusan ara
kademeler iizerinden gergeklesmesi ile aciklanabilir. Bu agiklama seklinin gegerli
kilinmasi1 i¢in zincir {izerindeki hidrojen atomlarindan birinin kolaylikla aktif duruma
gecerek ve yapidan koparak ayrilmasi gerekmektedir. Bunun gerceklesmesi, yagin zincir
yapisindaki en az bir allil bagin yer almasina baglidir. Temel ilke ise aralarinda doymais
bagin (allil bagin) yer aldig1 karbon (C) atomlarindaki hidrojen atomlari, bu karbon
atomlarmma komsu olan karbon atomlarina bagli olan hidrojen atomlarindan daha stabil
olmasidir. Dolayist ile allil gruba komsu olan karbon atomlarindaki labil olan hidrojen
atomlart 1s1, 151k ve ¢ok degerlikli metal iyonlar1 gibi bir etken nedeniyle zincirden koparak

bagli oldugu radikale aktivite kazandirmaktadir (Kayahan, 2014).

2.3. Mikrokapsiilasyon Teknolojisi

Son donemlerde ilgi goren bir uygulama olan mikrokapsiilasyon uygulamasi, lipitlerin
nano veya mikro olgeklerinde ambalajlanmasi anlamina gelmektedir. Bu uygulama ile
oksidasyona duyarli gruplarin hava oksijeni ile temasi engellenmektedir ve oksidatif
dayanimi diisiik olan maddelerin yani sira antioksidanlar da olumsuz g¢evre kosullarina
kars1 korunmaktadir. Oksidasyonu engelleyen bu uygulamada oksidatif dayanimi diisiik
olan maddelerin korunmasiyla birlite antioksidan maddelerin olumsuz ¢evre kosullarindan

etkilenmemesi saglanmaktadir (Calvo ve dig, 2011).

Mikrokapsiilasyon teknigi, gida sektoriinde genellikle, sivi damlaciklarin, kat1 partikiillerin
veya gaz bilesenlerin gida safliginda kaplama materyalelleri ile kaplanmasi (Gharsallaoui
ve dig, 2007), gevre kosullarindan kolayca etkilenebilen vitaminler, ¢oklu doymamis yag
asitleri gibi gida bilegenlerinin korunmasimi saglar (Aloglu, 2010). Mikrokapsiilasyonla
yaglar oksidatif ve kimyasal bozulmalara kargi korunmakta, hosa gitmeyen kokular
maskelenmekte ve aromalar hapsedilmekte veya gidalar1 zenginlestirmek igin ¢oklu
doymamis yag asitleri toz forma donistiiriilebilmektedir (Gharsallaoui ve dig, 2007).
Uygun kabuk materyallerinin kullanilmasiyla merkez materyal olan yag, 1s1, 151k, nem ve
oksijen gibi gevresel etmenlerin yol agtigi bozulmadan korunmaktadir (Shahidi, 1993).
Mikrokapsiilasyon isleminde kabuk materyali olarak genellikle nisasta, maltodekstrin,

pullulan, sakkaroz, maltoz gibi karbonhidratlar; jelatin, peynir alt1 suyu proteinleri, kazein



ve kazeinatlar gibi proteinler ve gam arabik gibi gamlar kaplama materyali olarak tercih
edilmektedir (Kog ve dig, 2010).

Mikrokapsiilasyon ile gida maddelerinin istenmeyen kokular maskelenebilmekte ve bu
sekilde gida maddelerinin kullanimi da elverisli hale gelmektedir. Mikrokapsiilasyon
uygulamasinin oksidatif dayanimi diisiik olan malzemelerin oksidasyonunu geciktirdigi

gosterilmektedir (Anandaraman, 1986).

Sekil 2.1 : Mikrokapsiilasyonda aktif bilesenler (merkez) ve mikrokapsiilasyon matriksi
(kabuk) (Lab Academy, 2021).

Istendiginde malzemelerin ortamdan ayrismasmi saglayan mikrokapsiilleme ydntemi,
malzemeleri kaplamak i¢in olusturulan matriks, heterojen veya homojen bit durumda
proteinler, polissakkaritler, lipitler, yiizey aktif maddeler, su ve minerallerden olusan bir
dagitim sistemidir (Garti, 2012). Kapsiillenen malzeme, aktif merkez malzeme, dolgu,
faydal1 yiik veya i¢ faz olarak adlandirilir ve malzemeyi hapseden kapsiilleyici, Risch ve
Reineccius tarafindan tanimlandigi gibi kabuk malzemesi, tasiyici, membran, kabuk veya
kaplama olarak adlandirilir (Risch, 1995).

Kapsiilleme matriksinin giivenli olmasi1 ve matriksin, islevselliginin 6nlenmemesi igin aktif
bilesen ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Faydali bir kapsiilleme matrisinin iretilmesi
amaciyla kapsiilleme malzemeleri, iy1 emdiilsifiye etme, jel olusturma ve viskoz yapi

olusturma yeteneklerine sahip olmalidir (Augustin, 2009).

Gida bilegenleri i¢in lipozomlar, koaservatlar, emiilsiyonlar, toz parcaciklari, jeller ve
molekiiler kompleksler kapsiilleme matrisini olusturabilir (Garti, 2012). Proteinler, ara
yiizeylerde birleserek ve yag damlaciklarini ve gaz kabarciklarin1 absorbe ederek kararlh
bir emiilsiyon olusturur. Siit proteinleri, kazein ve peynir altt suyu proteinleri, besinsel

ozellikleri ve gida endiistrisindeki yaygin enkapsiilan materyalleri nedeniyle gida
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endiistrisinde yaygin olarak kullanilan kapsiilleme ajanlaridir  (Augustin, 2009).
Araylizeyde esnek ve diizensiz bir yap1 olusturan kazeinler, yiizeyle temas halinde olan ve
sulu fazdan gegen karmasik bir tek tabaka olusturan "kuyruklar® olarak adlandirilan
parcalara sahiptir ve diger yandan kompakt kiiresel yap1 ousturan peynir alt1 suyu peynir
proteinleri iki boyutlu oldukga etkilesimli pargaciklar olarak tanimlanmaktadir (Dickinson,
2001). Kazein ve peynir alt1 suyu proteinlerinin lipit oksidasyonundan korunmada etkili

oldugu kanitlanmustir (Singh, 2011).

Genel olarak mikenkapsiilleme islemi iki asamadan olusur ve bu asamalar, emiilsiyon
hazirlama ve kurutma islemleridir (Yazicioglu, 2013). Mekanik isleme gore yiiksek devirli
pargalayict kullanilarak daha homojen emiilsiyon elde edilebilmektedir ve laboratuvar
Olgeginde basariyla kullanilmistir. Kurutma igin piskiirtmeli ve dondurarak kurutma
yontemleri yaygin olarak kullanilmakta olup dondurarak kurutma islemi ¢ok diisiik
sicakliklarda  (6rnegin  -45°C) uygulandigindan ve vakum kullanilarak buzun
stiblimlestirilmesiyle sistemden su uzaklastirildigindan, oksidasyon ve diger kimyasal
degisiklikler sinirli olmaktadir. Emiilsiyonlarin par¢acik boyutu, kapsiillerin i¢inde merkez
malzemenin tutulmasi i¢in Onemli bir husustur (Yazicioglu ve dig, 2015).
Mikrokapsiillemenin en 6nemli asamasini uygun bir merkez malzemesi i¢in uygun bir

kabuk malzemesinin se¢ilmesi olusturmaktadir (Klinkesorn ve dig, 2004).

Aghbashlovd ve dig. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada balikk yagmin
mikrokapsiillenmesi tizerine kabuk malzemesi etkisini aragtirmig ve karbonhidratlarin dahil
edilmesinin kurutma ozelllikleri iizerinde degisime yol agtigimi ve balik yaginin
mikrokapsiillenmesi tizerine kapsiilleme i¢in protein ve karbonhidrat kombinasyonlarinin
kullantminin daha iyi kapsiilleme verimliligi ile sonuglandigi gézlenmistir. Calvo ve dig.
(2010), tarafindan yapilan farkl bir ¢alismada ise depolama sirasinda protein igeren kabuk

malzemelerinin kullanilmasinin mikrokapsiillerin raf 6mriinii uzattig1 gézlemlenmistir.

Hogan ve dig. (2001), sodyum kazeinatin mikrokapsiilleme 6zelliklerini incelemis ve yag
oranmin yiikseldigini, protein oraninin diistiiglinii gézlemlemistir ve bu nedenle soya
yaginin verimi tizerindeki farkli yag; protein oranlarmin etkilerini bildirmistir. Protein

yiikiiniin azalmasi nedeniyle verimlilik yaklasik %70 bulunmustur.

Soliman ve dig. (2019), labne peynirinin besin igeriginin iyilestirilmesi i¢in nano-
kapsiillenmis bugday tohumu yagi kullanmis ve nano-kapsil WGO’nun antioksidan

aktivitesi ve oksidatif stabilitesi Olgiilerek kabul edilebilir kalitede ve yiiksek antioksidan
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aktiviteye sahip nano-kapsiiller elde edilmistir. Kapsiillemenin, WGO’nun oksidatif
stabilitesini ve gidalarin giliclendirilmesinde kullanimini iyilestirdigi bildirilmistir. Bu
caligma ile siit yagiin %50’sinin kapsiillenmis WGO ile degistirilmesinin besin icerigi

zengin ve yiiksek verimli labne peyniri tiretimine katki sagladig: bildirilmistir.

Yazicioglu ve dig. (2015), omega-3, omega-6 ve tokoferol kaynagi oldugu igin saglik
acisindan faydali olan ancak yapisinda bulunan ¢oklu doymamis yag asitleri nedeniyle
oksidasyona kars1t egilimli olan WGO’yu mikrokapsiillemislerdir. Elde edilen
mikroenkapsiillerde merkez-kabuk oraninin, kabuk malzemelerinin oraninin ve
ultrasonifikasyon siiresinin emiilsiyonlarin partikiil boyutu dagilimi, kapstilleme verimliligi
ve kapsiillerin ylizey morfolojisi lizerindeki etkilerini belirlemislerdir. Kabuk malzemesi
olarak farkli oranlarda (3:1, 2:2, 1:3) maltodekstrin ve peynir alt1 suyu protein konsantresi
kullanilmig ve daha sonrasinda mikroenkapsiiller elde etmek igin ultrasonifikasyon ile elde
edilen emiilsiyonlar dondurarak kurutma uygulamasiyla kurutulmustur. Sonug¢ olarak
kabuk malzemesindeki artan peynir altt suyu konsantresi oranmnin hem daha yiiksek
enkapsiilasyon verimliligi hem de daha kiiciik partikiil boyutlar1 ile sonuclandigi ve
ultrasonifikasyon siiresinin  arttirilmasmin  kapsiilleme  verimliligini  iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Ek olarak literatiirde mikrokapsiil yapilarinin kaplama formiilasyon
oranindan etkilendigini gosteren bazi caligmalar bulunmaktadir. Daha yiiksek peynir altt
suyu konsantresi konsantrasyonu ile hazirlanan mikrokapsiillerin daha piiriizsiiz yiizeyi,

daha diisiik yiizey yagi igerigi ve daha yiiksek kapsiilleme verimliligi saglanmustir.

Karadeniz (2015), kapsiillemenin gida bilesenlerinin cevresel streslerden korunmasini
sagladig1 ve igerigin stabilitesini ve islevselligini arttirarak fonksiyonel gidalarda
kullanilmasma olanak kildigr icin WGO’yu kapsiilleyerek depolama siiresince
fizikokimyasal oOzellikleri ve stabiliteyi arastirmistir. Kapsiilleme asamasinda,
merkez:kabuk orani1 1:8 olarak sabit tutulmus ve kabuk materyali olarak farkli
konsantrasyonlarda maltodekstrin, arap zamki, peynir alti suyu konsantresi, kitosan ve
sodyum kazeinat sulu c¢ozeltileri kullanilmistir. Sonu¢ olarak kapsiillenmemis yagin
oksidasyon hizinin kapsiillenen yagdan daha yiiksek oldugu ve kapsiillerin dayanikliliginin

20 giin korunabildigi bildirilmistir.

2.3.1. Mikrokapsiilasyon teknikleri

Uygun bir mikrokapsiilasyon yonteminin belirlenmesi, mikrokapsiillenecek maddenin

fiziksel ve kimyasal karakteristigine, tasiyict maddenin, mikrokapsiilasyon kosullarina ve
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aktif bilesenin salinim mekanizmasina bagl olarak degismektedir (Abbas ve dig, 2012).
Farkli mikrokapsiilasyon tekniklerinin mikrokapsiil yapisi tizerinde farkl etkiler gosterdigi
bildirilmistir. Anwar ve Kunz (2011), balik yagi mikrokapsiilasyon stabilitesi iizerine
dondurarak kurutma, piiskiirtmeli kurutma ve piiskiirtmeli graniil yontemlerinin etkilerine
bakmis ve sirasiyla piiskiirtmeli kurutma, piiskiirtmeli graniil ve dondurarak kurutma i¢in
%83, %96, %50 olarak mikrokapsiilasyon etkinligi gozlemlenmistir. Yapilan baska bir
calismada, mikrokapsiilasyon teknikleri, pliskiirtmeli dondurma, akiskan yatakta kaplama,
ekstriizyon, dondurarak kurutma, koaservasyon, ko-kristalizasyon olarak smiflandirmistir
(Desai, 2005). Genel olarak mikrokapsiilleme islemi iki asamadan olusur (Yazicioglu,
2013):

e Emiilsiyon hazirlama

e Kurutma

2.4. Emiilsiyon Hazirlama

Biyoaktif bilesiklerin mikrokapsiillenmesindeki adimlardan biri olan emiilsiyon, birbirine
karismayan (0rnegin, su ve yag) iki sivinin bir dispersiyonudur. Termodinamik olarak
kararsiz olan emiilsiyonlar, birbiri igerisinde karismayan sivi karigimlarinin birbirinin
icinde dagildig1 sistemlerdir (Karadeniz, 2015) ve emiilsiyon damlacik boyutu, reoloji,

stabilite, goriiniim ve raf dmrii gibi emiilsiyon 6zelliklerini etkiler (Becher, 2001).

Emiilsifikasyon sayesinde uc¢ucu maddeler tutulur (Jafari ve dig, 2008). Emiilsiyon
hazirlama isleminde, ultrasonifikasyon veya mikro-akiskanlagtirmadan yararlanilabilir.
Oda sicakliginda iiretilebilen emiilsiyonlar, termodinamik olarak kararsizdir ve bunlari
stabilize etmek icin emiilgatdrler ve stabilizatorlerden yararlanilir (Feltre, 2020).
Kapsiillerin icinde ¢ekirdegin tutulmasi i¢in emiilsiyonlarin pargacik boyutu onemlidir.
Dondurularak  kurutulmus toz, diger kurutma teknikleriyle elde edilenler ile
kiyaslandiginda genel olarak diizensiz bir sekle, ¢cok hafif ve daha gozenekli bir yapiya
sahip oldugu bildirilmistir (Anwar, 2011). Gida emiilsiyon uygulamalar1 i¢in gelistirilmis
olan homojenizator tipleri, yiiksek hizli karistiricilar, kolloid degirmenler, yiiksek basinglt
valf homojenizatorleri, ultrasonik homojenizatorler, mikro akigkanlastirma ve membran

homojenizatorlerdir (McClements, 2004).
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2.5. Yaygin Kullanilan Kapsiilleme Teknikleri

Gida bilesenleri i¢in kullanilan, temel ilkesi kurutma isleminden olusan bir¢ok kapsiilleme
teknigi mevcuttur (Garti, 2012). Basit bir mekanizmaya sahip olduklar1 i¢in ptiskiirtmeli
kurutma ve dondurarak kurutma islemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknikler
bazi avantajlar saglamaktadir; iriin hacminde, depolamada ve nakliye maliyetinde
azalmalar olmakta, diisiik nem igerigi nedeniyle daha yiiksek stabilite saglanmakta ve toz
formdaki mikrokapsiillerin diger gida maddelerine takviyesi kolaylagsmaktadir (Garti,
2012).

2.5.1. Dondurarak kurutma

Literatiirde bulunan farkli gida ornekleri igin farkli stabilisazyon ydntemlerinden biri
olarak en ¢ok tercih edilen yontemlerden dondurarak kurutma islemi, yiiksek sicakliklara
duyarli maddelerin kurutulmasinda olduk¢a basarili bir yontemdir (Aksit, 2013).
Dondurarak kurutma, iirlinlin besinsel 6gelerine zarar veren 1s1l islem uygulamasi olmadan
siiblimasyon yolu ile nemin uzaklastirilarak kurutulmasi prensibine dayanir (Ergiin, 2012).
Yapilan ¢alismalarda, gidalarin raf 6mriinii uzatmak igin tercih edilen dondurarak kurutma
yonteminde kurutma islemi ¢ok diisiik sicakliklarda (6rnegin, -45°C) ve oksidasyonu ve
iriiniin  kimyasal degisimini Onlemek i¢in kurutma ortami havasiz birakilarak

uygulanmaktadir (Longmore, 1971).

Dondurarak kurutma isleminden 6nce kurutulacak materyalin (6rnegin) dondurulmasi
gerekmekte ve donmus ortamin diislik sicaklik ve basingta siiblimlestirilmesiyle kurutma
islemi gerceklesmektedir. Kurutma islemi, ii¢c asamali olmak iizere; birincil kurutma, ana
kurutma ve siiblimasyon, son olarak da desorpsiyon olan ikincil kurutma islemlerinden
olugsmaktadir. Kapsiilleme matriksi hazirlandiktan sonra sogutulur ve kristalize edilir.
Birincil kurutmada, buz siiblimlestirilir ve olusan su buhari, yogunlastirilir veya kondenser
bobini tarafindan emilmesi igin kurutma odasina verilir. Ikincil kurutma, donmamis bagl
suyun uzaklastirilmasimi saglar (Garti, 2012). Sekil 2.2’de dondurarak kurutma sistemi

verilmistir. Temel olarak kurutma islemi asagidaki safthalardan olusur (Sadikoglu, 2003):

1. Dondurma: Cok diisiik sicakliklar kullanilarak kurutulacak maddenin dondurulmasi;
bu safhada dondurularak kurutulacak gida maddeleri veya c¢ozeltiler, igerdikleri
¢oziiciiniin timi donana kadar sogutulur.

2. Kurutma: Genellikle ¢ok diisiik basing altinda donmus sivinin birincil kurutma

periyordunda (siiblimasyonu); dondurma isleminden sonra iirliniin bulundugu kurutma
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odasi tahliye edilip, kurutma odasinin basinci ¢oziiciiniin siiblimasyonunu saglayacak
sekilde diigtiriilmektedir. Su molekiilleri siiblimasyon ile buhar hale ge¢mektedir.
Sisteme genellikle 151 kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon saglamaktadir. ikincil
kurutma birincil kurutma periyodunun bitmesinden hemen sonra baglar ve desorb
olmus bagli su buhart kurutulmus tabakanin gozeneklerinden taginarak maddeden
uzaklastirilir. Her iki periyotta da 1s1 gelisigiizel arttirilmaz.

3. Kontrollii kosullarda depolama islemi yapilir.

Buharlagtincs
Kurutulacak -
Isiica materyal [ &=
dizenek g / 2 \Vakum pompasi
\ / Genlegme valfi
"\ Yogunlagtres
2] °
/ . s
/ / \ \Kompresér
Dolagmm R Isttma

pompas MEVDR otakead

hicres:

Sekil 2.2 : Dondurarak kurutma sistemi (Kirmaci, 2008).

Diger kurutma yontemlerine kiyasla avantajlara sahip olan dondurarak kurutma yontemi
sayesinde gidalarin dig goriiniimleri, renkleri, dokulari, tatlari, aromalar1 korunakli bicimde
ambalajlanarak  normal ortam sicakliklarinda ¢ok uzun sire bozulmadan
korunabilmektedir. Bu siire kimi durumlarda 30 yillarla ifade edilmektedir. Geleneksel
kurutma yontemlerine kiyasla, islem sonunda kalan nem orani %1-2 ile daha diisiik
seviyededir. Tazelik nitelikleri bu yontemle korunmus gidalarin agirliklar1 ortalama 10:1
oraninda diisiiktiir ve nakliye ve depolama maliyetleri de diisiik olmaktadir. Gozenekli dis
yiizeyleri sayesinde, dondurularak kurutulmus malzemelerin yeniden sulandirilmalari
kolay ve hizli ger¢eklesmektedir. Yeniden sulandirilan hiicreler, yiiksek oranda ve diisiik
hasarda yasam bulmaktadir. Bu yontemde, sicak hava ile kurutmada sicak havadan

kaynaklanan kavrulma etkisi meydana gelmemektedir.

Yapilan c¢aligmalarda, dondurarak kurutma ile farkli yaglarin mikrokapsiillenmesi
gerceklestirilmistir. Dondurarak kurutma ile mikroenkapsiile balik yagi tiretiminin, yiiksek

kaliteli tirtinler sagladigi belirtilmistir (Heinzelmann, 1999). Bu yontem ile balik yaginin
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mikrokapsiilasyonu i¢in kabuk malzemesi olarak jelatin, pullulan, laktoz ve sukroz
kullanilarak yapilan bir calismada, kabuk malzemelerinin kullanilmasinin dondurularak

kurutulmus balik yagi mikrokapsiillerinin hazirlanmasi i¢in uygun oldugu goézlenmistir

(Kog ve dig, 2010).

B-karotenin kapsiillenmesi igin piiskiirtmeli kurutma, tamburlu kurutma ve dondurarak
kurutmanin karsilastirildigi bir ¢alismada, kurutma ve kapsiilleme igsleminin dondurarak
kurutma, piiskiirtmeli kurutma ve tambur kurutmada sirasiyla 3-karotende %8, %11, %14
oraninda bozulmaya yol ac¢tigt ve en iyi kapsiilleme veriminin tamburda kurutma ile

saglandigi bulunmustur (Desobry ve dig, 1997).

Calvo ve dig, (2012) yaptig1 bir calismada dondurularak kurutulmus partikiillerin
oksidasyona egilimlerinin piiskiirtiilerek kurutulmus partikiillere kiyasla daha yiiksek
diren¢ gosterdigini gézlemlemistir ve kapsiilleme islemi ile elde edilen diisiik nem ve su

aktivitesi nedeniyle kapsiillerin stabilitesinin saglandigini belirtmislerdir.

