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OZET

BERGAMUT VE LIMON KABUGU UCUCU YAGININ KAPSULLENMESI VE
ELDE EDILEN URUNUN OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

KUBRA SULTAN OZDEMIR

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog¢. Dr. Ayhan TOPUZ
Temmuz 2010, 90 Sayfa

Bu c¢aligmada, Tiirkiye’de turunggiller igerisinde dnemli bir yere sahip olan bergamut
(Citrus bergamia) ve limon (Citrus limon Burm.cv.Kiitdiken) kabugunun ugucu yaglari
elde edilmis ve bu yaglar farkli kapsiilleme materyalleri ile kapsiillenerek toz formda
¢ozliniir mikrokapsiiller tiretilmistir. Bu amagla bergamut ve limon meyvelerinin kabuk
kismindan (flavedo tabakasi) buhar distilasyonu ile ugucu yaglar elde edilmistir. Elde
edilen bu ugucu yaglar arap zamki ve maltodekstrin tasiyict madde kombinasyonlari ile
emiilsifiye edilmis ve bu emiilsiyonlar puskiirterek kurutma tiinitesinde kurutularak
mikrokapsiillere doniistiirilmiistiir. Elde edilen mikrokapsiillerin fiziksel (nem miktari,
su aktivitesi, yigin yogunlugu, ¢oziiniirlikk, bulaniklik, tiriin verimi, kapsiilleme verimi)
ve kimyasal (ugucu yag bilesimi) kalite 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica hammadde ve
mikrokapsiillerdeki ugucu yag bilesenlerinin stabilitesini belirlemek amaciyla, 6rnekler
20 giin boyunca oda sicakliginda ve sabit nemde depolanmig ve depolama sonucunda

orneklerdeki ugucu yag miktar1 ve kompozisyonlari tekrar analiz edilmistir.

Rendelenmis bergamut ve limon kabugundaki ucucu yag miktarlar1 sirasiyla 5.96
mL/100 g ve 3.83 mL/ 100 olarak tespit edilmistir. Bergamut kabugu ugucu yaginda 29
bilesen, limon kabugu ucucu yaginda ise 27 bilesen tespit edilmistir. Bergamut ugucu
yag1 mikrokapsiillerinde {iriin verimi % 47.89-68.24 ve kapsiilleme verimi % 54.42-
72.57 arasinda hesaplanmistir. Bergamut ugucu yagi mikrokapsiillerin nem orant %

1.91-2.83, su aktivitesi 0.120-0.145, yigin yogunlugu 364-417 kg/m® bulaniklik 7.29-



20.97 NTU degerleri arasinda degigmistir. Limon ugucu yagi mikrokapsiillerinde iiriin
verimi % 46.21-55.76, kapsiilleme verimi % 74.01-84.98 arasinda hesaplanmistir. Elde
edilen limon ugucu yag1 mikrokapsiillerin ise nem oran1 %2.58-4.15 su aktivitesi 0.153-
0.187, y1gin yogunlugu 382-404 kg/m°, bulamiklik 13.95-23.15 NTU degerleri arasinda
degismistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bergamut (Citrus bergamia), limon(Citrus limon
Burm.cv.Kiitdiken), kabuk ucucu yagi, kapsiilleme, arap zamki, maltodekstrin ,

puskiirterek kurutma
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ABSTRACT

ENCAPSULATION OF BERGAMOT AND LEMON PEEL ESSENTIAL OIL
AND DETERMINATION OF PRODUCT PROPERTIES
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M.Sc. Thesis in Food Engineering
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
July, 2010, 90 Pages

In this study, essential oils obtained from the peels of bergamot (Citrus bergamia) and
lemon (Citrus limon Burm.cv.Kiitdiken) which are the important citrus fruits in Turkey,
were converted into powdered soluble microcapsules by using different carrier
materials. After grating the peels (flavedo) of bergamot and lemon, the essential oils
were obtained by steam distillation. These essential oils were emulsified by the mixture
of arabic gum and maltodextrin in different combinations and these emulsions were
converted into microcapsules by spray drying. Afterwards, physical (moisture content,
water activity, bulk density, solubility, turbidity, product yield and encapsulation
efficiency) and chemical (composition of the essential oils) quality properties of the
microcapsules were determined. In addition, the samples were stored at room
temperature with constant humidity for 20 days in order to determine the stability of the
essential oils components of the microcapsules. The essential oil contents and

compositions of the samples were then analyzed after storage.

The essential oils contents of the peels were determined as 5.96 mL/100 g and 3.83
mL/ 100 g for bergamot and lemon, respectively. In bergamot essential oils 29
components were identified while 27 compounds were determined in lemon essential
oils. Product yield and encapsulation efficiency of the microcapsules of bergamot
essential oils were calculated in 47.89-68.24% and 54.42-72.57%, respectively.



Moisture contents, water activity, bulk density and turbidity values for the
microcapsules of bergamot essential oils were changed in 1.91-2.83%, 0.120-0.145,
364-417 kg/m® and 7.29-20.97 NTU, respectively. Product vyield, encapsulation
efficiency, moisture content, water activity, bulk density, and turbidity of the lemon
peel’s essential oils were determined between 46.21-55.76%, 74.01-84.98%, 2.58-
4.15%, 0.153-0.187, 382-404 kg/m* and 13.95-23.15 NTU, respectively.

KEYWORDS: Bergamot (Citrus bergamia), lemon(Citrus lemon Burm.cv.Kiitdiken),
peel essential oil , encapsulation, arabic gum, maltodextrin, spray drying.
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ONSOZ

Son yillarda, gida endiistrisinde gidalara lezzet ve aroma vermek amaciyla aroma
maddelerinin kullanim1 giderek artmaktadir. Glinlimiizde gida endiistrisinde kullanilan
sentetik aroma maddelerinin yerini dogal kaynakli aroma maddeleri almaktadir.
Ulkemizde 6nemli miktarda iiretilmekte olan bergamut (Citrus bergamia) ve limon
(Citrus limon Burm.cv.Kiitdiken) tiirlerinin endistride kullanim alanlar1  vardr.
Bergamut ve limon 06zellikle kabuk yaglarinin kullanimi agisindan diinya genelinde
biiyiik bir ticari bir 6neme sahiptir. Bu yaglarin saglik tizerine olumlu etkileri de tespit
edilmistir. Antiseptik ve antibakteriyel ozelliklerinden dolay1 eczacilik endiistrisinde
kullanimlar1 yaygindir. Ancak bu yaglarin gida endiistrisinde dogrudan kullaniminda
giicliikler vardir ve depolamaya oldukga hassatir. Bu calismada, bergamut ve limon
kabugu ucucu yaglart kapsiillenerek gida sanayine yeni {iriinler kazandirilmasi
hedeflenmistir. Elde edilen iiriinlerin gida sanayinde, ¢ay, firin iriinleri, pastacilik
uriinleri, sekerleme ve benzeri iriinlerde aroma maddesi olarak kullanilabilmesi

hedeflenmistir.

Bu galismanin gerg¢eklesmesinde bana her tiirlii yardim ve destegini esirgemeyen
Danisman Hocam Dog. Dr. Ayhan TOPUZ’a (Akdeniz Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi),  deneyimleriyle bana yon gosteren degerli hocam Yrd.Dog.Dr.Hilal
SAHIN’e (Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi), ¢alisma materyali temininde
yardimer olan Dr.Muharrem Goliik¢ii’ye (Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Miidiirliigii) ve Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dekanligi’na, arastirmami maddi
olarak destekleyen Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi
calisanlarina, tezin tiim asamalarinda bana yardimci olan ve destegini esirgemeyen
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OZDEMIR e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

OZET ..ttt i
ABSTRACT Lo ii
ONSOZ .ottt ettt ettt bbbttt %
ICINDEKILER .....ocovititiieieiieceetete ettt Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......ccooiiiiiiiiiiiseieeceeen, viii
SEKILLER DIZINI.....coiiiueiciitceceee ettt n e iX
CIZELGELER DIZINT ...cocoiiiiiiiitiiicceee e Xi
L GIRIS oottt ettt 1
2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI ......coooviimiiiinniniinninnines 2
2.1. Turunggil Kabuk Yaglart .......cccccoooveiiiiiiiiiicci s 2
2.2, KaPSTHEME. ... bbb 7
2.2.1. Kapsiilleme teKniKICTT ......ccuveiiiiiiiiiiiiiiiciiiie i 9
2.2.2. Tastyict maddelerin kapsiilleme tizerine etkileri..........ccoovvereieiieniiennnnnn 11
2.2.3. Piiskiirterek kurutma kosullarinin kapstilleme iizerine etkisi..............c.coce... 14

3. MATERYAL VE METOT ..ottt sreenne e 18
.1 IMALEIYAL ... 18
3.1.1. Turunggil KabukIart........cccooveviiiiiiiiiii 18
3.1.2. Tasty1ct MAAAEIET ........ooiiiiiie e 19

B2 MBIOL ... s 19
3.2.1. Ucucu yaglarin mikrokapstllenmesi...........ccooveiiiiiiiiiiniiicic 19
3.2.2.1.UGUCU YA €ld@S1... ..o eiieiiiii i 19
3.2.2.2. Emiilsiyon hazirlama........................cocooiiiiiii e 20
3.2.2.3. Piiskiirterek Kurutma. ... 20

3.2.2.  ANALIZIET ..o 21
3.2.2.1.Kapsiilleme ve Uriin VErimi............cooeeeiiiiiiiiiieiiiiiiiiie e e 21
3.2.2.2. Toplam ugucu yag miKtari..................cooeeeiiiiiiiiineeee i, 22
3.2.2.3.Ugucu yag kompozisyonunun belirlenmesi............................cccoeeeene, 22
3.2.2.4.Nem miktart analizi...............cooooeiiiiiiiiiiiiii e, 23
3.2.2.5. Su aktivitesi analizi..............cccoooiiiiii 24
3.2.2.6. Y18in yogunlugu analizi...............coooeeiiiiiiiiieiiiiiiiiee e, 24

Vi



3.2.2.7.Bulanmiklik analizi........ooooiiiiiiiiiii 25

3.2.2.8. COZUNIME OTANI. ...ttt ittt ettt et e et e e e et e e e es 25
3.2.2.9. Mikrokapsiillerin aroma tutma kapasitesinin belirlenmesi................. 25
3.2.2.10.Parcacik boyut dagilimi...............ccoooeiiiiiiii e, 25
3.2.3. Istatistiksel ANALIZIET ...........cvvreeveiieeeeeeee e eecee et 26
4. BULGULAR ve TARTISMA .. ..ottt 27
4.1. Bergamut Kabugu Ugucu Yag Miktar1 ve Ugucu Yag Kompozisyonu............... 27
4.2. Bergamut Yagindan Uretilen Mikrokapsiillerin Kalite Ozelliklefi...................... 30
4.2.1. UGN VETIMI 1.ttt et s sttt ettt s s et en e 31
4.2.2. Mikrokapsiillerin ugucu yag miktar1 ve kapsiilleme verimi...............c......... 34
4.2.3. Kapsiilleme sonrasi elde edilen iiriinlerin ugucu yag bilesimi...................... 36
4.2.4. Nem miktart Ve SU aKtIVIEEST ...vevverrieiiiieiieeiiee e s 38
4.2.5. Y1810 YOZUNIUZU ..ovviiiiiiiiiei e 39
4.2.6. BUulaniklik ANALIZI .......ooiviiiiiiiieie e 41
4.2.7. COZUNIME OTANT ...uvvieeiiiireeeiiieeeesiireeeeesbeeeesssseeeeesasreeeessssesesesnssseeesassseseessnsens 43
4.2.8. Parcacik boyutu dagilimi........ccooiiiiiiiiii 43
4.2.9. Bergamut yag1 mikrokapsiillerinin aroma tutma kapasitesi.........c.c.ccueruenne 46
4.3. Limon Kabugu Ugucu Yag Miktar1 ve Ucucu Yag Kompozisyonu.................... 61
4.4. Limon Yagindan Uretilen Mikrokapsiillerin Kalite Ozellikleri...............c..oo...... 63
44,1, ULGN VM ¢ovvvviececveieiececeee ettt 63
4.4.2. Mikrokapsiillerin ugucu yag miktar1 ve kapsiilleme verimi...............c......... 65
4.4.3. Kapsiilleme sonrasi elde edilen iirlinlerin ugucu yag bilesimi ...................... 66
4.4.4. Nem miKtart Ve SU aKEIVITEST ...uvveveerieiiiiiiiieiie e 68
4.4.5. Y1810 YOZUNIUZU ...ooviiiiiiiiiiiiiiiiic e 69
4.4.6. Bulaniklik ANalIZi........cccooiiiiiiiiiei e 70
4.4.7. COZUNIMC OTANT ...eeeuieieiieeeiieeesteeesteeesbeeesbeeesabe e e st e e e ssbe e e ssb e e e sabeeennneesanneeenees 71
4.4.8. Parcacik boyutu dagilimi.........ccooeiiiiiiiiiiiii 72
4.4.9. Limon yag1 mikrokapsiillerinin aroma tutma kapasitesi............c.cocvrvrernnne. 75
5. SONUC .ttt sttt e et e e e s e teeseeas e e te e eeaseesteesteeseease e teaneenreenreenee e 82
B. KAYNAKLAR ...ttt sttt te e e s e steeteaseeste e teaneesreenseenee e 84
OZGECMIS

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

g : Gram

kg : Kilogram

mg : Miligram

mL - Mililitre

nm : Nanometre

S - Saniye

ug : Mikrogram

ul : Mikrolitre

m : Metre

pum : Mikrometre

°Cc : Santigrat derece

Kisaltmalar

AZ : Arap Zamki

MD : Maltodekstrin

DE : Dekstroz esdegeri

GCMS . Gas Chromatography Mass Spectroscopy (Gaz Kromatografisi Kiitle
Spektrometresi

KO : Kareler Ortalamasi

SD : Serbestlik Derecesi

SH : Standart Hata

viii
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1. GIRIS

Ulkemizde iiretilen meyveler igerisinde turuncgiller (portakal, limon, mandarin,
bergamut, greyfurt vb.) 6nemli bir paya sahiptir. Turunggiller lilkemizde Akdeniz, Ege
ve kismen de Dogu Karadeniz boélgelerinde yetistirilmektedir. Turunggil meyveleri
besleyici degeri, tadi, aromasi, kendine 6zgili yapisi ve renk gibi 6zellikleri ve kis meyveleri
olmasi nedeniyle dnemli miktarda tiiketilmektedir. Bu meyvelerin genis bir kullanim
alan1 da bulunmaktadir. Nitekim turunggiller sofralik olarak tiiketildigi gibi, meyve
suyu, pektin ve regel iretiminde de kullanilmaktadir. Turunggillerden elde edilen
onemli trlinlerden biri de turunggil kabuk yaglaridir. Turuncgil kabuk yaglari hos
kokular1 nedeniyle gidalarda tat, aroma ve lezzet verici olarak kullanilmaktadir. Ayrica
bu yaglar saglik iizerine olumlu etkilerinden dolay1r farmakoloji, aromaterapi ve

kozmetik sanayinde kullanilmaktadir (Sousa vd 2004, Sawamuro vd 2005).

Diinyada ticareti yapilmakta olan ugucu yaglar igerisinde turuncgil kabuk yaglar
onemli bir paya sahiptir. Ulkemizde turunggil suyu iiretiminin yan iiriinii olarak turunggil
kabuk yag tretilmektedir. Turunggil kabuk yaglar1 biiyiikk oranda ugucu terpenoidlerden
olusmakta olup, bu bilesikler 1s1, 151k ve oksijen gibi ¢evresel faktorlerin etkisi ile igleme
ve depolama siirecinde kimyasal olarak degisime ugramaktadir (Madane vd 2006).
Turunggil ugucu yaglarinin, isleme ve depolama stabilitesinin arttirilmasi i¢in pek ¢ok
aragtirma yapilmis ve yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en o6nemli ve etkin
olanlarindan birisi kapsiillemedir (Madane vd 2006). Kapsiilleme ile ugucu bilesenlerin
cevreden izolasyonunu saglanir ve salinimlar1 kontrol altina alinir. Boylece iiriinlerde

aroma kayiplari ve degisimi biiyiik 6l¢iide engellenmektedir (Finney vd 2002).

Bu c¢alismada, gida endistrisinde Onemli kullanim alan1 olan ve Yyeterince
degerlendirilmeyen bergamut (Citrus bergamia) ve limon (Citrus limon
Burm.cv.Kiitdiken) Kabugu ugucu yaglarinin kapsiillenerek kullanimi kolay, raf omrii
uzun yeni triinlere donistirilmesi ve bu driinlerin 6nemli kalite O6zelliklerinin

belirlenmesi amacglanmustir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Turunggil Kabuk Yaglar

Rutaceae familyasinin Citrus cinsine ait olan turunggiller Assam (Hindistan) orijinli
olup buradan tiim diinyaya yayilmis ve binlerce yil i¢inde ¢ok sayida mutosyonla yeni
cesitleri ortaya ¢ikmigtir (Dharmawan vd 2008). Bugiin diinyada binlerce turunggil
¢esidinin bulundugu bildirilmektedir (Sawamuro vd 2005, 2006).

2008 y1l1 istatistiki verilerine gore, Tiirkiye’de turunggil tiretimi toplam 3.026.940 ton
olup, bunun yaklasik % 47’ si portakal, % 24’4 mandarin, % 22’si limon ve misket
limonu(lime), % 6°s1 altintop ve % 0.1’i turuncgil benzerleridir. Ulkemizde yaklasik

113.000 hektar alanda turunggil iiretimi yapilmaktadir (Anonymous 2010a).

Tiirkiye’de, turunggiller meyveler icerisinde onemli bir paya sahiptir. Turuncgiller
tilkemizde en fazla Akdeniz, Ege ve kismen de Dogu Karadeniz bdlgelerinde
yetistirilmektedir. Tirkiye’de en yaygin turunggil tretimi Cukurova’da yapilmakta
olup, toplam iiretimin % 70’1 bu bolgede gerceklesmektedir. Antalya ve gevresi ise, %
20’lik tretim alani ile turunggil liretimi bakimindan ikinci sirada yer almaktadir (Akgiin
2006). Yaygin olarak yetistirilen turunggil tiirlerinin bazilari; portakal (Citrus sinensis
(L.) Osbeck), limon (Citris limon (L.) Burm f.), mandalina (Citrus reticulata) ve

greyfurt (Citrus paradisi) tur.

Bergamutun (Citrus bergamia), ilk olarak Italya’nin giineyinde 1700’li yillarda
yetistigine rastlanmistir. Bazi1 arastiricilara gére bergamut, aci portakal (Citrus
aurantium) ve limonun (Citrus Limon L.) hibriti olarak degerlendirilirken, diger bazi
arastiricilar ise act portakal (C.aurantium) ve turung (Citrus aurantifolia) hibriti
oldugunu ileri siirmektedirler. Bergamut yesilimsi sar1 bir kabuk rengine sahip olup,
oldukga asidik bir meyvedir. Sofralik olarak tiiketilemeyen bu meyvenin, ticari degerini
ozellikle parfiim sanayinde kullanilan ve 6zel bir aromaya sahip ugucu yagindan alir
(Moufida ve Marzouk 2003). Ayrica bergamutun, recel ve marmelat gibi gida

iirlinlerine islenmesi de ticari degerini arttiran faktorler arasindadir.



Limon (Citrus limon L.) 6nemli bir turunggil tiirii olup iilkemizde ve diinyada pek gok
cesidi bulunmaktadir. Cok yiiksek miktarda asit igerigine sahip olmasi nedeni ile eksi
bir tada sahip olan limon; portakal, mandarin ve diger pek ¢ok turunggil gibi meyve
olarak tiiketilmektedir. Ancak limon ¢orba, balik, salata ve diger pek ¢ok yemege lezzet
vermek amaci ile kullanilir. Limon acik sart renkte bir meyve olup, diger
turunggillerden en 6nemli farklarindan biri yilda birkag¢ kez meyve vermesidir. Limonun
cesidine, yetisme kosullarina, olgunlagsma zamanina ve diger bazi kiiltiirel farkliliklara

bagli olarak bilesiminde farkliliklar goriilebilmektedir (Ruberto 2002).

Sofralik tiikketimin yaninda turunggillerin gida endiistrisinde birgok kullanim alan1 da
vardir. Bunlar arasinda en 6nemlileri, meyve suyu, pektin, recel ve ugucu yag liretimi
olarak siralanabilir. Portakal, limon ve greyfurt meyve suyu lretiminde daha ¢ok
kullanilirken, 6zellikle bergamut regel tiretiminde digerlerine gore daha c¢ok tercih edilir.
Ayrica bergamut kabuk ugucu yagi diger turunggil kabuk ugucu yaglarindan daha

yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Turunggil kabuk yaglar1 esas olarak meyve kabuklarindan elde edilir. Ayrica yaprak,
dal ve ¢igek kisimlarindan da elde edilebilir, ancak; bu kisimlardan elde edilen yag
kabuk yagma oranla c¢ok diisiik miktardadir. Turunggil kabuklarimin renkli
kisimlarindan elde edilen yag, 100°den fazla bilesikten olugmaktadir. Bu yaglarin
bilesimi; terpenler, oksijenlenmis bilesikler (alkoller, aldehitler, ketonlar, esterler ve
terpenlerin oksitlenmis tiirevleri) ve ugucu olmayan bilesikler olmak iizere 3 ana grupta
toplanmaktadir (Sousa vd 2004). Turunggil kabuk yaginda bulunan ugucu yaglarin
biiyiik cogunlugu terpenler (monoterpen, sesquiterpen) olusur. Monoterpenler, turunggil
yaglarinin ana bilesenleri olup ugucu yagin % 60-98’lik kismini olusturmaktadir. Bu
monoterpenlerin ana bileseni ise limonene’dir. Monoterpenler tiim turunggil kabuk
yaglarinda yiiksek oranda bulunmasina ragmen, her turunggil yagmin kokusu ve
aromasi farklidir. Bu durum, i¢inde bulunan oksitlenmis terpen tiirevi ve miktarindaki
farkliliktan kaynaklanir. Ornegin portakal kabuk yaginda limonene igerigi % 90’dan
fazla iken, limon kabuk yaginda limonene igeriginin % 65 civarinda oldugu
bildirilmektedir (Ruberto 2002).



