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Anahtar Kelimeler 0z
Keten Tohumu Yagi, Gida endiistrisinde, yaglarin oksidatif stabilitesini gelistirmek ve gida formiilasyonlarina
Yagsiz Siit Tozu, ilavesini kolaylastirmak i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri enkapsiilasyon

islemidir. Enkapsiilasyon isleminin etkinligi cesitli faktorlere baglidir. Bu ¢alismada, keten
tohumu yagiin yagsiz siit tozu kullanilarak piskiirterek kurutma yoéntemiyle
enkapsiilasyonu amaglanmistir. Yag oraninin etkisini belirlemek i¢in ti¢ farkli yag oranina
(%20, 40 ve 60) sahip emdiilsiyonlar sabit sicaklikta (175°C) enkapsiile edilmistir. Sicakligin
etkisinin belirlenmesi i¢in de sabit yag (%40) oranina sahip emiilsiyonlar, ti¢ farkl sicaklikta
(150, 175 ve 200°C) enkapstile edilmistir. Yiiksek sicakliklarda (175, 200°C) yapilan kurutma
islemlerinde benzer enkapsiilasyon verimleri (%39,13-40,74) elde edilmistir. Ayrica, en
ytksek enkapsiilasyon etkinligi (%76,63) ise, diisiik yag oranina (%20) sahip kapsiilde
oldugu belirlenmistir. Yag oranindaki artisin enkapsiilasyon etkinligi iizerine olumsuz etki
gostermistir (p<0,05). Yagsiz siit tozu kullanilarak gerceklestirilen enkapsiilasyon islemi
sonrasinda kapsiillerin akis 6zellikleri istenilen diizeyde olmamistir. Ancak yiiksek etkinlik
ve verim degerlerinden dolay1 keten tohumu yaginin enkapsiilasyonu i¢in kaplama materyali
olarak yagsiz siit tozunun kullanilmasinin uygun oldugu gérilmektedir.

Enkapstilasyon Etkinligi,
Piiskiirtmeli Kurutucu.

ENCAPSULATION OF EMULSIONS CONTAINING FLAXSEED OIL AND SKIM
MILK POWDER BY SPRAY DRYING: THE EFFECTS OF OIL RATIO AND DRYING

TEMPERATURE
Keywords Abstract
Flaxseed 0il, In the food industry, one of the methods commonly used to improve the oxidative stability of
Skim Milk Powder, oils and to facilitate their addition to food formulations is the encapsulation process. The

efficiency of the encapsulation process depends on several factors. In this study, it was aimed
to encapsulate flaxseed oil by spray drying using skimmed milk powder. To determine the
effect of oil ratio, emulsions with three different oil ratios (20, 40, 60%) were spray-dried at
a constant temperature (175°C). Also, an emulsion with a fixed oil ratio (40%) was
encapsulated at three different temperatures (150, 175, and 200°C) to evaluate the effect of
temperature. Similar encapsulation yields (39.13-40.74%) were obtained in drying processes
applied at high temperatures (175, 200°C). Besides, the highest encapsulation efficiency
(76.63%) was determined in the capsule having low oil ratio (20%). The increase in the oil
ratio showed a negative effect on the encapsulation efficiency (p<0.05). The flow properties
of the capsules were an undesirable level after the encapsulation process using skimmed milk
powder. However, it seems suitable to use skimmed milk powder as a coating material for the
encapsulation of flaxseed oil due to its high efficiency and yield values.

Encapsulation Efficiency,
Spray Dryer.
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1. Giris (Introduction)