2.6. Bugday

Ulkemizde ve diinyada eski zamanlardan beri tarim1 yapilan ve kiiltiir bitkileri arasinda yer
alan bugdayin, yapilan arkeolojik kazilar sonucunda bulunan karbonlasmis bugday
tohumlar1 sayesinde M.O. 7000 yillardan itibaren ogiitme taslart ile kirilarak
degerlendirildigi distiniilmektedir (Cankurtaran, 2008). Triticum cinsinin alt tiirlerinden
biri olan Triticum aestivum, bugdaygiller (Poaceae, Gramineae) familyasinda yer
almaktadir (Caglar, 2013). Bugday, un iretiminde kullanilan en 6nemli tahildir. Bugday
tiretim isleminde atik olarak danenin %?2-3’ii oraninda bugday ruseymi ortaya ¢ikmaktadir
ve sOz konusu atik gidanin, eczacilik ve diger biyolojik amaclarla kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Ghafoor ve dig, 2017). Bugday ¢ekirdeginin temel bilesenleri kepek,
ruseym ve besidokudur (Dexter, 1996). Endosperm, kabuk ve riiseymden meydana gelen
bugdayda, bu oranlar sirasiyla yaklasik olarak; %81-84, %14-16, %2-3 oranlarindadir
(Atwell, 2001).

2.7. Bugday Ruseym Yag

Bugdayin un sanayiinde yan {irlinii olan ruseym, bugdaydan yaygin olarak kullanilan kuru
ogilitme teknigi ile ayrilmaktadir (Atwell, 2001). Bugdayin islenerek una doniistiiriilmesi

sirasinda Ozel ayristirma teknikleri ile 1 ton bugdaydan sadece 20 kilogram bugday
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ruseymi ve 1 kilogram bugday ruseym yagi elde edilmektedir. Temel gorevi yeni bitkinin
olugsmasini saglamak olan bugday riiseymi (Giiler ve Giirsoy, 2020), yiiksek besin igerigine
sahiptir ve yaklasik olarak %52 oraninda karbonhidrat, %23 oraninda protein, %11 su,

%10 yag ve %4 kiil igermektedir (Schuler, 1990).

Bugday ruseymine fonksiyonel gida olma 06zelligi kazandiran ruseym yaginin yaklasik
%10 civarinda olmasi yiiksek miktarda ¢oklu doymamis yag asidi icermesi (Mahmoud ve
dig, 2015) ruseymin besin degerini arttirmaktadir. Ek olarak, WGO, ruseymde bulunan
hidrolitik ve oksidatif enzimler (lipaz, lipoksigenaz, lipoksidaz, proteaz vb.) igin en iyi
substrattir (Kdse, 2018). Ruseym kismi, toplam kiitlesi igerisinde %10-15 oraninda lipit
(Posner, 1991), %26-35 protein (Posner, 1991), yaklasik %17 seker (Panfili, 2003) ve %4

mineral (Posner, 1991) i¢cermektedir.

WGO’nun sabunlagmayan fraksiyonunun biiylik bir kismini ise tokoferol ve steroller
olusturmaktadir. WGO bitkisel yaglar igerisinde en yiiksek tokoferol (a-, B-, y-, &-)
icerigine (2500 mg/kg yag) sahip oldugu ve bunun %60’min a-tokoferol oldugu
bildirilmistir (Brandolini, 2012). Diger bir ¢alismada WGO’nun tokoferol izomerlerinin
miktar1 o-, B-, y- ve o-tokoferolde sirasiyla 1179, 398, 493 ve 118 mg/kg olarak
saptanmistir. Ayni sekilde WGO’nun fitosterol igeriginin diger bitkisel yaglardan daha
yiiksek oldugu da bildirilmistir (Ozcan ve dig, 2013).

Yapilan bir bagka calismada WGO’nun hegzan ekstraktinda yaklasik 3700 mg/kg yag
diizeyinde toplam sterol bulundugu bildirilmistir ve bu degerin yaklasik %75’ini 8-
sitosterol, %18’ini kampasterol ve geri kalan kisminin ise %7’sini stigmasterol
olusturmaktadir (Eisenmenger, 2008). Ayrica A5-avenasterol, sitostanol ve campestanol

ruseym yaginda bulunan diger sterol gesitleridir (Phillips ve dig, 2005).

WGO, fitosterollerden daha ¢ok kampasterol, B-sitosterol ve az miktarda da olsa 7-
stigmasterol, 7-avenasterol, 5-stigmasterol, izofukasterol ve d5-avenasterol igerir. Yiiksek
tokoferol ve fitosterol i¢eriginin yaninda yiliksek miktarda protein, lif, kalsiyum, potasyum,
vitamin, demir, magnezyum, ¢inko, omega-6 ve omega-3 yag asitlerini de igermektedir ve
bu nedenle besleyici 6zelligi yiiksektir (Horrobi, 1993). igerdigi bu fenolik bilesenler
sayesinde WGO {iretiminde, c¢oziicii ekstraksiyonu, mekanik pres veya siiperkritik
karbondioksit yontemi de kullanilmaktadir (Hassanein, 2009). Yapilan bir calismada

WGO’nun bilesimindeki bilesenlerin antioksidan etkilerinin oldugu belirtilmistir
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(Karabacak ve dig, 2011). Lairon ve dig. (1987), fareler iizerinde yaptiklar1 bir calismanin

sonucunda WGO’nun kolestrolii diigiiriicti etkisinin oldugunu bulmustur.

WGO, bilesenlerinde doymamis yag asitleri (oleik asit, linoleik asit, linolenik asit) ve E
vitamini ve oktacosanol gibi fizyolojik aktif bulunmaktadir (Baoshan ve dig, 2019).
WGO’nun igerdigi yag asitlerinin gesitleri ve oransal miktarlar1 Cizelge 1’de verilmistir.
Linoleik asit, kolestroliin viicuttan uzaklagtirllmasina yardimct olup, hiicre zar
fosfolipitlerine benzer rol oynamaktadir (Zacchi, 2006). WGO basta linoleik ve linolenik
asit olmak tiizere toplam %80 oraninda doymamis yag asidi icermektedir. Bu yag asitlerinin
insan saghigi bakimindan Onemli olduklart ve kaslarin kasilip gevsemesinde ve
antienflamatuar etkinin olusumunda etkisi olan prostoglandinlerin sentezinde rol aldiklar
bildirilmektedir (Brandolini, 2012). Dunford (2005), embriyo yaglari {izerine yaptigi bir
aragtirmada, WGO’in doymamis yag asidi igeriginin %81.8 ve ¢oklu doymamis yag asidi

iceriginin ise %66.2 olarak bildirmistir.

Cizelge 2.1 : Ruseym yaginin yag asidi bilesimi (Ghafoor ve dig, 2017).

Yag asidi Toplam yag asidi yiizdesi
Palmitik asid (16:0) 11-17
Stearik asid (18:0) 0.6-3.6
Oleik asid (18:1) 14-25
Linoleik asid (18:2) 49-60
Linolenik asid (18:3) 4-10

WGO’daki degerli ve 1s1l dayanimi diisiik olan fitokimyasallarin daha az tahrip olmasini
saglamak amaciyla diisiik sicakliklarda gerceklestirilen soguk presleme ve siiperkritik
karbondioksit uygulamalar tercih edilmektedir (Ghafoor, 2017; Ozcan, 2013). Yag elde
etmede ruseymin nem iceriginin 6dnemi biiyiiktiir. Diisiik nem degerlerinde yagin kiispeden
ayrilmast zorlasirken, yliksek nem degerlerinde preslenen yapinin presten kaymasi gibi
problemler yasanmaktadir. Ruseym tipine ve ekstraksiyon yontemine bagli olarak yag
verimi degisse de %1,5 nem degerinde en fazla %37 degerinde iiriin verimi olmaktadir
(Ghafoor, 2017; Al-Obaidi, 2013). Bugday ruseym yagi, ruseymin safligindan,
cesitliliginden ve ekstraksiyon metodundan dolay: farkliliklar gostermektedir. Ek olarak
solvent ekstraksiyonu ile elde edilen ruseym yaglarinda serbest yag asitleri, mekanik
ekstraksiyona gore daha azdir. Serbest yag asitleri acimsi tadindan ve sabunsu olusundan
dolay1 istenmeyen bir deger olup, gerekli oldugunda rafine edilmektedir (Firestone, 1999).

Yiiksek 1s1l igsleme tabii tutulan WGO’da sterollerin polimerlesmeye karsi daha hassas
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oldugu, oksidatif stabiliteyi sagladigi ve diisiik sicakliklara karsi duyarsiz oldugu
belirtilmistir (Konuskan, 2008).

WGO’nun bilinen diger faydalari asagida belirtilmistir (Kumar ve dig, 2011):
e Alzheimer riskini diisirme

e Bagisilik sisteminin giiclenmesine yardimci olma

e  Obezite olusumunu engelleme

e  Saglikli biiyime ve kemik gelisimine yardimci olma

e Diyabet sebebiyle olusan damar hasarlarinin énlenmesi

e Kalp ve damar sagiligini destekleme

e (Cildi besleme ve canlandirma ve yaslanmay1 geciktirme

WGO’nun, tip, kozmetik ve vitamin iiretiminde kullanilmasmin yani sira, giiniimiizde
gidalara dogrudan ilave edilmesi, hayvan yemi olarak kullanilmasi gibi bir¢cok kullanim
alan1 bulunmaktadir (Ghafoor, 2017; Brandolini, 2012). Ticari olarak WGO, kii¢iik
miktarlarda (50-100 mL) siselenerek gida takviyesi olarak satilmaktadir. Bu nedenlerle
WGO’nun igeriginde deginilen biyoaktivitelere sahip bilesenlerin zarar gormeden
tretilmeleri ve kullanim g¢esitliliginin arttirilabilmeleri i¢in yenilik¢i yontemler ile

muhafaza edilmesi gerekmektedir.

Yazicioglu (2013), WGO’nun iyi mikrokapsiilleme kosullarinin belirlenmesi i¢in par¢acik
boyutu dagilimi ve ylizey morfolojisini arastirarak en iyi kaplama kosulunu belirlemistir.
Bu caligmada, yagin kabuk maddesine orani, kabuk maddelerinin birbirine orani ve
ultrason uygulama zamaninin ruseym yagini kabuk maddeye olan etkileri arastirilmis ve
(3:1, 2:2, 1:3) oranlarinda karistiritlan maltodektrin ve peynir alti suyu proteini, kabuk
maddesi olarak kullanilmigtir. Maltodekstrin:peynir altt suyu proteini orani 1:3 olan
mikrokapsiillerin enkapsiilasyon verimi daha yiiksek bulunmustur ve mikrokapsiildeki yag
miktarindaki artisin kabuk veriminde azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. 1:8 yag:kabuk
maddesi oranm1 daha iyi sonug¢ vermistir ve ultrason uygulama siiresinin 10 dk oldugu,
kabuk maddesi karisiminda maltodekstrin:peynir alti suyu proteini oraninin 1:3 oldugu ve
yag:kabuk maddesi oraninin 1:8 oldugu kosullar mikrokapsiil hazirlamak i¢in en uygun

kosullar olarak belirtilmistir.
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Arshad ve dig. (2008), sortening yerine belli seviyelerde WGO kullanilarak yapilan
biskiivilerde, WGO miktarinin ve a-tokoferol igeriginin arttigini, WGO’nun duyusal

ozelliklerini gelistirdigini bildirmistir.

2.8. E Vitamini

E vitaminin en aktif formuna o-tokoferol denir. Tokoferol kelimesi Yunancadaki {iriin,
evlat anlamina gelen “tokos” kelimesinden gelmektedir ve “fero” kelimesi dogurmak
anlamindadir. Tokoferol kelimesinin tam karsilig1 ¢ocuk dogurmak olmaktadir (SYNLAB,
2020). Yagda ¢oziinebilen E vitamini, dogada yan zincirlerinin doygunlugu ve metilasyonu
bakimindan birbirinden farkli sekiz izomer halinde bulunur ve en yiiksek aktiviteye sahip
olan a-tokoferoldiir (Caylak, 2011). Tokoferollerin alifatik yan halkas1 apolardir ve bu
0zelligi nedenyle suda ¢oziinmemektedir. E vitamini kolayca oksidasyona ugrayarak diger
osidatif duyarhlig: diisiik gruplarin oksidasyonunu engeller ve boylece antioksidan olarak
kabul edilir (Saldamli, 1998).

Kaur ve dig. (2020), mikrokapsiillenen e vitamini ve WGO’yu kurabiye hamuruna dahil
ederck raf Omri tizerindeki etkileri arastirmis ve sonug¢ olarak her iki liriinle iiretilen
kurabiyelerin 4 aya kadar saklanabildigini ve raf dmriinii uzatarak tiiketicinin bu durumdan

memnun kaldigini bildirmistir.

2.9. Fitosteroller

Kabuklu yemiglerin, ¢ekirdeklerin ve tahillarin yapisinda dogal olarak bulunan fitosteroller
iki smifa ayrilmaktadir. Yapisal olarak fitosteroller C24 pozisyonunda sterol yan
zincirindeki siibstitiisyonlar hari¢ kolestrol ile benzerdir. Kolestrolde oldugu gibi
fitosterollerin gogunda dortlii halka yapisi tizerinde C5-C6 karbon atomlari arasinda bir ¢ift
bag icerdikleri igin &5-steroller olarak adlandirilirken, 67-steroller C7-C8 ve C22-C23
atomlar1 arasinda ¢ift bag icermektedir. Cift bag icermeyen steroller ise stanoller olarak
bilinmektedir (Moreau ve dig, 2002). Fitosteroller insanlarda sentezlenemez, zayif sekilde
emilir ve insan dokularindaki diisiis varlig1 kolestrole kiyasla karacigerden daha hizlh
atilmasi ile agiklanabilmektedir (Moreau ve dig, 2002). Bitki sterollerinin diyet yolu ile
giinliik tiiketimi yaklagik 200-400 mg’dir. Fitosterollerin yaglarin sabunlasmayan
fraksiyonu igerisinde serbest veya yag asitleri, ferulik asit veya sekerler ile esterlesmis

olarak bulundugu saptanmustir. Bitkisel yaglarin tiiketiminde sabunlasmayan bilesikler
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yagla birlikte alinmaktadir (Kuna, 2012). Fitosteroller tahillarin igslenmesi sonrasinda atik
olarak ortaya ¢ikan durum bugday kepeginde 1.6 g/kg diizeyinde bulunurken, ruseymdeki
miktar1 5.7 g/kg olarak saptanmistir (Wong, 2008).

Fitosterollerin serum kolestrol seviyelerini diisiirme mekanizmalar1 tam olarak
aydinlatilamamissa da, bazi teoriler ileri siiriilmektedir. Bu teorilerden birinde, bagirsaktaki
kolesteroliin, alinan fitosterol ve stanollerin varliginda absorbe edilemeyen bir forma
dontstiigii ileri siirtiliirken, diger teoride kolesteroliin bagirsak hiicrelerini gegerek kan
dolasimina girmeden Once safra tuzlar1 ve fosfolipit iceren misel formuna doniismesi
gerekliligi iizerine dayanir. Bu baglamda, fitosteroller, kolesterol emiliminde rol oynayan
kilit  tasiyicilarin  etkisini  engelleyebilir.  Kolesterol — absorpsiyonu,  kolesterol
metabolizmasini diizenleyen ¢ok Onemli bir fizyolojik mekanizmadir (Rozner, 2006).
Fitosteroliin, hem diyet hem de endojen olarak iiretilen kolesteroliin bagirsak hiicrelerinden
alimmasini inhibe ettigi gosterilmistir. Bu inhibisyon serum toplam ve LDL-kolesterol
seviyelerindeki diistisiin baslica sebebidir. HDL-kolesterol ve trigliserit seviyesinin diyet
yolu ile alinan fitosterollerden etkilenmedigi bildirilmektedir (AbuMweis, 2008).

Fitosterollerin serum kolesteroliinii diisiirmedeki etki mekanizmalarini ¢6zmek i¢in bir¢ok
calisma yapilmis olmasina ragmen, molekiiler diizeyde aydinlatma tam olarak
anlagilamamistir. Fitosterol alimima yonelik ana fizyolojik yanitin hem diyet hem de
endojen olarak iiretilen kolestroliin bagirsak emilimini azalttii, bununla birlikte yiiksek
yogunluklu lipoprotein (HDL)-kolesterol veya trigliserit diizeylerindeki herhangi bir
azalmanin olmadig1 bilinmektedir (Kassis, 2008; Ostlund, 2002). Bu absorpsiyon yolu ile
gerceklestirilen bu etkilesim muhtemelen fitosterol ve stanoller ile kolesteroliin kimyasal
yapilarindaki benzerlikle iligkilidir (Plat, 2005; Salo, 2002). Mevcut c¢alismalar,
fitosterollerin epitel hiicre diizeyindeki etkilerine odaklanmakta olup, fitosterollerin ve
stanollerin bagirsak enterositleri iginde hiicresel kolesterol metabolizmasini aktif olarak
etkiledikleri daha uzun siiren bir siire¢ oldugunu diistindiirmektedir (Plat, 2005; Thompson,
2005).

Fitosterollerin sagliga olumlu etkilerini gdstermek amaciyla yapilan ¢aligmalardan carpici
sonuglar ¢cikmistir. Fonksiyonel gidalarla birlikte giinliik 1.6 g fitosterol tiiketiminin diisiik
yag diyeti ile beraber LDL kolesterolii %16 diizeyinde diisiirdiigii saptanmustir (Clifton ve
dig, 2004). Fitosterollerce zenginlestirilmis fermente siit iiriinlerinin tiikketimi ile %10’dan
daha yiiksek oranda LDL kolesteroliin diistiigii yapilan diger ¢aligmalarla (Doornbos ve
dig, 2006) desteklenmistir. Tiim bitkisel steroller FDA tarafindan GRAS listesinde yer
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alirken (FDA (US Food and Drug Administration), 2000) maksimum kolesterol diisiiriicii
etki dozunun giinliik 2-3 g diizeyinde olmasi 6nerilmistir (Hallikainen, 2000; Maki, 2001).

Son yillarda ¢esitli gidalarin fitosterollerce zenginlestirilmesine yonelik bir¢cok c¢alisma
gergeklestirilmistir. Ancak fitosterollerin gidalara eklenmesi sonucunda kireg tadina benzer
bir olumsuzlugun olusmas: fitosterollerin saflastirilmis olarak dogrudan kullanimini
smirlarken (lzadi, 2012), enkapsiile edilerek veya emiilsiyon yapisina katilarak kullanimi

on plana ¢ikmustir (Tolve ve dig, 2018).

S6z konusu sterollerin kimyasal yapilart Sekil 2.3de verilmistir.

Stigmasteral (1) [5itasteral (2) Campesterol (3)

Sekil 2.3 : Baslica fitosterollerin kimyasal yapilari.

2.10. Yayikalt1 Suyu

Canlilarin en 6nemli besin maddelerinden biri olan siitiin, peynir ve tereyagina islenmesi
durumunda tereyagi ve peynir disinda elde edilen maddelere siitgiiliik atiklaridir. Siitgiiliik
atiklarinin en 6nemlilerinden biri olan BM, tereyagcilik atiklarindandir. Besinsel degeri
iistiin olan BM krema veya kaymagin yayiklanmasindan arta kalan kisimdir (Demir, 2008).
Avrupa ve ABD’de 1945 yilindan beri BM degerlendirilmektedir ve 1947 ‘de ABD’de de
908,000 ton yayikalt1 suyunun iretildigi ve bunun 227,000 tonunun toz haline getirilerek
degerlendirildigi Whittier ve Webb (1950) tarafindan belirtilmektedir. Lambert (1965), ise
1963’te yilinda yine ABD’de 31,053 ton yayikalti tozunun insanlar i¢in gida olarak, 9534
tonunun da hayvan yeminde kullanildigini belirtmistir (Yetismeyen ve Aridz, 1995).

BM’de bulunan lesitin miktar1 (%0.3) siittekinin 2-2.5 katidir (Corredig, 1997). Tim
uygulamalar i¢in, BM’nin 6nemli bir fonksiyonel 6zelligi emiilsifiye edici 6zelligidir
(Elling ve dig, 1996). Bireysel olarak BM bilesenlerinin tamami, emiilsiyon temelli farkli

caligmalarda emiilsifiye edici madde islevi gormiistiir.
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BM’nin igerisinde kremanin suda ¢Oziiniir bilesenleri yer almaktadir. Mekanik
yayiklama/karistirma isleminden sonra olusan BM’de MFGM fragmanlari, yag globiili,
siit proteinleri, laktoz, mineral ve bazi lipitler yayikalt1 bilesenleri olarak sulu faz igerisinde
yer almaktadir (Walstra, 2006). Yaklasik olarak BM bilesimi yagsiz siit bilesenlerine
benzer durumdadir ve kuru maddesi igerisinde yer alan bilesenlerin miktart su sekildedir
(Libudzisz, 2003): 3.5-4.9 g/100 mL laktoz, 0.5¢9/100 mL laktik asit, 2.7-3.8 g/100 mL
protein ve 0.6-0.75 g/100 mL kiil. Ayrica kuru madde bazinda %1.2-2.1 arasinda degisen
oranlarda polar lipit (lesitin vb.) i¢erdigi bildirilmektedir (Vanderghem ve dig, 2010).

Yayiklama esnasinda MFGM parcalanarak faz ayrimi ger¢eklesmektedir. Bu esnada
trigliseritlerden olusan kisim tereyagini olustururken, amfilik karakterleri nedeni ile
MFGM kismu sulu faza gegmektedir. BM bilesenlerinde sade siite kiyasla kuru madde
bazinda daha fazla fosfolipit (MFGM kisminin {igte biri oraninda) saptandigi belirtilmistir.
Toz yapida protein fraksiyonunda yer alan peynir altt suyu proteinlerinin ¢oziiniirliik
ozellikleri pH degisimlerinden etkilenmezken, pH’s1 5’ten kiigiik degerlerle kazein
proteininin ¢oziiniirliigiiniin azalmasi 6nemli olarak goriilmelidir. Bu ¢aligmada fermente
edilmis tatli kremadan elde edilen BM’ye kiyasla toz yapisindaki BM bilesenlerinin
fosfolipit igerigindeki fazlaliga bagl olarak daha yiiksek emiilsifikasyon ozellikleri, daha
diisiik kopiirme 6zelligine sahip oldugu bildirilmistir (Sodini ve dig, 2006).

Endiistriyel bir atik olarak BM’nin  deginilen oOzellikleri yayikaltinin  gida
formiilasyonlarinda farkli amagclarla kullanimini cazip hale getirmektedir. Cizelge 2.2°de

BM’nin kimyasal bilesimi verilmistir (Smith, 2008).

Cizelge 2.2 : Yayikalti tozunun kimyasal bilesimi (Smith, 2008).