Gliniimiizde, turunggil kabuk yaglarinin eldesinde farkli yontemler kullanilmaktadir.
Turunggil kabuk yaglar1 temel olarak meyve kabuklarindan ve yapraklarindan soguk
presleme yontemiyle elde edilir. Bu yontemde, kabuktaki yag keseciklerinde bulunan
yag zerrecikleri meyve suyu ile beraber ya da dncesinde ¢ikarilabilir. Elde edilen yag su
emiilsiyonu, pes pese seperatorden gecirilir ve filtre edilerek su ve yabanci maddelerden
ayrilir. Bu yontemle elde edilen yaga soguk preslenmis yag (cold pressed oil) denir
(Ruberto 2002).

Turunggil kabuk yagimin ayrilmasinda soguk presleme islemi degisik sekillerde
uygulanabilir. Bunlardan birincisinde, biitiin haldeki meyve, hareketli parmaklarin
olusturuldugu bir yuvada sikistirilirken meyveden iceriye giren bir sonda ile meyve
suyu disart almir ve bu sirada meyvenin yiizeyine su spreyi uygulanir. Sikistirma
sonucunda kabuk yiizeyine ¢ikan yag damlaciklart su ile yikanip, yag-su emiilsiyonu
halinde ayrilir. Boylece meyve suyu ve kabuk yaginin, meyveden ayni anda fakat

birbirine karismadan alinmasi1 miimkiin olmaktadir (Cemeroglu ve Karadeniz 2004).

Kabuk yag1 ayirmada kullanilan ikinci yontem, meyve suyunun ekstraksiyonundan
once yagn ayrilmasidir. Bu amagla kullanilan cihazlarda uygulanan genel ilke; biitiin
meyvelerin bir silindirden gecerken veya bant lizerinde hareket ederken flavedo
katmaninin ignelenerek, yag damlaciklarinin ylizeye ¢ikarilmasi ve bunlarin su ile
yikanarak yag-su emiilsiyonu haline getirilerek ayrilmasidir. Meyveler bundan sonra
siiflandirilip ekstraktore sevk edilmektedir. Bu tip yag ayiricilara en yaygin 6rnek
Brown Oil Extractor’lerdir (B.O.E). Bu ekstraktorlerde saatte 20-40 ton meyve
islenebilmektedir (Cemeroglu ve Karadeniz 2004).

Kabuk yag1 ayirmada {igiincii bir uygulama ise, yag damlaciklarinin bulundugu tiim
flavedo katmani rendelenerek ayrilirken tizerlerine su spreyi uygulamaktir. Bu
uygulama ile kabuk yagi, meyve suyundan 6nce meyveden alinmis olur (Cemeroglu ve

Karadeniz 2004).

Turunggil kabuk yagi ayirmada kullanilan mekanik yontemlerin tek basina

kullanilmas1 kabuk ugucu yaginin tamamen ayrilmasi i¢in yeterli degildir. Distilasyon



metodu, ucucu yag ayirmada ve miktar belirlemede en ¢ok kullanilan yontemdir
(Ferhat vd 2006). Distilasyon yontemi, ugucu bilesiklerin kaynama noktasi1 farkindan
yararlanilarak ayrilmasi esasina dayanir. Distilasyon uygulamalari farkli olabilmektedir.
Bunlar su distilasyonu, buhar distilasyonu ve vakum distilasyondur. Su distilasyonu
yonteminde, ugucu yaglarin kaynama noktasi suyun kaynama noktasindan yiiksek
olmasina ragmen bu yaglarin su buhari ile siiriikklenebilme 6zelliginden faydalanilmakta
ve su buharinin kismi basincinin da etkisiyle ugucu yaglar normal kaynama noktalarinin
altindaki sicakliklarda buharlasabilmektedir. Su distilasyonu sirasinda, ugucu yag su ile
diftizlenmektedir. Ancak bu islemler sirasinda ugucu yagdaki bazi bilesiklerin hidroliz
olmasi ve 1s1 etkisi ile baz1 bilesenlerin bozulmasi gibi istenmeyen etkiler de ortaya
cikabilir (Kutlular 2007).

Buhar distilasyonu yonteminde doygun veya asirt 1sitilmis buhar kullanilmaktadir. Su
buhar1 distilasyonu ile kendi kaynama noktasinda bozunmaya ugrayan maddeler bu
yontemle diisiik sicakliklarda bozunmadan distile edilebilir. Bu yontem, ucuz ve teknik
olarak basit bir islem olmasi, su buhariin kabuk gézeneklerini genisletilmesi nedeniyle
yag ayrilmasini kolaylastirmasi, bazi bilesiklerin bozulmasina yol agsa da glikozit
baglarmi parcalamasi, islem sirasinda buharin yag oksidasyonunu engellemesi

yonleriyle avantajlidir (Azcan 1994).

Vakum distilasyonu ise bu distilasyon yontemleri igersinde pek ¢ok agidan avantajh
bir yontemdir. Nitekim vakum distilasyonu ile diisiik basingta ve daha diisiik
sicakliklarda ugucu yaglar distile edilebilmektedir. Sicaklik etkisiyle bozunan birgok
bilesik bu yontem sayesinde bozunmadan elde edilebilmektedir (Ceylan 1996).

Tiim turunggil kabuk yaglarinin, gida ilag ve kozmetik endiistrilerinde az veya ¢ok
kullanim alanlar1 vardir. Ancak bunlar igerisinde en pahali ve degerli olan bergamut
yagidir. Bergamut ve bergamut yag iiretimi oldukg¢a sinirhdir ve dzellikle Italya’nin
Calabria bolgesinde {iretimi mevcuttur. Bu bolgede diinyadaki bergamut
yetistiriciliginin % 95’1 gerceklesmektedir (Verzera vd 2003). Ayrica Brezilya, Gine ve
Fildisi Sahilleri ve Tiirkiye’de de iiretimleri yapilmaktadir. Bergamut yaginin anti-

septik ve anti-bakteriyel oOzelliklerinden dolayr eczacilik endiistrisinde kullanimi



yaygindir. Ayrica ferahlatict ve yogun kokusundan dolayr da kozmetik sanayinde
kullanilmaktadir Gida endiistrisinde ise, sekerlemelerin, likorlerin ve ‘earl gray’ olarak
isimlendirilen ¢ayin liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ruberto 2002, Pernice

vd 2009, Eleni vd 2009).

Bergamut kabuk yagi, % 93-96 oraninda terpen hidrokarbonlart ve bunlarin
oksitlenmis tiirevlerini igeren ugucu kisim ile % 4-7 oraninda kumarin, psoralen,
karotenoid, sterol, tokoferol ve parafinleri igeren ug¢ucu olmayan kisimdan olusur
(Figoli 2006, Morrone vd 2007). Sawamura vd (2006) bergamut ugucu yaginda 55 tane
bilesen tespit etmislerdir. Bu yagin % 57.1°inin terpenler olusturmustur. Bu ¢alismada
13 monoterpen (% 55.5), 8 sesquiterpen(% 1.6), 8 ester (%30.4), 10 alkol(% 9.5), 6
aldehit(% 0.5), 5 oksitlenmis hidrokarbon (% 0.27), ve 4 adet keton(% 0.21) tespit
edilmistir. En fazla miktarda bulunan bilesenler sirasiyla; %37.2 oraninda limonene, %
30 oraninda linalyl acetate, % 8.8 oraninda linalool, % 6.8 y-terpinene ve % 6.2 -
pinene’dir. Bergamut yagmin bilesimi incelendiginde, limonen miktarinin diger
turuncgil yaglarina gore daha az, linalyl acetate ve linalool miktarmmn ise diger
turunggil yaglarindaki oranina gore fazla oldugu goriilmektedir. Linalool ve linalyl
acetate oranlar1 bergamut aromasinin kalitesini belirleyen faktorlerden biridir. Nitekim
linalool/linalyl acetate oraninin azalmasi ile bergamut yaginin aroma kalitesinin arttig1
belirtilmistir( Statti vd 2004). Italya’nin Calabria bdlgesinde iiretilen yaglarda bu oran
yaklasik 0.3 olarak tespit edilmistir. Diger iilkelerde iretilen bergamutlarda linalool
iceriginin daha yiiksek (% 10-20) olmas1 nedeniyle, bu degerin arttigi bildirilmistir
(Figoli 2006, Sawamuro vd 2006).

Bergamut ucucu yaginin; agr1 kesici, antidepresan, antiseptik, antibiyotik,
antispazdomik, mideyi kuvvetlendirici, sakinlestirici, yaralar1 iyilestirici, sindirimi
kolaylastirici, ates diisiiriicii, istah agic1 ve kurt doktiiriicii etkileri vardir (Anonymous
2010Db).

Turunggiller igerisinde Onemli diizeyde yetistiriciligi yapilan diger bir tiir ise
limondur. Limon kabugundan da ugucu yag iiretilmekte olup, bu yag degisik alanlarda

kullanilmaktadir. Limon kabuk ugucu yaginin diinya ¢apinda yillik tiretimi yaklasik



2000-2500 tondur (Anonim 2008). Baslica limon kabuk yag iireticisi iilkeler; ABD,
Italya ve Arjantin’dir. Limon kabuk yag {iretimi bakimindan bu iilkeleri Brezilya,
Fildisi Sahili, Yunanistan, Ispanya, Israil, Kibris, Avustralya, Peru, Gine, Endonezya,

Venezuela ve Sili izlemektedir (Bayrak 2006).

Limon kabuk yag1 kompozisyonunu belirlemeye yonelik bircok calisma yapilmistir
(Verzera vd 2004, Moufida ve Marzouk 2003, Ruberto 2002, Bouisba vd 2009, Ahmad
vd 2006). Ahmad vd (2006) limon kabugu yaginin temel bilesenlerinin limonene (%
53.61), a-thujene (%0.63), y-terpinene (18.57%), camphene (0.13%), p-pinene
(11.80%), sabinene (0.63%), o-terpinolene (0.25%), myrcene (11.16%), a-pinene
(2.63%), citral (0.27%), citronellol (0.15%), caprinaldehyde (0.26%), borneol (0.16%),
-carene (0.45%) ve p-cymene’den (0.12%) olustugu tespit edilmistir. Limonun tipik
ferah kokusu, ugucu yagda yiiksek miktarda bulunan neral ve geranialden
kaynaklanmaktadir (Ruberto 2002).

Limon kabuk ugucu yagmin anti-anemik, anti-mikrobiyal, anti-romatizma, anti-
septik, anti-bakteriyel, gaz giderici, terletici, idrar soktiiriicli, ates distiriicli, kani
durdurucu, tansiyon disiiriicii, viicudu kuvvetlendirici ve kurt doktiiriicii 6zellikleri

bulundugu bildirilmektedir (Anonim 2010c).

2.2. Kapsiilleme

Gida, kimya ve eczacilik endiistrisinde 6nemli uygulamalardan biri kapstillemedir.
Mikro ve makro kapsiilleme teknikleri, gida sanayisinde, bazi bitki ekstraktlarinin,
emiilgatorlerin, aminoasitlerin, renk maddelerinin, yaglarin, enzimlerin, mayalama
ajanlarinin, mikroorganizmalarin, minerallerin, vitaminlerin  kapsiillenmesinde
kullanilabilmektedir. Kapsiillenmis bu tirtinler katk1 maddeleri olarak genis bir kullanim

alanina sahiptirler ( Zeller vd 1999, Barbosa-Canovas vd 2005).

Ugucu yaglarin gidalarin islenmesi ve depolama siirecinde bozuldugu ve kayba

ugradigi bilinmektedir (Madane vd 2006). Bu nedenle ugucu yaglarin depolama



stabilitesinin arttirilmas1 igin farkli uygulamalar gelistirilmistir. Bunlardan birisi
kapsiilleme islemidir. Yaklasik 40 yil kadar once kullanilmaya baslanan kapsiilleme
islemi, bir materyalin bagka bir materyal icerisinde hapsedilmesi anlamina gelir.
Hapsedilen materyal genellikle sividir, ancak kat1 veya gaz maddeler de kapsiillenebilir.
I¢c kisimdaki materyali kaplayan kisma kapsiil denir. Kapsiil i¢inde kalan kisim ise
cekirdektir. Uygulanan kapsiilasyon tekniklerine bagli olarak elde edilen kapsiillerin(
partikiillerin) partikiil boyutlari; makro ( > 5000um), mikro (1.0 -5000pm) ve nano
(<1.0 um) olarak siniflandirilmaktadir (Jafari vd 2008). Kapsiil boyutlarina gére yapilan
bu simiflandirmada mikrokapsiilleme (mikroenkapsiilasyon) en yaygin uygulamadir
(Cosco 2006). Mikroenkapsiillerin elektron mikroskobundaki goriintiisii Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Sekil 2.1. Kapsiillenmis d-Limonene’in elektron mikroskobundaki goriintiisii
(Soottitantawat vd 2003)

Mikroenkapsiilasyon uygulamalarinin 6nemli avantajlart vardir. Genel olarak
kaplanan materyalin birgok 6zelligi kapsiilleme ile degisir. Ornegin siv1 bir materyalin
akigkanlik ozelligi kapsiillenmis toz forma geg¢mesinden dolayr degisir. Aroma
maddelerinin kapsiillenmesi ile sivi halde bulunan aroma maddeleri kati forma
dontistiiriilebilmektedir (Zeller vd 1999, Soottotantawat vd 2003). Ayrica higroskopik
maddeler kapsiillenme ile nemden, aroma maddeleri ise 151k ve oksidasyondan korunur.
Kapsiillenmis ugucu bilesenlerin stabilitesi artar, 1siktan ve oksidasyondan daha iyi

korunur (Soottotantawat vd 2003).



2.2.1. Kapsiilleme teknikleri

Aroma maddelerinin kapsiillenmesine yonelik bir¢ok teknik mevcuttur. Bu teknikler
arasinda, piiskiirterek Kurutma, piiskiirterek sogutma veya dondurma (spray chilling and
spray cooling), ekstriizyon kaplama, akiskan yatakta kaplama (fluidized bed coating),
lipozoma hapsetme (liposome entrapment), faz ayirma (coacervation) ve santrifiijlii
ekstriizyon bulunmaktadir. Ancak bunlar igerisinde en fazla tercih edilen ve yaygin
olarak kullanilan yontem piskiirterek kurutma yontemidir. Siirekli iiretim olanagi
saglamasi ve endistriyel olarak kolayca uygulanabilmesi nedeniyle bu yontem
digerlerine nazaran daha ¢ok tercih edilmektedir (Re 1998, Soottotantawat vd 2003,
Jimenez vd 2004, Rodriguez-Huezo vd 2004, Madene vd 2006, Jafari vd 2008).

Piiskiirterek kurutma temel olarak, ¢o6zelti veya siispansiyon halindeki sivinin,
1sitilmig hava akiminin bulundugu bir bélmede, atomizasyonla pargacik seklinde hizla
kurutuldugu bir islemdir. Bu islem sonunda elde edilen toz iiriin, belirli biiyiikliikte
kiiresel partikiil dagilimina sahiptir. Diger kurutma yontemlerine gore kurutma siiresinin
oldukg¢a kisa olmasi nedeniyle, 6zellikle 1siya hassas iirtinlerin giivenle kurutulmasinda
puskiirtmeli kurutucu tercih edilebilir. Gidalarin gogunlukla 1siya hassas olusu ve toz
tirtinlerin tiiketici i¢in ¢ekiciligi gida endiistrisinde piiskiirterek kurutmanin en 6nemli

tercih sebebidir (Sahin 2009).

Genellikle sulu emiilsiyonlarin kullanilmasiyla gergeklestirilen piiskiirterek kurutma
isleminde kontrollii kosullarda ¢oziicii bazli emiilsiyonlar ile de calisilabilmektedir.
Piiskiirterek kurutma sisteminin temel yapisi Sekil 2.2°de verilmistir. Piiskiirterek

kurutma islemi temel olarak asagidaki islem basamaklarindan olusur (Vikram vd 2008):

- Siwvinin 6n konsantrasyonu (genellikle maliyet diisiirmek i¢in diisiik
konsantrasyonlu sivilara uygulanir)

- Atomizasyon (S1v1 zerrelerinin olusturulmasi)

- Sicak hava veya gaz akiminda kurutma, kat1 toz partikiillerin olusumu

- Nemli hava/gazdan toz {irlinlin ayrilmasi (Siklon ayirma agamasi)

Piiskiirterek kurutma islemi diger kapsiilleme yontemlerine kiyasla diisiik maliyetli

bir islemdir. Piskiirterek kurutma isleminde oOncelikle uygun bir tasiyict madde



(kapsiilleme ajani1) secilir ve bu madde su i¢inde ¢oziindiiriiliir (Jafari vd 2008). Daha
sonra bu c¢ozeltiye kapsiillenecek madde eklenir ve homojenize edilerek emiilsiyon

olusturulur. Piiskiirterek kurutma sisteminde kurutulur ve toz tirtine doniistiirtiliir.

\Ls

1- Atomizer
2- Isitma iinitesi

3 Kurutma iinitesi

4= Ayirma siklonu

3= Hava cihis filtresi

G- Aspiratir

Sekil 2.2. Piskiirterek kurutma sisteminin temel boliimleri (Anonymous 2009b)

Rulkens ve Thijsen (1972), piskiirterek kurutma siiresince ucucu bilesenlerin
alikonma (tutunma) mekanizmasini agiklayabilmek amaciyla “Secici Difiizyon Teorisi (
Selective Diffusion Theory)” ni ortaya koymustur. Bu teori ile piiskiirterek kurutulmus
gidalarda ugucu bilesenlerin geri kazanim mekanizmasi ag¢iklanmistir. Kurutma
sirasinda, karisimdaki su konsantrasyonu azalirken, bu bilesenlerin diflizyon katsayilar
da suyun diflizyon katsayindan ¢ok daha hizli sekilde azalir. Su miktar1 kurutma ile dis
tabakalarda belirli bir oranin altina diistiigiinde, kapstil ugucu bilesenleri tutar ve ancak

suyun uzaklasmasina izin verir. Bu sekilde kurutma devam eder.

Piiskiirterek kurutmanin diisiik maliyetli olmasi, ¢ok yaygin olarak kullanilmasini
saglarken bu sistemle iretilen toz friinlerde oksidasyona karsi yetersiz koruma
goriilebilmektedir. Aroma ve ugucu yaglarin basarili bir sekilde kapsiillenmesi
sonucunda, olusan kapsiillenmis tozda, toz partikiillerde yiizeydeki yaginin minumum
miktarda olmasi ve aroma bilesenlerinin maksimum oranda korunmasi gerekmektedir

(Jafari vd 2008). Ancak yapilan ¢aligmalar kapsiillenmis iiriin kalitesinin kapsiilleme
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ajanina, kuruma sicakligina, emiilsiyondaki aroma miktarina, emiilsiyon ve partikiil
biiyiikliigii gibi islem parametrelerine bagli oldugunu gostermistir (Kargel 2000). Bu
faktorlerden en etkili olan1 uygun tasiyict maddenin se¢imidir. Cilinkli son {irtindeki
aromanin stabilitesi, tagiyict maddenin kimyasal 6zelliklerine ve emiilsiyon kalitesine

baghidir (Kargel 2000).
2.2.2. Tasiyic1 maddelerin kapsiilleme iizerine etkileri

Bir gida bileseninin kaspiillenmesinde birinci basamak uygun bir tasiyict maddenin
secimidir. Tasiyict maddenin se¢imi, g¢ekirdek materyali ve son firiinde istenilen
ozelliklere gore yapilir. Ideal tastyict madde, iyi derecede film olusturabilmeli, yiiksek
konsantrasyonlarda dahi diisikk viskoziteye sahip olmali, diisiik higroskopik yapida
olmak ve gidada ¢6ziindiirildiigiinde aromayi salacak 6zellige sahip olmalidir. Ayrica
maddeler, diisiik maliyetli, tatsiz, stabil ve kaplanacak materyali iyi oranda koruyabilme
ozelliklerine de sahip olmalidir. Piiskiirterek kurutma yontemi ile yapilan
kapsiillemelerde, tek bir tasiyict maddenin tim bu 6zelliklere sahip olmasi miimkiin
olmadig ig¢in, bir tastyict madde yerine birden fazla tasiyici maddenin kombine olarak
kullanimi daha yaygindir ( Jafari vd 2008, Kaushik ve Roos 2007). Yaygin olarak
kullanilan kapsiilasyon ajanlari; proteinler (6rnegin; siit, jelatin), gamlar (akasya gami,
aljinat), karbonhidratlar (siikroz, maltodekstrinler, modifiye nisasta, siklodekstrinler,
seliiloz), lipitler, yaglar, mumlar, lesitin (emiilsifiye edici) ve lif maddeleridir (Fuchs vd
2006). Aroma kapsiilasyonunda kullanilan tasiyici maddeler 4 temel baslik altinda
toplanabilir. Bunlar; mono ve disakkaritler, parcalanmis nisasta (maltodekstrinler ve
misir surubundan elde edilen kati maddeler), kimyasal modifiye (emiilsifye edici)

nisasta ve gamlardir (Reineccius 2004).

