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Kapsaisin (8-metil-N-vanilil-6-nonenamid) ac1 kirmizibiberin etken maddesi olup,
bu bilesik yiiksek biyoyararliliga sahiptir. Kapsaisinin insan saglig1 iizerine pek c¢ok
olumlu etkisi oldugu bildirilmistir. Ancak, kapsaisinin olumlu etkilerine ragmen, asir1
tilketime veya tiliketici hassasiyetine gore degisen olumsuz etkileri de rapor edilmistir.
Ozellikle agizda baslayan yakicilik hissinin sindirim sisteminin farkli kisimlarinda
tahris olusturmasi gibi olumsuzluklar1 da bilinmektedir.

Bu caligmada, insan sagligina pek ¢ok faydasi bulunan kapsaisinin uygun bir
enkapsiilasyon yontemiyle kapsiillenmesi ile agizda ve midede yakicilik hissini
minimum diizeye diisiiren ve tiikketim esnasinda sindirim sisteminde tahriglere neden
olmayan bir iirlin elde edilmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda yag bazli bir
mikroenkapsiilasyon teknigi olan piskiirterek sogutma yontemi kullanilmis olup,
kapsaisinin bu yOntem kapsaminda erimis lipit bir tasiyict (palm yagi) yardimiyla
tasinmasi, atomizerden gegcirilerek mikroenkapsiile edildikten sonra diisiik sicaklikta
dondurularak toz haline gelmesi saglanmigtir. Elde edilen tozlarda bazi stabilite ve toz
analizlerinin yani sira statik gastrointestinal model sistem kurularak agiz, mide ve
bagirsakta salinim analizleri yliriitiilmustiir.

Merkezi Tiimlesik Tasarim (CCRD) deneme desenine gore piiskiirterek sogutma
yontemi ile yakicilik hissi baskilanmis kapsaisin mikrokapsiillerinin {iretiminde,
homojenizasyon hizi, aygicek yaginin palm yagi icerisindeki orani, hava giris sicakligi
ve emiilsiyondaki kapsaisin oraninin etkileri arastirilmistir. Optimizasyon calismasinda,
bu bagimsiz degiskenlerin kapsaisin mikrokapsiillerinin statik gastrointestinal model
sistem boyunca agizda ve midede salinimi ile mikroenkapsiilasyon etkinligi degerleri
tizerine ne Olglide etki ettigi belirlenmistir. Kapsaisin mikrokapsiillerinin agizda ve
midede salinim miktarlarin1 minimize ve mikroenkapsiilasyon etkinligini maksimize
eden optimum iretim kosullari, Design Expert paket programi kullanilarak belirlenmis
olup, homojenizasyon hizi 14550 d/dk, ayg¢igek yaginin palm yag: icerisindeki orani
%1, hava giris sicakligi 12.93 °C ve emiilsiyondaki kapsaisin orant %0.27 olarak
hesaplanmigstir. Optimizasyon c¢aligmasinda yanit olarak kullanilmayan ancak kapsaisin
mikrokapsiillerinin kalite 6zellikleri ac¢isindan oldukc¢a 6nemli olan nem, su aktivitesi,
yigin yogunlugu, sikistirilmis yogunluk, partikiill yogunlugu, akabilirlik, partikiil



morfolojisi (SEM), partikiil boyut dagilimi (LLD), toplam kapsaisin miktari, serbest
kapsaisin miktar1 ve Scoville Yakicilik Indeksi degerleri de belirlenmistir.

Kapsaisin  mikrokapsiillerine uygulanan analizlerin yan1 sira, kapsaisin
mikrokapsiilii liretmek amaciyla hazirlanan tiim emiilsiyonlara santrifiij stabilitesi,
kinetik stabilite, emiilsiyon yogunlugu ve emiilsiyon viskozitesi analizleri
uygulanmigtir.

CCRD deneme desenine gore belirlenen optimum kosullarda elde edilen kapsaisin
mikrokapsiilleri aliiminyum kapli polietilen ambalaj materyali icerisinde 4 °C’de ve
vakum paketleme teknigi ile ambalajlanarak 25 °C’de 60 giin boyunca depolanmustir.
Depolama siiresince 15 giinliik periyotlarda kapsaisin mikrokapsiillerinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri incelenmistir.