Bilesenler Yayikalt1 tozu (%)
Toplam protein 34.0
Laktoz 48.5
Kiil 8.5
Yag 5.0
Nem 4.0

Tereyaginin yayiklanmasindan geriye kalan BM’den, suyun uzaklastirilip nem oraninin
maksimum %5 ve yag oranmin minimum %#4.5’a standardize edilmesiyle BM tozu elde
edilmektedir (Smith, 2008). Oksidasyona karsi hassas olan BM, buharlastirma ile
konsantre edilmektedir (Kirdar, 2019) ve kurutma asamasinda genellikle piiskiirterek
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kurutma isleminden yararlanilmaktadir (Salas-Bringas ve dig, 2010). Yayikalti tozunun
kullanilabilir raf omri, igerdigi %5°lik yag orani sebebiyle kisa olup (Dat ve dig, 2014),
depolama kosullarina bagli olarak yayikalt1 tozunun raf Oomrii 6-9 ay arasinda
degisebilmektedir (Smith, 2008). BM’yi toz hale getirmenin faydalar1 asagidaki

verilmistir:
e Kuru halde raf 6mri daha uzun olmaktadir.

e Agirliginin ve hacminin azaltilmasiyla tasima masraflari azalmakta ve depolama

kapasitesi diistiriilmektedir (Yetismeyen, 2000)

e Kullanildigr gidanin yapisini, yogunlugunu, kopiik olusumunu, 1s1 stabilitesini,
emiilgator 6zelligini, higroskopisitesini, su aktivitesini, yapiskanlik 6zelligini olumlu

yonde etkilemektedir (Unal, 2014).

Giiler ve dig. (1996), yogurt yapiminda kullanilan siite, siit tozu yerine degisen oranlarda
BM tozu ilave edilerek 14 giinliik bir depolama siireci icerisinde meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Artan oranlarda BM tozu ilavesiyle yogurt drneklerinin pihti
sikilig1, viskozite ve serum ayrilmasi gibi reolojik 6zellikleri azalmig, yag orani artmigtir.
Ayrica BM tozunun artmasiyla titrasyon asitligi ve laktik asit azalmis, pH degerleri
yiikselmistir. Sonug olarak yogurt iiretiminde siit kuru maddesinin arttirilmasinda siit tozu
yerine yayikalti tozunun %1 ve %2 oranlarinda kullanilabilecegi ifade edilmistir. Ek olarak
yiiksek oranda kullanilmasinin yogurdun duyusal niteliklerini ve reolojik 6zelliklerini

olumsuz yonde etkileyecegi belirtilmistir.

Augustin ve dig. (2014), tereyagi tiretiminin bir yan iiriinii olan BM, omega-3 yag1 (balik
yag1) emiilsiyonlar1 ve tozlar1 i¢in bir kapsiilleme potansiyeli acisindan incelenmistir. Bu
calismada, piskiirtiilerek kurutulmus balik yagi emiilsiyonlarinin iiretimi, BM’nin dogal
mikrokapsiilleme ozellikleri incelenmistir. BM tozu, pilot 6lgekte tiretilmis ve balik yag
tozlart igin bir mikrokapsiilleme performansini ne 6lgiide arttirdigi belirlenmistir. Sonug
olarak, %98’lik bir kapsiilleme verimliligi elde edilmistir. Bu arastirma ile BM tozunun,
gida endiistrisi i¢in rekombinant omega-3 yag tozlarinin {iretimi icin bir kapsiilleyici olarak

yiiksek 1s1ya sahip siit tozundan iistiin oldugu bulunmustur.

Kaur ve Bajwa’nin (1999), ekmek iiretimi lizerine yaptig1 bir calismada BM’nin %75’¢e
kadar suyla yer degistirmesi, hamurun farinogram Ozelliklerini gelistirmis, hamurun

islenmesini kolaylastirmis ve ekmek hacminde %50 kadar artis kaydedilmistir. Buna
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karsilik, ancak %25°lik, diisiik diizeyde BM yer degisimi ile ekmeklerde yiiksek kabul
edilebilirlik degeri elde edilebilmistir.

Yapilan degerlendirmeler neticesinde, WGO igerisinde 6nemli bilesenler nedeni ile
oldukga degerli yag olmasima karsin, doymamis yag asitleri oraninin yiiksekligine bagl
olarak diisiik oksidatif stabiliteye sahiptir. Bu nedenle bu tez calismasi kapsaminda
WGO’yu oksidatif stabilite bakimindan daha dayankli hale getirmek ve WGO’nun
kullanim ¢esitliligini arttirmak amaclariyla mikrokapsiilasyonunun etkili bir yaklagim
olacag1 kabul edilmistir. Mikrokapsiilasyonda kabuk materyal olarak ise tereyagi
tiretiminin atigi durumundaki BM’nin toz olarak kullanilmasi ile emiilsiyon asamasinda
avantaj saglanacagi ongoriilmiistiir. Bu bakimdan endiistriyel iiretimden ortaya ¢ikan iki
degerli malzemenin yenilik¢i bir yaklagimla bir iiriine doniistiiriilerek katma degerli bir

iirlin elde edilmesi, ¢alismanin baslica amacini olusturmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada kullanilan soguk preslenmis WGO, Arn Miihendislik Ltd. Sti (Ankara)
firmasindan temin edilmistir. Kremadan tereyagi iiretiminde atik olarak ortaya ¢ikan ve
puskiirterek kurutma yolu ile iiretilen BM tozu Enka Siit ve Gida Mam. San. ve Tic. A.S.
Konya firmas: tarafindan saglanmistir. BM tozuna ait firma tarafindan verilen analiz

sertifikas1 Ek 1°de verilmistir.

3.1.1. Kullanilan kimyasallar ve ¢ozeltiler

Calisma kapsaminda kullanilan diger kimyasallar; hegzan, izooktan, asetik asit (Merck,
Darmstadt, Germany), etanol, potasyum hidroksit (KOH), fenol fitalein, potasyum iyodiir,
sodyum tiyosiilfat, p-anisidin (Sigma-Aldrich), dietil eter, kloroform (Iso Lab), metanol
(Tekkim, Tiirkiye) seklindedir.

3.2. Metot

llgili firmadan temin edilen toz yapidaki BM’nin pH’sinda bir degisiklik yapilmadan
mikrokapsiilasyonda kabuk materyal olarak kullanilmigtir. Olusturulan emiilsiyon
dondurarak kurutma teknigine gore kurutulmus ve kurutulan yapi1 ev tipi kahve

degirmeninden gegirilerek toz haline getirilmistir.

3.2.1. Emiilsiyon olusturma

Calismanin sonraki boliimlerinde belirtilecegi tlizere, enkapsiilasyon etkinligine etkilerin
belirlenmesi amaciyla farkli WGO:BM oranlarinda emiilsiyonlar olusturulmustur. Genel
olarak uygulanan metodolojiye gore; emiilsiyon olusumundan 6nce BM’yi rekonstitiie
etmek amaciyla yeterli miktarda ultra saf su eklenerek 45-50°C’de 1 saat siiresince
bekletilmistir. Yag ve BM uygun bir kapta birlestirilmis ve toplam kiitle 100 g olacak
sekilde saf suyla tamamlanmistir. Bu amagla 26.7 g WGO, 13.3 g BM ve emiilsiyon
stabilitesini arttirmak amaciyla 1 mL antifungal, 1 mL antibakteriyel ve 58 mL ultra saf su

ilave edilmis, 50°C’de (su banyosunda) 1 saat bekletilmis ve ilave olarak 7 dk manyetik
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karisricidda 50°C’de bekletilerek saglikli bir homojenizasyon saglanmistir. Sulu karisim
yiiksek devirli homojenizatérde (Ultra Turrax® T18, IKA®-WERKE GmbH, Staufen,
Germany) 13.400 rpm’de 5 dk siiresince homojenize edilerek kaba (coarse) emiilsiyon elde

edilmistir.

Emiilsiyon olusturmada enkapsiilasyon etkinligi baz alinarak en yiiksek etkinlik degerini
saglayan WGO:BM oranin1 saptamak amaciyla Cizelge 3.1’de verilen oranlarda
emiilsiyonlar olusturulmustur. Elde edilen kaba emiilsiyonlarin damlacik boyutunu
kiigtilterek enkapsiilasyon etkinligi ve emiilsiyon stabilitesini iyilestirmek amaciyla kaba
emiilsiyon ~40 MPa basing ve 100 mL/dk akis hizinda yiiksek basing homojenizatdriinden
(YBH) (Nano-disperser homogenizer, llshin Autoclave Co Ltd, Kore) 3 kez gegirilmistir.

Cizelge 3.1 : Emiilsiyon hazirlamada uygulanan WGO:BM oranlar1.

Omek adi WGO:BM Orani WGO (g) BM (g) Su ()
WGO:BM (1:4) 0.25 8 32 60
WGO:BM (1:2) 0.50 13.3 26.7 60
WGO:BM (3:4) 0.75 17.1 22.9 60
WGO:BM (1:1) 1 20 20 60
WGO:BM (5:4) 1.25 17.8 17.8 60

Ikinci bir deney tasariminda iiretilen emiilsiyonun YBH’den gegme sayisinin etkisi
saptanmistir. Bu amagcla, Cizelge 3.1’de denenen WGO:BM oranlarinin denendigi ¢alisma
sonuclarina gore en yiliksek enkapsiilasyon etkinligi degerini saglayan emiilsiyonun
(Boliim 4.5.de belirtildigi gibi en yiiksek etkinlik degeri WGO:BM oranmin 1:2 oldugu
tiretim) farkli sayida (1-5 kez) YBH’den ge¢mesi saglanarak YBH’den gegirme sayisinin

enkapsiilasyon etkinligine etkisi incelenmistir.

Ugiincii deney tasariminda ise WGO:BM oranmin 1:2 olmasi saglanarak toplam
emiilsiyonda (su + katt madde) katt madde oraninin %10-%40 arasinda olacak sekilde

emiilsiyonlar tiretilmistir.

3.2.2. Dondurarak kurutma

Elde edilen emiilsiyon en fazla 0.4 mm yliksekliginde olacak sekilde petri kaplarina
aktarilmis ve yaklasik 16 saat siiresince -4°C’de tutularak donmasi saglanmistir. Donmus
emiilsiyonlar1 igeren petri kaplar1 dondurarak kurutma cihazina (Lyovapor L-200, Buchi,
Isvigre) almarak 16 saat siiresince 0.200 mbar ve 4 saat siiresince 0.05 mbar basingta

kurutulmustur. Kurutulan yap1 ev tipi kahve degirmeni ile Ogiitiilerek toz haline
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getirilmistir. Ornekler vidali kapakli plastik kaplarda analiz edilinceye kadar -18°C’de

muhafaza edilmistir.

3.2. Emiilsiyonun Karakterizasyonu

3.2.1. Viskozite

Emiilsiyonlarin viskoziteleri Brookfield Viscometer (Model DVII, Brookfield Engineering
Laboratories Inc., Middleboro, Massachusetts, USA) kullanilarak 25 °C sicaklikta ve RV

Spindle 4 ile 20, 50 ve 100 rpm’de saptanmis ve sonuglar centipoise (CP) olarak verilmistir.

3.3. Emiilsiyon Damlacik Biiyiikliigii (Droplet Size) ve Zeta Potansiyeli

Emiilsiyonlarin damlacik biiyiikliigii Zetasizer ZS (Malvern Instruments, Ingiltere) cihazi
ile Bagis (2020), tarafindan uygulanan yonteme bagli kalinarak belirlenmistir (Bagis,
2020). Toz yapidaki dondurularak kurutulmus mikrokapsiiller rehidre edildikten sonra
Olctimlerde kullanilmistir. Yaklasik olarak 0.1 g mikrokapstil 10 mL deiyonize suda 1 dk
boyunca vortekslenmek suretiyle rehidre edildikten sonra 20°C’de Zetasizer ZS (Malvern

Instruments, Ingiltere) ile belirlenmistir.

3.4. Emiilsiyon Stabilitesi

Bu amagla yaklasik 10 mL emiilsiyon deney tiipline alinarak 20 ve 40°C’lerde 90 giin
stiresince bekletilmistir. Siire sonunda iiste toplanan krem tabakasinin uzunlugu 6l¢iilmiis

ve kremlesme indeksi (K1) asagidaki formiile gére hesaplanmistir (Surh, 2006).

Krem tabakasinin ytiksekligi

Kremlesme stabilitesi (%) = Toplam emiilsiyon yiiksekligi

3.5.Mikrokapsiile WGO’nun Ozellikleri

3.5.1. Enkapsiilasyon etkinligi

Enkapstilasyon etkinligi, mikrokapsiillerin yilizeyindeki yagin kapsiillenmis yaga oranini
gostermektedir (Bagis, 2020). Mikrokapsiillerin yiizey yag miktar1 Zhang (2020),
tarafindan uygulandig1 gibi belirlenmistir (Zhang, 2020). Uygulanan prosediir kisaca su
sekilde tanimlanabilir: Filtre kagidi tizerine (No. 4, Whatman) tartilan t0z mikrokapsiil (~1

g); 5 mL hegzan ile yikanarak darasi alinmig bir balona aktarilmistir. Balondaki ¢6ziicii
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vakum altinda donen buharlastirici ile uzaklastirilmis ve kalinti hegzan 103°C’deki etiivde
sabit agirliga gelene kadar bekletilmistir. Balonda kalan igerik mikrokapsiiliin yiizey yagi
olarak kabul edilmistir. Mikrokapsiil formiilasyonunda kullanilan yag miktar1 ise toplam
yag olarak degerlendirilmistir. Bu bilgilere gore enkapsiilasyon etkinligi asagidaki formiil

ile hesaplanmistir.

Toplam yag — Yiizey yag o

Enkapstilasyon etkinligi (%) = 100

Toplam yag

3.5.2. Nem icerigi

Mikrokapsiillerin nem igeriginin belirlenmesinde yaklasik 2 g mikrokapsiil 103 °C’de
etiivde sabit agirliga erisinceye kadar (~3 saat) kurutulmus, daha sonra desikatorde
tutularak son agirliklar1 belirlenmis ve olusan agirhk kaybindan % nem miktari

hesaplanmistir. Sonuglar 3 6l¢limiin ortalamasi olarak ifade edilmistir.

3.5.3. Islanabilirlik

Mikrokapsiillerin 1slanabilirlik 6zellgi Fuchs ve dig.’nin (2006) uyguladig1 yonteme gore
belirlenmistir (Fuchs ve dig, 2006). Uygulanan prosediir kisaca su sekilde tanimlanabilir:
yaklagik 1 g toz o6rnek 100 mL saf su igerisine atilmis ve partikiillerin su yiizeyinden
batmasi icin gegen siire (dk) saptanmistir. Sonuglar 3 Olglimiin ortalamasi olarak ifade

edilmistir.

3.5.4. Y1gin yogunlugu

Mikrokapsiillerin yigin yogunlugu Beristain vd. (2001) tarafindan uygulandigi gibi
yapilmistir. Bu amagla 2 g toz 6rnek 25 mL’lik 6lgiilii silindire tartilmis ve yiginda olusan
bosluklarin kaybolmasi i¢in uygun bir sekilde ¢alkalama yapilarak hacim belirlenmistir.
Yigin yogunlugu 6rnek miktarinin dlgiilen hacme boliinmesiyle hesaplanmis ve sonuglar

kg/m3 olarak verilmistir. Sonuglar 3 6l¢iimiin ortalamasi olarak ifade edilmistir.

3.5.5. Taramal elektron mikroskobu ile goriintiileme

Mikrokapsiillerin morfolojik yapilar1 taramali elektron mikroskobu (Scanning electron
microscope; SEM; Leo EVO-40 VPX, Carl Zeiss SMT, Cambridge, UK) kullanarak
belirlenmistir. Dondurularak kurutulan toz o6rnekler ince bir tabaka halinde karbon
yapiskanli kaliplara yapistirilmis ve iizerleri ince bir tabaka altin ile kaplanmustir. Ornekleri

temsil eden SEM goriintiileri alinmistir.
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3.6. WGO’nun Yag Asidi Bilesimi

Yag asidi metil esterlerinin olusturulmasinda; AOCS Ce 2-66 (AOCS, 1989) metodu
kullanilmistir. Cam tiiplere tartilan yaklasik 100 mg yag 6rnegi 2 mL hegzanda ¢oziilmiis
ve lizerine metanolde hazirlanmis 2 N KOH ¢6zeltisinden 0.2 mL eklenmistir. Tiipler 30 sn
vortekslendikten sonra 3000 rpm’ de 5 dk sanrifiijlenmistir. Ust kisimdaki hegzan faz1
analiz edilmek iizere GC viallerine alinmistir. Hazirlanan yag asidi metil esterleri oto-
enjektor (Agilent, 7683B) kullanilarak gaz kromatografisi cihazina (Agilent, 7890A)

enjekte edilmistir. Cihaza ait calisma kosullar1 asagida verilmistir.

Tas1yic1 gaz: Helyum (Toplam akis 30 mL/dk)

Enjeksiyon (inlet) sicakligi: 270 °C

Dedektor (FID) sicakligi: 280 °C

Firin sicaklik programi: 210 °C’de 30 dk (izotermal)

Split orani: 50:1

Kolon: DB-23 (60 m X 0.250 mm, 0.25 pm film kalinlig1) (J&W Scientific, ABD)

Yag asitlerinin tanimlanmasinda yag asidi metil esteri standartlar1 karisimi (37 FAMEs
mixture, Steinheim, Sigma-Aldrich, Almanya) kullanilmistir. Elde edilen kromatogramlarda
her bir yag asidinin pik alan1 diizeltme yapilmadan toplam pik alan1 i¢indeki orani seklinde

belirlenmistir. Sonuglar 3 Sl¢iimiin ortalamasi olarak ifade edilmistir.

3.7. Hizlandirilmis Oksidasyon

Mikrokapsiilasyonun WGO’nun oksidatif stabilitesine etkisini belirlemek amaciyla
hizlandirilmis kosullarda oksidasyon denemesi gerceklestirilmistir. Oksidasyon 24 giin
stiresince 60°C sabit sicakliktaki etiivde gergeklestirilmistir. Boyutlar1 34 x 100 mm, (80
mL) siselere 3 g WGO ve ayni miktarda WGO igeren mikrokapsiiller tartilmistir. Toplam
sise sayis1 ornekleme giin sayis1 kadar olmak iizere 3 tekerriirlii olacak sekilde 6rnekler
hazirlanmistir. Oksidasyon stiresince 0, 4, 8, 12, 16 ve 24. giinlerde her giine ait yag
ornekleri (WGO ve mikroenkapsiile WGO) alinarak oksidasyon durumlari asagida verilen
analizler ile incelenmistir. S6z konusu analizlerde mikroenkapsiile WGO yapisindan yagin
ekstraksiyonu Folch ve dig. (1957) tarafindan uygulanan prosediire gore
gerceklestirilmistir (Folch ve dig, 1957). Ekstraksiyonda mikrokapsiil agirliginin 2 kati

miktarinda kloroform: metanol (2:1) karisimi ¢oziicii olarak kullanilmis, ¢oziicii vakum
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altindaki donen buharlastirict ile uzaklastirilmis ve elde edilen lipitler analizde

kullanilmistir.

3.7.1. Peroksit sayisi

AOCS Official Method Cd 8-53’da (AOCS, 1989) tamimlandigi gibi belirlenmistir.
Yaklasik 1.5 g 6rnek 10 mL kloroformda ¢oziilerek iizerine 15 mL asetik asit ve 1 mL
doymus potasyum iyodiir eklenerek 1 dakika siiresince ¢alkalanmigtir. Yaklasik 5 dakika
karanlikta tutulduktan sonra 75 mL saf su ve 1 mL nisasta indikatorii eklenerek renk
acilincaya kadar 0.01 N sodyum tiyosiilfat ile titre edilmistir. Ayni1 islemler tanik icin de
yapilmistir. Sonug¢ asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmis olup, miliesdegergram
oksijen / kg yag olarak ifade edilmistir. Sonuglar 3 6l¢iimiin ortalamasi olarak verilmistir.

PS =
3 M

PS: Peroksit sayist

V1: Ornek igin harcanan sodyum tiyosiilfat miktar (mL)
Vo: Tanik i¢in harcanan sodyum tiyosiilfat miktar1 (mL)
N: Sodyum tiyosiilfatin normalitesi

M: Ornek miktari (g)

3.7.2. p-Anisidin sayis1

p-Anisidin sayisi, AOCS official method Cd 18-90’da (AOCS, 1989) tanimlandig1 gibi
belirlenmistir (AOCS, 1989). Buna gore yaklasik 0.5 g yag/25 mL izooktan ¢dzeltisinin
absorbansi 350 nm’de kor olarak izooktan kullanilarak belirlenmistir. Yag soliisyonundan
5 mL almarak p-anisidin ¢ozeltisinden (0.25 g/100 mL asetik asit) 1 mL eklenmis olup,
ayni sekilde 1 mL de 5 mL izooktan cozeltisine eklenmis (kor) ve tiipler 10 dakika
siiresince karanlikta bekletilmistir. Siire sonunda 350 nm’de kore karst absorbansi
okunmustur. Sonu¢ asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar 3 6l¢iimiin
ortalamasi olarak ifade edilmistir.

_ 25%x (1.2As—Ap)
- M

p—AS

p-AS: p-Anisidin sayisi
A: Trigliserit ¢ozeltisinin p-anisidin eklendikten sonraki absorbans degeri
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Ay: Trigliserit ¢ozeltisinin absorbans degeri

M: Ornek miktari

3.8. HPLC Analizleri

WGO’nun bilesiminde yer alan tokoferoller, fitosteroller, p-karoten ve luteinin
miktarlarinda 24 giinlik oksidasyon siiresince degisiminin belirlenmesi amaciyla
Shimadzu HPLC sistemi kullanilmistir. Bu sistem kapsaminda otomatik 6rnekleyici (SIL-
20A HT), kolon firm1 (CTA-10AS VP), LC-20AR model gradient pompa, gaz giderici
sistem (DGU2A 5R), diode array dedektor (DAD, SPD-M20A) ve sistemi kontrol etmek
ve elde edilen datalar1 islemek i¢in kullanilan bir yazilim sistemi (LC solution) yer
almaktadir. Tim HPLC analizleri ii¢ analizin ortalamasi + standart sapma degeri olarak

verilmistir.

3.8.1. Tokoferoller ve fitosteroller

Bugday ruseym yagmin tokoferol (a, B, y ve o) ve fitositerollerinin (B-sitosterol ve
stigmasterol) miktarlar1 Yuan ve dig.’nin (2017) uyguladigi metoda bagl kalinarak
belirlenmistir. Analizde 6ncelikle sabunlasma reaksiyonunu gerceklestirmek igin yaklasik
0.5 g yag test tiipiine tartilmis ve oksidasyonu engellemek amaciyla 100 pL %0.05 tert
biitil hidrokinon (TBHQ) eklenmistir (Yuan ve dig, 2017). Yagm iizerine NaOH (0.15
mol/L) igceren 2 mL etanol (%95) ilave edilmis ve karisim 40 dk, 70°C’de su banyosuna
daldirllarak ve her 5 dk bir kanstirilmak suretiyle sabunlasma reaksiyonu
gerceklestirilmistir. Tiip oda sicakligina sogutulduktan sonra iizerine 2 mL su ve 3 mL
hegzan ilave edilmis ve karisim ayirma hunisine aktarilarak faz ayrimi saglanmistir. Her
defasinda iist faz alinmak suretiyle 3 kez hegzan ile yikama gergeklestirilmistir. Hegzan ile
toplam hacim 10 mL’ye tamamlanmis ve 0.45 um naylon filtreden gegirilerek analiz igin

HPLC vialine alinmistir. Hazirlanan 6rnekten HPLC cihazina 10 pL enjekte edilmistir.