Her tasiyict maddenin farkli karakteristik ozellikleri vardir. Mono ve disakkartitler,
ucuz ve modifiye nigasta ya da arap zamki karigimlarinda siklikla kullanilabilen
materyallerdir. Bunlar maliyeti azaltmak ya da oksidasyona karsi dayanikliligin
gelistirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Mono ve disakkaritlerden glikoz, sukroz ve
laktoz bu amagla en fazla kullanilan maddelerdir. Arastirmalar, seker alkollerinin de
tastyict madde olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ancak camsi gegis

sicakliklarimin  diisitk olmasi nedeniyle seker alkolleri genellikle farkli tasiyici
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maddelerle birlikte kullanilirlar. Tasiyict maddelerin camsi gegis sicakliginin diisiik
olmasi, depolamada keklesmeye ya da {iriiniin kristalize olmasina, aromanin zayif

tutunmasina ve kurutmada zorluklara neden olabilmektedir (Reineccius 2004).

Hidrolize nisasta, ucuz, yiiksek oranda c¢oziiniir (%75°e kadar), cozeltisi diisiik
vizkoziteye sahip bir maddedir. Buna ek olarak, daha yiiksek dekstroz esdegeri (DE)
saglayan hidrolizatlar1 (misir surubu kat1 maddesi 25-36 DE) oksidasyona karsi 6nemli
derecede koruma saglar. Ancak bu triinlerin tasiyict1 madde olarak kullaniminin temel
problemi, emiilsifiye etme kapasitelerinin diisiik olmasi ve lipofilik ugucu maddelerin
bu maddelere tutunma kuvvetinin olduk¢a zayif olmasidir. Hidrolize nisastalar,
hidrofilik ugucu maddelerin tutulmasinda kapsiilleme materyali olarak kullanilabilir.
Ancak, yapilan aragtirmalar yiiksek DE iriinleri kullanildik¢a, depolama sirasinda

keklesme probleminin ortaya ¢iktigini gostermistir (Reineccius 2004).

Emiilsifiye nisastalar, kismen hidrolize edilmis ve lipofilik ozellikleri ortaya
cikarilmistir. Bu tiir nisastalar, cok iyi emiilsifikasyon Ozellikleri gosterirler ve
puskiirterek kurutma islemi sirasinda daha ¢ok ugucu madde tutunmasini saglar. Bu
maddelerin kullanimindaki temel engel yiikksek maliyetli olmalart ve aromayi

oksidasyona karsi koruyamamasidir (Reineccius 2004).

Arap zamki (Arabic gum) diger adiyla akasya zamki, yiiksek oranda dallanmig bir
polimer olup, basit sekerler (galaktoz, ramnoz, arabinoz), glukuronik asit ve kovalent
bagl proteinden (~%2 w/w) olusur. Yapida bulunan protein arap zamkinin fonksiyonel
ozelliklerini belirlemede 6nemli rol oynar (Turchiuli vd 2005). Arap zamki su iginde
cok 1yi ¢Oziinebilme 6zelligine sahiptir. Yiizey aktif bir madde olan arap zamki, yliksek
konsantrasyonlarinda bile ¢ozeltide diisiik viskozite saglar. Iyi ¢dziinebilmesi ve yiizey
aktif ozelligi dolayisiyla kapsiilasyon matriksleri i¢inde ugucu yaglarin ve aromanin
tutulmasi amaciyla en fazla tercih edilen tasiyict maddedir. Kurutma islemi sirasinda
aroma maddelerinin yiiksek oranda tutunmasini saglar. Ancak arap zamki pahali bir
madde oldugu icin ve her zaman kapsiillemede alternatif tasiyicilara da ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle maltodekstrinler ve modifiye nisastalar arap zamkina

alternatif tastyic1 maddeler olarak daha fazla ilgi gormektedir ( Reineccius 1989).
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Maltodekstrinler ve misir suruplarindan elde edilen kati maddeler, tatsiz ve besleyici
Ozellikteki hidrolize nisasta tiirevleridir. Nisastanin parcalama {irlinii olan
maltodekstrinler, lineer amiloz ve dalli amilopektin yapilar1 igerir. Bu yapilar, a-1-4
bagiyla oligosakkarit ve disakkaritlere baglanmis D-glukoz molekiillerinden olusur
(Sekil 2.3.) Nisastanin hidrolizi, enzim, asit ya da enzim-asit kombinasyonu
kullanilarak gerceklestirilir. Istenilen par¢alanma seviyesine gelindiginde reaksiyon
durdurulur ve filtre edilen trtin kurutulur. Maltodekstrinler ve misir suruplar1 genellikle
dekstroz esdegeri (DE) ile ifade edilir. Dekstroz esdegeri, nisastanin hidroliz seviyesini
gosteren bir degerdir. DE degeri 20’den kiiciik olan hidrolize nisasta tiirevleri
maltodekstrin olarak adlandirilirken DE degeri 20’ nin tizerindekiler ise, misir surubu

katis1 olarak isimlendirilir (Kargel 2000).

Maltodekstrinler, diisiik maliyeti, suda yiiksek oranda ¢oziinebilmesi ( %75’e kadar)
ve nétre aromali olmasi nedeniyle tasiyict madde olarak siklikla kullanilmaktadir.
Ancak maltodekstrinlerin emiilsiyon olusturma ve aroma tutma kapasiteleri diisiiktiir.
Bunlardan dolayr maltodekstrinler genellikle arap zamki ile beraber kullanilmaktadir
(Turchiuli vd 2005). Farkli DE’ye sahip maltodekstrinlerin ¢6ziiniirlikk ve viskozite gibi
fizikokimyasal Ozellikleri de birbirinden farklidir (Desorby vd 1997, Cai ve Corke
2000, Dokic-Baucal vd 2004). Ornegin 5DE, 10 DE, 15DE ve 20DE degerine sahip
maltodekstrinlerin suda ¢oziiniirliik oranlar1 sirasiyla %30-45, %45-55, %50-65 ve
%60-75’tir( Kargel 2000). Yiiksek DE’ye sahip maltodekstrinlerin daha yogun ve
oksijen gecirmeyen Ozellikte matriks olusturdugu ve portakal ucucu yagi kapstillerinin

raf Omriinii uzattig1 goriilmiistiir (Anandaraman ve Reineccius 1986).

Yapilan arastirmalarda, arap zamki/maltodekstrin emiilsiyon oranimnin aromanin
tutunmasini etkiledigi gorilmiistiir. Arap zamki ve maltodekstrin oranlarmin agirlikga
2/3 ve 3/2 oldugu oranlarda optimum tutunma saglandigi ifade edilmektedir ( Turchiuli

vd 2005).
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OH

OH
o-1,4

2<n<20
Sekil 2.3. Maltodekstrin’in yapisi (Anonymous 2009a)

2.2.3. Piiskiirterek kurutma Kosullarimin kapsiilleme iizerine etkisi

Ucucu yag kapsiillenmesinde kurutma kosullar1 yapilan uygulamaya gore
degismektedir. Bu kosullar arzu edilen sabit nem igeriginin olusturulmasi i¢in mutlaka
ayarlanmalidir. Son iirlinlin nem igerigi ve parcacik biyikligi isleme kosullar
degistirilerek kontrol edilebilmektedir. Kurutma esnasinda operator tarafindan kontrol

edilebilecek temel parametreler asagidaki gibi siralanabilir:

- Hava giris sicaklig1
- Besleme akis hizi/basinci
- Piiskiirtme hava hizi/basinci

- Aspirasyon orani

Ayrica ¢ikig sicakligi ve ¢ikan havanin bagil nemi de kontrol edilmesi gereken
onemli unsurlardir. Ancak bu parametreler yukarida belirtilen temel parametrelerin

ayarlanmasiyla dolayli olarak kontrol edilebilmektedir.

Piskiirterek kurutma isleminde giris ve ¢ikis sicakliginin son iriin iizerine etkisi ile
ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Jafari vd 2008, Soottitantawat vd 2003). Calismalar,
yiksek hava giris sicaklikligin damlacik yiizeyinde hizli bir yari-gegirgen zarin
olugmas i¢in yeterli diizeyde yiiksek, ancak iirline zarar vermeyecek ve zarin ylizeyini
tahrip etmeyecek derecede diisiik olmasi gerektigini bildirmektedir. Birgok kaynakta,
160-210°C arasindaki bir giris sicakliginin optimum diizeyde aroma tutunumunu
sagladig1 rapor edilmistir. Ancak bazi kaynaklarda ise 280-350°C sicakliklarda da

aroma kapsiillemesinin basar1 ile ger¢eklestirilebildigi bildirilmektedir (Reineccius
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2004). Reineccius (2004) yaptign calismada, 210°C’nin iizerindeki hava giris
sicakliklarmin aroma tutunmasini azalttigini belirlemistir. Bunun nedeninin partikiilde
balon olusumundan kaynaklandig: bildirilmistir. Cok yiiksek hava giris sicakliklarinda,
kurumakta olan partikiil igerisinde olusan buhar, partikiiliin sismesine neden olur ve
baloncuk olusur. Bu durum aroma tutulmasini olumsuz etkilemektedir. Balon olusumu
sicakligi, kullanilan tasiyict maddeye, piiskiirterek kurutucu tasarimina bagli olarak

degisir.

Piiskiirterek kurutucudaki hava ¢ikis sicakliginin kapsiilasyon iizerine etkisi hala net
bir sekilde agiklanamamuistir. Reineccius ve Coulter (1969) kurutma sirasinda aroma
tutunmasi tizerine yaptiklari bir ¢alismada, hava ¢ikis sicakliginin yiikseltilmesiyle
diasetil gibi ¢Ozlinebilir aromalarin tutunmasinin arttigini tespit etmislerdir. Bunun
nedeni, yiiksek ¢ikis sicakliklarinda kurutucu havanin bagil neminin diigsmesidir
(Reineccius ve Coulter 1969). Diisiik bagil nem, daha hizli kurutmaya neden olur ve
boylece daha iyi aroma tutunmasi saglanir. Ancak yiiksek c¢ikis sicakligi, bazi aroma
maddelerine (6rnegin, peynir ve domateste bulunan aroma maddeleri) zarar verebilir.
Yiiksek hava ¢ikis sicakligi iiriiniin ¢ikis nem miktarmi da diisiiriir.  Uriin ¢ikis nem
miktar1, géz 6niinde bulundurulmasi gereken ¢ok dnemli bir parametredir ( Reineccius

2004).

Piiskiirterek kurutma sirasinda, aromanin tutunmasini agiklamak icin bircok ¢alisma
yapilmistir. Bu c¢aligmalarda, kurutma sartlarinin, ugucu bilesen 6zelliklerinin, tastyict
madde tipleri ve oranlarinin, kurutma sirasinda aroma tutunmasi ve aromanin raf omri
tizerine etkileri arastirllmistir ( Shue ve Rosenberg 1995, Bhandari vd 1992, Re’ ve Liu
1996, McNamee vd 1998,2001, Soottitantawat vd 2003). Aroma maddelerin kurutma
sirasinda biiyilk oranda kaybolmamasi sasirticidir. Bunu iki teoriyle agiklamak
miimkiindiir. Bunlardan biri daha 6nce bahsedildigi gibi, selektif diflizyon teorisidir. Bu
teoriye gore, atomize edilen damlacik yiizeyindeki nem %7-23 arasinda oldugunda bu
kuru yiizey yar1 gecirgen bir zar gibi davranarak suyun gecisine izin verir ancak etkili
bir bicimde aroma ge¢isine izin vermez. Kuruma islemi devam ederken, aromalarin
difiizyonu suya gore biiyiikk oranda azalir. Bu yiizden aroma kaybinin biiyiik bir
cogunlugu kurumanin ilk evrelerinde meydana gelmektedir. Bu noktada “bagil

ucuculuk (relative votality)” teorisi gecerlidir. Bu teoriye gore, kurumanin ilk
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evrelerinde, sudan daha yiiksek bagil ucuculuga sahip bilesenler, daha diisiik uguculuga

sahip bilesenlere oranla daha fazla miktarda kaybedilir ( Jafari vd 2008).

Piiskiirterek kurutma sirasinda ugucu bilesenlerin kayb1 3 farkli asamada gerceklesir.
Bunlardan birisi atomizasyon agamasidir. Emiilsiyonun atomizasyonu sirasinda biiyiik
yiizey alan1 olusmasi sonucu ugucu bilesen kayiplar1 gozlenir. kinci asama, damlacik
olusumundan sonraki asamadir. Bu asamada tam bir zar olusumu heniiz
gerceklesmemistir ve su ¢ikist devam etmektedir. Bu sirada ugucu bilesenler su ile
birlikte difiize olarak uzaklasir. Kayiplarin gozlendigi son asama ise, damlacik
icerisindeki suyun kaynama noktasina ulagmasi ile meydana gelir. Kaynayan su
buharlasarak damlacikta sisme meydana getirir ve buharin disar1 ¢ikmasi sonucu
beraberinde ugucu bilesenler de kaybolur. Bu son asamada gdzlenen kayiplar diger

asamalara gore daha fazladir (Hecht ve King 2000).

Atomize edilen damlaciklarin pargacik biiyiikliigliniin aroma tutunmasi iizerine etkisi
tartismal1 bir konudur. Bir ¢ok arastirmaci biiyiik parcaciklarin aroma tutunumunu
arttirdigin1 soylerken, bazi arastirmacilar da etkisinin olmadigin1 ya da azalttigini1 rapor
etmiglerdir. Reineccius vd (2001) atomizasyon tipinin ve islem sicakliklarinin
piskiirterek kurutulmus toz {iriiniin fiziksel ozellikleri iizerine etkisini arastirdiklar
calismada, partikiil biliylikligiiniin kurutma sicakliklarindan etkilenebildigini rapor
etmislerdir. Arastiricilar hizli kurutma kosullarinda ( yiiksek sicakliklar ve diisiik AT )
daha biiyiik pargacik elde edilebilecegini 6ne siirmektedir. Bunun nedeni, hizli kurutma
kosullarinda, parcaciklar hizli bir sekilde olusur ve kurutma sirasinda biliziilmez ve
kiicilmez. Beslemedeki kuru madde oraninin da benzer bir etkisi vardir. Yiiksek kuru
madde igeren besleme emiilsiyonlarin kurutulmasi sonucu biiyiik partikiil olusumu
gbzlenmez. Ancak atomizasyon tipinin partikiil biiyiikliigli lizerine etkisi, operasyon

sicakliklarindan daha fazla 6nemlidir.( Finney vd 2002, Reineccius 2004).

Piiskiirterek kurutulan iiriinlerin, su aktivitesi ve camsi gegis sicakligi, gida tozlarinin
depolama stabilitesini etkileyen 6nemli parametrelerdendir. Bir iiriin camsi1 gegis
sicakliginin altindaki sicakliklarda ve tek tabaka su igerigine sahipken(aw 0.1-0.3) en

stabil haldedir (Goula vd 2008). Su aktivitesinin aroma stabilitesi ve oksidasyona etkisi
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tizerine de arastirmalar yapilmistir. Anker ve Reineccius (1988)’de yaptiklart ¢alismada
su aktivitesinin 0.001-0.536 ve 0.108-0.628 araliginda artmasiyla oksidasyonun
azaldigin1 one stirmiislerdir. Ancak Hardas vd (2002) kapsiillenmis siit yagi iizerine
yaptiklar1 arastirmada, su aktivitesi 0.14 ve 0.44 olan ortamlarda depolanan tozlarin,
0.52 su aktitesinde depolanan orneklere gore oksidasyona karsi daha iyi korundugunu

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Turuncgil kabuklar

Arastirmada kullanilan bergamut (C.bergamia) Antalya Bati Akdeniz Tarimsal
Arastirma Enstitlisii bahgesinden, limon (C. limon Burm.cv.Kiitdiken) ise Akdeniz
Universitesi Ziraat Fakiiltesi bahgesinden 2009 yilinin Subat ayinda her tiirden yaklasik
100 kg olacak sekilde hasat edilmistir. Bu meyvelerin kabuk kismindaki flavedo
tabakas1 rendelenerek miimkiin oldugunca hava kalmayacak sekilde plastik kavanozlara
doldurulmus ve -18°C’de dondurulmustur. Rendelenmis olan bu kabuklar arastirma

materyalini olusturmustur (Sekil 3.1).

Sekil.3.1. Rendelenmis limon (a) ve bergamut (b) kabuklar
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3.1.2. Tastyict Maddeler

Arastirmada ugucu yaglarin kapsiillenmesi amaciyla tasiyict madde olarak arap
zamki (Sigma-Aldrich, Chemie, Germany) ve maltodekstrin (DE 12) (Roquette

Services Techniques et Laboratoires, F-62080, Lestrem, Fransa) kullanilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Ucucu yaglarin mikrokapsiillenmesi

3.2.1.1. Ugucu yag eldesi

Mikrokapsiillenecek bergamut ve limon kabugu ugucu yaglari neoclevenger
distilasyon diizeneginde (Sekil 3.2) buhar distilasyonu yontemiyle elde edilmistir
(Bouisba vd 2009). Bu amagla her defasinda 200 g rendelenmis yas kabuk buhar
distilasyonuna tabi tutularak, ugurulan ugucu yag, diizenegin geri sogutucusunda
yogusturulmus ve genisleme kisminda toplanmustir. Islem sonrasinda diizenek
sogumaya terk edilmis ve toplanan ugucu yaglar amber siselere aktarilarak

kapstillenmek tizere -18°C’de muhafaza edilmistir.

//:’:;”/' = j =
Emniyet 4
C <«— Qeri sogutucu
borusu > gu
1 e Yan kol borusu
= o -

<« Genisleme kismi

T‘_ Taksimatlandirilmis boru

i
"y
R

éﬁ “ Ug eikish musluk

i

Sekil 3.2.Neoclevenger diizenegi
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3.2.1.2. Emiilsiyon hazirlama

Elde edilen ugucu yaglardan arap zamki ve maltodekstrin ile emiilsiyon hazirlama
islemi Turchiuli vd (2005)’e gore yapilmistir. Bu islemde arap zamki ve maltodekstrin
agirhikga 2/3, 3/2, 1/3, 3/1, 1/0, 0/1 oranlarinda karistirildiktan sonra, bu karisimlarin
sulu ¢ozeltileri (30 g kurumadde/100 mL su) hazirlanmistir. Bu ¢6zeltilere kurumadde
miktarinin agirlikga % 5°i kadar ugucu yag eklenmis ve bu karisim homojenizator
(Ultraturrax T25 Basic) ile 13000 devir/dakikada 5 dakika siireyle homojenize edilerek

emiilsiyon haline getirilmistir.

3.2.1.3. Piiskiirterek Kurutma

Hazirlanan emiilsiyonlar piiskiirterek kurutma {initesinde (Biichi Mini Spray Dryer B-
290) (Sekil 3.3.) kurutularak mikrokapsiillere dontistiiriilmustiir. Piiskiirterek kurutma
islemi es yonlii hava akiminda gerceklestirilmistir. Son iiriinde 0.2 su aktivitesi degerini
saglayacak bir kurutma islemi hedeflenmis, farkli hava giris (180-200) ve ¢ikis
sicakliklart (95-110) ile farkli aspirasyon hizlarinda (70-85) kurutma 6n denemeleri
yapilarak en uygun kurutma kosullar1 belirlenmistir. On denemeler sonunda hava giris
ve ¢ikis sicakliklart sirastyla 200°C ve 110°C olarak belirlenmistir. Bu sicaklik degerleri
literatiirde (Reineccius 2004, Jafari vd 2008) de ucucu yag kapsiillenmesi i¢in uygun
degerler olarak bildirilmistir. ~ Kurutma performansini etkileyen hava hizi ise
puskiirterek kurutma cihazinin %85 aspirasyon giicii ile saglanmistir. Farkli
kompozisyonlarda hazirlanan emiilsiyonlar belirlenen hava ¢ikis sicakligini saglayacak
hizda (450-750 mL/saat) peristaltik pompa yardimiyla atomizere beslenmistir. Homojen
bir besleme yapabilmek amaciyla emiilsiyonlar manyetik karistirict kullanilarak stirekli
karistirilmistir.  Sisteme beslenen bu emiilsiyonlar 5 barlik sabit hava basinci (yaklagik
500 L/saat hava hizina karsilik gelmektedir) ile dondiirilen atomizer yardimiyla
kurutma odasmna puskiirtillerek kurutulmus ve kuruyan mikrokapsiiller siklon
seperatorde ayrildiktan sonra {iriin toplama kabina toplanmistir (Sekil 3.4.). Elde edilen
irtinler nem almayacak sekilde 2’ser adet amber renkli 6rnek siselerine paralelli olarak
doldurulmus ve analizler gergeklestirilene kadar -18°C’de bekletilmistir. Bu 6rneklerde

tiretim ve depolama sonrasinda analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Piskiirterek kurutma sistemi Sekil 3.4.Piskiirterek kurutmada elde edilen

mikrokapsiiller

3.2.2. Analizler

3.2.2.1. Kapsiilleme ve iiriin verimi

Bergamut ve limon yaglarinin piiskiirterek kurutulmasit sonucunda elde edilen
mikrokapsiillerin kapsiilleme ve {irlin verimleri sirasiyla Esitlik 1 ve Esitlik 2

kullanilarak hesaplanmaistir.