Kapsaisin  mikrokapsiillerinin  model gidalar icerisindeki  davranislarini
gozlemleyebilmek amaciyla, piiskiirterek sogutma optimum islem kosullarinda (14550
d/dk homojenizasyon hizi, %1 aygicek yagi orani, 12.93 °C hava giris sicakligi ve
%0.27 kapsaisin orani) kapsaisin mikrokapsiilii iiretimi yapilmis ve iretilen kapsaisin
mikrokapsiilleri model gidalar icerisine katkilanmigtir.

Kapsaisin mikrokapsiilleri model gidalar igerisinde denenerek tiiketici begenisi ve
mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin gida sistemlerinde katkilanabilme olanaklari
arastirilmistir. Bu amagla giinliik tiiketilen gidalar olarak UHT siit, ayran ve salata sosu,
1s1l islem gormiis sekerli gida olarak sade kek, 1s1l islem gormiis tuzlu gida olarak
ekmek ve yagl emiilsiyonu temsilen mayonez model gida olarak kullanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Gastrointestinal salinim, Kapsaisin, Mikroenkapsiilasyon,
Piiskiirterek sogutma, Yakicilik hissi
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ABSTRACT

PRODUCTION OF SUPPRESSED PUNGENT CAPSAICIN MICROCAPSULES
AND DETERMINATION OF THE PRODUCT STABILITY
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Ph. D. Thesis in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hilal SAHIN NADEEM (Adnan Menderes
University/ Aydin)
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Capsaicin, (8-methyl-N-vanillyl-6-nonenamide), the active ingredient of the chili
pepper, has high bioavailability. Many positive effects of capsaicin on human health
have been mentioned. However, despite positive effects of capsaicin, negative effects
changing based on overconsumption or consumer sensitivity have been reported.

In this study, it was aimed that to obtain a product encapsulated by a suitable
encapsulation method, which can minimize the burning sensation in the mouth and
stomach, which does not cause irritation during consumption. In the present study, an
oil based microencapsulation technique called as spray cooling was used and within the
scope of this method, transport of the capsaicin by means of a molten lipid carrier (palm
oil), microencapsulation by atomizer and then freezing at low temperature were
achieved. As well as some stability and powder analyses, mouth, stomach and intestine
releases in static gastrointestinal model system of the obtained powders were carried
out.

The effects of the homogenization rate, the ratio of sunflower seed oil in the palm
oil, inlet temperature and the rate of capsaicin in the emulsion were investigated in
production of suppressed pungent capsaicin microparticles by the spray cooling method
according to the CCRD experimental design. In the optimization study, it was
determined how these independent variables affected the oral and stomach release
through static gastrointestinal model system and microencapsulation efficiency of the
microcapsules. Optimal production conditions that maximize the microencapsulation
efficiency and minimize the amounts of oral and stomach release of capsaicin have been
determined using the Design-Expert software as 14550 rpm homogenization rate, 1%
the rate of sunflower seed oil in the palm oil, 12.93 C° inlet temperature and 0.27% the
rate of capsaicin in the emulsion. Moisture content, water activity, bulk density, tapped
density, particle density, flowability, particle morphology (SEM), particle size
distribution (LLD), total capsaicin amount, free capsaicin amount and Scoville heat unit
not used as response in the optimization study, but very important in terms of the
quality properties of capsaicin microcapsules, were also identified.



In addition to analyses applied to capsaicin microcapsules, centrifugal stability,
kinetic stability, emulsion density and emulsion viscosity analyses were carried out to
all emulsions prepared to produce capsaicin microcapsules.

Capsaicin microcapsules obtained at optimum conditions determined according to
CCRD experimental design, were stored at 4 C° as packed in aluminum coated
polyethylene packing material and stored at 25 C° as packed by vacuum packaging
technique for 60 days. During storage the physical and chemical properties of the
capsicum microcapsules were examined every 15 days.

In order to observe the behavior of capsaicin microcapsules in model food,
capsaicin microcapsules was produced at optimum process conditions (14550 rpm
homogenization rate, %1 sunflower oil ratio, 12.93 C° inlet temperature and %0.27
capsaicin ratio) and 1t was supplemented in model foods.