Kromatografik ayrimda ZORBAX Eclipse Plus C18 kolonu (250 mm X 4.6 mm, 5 pm;
Agilent) kolonu kullanilmistir. Mobil faz olarak 1 mL/dk akis hizinda %90 metanol-su
(98:2) (A) ve %10 izopropanol (B) kullanilmistir. Kolon sicakligi 30°C olup, analiz 37
dakikada tamamlanmistir. Bilesenlerin tanimlanmasinda 210 nm dalga boyundaki

spektrum ve kromatogramlar kullanilmistir.
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Kalibrasyon egrisi olusturmak amaci ile tokoferol ve fitosterol standartlarinin hegzanda
hazirlanan ¢ozeltilerinin konsantrasyonlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler
0.45 pum naylon filtreden gegirildikten sonra HPLC vialine alinarak bilesenlerin

tanimlanmasi ve miktarlarinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Cizelge 3.2 : Kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda kullanilan tokoferol ve fitosterol

standartlarinin konsantrasyonlari.

Konsantrasyonlar (mg standart/mL hegzan)

Standartlar 1 2 3 4 5 6 7

a-Tokoferol 1.84 0.92 0.46 0.23 0.12 0.06 0.03
B-Tokoferol 181 0.91 0.45 0.23 0.11 0.06 0.03
Y-Tokoferol 181 0.91 0.45 0.23 0.11 0.06 0.03
d-Tokoferol 1.80 0.90 0.45 0.23 0.11 0.06 0.03
Betasterol 5.0 2.50 1.25 0.62 0.31 0.16 0.08
Stigmasterol 1.02 0.51 0.26 0.13 0.06 0.03 0.02
Kampasterol 1.02 0.51 0.26 0.13 0.06 0.03 0.02

3.8.2. p-karoten ve lutein

WGO’nun B-karoten ve lutein miktar1 Kumar ve Krishna (2015) tarafindan uygulanan
metodolojiye gore yapilmistir (Kumar ve dig, 2015). Bu amagla 0.1 mg/mL aseton
konsantrasyonunda hazirlanan WGO ¢ozeltisinden 10 plL HPLC cihazina enjekte

edilmistir.

Kromatografik ayrimda mobil faz olarak 1 mL/dk akis hizinda %0.1 amonyum asetat
iceren asetonitril/metanol/diklorometan (6:2:2 v/v) kullanilmistir. Kromatografik ayrim
Spherisorb ODS-2 (5 um, 4.6 x 250 mm; GL Sciences Inc., Tokyo, Japan) kolonu ile
gerceklestirilmis olup,  B-karoten ve lutein standartlart kullanilarak tanimlama ve

kuantifikasyon gerceklestirilmistir.

Kalibrasyon egrisi hazirlamada B-karoten standardinin baslangi¢c ve son konsantrasyonlari
5.015 ve 0.078 mg/mL arasinda ve luteinin baslangi¢ ve son konsantrasyonlari 0.079 ve
0.002 mg/mL arasinda olacak sekilde 7 farkli konsantrasyonda hazirlanan g¢ozeltiler

kullanilmastir.
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3.9. istatistik

Sonuglar SPSS 16 (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) paket programi ile analiz edilmistir.
Mikroenkapsiile WGO’nun ozelliklerinin  (enkapsiilasyon etkinligi, nem igerigi,
1slanabilirlik ve y18in yogunlugu) degerlendirilmesinde ilgili 6zellige ait ortalamalarmin
birbirinden farkli olup olmadiklari, Duncan ¢oklu karsilastirma testi ve hizlandirilmig
oksidasyon sonrasinda belirlenen 6zelliklerin (peroksit sayisi, p-anisidin sayisi, HPLC
analizleri) degerlendirilmesinde bagimsiz degiskenler-T (Student-T) testi uygulanmustir.

Sonuglar arasindaki farklar (P < 0.05) 6nem seviyesinde degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Emiilsiyon Ozellikleri

4.1.1. Viskozite

WGO ve BM kullanilarak farkli oranlarda hazirlanan ve YBH’dan 3 kez gegirilerek
olusturulan emiilsiyonlarin viskozite degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Belirlenen
ozelliklerin degisimi temel bilesenler (WGO, BM ve ultra saf su) bakimindan ele
alindiginda farkli oranlardaki emiilsiyonlarin viskozite degerleri literatiire en uygun deger
WGO:BM oran1 1:2 i¢in gbzlenmistir. WGO arttikca viskozite degerlerinin de paralel
olarak arttig1 belirlenmistir (P<0.05).

Cizelge 4.1 : Farkli WGO:BM oranlarinda hazirlanan emiilsiyonlarin viskoziteleri.

Viskozite (cP)
20 rpm 50 rpm 100 rpm
WGO:BM (1:4) 15 +0e 15 =+14e 15 +0.0e
WGO:BM (1:2) 20 +0d 20 +0.0d 185 +0.7d
WGO:BM (3:4) 25 +0c 25 +14c 23 +14c
WGO:BM (1:1) 75 +0b 53 +42b 405 +21b
WGO:BM (5:4) 115 +0a 171 =+14a 135 +5.7a

Ay siitunda gosterilen kiigiik harfler istatistiksel farklilig1 gostermektedir (P<0.05).

4.2. Emiilsiyon Damlacik Biiyiikliigii (Droplet Size) ve Zeta ({) Potansiyeli

WGO:BM kullanilarak farkli oranlarda hazirlanan emiilsiyonlar, boyut olarak 1222-3632
nm araligindadir. Emiilsiyonda WGO miktarindaki artisin emiilsiyon partikiil biiytikligtint
bir noktaya kadar arttirdig1 (3:4) ve sonrasinda diizensizlestigi Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de

PR

goriilmektedir. & potansiyelinin -21.4 ile -32.1 mV araliginda degistigi gézlemlenmistir.

Dondurarak kurutma isleminden 6nceki ilk dondurma islemi, emiilsiyon damlaciklarini bir
araya getirerek birlestirdiginden, bu yontemle elde edilen mikrokapsiiller de boyut,

piskiirtiilerek kurutulan mikrokapsiillere gére daha biiyiiktiir (Jamdar ve dig, 2021).
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Cizelge 4.2 : WGO: BM oranlarindaki degisimin boyut dagilimi ve zeta () potansiyeline

etkisi.
Peakl (nm) Int(eo;sity Peak2 (nm) Intg)r/ls)ity Z-Average (d.nm) (-Potential (mV)
WGO:BM (1:4) 417.7 £39.74 100 1222 -32.1+4.25
WGO:BM (1:2) 332.8 +£38.65 100 1341 -29.8 £4.25
WGO:BM (3:4) 310.6+39.65 916 73.45+6.30 8.40 3632 -21.4+9.38
WGO:BM (1:1) 645.6 £69.67 925 65.01+436 75 1700 -28.7 £5.58
WGO:BM (5:4) 628.6 £60.11 100 2867 -27.5+5.07
60
WGO:BM (1:4)
50 WGO:BM (1:2)
WGO:BM (3:4)
40 —WGO:BM (1:1)
S —WGO:BM (5:4)
>
=30
o
=
20 1
10
0 A~ N
0,1 1 10 100 1000 10000
Size (nm)

Sekil 4.1 : WGO: BM oranlarindaki degisimin boyut dagilimi ve zeta ({) potansiyeline

etkisi.

YBH’den 5 kez gecirilerek elde edilen emiilsiyonlarin boyut dagilimi ve zeta (&)
potansiyeli iizerine etkisi incelenmistir ve sonuglar Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2°de verilmistir.
Cizelge 4.3’de goriilecegi gibi ortalama partikiill boyutu 1325-2131 nm araliginda
degismektedir. YBH’den gecis sayisi arttik¢a boyut dagilimi 3. kez gegise kadar azalan bir
trend gosterecek sekilde olmustur ve 3. gecis sayisindan sonra boyut dagilimi
diizensizlesmistir. En kiiclik partikiil boyutuna 5. kez geciste ve en yiiksek partikiil
boyutuna 1. kez geciste ulasilmistir. Emiilsiyon partikiill boyutundaki azalmanin temel
sebebinin YBH’de uygulanan basing nedeniyle olusan tiirbiilans ve kesme kuvvetinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Emiilsiyonlarin & potansiyelinin biiyiikligi, YBH den ilk

35



gecisten sonra daha az negatif yiike dogru azalmistir. ilk gecisten sonra emiilsiyon partikiil

boyutunun 3. kez gecirime kadar azalmasimin ve 3. gegirimden sonra diizensizlesmesinin

sonucu olarak dogru gegirim sayisinin 3 oldugu kanaatine varilmistir.

Sodyum kazeinat ve karvakroliin kullanildig1 bir ¢alismada elde edilen emiilsiyonlar 5 kez

YBH’den gecirilmis ve gecirim sayisi arttikca azalan partikiil boyutu ve artan gegis

sayisina paralel olarak zeta potansiyelinin daha az negatif yiikke dogru azalmasi

bulgularimizi destekler niteliktedir (Giirsul ve dig, 2018).

Cizelge 4.3 : Yiiksek basing homojenizatoriinden gegis sayisinin boyut dagilimi ve zeta (()

potansiyeline etkisi.

Gegis Intensity Intensity i i .
sayisi Peakl (nm) %) Peak2 (nm) %) Z-Average (d.nm) (-Potential (mV)
1 558.1 + 70.08 100 2131 -31.4+4.62
2 474.3 £53.70 93.1 71.44 +6.14 6,9 1844 -30.6 £3.75
3 517.4 £ 67.43 93.5 81.60 +7.89 6.5 1553 -29.9+3.74
4 482.4 + 44,72 100 1903 -33.5+4.18
5 379.1+£49.64 100 1325 -30.7 £3.96
40
—1P ”
—2P
30
—3P
X
> 4P
= 20
S
£ —5P
10
0 /&\X J J
0,1 1 10 100 1000 10000
Size (nm)

Sekil 4.2 : Yiiksek basing homojenizatoriinden gegis sayisinin boyut dagilimi ve zeta ()

potansiyeline etkisi.
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WGO:BM oranm 1:2 sabit tutularak hazirlanan emiilsiyonlarda kuru madde miktar

tizerinden %10, %20, %30, %40 kati madde olarak belirlenen emiilsiyonlar, toplam hacim

50 mL emiilsiyon {izerinden hesaplanarak hazirlanmistir. Emiilsiyonlarin, partikiil boyut

dagilimi ve & potansiyeli tizerine etkisi Cizelge 4.4 ve Sekil 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.4’de goriilecegi gibi artan kati madde miktar1 ve azalan su miktar1 ile zeta

potansiyeli diger emiisiyon iglemlerine zit olarak daha az negatif yiike dogru artmistir. Bu

durum artan kati1 madde miktarinin zeta potansiyeli tizerindeki etkisini gostermektedir.

Partikiil boyut dagilimi ise artan kati madde miktarina oranla azalmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Farkli kat1t madde miktarinin boyut dagilimi ve zeta ({) potansiyeline etkisi.

Kat1 madde Intensity .
orant (%) Peakl (nm) %) Z-Average (d.nm) C-Potential (mV)
10 404.4+41.82 100 1597 -31.3+4.29
20 288.0 +£28.44 100 1305 -31.2 £ 4.38
30 350.4+38.65 100 959.6 -33.9+5.12
40 315.5+48.20 100 780.6 -30.3 £ 5.60
60
10%
50
20%
40 —30%
S
= 40%
£'30
c
]
=
20
10
O LN
0,1 1 10 100 1000 10000
Size (nm)

Sekil 4.3 : Farkli katt madde miktarinin boyut dagilimi ve zeta (C) potansiyeline etkisi.

4.3. Emiilsiyon Stabilitesi

Tiim emiilsiyon ornekleri 40°C’de bekletilmis ve siire sonunda tiipiin iist kisminda

herhangi bir krem tabakasi olusumu gozlenmemistir. Bu nedenle BM’in bilesimsel
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Ozelliklerinin giiclii emiilsifikasyon ozellikleri sayesinde gida emiilsiyon sistemlerinde
basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Her ii¢ emiilsiyon 6rneklerinin
(farkli WGO:BM oranlarinda hazirlanan emiilsiyonlar, YBH’den farkli gecis sayisi ile

hazirlanan emiilsiyonlar ve farkli katt madde oranlarinda (%) hazirlanan emiilsiyonlar)

baslangi¢ ve 60. giin sonrasindaki resimleri Sekil 4.4°de verilmistir.

a) Farkli WGO:BM oranlarinda b) Farkli WGO:BM oranlarinda
hazirlanan emiilsiyonlarin 0. giin hazirlanan emiilsiyonlarin 60. giin
goriintiileri goriintiileri
¢) YBH’den farkli gegis sayisi ile d) YBH’den farkli gegis sayisi ile
hazirlanan emiilsiyonlarmn 0. giin hazirlanan emiilsiyonlarin 60. giin
goriintiileri goriintiileri
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e) Farkli katt madde oranlarinda (%) f) Farkli kati madde oranlarinda (%)
hazirlanan emiilsiyonlarin 0. giin hazirlanan emiilsiyonlarin 60. giin
gortintiileri goriintiileri

Sekil 4.4 : Emiilsiyonlarin baslangi¢ ve 40°C’de 60 giin bekletilmeleri sonrasindaki

goriintiiler.

Sekil 4.4’de goriilecegi gibi olusturulan emiilsiyonlarda depolama siirelerinde
emiilsiyonlarin stabil olduklar1 ve krema olusumunun olmadig1 gériilmiistiir. Bu durumun
nedeni, BM’nin emiilsiyon olusturmadaki etkinligini gostermektedir. BM’nin bilesiminde
yer alan fosfolipitlerin etkinligine bagli olarak stabil emiilsiyonlarin olustugu
diistiniilmektedir. BM, MFGM miktarmin yiiksek olusu nedeniyle siitten daha fazla
fosfolipit igerir ve fosfolipitlerin emiilsifiye edici dzellikleri BM’ye 6nemli bir fonksiyonel
ozellik kazandirmistir (Elling ve dig, 1996). Kabuk materyal olarak kullanilan BM, etkili

emiilsiyon stabilizasyonu saglamada 1yi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.4. Enkapsiilasyon Etkinligi

BM’nin bilesimi, emiilsifikasyonu ve kapsiilleme O6zellikleri daha Onceki galigmalarda

aragtirilmistir (Sodini ve dig, 2006; Vanderghem ve dig, 2010; Zhang ve dig, 2020).

Bu nedenle, burada yalnizca hem oksidatif degisiklikleri olumsuz etkileyebilecek en diisiik
yiizey yag1 hem de en yiiksek enkapsiilasyon etkinligi i¢in en iyi WGO:BM oranini ve
toplam kati madde konsantrasyonunu belirlemeye odaklandik. Enkapsiilasyon etkinligi
burada, formiilasyonu hazirlamak i¢in kullanilan baslangi¢ miktar1 {izerinden mikrokapsiil

i¢cine dahil edilen WGO miktari ile tanimlanabilir.

Toplam katilar (WGO + BM) kullanilarak hazirlanan mikroenkapsiile WGO’nun

enkapsiilasyon etkinligi sirastyla Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5°de goriilecegi gibi tiim WGO:BM oranlar i¢in enkapsiilasyon etkinligi, 1:2 orani
icin elde edilen en yiiksek deger olmak iizere %82 ve %94 arasinda degismistir (P<0.05).
Mikrokapsiilde BM miktar1 azaldik¢a enkapsiilasyon etkinligi de azalmistir ve en diisiik
etkinlik degeri WGO:BM orani 5:4’¢ aittir. Bunun nedeni, BM’nin 1yi bir emiilsifiye edici
Ozellige sahip olmasindan (Elling ve dig, 1996) kaynaklabilir. Ayrica BM bilesiminde
membran proteinleri ve fosfolipidlerin yani sira diger siit proteinlerinin varligi (Sodini ve
digerleri, 2006), WGO’nun kapsiillenmesinde {istiin bir enkapsiilasyon etkinligi degeri elde
edilmesine katkida bulunmustur. WGO’nun BM’ye oranindaki artis, daha diisiik miktarda
BM kullanildigi anlamina geliyordu. Bu sonuca gore, WGO’yu ¢evreleyen uygun miktarda
BM’nin mevcudiyeti, kapsiilleme verimliliginin basarisini belirlemek i¢in kritikti. (Tan ve
dig. 2005), yiiksek yag/duvar malzemesi oranlarinin diisiik kapsiilleme verimliligine yol

actigini bildirmistir.

95.001 3

(%)

90.004

85.001

asyon Etkinligi
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Sekil 4.5 : WGO: BM oranlarindaki degisimin enkapsiilasyon etkinligine (%) etkisi.

Barlar iizerinde gosterilen kiigiik harfler farkli WGO:BM ile hazirlanan mikrokapsiillerin
enkapsiilasyon degerleri arasindaki farklihg: gostermektedir (P<0.05).
WGO:BM orani 1:2 olacak sekilde hazirlanan emiilsiyonlar YBH’den 1, 2, 3, 4 ve 5 kez
gecirilmis ve elde edilen mikrokapsiillerin etkinlik degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. En
diisiik etkinlik degeri 1 kez gegirilen ornekte, en yiiksek etkinlik degeri ise 3 kez gegirilen
ornekte gozlenmistir (P<0.05). Etkinlik degeri ilk gecisten en yiiksek etkinlige sahip olan
3. kez gegirilen 6rnege kadar istatiksel olarak anlamli bir sekilde artis gdstermis olup 3. kez

gecirimden sonra etkinlik degeri azalmistir (P<0.05).
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Cizelge 4.3.’de goriilecegi gibi artan sayida YBH uygulamasi ile emiilsiyon damlacik
boyutunun azaltildigi saptanmistir. Mikrokapsiil boyutu kiigiildiikge etkinlik degerinin
belirli bir diizeye kadar artigi sonucuna varilmistir. Damlacik g¢api kiigtildiik¢e etkinlik
degerinin artmasimin nedeninin, kiigiilen partikiil boyutu ile birlikte ¢ok miktarda
WGO’nun mikrokapsiillenmesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu bulgumuzla uyumlu olarak
Ahn ve dig. (2008) dekstrin kaplama metodu kullanarak mikroenkapsiillenen aygicek
yaginin etkinlik degerinin, mikroenkapsiil partikiil boyutu kiiciildiik¢e arttigini bildirmistir.

Yapilan bagka bir ¢calismada farkli kabuk materyalleri kullanilarak ve dondurarak kurutma
teknigi ile elde edilen mikrokapsiillerin partikiil boyutu toz halde oOl¢lilmiis ve partikiil
boyutu azaldikga etkinligin arttig1 sonucuna varilmistir (Wu ve dig, 2008). Bu

arastirmalarin ¢alismamizi destekler nitelikte oldugu goriilmiustiir.
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Sekil 4.6 : Yiiksek basing homojenizatoriinden gegis sayisinin enkapsiilasyon etkinligine
(%) etkisi.

Barlar iizerinde gosterilen kiigiik harfler farkli basing uygulamalari ile hazirlanan mikrokapsiillerin

enkapsiilasyon degerleri arasindaki farkliligi géstermektedir (P<0.05).

Farkli kati igeriginin (%10 ile %40) enkapsiilasyon etkinligi {izerindeki etkisinin
arastirildigr deneylerde, WGO:BM oran1 1:2 olarak sabitlenmistir. Sekil 4.7, toplam
katilarin enkapsiilasyon etkinligi iizerindeki olumlu etkisini géstermistir, yani daha ytiksek

kati icerigi daha yiiksek enkapsiilasyon etkinligi ile sonuglanmustir.

Sekil 4.7°de goriilecegi gibi %94.11 ile en yliksek enkapsiilasyon etkinlik degeri %40

toplam kat1 konsantrasyonunda gozlemlenmistir (P<0.05). Bu durumun, emiilsiyonlarin
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toplam katt konsantrasyonu ile ilgili oldugu disiiniilmektedir. Artan toplam kati
konsantrasyonu, emiilsiyonlastirma sirasinda emiilsiyonlarin sulu fazinin viskozitesinin
artmasma ve daha kii¢iik damlacik boyutlarina yol agarak enkapsiilasyon etkinliginin

yiikselmesine neden oldugu bildirilmistir (Hogan ve dig, 2001).

Yiiksek miktarda yiizey yagi, tozun 1slanabilirligini ve dagilabilirligini olumsuz etkiler ve
daha hizli oksidasyona neden olur (Jafari ve dig, 2008). Yiiksek viskoz emiilsiyon, yiiksek
basin¢li homojenizatérde yapisma ve tikanma sorunlarina neden oldugundan, %40'n
tizerindeki toplam kati oranlar1 bu caligmada test edilmemistir. Boylece oksidasyon
deneylerinde kullanilan mikrokapsiiller en iyi WGO:BM oran1 (1:2) ve toplam kati

konsantrasyonu (%40) ile liretilmistir.
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Sekil 4.7 : Farkli katt madde oraninin enkapstilasyon etkinligine (%) etkisi.

Barlar tizerinde gosterilen kiigiik harfler farkli basing uygulamalari ile hazirlanan mikrokapsiillerin

enkapsiilasyon degerleri arasindaki farkliligi gostermektedir (P<0.05).

4.5. Enkapsiile Yapimn Ozellikleri (Nem, Islanabilirlik, Yigin Yogunlugu)

WGO’nun merkez, BM’nin kaplama materyali olarak kullanildigi dondurularak kurutulan

toz yapidaki mikroenkapsiile yapinin bazi 6zellikleri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde, farkli merkez:kabuk oranlarina sahip toz mikrokapsiillerde
nem (%) diizeyi emiilsiyondaki BM miktarinin azalmasi ile paralel olarak azalmistir
(P<0.05). Nem (%) degerleri 0.99-1.43 araligindadir. Farklt YBH geg¢is sayilarina sahip

toz mikrokapsiillerin ise nem (%) oranlar1 partikiil boyutunun kiigiilmesi ile orantili olarak

42



azalmistir ve farkli katt madde oranlarina sahip mikrokapsiillerin nem (%) oranlar1 %10 ile
%20 kuru madde arasinda yaklasik %50 oraninda diisiis yasamis ve %20 kuru maddeli
mikrokapsiilden sonra istatistiksel olarak anlamli bir sekilde azalma gortilmiistiir (P<0.05).
Kuru madde miktarindaki artis, muhtemelen su baglama gruplarinin sayisindaki farklilik
nedeniyle buharlasma i¢in mevcut suyu azalttigindan mikrokapsiillerin nem igerigi
azalmistir. Ayrica emiilsiyonda BM miktarindaki azalis, mikrokapsiillerin nem igerigini
azaltmistir. Bunun nedeni, kurutma veya su uzaklastirma durumlarinda BM’nin Kristalize
olmayarak mikrokapsiillerde daha yiiksek nem igerigine yol ag¢masi olabilir.
Mikroenkapsiillerin nihai nem igerigi, saklama tiiplerinin uygun sekilde kapatilmasi ve
saklama sicakligi gibi etkenlere baghdir; dolayisiyla gozlenen azalis bu tip etkenlerden de
kaynaklabilir. Yapilan bir ¢aligmada, arap zamki ile enkapsiile olmus kahve yagi ve artan
sakiz seviyeleri ile mikrokapsiillerin nem igeriginin azaldigi bildirilmistir (Frascareli ve

dig, 2012).