KV kY 100 uv U =100
= —% =
EY BK

1) )
Bu esitliklerde;

KV  : Kapsiilleme verimi (%)
KY  :Kapsiildeki ugucu yag miktari (mL)
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EY : Emiilsiyondaki yag miktar1 (mL)

UV : Uriin verimi (%)

U : Elde edilen iiriin miktar1 (g)

BK ! Emiilsiyondaki kurumadde miktar1 (g)

olarak verilmistir.

3.2.2.2. Toplam ug¢ucu yag miktari

Bergamut ve limon kabugu toplam ugucu yag miktarlar1 ile bu yaglardan iiretilen
mikrokapsiillerdeki toplam ugucu yag miktarlar1 neoclevenger distilasyon diizenegi ile
belirlenmistir (Beristain vd 2001, Bouisba vd 2009). Bergamut ve limon kabugunun
toplam ucucu yag miktariin belirlenmesi amaciyla 200.0 g rendelenmis yas kabuk
(Materyal kisminda tanimlanmigtir) 3 saat siireyle buhar distilasyonuna tabi tutularak
damitilan ugucu yag miktar1 ol¢lilmiis ve asagidaki esitlik yardimiyla toplam ugucu yag

orani hesaplanmistir.

Esitlikte;

TUY : Toplam ugucu yag oran1 (mL/100 g rendelenmis kabuk)
DUY : Damitilmis ugucu yag miktar: (mL)
RKM : Buhar distilasyonuna tabi tutulan rendelenmis kabuk miktar1 (g)

3.2.2.3. Ucucu yag kompozisyonunun belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda bergamut ve limon kabugu ugucu yaglar ile bu yaglar
kullanilarak tretilen mikrokapsiillerden damitilan ugucu yaglarin kompozisyonu GC-
MS (Shimadzu QP-2010) ile Verzera vd (2004)’ye gore analiz edilmistir. Bu amagla
neoclevenger diizeneginden elde edilen ugucu yaglar hekzan ile 1:20 oraninda

seyreltilerek s1vi enjeksiyon iinitesinden kolona ytliklenmistir.
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Analiz kosullari:

Enjeksiyon : 1:25 oraninda (bdlerek)

Kolon : TRB-5 MS (30 m uzunluk x 0.25 mm i¢ ¢ap x 0.25 mm
film kalinlig1)

Tastyic1 gaz : He (90 kPa basing ve 45.7 cm/s dogrusal hizda)

Enjeksiyon blogu sicakligit  :250°C
Kolon sicakligi :40°C’de 2 dak bekleme ve 40°C’den 240°C’ye, 3°C/dak
gradyan sicaklik artisiyla)

Iyonlastirma enerjisi :70eV
Tarama aralig1 1 40-400 D, m/z
Tarama hizi : 769 kiitle/s

Coziicli gegme zamant

(Solvent cut time) : 4.2 dak

Kromotogramlarin integrasyonlari otomatik olarak yapilmis ve yiiksekligi 100.000
mV’ den kiiciik olan pikler degerlendirmeye dahil edilmemistir. Degerlendirmeye
alinmayan bilesenlerin % alan bazinda toplam miktar1 % 0.001 olarak hesaplanmis ve
bu oranin ihmal edilebilir miktarda oldugu kabul edilmistir. Analiz sonrasinda
kromatogramlarda tespit edilen pikler FFNSC GC/MS Library ver. 1.2. kiitiiphanesinde

Alikonma indeksi (RI) degerlerine gore tanimlanmustir.

3.2.2.4. Nem miktar1 analizi

Toz 6rneklerin nem miktar1 Beristain vd (2001) ’ye gore belirlenmistir. Bu amagla
puskiirterek kurutulan 6rneklerden 8.00 g alinarak 250 ml’lik balon igine konulmus ve
tizerine 200 mL toluen eklenmistir. Bu karisim toluen distilasyon aparati (Sekil 3.5)
kullanilarak 3 saat siire boyunca distile edilmistir. Distilasyon sonunda toplayici kisim
da suyun hacmi okunmustur. Nem miktar1 (N) asagidaki esitlikle ile agirlik¢a yiizde

olarak hesaplanmistir.
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_ 100xV
m

N : Nem miktar1 ( mL/100g)

: toplanan su miktari (mL)

N

: deney numunesinin agirligi ()

Geri sogutucu

<+— Toluen distilasyon

5mL aparati

Ornek balonu

Sekil 3.5. Toluen distilasyon diizenegi

3.2.2.5. Su aktivitesi analizi

Mikrokapsiillerin su aktivitesi (a,) degeri su aktivitesi 6lgme cihazi (TESTO-650)
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla 2 g mikrokapsiil, cthazin 6rnek kabina konulmus
ve oda sicakliginda (25+1°C) denge nem degerine ulagsana dek bekletilmistir. Denge

halindeki a,, degeri dijital gostergeden kaydedilmistir.

3.2.2.6. Y1gin yogunlugu analizi

Mikrokapsiillerin yi1gin yogunlugu Beristain vd (2001)’e gore yapilmistir. Bu amagla
puskiirterek kurutulmus 2 g 6rnek 25 mL’lik Olgiilii silindire tartildiktan sonra, yigin
yogunlugu olgme cihazi igerisine yerlestirilmistir. Olgiilii silindiri cihazin hareket
tinitesinde 20 defa (toz 6rnek yigininda olusan bosluklarin kaybolmasi i¢in) kaldirilip
birakildiktan sonra toz 6rnek hacmi okunmustur. Yigin yogunlugu 6rnek miktarinin

hacme bolinmesiyle hesaplanmis ve sonuglar kg/m? olarak verilmistir.
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3.2.2.7. Bulamikhk analizi

Mikrokapsiillerin  bulanikligim1  6lgmek i¢in 0.1 g ornek 100 mL su ile
¢oziindiirilmiis, daha sonra karistirilarak homojen hale getirilmis ve Olglimler
Tajchakavit vd (2001) ’e gore Olgllmiistiir. Tirbidimetre cihazinin (Hach 2100N)
hiicresine yerlestirilen yaklasik 10 ml 6rnegin bulaniklik degeri NTU (Nephelometric
Turbidity Unit) olarak belirlenmistir.

3.2.2.8. Coziinme orani

Mikrokapsiillerin ¢oziiniirliigii Cano-Chauca vd (2005)’e gore belirlenmistir. Bu
amagla 0.1 g ornek, oda sicakligindaki 10 mL saf su igerisine aktarilmis ve karigim
manyetik karigtiricidda (VWR Stirrer) 600 rpm’de 5 dak siireyle karistirilmistir. Elde
edilen ¢ozelti santrifiij tiiplerine kayipsiz aktarilarak, 3000 x g’de 5 dak santrifijj
edilmistir. Santrifiij sonrasinda Ustte kalan sivi kisimdan alinan 20 mL 6rnek onceden
daras1 alinmis cam petri kaplarina aktarilmis ve 70 °C’de sabit tartima gelene kadar
kurutulmustur. Agirlik farkindan hesaplanan % ¢6ziinme orani 6rneklerin kuru maddesi

tizerinden verilmistir.

3.2.2.9. Mikrokapsiillerin aroma tutma kapasitesinin belirlenmesi

Mikrokapsiillerin aroma tutma kapasitesini belirlemek amaciyla, 10’ar gram
mikrokapsiil ayrilmig, doymus MgCl, ¢ozeltisiyle saglanan sabit nem ortaminda ve
25°C sicaklikta desikator igerisinde 20 giin siire ile depolanmigtir. 20.giiniin sonunda
mikrokapsiillerde bulunan toplam ugucu yag miktar1 belirlenmistir. Mikrokapsiillerden
0.giin orneklerinden elde edilen toplam ugucu yag miktar1 ile 20 giin sonunda elde
edilen toplam ugucu yag miktar1 karsilagtirilmistir. Ayrica 20.gilin sonunda elde edilen
ugucu yaglarin bilesimi gaz kromotografisi kiitle spektrometresi (Shimadzu QP-2010
GC-MS) ile tekrar belirlenerek depolama sirasinda ugucu yag bilesimindeki degisimin

ortaya konulmasi hedeflenmistir.

3.2.2.10. Parc¢acik boyutu dagilim

Kapsiillenmis orneklerde pargacik boyut analizi Fuchs vd 2006’ ya gére lazer kirinim
prensibi ile ¢alisan parcacik boyut analiz cihazinin toz modiilii(Malvern, Mastersizer

2000SR) kullamilarak yapilmistir. Olgiimler yaklasik 2 gram mikrokapsiil konularak
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yapilmig ve sonuglar cihaz yazilimi yardimiyla D19,Dso Ve Dgy degeri (um) olarak

hesaplanmastir.
3.2.3. istatistiksel analizler

Aragtirma tesadiif parselleri deneme desenine gore ylriitiilmiistiir. Arastirmada her
bir ugucu yag ic¢in 3 tekerriirlii distilasyon ve mikroenkapsiilasyon yapilarak iiriinler
elde edilmistir. Bu iriinlerde gerceklestirilen analizler paralelli olarak yiiriitiilmiistiir.
Verilere varyans analiz testi uygulanmig, 6nemli bulunan farkliliklar Duncan Coklu

Karsilastirma Testine tabi tutulmustur (Diizgilines vd 1987).

Sonuglar SAS Istatistik yazilimi (SAS Institue, Inc.,(1996)) kullanilarak hesaplanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bergamut Kabugu Ug¢ucu Yag Miktar1 ve Ugucu Yag Kompozisyonu

Bergamut meyvesinin ortalama % 6.63’lni flavedo kismininin olusturdugu
belirlenmistir. Rendelenmis yas kabukta (flavedo) belirlenen ugucu yag miktarinin %
5.96 £0.07 mL oldugu tespit edilmistir. Bu degerler birlikte degerlendirildiginde toplam
ucucu yag miktarinin tiim meyve agirliginda % 0.39’a tekabiil ettigi goriilmektedir.
Eleni vd (2009) Yunanistan’da iiretilen bergamut meyvesinin hidrodistilasyonu sonucu
kabuk yag verimini ve kompozisyonunu belirlemek i¢in yaptiklari ¢alismada yas kabuk
tizerinden ugucu yag verimini % 1.8 olarak tespit etmislerdir. Arastiricilarin bulgulari
ile mevcut bulgulardaki farkliligin, bergamut ugucu yaginin eldesinde kullanilan kabuk
kismimin farkliigindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Mevcut ¢alismada elde edilen
deger, bergamut kabugunun flavedo kismina gore hesaplanan degeri temsil ederken,
literatiir degeri tim meyve kabuguna gore hesaplanmistir. Ayrica bu farkliliklarin
bergamut ¢esidi, hasat donemi, toprak ozellikleri, rakim ve iklim kosullarindan da

etkilenebilecegi goz ardi1 edilmemelidir.

Bergamut ugucu yaginin bilesimi GC-MS ile analiz edilmis ve elde edilen
kromotogram Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kromotogram {izerinde bergamut ugucu
yagina 0zgii 29 bilesik tanimlanmistir. Bu bilesiklerin % dagilimi Cizelge 4.1° de

verilmistir.
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Sekil 4.1. Bergamut yaginin GC-MS analizinde elde edilen kromotogram

Cizelge 4.1. Bergamut yaginda tespit edilen bilesenler

FH

Allkonma Q Alan

No RI Bilesik adi

Siiresi (dk) (%0) (%)
1 926 a- Thujene 9.305 98 0.27
2 933 a —Pinene 9.540 98 1.07
3 971 Sabinene 11.305 99 0.76
4 973 S-Pinene 11.383 98  4.60
5 992 Myrcene 12.214 98 1.75
6 1003 a- Phenalldrelene 12.725 85 0.06
7 1018 a -terpinene 13.289 96 0.30
8 1023 p- Cymene 13.659 98 0.60
9 1030 Limonene 13.992 96 39.20
10 1039 (2) - p -Ocimene 14.428 92 017
11 1049 (E)- g —Ocimene 14.901 98 0.46
12 1058 y -Terpinene 15.327 97 6.40
13 1087 Terpinolene 16.689 97 042
14 1103 Linalool 17.453 98 17.58
15 1105 Nonanol 17.575 90 0.06
16 1175 Terpinen-4-ol 20.868 93 020
17 1189 a - Terpineol 21.529 97 2.28
18 1206 Decanal 22.331 94 0.04
19 1214 Caprylyl acetate 22.703 98 0.10
20 1228 Nerol 23.359 98 041
21 1240 Neral 23.888 96 031
22 1259 Linalyl acetate 24.780 97 1951
23 1270 Geranial 25.266 97  0.43
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Cizelge 4.1’ in devami

24 1349 Terpinyl acetate 28.743 97 017
25 1366 Neryl acetate 29.479 98 1.06
26 1385 Geranyl acetate 30.305 98 121
27 1417 S -Caryophyllene 31.657 89 0.18
28 1436 o -trans-Bergamotene 32.433 97 018
29 1509 Bisabolene <beta-> 35.420 97 023

Linalool/ Linayl acetate 0.90

Linalool+ Linayl acetate 37.09

" RI: Retention Index ( Alikonma indeksi )

“ Q : Benzerlik yiizdesi

Elde edien sonuglara gore bergamut yaginin baslica ugucu bilesenlerinin; limonene(
% 39.20) , linalyl asetat ( %19.51), linalool ( % 17.58) , y -terpinene ( % 6.39) , -
pinene (% 4.60) , alpha- terpineol ( % 2.28), myrecene ( % 1.75) , geranyl acetate ( %
1.21) , a- pinene ( % 1.07) ve neryl acetate ( % 1.06)’ tan olustugu goriilmiistiir.

Eleni vd (2009), distile edilmis begamut kabugu ucgucu yaginda 30 adet bilesen
oldugunu bildirmisler ve bergamut ugucu yagmnin ana bilesenlerini; limonene ( %31.66),
linalool ( % 31.76) , linalyl acetate ( % 10.72) y-terpinene ( % 10.32), a-terpineol ( %
3.85) ve myrecene (% 1.33) olarak tespit etmislerdir. Ayrica ayni ¢alismada, iyi kalite
olarak belirttikleri soguk preslenmis bergamut yaginda %25.58 limonene, % 15.33
linalool, % 40.51 linalyl acetate, % 10.04 y-terpinene, % 0.26 a-terpineol ve % 0.58
myrecene bulundugunu rapor etmislerdir. Arastiricilar distile edilmis ve soguk
preslenmis yagda gbze carpan en 6nemli farkin linalyl acetate ve linalool miktarinin
degisimi oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumun hidrodistilasyon sirasinda, sicaklik
etkisiyle linalyl acetate’in pargalanmasi ve linalool’iin de izomerize olmasindan
kaynaklandig belirtilmistir. Sawamura vd (2005) ise Italya’da Calabria bdlgesinden
hasat ettikleri bergamutlardan soguk presleme yontemiyle elde ettikleri ugucu yagda 55
bilesen tespit etmislerdir. Bu ¢alismada da bergamut ugucu yaginin ana bilesenlerinin;
limonene (% 37.2) , linalyl acetate ( % 30.1), linalool (% 8.8) , y-terpinene ( % 6.8), ve
p-pinene (% 6.12) oldugu bildirilmistir.

Bazi c¢aligmalarda Linalool/Linalyl acetate oraninin ve Linalool+Linalyl acetate

miktarinin ~ bergamut  yaglarinin  kalitesinde  belirleyen faktorlerden oldugu
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belirtilmektedir (Verzera vd 2003, Sawamura vd 2005, Eleni vd 2009). Linalool/ Linalil
acetate oran1 mevcut calismada 0.90 olarak tespit edilmistir. Italya’nin Calabria
bolgesinde Yetistirilen bergamutlardan elde edilen yiiksek kaliteli olarak nitelendirilen
bergamut kabugu ugucu yaginda, bu oran 0.3 olarak belirlenmistir (Verzera vd 2003,
Sawamura vd 2005, Eleni vd 2009). Eleni vd (2009) soguk preslenmis ve su ile distile
edilmis bergamut yaginin kompozisyonunu belirledikleri ¢alismada, bu oranin soguk
preslenmis yagda hasat donemine gore 0.38-0.59 arasinda degistigini, su ile distile
edilmis yagda ise 2.96 oldugunu tespit etmislerdir. Distile edilmis yagda, sicaklik
etkisiyle linalyl acetate’in bozulmasinin ve linalool’iin izomerizasyonunun bu degerin
yiikkselmesine ve yagin kalitesini diigirmesine neden oldugu belirtilmistir.
Linalool+Linalil acetate miktar1 ise % 37.01 olarak tespit edilmistir. Bu oranin
Calabria bolgesinde iretilen ticari degeri yiiksek, bergamut kabugu ugucu yaginda % 50

civarinda oldugu belirtilmistir.

4.2. Bergamut Yagindan Uretilen Mikrokapsiillerin Kalite Ozellikleri

Bergamut yagi farkli oranlarda tasiyict madde (Arap zamki, maltodekstrin)
kullanilarak piiskiirterek kurutma yontemiyle kapsiillendikten sonra mikrokapsiillerde;
ucucu bilesen kompozisyonu, nem, su aktivitesi, yigm yogunlugu, ¢oziiniirlik,
bulaniklik, parcacik boyutu analizleri yapilmistir. Bergamut yagi ile iretilen
mikrokapsiiller Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Mikrokapsiillerin goriintiisii

((@) Arap zamki ile {retilen mikrokapsiiller, (b)Maltodekstrin ile {iretilen

mikrokapsiiller)
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4.2.1. Uriin verimi

Piiskiirterek kurutma sonunda elde edilen toplam iiriin hem kurutucunun {iriin

haznesinde toplanan mikrokapstilleri hem de siklondan fir¢a yardimiyla alinan

60 T

50 I
Ew
S 30
X 20

10

0 . . . . .
1:0 0:1 1:3 3:1 2:3 3:2

Tasiyict Madde Kombinasyonlar:
AZ: MD

Sekil 4.3. Bergamut yag1 kapsiillenmesinde elde edilen tiriin verimleri(%) (X+SH)

mikrokapsiilleri temsil etmektedir. Elde edilen mikrokapsiillerin iiriin verim degerlerine
ait sonuglar Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bergamut yagi mikrokapsiillerinin verim
degerleri  %47.89-68.24 arasinda degismistir. Bergamut yagmin kapsiillenmesi
sonucunda elde edilen {irlin verimine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.2°de,

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Bergamut yaginin kapsiillenmesinde elde edilen iiriin verimine ait

varyans analiz sonucu

Varyasyon Kaynag SD KO F
Tastyict Madde 5 164.0630122 475
Hata 12 34.524388

(") P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.

Bu sonuglara gore mikrokapsiilasyonda kullanilan tasiyict madde ve orania bagl

olarak {irtin verimi 6nemli (P<0.05) diizeyde farklilik gdstermektedir. Genel olarak
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emiilsiyondaki maltodekstrin orani arttiginda {irin veriminin énemli diizeyde (P<0.05)
arttig1, buna karsilik arap zamki orani arttiginda ise, iiriin veriminin 6nemli (P<0.05)

diizeyde diistiigii saptanmastir.