Keten tohumu (Linum usitatissimum) yag ticari degere sahip 6nemli bir bitkisel yagdir. Keten tohumu yag: yiiksek
oranda (%75) doymamis yag asidi icermekte ve yag asitlerinin 6nemli bir kismini (%50-60) a-linolenik asit (ALA,
C18:3) olusturmaktadir. ALA agisindan zengin olan yaglar iizerine son zamanlarda yogun bir ilgi vardir. Ciinkd,
ALA hem omega-3 yag asidi grubuna girmekte hem de insan viicudunda sentezlenemedigi icin esansiyel yag asidi
olarak kabul edilmektedir (Goyal vd., 2014; Jacek vd., 2020). Omega-3 yag asitlerinin giinliik diyetlerle alinmasi ile
kanser ve kardiyovaskiiler rahatsizliklarin goriilme riski azalmaktadir. Omega-3 yag asidi tiiketimi kandaki toplam
kolesterol, LDL (kotii kolesterol), trigliserid seviyesini azalttifl, HDL (iyi kolesterol) seviyesini de arttirdigi
bilinmektedir (Figueiredo vd. 2017; Gogus ve Smith, 2010; Stupin vd., 2019). insan saglig1 lizerine olumlu
etkilerine ragmen, ALA (omega-3) bakimindan zengin keten tohumu yag1 oksidasyon reaksiyonlarindan olumsuz
etkilenmektedir. Oksidasyon sonucunda, insan viicudunda toksik etkiler gosterebilecek, tat bozukluklarina ve
serbest radikallere neden olan ucucu bilesikler olusmaktadir (Tontul ve Topuz, 2013). Bu sebeple keten tohumu
yag1 gibi oksidasyon stabilitesi ¢ok diisiik olan yaglarin beslenmede etkin bir sekilde kullanilabilmesi icin
oksidasyon stabilitesinin arttirilmasi gerekmektedir.

Enkapsiilasyon islemi, 6zellikle doymamis yag asidi orani yliksek olan yaglarin oksidasyona stabilitesini ve raf
Omriini arttirmak i¢in uygulanan yaygin bir metottur (Icyer vd., 2017; Linke vd., 2020). Ayrica bu uygulama ile
siv1 formda olan yag, kat1 (toz) forma doniismekte ve bu sayede kullanim kolayli1 saglanmaktadir. Enkapstilasyon
isleminde uygulanabilirliginin kolay ve pratik olmasindan dolay1 piiskiirterek kurutma metodu gida endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Lavanya vd., 2020; Tatar Turan ve Kahyaoglu, 2020). Basarili bir enkapstlasyon
uygulamasi icin en o6nemli faktorlerden birisi kaplama materyali secimidir. Elde edilecek toz iirtinlerin
enkapsiilasyon etkinligi ve enkapsiilasyon verimi gibi 6zellikleri kaplama materyalinin 6zellikleri ile dogrudan
iliskilidir. Ozellikle de yaglarin enkapsiilasyon uygulamalarinda kullanilacak olan kaplama materyallerinin
emiilsifiye edici 6zelliginin iyi olmasi gerekmektedir (Zhang vd., 2020). Kullanilan kaplama materyallerinin fiyat:
da gida endiistrisinde kullanilabilirlik agisindan olduk¢a 6nemli bir parametredir. Emiilsifiye edici 6zelliklerinden
dolay1 peynir alt1 suyu protein konsantresi (WPC), peynir alti suyu protein izolati, soya proteinleri, jelatin, kazein
ve yagsiz siit tozu (YST) gibi bir¢ok kaplama materyali yaglarin enkapsiilasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir
(Gharsallaoui vd. 2007). Bu kaplama materyalleri icerisinde ulasilabilirliginin kolay olmasi, fiyatinin uygun
olmasi, kurabiye (Chauhan vd., 2015) ve kek (Kacar ve Sivri Ozay, 2019) gibi yaygin tiiketimi olan endiistriyel gida
tiriinlerinin liretiminde bilesen olarak da kullanilmasindan dolay:1 YST 6n plana ¢ikmaktadir (Shamaei vd., 2017).
Balik yag1 (Aghbashlo vd., 2013) ve ceviz yag1 (Shamaei vd., 2017) gibi doymamis yag asidi icerigi yiiksek olan
yaglarin enkapsiilasyonu icin YST kaplama materyali olarak kullanilmis ve kaplama materyali olarak etkinligi
ortaya konulmustur. Piskiirterek kurutma isleminde, besleme ¢ozeltisi olarak hazirlanan emiilsiyonun yag oram
elde edilen toz triinlerin fizikokimyasal 6zellikleri, enkapsiilasyon etkinligi ve enkapsiilasyon verimi gibi
ozellikleri tizerine etkilidir. Beslenen emiilsiyonun 6zelliklerinin yani sira, piiskiirtmeli kurutucu islem sartlari da
(kurutma sicakligl, besleme orani, hava akis hizi ve aspirasyon hizi) toz iirtinlerin 6zelliklerini etkilemektedir. Bu
islem sartlarindan 6zellikle de kurutma sicakligi (giris sicaklii) elde edilen toz iiriinlerin 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir (Aghbashlo vd., 2012; Tontul ve Topuz, 2015). Keten tohumu yag1; gam arabik, WPC, modifiye
nisasta, maltodekstrin, sodyum kazeinat, laktoz gibi farkli kaplama materyalleri kullanilarak enkapsiile edilmistir
(Goyal vd., 2015; Tonon vd., 2012; Tontul ve Topuz, 2013). Yaglarin enkapsiilasyon uygulamalarinda kullanilacak
kaplama materyallerinin emiilsifiye edici 6zelliginin iyi olmas1 gerektiginden protein ve karbonhidrat icerigi
ayarlanarak islemler gerceklestirilmektedir. Hem protein (kazein) hem de karbonhidrat (laktoz) icerdigi i¢in YST
yaglarin enkapsiilasyon uygulamalarinda tek basina kullanilabilmesi miimkiindiir. YST fiyatinin uygun olmasi,
ulasilabilirliginin kolay olmasi gibi olumlu yonlerinden dolay:1 enkapstilasyon uygulamalarinda etkin bir kaplama
materyali olarak kullanilabilmektedir (Setyaningsih vd., 2020).