Islanabilirlik 6zelligi yoniinden Cizelge 4.5 incelendiginde, farklit WGO:BM oranlarina
sahip mikrokapsiillerde WGO oraninin artmasiyla islanabilirlik siirelerindeki azalma
istatistiksel olarak anlamli olarak degerlendirilebilir (P<0.05). WGO, suda ¢oziinmez
olmasina karsin enkapsiilasyon sonrasi su ile etkilesime miisait duruma gelmistir.
Islanabilirlik 6zelligi maddelerin H, O ile etkileserek ¢oziinebilme kabiliyeti hakkinda fikir
veren bir deger olmast nedeniyle kapsiil yapinin sulu ortamlardaki davranigsim
niteleyebilmektedir. Bu bakimdan WGO’nun suya karsi afinitesinin BM’ye gore diisiik
oldugu, mikrokapsiil yapida merkez materyalin ortama daha zor difiize olabilecegi
sOylenebilir. Farkli YBH gegis sayilarina sahip mikrokapsiillerin en yiiksek ve en diigiik
1slanabilirlik oranlart sirasiyla 1 (10.83 dk) ve 5 (4.56 dk) numarali 6rneklerde gozlenmistir
(P<0.05). Partikiil boyutunun azalmasi (Cizelge 4.3) ile yani YBH gegis sayisinin artmasi
ile orantili olarak 1slanabilirlik degerleri azalma gostermistir. Bu durum daha iri
partikiillerin daha ince partikiillere oranla islanabilme siiresinin uzun olmasindan ileri
gelebilmektedir. Cesitli kuru madde oranlarina sahip olan toz mikrokapsiillerin
1slanabilirlik degerleri katt madde oranlarinin artmasiyla azalmistir. Sirasiyla en ¢ok ve en
az 1slanabilirlik degerleri; %10 katt madde (1.66 WGO+3.33 BM) ve %40 kati madde
(6.66 WGO+13.33 BM) oranina sahip mikrokapsiillere aittir (P<0.05).

Yigin yogunlugu, tozun boyutuna, sekline, yiizey Ozelliklerine ve partikiil iriligine ve
bilesenlerin molekiil agirligina bagl olan gida 6zelliklerinden biridir ve bdylece piiriizsiiz

ve homojen tozlar daha yiiksek y1gin yogunluguna sahip olur. Temel mikrokapsiiller y1gin
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yogunlugu degerleri bakimindan incelenmistir. Farkli WGO:BM oranlarina sahip
mikrokapsiillerden en yiiksek ve en diisiik yogunluklara sahip olanlar sirasiyla 1:4 ve 1:2
olarak gbzlenmistir ve 1:2 ile 5:4 arasindaki fark dnemsizdir (P<0.05). Bunun nedeni artan
kabuk mateyali miktarina bagli olarak daha yiiksek y1gin yogunlugu, mikrokapsiillerin
yilksek molekiiler agirligmma bagli olabilir. Yiiksek molekiiler agirlikli malzemeler,
pargaciklar arasi bosluklara daha kolay yerlestirilir ve daha az alanla yigin yogunlugunu

arttirir (Jamdar ve dig, 2021).

Jamdar ve dig. (2020), bugday tohumu oziitiini piskiirterck ve dondurarak kurutma ile
kaplama malzemesi olarak farkli maltodekstrin / peynir altt suyu protein konsantresi
oranlart kullanarak mikroenkapsiile etmistir. Mikrokapsiillerin fizikokimyasal 6zelliklerini
degerlendirmistir ve piskiirtiillerek kurutma yonteminde, artan maltodekstrin-peyniralti
suyu konsantresi orani ile yigin yogunlugu artarken, dondurarak kurutma yonteminde bu
iki parametre azalmigtir. Farkli YBH gecis sayilarina sahip olan mikrokapsiillerin yigin
yogunluklari incelendiginde gecirim sayisi arttikca yigin yogunlugunda azalma meydana
gelmistir. En yliksek deger 1 kez gecirim ile saglanirken 3, 4 ve 5 kez gegirimlerde aradaki
fark 6nemsizdir (P<0.05). YBH’den ge¢irim sayisi arttikga partikiil yapigsmasi azalmakta
ve bu da y1gin yogunlugunu azaltmaktadir ve yine ayni sebepten dolay: farkli katt madde
oranlarina sahip toz mikrokapsiillerde ise katt madde miktar1 arttikga yigin yogunlugu
artmaktadir (P<0.05). Farkli kati madde icerigine sahip olan toz mikrokapsiillerden en
yiiksek ve en diisiik y1gin yogunlugunda olanlar sirasiyla %40 ve %10’luklardir (P<0.05).

Cizelge 4.5 : Mikroenkapsiile bugday ruseymi yaginin bazi 6zellikleri.

Islanabilirlik  Yi1gin Yogunlugu

Uygulama Nem (%) (dK) (kg/m?)
WGO:BM oranlari
WGO:BM (1:4) 1.43+0.07a 748+0.53a 500.29 +0.02a
WGO:BM (1:2) 1.12 +£0.02¢c 6.32+0.16b  377.54+0.01c
WGO:BM (3:4) 1.05+ 0.03d 0.41+0.03c 412.95+17.83b
WGO:BM (1:1) 0.99+0.01e 0.23+0.08c  389.08 + 15.90c
WGO:BM (5:4) 1.31+0.05b 0.13+0.04c  377.67 +£0.04c
YBH gecis sayisi
1 1.47+0.66a 10.83+2.75a  381.07+0.13a
2 1.19+0.0lab 6.09+1.19b  379.45+2.67b
3 1.12+0.02ab 6.32+0.16b  377.54+0.01c
4 0.86 + 0.07d 537+1.08b  377.39+0.04c
5 0.96 £ 0.04c 456+0.70b  377.45+0.11c
Kat1 madde miktar1 (%)
10 3.61+0.0la 11.58+0.58a  156.96 +4.30c
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20 1.36+0.04b  10.50+ 0.50b  348.80 +21.52b
30 1.16+0.04c  10.44+0.44b  360.82+3.98b
40 1.12+0.02d 6.32+0.16c 377.54+0.01a

Ayni siitunda gosterilen kiigiik harfler ayni uygulama bazinda istatistiksel farkliligi géstermektedir (P<0.05).

4.6. Morfoloji (SEM goriintiileme)

Emiilsiyonda kabuk materyal olarak kullanilan BM tozunun SEM goériintiileri Sekil 4.8°de
verilmistir. Farkli Ol¢eklerde biiyiitmeler ile goriintiiler alinmis olup, temsili olarak en
uygun olanlar verilmistir. Sekil 4.8’de goriilecegi gibi BM’nin morfolojisinin diizgiin
kiireciklerden olustugu goriilebilmektedir. Irili ufakli kiireciklerden olusan yapida

kiirecikler kiimelenme gostermistir.

Wong ve dig. (2003), BM’nin fizikokimyasal ve fonksiyonel ozelliklerini, yagsiz
kurutulmus siit, soya proteini izolati, Kurutulmus yumurta sarisi ve yumurta aki tozlari ile
karsilastirdig1 bir ¢alismada BM’nin stabilize emiilsiyonlarinda yag damlaciklarinin kii¢iik

kiimecikler olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8 : Yayikalt1 bilesenlerinin SEM goriintiileri.

BM’nin kabuk materyal olarak kullanildigi, WGO:BM oraninin bes farkli sekilde
hazirlanarak olusturulan mikrokapsiillerin SEM goriintiileri Sekil 4.9’da verilmistir. En
diizenli ve en piiriizsiiz yapr WGO:BM oranm1 1:2 olan mikrokapsiillerde goriilmektedir.
Mikrokapsiillerin yag igeriginin artmasi (6rnegin, WGO:BM oran1 1:1) morfolojik
yapisinda daha derin cizgiler ile catlaklar olusturarak sekilsiz yapilar olusmasina sebep

olmustur.

Literatiirde mikrokapsiillerin morfolojik yapilarinin kaplama formiilasyon oranindan
etkilendigini gosteren calismalar mevcuttur. Jafari ve dig. (2007), emiilsiyon bilesimine
peynir alt1 suyu konsantresi eklenmesinin, kapsiillenen yagin yiizey morfolojisini, yiizey
oyuklarin1 azaltarak ve piiriizsiizligli artirarak degistirdigini gézlemlenmistir. Benzer bir
calismada ayni ultrasonikasyon siiresi icin, daha yiiksek peynir alti suyu konsantresi

konsantrasyonuna sahip mikrokapsiilin  yiizeyinin daha yiiksek maltodekstrin
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konsantrasyonuna sahip mikrokapsiiliin yiizeyinden daha piiriizsiiz oldugu belirtilmistir

(Yazicioglu, 2013).
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Sekil 4.9 : Farkli WGO:BM oranlarinda elde edilen mikrokapsiillerin SEM goriintiileri.

YBH’den farkli sayilarda gecirilen mikrokapsiillerin farkli biiyiitme oranlarindaki
gorlntiiler1 Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10°da goriilecegi gibi 1 kez gecirimde
mikrokapsiillerin daha belirgin tanecikler seklinde oldugu ve YBH’den geg¢is sayisi arttikga
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mikrokapsiillerin matriks yapiya gomiildiigii gosterilmistir. Uciincii gegisten sonra yapinin

oldukca farklilastig1 ve kabuk materyalin matrikse yapistig1 goriilmektedir.

Sodyum kazeinat, timol ve karvakrol ile hazirlanan emiilsiyonlardan dondurarak kurutma
ile elde edilen mikrokapsiillerde YBH’den ge¢is sayisinin artmasi ile mikrokapsiillerin

matriks yapisina gomiildiigii sonucuna ulagmistir (Giirsul ve dig, 2018)

Kog ve dig. (2008), merkez materyal olarak su, balik yagi ve kabuk materyal olarak jelatin
sakkaroz ve laktoz kullanarak olusturduklari emiilsiyonlar1 dondurarak kurutmustur ve
olusan toz mikrokapsiillerin yilizey morfolojisinde tanecikli ve diizensiz bir yap1

gozlemlemistir.
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Sekil 4.10 : Yiiksek basing homojenizatoriinden gecis sayisinin mikrokapsiil morfolojisine

etkisi.

Kat1 madde igerigi farkl olup ayni1 formiilasyona sahip ve YBH’den 3 kez gecirilerek elde
edilen mikrokapsiillerin {i¢ farkli boyuttaki SEM goriintiileri Sekil 4.11°de verilmistir.
Sekil 4.11°de goriilecegi gibi katt madde miktarinin artmasi ile birlikte mikrokapsiillerin
matriks yapisindaki gukurlar yok olmus ve slingerimsi goriiniime sahip bir yapiya ulastigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.11 : Farkli katt madde miktarlarinda olusturulan emiilsiyonlardan elde edilen

mikrokapsiillerin SEM goriintiileri.

4.7. Yag Asidi Bilesimi

Soguk pres WGO’da gozlenen doymus ve coklu doymamis yag asitleri Cizelge 4.6’da
verilmistir. Piyasada bulunan WGO’nun yag asit kompozisyonu bugdayin biiyiime
kosullari, depolama ve muhafaza sartlari, ekstraksiyon veya analiz farklihigi gibi

nedenlerden dolayi cesitlilik gdstermektedir (Oren, 2013).

WGO’nun yag asidi bilesimi (%) su sekildedir: palmitik asit (C16:0):17.29, palmitoleik
asit (C16:1): 0.19, stearik asit (C18:0): 0.83, oleik asit (C18:1) : 17.88, linoleik asit
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(C18:2): 55.14, linolenik asit (C18:3): 7.03, arasidik asit (C20:0): 1.50 ve gadoleik asit
(C20:1): 0.14. Baz1 bilimsel galismalar, coklu doymamis yag asitlerinin aliniminin koroner
kalp rahatsizliklarini azalttigi goriilmistir (Simopoulos, 1999). Calismamizda, WGO’da
tanimlanan ana yag asitleri, Ghafoor ve dig. (2017) tarafindan belgelenenlere ile benzerlik
gostermektedir. Giiven (2012), farkli bugday cesitlerinden elde edilen WGO’lerde yag
asidi oranin1 belirlemek iizere yaptig1 ¢alismasinda linoleik asit (C18:2) miktarin1 %56
olarak bulmustur. Kolayca oksitlenmeye egilimli olan yiiksek doymamis yag asitleri
igeriginden dolayi, WGO’nun BM i¢inde mikrokapsiillenmesi, WGO’yu oksidatif

bozulmalardan korumak i¢in uygun olacagi digiiniilmektedir.

Dunford ve Zhang (2003), WGO’nun basingli ¢6ziicii ekstraksiyonu {izerine yaptiklart bir
calismada hegzan ile ekstrakte edilen ruseym yaginda coklu doymamis yag asidi olan
linoleik asit miktarint %56 civarinda bulmuslardir. Arastirmalar1 sonucunda cesitli organik
coziiciiler (hegzan, izopropanol, etanol) ile elde edilen yaglardaki yag asit kompozisyonu
icin gozlenen farkliligin 6nemsiz oldugunu belirtmislerdir. Yine benzer bir calismada,
hegzan ve siiperkritik ekstraksiyonlar ile elde edilen WGO’lardeki yag asit kompozisyonu
arasinda 6nemli bir fark olmadig: bildirilmistir (Shao ve dig, 2008).

Oren (2013), soguk pres ve siiper akiskan karbondioksit ekstraksiyon metodu ile elde ettigi
WGO’lardeki yag asit kompozisyonunu karsilastirmis ve 6rnekler arasinda benzer sonuglar

elde etmistir.

Cizelge 4.6 : Ruseym yaginin yag asidi bilesimi.

Yag asidi (%)
C16:0 17.29 +£0.02
Cle6:1 0.19£0.00
C18:0 0.83+0.01
ci18:1 17.88 £ 0.06
C18:2 55.14 + 0.04
C18:3 7.03+0.00
C20:0 1.50+0.01
C20:1 0.14 £0.01
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4.8. Hizlandirilmis Kosullarda Oksidasyon

BM mikrokapsiilasyonunun WGO’nun oksidatif stabilitesi iizerindeki etkisi, 24 giin
boyunca 60°C'de hizlandirilmis oksidasyon kosullari altinda mikroenkapsiillenmemis
WGO’nun oksidatif durumunun mikroenkapsiillenmis toz muadili ile karsilagtirilmasiyla
degerlendirilmistir. Belirli zaman araliklarinda (0, 4, 8, 12, 16 ve 24. giinlerde) ornekler
alimip peroksit sayisi, p-anisidin sayisi, tokoferol, fitosterol, B-karoten ve lutein

miktarindaki degisimler incelenmistir.

4.8.1. Peroksit sayisi

Peroksit degeri, oksidasyonun erken asamalarinda olusan birincil oksidasyon {iriinlerini
Olcerek iiretim, depolama ve pazarlama sirasinda yagin kalitesini gosterir. Cizelge 4.7 ve
Sekil 4.12 oksidasyon test giinleri boyunca numunelerin peroksit degerlerindeki

degisiklikleri gostermektedir.

Cizelge 4.7 incelendiginde 0. giinden 12. giine kadar hem mikroenkapsiillenmemis hem de
mikroenkapsiile WGO’larde peroksit sayisinda onemli bir diizeyde artis goriilmiistiir
(P<0.05). Mikroenkapsiile edilmis WGO’nun oksidasyon siiresi boyunca peroksit
sayilarindaki artigin  istatiksel olarak anlamli oldugu go6zlemlenmistir (P<0.05).
Mikroenkapstillenmemis WGO’nun baslangi¢ peroksit degeri (9,44 meq O2/kg), Codex
Alimentarius Komisyonu tarafindan soguk preslenmis yenilebilir WGO igin belirlenen
givenli dst simirin (15 meq O2/kg) altindadir. Mikrokapsiillenmis WGO’nun peroksit
degeri, tim depolama giinlerinde mikroenkapsiillenmemis WGO’dan daha diisiik
bulunmusgtur (P<0.05). Her iki numunede de 12. giinde maksimum peroksit degeri
seviyelerine ulastiktan sonra hidroperoksitler cesitli ikincil oksidasyon fiiriinlerine
ayristikca peroksit degeri diismiistiir. Sonuglarimizin aksine, mikroenkapsiillii omega-3
yaglarinin depolama sirasinda oksidatif durumunun degisimini arastiran bir ¢alismada,
depolama sirasinda peroksit sayisinda kademeli bir artis oldugu bildirilmistir (Zhang ve

dig, 2020).

Peroksitler gibi aktif radikallerin olusum oranlar1, oksijen mevcudiyetine baglidir (Choe ve
Min, 2006). Emiilsifikasyon adimlari sirasinda yag ve oksijen arasindaki temasin
emiilsiyonlardaki oksidatif degisiklikleri hizlandirdig1 bildirilmistir (Heinzelmann ve
Franke, 1999). Hizlandirilmis oksidasyon testinin baslangicinda, mikroenkapsiillenmis
WGO’nun daha yiiksek peroksit degerinin, kaba emiilsiyon iiretiminin ve miiteakip yiiksek

basingli homojenizasyonun etkisi ile olustugu diisiiniilebilir.
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Ko ve dig. (2003), yaptiklar1 arastirmada ekstrakte edilen WGO miktarinin artmasiyla daha
fazla a-tokoferol elde edildigini ve artan a-tokoferol miktari ile pararlel olarak 12. giinden

itibaren peroksit miktarinda diisiis oldugunu bildirmislerdir.

Valesco ve dig. (2009), ay¢icek yagini 1:1 oraninda sodyum kazeinat-laktoz ile emiisifiye
ederek dondurarak kurutma yontemiyle mikrokapsiiller olusturmustur ve (40°C firinda 60
giin) oksidasyon gilinleri boyunca peroksit miktarindaki degisimi izlemislerdir.
Mikroenkapsiile yapinin aygicek yagini oksidasyondan korudugu sonucuna varmislardir.
Unald1 (2012), ise WGO’nun optimum korunum sartlarini belirlemek amaciyla yaptig
calismada stabilizasyon sicakligi, depolama siiresi, depolama sicakligi gibi faktorlerin

analiz edilen Orneklerin peroksit degerleri iizerine etkisi oldugunu gozlemlemistir.

Cizelge 4.7 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince peroksit sayisinda (meqO2/kg yag)

meydana gelen degisimler.

Oksidasyon Bugday ruseym  Enkapsiile bugday

stiresi (Giin) yagi ruseym yagi
0 9.44+0.43 14.90 + 0.60
4 141.00 £ 1.02 102.22 £ 1.55
8 280.92+ 11.15 154.13 +2.31
12 457.32 + 12.55 329.17+9.11
16 342.00 + 3.82 142.40+3.24
24 185.36 = 12.29 87.53+1.42

Bugday ruseymi yagi ile mikroenkapsiile bugday ruseymi arasindaki ayni giin bazinda saptanan

peroksit sayilarmin tamamu istatistiksel olarak farklidir (P<0.05).
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Sekil 4.12 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince peroksit sayisinda (meqO2/kg yag)

meydana gelen degisimler.

4.8.2. p-Anisidin sayisi

p-anisidin degeri, hidroperoksitlerin bozunmasi sonucu olusan 2-alkenaller ve 2,4-alkenler
gibi aldehitler basta olmak {iizere ikincil oksidasyon iirlinlerinin konsantrasyonu hakkinda
bilgi verir (Choe ve Min, 2006). Cizelge 4.8 ve Sekil 4.13’de 24 giinlik depolama

stiresince Orneklerin p-anisidin degerlerindeki degisiklikleri gostermektedir.

Cizelge 4.8°’de goriilecegi gibi emiilsifikasyon islemi, 0. giinde p-anisidin degerini
arttirmigtir. Mikroenkapsiile WGO i¢in p-anisidin olusum hizi bityiikten kiigiige sirasiyla
4-8. giin, 12-16. giin, 8-12. giin, 16-24. giin ve 0-4. giin araligindadir (P<0.05).
Mikroenkapsiillenmemis WGO i¢in ise p-anisidin olusum hizi biiyiikten kiigii§e sirasiyla
12-16. gilin, 4-8. giin, 8-12. giin, 16-24. giin ve 0-4. giin araligindadir (P<0.05). Tiim
numunelerin p-anisidin degerleri, artan depolama giinleri ile 6nemli 6lgiide degismistir
(P<0.05), bu da hizlandirilmis depolama sirasinda ikincil oksidasyon iriinlerinin
olusumunu gosterdi. Sicakligin WGO’nun oksidatif stabilitesi iizerindeki etkisini aragtiran
bir ¢alismada (Zou ve dig, 2018), 60°C’de 15 giin tutulan WGO’nun p-anisidin

degerlerinin ¢alismamizda bulunanlardan daha diisiik bulunmustur.

Mikroenkapsiillenmemis WGO’nun mikrokapsiillenmis WGO ile p-anisidin degeri

karsilastirildiginda, depolama giinleri boyunca mikroenkapsiillenmemis WGO i¢in 6nemli
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Olgiide daha yiiksek degerler gozlemlenmistir (P<0.05). p-anisidin degerleri géz Oniine
alindiginda, bulgularimiz, merkez/duvar orant 1:2 olan BM kullanilarak yag
mikrokapsiilasyonunun ~ WGO’nun  oksidasyon siirecini  geciktirebildigini  ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.8 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince p-anisidin sayisinda meydana gelen

degisimler.

Oksidasyon  Bugday ruseym  Enkapsiile bugday

stiresi (giin) yagi ruseym yagi
0 12.66 +0.82 10.45+ 1.44
4 30.99+ 0.98 16.22 £ 0.27
8 141.63 + 8.24 68.35 +2.96
12 176.30+ 7.26 85.15+ 8.56
16 246.15+ 10.79 151.30 + 12.27
24 269.03 + 16.74 165.40 + 15.21

Bugday ruseymi yagi ile mikroenkapsiile bugday ruseymi arasindaki ayni giin bazinda saptanan p-

anisidin degerlerinin tamamu istatistiksel olarak farklidir (P<0.05).
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Sekil 4.13 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince p-anisidin sayisinda meydana gelen
degisimler.
4.8.3. Tokoferollerdeki degisim

Bu arastirmanin birincil hedeflerinden biri, BM mikrokapsiilasyonu yoluyla WGO’da
bulunan fitokimyasallarin depolama stabilitesini arttirmakti. WGO’nun en 6nemli

sabunlagsmayan bilesenleri olan tokoferoller, sabunlastirilamayan kismin yaklasik %18’in1
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olusturur ve WGO’da a-, B-, Y-, 6- formlarinda bulunmaktadir. WGO, en yiiksek a-
tokoferol igerigine sahiptir (Schuler, 1990). Mikrokapsiilasyonun depolama sirasinda
WGO’nun tokoferol igerigi iizerindeki etkisi Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de

gosterilmistir.