Cizelge 4.3. Bergamut yaginin kapstillenmesinde farkli tasiyict madde kullanimin

iiriin verimleri ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi

Sonuglart
Tasiyic1 Madde Uriin Verimi

(AZ:MD) (%)
1:0 47.89° 5.80"
0:1 68.24% + 2.52
1:3 58.79 2 + 3,50
3:1 49.91° + 3.33
2:3 59.90% + 0.89
3:2 55.317 +2.21

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

“Ortalama + standart hata (N=3)

Belirlenen bu farklilia ayni tasiyict maddelerle calisilan benzer g¢alismalarda da
deginilmistir (Gianfrancesco vd 2009, Oliveira vd 2009). Bu farkliligin piiskiirterek
kurutma sirasinda ortaya ¢ikan yapisma probleminden kaynaklandigi diistintilmektedir.
Piiskiirterek kurutma sistemine beslenen emiilsiyonlarin bir kisminin kurutma silindiri

ve seperatoriin ¢eperlerine yapistigr gozlenmistir ( Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Kurutma prosesi sonrasi iiriiniin piiskiirtiildiigii silindirin distan(a)

ve igten goriintiisi (b)

Yapisma problemi kurutma haznesi yiizey sicakligi, tirtiniin nem igerigi, kurutulan
temel bilesenlerin camsi gegis sicaklig ile iligkilidir (Gianfrancesco vd 2009). Partikiil
yiizeyi plastik bolgeye (Camsi gecis sicakliginin birkag derece {iizeri) geldiginde,
yapiskan Ozellige sahip olur ve diger parcaciklarla ¢arpisarak birlesir ve kiimelesir.
Cams1 gecis sicaklign diisilk ve higroskopik olan maddeler, yiiksek sicakliklarda
kurutma sirasinda kurutma silindiri ¢eperlerine daha ¢ok yapisir. Bu durum, hem {iriin
stabilitesini hem de {irlin verimini azaltmaktadir. Yapisma probleminin 6nlenmesinde
maltodekstrinler gibi yiiksek molekiil agirlikli karbonhidratlarin  kullanimi etkili
olmaktadir. Maltodekstrinler, cams1 gegis sicakligini arttirmalar1 nedeniyle tozun nem
¢cekme Ozelligini azaltir (Oliveira vd 2009). Maltodekstrinin cams1 gegis sicakliginin
belirlenmesine yonelik pek ¢ok arastirma mevcuttur (Roos ve Karel 1991, Kurozawa vd
2009, Avaltroni vd 2004), ancak literatiirde arap zamkinin camsi gegis sicakliginin
belirlenmesine yonelik herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamigtir. Mevcut aragtirmada
kullanilan maltodekstrinin (DE 12) camsi gegis sicakligi yaklasik 170°C’dir. Mevcut
caligmada arap zamki kullaniminda artan yapiskanli§in arap zamkinin yapisal
farklilikligit ve maltodekstrine gore daha diisiik camsi gecis sicakligina sahip

olmasindan kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.
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4.2.2. Mikrokapsiillerin u¢ucu yag miktari ve kapsiilleme verimi

Bergamut ugucu yaginin piiskiirterek kurutma yontemiyle kapsiilasyonu sonucu elde
edilen mikrokapsiillerde % ugucu yag miktar1 ve kapsiilleme verimleri Cizelge
4.4°de verilmistir. Kapsiilleme verimi, mikrokapsiillerden geri kazanilan yag
miktarinin, emiilsiyon kuru maddesindeki yag miktarina orani olarak hesaplanmaistir.
Cizelge 4.4’e gore mikrokapsiillere hapsedilen ugucu yag miktarlar1 % 3.06-4.10
arasinda degismistir. Plskiirterek kurutma Oncesi emdiilsiyon kuru maddesinin
%35’inin ugucu yag oldugu dikkate alindiginda bu yagin bir kismimin mikrokapsiil

eldesi sirasinda kaybedildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Bergamut yag1 mikrokapsiillerindeki ugucu yag miktar1 ve kapstilleme

verimi
Tasiyict madde Ucucu yag miktari
AZ:MD ( mL/100g mikrokapsiil) Kapsiilteme verimi (%0)

1.0 3.505 +0.245 70.68 +4.36"
0:1 2.750 £ 0.120 55.05+2.44
1:3 3.435+0.125 68.68 £2.43
31 3.630 = 0.060 72.57 +1.13
2:3 2.720+ 0.060 5442 +1.22
3:2 3.230 +0.070 64.64 +1.42

“Ortalama + standart hata (N=2)

Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla elde edilen mikrokapsiillerin ugucu yag
miktar1 ve kapsiilleme verimine ait varyans analizi sonuglart Cizelge 4.5’de, Duncan
Coklu Karsilastirma testi sonucglari Cizege 4.6’da verilmistir. Elde edilen sonuclara
gore, kapsiilasyonda kullanilan tasiyic1t madde tiiriiniin Ve oraninin ugucu yag miktar1 ve
kapsiilleme verimi iizerine % 99 giliven araliginda 6énemli diizeyde etkisinin oldugu

tespit edilmistir.
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Cizelge 4.5. Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla elde edilen bergamut yag:
mikrokapsiillerinin ugucu yag miktar1 ve kapsiilleme verimine ait varyans

analiz sonucu

Varyasyon Ugucu yag miktari Kapsiilleme verimi
Kaynagi KO F KO F
Tastyicimadde 5 0.30645333 9.00” 124.6841333 10.50”
Hata 6  0.03405000 11.8744667

(") P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.6. Bergamut yag1 mikrokapsiillerindeki ugucu yag miktar1 ve kapsiilleme

verimi degerlerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Tastyict madde Ucucu yag miktari
AZ:MD ( 9/100g mikrokapsiil) Kapsilleme verimi (%)
1.0 3.505 4 0.245 70.68* £ 4.36°
0:1 2.750° +0.120 55.05° + 2.44
1:3 3.435°£0.125 68.68% +2.43
31 3.630% + 0.060 7257%1.13
2:3 2.720+ 0.060 54.42°+ 1.22
3:2 3.230%£ 0.070 64.64 %+ 1.42

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

" Ortalama + Standart hata (N=2)

Sonuglar incelendiginde, en yiiksek kapsiilleme verimi 3:1 AZ:MD oraninda, en
diisiik kapsiilleme verimi ise 2:3 AZ:MD oraninda tasiyict madde ile {iretilen
mikrokapsiillerde  tespit edilmistir. Arap zamki oraninin  yiikksek oldugu
kombinasyonlarda kapsiilleme veriminin de yiikseldigi tespit edilmistir. Farkli tasiyici
maddelerin kullanim1 sonucu kapsiilleme veriminin belirlenmesine yonelik pek g¢ok
arastirma yapilmistir. (Bhandari vd 1999, Padduka vd 2000, Beristain vd 2001, Huynh

vd 2008). Nitekim arap zamkimin ¢ok iyi bir tasiyict madde oldugu ve aroma
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tutunumunu iyi derecede sagladigi bildirilmistir (Reineccius 2004). McNamee vd
(2001) yaptiklar1 caligmada, arap zamkinin %50’si yerine glukozun kullanildig:1 soya
yagmin mikrokapsiillenmesi isleminde, mikrokapsiilasyon verimi % 74’den % 92’ye
ciktigini rapor etmislerdir. Kapsiilleme veriminin, emiilsiyon damlacik biiytikligi ve
emiilsiyon stabilitesine bagli olarak degistigi bildirilmektedir. Emiilsiyon parcacik

biyiikliigii arttiginda, kapsiilasyon veriminin azaldig: bildirilmektedir (Huynh vd 2008).
4.2.3. Kapsiilleme sonrasi elde edilen iiriinlerin u¢ucu yag bilesimi

Bergamut ugucu yaginin farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla kaspiillenmesi
sonucu elde edilen mikrokapsiillerde hapsedilen ugucu yag geri kazanilmis ve bu ugucu
yagm kompozisyonu GC-MS ile belirlenmistir. Elde edilen ugucu yag bilesimleri

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Bergamut yag1 mikrokapsiillerinden gerikazanilan ugucu yaglarin

kompozisyonu

NO Bilesik adi AZ:MD
1:0 0:1 1:3 3:1 2:3 3:2
1 a- Thujene 0,22 0,14 0,16 0,19 0,20 0,18
2 a- Pinene 0,90 0,75 0,74 0,83 0,80 0,81
3 Sabinene + f-pinene 468 3,75 3,87 4,50 4,37 4,14
4 Myrcene 1,86 221 2,21 2,03 1,92 2,29
5 a-Phellandrene 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
6 a- Terpinene 0,29 0,38 0,35 0,31 0,31 0,36
7 p-Cymene 0,60 0,76 0,75 0,81 0,74 0,99
8 Limonene 43,22 41,62 40,19 39,70 39,39 41,87
9 (2) — p-Ocimene 0,34 045 0,45 0,39 0,36 0,48
10 (E)- p-Ocimene 0,79 1,01 1,02 0,90 0,86 1,08
11 y-Terpinene 6,59 6,49 6,22 6,20 6,62 6,43
12 Terpinolene 0,53 0,75 0,69 0,59 0,59 0,69
13 Linalool 18,37 20,99 22,25 21,01 19,01 22,76
14 Nonanal - - 0,04 - - -
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Cizelge 4.7°nin devam

15 Terpinen-4-ol 0,21 0,48 0,42 0,31 0,26 0,38
16 a -Terpineol 3,30 541 5,26 4,34 3,54 4,67
17 Decanal 0,04 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05
18 Capryl acetate 0,11 0,113 0,14 0,13 0,15 0,13
19 Nerol 0,58 0,92 1,01 0,81 0,70 0,80
20 Neral 0,28 0,31 0,35 0,32 0,35 0,28
Geraniol +Linalyl
21 acetate 11,89 7,46 6,95 10,38 13,33 5,42
22 Geranial 042 0,46 0,50 0,45 0,50 0,38
23 Terpinyl acetate 0,19 0,17 0,19 0,21 0,24 0,17
24 Neryl acetate 160 1,83 2,03 1,99 2,03 1,89
25 Geranyl acetate 2,29 2,75 3,09 2,89 2,76 2,90
26 p-Caryophyllene 0,20 0,19 0,20 0,23 0,27 0,21
27  Bergamotene a- trans 0,21 0,19 0,20 0,22 0,27 0,23
28 p-Bisabolene 0,27 0,26 0,27 0,30 0,37 0,30

Kapsiilleme sonrast ugucu yag bilesimleri incelendiginde, gerikazanilan bergamut
ucucu yagindaki bazi bilesenlerin oraninin tasiyict madde kombinasyonuna gore
degistigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, Limonene % 39.39-43.58, Linalool
% 18.37-22.68, y-Terpinene % 6.20-6.61, p-pinene % 3.87-4.68, a —Terpineol % 3.30-
5.26, Geranyl acetate % 2.29-3.09 ve Neryl acetate % 1.60-2.03 arasinda degismistir.
Bilesimler incelendiginde goze ¢arpan en 6nemli sonug, Linalyl acetate 'in degisimidir.
Bu bilesen kapsiilasyonda kullanilan ugucu yagda % 19.51 oraninda belirlenmistir.
Ancak mikrokapsiilasyon sonrasinda geri kazanilmis bergamut kabugu ucucu yagi
icerisindeki bu bilesigin oraninin diistiigii saptanmistir. Bunun yaninda, baslangic
yagmda tespit edilmeyen geraniol ise mikrokapsiilasyon sonrasi gerikazanilan ugucu
yagda linalyl acetate ile beraber catal pik olarak gelmistir. Bu bulgular baslangicta
belirlenen Linalyl acetate’in mikrokapsiilasyon islemi sirasinda kismen geraniole
dondiigiinii  diisiindiirmektedir. Ancak catal pik olarak c¢ikan bu iki pikin toplam
oraninin gerikazanilan yag icerisinde Linalyl acetate’in baslangi¢ oranina kiyasla diisiik
bulunmus olmasi, bu bilesigin kismen geraniole donerken bir kisminin da piiskiirterek

kurutma islemi sirasinda ugarak kaybolmus olabilecegini de diisiindiirmiistiir.
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4.2.4. Nem miktar: ve su aktivitesi

Farkli tasiyict madde oranlar kullanilarak elde edilen mikrokapsiillerin nem miktari
ve su aktivitesi degerleri Cizelge 4.8 ’de verilmistir. Buna gore 6rneklerin nem miktari

degerleri % 1.91-2.83 arasinda, a,, degerleri ise 0.120-0.145 arasinda degismistir.

Turchiuli vd (2005)’de yaptiklari galismada piiskiirterek kurutulmus tozlarmm su
aktivitesi degerini 0.1-0.2 degerleri arasinda tespit etmislerdir. Su aktivitesinin 0.2
degerinin altinda ve nem degerinin 5mL/ 100g” in altinda bulunmasi durumunda
partikiillerin yapiskan olmadigini, depolama sirasinda mikrobiyolojik acidan daha

stabil oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 4.8. Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla elde edilen bergamut yagi

mikrokapsiillerinin nem miktar1 ve su aktivitesi degerleri

Tasiyic1 madde oram Nem miktari Su aktivitesi
AZ :MD (mL/100 g mikrokapsiil ) (aw)

1.0 2.71+021 0.145+0.01"
0:1 2.82+0.16 0.130+0.03
1:3 1.91+0.25 0.120 + 0.02
31 2.83 £0.49 0.123+0.02
2:3 2.39+0.38 0.138 + 0.01
3:2 2.55+0.58 0.134 +0.01

“ Ortalama + Standart hata (N=3)

Cizelge 4.9. Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla elde edilen bergamut yagi

mikrokapsiillerinin nem miktar1 ve su aktivitesine ait varyans analiz

sonucu
Varyasyon Nem miktar: Su aktivitesi
Kaynagi SD KO F KO F
Tastyicit madde 5 0.87446139 0.65 0.36710489 0.87
Hata 12 1.34382311 0.42385867

Mikrokapsiil iiretiminde {riinlerin nem ve su aktivitesi degerleri kurutma sirasinda

uygulanan ¢ikis sicakligi ile sabit tutulmaya galisilmistir. Nitekim nem ve su aktivitesi
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degerlerine ait varyans analizi sonuglart ortalamalarin 6nemli bir farklilik géstermedigi

ortaya koyulmustur (Cizelge 4.9).
4.2.5. Yigin yogunlugu

Farkl1 tasiyici madde kombinasyonlariyla tiretilen bergamut mikrokapsiillerinin yigin

yogunlugu dagilimi Sekil 4.4°de verilmistir. Orneklerin y18m yogunluklari 364-417 kg/

m? arasinda degismistir.

440

420 I

400
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Tasiyici Madde Kombinasyonlari
(AZ:MD)

Sekil 4.4. Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla iretilen bergamut yagi

mikrokapsiillerinin y1gmn yogunlugu dagilimi (X£SH)

Mikrokapsiillerin y1gin yogunluguna ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.10°da,
Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglar1 ise Cizelge 4.11°de verilmistir. Buna gore
tastyic1 maddeye ve oranina bagli olarak mikrokapsiillerin y1gin yogunlugu o6nemli
(P<0.05) diizeyde farkli bulunmustur. Emiilsiyonda kullanilan arap zamki oraninin
artmastyla yigin yogunlugu 6nemli (P<0.05) diizeyde artarken, maltodekstrin oraninin

artmastyla y1gin yogunlugu 6nemli diizeyde (P<0.05) azalmistir.
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Cizelge 4.10. Farkli tastyict madde kombinasyonlariyla elde edilen bergamut yagi

mikrokapstllerinin  y1gin yogunlugu degerlerine ait varyans analiz

sonucu
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Tastyict madde 5 1103.063971 756
Hata 12 145.828516

(7) P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.11. Farkli tasiyici madde kombinasyonlartyla elde edilen bergamut yagi
mikrokapsiillerinin yigimn yogunlugu degerlerine ait Duncan Coklu

Karsilastirma Testi sonuglari

Tasiyic1 madde Y1gin yogunlugu
(AZ:MD) (kg/m®)

1:0 417.718+10.36"
0:1 364.66 “+ 4.10
1:3 380.87° + 10.76
3:1 382.32b° + 2.41
2:3 378.68° +4.31
3:2 403.53 *+ 5.22

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

* Ortalama + Standart hata (N=3)

Yigin yogunlugu, kurutma islemi sirasinda uygulanan emiilsiyon besleme hizi, hava
hizi, emiilsiyon konsantrasyonu gibi faktorlerden etkilenmektedir (Sahin 2009).
Kurutma esnasinda olusan pargaciklarin sekli ve biiyilikliigli tasiyict maddeye gore
degiskenlik gostermektedir. Arap zamki ile ¢alisildiginda piiskiirterek kurutma ¢ikis
sicakligini sabit tutmak amaciyla besleme hizi artirilmistir. Piiskiirterek kurutma
isleminde, hava hizi, hava giris ve ¢ikis sicakliklari, aspiratdr hizi gibi parametreler
sabit tutulup, besleme hizi arttirildiginda atomizerden ¢ikan damlaciklarin boyutu
kiigtildiigi i¢in elde edilen mikrokapsiillerin pargacik boyutu da kiigiilmektedir
(Anonymous 2009c). Elde edilen mikrokapsiillerin yi@in yogunlugu da pargacik

boyutunun kiiciilmesine bagl olarak artmaktadir. Nitekim sonuclar incelendiginde, en
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yiiksek yigin yogunlugu AZ:MD oraninin 1:0 oldugu durumda goriilmiistiir. Gozenekli
yap1 ve biiyiik partikiil boyutu yigin yogunlugunu disiirmektedir. Maltodekstrin
kullanilan orneklerde yi1gin yogunlugunun azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise
maltodekstrin agirlikli emiilsiyonlarin arap zamkina gore daha diisiik besleme hizi

gerektiriyor olmasidir.
4.2.6. Bulamikhik Analizi

Bergamut yagi mikrokapsiillerinin su ile hazirlanan % 0,1’lik ¢6zeltilerinin
bulaniklig1 turbidimetre ile 6l¢iilmiis ve NTU cinsinden okunan degerler Sekil 4.5.de
grafik edilmistir. Orneklerin bulamklik degerleri 7.293-20.967 NTU arasinda
degismistir .
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Sekil 4.5. Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla iiretilen bergamut yagi

mikrokapsiillerinin sulu ¢ozeltilerine ait bulaniklik degerleri(X£+SH)

Farkli tasiyic1 madde kombinasyonlariyla elde edilen mikrokapsiillerin bulaniklik
degerlerine ait varyans analizi sonuglar Cizelge 4.12°de, Duncan Coklu Karsilastirma
Testi sonuglart ise Cizelge 4.13’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
mikrokapsiilasyonda kullanilan tasiyici madde ve oraninin bulaniklik tizerine % 99

giiven araliginda 6nemli diizeyde etkisinin oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.12.Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla iiretilen bergamut yagi

mikrokapstillerinin bulaniklik degerlerine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Tas1tyict madde 5 91.0402722 56.75
Hata 12 1.6041611

(") P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.13. Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla elde edilen bergamut
mikrokapsiillerinde  bulaniklik  degerlerine ait Duncan Coklu

Karsilastirma Testi sonuglari

Tasiyic1 madde Bulanikhk
(AZ:MD) (NTU)
1:0 20.567%+ 0.233"
0:1 7.293°+0.023
1:3 12.867° +0.120
3:1 20.333% 0.219
2:3 20.600% + 1.626
3:2 20.967% + 0.669

Degisik harfler ortalamalarin P<0.01 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

“Ortalama + Standart hata (N=3)

Cizelge 4.13 incelendiginde, arap zamki ve maltodekstrin uygulamalarma bagh
olarak bulanikligin degistigi goriilmektedir. Buna goére maltodekstrin kullanilarak
tiretilen mikrokapsiillerden hazirlanan ¢ozeltinin bulaniklik degerinin en az seviyede
oldugu buna karsin arap zamkini daha fazla igeren mikrokapsiillerden hazirlanan
¢ozeltilerin daha bulanik oldugu goriilmektedir. Collado-Fernandez vd (2000), sulu
cozeltilerde bulanikliginin sivi fazda bulunan kolloidal madde varligina, parcacik ve
parcacigin icinde bulundugu ortam arasindaki kirilma indeksi farkina, pargacik

biiyiikliigiine ve siviya renk veren madde miktarma baglh olarak degistigini

bildirmektedirler.
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4.2.7. Coziinme orani

Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla kapsiillenen bergamut yaginin ¢oziiniirliik

analizi yapilmis ve drneklerin tamaminin su igerisinde % 100 ¢6ziindiigli goriilmiistiir.

4.2.8. Parcacik boyutu dagilimi

Bergamut  yagmin  farkli  tasiyict  madde  kombinasyonlariyla  iretilen
mikrokapsiillerinin parcactk boyutu Fuchs vd (2006) tarafindan kullanilan lazer
saptirma prensibi ile calisan pargacik boyut analiz cihazi (Malvern, Mastersizer
2000SR) ile toz modiil kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Bergamut yagi kapsiillerinin pargacik boyutu analiz sonuglar1 D10, D50 ve D90
olarak verilmistir. Bu degerler Ornekteki mikrokapsiil gaplarmin %10, %50 ve
%90’min belirtilen degere esit ya da bu degerlerin altinda bir deger oldugunu
gostermektedir. Bergamut ugucu yagi kapsiillerine ait bu sonuglar Sekil 4.6°da, partikiil
biiyiikliigii dagilimina ait grafikler ise Sekil 4.7°de verilmistir.
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Tasiyic1 madde kombinasyonlar:
(AZ:MD)

Sekil.4.6. Bergamut yagi mikrokapsiillerinin par¢acik boyut dagilimi (X+SH)
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Elde edilen sonucglara gore mikrokapsiillerin D10 degeri 2.510- 2.657 pum arasinda,
D50 degeri 7.650-8.872 um arasinda, D90 degeri ise 16.507-23.190 um arasinda

degismektedir.
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Sekil 4.7. Bergamut mikrokapsiillerine ait boyut dagilimi

Bergamut yagindan {iretilen mikrokapsiillerin pargacik boyutuna ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.14 ve 4.15’de verilmistir. Sonuglara gore, D10 degerleri i¢in %95
giiven araliginda 6nemli bir fark bulunmazken, D50 ve D90 degerlerinde sirasiyla %95

ve % 99 gliven araligi seviyesinde 6nemli farkliliklar belirlenmistir.