Bu ¢alismada, soguk pres keten tohumu yaginin YST kullanilarak piiskiirtmeli kurutucuyla enkapsiile edilmesi
amaclanmistir. Piiskiirtmeli kurutucuya beslenen emiilsiyonlarin yag oraninin ve piskirtmeli kurutucu islem
sicakliginin toz lriinler iizerine etkileri incelenmistir. Yag oraninin kapsiiller tizerine olan etkisinin belirlenmesi
icin, farkli yag oranina sahip emiilsiyonlar hazirlanarak sabit sartlarda piiskiirtmeli kurutucuya beslenerek
kapsiiller iiretilmistir. Ardindan, piiskiirtmeli kurutucu islem sicakliginin etkisini belirlenmesi i¢in, ayn1 yag
oranina sahip emiilsiyonlar hazirlanarak farkli giris sicakliklarinda piskiirtmeli kurutucu ile kapsiiller
iiretilmistir. Elde edilen kapsiillerin fizikokimyasal dzellikleri incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Materyal (Material)

Soguk pres keten tohumu yagi (Oneva, Tiirkiye) ve kaplama materyali olarak yagsiz siit tozu (YST) (Pinar, Tiirkiye)
yerel marketlerden satin alinmistir. Calismada analitik saflik derecesine sahip kimyasallar (Merck, Almanya)
kullanilmistir.

2.2. Emiilsiyon Hazirlama ve Piiskiirterek Kurutma (Emulsion Preparation and Spray Drying)

Piskiirtmeli kurutucuya beslenmesi i¢in hazirlanan tiim emiilsiyonlarin kuru madde (yag+kaplama materyali)
orani %30 olarak sabit tutulmustur. ilk olarak, kaplama materyali olan YST saf su icerisine eklenerek manyetik
karistiric1 yardimiyla 10 dakika karistirilarak homojenize edilmistir. Sonrasinda homojenize edilmis bu karisima
(saf su+YST) soguk pres keten tohumu yag1 eklenmis ve homojenizatér (Silverson, L5, Ingiltere) yardimiyla
maksimum hizda (10.800 rpm) 10 dakika boyunca homojenize edilmistir. Homojenize edilmis emdiilsiyonlar
bekletilmeden piiskiirtmeli kurutucuya beslenmistir.

Emiilsiyonlarin piiskiirterek kurutulmasinda laboratuvar élgekli piiskiirtmeli kurutucu (Buchi B-290, isvicre)
kullanilmistir. Tablo 1’de belirtilen farkl yag oranina (%20, 40 ve 60) sahip ornekler (Y1, Y2 ve Y3) 175°C giris
sicakliginda piskiirtmeli kurutucuya beslenerek kapsiiller tiretilmistir. Ayrica, Tablo 1'de belirtilen ayni1 yag
oranina (%40) sahip 6rnekler (S1, S2 ve S3) ise 3 farkl sicaklikta (150, 175 ve 200°C) piiskiirtmeli kurutucuya
beslenerek kapsiillerin tiretimi gergeklestirilmistir. Tiim kurutma islemlerinde, ptiskiirtmeli kurutucu emiilsiyon
besleme hiz1 8 ml/dk, aspirator ¢alisma hizi %85 ve hava akis hiz1 600 L/saat olacak sekilde azot gazi kullanilarak
kurutma islemleri yiiriitilmistiir. Tim kurutma islemleri tamamlanana kadar, iiretilen kapstiller sizdirmaz cam
siselere aktarilarak -18°C’'de muhafaza edilmistir.