Bulgular incelendiginde, a-tokoferol (2340.08 mg/kg), WGO’da en bol bulunan izomerdir.
Bunu (B + y)-tokoferol (1744.44 mg/kg) ve o-tokoferol (942.07 mg/kg) izlemektedir.
Oksidasyon  baglangicinda  (0.giin)  mikroenkapsiillenmis ~ WGO’ya  kiyasla
mikroenkapsiillenmemis WGO’nun tiim tokoferol homologlar1 ve toplam tokoferol,
iceriginin istatistiki olarak Onemli olamayan diizeyde (P>0.05) daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Mikroenkapsiillenmemis WGO’daki tokoferol igerigi, depolamanin ilk
giinlerinde Onemli Olglide azalirken, uzun siireli depolama giinlerinde bile
mikroenkapsiillenmis WGO’da etkili bir sekilde korunmas: dikkat cekmistir. Ornegin,
mikroenkapsiillenmemis WGO ig¢indeki a-tokoferol ve (B + y)-tokoferol, sirasiyla 8. giin
ve 4. giinden sonra tamamen tahrip olurken, mikroenkapsiillenmis WGO’da, a-tokoferol ve
(B + y)-tokoferol, sirasiyla 21.23 mg/kg ve 29.00 mg/kg konsantrasyonlarla 16. giin ve 12.
gin'de bile kalmistir. Tespit edilen tokoferol izomerleri arasinda 6-tokoferol, depolama
sirasinda oksidatif bozunmaya karsi en biiyiik direnci gostermistir. Mikroenkapsiillenmis
WGO’nun toplam tokoferol igerigi, 24 gilinlik hizlandirilmis depolama boyunca
mikroenkapsiillenmeyen WGO’nunkinden onemli olglide daha yiiksek (P<0.05)

bulunmustur.

Geleneksel olmayan kaynaklardan elde edilen yaglardaki tokokromanol igerigi lizerine
daha once yayinlanmis bir ¢alismada (Hassanien, 2014) a-tokoferoliin WGO'da major
izomer iken (2050.0 mg/kg) bunu (B + y)-tokoferoliin (908.6 mg/kg), takip ettigi ve o-
tokoferol saptandig bildirilmistir.

Bulgularimiza goére (Bruscatto, 2009) Bruscatto ve dig. (2009), piring kepegi yagindaki
tokoferollerin 100 ve 180°C'de bozunma sirasinin o-tokoferol > (y + B) tokoferol > -

tokoferol oldugunu bildirmistir.

Sonuglarimiz ayrica 60°C’de 24 giinliik depolama siiresince a-, y- veya o6-tokoferoliin
stabilitesini aragtirirken benzer depolama sartlarinda a-tokoferoliin soya fasulyesi yaginda
daha hizli bozundugunu bildiren Player, Kim, Lee ve Min (2006) ile de uyumludur. (Player
ve dig, 2006)
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Genel olarak ¢alismada, WGO’nun BM i¢inde mikrokapsiilasyonu ile, 24 giin boyunca

60°C’de hizlandirilmis depolama sirasinda daha az tokoferol bozulmasi saglanmaistir.

Farkli yontemler ile stabilize (dondurarak kurutma ve mikrodalga) edilip ekstrakte edilen
WGO iizerine yapilan bir calismada kontrol 6rneginde a-tokoferol icerigi 1717 mg/kg
olarak belirlenmistir. Dondurarak kurutma ile WGO’daki a-tokoferol igeriginde daha az
kayip izlenmistir ve 1s1 stabilitesi diisiik olan a-tokoferol i¢in dondurarak kurutma
uygulamasini a-tokoferol kaybini engellemek ve azaltmak ig¢in etkin bir yontem olarak

kabul etmislerdir (Kose, 2018).

Oren, 2013, yaptig1 calismada siiperkritik karbondioksit ekstraksiyonu ile ekstrakte edilen
WGO’da %50.60 a-tokoferol, %49.39 B-tokoferol ve soguk pres ile edilen WGO’da ise
%73.12 a-tokoferol, %26.83 B-tokoferol bulundugunu bildirmistir.

Eisenmenger ve Dunford (2008), ekstraksiyon yonteminin WGO iizerine etkisini
inceledikleri bir ¢alismada siiperkritik karbondioksit ekstraksiyonu ile elde edilen WGO’da
(2560 mg/kg) hegzan ile ekstrakte edilen WGO’dan (1390 mg/kg) daha yiiksek degerli

sonuclar elde etmislerdir.

Karadeniz (2015), maltodekstrin:sodyum kazeinat 1:3 ile hazirlanan ve 24 giin boyunca
15°C ve 21 giin boyunca 45°C’de depolanan WGO ve mikroenkapsiile WGO f{izerine
yaptig1 arastirma sonucunda oksijene ve sicaklifa maruz kalan a-tokoferoller arasinda
mikroenkapsiile olmayan WGO’daki a-tokoferoliin mikroenkapsiile WGO’ya kiyasla daha

hizl1 bozunuma ugradigini rapor etmistir.

Cizelge 4.9 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince a-tokoferol miktarinda meydana gelen

degisim.

a-Tokoferol (mg/kg)
Bugday ruseym Enkapsiile bugday

Oksidasyon
stiresi (giin)

yagl ruseym yagi
0 2340.08 + 4.55 2322.14 + 55.50
4 1705.77 £ 86.56  1776.25 + 99.50
8 266.64 +46.72b  449.62 + 56.42a
12 0 100.55 + 0.59
16 21.23+0.11
24 0

Aym satirda gosterilen kiigiik harfler ayni giin bazinda a-tokoferol miktarlarindaki istatistiksel

farklilig1 gostermektedir (P<0.05).
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Sekil 4.14 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince a-tokoferol miktarinda meydana gelen

degisim.

Arslan ve dig. (2020), farkli stabilizasyon yontemleri ile yaptiklari calismada WGO
orneklerindeki toplam tokoferol miktarini 960.8-980.9 mg/kg olarak belirlemistir. Buharla
stabilize edilen WGO’da oksidasyon siiresince B-tokoferolde, Y-tokoferole kiyasla daha
fazla azalma gozlemlemistir Sonucta buharlama isleminin diger stabilizasyon iglemlerine

kiyasla dnemli miktarda toplam tokoferol kiitle oranin1 azalttigini belirtmislerdir.

Cizelge 4.10 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince B+Y-tokoferol miktarinda meydana

gelen degisim.

B + Y-Tokoferol (mg/kg)

C?ksujasypn Bugday ruseym  Enkapsiile bugday
stiresi (giin) . <
yagi ruseym yagi
0 1744.44 + 13.56 1717.84 +51.02
4 529.49+37.98b  923.40 + 46.95a
8 0 238.11 +21.26
12 29.00 +1.38
16 0

24

Ayni satirda gosterilen kiigiik harfler ayni giin bazinda  + Y-tokoferol miktarlarindaki istatistiksel
farklilig1 gostermektedir (P<0.05).
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Sekil 4.15 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince § + Y-tokoferol miktarinda meydana

gelen degisim.

Cizelge 4.11 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince d-tokoferol miktarinda meydana gelen

degisim.

d-Tokoferol (mg/kg)
Bugday ruseym  Enkapsiile bugday

Oksidasyon
stiresi (giin)

yagi ruseym yagi
0 942.07 £ 69.99 933.18 £ 71.16
4 608.24 + 33.49b 702.49 £ 39.03a
8 361.85+6.59b 571.81+2.6la
12 136.70 £ 6.68b 299.38 £ 8.61a
16 34.45 + 8.42b 179.71+17.37a
24 0 18.57 +2.88

Ayni satirda gosterilen kiigiik harfler ayni giin bazinda d-tokoferol miktarlarindaki istatistiksel

farkliligi gostermektedir (P<0.05).
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Sekil 4.16 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince d-tokoferol miktarinda meydana gelen

degisim.

Cizelge 4.12 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince toplam tokoferol miktarinda meydana

gelen degisim.

Toplam tokoferol (mg/kg)

Oksidasyon

. . . Enkapsiile bugday

stiresi (giin) Bugday ruseym yagi rusey G
0 5026.59+79.00  4973.16 + 177.68
4 2843.50 = 158.03b 3402.13 £ 91.59a
8 628.49 £ 40.13b  1259.54 + 80.29a
12 136.70 + 6.68b 428.93 +7.82a
16 34.45 + 8.42b 200.94 + 17.26a
24 0 18.57 +2.88

Ayni satirda gosterilen kiigiik harfler aym giin bazinda toplam tokoferol miktarlarindaki

istatistiksel farklilig: gostermektedir (P<0.05).
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Sekil 4.17 : Hizlandirilmig oksidasyon siiresince toplam tokoferol miktarinda meydana

gelen degisim.

4.8.4. Fitosterollerdeki degisim

WGO’nun sabunlastirilamayan bdliimiiniin  yaklastk %35’ini  olusturan fitosteroller
(Dunford ve dig, 2009) hizlandirilmis oksidasyon kosullarinda depolama siiresince takip

edilmistir ve elde edilen veriler Cizelge 4.13’de ve Sekil 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.13°de goriilecegi gibi WGO’daki ana fitosterol, B-sitosterol (11.89 mg/g),
ardindan kampesterol + stigmasterol (5.71 mg/g) idi. Sitosterol (%60-70) ve kampasterol
(%20-30), WGO’nun iki ana fitosteroliidiir ve fitosterollerin bir¢ogu esterlesmis formda
bulunmaktadir (Dunford ve dig, 2009). WGO’nun toplam fitosterollerinin (17.61 mg/g),
farkli ¢oziicii ekstraktlar1 i¢in rapor edilen toplam fitosterollerin (21.72-25.32 mg/q)
araligindan daha diisiik oldugu bulunmustur (Dunford ve dig, 2009). Analitik protokollerin
yani sira genotip ve c¢evre kosullarindaki farkliliklar (Chen ve dig, 2009) muhtemelen

gozlemlenen farkliliklarin nedenidir.

Depolama siiresince toplam sterol igeri§i hem mikroenkapsiillenmemis hem de
mikroenkapsiile WGO’da varligint siirdiirmiistiir. Hizlandirilmig depolama boyunca 0.
giinden itibaren 1s1 stabilitesi diisilk olan fitosterollerdeki azalma istatistiksel olarak
anlamlidir (P<0.05). Mikroenkapsiillenmemis ve mikroenkapsiille WGO’nun fitosterol
igerigindeki farkliliklar, 8. giinden sonraki depolama giinlerinde istatistiksel olarak
anlamlidir (P<0.05). Tiim numunelerde, uzun siireli depolama giinleri ile fitosterollerin

bozunmasinin artma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. WGO’nun B-sitosterol igerigi ile
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mikroenkapsiile WGO arasindaki ilk fark, muhtemelen, kaba emiilsiyon olusumu ve YBH

dahil olmak iizere mikroenkapsiil liretim adimlar1 sirasindaki oksidatif hasarla ilgilidir.

Fitosteroller, 1s1l islem ve depolama sirasinda fitosterol oksidasyon {iriinlerine
parcalanmaktadir. Fitosterol oksidasyon {irlinlerinin diyetle alinmasinin ateroskleroz,
sitotoksisite ve iltihaplanma gibi saglik sorunlarina neden oldugu saptanmistir (Feng,
2020). Fitosterol oksidasyon firiinleri ayrica bitkisel yaglarda serbest radikal olusumunu
tesvik edebilir (Rudzinska, 2009). Bu nedenle yagda fitosterol oksidasyonunun dnlenmesi
gida endiistrisi ve insan saglig1 icin faydali olabilir. Bu baglamda, WGO’nun BM iginde
mikrokapsiilasyonu, oksijen ve sicaklik gibi ¢evresel faktorlere maruz kalmayi azaltarak

fitosterollerin bozulmasinda bir avantaj saglamistir.

Dunford ve dig. (2009), yaptigi bir calismada hegzan ve siiperkritik karbondioksit
ekstraksiyonu ile elde ettigi WGO’da major fitosterol (toplam fitosterollerin %75-851)
olarak sitosterol, daha az miktarda kampasterol ve stigmasterol bulundugunu bildirmistir.

Oren (2013), soguk pres ve siiperkritik karbondioksit ekstraksiyonu ile elde edilen WGO
lizerine yaptig1 bir calismada her iki yontem ile elde edilen yaglardaki kampasterol
(sirastyla %24.19 ve %23.44) ve B-sitosterol (sirasiyla %60.98 ve %61.56) igeriginin

birbirine benzer oldugunu bildirmistir.

Cizelge 4.13 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince bitkisel sterol miktarinda meydana

gelen degisimler.

Stigmasterol+Kampasterol

(ma/g) B-sitosterol (mg/qg) Toplam sterol (mg/g)

Stire g9 " - =

(Giin) Bugday I?nkapsule Bugday I?nkapsule Bugday I?nkapsule
ruseym yag bugday ruseym ruseym yag bugday ruseym ruseym yag bugday ruseym

yagi yagl yagt

0 5.71+0.26 5.64+0.07 11.89+0.13a 11.20+0.19b 17.61+0.13a 16.85+0.12b
4 5.58 +£0.45 5.38+0.36 8.70+0.08 10.52+193 1428+0.53 15.90+2.29
8 4.80+0.08 4.93+0.15 4.28 £0.30 521+ 1.10 9.08+0.38 10.14+1.24
12 097+0.02b 267+024a 1.02+0.03b 2.84+048a 199+0.04b 551+0.72a
16 0.01+0.00b 1.08+0.03a 0.06+0.01b 0.18+0.03a 0.07+0.01b 1.26 +0.00a
24 0 0.02 £ 0.00 0.02+0.00b 0.02+0.00a 0.02+0.00b 0.04 +0.00a

Ayni satirda gosterilen kiiciik harfler ayni giin bazinda fitosterol ¢esidinin miktarlarindaki

istatistiksel farklilig1 gostermektedir (P<0.05).
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Sekil 4.18 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince bitkisel sterol miktarinda meydana gelen

degisimler.
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4.8.5. p-Karoten ve lutein miktarindaki degisim

Oksitlenmeyi 6nleyici, sar1 renkli lutein ile turuncu renkli ve A vitamininin &nciil bir formu
olan B-karotenin WGO’daki varligini ilk kez Drummond ve dig. (1935) ve Gisvold ve dig.
(1940) wyillarinda  kesfetmislerdir.  Hizlandirilmis  oksidasyon  siiresi  boyunca
mikroenkapsiillenmemis ve mikrokapsiille WGO’daki B-karoten ve lutein (mg/100 @)
varligl izlenmis ve Cizelge 4.14 ile Sekil 4.19°da verilmistir. Mikroenkapsiillenmemis
WGO i¢indeki B-karoten ve luteinin baslangi¢c konsantrasyonlari sirastyla 11.70 mg/100 g
ve 2.73 mg/100 g olarak belirlenmistir. Bu iki karotenoitin WGO’nun turuncu renginden
sorumlu oldugu disiiniilmektedir. Literatirde WGO'nun karotenoit icerigi hakkinda yeterli
bilgi bulunmamaktadir. B-karoten icerigi, muhtemelen tiirlerdeki ve yag ¢ikarma
tekniklerindeki farkliliklardan dolayi, Kumar ve Krishna (2015) tarafindan WGO igin
bildirilen degerlerden (2.42 mg/100 g) bes kat daha yiiksekti. Lutein miktari rapor edilen
degere benzerlik gostermistir. WGO bilesimi, ¢esit ve yetistirme kosullart gibi hasat 6ncesi
faktorlerden ve tohum 6n muamelesi ve yag ekstraksiyon teknikleri (presleme ve solvent

ekstraksiyonu) gibi isleme faktorlerinden etkilenir.

Oksidasyon siiresi boyunca B-karoten ve lutein, mikrokapsile WGO’da,
mikrokapsiillenmemis WGO’ya gore daha uzun siire varlik gostermistir. Mikroenkapsiile
WGO’da  B-karoten 12. gilinde kalirken lutein 16. giinde bile kalmistir.
Mikroenkapsiillenmemis WGO’da ise hem B-karoten hem de lutein 2. giine kadar
kalmistir. Sonug olarak mikrokapsiilasyon uygulamasi ile ruseym yaginda B-karoten ve

lutein varligi korunabilmektedir.

Cizelge 4.14 : Hizlandirilmis oksidasyon siiresince B-karoten ve lutein miktarinda

meydana gelen degisimler.

B-karoten (mg/100 g) Lutein (mg/100 g)
Oksidasyon 5 Enkapsiile 9 , -
siiresi (giin) Bugday ruseym bugday ruseym Bugday ] Enkapsiile bugday
yagl vagi ruseym yagi ruseym yagi
0 11.70+£0.04 11.02+0.80 2.73+£0.00 2.65+0.09
4 6.66 £0.59b 9.21+0.00a 1.21+0.05 1.38+0.09
8 0 457 +0.45 0 0.65+0.08
12 1.07+0.02 0.41+0.03
16 0 0.11+0.01
24 0

Ayni satirda gosterilen kiigiik harfler ayni giin bazinda [-karoten ve lutein miktarlarindaki
istatistiksel farklihig1 gostermektedir (P<0.05).
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5. SONUC VE ONERILER

Yag asidi bilesimi bakimimndan WGO’nun oleik ve linoleik asitler gibi doyamamis yag
asitlerini yiiksek oranda icerdigi saptanmistir. Gerek igerdigi degerli bilesikleri ve gerekse
yiiksek doymamislik derecesi nedeniyle WGO’nun oksidatif stabilitesini gelistirmek
amaciyla yenilik¢i yontemlerin dikkate alinmasi ihtiyacit bulunmaktadir. Bu baglamda, tez
calismast kapsaminda WGO’nun tiikketiminde cesitlilik saglayabilmek amaciyla
mikrokapsiilasyonunun etkili bir yontem olacagi hipotezinden hareketle, enkapsiilasyonda
etkili bir kabuk materyali ile mikrokapsiilasyonu gergeklestirilmistir. Literatiirde kombine
veya bireysel olarak protein, karbonhidrat ve lipid temelli kabuk materyallerinin ¢esitli
yaglarin enkapsiilasyonunda kullanimina dair oldukg¢a genis bir bilgiye erisilebilmektedir.
Ancak, kremadan tereyagi lretiminin yogurma asamasinda atik olarak ortaya c¢ikan
BM’nin essiz nitelikleri dikkate alindiginda ¢alismamizda kabuk materyal olarak kullanimi

yeni bir yaklagim olarak diistiniilmiistiir.

Bu dogrultuda kaba emiilsiyon ve YBH uygulamalarim1 igerecek sekilde emiilsiyon
olusturma ve emiilsiyonun dondurarak kurutulmasi seklinde ifade edilebilecek uygulamalar
ile toz yapidaki mikroenkapsiile WGO elde edilmistir. Calismanin ilk asamasinda
WGO:BM orani, toplam kati madde orani, YBH’den gec¢irme sayis1 gibi enkapsiilasyon
parametreleri en yiiksek enkapsiilasyon etkinligini olusturacak sekilde optimize edilmis ve
en uygun kosular olarak WGO:BM oraninin 1:2, toplam kati madde miktarinin %40 ve
YBH gecis sayisinin 3 oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu parametrelerin optimizasyonu
esnasinda emiilsiyonun viskozite ve emiilsiyon stabilite Ol¢iimleri ile mikropartikiillerin
zeta potansiyeli, parcacik biiyiikliigli ve baz1 fiziksel 6zellikleri de (nem, islanabilirlik,
yigin yogunlugu ve SEM goriintiileri) irdelenmis olup en uygun iiretim yOnteminin

secilmesinde etkileri olmustur.

Optimum kosullarda iiretilen mikroenkapsiile WGO’nun depolama stabilitesini incelemek
ve mikrokapsiilasyonun sagladigi avantaji belirginlestirmek amaciyla hizlandirilmisg
oksidasyon testi gergeklestirilmistir. Bu amacgla 60°C’de 24 giin boyunca bekletilen
mikroenkapsiile edilmeyen ve mikroenkapsiile WGO ornekleri oksidasyona maruz

birakilarak peroksit sayisi, p-anisidin sayis1 belirlenerek oksidatif stabilite hakkinda
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degelendirmeler yapilmistir.  WGO’nun tokoferoller, fitosteroller ve karotenoitler
bakimindan zengin bir kaynak oldugu ve bu bilesiminden dolayr olduk¢a genis bir
kullanim alaninin oldugu da g6z Oniine alinarak, depolama siiresince bu bilesiklerdeki
degisimler saptanmak suretiyle mikrokapsiilasyonun avantajli yonlerinin daha da
belirginlestirilmesine ¢alisilmistir. Bu baglamda WGO’nun bilesiminde yer alan degerli
fitokimyasallar arasinda yiiksek miktarda o-tokoferol (2340.08 mg/kg) olmak iizere
tokoferoller (o + B + vy + & = 5026.59 mg/kg), yiiksek miktarda B-sitosterol (11.89 mg/qg)
olmak ftizere fitosteroller (B-sitosterol + kampesterol + stigmasterol= 17.61 mg/g) ve
karotenoitlerlerden p-karoten (11.70 mg/100 g) ve luteinin (2.73 mg/100 g) yer aldigi
belirlenmistir. WGO dogada bulunan diger yaglara kiyasla degerli bilesenleri oldukga
yiksek miktarda icerdiginden yenilik¢i tekniklerle korunmasina ihtiya¢ duyuldugu

asikardir.