Cizelge 4.14. Bergamut yag1 mikrokapsiillerinin D10 ve D50 degerleri i¢in varyans

analiz sonucu

Varyasyon D10 D50
Kaynagn = oD KO F KO F
Tastyictmadde 5 0.01431636 1.18 0.71015160 414
Hata 12 0.01210283 0.17173883

(") P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.15. Bergamut yag1 mikrokapsiillerinin D90 degerleri i¢in varyans analiz

sonucu
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Tastyict madde 5 23.2066935 6.13"
Hata 12 3.7887924

(") P<0.01 seviyesinde farkhilik ifade eder.
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Cizelge 4.16.Bergamut yagi mikrokapsiillerinin partikiil biiyiikliigii ortalamalarina

ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Tasiyic1 Madde
(AZ:MD) D50(nm) D90(pm)
1:0 8.872%£ 0.072 23.190% + 0.991
0:1 7.650°+ 0.235 16.507° + 0.655
1:3 7.853°°+0.311 17.942° + 0.779
31 8.510 * + 0.161 22.091% + 0.659
2:3 8.138% + (0.105 19.427" + 0.349
3:2 8.706% + 0.386 22.833% + 2.237

Stitunlardaki degisik harfler ortalamalarin P<0.05 ve P< 0.01 seviyesinde farkli oldugunu ifade eder.
“ Ortalamaz standart hata (N=3)

Onemli bulunan sonuglara Duncan Coklu Karsilastirma Testi uygulanmistir (Cizelge
4.16). Bu sonuglara gore, D50 ve D90 degerleri itibariyle arap zamki veya
maltodekstrinin tek basina kullanilmalari durumunda pargacik boyutunda Onemli
diizeyde fark meydana gelmektedir. Arap zamki kullanildiginda mikrokapsiillerin
capmin biylidigli, buna karsin maltodekstrin oranin artmasiyla ise kii¢iildiigi

saptanmistir.

Yigin yogunlugu sonuglart incelendiginde, arap zamki kullanilarak {retilen
mikrokapsiillerin, maltodekstrin ile {iretilen mikrokapsiillere gére daha kiiciik pargacik
blytikliigline sahip oldugu aciklanmistir. Ancak partikiil biiytikligli sonuglar
incelendiginde, en diisik parcactk ¢ap1 sadece maltodekstrin ile iretilen
mikrokapsiillere buna karsilik en biiyiik pargacik ¢api ise sadece arap zamki ile iiretilen
mikrokapsiillere aittir. Bu durum higroskopiklik ile aciklanabilir. Arap zamki
maltodekstrine gore daha higroskopiktir. Higroskopik maddeler, {iriinlin daha fazla nem
cekmesine neden olur ve topaklasma gergeklesir. Arap zamkinin daha higroskopik
olmas1 nedeniyle daha fazla nem ¢ektigi, topaklastigi ve parcacik boyutunun bu nedenle
biiyiidiigii distiniilmektedir. Nitekim Jaya ve Das (2004), vakum altinda kurutulmus
mango tozunda nem c¢ekme ve topaklanmanin kurutma oOncesi ektrakta eklenen

maltodekstrindeki artiga paralel olarak azaldigini bildirmislerdir.
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4.2.9. Bergamut yag1 mikrokapsiillerinin aroma tutma kapasitesi

Bergamut yagi mikrokapsiilelerinin aroma tutma kapasitesini belirlemek amaciyla
ornekler 20 giin siire ile sabit sicaklik ve nemde depolanmistir. 20 giin sonunda
mikrokapsiillerde bulunan toplam ugucu yag miktari belirlenmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 4.17°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde, 20.glin sonunda bergamut ugucu
yag1 mikrokapsiillerindeki toplam ugucu yag miktar1 degerlerinde baslangica gore
formiilasyondaki tasiyict madde oranlarina gore farkli miktarlarda disiis oldugu

gbzlenmistir. Bu beklenen bir durumdur.

Cizelge 4.17. Bergamut yagi mikrokapsiillerinden 0.giin ve 20.giin sonunda elde

edilen ucucu yag miktar (%)

Tasiyic1 Madde Ucucu yag miktari (0.giin) Ucucu yag miktar: (20.giin)

(AZ:MD) (9/ 100 g mikrokapsiil ) (9/ 100 g mikrokapsiil)
1:0 3.505 £ 0.245" 3.455+ 0145
0:1 2.750£0.120 2.785+0.025
1:3 3.435+0.125 2.640 + 0.060
3:1 3.630 £ 0.060 3.455 + 0.065
2:3 2.720+ 0.060 2.895+0.715
3:2 3.230£0.070 3.190 £ 0.590

” Ortalamaz standart hata (N=2)
20 giin depolanmis mikrokapsiillerden geri kazanilan ugucu yagin bilesimi analiz

edilmis, sonuglar Cizelge 4.18’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde, tasiyict madde

kombinasyonuna bagli olarak bazi mindr bilesenlerin kayboldugu gézlenmistir.
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Cizelge 4.18. 20 giin depolanan mikrokapsiillerden elde edilen bergamut yaglarinin
kompozisyonu
AZ:MD
NO Bilesik ad: 1:0 0:1 13 31 2:3 3:2
1 a- Thujene 0,20 0,15 0,15 0,15 0,16 0,17
2 a- Pinene 0,81 0,66 0,67 0,69 0,70 0,72
3 Sabinene 0,52 0,33 0,46 0,41 0,44 0,40
4 B -Pinene 3,77 3,33 3,45 3,41 3,45 3,54
5 Myrcene 1,97 1,72 1,90 1,76 1,79 1,86
6 a-Phellandrene - - 0,04 - - -
7 a- Terpinene 0,27 0,20 0,24 0,25 0,23 0,26
8 p-Cymene 1,22 3,22 2,16 1,07 1,64 1,20
9 Limonene 43,00 40,56 41,88 44,31 41,03 4292
10 (2) -  Ocimene 0,36 0,34 0,41 0,35 0,35 0,38
11 (E)- p-Ocimene 0,83 0,76 0,92 0,81 0,81 0,88
12 y-Terpinene 5,90 4,04 5,36 5,93 5,34 5,91
13 Terpinolene 0,52 0,48 0,56 0,51 0,50 0,55
14 Linalool 19,23 20,81 20,25 19,72 20,21 20,48
15 Nonanal 0,06 ) 0,06 ) 0,04 -
16 Terpinen-4-ol 0,21 0,35 0,27 0,22 0,24 0,26
17 a -Terpineol 3,18 4,36 414 3,63 3,85 4,05
18 Capraldehyde - 004 005 - 0,04
19 Capryl acetate 0,12 0,14 0,14 0,11 0,12 0,12
20 Nerol 0,63 0,82 0,81 059 0,72 0,74
21 Neral 0,28 0,39 0,37 0,25 0,33 0,30
Geraniol + Linayl
- Scotate 1156 1045 855 10,35 11,58 8,95
23 Geranial 0,40 0,49 0,48 0,38 0,45 0,42
24 Terpinyl acetate 0,18 0,22 0,23 0,18 0,21 0,20
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Cizelge 4.18’in devami

25 Neryl acetate 1,72 2,14 2,27 1,74 2,02 2,00
26 Geranyl acetate 2,48 3,17 3,40 2,59 2,96 3,00
27 p-Caryophyllene 0,20 0,23 0,23 0,18 0,23 0,21
28 Bergamotene a- trans 0,19 0,25 0,24 0,17 0,24 0,21
29 S-Bisabolene 0,26 0,34 0,31 0,23 0,32 0,27

Jafari vd (2008), piiskiirterek kurutma sirasinda bazi ugucu bilesenlerin kaybinin
kacinilmaz oldugunu ve islem sirasinda aroma tutunumunun, tasiyict maddenin
ozelliklerine ve wugucu bilesenlerin yapisal Ozelliklerlerine bagli  oldugunu
bildirmektedir. Molekiil agirligi, buhar basinci, bagil ucuculuk ve polaritenin ugucu
bilesenlerin tutunumu etkileyen 6nemli faktorler arasinda gosterilmistir (Bertolini vd
2001). Bu nedenle, her bir bilesen i¢in piskiirterek kurutma sirasinda tutunum
degismektedir. Mevcut ¢aligmada, bergamut ugucu yaginda % 1’den biiyiik alana sahip
bilesenlere, kapsiilasyon sonrasi ve 20 giin depolama sonrasi degerleri {izerinden
istatistiksel degerlendirme yapilmistir. Bu amagla a-pinene, sabinene, f-pinene
myrecene, limonene, y-Terpinene, linalool, « —Terpineol, geranyl acetate ve linalyl acetate
degisimi degerlendirilmistir. Ancak Sabinene ve f-pinene bergamut yaginda ayri ayri
tanimlanabilirken mikrokapsiilasyon sonrast bu iki bilesen beraber tespit edilmistir.
Linayl acetate ise kapsiilasyon sonrasi geraniol’e pargalanmis ve geraniol ile beraber

tespit edilebilmislerdir. Bu nedenle bu bilesenler istatistiki analize tabi tutulmamustir.
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(AZ:MD)

Tasiyici Madde Kombinasyonu
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Sekil 4.8. Bergamut yagi ile iiretilen mikrokapsiillerdeki a-pinene oraninin (%) tastyici

madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi

Cizelge 4.19. Bergamut yagi mikrokapsiillerinde a-pinene (%) degerlerine ait
g g yag P p g

varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Uygulama 12 0.03748120 15.99”
Hata 26 0.00234359

(") P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.

Bergamut yagi ve bu yag ile iiretilen mikrokapsiillerde a-pinene oraninin tasiyici

madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.

Belirlenen o-pinene degerlerine ait varyans analizi sonuglart Cizelge 4.19’de, bu

degerlerin ortalamalarina ait Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 ise Cizelge

4.20’de verilmistir. Tasityict maddenin ve depolamanin a-pinene orani iizerine nemli

(P<0.01) diizeyde etkisinin oldugu saptanmistir (Cizelge 4.19).
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Cizelge 4.20. Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla iiretilen bergamut
mikrokapsiillerindeki a-pinene ortalamalarma ait Duncan Coklu

Karsilastirma Testi sonuglari

Tasityict madde  Kapsiilleme sonrasi(0.giin) Kapsiilleme sonrasi (20.giin)
(AZ:MD) a-pinene (%) a-pinene (%)
1:0 0.90°+0.01 0.81°+0.01
0:1 0.75°%+0.04 0.66°+0.04
1:3 0.74°+0.02 0.67°+0.03
3:1 0.83°°+0.02 0.69°+0.04
2:3 0.80°+0.01 0.70°+0.03
3:2 0.81°+0.03 0.72%+0.03

Kapsiilleme oncesi
1.07%+£0.03
Bergamut yagi

Sutun ve satirlardaki degisik harfler ortalamalarin P< 0.01 seviyesinde farkli oldugunu ifade eder

Duncan Coklu Karsilastirma testi sonuglar1 incelendiginde, kapsiilleme sonrasi a-
pinene’in ylizde miktarinda 6nemli (P<0.01) diizeyde azalis oldugu gozlenmistir.
Ayrica, tim tastyict madde kombinasyolarinda 20 giin depolama sonrasi
mikrokapsiillerdeki a-pinene igeriklerinde, depolama baslangicina gére 6nemli (P<0.01)
diizeyde azalis gézlenmistir. Hem kapsiilleme sonras1 hem de depolama sonrasinda en
yiiksek a-pinene orani, sadece arap zamki kullanilarak iiretilen mikrokapsiiller tespit
edilmistir. a-pinene oraninda kapsiilleme ve depolama sirasinda goriilen bu azalisin, o-
pinene’ in bagil uguculugunun yiiksek olmasindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir.
Nitekim a-pinene, belirlenen diger bilesenlere gore en diisik kaynama noktasina
(155°C) sahiptir ( Anonymous 2010d).
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Sekil 4.9. Bergamut yag ile iretilen mikrokapsiillerdeki myrecene oraninin tastyict

madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi

Bergamut yagi ve bu yag ile iiretilen mikrokapsiillerde myrecene oraninin tasiyici
madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Tespit
edilen myrecene degerlerine ait varyans analizi sonuglari Cizelge 4.21’de, Duncan
Coklu Karsilastirma testi sonuglart ise Cizelge 4.22’de goriilmektedir.  Tasiyici
maddenin ve depolamanin myrecene orani iizerine 6nemli(P<0.01) diizeyde etkisinin

oldugu saptanmustir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. Bergamut yag1 mikrokapsiillerindeki myrecene degerlerine ait varyans

analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Uygulama 12 0.10769359 12.66
Hata 26 0.00850769

(") P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.
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Cizelge 4.22. Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla iretilen bergamut
mikrokapsiillerinin  myrecene degerlerine ait Duncan Coklu

Karsilastirma Testi sonuglari

Tasiyict madde  Kapsiilleme sonrasi (0.giin) Kapsiilleme sonrasi (20.giin)
(AZ:MD) myrecene (%) myrecene (%)
1:0 1.86"+0.02 1.97°+0.02
0:1 2.21%+£0.02 1.72°+0.07
1:3 2.21%40.08 1.90°°+0.03
3:1 2.03°+£0.02 1.76%+0.14
2:3 1.92"°+0.01 1.79%+0.02
3:2 2.29°+0.03 1.86"°+0.03
Kapsiillenmemis L7510 02
Bergamut yag1

Satir ve siitunlardaki degisik harfler ortalamalarin P< 0.01 seviyesinde farkli oldugunu ifade eder.

Duncan ¢oklu karsilastirma sonuglari incelendiginde, tagiyict madde olarak sadece
arap zamki kullanilarak tiretilen mikrokapsiillerde myrecene’in yiizde miktarinda 6nemli
(P>0.01) derecede degisim olmamistir. Ancak diger tasiyict madde kombinasyonlari ile
iretilen mikrokapsiillerde myrecene oraninda O6nemli diizeyde artis goézlenmistir.
Myrecene igerigindeki bu artisin, piskiirterek kurutma islemi sirasindaki diger
bilesenlerin kapsiillerde daha az tutunmasindan kaynaklanabilecegi diistindiirmektedir.
Ayrica arap zamki ile iiretilen mikrokapsiillerde myrecene oraninda 6nemli (P>0.01)
bir degisimin olmamasi, arap zamkinin aroma tutunumunu iyi derecede saglayan bir
tasityict madde olmasindan kaynaklanabilir (Mcnamee vd 2001). 20 giin depolama
sonras1 mikrokapsiillerdeki myrecene igerikleri incelendiginde, AZ:MD 1:0 olan {iretim

disindaki diger kombinasyonlarda 6nemli (P<0.01)diizeyde azalma gozlenmistir.
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Sekil 4.10 Bergamut yagi ile iretilen mikrokapsiillerdeki limonene oraninin tasiyici

madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi

Bergamut yagi ve bu yag ile iiretilen mikrokapsiillerde limonene oraninin tasiyici
madde kombinasyonuna ve depolamaya bagl degisimi Sekil 4.10°da verilmistir. Tespit

edilen limonene degerlerine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.23. Bergamut yagi mikrokapsiillerinde belirlenen Limonene degerlerine

ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Uygulama 12 7.8016474 2.00
Hata 26 3.8929718

Tagstyict maddenin ve depolamanin limonene orani iizerine énemli(P>0.05) bir etkisinin
olmadigi saptanmistir. Kapsiilleme ve 20 giin depolama sonrasinda limonene
yiizdesinde onemli bir degisimin olmamasi, limonene’in yiizde dagilim igerisinde en
biiyiik paya sahip olmasindan ve dolayisiyla diger bilesenlerdeki degisimlerin bu orani
onemli derecede etkilememesinden kaynaklanabilir. Ayrica 175-176 °C kaynama
noktasina sahip olan limonene’ in uguculugunun diger monoterpenlere gore daha az

olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.11. Bergamut yagi ile iiretilen mikrokapsiillerin y-Terpinene oraninin tasiyici

madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi

Bergamut yagi ve bu yag ile iiretilen mikrokapsiillerde p-Terpinene oraninin tasiyici
madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi Sekil 4.11°de verilmistir. Tespit
edilen y-Terpinene degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.24’de, Duncan
coklu karsilagtirma testi sonuglari ise Cizelge 4.25’de goriilmektedir. Tastyict maddenin
ve 20 giin siire ile depolamanin y-Terpinene oram iizerine énemli dlgiide (P<0.01)

etkisinin oldugu saptanmistir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Bergamut yagi mikrokapsiillerinin p-Terpinene oranina ait varyans

analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Uygulama 12 1.51931923 23.37"
Hata 26 0.06501795

(**) P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.
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Cizelge 4.25. Bergamut yagi1 mikrokapsiillerinde y-Terpinene(%) ’e ait Duncan Coklu

Karsilastirma Testi sonuglari

Tasiyic1 madde 0.giin 20.giin
(AZ:MD) y-Terpinene (%) y-Terpinene (%0)

1:0 6.59%+ 0.01 5.90°+ 0.01
0:1 6.49°+0.11 4.04°+0.13
1:3 6.22%°+ 0.06 5.36° + 0.09
3:1 6.20%° +0.17 5.91°+ 0.03
2:3 6.62%+ 0.01 5.34°+0.12
3:2 6.43% + 0.32 5.91°+ 0.28

Kapsiillenmemis

6.40% 0.11
bergamut yagi

Satirlardaki ve siitunlardaki degisik harfler ortalamalarin P< 0.01 seviyesinde farkli oldugunu ifade eder.

Duncan c¢oklu karsilastirma sonuglart incelendiginde, kapsiilleme sonrast -
Terpinene’in oraninin, farkli tasiyict madde kombinasyonlarina gore istatistiksel olarak
onemli bir farklilik gostermedigi ancak 20 giinlik depolama sonunda nemli(P<0.01)
diizeyde azaldig: tespit edilmistir. 20 giinliik depolama sonrasinda, arap zamki oraninin
maltodekstrine gore daha fazla oldugu kombinasyonlarda ( AZ:MD 1:0, 3:1 ve 3:2) y-
Terpinene tutunumun daha fazla oldugu ve myrecene sonuglari ile paralellik gosterdigi
tespit edilmistir. y-Terpinene” in 183°C kaynama noktasina sahip bir monoterpen olmasi
dolayisiyla da bagil uguculugunun az olmasmin da bu durumu etkiledigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.12. Bergamut yagi ile iiretilen mikrokapsiillerindeki linalool oraninin tasiyict

madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi

Tastyic1 madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli linalool degisimi Sekil 4.12’
de verilmistir. Tasiyict madde ve depolamaya bagli olarak /linalool(%)’iin 6nemli

(P<0.01) diizeyde degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4.26). Duncan Coklu Karsilagtirma

testine tabi tutulan ortalamalar Cizelge 4.27’de verilmistir.

Cizelge 4.26. Bergamut yagi mikrokapsiillerinin Linalool oranina ait varyans analiz

sonuglari
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Uygulama 12 6.33016966 22.26"
Hata 26 0.28441282

(**) P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.
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Cizelge 4.27. Bergamut yagi mikrokapsiillerinden elde edilen yagda Linalool(%) ’e

ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Tasiyic1 madde 0.giin 20.giin
AZ:MD Linalool (%0) Linalool (%)
1:0 18.37+0.16 19.23%+0.06
0:1 20.99°+0.09 20.81°+0.14
1:3 22.25%4+0.23 20.25"+0.21
3:1 21.01°+0.22 19.72°+0.65
2:3 19.01%+0.07 20.21°°+0.67
3:2 22.76%+0.15 20.48"+0.26
Kapsiillenmemis
Bergamut yag: 17.58'+0.23

Satirlardaki ve siitiinlardaki degisik harfler ortalamalarin P< 0.01 seviyesinde farkli oldugunu ifade eder.

Sonuglar incelendiginde, kapsiilleme sonrasi geri kazanilan ugucu yagda linalool
oraninda artis oldugu belirlenmistir. Arap zamki/maltodekstrin oranmnin 1:0 oldugu
emiilsiyonlardan {retilen mikrokapsiillerdeki linalool orani ile kapsiillenmemis
bergamut yagindaki linalool orani arasinda dnemli bir fark bulunmamistir. Ancak diger
tastyict madde kombinasyonlart ile iiretilen mikrokapsiillerdeki linalool oraninin 6nemli
(P<0.05) diizeyde arttigi saptanmustir. Bu bilesende belirlenen bu oransal artigin
piiskiirterek kurutma iglemi sirasinda diger bilesenlerin kapsiillenemeyip kagmasindan
kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir. Elde edilen bergamut mikrokapsiillerin 20
glinliik depolanmasini takiben geri kazanilan yagdaki linalool igeriginin tagiyict madde
kombinasyonlarina gore degisimi karsilastirilmig, 1:0 ve 2:3 AZ:MD oranlan ile
uiretilen mikrokapsiillerdeki yagda linalool oraninin 6énemli (P<0.05) diizeyde arttigi,
ancak; 1:3, 3:1ve 3:2 AZ:MD kombinasyonlart ile iiretilen iirinlerde ise azaldig: tespit

edilmistir.
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Sekil 4.13. Bergamut yagi ile iiretilen mikrokapsiillerdeki a —Terpineol oraninin tasiyici

madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi

Tastyict madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli a —Terpineol (%) degisimi
Sekil 4.13°de verilmistir. Tasiyict madde ve depolamaya bagli olarak o —Terpineol
yiizdesininin 6nemli (P<0.01) diizeyde degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28. Bergamut yagi mikrokapsiillerinin a-terpineol (%) degerlerine ait

varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Uygulama 12 2.20108675 9.997
Hata 26 0.22043590

(**) P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.29 inceleniginde, kapsiilleme sonrasi a-terpineol ‘iin yiizde miktarinda artis
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, geri kazanilan yagdaki bazi bilesenlerin
miktarinda azalma olmasidir. Bu durumda yiizde dagilim igerisinde bir bilesendeki
azalis a-terpineol yiizdesininin artmasina neden olmaktadir. Bu artisin a-terpineol zin
219°C kaynama noktas1 derecesine sahip olmas: nedeniyle (Anonymous 2010e) bagil

ucuculugun diger bilesenlere gore diisiik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.29. Bergamut yagi mikrokapsiillerinden elde edilen yagdaki a-terpineol

oranina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Tasiyic1 madde orani 0.giin 20.giin
AZ:MD a-terpineol (%) a-terpineol (%)
1:0 3.30%+0.09 3.18°+0.03
0:1 5.41%4+0.11 4.36°°+0.12
1:3 5.26%£0.44 4.14°+0.12
3:1 4.34°°+0.46 3.63°%+0.32
2:3 3.54°10.05 3.85"%+(.24
3:2 4.67%+0.57 4.05°°%*+0.14
Kapsiillenmemis
bergamut yagi 228008

Satirlar ve siitunlardaki degisik harfler ortalamalarin P< 0.01 seviyesinde farkli oldugunu ifade eder.