Tablo 1. Emiilsiyonlarin yag icerigi ve kurutma islem sicaklig1 degerleri
(01l content and drying process temperature values of emulsions

Ornek | Yag orani (%) (Kuru maddede) | islem sicakhig (°C)
Y1 20 175
Y2 40 175
Y3 60 175
S1 40 150
S2 40 175
S3 40 200

2.3. Toz Uriinlerin Analizleri (Analysis of Powder Products)
2.3.1. Enkapsiilasyon Verimi (EV) (Encapsulation Yield)

EV degeri, kurutma islemi sonrasinda toplama haznesinde biriken kapsiil miktar ile piiskiirtmeli kurutucuya
beslenen emiilsiyonun kuru madde miktar: arasindaki iliskiden yararlanilarak Denklem 1’e gére hesaplanmistir
(Kaushik vd., 2016).

Kurutma sonrasinda uretilen kapsil miktart
EV (%) = P @9 100 (1)

Beslenen emiilsiyonun kuru madde miktart (g)

2.3.2. Enkapsiilasyon Etkinligi (EE) (Encapsulation Efficiency)

Kapsiillerin ylizey yag degerlerinin belirlenebilmesi i¢in yaklasik 1 g kapsiil erlen icerisine tartilmis ve lizerine 5
ml petrol eteri eklenerek oda sicakliginda 5 dk hafifce karistirllmistir. Sonrasinda erlende bulunan karisim
(kapsiil+solvent), sabit tartima getirilmis cam kaplarin (ilk tartim) igerisine Whatman no.1 filtre kagidindan
gecirilerek stiziilmiigtiir. Filtre kagidin lizerinde kalan tortu (kapsiil) tekrardan 5 ml taze petrol eteri kullanilarak
2 kez yikanmistir. Alinan yag degerinin gravimetrik olarak belirlenebilmesi amaciyla cam kaplar 105°C’de 1 saat
bekletilerek ¢oziicii uzaklastirilmistir. Sonrasinda cam kap desikatérde sogutularak tartim yapilmis (son tartim)
ve Denklem 2’ye gore yiizey yag degerleri hesaplanmistir (Basyigit vd., 2020). Kullanilan soguk pres keten tohumu
yagi ucucu ozellikte olmadigi icin beslenen emiilsiyonun yag orani emiilsiyondaki toplam yag degeri olarak kabul
edilmistir (Tonon vd., 2011). EE degeri ise beslenen emiilsiyonun yag orani (toplam yag) ve kapsiillerin yiizey yag
degerleri kullanilarak Denklem 3’e gére hesaplanmistir (Frascareli vd., 2012).

)= Son tartim—Ilk tartun

Yizey yag (% x 100 (2)

Ornek miktart
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Toplam yag-Yizey yag

EE (%) =

x 100 (3)

Toplam Yag
2.3.3. Su Aktivitesi (Water Activity)

Kapsiillerin su aktivitesi degeri otomatik su aktivitesi cihazi (AquaLab, ABD) kullanilarak 25°C’de belirlenmistir.
Yaklasik 5 g kapsiil cihazin haznesine konularak cihazin sabit degere gelmesi beklenmis ve okunan veriler
kaydedilmistir.

2.3.4. Nem Analizi (Moisture Analysis)

Kapsiillerin nem degeri hesaplanabilmesiicin cam petri kaplar (ilk tartim) sabit tartima getirilmistir. Sabit tartima
getirilmis cam petri kaplarina belirli bir miktarda kapsiil tartilmis ve 105°C’de 8-10 saat etiivde (GEMO GT104,
Tiirkiye) bekletilerek yapisinda bulunan suyun uzaklasmasi saglanmistir. Etiivden alinan petri kaplarinin
sogumasi ve ortamdan nem kapmamasi i¢in silikajel iceren desikatérde sogumaya birakilmistir. Soguyan petri
kaplar1 hassas terazi yardimiyla tartilarak (son tartim) Denklem 4’e gére nem degerleri hesaplanmistir (AOAC,
2000).