Elde edilen veriler incelendiginde en yiiksek mikrokapsiilasyon etkinligini veren 1:2
oranindaki WGO:BM mikropartikiillerin zeta potansiyeli ve emiilsiyon parcacik biiytkligi
strastyla -29.8 mV ve 1341 nm seklinde Slgiilmiistiir. Emiilsiyon bilesiminde BM oram
azaldik¢a enkapsiilasyon etkinliginde azalmalar goériilmiis olup, bu durumun BM
yapisindaki ~ fosfolipitlerin  oransal —miktarinin  azalmasiyla ilgili  olabilecegi

distiniilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda 6ne ¢ikan sonuglar agisindan depolama siiresi sonunda
mikroenkapsiile edilmeyen WGO ve mikroenkapsiile WGO’nun peroksit sayilari sirasiyla
185.36 ve 87.53 meq0,/kg, p-anisidin sayilar1 ise 269.03 ve 165.40 seklinde belirlenmistir.
Bu sonuglar mikrokapsiilasyon isleminin WGO’nun oksidatif stabilitesindeki artisi
gostermesi bakimindan carpicidir. Hizlandirilmis oksidasyon testinin baslangicinda,
mikrokapsiillenmis WGO’nun daha yiiksek peroksit degeri, kaba emiilsiyon iiretiminin ve
devaminda yiiksek basingli homojenizasyonun bir sonucu olabilir. Her iki numunede de 12.
giinde maksimum peroksit degeri seviyelerine ulastiktan sonra hidroperoksitler cesitli
ikincil oksidasyon {irtinlerine ayristikca peroksit degeri diismiistiir. Emiilsifikasyon islemi,
0. glinde sadece peroksit degerini degil, ayn1 zamanda p-anisidin degerini de arttirmistir.
Tiim numunelerin p-anisidin degerleri, artan depolama giinleri ile O6nemli Olgiide
degistitmistir (P< 0.05), bu da hizlandirilmis depolama sirasinda ikincil oksidasyon
tirtinlerinin olusumunu gostermektedir. Hizlandirilmis oksidasyon denemelerimizde, WGO
numunelerinin genis yiizey alanina sahip petri kaplarinda oksidasyonu, yiiksek peroksit ve

p-anisidin degerlerinin ana nedenidir. Mikroenkapsiillenmemis WGO’nun mikroenkapsiile
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WGO ile p-anisidin degerleri karsilagtirildiginda, depolama giinleri  boyunca
mikroenkapsiillenmemis WGO i¢in 6nemli dl¢lide daha yiiksek degerler gozlemlenmistir
(P< 0.05). Hem peroksit hem de p-anisidin degerleri g6z oniine alindiginda, bulgularimiz,
merkez/duvar orani 1:2 olan, BM kullanilarak yag enkapsiilasyonunun WGO'nun

oksidasyon stirecini geciktirebildigini ortaya koymaktadir.

Tiim WGO:BM oranlart i¢in enkapsiilasyon etkinligi, 1:2 orani i¢in elde edilen en yiiksek
deger olmak flizere %82 ve %94 arasinda degismistir (P< 0.05). WGO’nun BM’ye
oranindaki artig, daha diisiik miktarda BM kullanildigi anlamina gelmektedir. Bu sonuca
gore, WGO’yu gevreleyen uygun miktarda BM’nin mevcudiyeti, kapsiilleme verimliliginin
basarisin1 belirlemek icin kritikti. Farkli kati igeriginin (%10 ile %40) enkapsiilasyon
etkinligi {lizerindeki etkisinin arastirildigi deneylerde, WGO:BM oran1 1:2 olarak
sabitlenmistir. %94.11 ile en yiiksek enkapsiilasyon etkinligi degeri %40 toplam kati
madde konsantrasyonunda goézlemlenmistir. Bu, emiilsiyonlarin toplam kati madde
konsantrasyonu ile ilgili olabilir. Artan toplam kati madde konsantrasyonu,
emiilsiyonlastirma sirasinda emiilsiyonlarin sulu fazinin viskozitesinin artmasina ve daha
kiicik damlacik boyutlarina yol acarak daha yiiksek enkapsiilasyon etkinligi ile
sonuclanmis olabilir. Artan kati1 konsantrasyonlari ile kurutma sirasinda yiizeye yag gocii

azalmis ve dolayisiyla enkapsiilasyon etkinligi artmigtir.

Bu aragtirmanin birincil hedeflerinden biri, BM mikrokapsiilasyonu yoluyla WGO’da
bulunan fitokimyasallarin depolama stabilitesini arttirmakti. Mikroenkapsiillenmemis
WGO ile mikroenkapsiillenmis WGO’da en yiiksek a-tokoferol degeri sirasiyla 2340.08
mg/kg ve 2322.14 mg/kg olarak bulunmustur. a-tokoferol, WGO yaginda en bol bulunan
izomerdi, bunu (B + v) tokoferol (1744.44 mg/kg) ve 6-tokoferol (942.07 mg/kg) izlemistir.
Tiim tokoferol homologlar1 ve toplam tokoferol igerikleri, 0. giinde mikrokapsiillenmis
WGO’e kiyasla mikrokapsiillenmemis WGQO’da daha yiiksekti, ancak farkliliklar anlamli
degildi (P > 0.05). Mikroenkapsiillenmemis WGO’daki tokoferol igeriginin, depolamanin
ilk giinlerinde 6nemli dlgiide azalirken, uzun siireli depolama giinlerinde bile mikrokapsiile
WGO’da  etkili  bir sekilde korunmas: dikkat c¢ekicidir ve  miiteakiben
mikrokapsiillenmemis WGO icindeki a-tokoferol ve (B + v) - tokoferol, sirasiyla 8. giin ve
4. giinden sonra tamamen bozuldugu belirlenmistir. Genel olarak, WGO’nun BM iginde
mikrokapsiilasyonu, 24 giin boyunca 60°’de hizlandirilmis depolama sirasinda daha az
tokoferol bozulmasi saglamistir. WGO’daki ana fitosterol, [B-sitosterol (11.89 mg/g),

ardindan kampesterol + stigmasterol (5.71 mg/g) idi. Tiim numunelerde, uzun siireli
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depolama giinleri ile fitosterollerin bozunmasi artmistir. WGO’nun B-sitosterol igerigi ile
mikroenkapsiillii WGO arasindaki ilk fark, muhtemelen, kaba emiilsiyon olusumu ve
yiikksek basmgli homojenizasyon dahil olmak iizere mikroenkapsiil iiretim adimlar
sirasinda  oksidatif  hasarla  ilgiliydi.  Hizlandirllmis  depolama  boyunca
mikroenkapsiillenmemis ve mikroenkapsiile WGO’nun fitosterol igerigindeki farkliliklar,
8. glinden sonraki depolama giinlerinde istatistiksel olarak anlamlidir (P< 0.05). Bu sonug,
toplu WGO’daki fitosterol igeriginin BM kapsiilleme korumas: olmadan daha hizli
bozuldugunu ortaya koymus ve kabuk malzemesi olarak BM’nin oksidasyonu 6nlemedeki
etkinligini gostermektedir. Mikroenkapsiillenmemis WGO igindeki -karoten ve luteinin
basglangic konsantrasyonlart sirasiyla 11.70 mg/100 g ve 2.73 mg/100 g olarak
bulunmustur. Bu iki karotenoitin  WGO’nun turuncu renginden sorumlu oldugu
diiginiilmektedir. Literatirde WGO’nun karotenoit igerigi hakkinda yeterli bilgi

bulunmamaktadir.

Sonug olarak, mikrokapsiilasyon uygulamasinda merkez materyali ¢evreleyen bir bariyer
varliginin WGO’yu dis etkenlerden korudugu goriilmektedir. Bu durum, tez ¢alismasinin
ana hipotezi olarak kabul edilen 6ngoriiye dayali olarak mikrokapsiilasyon ile saglanan
faydanin sonucudur. Toz formundaki mikroenkapsiillenmis WGO, fonksiyonel bir bilesen
olarak cesitli gida formiilasyonlar1 igin biiyiik potansiyele sahiptir. WGO’nun besleyici
degerleri géz Oniine alindiginda bu degerlerin en az zarar1 gormesi igin dondurarak
kurutma yontemi sayesinde 1s1 stabilitesi diisilk ve insan viicudu i¢in olduk¢a yararlt
bilesenler olan tokoferol ve fitosteroller korunmustur. Ayrica kabuk materyal olarak BM
kullanimi etkili emiilsiyon stabilizasyonu saglamada iyi bir alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir. Bundan sonraki g¢aligmalarda yiiksek besin degerine sahip olan BM’nin
emiilsifiye etme ozelliginden yararlanilabilir. WGO ve BM faydali besin bilesenlerine

sahip oldugu i¢in enkapsiilasyonu iizerine farkli ¢aligmalar yapilabilir.

68



KAYNAKLAR

FDA (US Food and Drug Administration). (2000). www.cfsan.fda.gov

Abbas, S., Wei, C., Hayat, K., Xiaoming, Z. (2012). Ascorbic acid: microencapsulation
techniques and trends, Food Reviews International, 28, 343-374.

AbuMweis, S. B. (2008). Plant sterols/stanols as cholesterol lowering agents: a meta-
analysis of randomized controlled trials, Food and Nutrition Research. 52-56.

Aghbashlo, M., Mobli, H., Madadlou, A., Rafiee, S. (2012). The correlation of wall
material composition with flow characteristics and encapsulation behavior of fish
oil emulsion, Food Research International, 49(1), 379-388.

Ahn, J. (2008). Antioxidant effect of natural plant extracts on the microencapsulated high
oleic sunflower oil, Journal of Food Engineering, 84, 327-334.

Aksit, Z. (2013). Nane (Mentha piperita L.) ve Kekik (Thymus vulgaris) Bitkilerinden
tiretilen suda ¢oziinebilir ¢ayin Ozelliklerinin belirlenmesi (Yiiksek lisans tezi),
Gaziosmanpaga Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisti, Tokat.

Al-Obaidi, L., Dunford, N.T., Goad,C. (2013). Mechanical extraction of wheat germ oil,
Transactions of the ASABE, 56, 1871-1876.

Aloglu, H.S., Oner, Z. (2010). Peyniralti suyu proteinlerinin mikroenkapsiilasyon
teknolojisinde kaplama materyali olarak kullanim olanaklari, Akademik Gida, 8,
38-42.

Anandaraman, S., Reineccius, G.A. (1986). Stability of encapsulated orange peel oil, Food
Technology, 40, 88-93.

Anwar, S. H., Kunz, B. (2011). The influence of drying methods on the stabilization of fish
oil microcapsules: Comparison of spray granulation, spray drying and freeze
drying, Journal of Food Engineering, 105, 367-378.

AOCS. (1989). Official and Recommended Methods of the American Oil Chemists' Society,
American Oil Chemists' Society, Method Cd 8-53, Cd 18-90 and Ce 2-66
Champaign.

Arshad, M.U., Zakir, S., Anjum, F.M., Zahoor, T., Nawaz, H. (2008). Nutritive value of
cookies containing wheat germ oil, Pakistan Journal of Life and Social Sciences,
6(2), 127-134.

Arslan, D., Demir M., Acar A., Arslan F. (2020). Investigation of wheat germ and oil
characteristics with regard to different stabilization techniques, Food Technology
and Biotechnology, Vol:58, No:3, 1330-9862.

Atalay, C. (2013). Ayva cekirdegi miisilaji ve bugday ruseym yagimin siganlarda yara
iyilesmesi {izerine etkisinin incelenmesi (Yiksek Lisans Tezi), Marmara
Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Farmakoloji Anabilim Dali, Istanbul.

69



Atwell, W. (2001). Quantitation of the main constituents of some authentic grape-seed oils
of different origin, M. Eagan Pres: St. Paul, Wheat Flou. 108, 1122-1132).

Augustin, M., Bhai,l S., Cheng, L.J., Shen, Z., Qiseth, S., Sanguansri, L. (2014). Use of
whole buttermilk for microencapsulation of omega-3 oils, Journal of functional
foods, 19, 859-867.

Augustin, M.A., Hemar, Y. (2009). Nano- and micro-structured assemblies for
encapsulation of food ingredients, Chemical Society Reviews, 38, 902-912.

Augustin, M., Sanguansri, L., Margetts, C., Young, B. (2001). Microencapsulation of food
ingredients, Food Australia, 53, 220-223.

Avcioglu, G. (2014). Bugday ruseymli kurabiyelerin bazi kalitatif 6zelliklerinin ve raf
omriiniin  belirlenmesi {izerine bir arastirma (yiiksek lisans tezi), Selcuk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Bagis, U. (2020). Enkapsiile karvokrol igeren hamurun kizartilmasinda ku}lamlan aycicegi
yagmin oksidatif stabilitesindeki degisimin belirlenmesi, Inonii Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Malatya.

Baoshan, L., Jiying W., Yu H., Tiantian H., Shixin W., BingShan H., Yongzhi S. (2019).
Effects of replacing fish oil with wheat germ oil on growth, fat deposition, serum
biochemical indices and lipid metabolic enzyme of juvenile hybrid grouper
(Epinephelus  (Epinephelus fuscoguttatus? x  Epinephelus lanceolatusc),
Aquaculture, 505, 54-62.

Becher, P. (2001). Emulsions: Theory and practice, Oxford University Press, Oxford.

Brandolini, A., Hidalgo, A. (2012). Wheat germ: not only a byproduct, International
Journal of Food Science and Nutrition, 63, 71-74.

Bruscatto, M.H., Zambiazi, R.C., Sganzerla, M., Pestana, V.R., Otero, D., Lima, R,
Paiva,F. (2009). Degradation of tocopherols in rice bran oil submitted to heating at
different temperatures, Journal of Chromatographic Science, 47(October),762—765.

Calvo, P., Castano, L.A., Hernandez, M.T., Gonzalez-Gomez, D. (2011). Effects of
microcapsule constitution on the quality of microencapsulated walnut oil, Eur J
Lipid Science Techology, 113, 1273-1280.

Calvo, P., Castafio, A. L., Lozano, M., Gonzalez-Gémez, D. (2012). Microencapsulation of
refined olive oil: influence of capsule wall components and the addition of
antioxidant additives on the shelf life and chemical alteration, Journal of the
Science of Food and Agriculture, 92(13), 2689-2695.

Calvo, P., Hernandez, T., Lozano, M., Gonzalez-Gomez, D. (2010). Microencapsulation of
extra-virgin olive oil by spray-drying: Influence of wall material and olive quality,
European Journal of Lipid Science and Technology, 112(8), 852-858.

Cankurtaran, M. (2008). Kizarmis bugday cipsi liretimi ve elde edilen bugday cipslerinin
kalite 6zelliklerinin belirlenmesi (Yiiksek lisans tezi). Erciyes Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Kayseri.

Chen, Y, Dunford, N.T., Edwards, J., Carver, B., Goad, C. (2009). Genotype and
environment affect phytosterol content and composition of wheat, Cereal
Chemistry, 96-99.

Choe, E., Min, D.B. (2006). Mechanisms and factors for edible oil oxidation,
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 169-186.

70



Clifton, P.M., Noakes, M., Sullivan, D., Erichsen, N., Ross, D., Annison, G., Fassoulakis,
A., Cehun, M. (2004). Cholesterol-lowering effects of plant sterol esters differ in
milk, yoghurt, bread and cereal, European Journal of Clinical Nutrition, 58, 503.

Corredig, M., and D. G. Dalgleish. (1997). Isolates from industrial buttermilk: emulsifying
properties of materials derived from the milk fat globule membrane, Food
Chemistry, 45, 4595-4600.

Coultate, T. (1989). Food, the chemistry of its components, The Royal Society of Chemistry
(s. Chapter 4). Londan, UK.

Caglar, F., Arslan F. (2013). Soguk pres ruseym yagina rafine bitkisel yaglarla yapilan
tagsisin belirlenmesi i¢in kromatografik ve molekiiler spektroskopik ¢ok degiskenli
kemometrik modellerin gelistirilmesi (Yiiksek lisans tezi), Selguk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Caylak, E. (2011). Hayvan ve bitkilerde oksidatif stress ile antioksidanlar, Tip
Arastirmalart Dergisi, 9, 73-83.

Dat, N. M., Manh D., Hamanaka D., Hung D. (2014). Surface conditioning of stainless
steel coupons with skim milk, buttermilk, and butter serum solutions and its effect
on bacterial adherence, Food Control, 42, 94-100.

Demir, M., Elgiin A, Argun $., (2008). Siit¢iiliikk yan iirlinlerinden peyniralti, yayikalti ve
sizme yogurt sulari katkilarmin bazi ekmek &zelliklerine etkileri {lizerine bir
arastirma, 99-106. Selcuk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Konya.

Desai, K.D., Park, H.J. (2005). Recent developments in microencapsulation of food
ingredients, Drying Techology, 23, 1361-1394.

Desrumaux, A., Marcand, J. (2002). Formation of sunflower oil emulsions stabilized by
whey proteins with high-pressure homogenization (up to 350 MPa): effect of
pressure on emulsion characteristics, International Journal of Food Science and
Technology, 37, 263-269.

Desobry, S.A., Netto, F.M., Labuza, T.P. (1997). Comparison of spray-drying, drum-
drying and freeze-drying for b-carotene encapsulation and preservation, Journal of
Food Science, 6, 1158-1162.

Dexter, JE., Wood PJ. (1996). Recent application of debranning of wheat before milling,
Trends Food Science Technology, 7, 35-40.

Dickinson, E. (2001). Milk protein interfacial layers and the relationship to emulsion
stability and rheology, Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 20(3), 197-210.

Doornbos, A.M., Meynen, E.M., Duchateau, G.S., van der Knaap, H.C., Trautwein, E.A.
(2006). Intake occasion affects the serum cholesterol lowering of a plant sterol-
enriched single-dose yoghurt drink in mildly hypercholesterolaemic subjects,
European Journal of Clinical Nutrition, 60, 325-333.

Drummond, J.C., Singer, E., McWalter, R.J. (1935). A study of the unsaponifiable fraction
of wheat germ oil with special reference to vitamin E, Biochemical Journal, 29,
456-471.

Dubois, J. (195). Determination of peroxide value and anisidine value using Fourier
Transform Infrared Spectroscopy, McGilll University, Ottawa.

Dunford, N. (2005). Germ Oils from Various Sources, Edible Oil and Fat Products:
Specialty Oils and Oil Products, 195-231.

71



Dunford, N. (2009). Wheat germ oil. Gourmet and Health-Promoting Specialty Oils (s.
(Vol. 1, pp.359-376), Oklahoma State University, Department of Biosystems and
Agricultural Engineering Bioprocessing.

Dunford, N., Zhang M. (2003). Pressurized solvent extraction of wheat germ oil, Food
Research International, 36, 905-909.

Dunford, N.T., Irmak, S., Jonnala, R. (2009). Effect of the solvent type and temperature
on phytosterol contents and compositions of wheat straw, bran, and germ extracts,
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 57(22), 10608-10611.

Eisenmenger, M., Dunford, N.T. (2008). Bioactive components of commercial and
supercritical carbon dioxide processed wheat germ oil, Journal of the American Oil
Chemists’ Society, 85(1), 55-61.

Elling, J. L., Duncan S. E., Keenan T. W., Eigel W. N. and Boling J. (1996). Composition
and microscopy of reformulated creams from reduced-cholesterol butteroil, Journal
of Food Science and Technology, 61, 48-53.

Ergiin, K. (2012). Dondurularak kurutulmus kivi piiresi tozu kullanilarak hazirlanan
keklerde pisirme yontemi ve formiilasyonun kalite kriterlerine etkisinin incelenmesi
(Yiiksek lisans tezi), Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, lzmir.

Esteller, M. S., Pitombo, R. N. M., Lannes, S. C. S. (2005). Effect of freeze-dried gluten
addition on texture of hamburger buns, Journal of Cereal Science, 41(1), 19-21.

Feltre, G., Sartori T., Silva K. (2020). Encapsulation of wheat germ oil in alginate-
gelatinized corn starch beads: Physicochemical properties and tocopherols’
stability, Journal of Food Science, 85(17), 2124-2133.

Feng, S.M., Belwal, T., Li, L., Limwachiranon, J., Liu, X.Q., Luo, Z.S. (2020).
Phytosterols and their derivatives: Potential health-promoting uses against lipid
metabolism and associated diseases, mechanism, and safety issues, Comprehensive
Reviews in Food Science and Food Safety, 19, 1243-1267.

Firestone, D. (1999). Physical and chemical characteristics of oils, fats and waxes,
American Oil Chemists' Society Pres: Champaign. 152.

Folch, J., Lees, M., Stanley, G.H. (1957). A simple method fort the isolation and
purification of total lipids from animal tissues, Journal of Biological Chemistry,
226, 497-509.

Frascareli, E., Silva, V., Tonon, R. V., Hubingera, M. (2012). Effect of process conditions
on the microencapsulation of coffee oil by spray, Food and Bioproducts
Processing, 90, 413-424.

Fuchs, M., Turchiuli, C., Bohin, M., Cuvelier, M.E., Ordonnaud, C., Peyrat-Maillard,
M.N., Dumoulin, E. (2006), Encapsulation of oil in powder using spray drying and
fluidized bed agglomeration, Journal of Food Engineering, 75, 27-35.

Garti, N., McClements, D. J. (2012). Encapsulation Technologies and Delivery Systems for
Food Ingredients and Nutraceuticals, Woodhead Publishing Limited, UK.

Ghafoor, K., Ozcan, M., Al-Juhaimi, F., Babiker, E.E., Sarker, Z.l., Ahmed, I.A.M.,
Ahmed, M.A. (2017). Nutritional composition, extraction, and utilization of wheat
germ oil, European Journal of Lipid Science and Technology, article number:
1600160, 119-128.

72



Gharsallaoui, A., Roudaut, G., Chambin, O., Voilley, A., Saurel, R. (2007). Application of
spray-drying in microencapsulation of food ingredients: An overview, Food
Research International, 40, 1107-1121.

Gisvold, O. (1940). Crystalline xanthophyll from wheat germ, American Pharmacists
Association, 29, 312-313.

Giiler, S., Giirsoy, N. (2020). Bugday ruseym yag: — Jelatin Nanoliflerinin Elektro-Egirme
Yontemiyle Elde Edilmesi (Yiiksek lisans tezi), Sivas Cumhuriyet Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Sivas.

Giiler, Z., Sezgin, E., Atamer, M. (1996). Yayikalt1 tozunun yogurt liretiminde kullanim
olanaklarinin arastirilmasi, Gida Dergisi, 21(5), 317-322.

Giirsul, S., Karabulut, 1., Durmaz G. (2018). Antioxidant efficacy of thymol and carvacrol
in microencapsulated walnut oil triacylglycerols, Inonii Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya.

Giiven, M. (2012). Farkli bugday cesitlerinden elde edilen ruseym yaglarinin yag asidi
dagilimlar1 ve antioksidan aktiviteleri {izerine bir arastirma, Afyon Kocatepe
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyonkarahisar.

Hallikainen, M.A., Sarkkinen, E.S., Uusitupa, M.l.J. (2000). Plant stanol eaters affect
serum cholesterol concentrations of hypercholesterolemic men and women in a
dose dependent manner, Journal of Nutrition, 130, 767-776.

Han, L., Li, L., Li, B., Zhao, L., Liu, G, Liu, X., Wang, X. (2014). Effect of high pressure
microfluidization on the crystallization behavior of palm stearin - palm olein
blends, Molecules, 19(4), 5348-5350.

Hassanein, MM., Abedel-Razek AG. (2009). Chromatographic quantitation of some
bioactive minor components in oils of wheat germ and grape seeds produced as by-
products, Journal of Oleo Science, 58(5), 227-233.