4,00
3,50
g 3,00
% 2,50 m Kapstulleme
§ 2,00 - Sonrasi 0.glin
8 1,501 m Kapsiilleme
2 1,00 sonrasi 20.gln
© 0,50 -
)
o 0,00 -

Bergamut 1:0 0:1 1:3 31 2.3 32
yagi
Tasiyici Madde Kombinasyonu
(AZ:MD)

Sekil 4.14.Bergamut yagi mikrokapsiillerinin tasiyict madde kombinasyonuna ve

depolamaya bagli geranyl acetate degisimi
Sekil 4.14> te geranyl acetate yiizdesinin tasiyict madde kombinasyonuna ve

depolamaya bagli degisimi verilmistir. Tasiyict madde ve depolamaya bagli olarak

geranyl acetate yiizdesininin 6nemli (P<0.01) diizeyde degistigi tespit edilmistir (Cizelge
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4.30). Elde edilen sonuglara Duncan coklu karsilastirma testi uygulanarak Onemli

farkliliklar ortaya konulmustur (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.30. Bergamut yagi mikrokapsiillerinin geranyl acetate degerlerine ait

varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Uygulama 12 0.88750000 6.87
Hata 26 0.12918462

(**) P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.31. Bergamut mikrokapsiillerinden elde edilen yagda geranil acetate (%)

degerlerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Tasiyict madde 0.giin 20.giin
AZ:MD geranyl acetate (%0) geranyl acetate (%0)

1:0 2.29°+0.08 2.48"°+0.05
0:1 2.75%°+£0.16 3.17%+0.10
1:3 3.09%°+0.16 3.40%+0.03
31 2.89%°°+0.23 2.59°°+0.22
2:3 2.76%°+0.07 2.96%°+0.19
3:2 2.90°°°+0.57 3.01%+0.15

Kapstillenmemis

bergamut yag 1.21%+0.08

Satirlardaki ve siitunlardaki degisik harfler ortalamalarin P< 0.01 seviyesinde farkli oldugunu ifade eder.

Sonuglar incelendiginde, kapsiilleme sonrasi gerany/ acetate’in yiizde miktarinda
farkli tasiyic1 madde oranlarinda ve 20 giin depolama sonunda istatistiki olarak bir
farklilik  gbzlenmemistir. Ancak kapsiilleme sonrast Onemli derecede artig
gozlenmektedir. Bunun nedeni olarak diger bilesenlerin yiizde oranlarinda geranyl

acetate’ a gore daha fazla azalma olmasi diisiiniilmektedir.
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4.3. Limon Kabugu Ugucu Yag Miktar:1 ve Ugucu Yag Kompozisyonu

Distilasyon ile elde edilen limon kabugu ugucu yaginin miktar1, limon kabugundan
rendelenerek ayrilan flavedo kismindan elde edilmistir. Materyal olarak kullanilan
meyvelerin flavedo kisminin biitiin meyvenin % 12.92’si oldugu belirlenmistir. Toplam
ucucu yag miktar1 rendelenmis yas kabukta % 3.83+0.16 mL olarak belirlenmis ve
meyvenin flavedo kisminin orani dikkate alinarak, ucucu yag orani tim meyvede %
0.49 olarak tespit edilmistir. Ahmad vd (2006) 4 farkli turunggil ¢esidinin ugucu yag
verimi ve bilesimi iizerine yaptiklar1 calismada Eureka limon g¢esitinin meyve
kabugundaki ugucu yag oranmnin % 1.12 oraninda oldugu tespit etmislerdir.
Aragstiricilarin bulgulart ile mevcut g¢aligmadaki bulgularin farkliligin limon ugucu
yagmin elde edildigi meyve kisminin farkliligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Mevcut ¢aligmada elde edilen bulgu sadece limon kabugunun flavedo kismina gore

hesaplanan degeri temsil etmektedir.

Limon kabuk ugucu yaginin bilesimi GC-MS ile belirlenmistir. Limon kabuk ugucu
yagina ait kromotogram ile sonuglar Sekil 4.15’de ve Cizelge 4.32°de verilmistir. Tezin
bu bolimden sonraki kisminda “limon kabuk ucucu yagi” yerine * limon yag1” ifadesi

kullanilmistir.

mV  {x,000000)

15
104 cu =

05 A&l i

R AN E R oA

N N e e e e e
100 125 10 173 200 25 A0 A 300 23 Ko

Zaman (dk)

B
17
i

Sekil 4.15. Limon yagiin GC-MS ile analizi sonucu elde edilen kromotogram

( mV: mikrovolt)

Limon yagmin GC-MS ile analizi sonucunda toplam 27 adet bilesen

tanimlanabilmistir. FElde edilen sonuglara goére limon yagimin baslica ugucu
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bilesenlerinin; Limonene (%66.38), y-terpinene (%12.03), sabinen ve f-pinene

(%9.30), myrecene (%2.37) ve a-pinene (%1.87) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.32. Limon ugucu yaginda tespit edilen bilesenler

Allkkonma  Q* Alan
No RI Bilesik adn

Siiresi (%) (%)
1 925 a-Thujene 9.287 99 0.48
2 930 a- Pinene 9.522 98 1.87

3 971 Sabinene + 99
12.197 9.30

4 973 B-Pinene 98
5 992 Myrcene 13.271 98 2.37
6 1015 a -Terpinene 13.647 97 0.34
7 1023 p-Cymene 14.015 97 0.70
8 1030 Limonene 14.415 95 66.38
9 1039 S-(2)- Ocimene 14.887 94 0.11
10 1049 S -(E) -Ocimene 15.327 98 0.20
11 1058 y-Terpinene 16.670 97 12.03
12 1086 Terpinolene 17.318 97 0.62
13 1100 Linalool 19.823 96 0.19
14 1153 Menthone 20.842 81 0.07
15 1174 Terpinene-4-ol 21.492 94 0.25
16 1188 a -Terpineol 23.328 97 0.32
17 1228 Nerol 23.860 97 0.40
18 1239 Neral 24.566 96 0.50
19 1255 Geraniol 25.227 97 0.48
20 1269 Geranial 28.987 96 0.68
21 1354 Citronellyl acetate 29.453 92 0.06
22 1365 Neryl acetate 30.280 98 0.85
23 1384 Geranyl acetate 31.632 97 0.77
24 1416 Caryophyllene 32.410 88 0.23
25 1435 o. -trans Bergamotene 34.683 97 0.28
26 1491 Valencene 35.397 91 0.08
27 1508 S -Bisabolene 48.407 97 0.42

(*) Q : Benzerlik yiizdesi
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Verzera vd (2004), limon ve portakal kabuk ugucu yaglarmin bilesimlerini
belirledikleri c¢aligmalarinda, organik olarak yetistirilen limonlarda, kabuk ucucu
yaginin baslica bilesenlerininin Limonene (%65.69), y-Terpinene (%9.88), Sabinene ve
F-pinene (%12.97), Myrecene ( %1.70), a-Pinene (%2.07), Geranial (% 1.74) ve Neral
(%1.03 ) oldugunu bildirmektedirler. Ahmad vd (2006)’da Euraka limon gesitinin
kabuk ugucu yagi bilesimini belirledikleri calismada, ugucu yagda d-Limonene
(%53.61), y-Terpinene (%18.57), Sabinene (%0.43), S-pinene (%10.80), Myrecene (
%10.16), a-Pinene (%2.63) Geranial (% 1.74) ve Neral (%1.03 ) bulundugunu rapor

etmislerdir.

Vekiari vd (2002), mevsimsel degisimlerin limon kabuk ugucucu yagi bilesimi
tizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, neryl acetate, geranyl acetate ve
citronellal bilesenlerinin miktarinin mevsimsel degisimlerden Onemli derecede
etkilendigini ortaya koymuslardir. Ayrica mevsimsel degisimlerle beraber cografik

etkilerin de kompozisyon degisiminde etkili olabilecegini belirtmislerdir.

Mevcut caligmada elde edilen bulgular bu konuda yapilmis diger arastirma
sonuglartyla uyumlu bulunmustur. Bilesimdeki farkliliklarin limon ¢esidi, toplanma
zamani ve yetisme kosullarindaki (toprak, rakim, iklim) farkliliklardan kaynaklanmig

olabilecegi diisliniilmektedir.

4.4. Limon Yagindan Uretilen Mikrokapsiillerin Kalite Ozellikleri

Limon yag farkli oranlarda tasiyict madde (Arap zamki, maltodekstrin) kullanilarak
puskiirterek kurutma yontemiyle kapsiillenmis ve elde eldilmis mikrokapsiillerde; ugcucu
bilesen kompozisyonu, nem, su aktivitesi, yigin yogunlugu, ¢oziniirlik, bulaniklik,

parcacik boyutu analizleri yapilmistir.
4.4.1. Uriin Verimi

Piiskiirterek kurutma sonunda elde edilen iirlin miktari, kurutucunun iiriin haznesinde
toplanan ve siklondan alman mikrokapsiilleri temsil etmektedir. Uriin verimi, alnan bu

mikrokapsiillerin miktarinin, beslenen emiilsiyonun kurumaddesine oranlanmasiyla
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hesaplanmistir. Limon yagi mikrokapsiilasyonundaki iiriin verimi % 46.21-55.26
degerleri arasinda degismistir (Cizelge 4.33). En diisiik verim, sadece arap zamkinin
tasiyici1 madde olarak kullanildig: tiriinde, en yiiksek verim ise sadece maltodekstrinin

kullanildig1 iiriinde elde edilmistir.

Limon yag1 mikrokapsiillerinin iiriin verimine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.34’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore kapsiilasyonda kullanilan tasiyici

maddeye ve oranina bagli olarak énemli bir verim farkliligr bulunmamustir.

Ancak varyans analizi sonucunda farkliligin 6nemli bulunmamasina ragmen, ham
veriler incelendiginde en yiiksek verim, sadece maltodekstrinin kullanildig1 uygulamada
goriilmistiir. Arap zamki1 ve maltodekstrinin beraber kullanimi ile {irlin veriminin tek
bagina Arap zamki kullanilmasina kiyasla, arttigi da gozlenmistir. Her ne kadar
istatistiki olarak onemli bir farklilik goriilmese de limon yagi mikrokapsiillerinin iiriin
verimi sonuglari bergamut yagi mikrokapsiillerinin {iriin verimi sonuglart ile ayni
paralellik gostermistir. Bunun nedenin de daha 6nce agiklanan yapigsma problemi oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.33. Limon yaginin kapsiillenmesinde farkli tasiyict madde kullanimi sonucu

elde edilen uriin verimleri

Tasiyict madde Uriin Verimi
(AZ:MD) (%)
1.0 46.21+2.08"
0:1 55.76 £2.24
1:3 50.70 £ 4.24
3:1 49.39 +£2.58
2:3 52.77£0.51
3:2 49.65 +2.59

Ortalama+ standart hata (N=3)
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Cizelge 4.34. Limon yaginin kapsiillenmesinde elde edilen iirliin verimi degerlerine ait

varyans analiz sonucu

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Tastyic1 madde 5 31.6789256 1.55
Hata 12 20.4724333

4.4.2. Mikrokapsiillerin ucucu yag miktari ve kapsiilleme verimi

Limon yaginin kapsiilasyonu sonucu elde edilen mikrokapsiillerin ugucu yag
miktarlart ve kapsiilleme verimleri Cizelge 4.35°de verilmistir. Kapsiilleme verimi,
mikrokapsiillerden geri kazanilan yag miktarinin, emiilsiyon kuru maddesindeki yag
miktarina orani olarak hesaplanmistir. Mikrokapsiillere hapsedilen toplam ugucu yag
miktarlart % 3.74-5.00 arasinda degismistir. Piiskiirterek kurutma Oncesi emiilsiyon
kuru maddesinin %5’inin ugucu yag oldugu dikkate alindiginda bu yagin bir kisminin

mikrokapsiil eldesi sirasinda kaybedildigi goriillmektedir.

Cizelge 4.35. Farkli tasiyict madde kombinasyonlari ile iretilen limon yag

mikrokapsiillerindeki ugucu yag miktar1 ve kapsiilleme verimi

Tasiyict madde Ucucu yag miktari Kapsiilleme verimi
(AZ:MD) (9/100g mikrokapsiil ) (%)
1.0 3.703 £ 0.417 74.01+8.35
0:1 3.937+0.112 78.74+2.21
1:3 4.093 £0.194 81.85+3.85
31 4.250+0.186 84.98+3.69
2:3 3.863 +0.303 77.24+6.04
3:2 4.133 +0.082 82.70+1.63

" Ortalamazstandart hata (N=3)
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Farkli tagiyict madde kombinasyonlariyla elde edilen mikrokapsiillerin % ugucu yag
miktar1 ve kapsiilleme verimine ait varyans analizi sonuglari1 Cizelge 4.36’da verilmistir.
Bu sonuglara gore kapsiilasyonda kullanilan tasiyict madde kombinasyonlarinin, son
tiriinlerdeki ugucu yag miktar1 ve kapsiilleme verimi lizerine % 95 giiven aralifinda

onemli diizeyde etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.36. Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla iiretilen limon yagi
mikrokapsiillerinin ugucu yag miktar1 ve kapsiilleme verimine ait

varyans analiz sonucu

Ucucu yag miktar1 Kapsiilleme verimi
Varyasyon Kaynag1i SD KO F KO F
Tas1yict madde 5 0.11977333 0.67 48.418732 0.68
Hata 12 0.17876111 71.094613

4.4.3. Kapsiilleme sonrasi elde edilen iiriinlerin ug¢ucu yag bilesimi

Farkl1 tastyct madde kombinasyonlar1 ile elde edilen mikrokapsitillerde hapsedilen
ucucu yag distilasyonla gerikazanilarak bu yagin bilesimi GC-MS ile analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 4.37°de verilmistir. Kromotogramlarin integrasyonu
yapilirken yiiksekligi 100000 mV degerinin iizerinde olan pikler degerlendirilmeye
alinmistir. Cizelge 4.37°de farkli tasiyict madde kompozisyonlarinda tespit edilen ugucu

bilesenlerin yiizde oranlar1 verilmistir.

Limon yagmin farkli orandaki tagiyict madde kombinasyonlari ile kapsiilasyonlarindan
geri kazanilan yagdaki ana bilesenlerin rendelenmis limon kabugundan elde edilen bu
yagdaki ana bilesenler ile ayni1 oldugu goriilmiistiir. Diger mindr bilesenlerde de belirgin

bir degisim tespit edilememistir.
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Cizelge 4.37. Limon yag1 mikrokapsiillerinden gerikazanilan ugucu yaglarin

kompozisyonu

NO Bilesik adx AZ:MD
1:0 0:1 1:3 3:1 2:3 3:2
1 a-Thujene 040 0.44 0.39 0.44 0.43 0.40
2 a -Pinene 174 176 1.67 1.83 1.75 1.68
Sabinene +

3 B -Pinene 8.34 9.10 8.46 8.76 8.69 8.41
4 Myrcene 248 248 2.47 2.54 2.52 2.42
5 a - Phellandrene 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06
6 a -Terpinene 044 0.37 0.42 0.41 0.42 0.40
7 p-Cymene 0.77 0.64 0.93 0.71 0.65 0.85
8 Limonene 66.17 65.89 67.66 66.42 65.36 66.11
9 (2)- p -Ocimene 0.12 0.13 0.11 0.12 0.13 0.12
10 (E)- B Ocimene 022 0.23 0.21 0.23 0.24 0.23
11 y- Terpinene 1212 1221  12.02 12.13 12.29 12.23
12 Terpinolene 0.74 0.70 0.71 0.71 0.75 0.72
13 Linalool 020 0.20 0.13 0.17 0.19 0.18
14 Nonanol 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06
15 Menthone 0.02 0.07 - 0.07 0.07 0.06
16 Terpinen-4-ol 042 0.22 0.23 0.31 0.33 0.33
17 a -Terpineol 044 0.26 0.21 0.25 0.30 0.30
18 Nerol 032 0.29 0.14 0.29 0.27 0.25
19 Citronellol - - 0.06 - 0.09 0.08
20 Neral 0.48 0.49 0.38 0.44 0.52 0.52
21 Geraniol 0.38 0.40 0.22 0.34 0.42 0.38
22 Geranial 0.68 0.68 0.56 0.62 0.72 0.75
23 Citronellyl acetate  0.08  0.09 0.07 0.08 0.10 0.09
24 Neryl acetate 1.03 1.04 0.90 1.00 1.17 111
25 Geranyl acetate 0.96 0.97 0.85 0.94 1.10 1.03
26 [ -Caryophyllene 0.30 0.28 0.26 0.25 0.32 0.29
27 o -trans Bergamotene 0.35 0.33 0.30 0.30 0.38 0.34
28 Valencene 0.10 0.09 0.09 0.08 0.11 0.11
29 /3 -Bisabolene 055 0.50 0.46 0.45 0.59 0.53
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4.4.4. Nem miktar: ve su aktivitesi

Farkl tagiyici madde kombinasyonlar ile elde edilen mikrokapsiillerin nem miktar1
ve su aktivitesi degerleri Cizelge 4.38’de verilmistir. Buna gore érneklerin nem miktari
degerlerinin % 2.58-4.15, su aktivitesi degerlerinin ise 0.153-0.187 arasinda degistigi
belirlenmistir. Bergamut yagmin kapsiillenmesinde de oldugu gibi limon yaginin
kapstillenmesinde de, iiriinlerin nem ve su aktivitesi degerleri kurutma sirasindaki sabit
cikis sicakligr ile hedeflenen degerlerde tutulmaya galisilmistir. Nitekim varyans analizi
sonuclar1 farkli tasiyict madde kombinasyonlari ile iiretilen mikrokapsiillerin nem ve su

aktivitesi degerlerine ait ortalamalarin 6nemli bir fark gostermedigini ortaya koymustur
( Cizelge 4.39).

Cizelge 4.38. Limon yag1 mikrokapsiillerinin nem miktar1 ve su aktivitesi

Tasiyic1 madde Nem miktari Su aktivitesi
(AZ:MD) (mL/100 g mikrokapsiil) (aw)
1.0 3.76 £ 0.65 0.170 = 0.02”
0:1 2.58 £0.37 0.153 +0.00
1:3 3.28+0.51 0.187 +£0.01
31 3.72+0.35 0.173 £0.01
2:3 3.66 +0.72 0.163 £ 0.01
3:2 4.15+1.17 0.167 £ 0.01

" Ortalama + standart hata (N=3)

Su aktivitesin 0.2’nin altinda ve nem degeri %5 in altinda bulunmasi durumunda
partikiillerin yapigkan olmadigi ve mikrobiyolojik agidan depolama sirasinda stabil
oldugunu belirtilmistir (Turchuili vd 2005). Beristain vd (2003) kapsiillenmis portakal
ucucu yagmin depolanmasi sirasinda yapisma ve keklesmeyi inceledikleri ¢alismada,
tozlar farkli su aktivitesi degerine sahip ortamlarda depolamis ve 0.743-0.972 su
aktivitesine sahip ortamlarda kapsiil duvarinin pargalandigi, aromanin tamaminin
kayboldugunu belirtmislerdir. Ancak 0.1-0.7 arasinda su aktivitesine sahip ortamlarda
aroma tutunumun ytiiksek oldugu rapor etmislerdir.
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Cizelge 4.39. Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla diretilen limon yagi
mikrokapsiillerinde nem miktar1 ve su aktivitesi degerlerine ait

varyans analiz sonucu

Nem miktari Su aktivitesi
Varyasyon Kaynagi  SD KO F KO F
Tastyict madde 5 0.87446139 1.25 0.00036889 0.65
Hata 12 1.34382311 0.00029444

(") P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.

4.4.5. Y1gin yogunlugu

Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla elde edilen limon mikrokapsiillerin yigin
yogunluguna ait sonuglar Cizelge 4.40°da verilmistir. Kullanilan tasiyict maddeye gore

orneklerin y1gin yogunluklar1 382-404 kg/ m? arasinda degismistir.

Cizelge 4.40.Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla iretilen limon yagi

mikrokapsiillerinin y1gin yogunlugu

Tasiyic1 madde Yigin yogunlugu
(AZ:MD) (kg/m?®)
1:0 399.6 +4.4
0:1 382.5+6.6
1:3 382.9+6.2
31 404.6 £2.4
2:3 402.6 £5.2
3:2 395.1+9.1

Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla elde edilen mikrokapsiillerin  yigmn
yogunluguna ait varyans analizi sonuglart Cizelge 4.41°de verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore kapsiilasyonda kullanilan tasiyict maddeye ve tasiyict madde oranina
bagl olarak yigin yogunlugundaki degisimin istatistiksel olarak onemli olmadigi

goriilmistiir ( P>0.05).
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Cizelge 4.41.Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla {retilen limon yagi

mikrokapsiillerinin  y18in yogunlugu degerlerine ait varyans analiz

sonucu
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Tas1yic1 madde 5 284.036891 2.64
Hata 12 107.640661

4.4.6. Bulamikhik Analizi

Limon yagi mikrokapsiillerinin su ile hazirlanan % 0.1’lik ¢6zeltilerinin bulaniklig
turbidimetre ile olgiilmiis ve elde edilen sonuglar NTU olarak verilmistir. Tastyici

madde kombinasyonlarina bagli bulaniklik degerleri Sekil 4.16” da goriilmektedir.