Nem degeri (%) _ Son tartim—Iilk tartim x 100 (4)

Ornek miktart

2.3.5. Renk Degeri Analizi (Colour Value Analysis)

Kapsiillerin renk degerleri (L* koyu-parlak, a* yesillik-kirmizilik ve b* mavilik-sarilik) renk tayini cihazi (Konica
Minolta CR-5, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Ayrica kapstillerin toplam renk fark: degeri (AE) YST'nin renk
degerleri (L*0:95,97, a’0:-4,96 ve b"0:15,91) kullanilarak Denklem 5’e gére hesaplanmistir (Castel vd., 2018).

AE = \J(I' = L'p)2+(a" — a’g)2 + (b" — b*y)? (5)

2.3.6. Yigin Yogunluk, Sikistirtlmis Yogunluk, Carr indeks ve Hausner Oram (Bulk Density, Tapped
Density, Carr Index and Hausner Ratio)

Kapsiillerin y181n yogunluk degerlerinin belirlenebilmesi i¢in 10 ml hacme sahip cam meziir igerisine herhangi bir
baski uygulamadan toz iriinden aktarilmistir. Yigin yogunluk degeri, kapsiiliin kiitlesinin kapladigi hacme
oranlanmasiyla belirlenmistir. Sikistirilmis yogunluk ise kapsiiliin bulundugu cam meziiriin sert bir zemin lizerine
saniyede 1 vurus olacak sekilde 180 kez vurulmasiyla analiz edilmistir. Sikistirilmis yogunluk degeri, kapsiiliin
kitlesinin vurma islemi sonrasinda okunan hacme oranlanmasiyla hesaplanmistir (Tatar ve Kahyaoglu, 2015).
Carr indeks ve Hausner orani degerleri y181in yogunluk ve sikistirilmis yogunluk degerleri kullanilarak Denklem 6
ve Denklem 7’ye gore belirlenmistir (Goyal vd., 2015). Hesaplanan veriler kapstllerin akis 6zellikleri hakkinda
bilgi vermektedir.

. Sikistirilmis yogunluk — Yigin yogunluk
Carr index = 5 5 YO8 — % Y08 (6)
Stkistirilmis yigin yogunluk
Sikistiriimis yogunluk
Hausner orant = 5 — svy d (7
Yigin yogunluk

2.4. istatiksel Analiz (Statistical Analysis)

Elde edilen sonuglarin istatiksel acidan degerlendirilmesi SPSS 22.0 (SPSS Chicago, ABD) paket programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tek yonlii varyans analizi ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile %95 giiven
araliginda veriler degerlendirilmistir (p<0,05).

3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

3.1. Enkapsiilasyon Verimi (EV), Yiizey Yag ve Enkapsiilasyon Etkinligi (EE) (Encapsulation Yield, Surface
0il and Encapsulation Efficiency)

Tablo 1'de belirtilen sartlarda iiretilen toz iirtinlerin EV degerleri %27,14-40,74, ylizey yag degerleri %4,81-33,02,
EE degerleri ise %44,59-76,63 arasinda degismistir (Tablo 2 ve Tablo 3). Kurutma sicakliginin ve emiilsiyon yag
oraninin degismesi kapstillerin EV ve EE degerlerini 6nemli diizeyde (p<0,05) etkilemistir. Besleme sonrasinda
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elde edilen kapsiil miktar1 hakkinda bilgi veren EV degeri, emiilsiyonun yag oraninin artmasindan olumsuz yénde
etkilenmistir (p<0,05). Ayni yag oranina sahip farkli kurutma sicakliklarinda iiretilen kapsiillerin (S1, S2 ve S3) EV
degerleri ise sicaklik artisindan olumlu sekilde etkilenmistir (p<0,05). En disiik EV degeri (%27,14), 150°C’de
kurutma islemi yapilarak elde edilen S1 numarali 6rnekte belirlenmistir. Diisiik sicakliklarda yapilan kurutma
isleminden tretilen kapsiil miktar:1 diisiik olmustur. Bu durum kurutma islem sicakliginin diisiik olmasi sonucu
yapidan suyun uzaklasmadig1 ve kurutma haznesinin i¢ ylizeyinde daha ¢ok yapisma olmasi ve dolayisiyla da daha
fazla kayip meydana gelmesi ile agiklanabilir. Yaglarin enkapsiilasyonunda, kurutma sicakliginin yiiksek olmasi
buharlasmanin daha kisa stirede gerceklesmesine sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak EV degerinin arttirdigi
bilinmektedir (Roccia vd. 2014). Kalkan vd. (2017) tarafindan yapilan bir calismada, 140-220°C sicaklik
araliginda findik yagi ile hazirladiklari emiilsiyonlar piiskiirterek kurutma yéntemi ile enkapsiile etmislerdir. Elde
edilen kapsiillerin EV degerlerinin %16,37-30,03 arasinda degistigini ve islem sicakliginin artmasinin EV degeri
tizerine olumlu etki gosterdigini bildirmislerdir. Bu durum sicakligin artmasiyla kapsiillerin nem degerlerinin
diismesine ve dolayisiyla yapiskanligin azalmasina atfedilmistir. Kaushik vd. (2016) tarafindan keten tohumu
yagin piskirtmeli kurutucu ile enkapsiile edildigi bir ¢alismada, kapsiillerin EV degerlerinin %35,46-52,60
arasinda degistigi rapor edilmistir.