Hassanein, M.M.M., Abdel- Razek, A.G., Rudzinska, M., Siger, A., Ratusz, K,
Przybylski, R. (2014). Phytochemical contents and oxidative stability of oils from
non- traditional sources, European Journal of Lipid Science and Technology, 116,
1563-1571.

Heinzelmann, K., Franke K. (1999). Using freezing and drying techniques of emulsions for
the microencapsulation of fish oil to improve oxidation stability, Colloids and
Surfaces Biointerfaces, 12, 223-229.

Hogan, S. A, McNamee, B. F., O’Riordan, E. D., O’Sullivan, M. (2001). Emulsification
and microencapsulation properties of sodium caseinate/carbohydrate blends.
International Dairy Journal, 11(3), 137-144.

Horrobin, D., Manku M. (1993). How do polyunsaturated fatty acids lower plasma
cholesterol levels, Lipits, 18, 558-562.

Izadi, Z., Nasirpour, A., Garousi, G. (2012). Optimization of phytosterols dispersion in an
oil/water emulsion using mixture design approach, Journal of Dispersion Science
and Technology, 33, 1715-1722.

Jafari, M., He, Y., Bhandari, B. (2007). Production of sub-micron emulsions by ultrasound
and microfluidization techniques, Journal of Food Engineering, 82(4), 478-488.

Jafari, S. M., Assadpoor, E., Bhandari, B., He, Y. (2008). Nano-particle encapsulation of
fish oil by spray drying, Food Research International, 41(2), 172-183.

73



Jamdar, F., Mortazavi S., Asl M., Sharifi A. (2021). Physicochemical properties and
enzymatic activity of wheat germ extract microencapsulated with spray and freeze
drying, Food Science and Nutrition, 9, 1192-1201.

Jiang, S., Niu, L. (2011). Optimization and evaluation of wheat germ oil extracted by
stipercritical CO2, Grasas Y Aceites, 62(2), 181-189.

Kahlon, T. S. (1989). Nutritional implications and uses of wheat and oat kernel oil, Cereal
Foods World, 34, 872-875.

Karabacak, M., Kanbur M, Eraslan G, Soyer Sarica Z. (2011). The antioxidant effect of
wheat germ oil on subchronic coumaphos exposure in mice, Ecotoxicol Enviro Saf,
74(7), 2119-2125.

Karadeniz, M., Sahin S., Sumnu G. (2015). Bugday ruseym yaginin depolama stabilitesinin
enkapsiilasyon ile arttirtlmasi (Yiksek lisans tezi), Orta Dogu Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Kassis, A.N., Vanstone, C.A., AbuMweis, S.S., Jones, P.J.H. (2008). Efficacy of plant
sterol is not influenced by dietary cholesterol intake in hypercholesterolemic
individuals, Metabolism, 57, 339-346.

Kaur H, Bajwa U. (1999). Effect of incorporation of sweet cream buttermilk on rheological
and bread making properties of medium protein wheat flou, Advances in Food
Sciences, vol. 21, num. 1-2, 39-43.

Kaur, K., Singh, K., Singh, V. (2020). Effect of encapsulated vitamin E on physical,
storage, Journal of Food Science and Technology, 57(9), 3509-3517.

Kayahan, M. (2014). Lipitler. 1. Saldamli i¢inde, Gida Kimyas: (s. 203-204), Haccetepe
Universitesi Yaymlari. Ankara.

Kayahan, Muammer (2014). Lipitler. I. Saldamli iginde, Gida Kimyas: (s. 203-213),
Hacettepe Universitesi Yayinlari. Ankara.

Kayahan, Muammer (2014). Lipitler. I. Saldamli i¢inde, Gida Kimyas: (s. 205-215),
Hacettepe Universitesi Yayinlari. Ankara.

Kirdar, S. S., Geng D.G. (2019). Determination of mineral content of buttermilk, Journal
of Food Health and Technology Innovations, September Vol 2, No:5, ISSN 2667-
5803.

Kirmaci, V. (2008). Dondurarak kurutma sisteminin tasarimi, imalati ve performans
deneylerinin yapilmasi1 (Doktora tezi), Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Klinkesorn, U., Sophanodora P., Chinachoti P., McClements DJ. (2004). Stability and
rheology of corn oil-in-water emulsions containing maltodextrin, Food Research
International, 37, 851 —859

Ko, S. N., Kim, C. J., Kim, C. T., Kim, H., Chung, S. H., Lee, S. M., Yoon, H.H., Kim, I.
H. (2003). Changes of vitamin E content in rice bran with different heat treatment,
European Journal of Lipid Science and Technology, 105(5), 225-228.

Koc, M., Yilmazer, M. S., Ertekin, F.K. (2010). Use of gelatin, pullulan, lactose and
sucrose as coating material for microencapsulation of fish oil by freeze drying,
Akademik Gida, 8(4), 13-16.

74



Ko¢ M., Sakin, M., Kaymak-Ertekin, F. (2010). Mikroenkapsiilasyon ve Gida
Teknolojisinde Kullanimi, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
16, 77-86.

Kog, M., Giingér, O., Zungur, A., Yal¢in, B., Selek, 1., Ertekin, F.K. and Otles, S. (2015).
Microencapsulation of extra virgin olive oil by spray drying: effect of wall
materials composition, process conditions, and emulsification method, Food and
Bioprocess Technology, 8(2), 301-308.

Kog¢, M, Met, A., Sakin, M., Kaymak-Ertekin, F. (2008). Balik yaginin dondurarak
kurutma yontemiyle mikroenkapsiile edilmesi, 10, 21-23.

Konuskan, D. (2008). Hatay’da yetistirilen halhali, sar1 hasebi ve gemlik zeytin
cesitlerinden ¢oziicii ekstraksiyonuyla elde edilen yaglarin bazi niteliklerinin
belirlenmesi ve mekanik yontemle elde edilen zeytinyaglari ile karsilagtirilmasi
(Doktora Tezi), Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida Miihendisligi
Boliimii, Gida Miihendisligi Anabilim Dali, Adana.

Kose, Y., Cavidoglu 1. (2018). Stabilizasyon yontemlerinin ruseym ve rugeym yaginin
Ozellikleri lizerine etkisi (Doktora tezi), Van Yiiziincii Yil Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Van.

Kumar, G.S., Krishna, A.G.G. (2015). Studies on the nutraceuticals composition of wheat
derived oils wheat bran oil and wheat germ oil, Journal of Food Science and
Technology, 52, 1145-1151.

Kumar, P., Yadava, R. K., Gollen, B., Kumar, S., Verma, R. K., Yadav, S. (2011).
Nutritional contents and medicinal properties of wheat: a review, Life Science and
Medicine Research, 22, 1-10.

Kuna, A., Poshadri, A. (2012). Phytosterol- A functional ingredient for indian food
industry, Indian Food Industry, 30, 21-28.

Lab Academy. Nisan 2, 2021 tarihinde https://labakademi.com/gida-endustrisinde-
enkapsulasyon-uygulamalari/ adresinden alind1.

Lampi, A.-M., Piironen, V., Hopia, A., Koivistoinen, P. (1997). Characterization of the
oxidation of rapeseed and butter oil triacylglycerols by four analytical methods,
Food Science and Technology, 30, 807-813.

Larion, D., Lacombe, C., Boul, P., Corraze, G., Nibbelink, M., Chautan, M., Chanussot, F.,
Lafont, H. (1987). Benefical effect of wheat germ on circulating lipoproteins and
tissue lipids in rats fed a high fat colesterol containing diet, Journal of Nutrition,
117, 838-845.

Leenhardt F, Fardet A, Lyan B, Gueux E, Rock E, Mazur A, Chanliaud E, Demigné C,
Rémésy, C. (2008). Wheat germ supplementation of a low vitamin E diet in rats
affords effective antioxidant protection in tissues, Journal of the American College
of Nutrition, 27(2), 222-228.

Libudzisz, Z., Stepaniak, L. (2003). Buttermilk. Roginski H i¢inde, Encyclopedia of Dairy
Sciences (s. Vol. 2, 1028-1034), Academic Press, Oxford, UK.

Longmore, A.P. (1971). Advances in vacuum and freeze drying, Food Process Industry in
Indian, 40, 46-49.

Lopeza, C., Blota, M., Briard-Biona, V., Cirié, C. (2017). Butter serums and buttermilks as
sources of bioactive lipids from the milk fat globule membrane: Differences in their

75



lipid composition and potentialities of cow diet to increase n-3 PUFA, Food
Research International, 100, 864-872.

Mahmoud, A.A., Mohdaly, A.A., Elneairy, N.A. (2015). Wheat germ: an overview on
nutritional value, antioxidant potential and antibacterial characteristics, Food and
Nutrition Sciences, 6(02), 265-277.

Maki, K.C., Davidson, M.H., Umporowicz, D.M. (2001). Lipid responses to plant-
sterolenriched reduced-fat spreads incorporated into a National Cholesterol
Education Program Step | diet, American Journal of Clinical Nutrition, 74, 33-43.

McClements, D. J. (2004). Food Emulsions: Principles, Practices, and Techniques. NW:
Second Edition.

Moreau, R.A., Whitaker, B.D., Hicks, K.B. (2002). Phytosterols, phytostanols, and their
conjugates in foods: structural diversity, quantitative analysis, and health-
promoting uses, Progress in Lipid Research, 41, 457-500.

Ostlund, R.E. Jr., McGill, J.B., Zeng, C.M., Covey, D.F., Stearns, J., Stenson, W.F.,
Spilburg, C.A. (2002). Gastrointestinal absorption and plasma kinetics of soy A5-
phytosterols and phytostanols in humans, American Journal of Physiology-
Endocrinology and Metabolism, 282, 911-916.

Ozcan, M.M., Rosa, A., Dessi, M.A., Marongiu, B., Piras, A., AL-Juhai, F.Y.l. (2013).
Quality of wheat germ oil obtained by cold pressing and supercritical carbon
dioxide extraction, Czech Journal of Food Sciences, 31, 236-240.

Oren, D., Ozcan, M. (2013). Soguk pres ve siiper akiskan karbondioksit ekstraksiyon
metodu ile elde edilen bugday rusrym yaglarinin fizikokimyasal 6zelliklerinin
karsilastirilmasi (Yiiksek lisans tezi), Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya.

Panfili, G., Cinquanta, L., Fratianni, A., Cubadda, R. (2003). Extraction of wheat germ oil
by supercritical CO2: oil and defatted cake characterization, Journal of the
American Oil Chemists’ Society, 80, 157-161.

Phillips, K.M., Ruggio, D.M., Ashraf-Khorassani, M. (2005). Phytosterol Composition of
Nuts and Seeds Commonly Consumed in the United States, Journal of Agricultural
and Food Chemistry, 53, 9436-9445.

Plat, J., Mensink, R.P. (2005). Plant stanol and sterol esters in the control of blood
cholesterol levels: mechanism and safety aspects, American Journal of Cardiology,
96, 15-22.

Player, M.E., Kim, H.J., Lee, H.O., Min, D.B. (2006). Stability of a-, y -, or d-tocopherol
during soybean oil oxidation, Journal of Food Science, 71(8), 456-460.

Posner, E.S., Li, Y.Z. (1991). A technique for separation of wheat germ by impacting and
subsequent grinding, Journal of Cereal Science, 13, 49-70.

Repetto, M., Semprine J., Boveris, A.S.-9.-5.-0.-3. (2012). Lipid peroxidation: Chemical
mechanism, biological 1mplications and analytical determination, Lipid
peroxidation ( ISBN: 978-953-51-0716-3). InTech, DOI: 10.5772/45943: Dr. Angel
Catala.

Risch, S. J., Reineccius, G. A. (1995). Encapsulation and controlled release of food
mgredients, Vol:590, DC: American Chemical Society, Washington.

76



Rozner, S., Garti, N. (2006). The activity and absorption relationship of cholesterol and
phytosterol, Colloids and surfaces, A, physicochemical and engineering aspects.
282-435.

Rudzinska, M., Przybylski, R., Wasowicz, E. (2009). Products formed during thermo-
oxidative degradation of phytosterols, Journal of American Oil Chemists’ Society,
651-662.

Sadikoglu, H., Ozdemir M. (2003). Dondurarak kurutma teknolojisi ve evreleri, Tiibitak-
MAM-Gida Bilimi ve Teknolojisi Arastirma Enstitiisii, [zmir.

Salas-Bringas, C., Rukke, E.O., Saga, L., Lekang, O.l., Schuller, R.B. (2010). Rheological
properties of buttermilk pellets manufactured by a new die pelleting rig of a texture
analyze, Annual Transactions of the Nordic Rheology Society, Vol. 18.

Saldamly, 1., Saglam, F. (1998). Vitaminler ve mineralle. I. Saldamli i¢inde, Gida Kimyas:
(s. 337-398). Ankara.

Salinas, R. (1993). Alimentos Grasos y Nutricion, Bromatologia Aplicada a la Salud (s.
Chapter 7), Buenos Aires, Argentina.

Salo, P., Wester, 1., Hopia, A. (2002). Lipids for Functional Foods and Neutraceuticals. I.
F. (ed.), The Oily Press. 183-224. Bridgwater.

Schuler, P. (1990). Natural antioxidants exploited commercially. B. E. Hudson i¢inde, In:
Food Antioxidants (s. Chapte 4). Elsevier Applied Science. London, UK.

Shahidi, F., Han, X.Q. (1993). Encapsulation of food ingredients, Critical Review in Food
Science and Nutrition, 33, 501-547.

Shao, P., Sun P., Ying Y. (2008). Response surface optimization of wheat germ oil yield
by siipercritical carbon dioxide extraction, Food Bioprod. Process, 86, 227-231.

Simopoulos, A. P. (1999). Essential fatty acids in health and chronic disease, American
Journal of Clinical Nutrition, 70, 5605-5695.

Singh, H. (2011). Aspects of milk-protein-stabilised emulsions. Food Hydrocolloids,
25(8), 1938-1944.

Smith, K. (2008). Dried Dairy Ingredients. Wisconsin Center for Dairy Research. USA.

Sodini, 1., Morin, P., Olabi, A., Jiménez-Flores, R. (2006). Compositional and functional
properties of buttermilk: a comparison between sweet, sour, and whey buttermilk,
Journal of Dairy Science, 89, 525-536.

Soliman, T., Farrag A., Zahran H., El-Salam M. (2019). Preparation and properties nano-
encapsulated wheat germ oil and its use in the manufacture of functional labneh
cheese, Pakistan Journal of Biological Sciences, 22(7), 318-326.

Surh, J., Decker, E., McClements, D. (2006). Properties and stability of oil-in-
wateremulsions stabilized by fish gelatin, Food Hydrocolloids, 20, 596-606.

SYNLAB. Kasim 28, 2020 tarihinde http://ivww.SYNLAB_VITAMIN
_E__ TOKOFEROL.pdf.com adresinden alindi.

Talih, M., Dirim S. (2018). Dondurarak kurutma yontemi ile taflan (karayemis) (Prunus
laurocerasus 1.) meyvesinin kurutulmasi ve ornek gida sisteminde denenmesi
(Yiksek lisans tezi), Ege Universitesi, Fen Bilimleri Ensitiisii, Izmir.

77



Tan, L.H., Chan, L.W., Heng, P.W.S. (2005). Effect of oil loading on microspheres
produced by spray drying, Journal of Microencapsulation, 22(3), 253-259.

Thompson, G.R., Grundy, S.M. (2005). History and development of plant sterol and stanol
esters for cholesterol-lowering purposes, American Journal of Cardiology, 96, 3-9.

Tolve, R., Condelli, N., Can, A., Tchuenbou-Magaia, F.L. (2018). Development and
characterization of phytosterol-enriched oil microcapsules for foodstuff application,
Food and Bioprocess Technology, 11, 152-163.

Unal, G., Akalin, A.S. (2014). Siittozu ve diger siit bazli toz iiriinlerin kullanim alanlar,
4.Geleneksel Gidalar Sempozyumu. Adana.

Unaldi, Z., Unver A. (2012). Farkli stalizasyon ve depolama sicakliklarmn bugday
ruseymyagi oksidasyonuna etkisi (Yiksek lisans tezi), Selguk Universitesi, Fen
Bilimleri Fakiiltesi, Konya.

Vanderghem, C., Bodson, P., Danthine, S., Paquot, M., Deroanne, C., Blecker, C. (2010).
Milk fat globule membrane and buttermilks: From composition to valorization,
Biotechnology, Agronomy, Society and Environment, 14(3), 485-500.

Velasco, J., Holgado, F., Dobarganes, C. Marquez-Ruiz, G. (2009). Antioxidant activity of
added phenolic compounds in freeze-dried microencapsulated sunflower oil,
Journal of the American Oil Chemists' Society, 86, 445-452.

Walstra, P., Wouters, J.T.M., Geurts, T.J. (2006). Dairy Science and Technology
Handbook (Second Ed). USA: Taylor and Francis Group.

Wang, T., Johnson LA. (2001). Refining high-free fatty acid wheat germ oil, Journal of
American Oil Chemical Society, 78, 71-76.

Wong, A. (2008). Phytosterols in selected grain processing residues. Electronic Journal of
Environmental, Agricultural and Food Chemistry, 7, 2948-2958.

Wong, P. Y. Y., D. D. Kitts. (2003). A comparison of the butter milk solids functional
properties to non fat dried milk, soy protein isolate, dried egg white, and egg yolk
powders, Journal Dairy of Science, 86, 756-754.

Wsowicz, E., Gramza, A., Héce, M., Jeleni, H. H., Korczak, J., Malecka, M., Szkudlarz, S.
M., Rudzinska, M., Samotyja, U., Wojtasiak, R. Z. (2004). Oxidation of lipids in
food, Polish Journal of Food and Nutrition Sciences, 54, 87-100.

Wu, T.H.,, Yen, F.L., Lin, L.T., Tsai, T.R., Lin, C.C., Cham, T.M. (2008). Preparation,
physicochemical characterization, and antioxidant effects of quercetin
nanoparticles, International Journal of Pharmacology, 346, 160-168.

Yang, M.H., Lin, H.J., Choong, Y.M. (2002). A rapid gas chromatographic method for
direct determination of BHA, BHT and TBHQ in edible oils and fats, Food
Research International, 35, 627-633.

Yazicioglu, B., Sahin S., Sumnu G. (2013). Encapsulation of wheat germ oil (The Degree
of Master of Science), Middle East Technical University, Ankara.

Yazicioglu, B. (2015). Microencapsulation of wheat germ oil, Food Science Technology,
52, 3590-3597.

Yetismeyen. (2000). Siit sanayiinde c¢ok etkili evaporatorler ve maliyet hesaplari, Gida
Dergisi, 25.

78



Yetismeyen, A., Arioz N. (1995). Farkli koyulastirma oran1 ve kurutma sicakliginda elde
edilen yayikalti tozunun kalite kriterlerinin belirlenmesi, Ankara Universitesi,
Ziraat Faiiltesi, Gida Dergisi, 20, 117-122.

Yilmaz, M., 17 Nisan 2021 tarihinde https://151620051016.tr.gg/Dondurarak-Kurutma-
.htm adresinden alind.

Yuan, C.X., Xie, Y.Y., Jin, R.S,, Ren, L.L., Zhou, L., Zhu, M. (2017). Simultaneous
analysis of tocopherols, phytosterols, and squalene in vegetable oils by high-
performance liquid chromatography, Food Analytical Methods, 10(11), 3716-3722.

Zacchi, P, Daghero J, Jaeger P, Eggers R. (2006). Extraction/fractionation and
deacidification of wheat germ oil using supercritical carbon dioxide, Brazilian
Journal of Chemical Engineering, 23, 105-110.

Zhang, Y., Pang, X., Zhang, S., Liu, L., Ma, C., Lu, J., Lyu, J. (2020). Buttermilk as a wall
material for microencapsulation of omega-3 oils by spray drying, Food Science and
Technology, 127, 109320.

Zou, Y., Gao, Y., He, H., Yang, T. (2018). Effect of roasting on physico-chemical
properties,antioxidant capacity, and oxidative stability of wheat germ oil, LWT -
Food Science and Technology, 90, 246-253.

79


https://151620051016.tr.gg/Dondurarak-Kurutma-.htm
https://151620051016.tr.gg/Dondurarak-Kurutma-.htm

EKLER

EK 1.

Rapor Tarihi 07.01. 2020 Parti/Seri No S0 0L
Miigteri Adi Uretim Tarihi  |01.01.2020
Oriin Adi: FAVIKALTISUYU TOZU Son Tilk. Tarihi _[01.01.2021
Driin Kodu o7z - 50 Raf Omril 1¥IL

Ambalajlama ve Isaretleme

Duyusal Ozellikler

Ambalaj Tipi UYGUN Tat [ Renk
Ambalajlama UYGUN = Hoku Wapa
Isaretieme UYGUN
Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Olgiillen  Spesifika. Olgiillen  Spesifika.
P etre Metot
arametre Dege Limiti Metot Param Defier Limiti
Mem, m/m 33z <4 w3 G Yodunluk, gfcm3 0574 = GG HERG 1978
Gaziinmezlik
Yag, mfm 780 <11 GEREER Tndeksl, ml a3 21 ADPL
Yabano Yamk
Kiil, mfm A8 @ 850G Madda B Cisk A/ ADPL
Protein, Yagsiz
Kuru madde m/m 3,50 = REDAL
Laktoz, m/m 46,90 > a5 HESAPLAMA) Mikrobiyolojik Ozellikler
Asitlik (Laktik Koagulaz pox
asit cinsinden) 0,115 < 0.18 &8 N HaOH Stafilokok,cfu/gr WO <10 37T, BRA
Aercbik mezofilik -
pH 6,50 > 59 w10k bakteri, kob,/g 5200 < 10.000 p*C, PCSA
Aflatoksin M1, Enterobakter, .
pa ke 0,40 a5 ELESA kob/g YOK <10 a7g, G-\.-'Fl.-Em
‘Antibiyotik VOK Buunmamali  DELVOTES E.coll, kob/g YOK <3 37, Flex, VKR,
S.aureus, kob/g Yok =30 37 °C, BRA
Kiif ve Maya
Jkobig YOK < 10 25 "C, YECA
:::::;;:lh PP WOk Bulunmamah wibas
Alerjen toerigi GDO Politikas:
sat we S0t Oriind mamull eldujundan dolay Lakfor Enka Griknlerinin Gretiminde salihiia zarad hormon veya ganetik
igermektedir. yapisi defistirilmis organizma igeran highir katia maddes!
alerjen bir Orisndix kullanilmamakisdir.

Agiklama:

ENKA S{T v GIDA MAM. SAN. wve TiC, A5

HACI YUSUF MESCIT MH. PAZARCIK SK. [ADAMNALEVRE YOLU SEDIALER CIxI51) Mool 42030 KARATAY SKONYTA
TEL: O 332 355 23 00/ FAX: 0 332 355 23 05 / www.enkasut.com J Seleuk V.0 335 004 30 55
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