40
35 A
35 30 A
=
< 25 -
x
X 20 -
g
S 15 4
[11]
10 +
5 4
0 T T T
1:0 0:1 1.3~ 31 2:3 3:2
Tasiyici madde kombinasyonlari
(AZ:MD)

Sekil 4.16. Farkli tastyict madde kombinasyonlari ile iiretilen bergamut yagi

mikrokapstillerinin bulaniklik degerleri

Farkli tagiyict madde kombinasyonlariyla elde edilen mikrokapsiillerin bulaniklik
degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.42°de, Duncan Coklu Karsilagtirma
sonuglar ise Cizelge 4.43’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore kapsiilasyonda

kullanilan tastyic1 madde ve oraninin bulaniklik tizerine % 99 giiven aralifinda 6nemli
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diizeyde etkisinin oldugu goriilmiistiir. Orneklerin bulaniklik degerleri 13.95-35.98
NTU arasinda degismistir.

Cizelge 4.43 incelendiginde, arap zamki ve maltodekstrin kombinasyonlarina baglh
olarak bulanikligin degistigi goriilmiistiir. Buna gore maltodekstrin kullanilarak tiretilen
mikrokapsiillerden hazirlanan sulu ¢ozeltilerde bulaniklik degerinin en diisiik seviyede
oldugu ancak arap zamki1 oraninin yiiksek oldugu mikrokapsiillerde bulanikligin arttig

gbzlenmistir.

Cizelge 4.42.Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla iretilen limon yagi

mikrokapsiillerinin bulaniklik degerlerine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Tastyic1 madde 5 201.219006 32.74"
Hata 12 6.146039

(") P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.43.Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla {retilen limon yagi
mikrokapsiillerinin ~ bulaniklik ~ degerlerine ait Duncan  Coklu

Karsilastirma Testi sonuglari

Tasiyic1 madde
(AZ:MD) Bulaniklik (NTU)
1:0 35.05°+ 0.74
0:1 13.95°+ 0.75
1:3 25.70° + 1.44
3:1 35.98%+ 1.00
2:3 32.58%+2.36
3:2 28.03° + 1.60

Stitundaki degisik harfler ortalamalarin P<0.01 seviyesinde farkli oldugunu gostermektedir.
4.4.7. Coziinme orani

Elde edilen limon yagi mikrokapsiillerinde ¢6ziinme orani analizi yapilmis ve

orneklerin tamaminin % 100 ¢oziindiigii belirlenmistir.
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4.4.8. Parcacik boyutu dagilinm

Limon yag1 mikrokapsiillerinin parcacik boyutu, pargacik boyut analiz cihazi
(Malvern, Mastersizer 2000SR) toz modiilii kullanilarak yapilmistir. Sonuglar D10, D50
ve D90 olarak ifade edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.17° de, pargacik boyut

dagilimina ait grafik ise Sekil 4.18’de verilmistir.

30

25 ,
+ = +H
20 T =] . EDI10

15 — |l D50
0 D90

Parcacik biiyiikliigii (um)

1:0 0:1 1:3 31 2:3 3:2

Tasiyict madde kombinasyonlari

Sekil 4.17. Limon yag1 mikrokapsiillerinin boyut dagilim1

Sekil 4.17 incelendiginde, D10 degerleri 2.310- 2.522 um arasinda degismektedir.
Tastyic1t maddenin sadece arap zamki oldugu durumda parcaciklarin %10’ u 2.522 ym ,

% 50’s1 8.558 um ve % 90’1 23.153 pum nin altindadir.

Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla elde edilen limon mikrokapsiillerinin
bliylikliiklerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.44.a ve 4.44.b’ de verilmistir.
Sonuglar D10, D50 ve D90 degerleri icin ayri ayr1 hesaplanmistir. Sonuglar
incelendiginde D10 ve D90 degerleri i¢in uygulamalar arasinda % 99 giiven aralifinda
onemli derecede fark bulunmustur. D50 degerleri i¢in % 95 6nem seviyesinde sonuglar

arasinda onemli farklilik bulunmaktadir.
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Cizelge 4.44.a. Limon yagi mikrokapsiillerinin D10 ve D50 degerleri igin varyans

analiz sonucu

Varyasyon D D10 D50
Kaynag KO F KO =
Tastyict madde 5 0.02771312 10.80" 0.24205249 416
Hata 12 0.00256656 0.05813861

(") P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.44.b.Limon yagi mikrokapsiillerinin D90 degerleri icin varyans analiz

sonucu
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Tastyic1 madde 5 10.29062317 9.26
Hata 12 1.11070889

(") P<0.01 seviyesinde farkhilik ifade eder.

Cizelge 4.45°de, Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, D90 degerleri icin arap zamki ve maltodekstrinin tek basina
kullanilmalar1 arasinda 6nemli diizeyde fark bulunmustur. Arap zamki kullanildiginda
partikiillerin maltodekstrine gore daha biiylik capta oldugu gozlenmistir. Maltodekstrin
oraninin artmastyla pargacik boyutunun azaldigi goriilmektedir. Bu sonuclar bergamut
yagt mikrokapsiillleri i¢in elde edilen sonuglar ile uyumludur. Arap zamki kullanimi
sonucu daha kii¢iik pargacik boyutu beklenmesine karsin, daha biiyiik mikrokapsiillerin
olugmasinin nedeninin daha once aciklandigi {izere higroskopiklikten kaynaklandig:

ongoriilmektedir.

Partikiil biiyiikliigliniin aromanin alikonmas1 {izerine ¢ok biliylik etkisi vardir.
Soottitantawat vd (2005) piiskiirterek kurutma ile kapsiillenmis D-limonenin parcacik
biiyiikliigiiniin aromanin alikonmasi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, pargacik biiytkligi
arttikca, oksidasyona karsit daha etkili bir koruma sagladigini belirtmislerdir. Arap
zamki, arap zamki-maltodekstrin ve HICAP 100 karnigimlart kullandiklar:

caligmalarinda, kii¢lik parcacik biiyiikliigiinde aroma salinimi hiz katsayisinin daha

73



yiiksek oldugunu tespit etmisler ve arap zamki kullanildiginda aroma alikonmasinin

daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 4.45.Limon yag1 mikrokapsiillerinin D10, D50 ve D90 degerlerine ait Duncan

Coklu Karsilastirma testi sonuglari

Tasiyic1 madde D10 D50 D90
AZ:MD (nm) (nm) (nm)
1:0 2.522% 0.032 8.558% + 0.104 23.153%+ 0.763
0:1 2.496%+ 0.028 7.752% 0.040 17.542° + 0.322
1:3 2.391° £ 0.034 8.130%°+ 0.107 20.232% + 0.410
3:1 2.299° + 0.038 7.951% + 0.204 20.755° + 0.456
2:3 2.310°+ 0.013 7.974 "+ 0.095 19.841° + 0.518
3:2 2.337°+ 0.023  8.284 % +0.204 21.388%° + 0.944

Satirlar ve siitunlardaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.

B

b

._1
2
% - 100 10003000
Pargacik biiylikligii (um)
CAZMD 10 —AZ-MD 0-1
L AZ-MD 13 —AZMD 31
L A7-MD 23 AZ-MD 32

Sekil.4.18. Parcacik boyut dagilimi
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4.4.9. Limon yag mikrokapsiillerinin aroma tutma kapasitesi

Limon yag1 mikrokapsiillerinin aroma tutma kapasitesini belirlemek amaciyla 20 giin
stire ile depolanan mikrokapsiillerde bulunan toplam ugucu yag miktar1 baslangictaki
ucucu yag miktar ile kiyaslanmistir. Mikrokapsiillerin 20 giin depolama sonundaki %
ucucu yag miktarlart Cizelge 4.46°da verilmistir. Elde edilen ugucu yag bilesimi de GC-

MS’de belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.47 ’de verilmistir.

Cizelge 4.46. incelendiginde 20.gilin sonunda toplam ugucu yag miktar1 degerlerinde

baslangica gore diisiis oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.46. Limon yag1 mikrokapsiillerinin iiretim sonrasit 0.giin ve 20.giin

orneklerinden elde edilen ugucu yag miktari

Tasiyic1 Madde 0.giin 20.giin
(AZ:MD) (9/ 100 g mikrokapsiil ) (9/ 100 g mikrokapsiil)
1.0 3.703 +0.417" 3.987+0.134"
0:1 3.937+0.112 3.020+ 0.162
1:3 4.093 £0.194 3.863 +0.033
31 4.250+0.186 4.153 +0.303
2:3 3.863 + 0.303 3.673 +0.227
3:2 4.133 £0.082 3.853 +0.122

“Ortalama + Standart hata (N=3)
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Cizelge 4.47. 20 giin depolama sonunda mikrokapsiillerden gerikazanilan ugucu

yaglarin kompozisyonu

NO AZ:MD
Bilesik ad1 1:0 0:1 1:3 3:1 2:3 3:2
1 a-Thujene 0.42 0.44 0.41 0.44 0.43 0.44
2 a -Pinene 1.80 1.79 1.72 1.79 1.73 1.77
3 Camphene 0.04 0.04 - - - -
Sabinene +

A 5 Pinene 8.52 8.91 8.49 8.61 8.48 8.44
5 Myrcene 2.56 2.49 2.34 2.49 2.39 2.35
6 a - Phellandrene 0.07 0.06 0.07

7 o -Terpinene 0.45 0.29 0.33 0.41 0.37 0.39
8 p-Cymene 0.83 2.55 1.73 0.83 1.22 1.27
9 Limonene 65.05 64.82 67.06 65.10 66.46 66.98
10 (2)- B -Ocimene 0.13 0.12 0.11 0.13 0.12 0.11
11 (E)- B Ocimene 0.24 0.22 0.20 0.24 0.22 0.21
12 y- Terpinene 1222 1096 11.34 12.14 11.78 11.62
13 Terpinolene 0.79 0.67 0.66 0.74 0.70 0.68
14 Linalool 0.23 0.19 0.18 0.24 0.19 0.17
15 Nonanol 0.06 0.06 - 0.06 0.06 -
16 Menthone 0.04 0.07 - 0.07 0.05 -
17 Terpinen-4-ol 0.48 0.23 0.29 0.40 0.32 0.34
18 a -Terpineol 0.43 0.24 0.28 0.38 0.29 0.29
19 Capraldehyde 0.04 0.04 - - - -
20 Nerol+ Citronellol ~ 0.38 0.34 0.26 0.40 0.30 0.30
21 Neral 0.49 0.54 0.45 0.53 0.46 0.44
22 Geraniol 0.44 0.38 0.31 0.46 0.34 0.33
23 Geranial 0.73 0.73 0.64 0.76 0.65 0.64
24 Citronellyl acetate ~ 0.09 0.10 0.08 0.10 0.09 -
25 Neryl acetate 1.14 1.17 0.99 1.15 1.05 1.01
26 Geranyl acetate 1.04 1.10 0.93 1.08 0.99 0.94
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Cizelge 4.47°nin devami

27 B-Caryophyllene 031 033 026  0.33 030 030

o -trans
0.37 0.41 0.33 0.39 0.36 0.36
28 Bergamotene
29 Valencene 0.11 0.13 0.09 0.12 0.10 0.11

30 B -Bisabolene 0.57 0.63 0.49 0.59 0.54 0.54

Kapsiilleme isleminin ve depolamanin limon ugucu yagi bilesimi iizerine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan istatistiksel analizde kapsiillenmemis limon yagi,
mikrokapsiilleme sonrasi gerikazanilan yag ve 20 giin siireyle depolanmis

mikrokapsiillerden geri kazanilan yag bilesimi karsilastirilmistir.

2,50
2,00
S 150 A B Kapslulleme
o oL
o Sonrasi 0.gun
E 1,00 W Kapsllleme
°© Sonrasi 20.gin
0,50 -
0,00 -
Limon 1:0 0:1 1:3 311 2:3 3:2
yag
Tasiyici Madde Kombinasyonu (AZ: MD)

Sekil 4.19. Limon yag ile iiretilen mikrokapsiillerdeki a-pinene oraninin (%) tasiyict

madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi
Sekil 4.19°da a-pinene alaninin tasiyict madde kombinasyonuna ve depolamaya bagl

degisimi verilmistir. Tasiyict madde ve depolamaya bagli olarak a-pinene degisiminin

istatistiksel olarak 6nemli(P>0.05) olmadig tespit edilmistir (Cizelge 4.48).
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Cizelge 4.48. Limon yag1 mikrokapsiillerinde a- pinene (%) degerlerine ait varyans

analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Uygulama 12 0.04107521 1.04
Hata 26 0.00990513

Piiskiirterek kurutma islemi ile kapsiil olusumu sirasinda, aroma maddelerinin
tutunumu emiilsiyonun ¢oziiniirliigii ve diflizyonu ile iligkilidir. Arap zamkiyla
kapsiillenen benzer molekiil agirligima sahip monoterpenler igerisinde bir siralama
yapildiginda tutunumun biiylikten kiigiige dogru hidrokarbon, aldehit ve alkol seklinde
degistigi bildirilmektedir. Ayrica ilk 20 giinlilk depolama sonunda arap zamkiyla
kapsiillenen monoterpenlerin miktarinda az bir degisim oldugu ancak bu depolama
periyotundan sonra monoterpenlerin ¢ogunun Onemli diizeyde kaybedildigi ve
monoterpenlerin tutunma sirasiin -pinene > citral > limonene > a-myrcene >linalool

degistigi rapor edilmistir (Bertolini vd 2001).

10,00
9,00 A
8,00 A
7,00 A
6,00 -
5,00 A
4,00 ~
3,00 A
2,00 ~
1,00 ~
0,00 -

E Kapsulleme
sonrasi 0.gun

E Kapsulleme
sonrasi 20.gun

sabinene+ 3 —pinene(%)

Limon 1:0 0:1 1:3 3:1 2:3
yag Tasliyici Madde Kombinasyonu
(AZ:M D)

Sekil 4.20. Tastyict madde kombinasyonu ve depolamaya bagli sabinene+ f—pinene

degisimi
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Sekil 4.20’de sabinene+ p—pinene yiizdesinin tasiyict madde kombinasyonuna ve
depolamaya bagli degisimi verilmistir. Tasiyict madde ve depolamaya bagli olarak
sabinene+ f—pinene yiizdesinin degisimi istatistiksel olarak 6nemli(p<0.05)

bulunmustur (Cizelge 4.49).

Cizelge 4.49. Limon yagi mikrokapsiillerindeki sabinene+f-pinene degerlerine ait

varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Uygulama 12 0.25408590 2.35
Hata 26 0.10794103

(") P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder

Cizelge 4.50. Farkli tasiyict madde kombinasyonlariyla {iretilen limon yagi
mikrokapsiillerinin {iretim sonrasi ve 20 giin depolama sonrasi ugucu
yagdaki geri kazanilan ugucu yagda sabinene-+f-pinene degerlerine ait

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuclari

Tasiyic1 madde 0.giin 20.giin
(AZ:MD) sabinene+f-pinene (%) sabinene+f-pinene (%)
1:0 8.34°:0.09 8.52°°+0.09
0:1 9.10°+0.31 8.92%°+(.15
1:3 8.46"+0.07 8.49°°+0.26
31 8.76™°+ 0.30 8.61°°+0.11
2:3 8.69°°+0.05 8.48°°+0.23
3:2 8.41°+0.29 8.44°+0.12
Kapsiillenmemis
9.30%+ 0.08
Limon yag1

Satirlar ve siitunlardaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.

Duncan Coklu Karsilastirma sonuglar1 incelendiginde, kapsiilleme sonrasi
sabinene+f-pinene’in oraninda, AZ:MD kombinasyonun 0:1 oldugu uygulama

disindaki kombinasyonlarda 6nemli derecede (P<0.05) azalma tespit edilmistir (Cizelge
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4.50). Ancak 20 giinlik depolama sonrasinda, mikrokapsiillerin sabinene-+/-pinene

oraninda 6nemli bir degisim olmamustir.

3,00
2,50 A
< 2,00 1 N
% B Kapsiilleme
g .
8 1,50 - sonrasi 0.gln
g B Kapstlleme
g 1,00 sonrasi 20.gln
0,50 A
0,00 -
Limon 1:0 0:1 1:3 3:1 2:3 3:2
yagi
Tastyici Madde Kombinasyonu (AZ: MD)

Sekil 4.21. Limon yag ile iiretilen mikrokapsiillerdeki myrecene oraninin (%) tasiyict

madde kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi

Limon yagi ve bu yag ile tiretilen mikrokapsiillerde myrecene oraninin tagiyict madde
kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi Sekil 4.21°de verilmistir. Tespit edilen
myrecene degerlerine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.51°de goriilmektedir.
Tastyict maddenin ve depolamanin myrecene orani iizerine onemli (P>0.01) diizeyde

etkisinin olmadig: saptanmistir (Cizelge 4.51).

Cizelge 4.51. Limon yag1 mikrokapsiillerinde myrecene (%) degerlerine ait varyans

analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Uygulama 12 0.01384947 1.34
Hata 26 0.01034808
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30,00 ~

20,00 -
10,00 A

0,00 -
Limon 1:0 0:1 1:3 3:1 2:3 3:2
yagi
Tasiyici Madde Kombinasyonu(AZ:MD)

Sekil 4.22. Tasiyict madde kombinasyonu ve depolamaya bagli limonene(%) degiisimi

Limon yag1 ve bu yag ile iiretilen mikrokapsiillerde limonene oraninin tagiyict madde
kombinasyonuna ve depolamaya bagli degisimi Sekil 4.22°de verilmistir. Tespit edilen
limonene degerlerine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.52’de goriilmektedir.
Tastyict maddenin ve depolamanin myrecene orani iizerine 6nemli 6lgiide (P<0.01)

etkisinin olmadigi saptanmustir (Cizelge 4.52).

Cizelge 4.52. Limon yag1 mikrokapsiillerinde limonene degerlerine ait varyans analiz

sonuglar1
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Uygulama 12 2.18647863 1.27
Hata 26 1.71545385
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5. SONUC

Bu aragtirma ile gida endiistrisinde kullanim alan1 olan ve yeterince degerlendirilmeyen
ucucu Ozellikteki bergamut ve limon kabuk yaglarindan farkli gida formiilasyonlarinda
kullanilabilecek yeni bir {irtin gelistirilmistir. Turunggil kabuk yaglarinin saglik lizerine
faydal1 etkileri oldugu bilinmektedir ancak gidalarda dogrudan kullaniminda giigliikler
vardir ve bu yaglar depolamaya oldukg¢a hassastir. Bu ¢aligmada bergamut (Citrus
bergamia) ve limon (Citrus limon Burm. cv. Kiitdiken) kabugu ugucu yaglari arap zamki
ve maltodekstrinin  farkli  kombinasyonlariyla kapsiillenmistir.  Elde edilen
mikrokapsiillerin kalitesini belirlemeye yonelik bazi fiziksel ve kimyasal analizler

gerceklestirilmistir.

Arastirma sonuglari, bergamut ve limon kabuk yaginin kapsiillenmesinde farkli
tastyict madde kullaniminin iirlin verimi {izerine O6nemli diizeyde etkisi oldugunu
gostermistir. Maltodekstrin oraninin arttirilmasi iirtin verimini artirmistir. Ancak arap
zamkimin tek basina kullanildigi veya yiikksek oldugu kombinasyonlarda aroma
tutunumu daha fazla olmustur. Bergamut ve limon kabugu ugucu yaglarinin
mikrokapsiilasyonunda genel olarak AZ:MD 1:3 veya 2:3 kombinasyonunun aroma
tutunumu ve tirlin verimi agisindan tercih edilebilecek tasiyici madde kombinasyonlari

oldugu sonucuna varilmastir.

Maltodekstrin ve arap zamki kullanimi sonucu mikrokapsiillerin pargacik boyutu,
bulaniklik, y1gin yogunlugu degerleri dnemli diizeyde degismistir. Aroma stabilitesinin
belirlenmesine yonelik yapilan analizler sonucunda 6rneklerin ugucu yag miktarlarinin

ve bilesiminin 20 giin siiresince 6nemli 6lglide degismedigi gorilmiistiir.

Arastirma sonuglari, mevcut haliyle kullaniminda giigliikler yasanan turunggil ugucu
yaglarinin, kullanomi kolay, ve katma degeri daha yiiksek daha stabil toz formda
tirtinlere dondstiiriilebilecegini géstermistir. Bu tiriinlerin, gida sanayinde aroma arttirici
katki maddesi olarak kullanim potansiyeli bulunmaktadir. Aragtirma sonuclart ayrica

aroma maddelerinin mikrokapsiilasyon isleminde {iriin kalitesini arttirmak ve daha stabil
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iirtin elde etmek amaciyla farkli kapsiilleyici ajanlarin kombine olarak kullaniminin

avantajlt oldugunu gostermistir.
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