Farkl kurutma sicakliklarinda elde edilmis 6rneklerin (S1, S2 ve S3) yiizey yag ve EE degerlerinde 6nemli bir fark
gozlenmemistir (p>0,05). Yiizey yag degerlerinin kurutma sicakligindan etkilenmedigi belirlenmistir. Yiizey yag
degeri genelde kaplama materyali ile yag oranindan etkilendigi bilinmektedir (Tonon vd., 2012). Farkh yag
oranina sahip emiilsiyonlardan elde edilen kapsiillerin (Y1, Y2 ve Y3) yag oraninin artmasina baglh olarak ytlizey
yag degerinin de onemli dizeyde arttigt (p<0,05), EE degerinin ise onemli diizeyde (p<0,05) azaldigi
belirlenmistir. Yiiksek yag oranina sahip emiilsiyonlardan elde edilen toz iirtinlerin ylizey yag degerinin yiiksek
olmasi toz Uriindeki yag damlaciklarinin kapsiil yiizeyine difiizyon yolunun kisalmasiyla acgiklanabilmektedir.
Tontul ve Topuz (2014) yaptiklar bir ¢alismada, piiskiirtmeli kurutucuya beslenen emiilsiyondaki yiiksek yag
oranin toz uriinlerin EE degerini olumsuz yonde etkiledigini bildirmislerdir. Farkli yag oranina sahip
emiilsiyonlardan elde edilen kapsiillerin (Y1, Y2 ve Y3) EE degerlerinin yag oraninin artmasindan negatif yonde
etkilendigi belirlenmistir (p<0,05). Kaushik vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, farkli oranlarda
keten tohumu yagina sahip emiilsiyonlar hazirlanmis ve piiskiirtmeli kurutucu ile enkapsiilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen kapsiillerin EE degerlerinin %73,43-87,60 arasinda oldugunu ve piiskiirtmeli
kurutucuya beslenen emiilsiyonun yag oraninin artmasiyla EE degerinin olumsuz sekilde etkilendigini
bildirmislerdir.

Tablo 2. Farkli yag oranina sahip emiilsiyonlardan elde edilmis toz iiriinlerin analiz verileri
(Analysis values of powders obtained from emulsions with different oil ratio)

“ Yiizey 5
Ornek M Nem ¥ ¥ " Y1gin Sikistirilmig Carr Hausner
no EV (%) E’“Zg) EE (%) aw (%) L a b 4E yogunluk yogunluk indeks orani
vi 33,79+ 4,81+ 76,63+ 0,24+ 2,54+ 94,82+ -3,02% 11,69+ 5,04+ 0,23+ 0,54+ 58,51+ 2,41+
0,59> 0,372 0,94¢ 0,01b 0,29> 0,06¢ 0,02¢ 0,122 0,462 0,002 0,012 0,000 0,000
Y2 35,02+ 15,37+ 60,14+ 0,23+ 0,61+ 92,69+ -4,44+ 18,93+ 5,35+ 0,23+ 0,56+ 59,01+ 2,45+
0,81> 1,63 2,04 0,002 0,062 0,490 0,11b 0,200 1,442 0,012 0,022 2,88P 0,17
v3 30,83+ 33,02+ 44,59+ 0,22+ | 047+ 89,11+ -6,16% 32,81+ 18,78+ 0,36+ 0,62+ 41,04+ 1,70+
0,442 0,64¢ 0,532 0,002 0,042 0,082 0,022 0,59¢ 0,13 0,01b 0,02b 2,912 0,082

abe Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatiksel agidan farkli oldugunu belirtir (p<0,05). Y1: %20 yag orani, Y2: %40 yag orani, Y3: %60 yag oranu.

Tablo 3. Farkl giris sicakliginda kurutularak elde edilmis toz iiriinlerin analiz verileri
Analysis values of powders obtained by drying at different inlet temperatures)

Ornek Yiize Nem Y1gin Sikistirilmig Carr Hausner
no EV (%) yag (“/};) EE (%) aw (%) L a b* AE yogugnluk yogunluk indeks orani
s1 27,14+ 15,36+ 61,60+ 0,29+ 1,97+ 93,40+ -4,30+ 19,27+ 4,29+ 0,24+ 0,56+ 57,96+ 2,38+

0,472 3,62 9,002 0,00¢ 0,49> 0,362 0,102b 0,31ab 0,452 0,002b 0,01 0,932 0,052
2 40,74+ 16,51+ 58,72+ 0,23+ 1,04+ 93,42+ -4,66% 20,11+ 4,93+ 0,25+ 0,57+ 56,28+ 2,29+
0,33b 2,342 5,862 0,000 0,12ab 0,092 0,162 0,55b 0,512 0,000 0,01b 0,262 0,012
3 39,13+ 15,49+ 61,27+ 0,19+ 0,80+ 93,41+ -4,24+ 18,50+ 3,70+ 0,22+ 0,50+ 56,18+ 2,28+
0,23b 0,892 2,232 0,002 0,012 0,182 0,06> 0,262 0,252 0,012 0,04 1,374 0,072

abe Ayni stitunda bulunan farkl harfler istatiksel agidan farkli oldugunu belirtir (p<0,05). S1:150°C, S2: 175°C, S3: 200°C.
3.2. Su Aktivitesi, Nem ve Renk Analizi Sonuc¢lar1 (Water Activity, Moisture and Colour Analysis Results)

Elde edilen kapsiillerin su aktivitesi ve nem degerleri sirasiyla 0,19-0,29 ve %0,47-2,54 arasinda oldugu
belirlenmistir (Tablo 2 ve Tablo 3). Kurutma islem sicakligi ve emiilsiyon yag oranindaki degisimler su aktivitesi
ve nem degerlerini etkilemistir (p<0,05). Beslenen emiilsiyonun yag oranin artmasi 175°C sicaklikta yapilan
kurutma islemi sonucunda elde edilen toz triinlerin (Y1, Y2 ve Y3) nem degerini 6nemli diizeyde azaltmistir
(p<0,05). Bu durumun muhtemel nedeni yag oraninin artmasiyla emilsiyonun zayiflamasi ve kurutma islemi
esnasinda yapidaki suyun ¢ok daha kolay buharlasmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tonon vd. (2012)
tarafindan yapilan ¢alismada keten tohumu yagi, gam arabik ve modifiye nisasta kullanilarak enkapsiile edilmistir.
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Calismada, beslenen emiilsiyonun yag oraninin artmasina bagh olarak kapsiillerin nem degerlerinde azalma
oldugunu bildirilmistir. Bu calismada, farkli sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinin kapsiillerin (S1, S2 ve S3)
nem degerleri ilizerine etkili oldugu belirlenmistir (p<0,05). Yiiksek kurutma sicakliklarinda elde edilen
kapsiillerin nem degerinin beklendigi gibi énemli diizeyde azaldig1 goriilmektedir. Giris sicakligini artmasi
yapidaki suyun ¢ok daha kolay buharlasmasina neden oldugu icin nem degeri beklendigi gibi azalmistir.
Kapsiillerin nem degeri piiskiirtmeli kurutucu giris sicakligiyla yakindan iliskilidir (Aghbashlo vd., 2013). Shamaei
vd. (2017) ceviz yag1+YST iceren emiilsiyonlarin 180°C’de piiskiirterek kurutulmasi ile liretilen kapsiillerin nem
degerlerini %0,99-1,99 arasinda belirlemislerdir. Bu degerler bu ¢alismada keten tohumu yagi+YST igeren
emiilsiyonlar ile elde edilen kapsiillerin nem degerlerine benzerdir.

Keten tohumu yagi kapsiillerinin renk 6zellikleri ile ilgili degerler Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir. Keten tohumu
yagi kapsiillerinin L* a* b* ve AE degerlerinin emiilsiyonun yag oraninin degisiminden énemli diizeyde (p<0,05)
etkilenmigtir. Ozellikle b* degerinin yag oranin artmasiyla birlikte énemli diizeyde arttig1 sariya daha yakin bir
renk aldig1 belirlenmistir. Bu durumun yiizey yag ile iliskili oldugu dusiiniilmektedir. Ylzey yag degeri yiiksek olan
Y3 orneginin b* degerinin de yiiksek oldugu, yani keten tohumu yaginin renk 6zelliklerine daha yakin oldugu
anlasilmaktadir. Yag oranin degismedigi sadece sicakligin degistigi S1, S2 ve S3 numarali 6rneklerin toplam renk
degisimi degerine bakildiginda 6nemli bir etkisinin olmadigi gériilmektedir (p>0,05). Yag oraninin degistigi Y1, Y2
ve Y3 numarali érneklerde ise toplam renk degisimi degerinin bu degisimden dnemli diizeyde etkilendigi
belirlenmistir (p<0,05).

3.3. Carr indeks ve Hausner Orami Degerleri (Carr Index and Hausner Ratio Values)

Kapsiillerin y1gin yogunlugu 0,22-0,36 (g/cm3) degerleri arasinda degismektedir (Tablo 2 ve Tablo 3). Kurutma
islem sicakliginin degistigi 6rneklerde (S1, S2 ve S3) sicakligin artmasiyla y18in yogunluk degerinin azaldigl
belirlenmistir. Bu durum, yiksek kurutma sicakligi ile iretilen kapsiillerin boyutunun biiyik olmasi ile
aciklanabilir (Tonon vd., 2011). Aghbashlo vd. (2013) balik yag1+YST igeren kapsiillerin y1gin yogunluk degerlerini
0,248-0,279 (g/cm3) arasinda degistigini belirlemislerdir. Aghbashlo vd. (2013) tarafindan yapilan calismada 140,
160 ve 180°C’de yapilan kurutma islemlerinde sicakligin artmasinin bagil yogunlugunun azalmasina neden
oldugunu tespit etmislerdir. Gozlenen bu azalma, yliksek sicakliklarda daha biiylik kapsiillerin olusmasiyla
aciklanmistir.

Kapsiillerin Carr indeks ve Hausner orani verileri tozlarin akis 6zellikleri hakkinda genel bilgi vermektedir.
Kapsiillerin tasinmasi esnasinda kolaylik saglamasi agisindan Carr indeks ve Hausner orani degerlerinin diisiik
olmasi istenmektedir (Goyal vd., 2015). Enkapsiilasyon islemlerinde kullanilan kaplama materyalleri kapsiillerin
akis oOzelliklerini 6nemli o6lciide etkilemektedir. Carr indeks ve Hausner degerleri sicaklik degisiminden
etkilenmezken (p>0,05), emiilsiyonun icerdigi yag oranindan 6nemli derecede etkilenmistir (p<0,05). Carr indeks
degerinin 25’den biiyiik olmasi1 akis 6zelliklerinin zayif oldugunu gostermektedir (Goyal vd., 2015). YST
kullanilarak iiretilen tiim kapsiillerin Carr indeks degeri 40’1n lizerinde oldugu tespit edilmistir (Tablo 3 ve Tablo
4) ve akis ozelliklerinin zayif oldugu belirlenmistir. YST'nin akis 6zellikleri zayif oldugu icin, YST akis 6zelligi iyi
olan farklh kaplama materyalleri ile kombine edilerek kullanilmasi elde edilen toz liriinlerin akis 6zelliklerini
gelistirebilecegi diistiniilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler (Conclusion and Suggestion)

Soguk pres keten tohumu yaginin enkapsiilasyonunda kaplama materyali olarak YST’nin kullanilabilirligi, farkh
yag oranlarinin ve kurutma sicakliklarinin kapsiiller tzerine olan etkileri incelenerek belirlenmistir. Yiiksek
sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinin kapsiil verimini olumlu sekilde etkiledigi belirlenmistir. Piiskiirtmeli
kurutucu ile yapilacak kurutma islemlerinde 175-200°C giris sicakliginin secilmesinin enkapsiilasyon verimi
acisindan uygun oldugu goriilmektedir. Diisiik yag oranina sahip emiilsiyonlardan elde edilen kapsiillerin
enkapsiilasyon etkinliginin yliksek oldugu belirlenmistir. Yag oraninin artmasi kapsiil etkinligini olumsuz yénde
etkilemis olsa da YST’'nin bilesen olarak kullanildigi kek ve kurabiye gibi endiistriyel iiriinlerde yapilacak
uygulamalar i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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