By testing capsaicin powders in model foods, the consumer liking and the
possibility of being used as food additive in the different food systems were evaluated.
For this purpose, milk, ayran and salad sauce as daily consumed foods, cake as heat
processed sweetened food, bread as heat processed salted food and mayonnaise
representing oil emulsion were selected as model foods.

KEYWORDS: Heat sensation, Capsaicin, Gastrointestinal release, Microencapsulation,
Spray cooling
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ONSOZ

Act kirmizibiberin temel yakicilik unsuru olan kapsaisinin insan sagligi lizerine

bilinen faydalarinin yami sira aciya hassas olan kisiler tarafindan tiiketilememesi, bu
kisilerin sindirim sistemlerinde meydana gelen tahris ve yanmalardan dolay1 oldukca
faydali bir bilesen olan kapsaisinden faydalanamamalar1 gibi sebeplerden dolayi,
kapsaisinin tiiketime uygun bir yontemle kapsiillenmesi ve yakiciliginin baskilanmasi
gerektigi fikri ile yola ¢iktiimiz bu tez calismasinin gergeklesmesinde;

Fikirleri ve deneyimleri ile bana daima yol gosteren, ¢alismanin gergeklesmesi,
sonuclandirilmast  ve sonuglarin  degerlendirilmesi asamalarinda destegini
esirgemeyen, tiim bunlarin haricinde degerlerine bagli, etik ve iyi bir bilim insan1
olmam konusunda gelismeme yardim eden danisman hocam saym Prof. Dr.
Ayhan TOPUZ’a (Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi),

Maddi ve manevi her konuda destegini benden esirgemeyen, bilgisi, tecriibesi ve
yapici fikirleri ile ¢alismama yon veren, ¢alismanin basari ile sonuglanmasi igin
bana siirekli yardimci olan ikinci danmisman hocam sayin Dog. Dr. Hilal SAHIN
NADEEM’e (Adnan Menderes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi),

Tez calismasinin iiretim kisminda Adnan Menderes Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Gida Miihendisligi boliimii laboratuvarlarinda gergeklestirdigim
calismalar esnasinda, tim samimiyeti ve Ozverisiyle daima destek¢im olan,
tecriibeleri ve bilgi birikimiyle calismama yon veren hocam saymn Dog. Dr.
Mehmet KOC’a (Adnan Menderes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi),
Laboratuvar ¢alismalarim ve kapsaisin mikrokapsiillerinin iiretimi asamasinda her
konuda destegini ve yardimini esirgemeyen, giiler yiiziiyle her daim yanimda olan
arkadasim Gida Yiiksek Miihendisi Emine VARHANa,

Gerek laboratuvar calismalarim ve gerekse tez yazim asamasinda sonsuz bir
ozveriyle bana destek veren arkadasim Akdeniz Universitesi Gida Miihendisligi
Anabilim Dal1 doktora 6grencisi Emrah EROGLU’na,

[statistiksel analizler konusunda yardimlarmi esirgemeyen arkadasim Dr. Ogr.
Uyesi Ismail TONTUL (Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi)
ve degerli esi Dr. Ogr. Uyesi Sultan ARSLAN TONTUL’a (Selguk Universitesi
Ziraat Faktiltesi),

Calismami maddi olarak destekleyen TUBITAK a,

Bu siiregte maddi ve manevi her konuda bana yardim eden, en zor anlarimda dahi
sabirla, sevgiyle ve samimiyetle yanimda olan sevgili esim Ilker GUNEL’e,
Yillardir aramizda kilometrelerce uzaklik olmasina ragmen, gerek maddi gerekse
manevi desteklerini her daim hissettigim, bu asamaya gelmemde cok biiyiik
fedakarliklar1 olan annem Sevil KASIMOGLU, babam Asalet KASIMOGLU ve
kardesim Fatih Mehmet KASIMOGLU’na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Kiigiik veya esit

: Biiyiik veya esit

: Yiizde

: Erime entalpisi

: Santigrat derece

: Kayma hiz1 (s™)

: En yiiksek eksenel nokta

: En diistik eksenel nokta

: Mikrolitre

: Mikrometre

: Homojenizasyon hizi i¢in kodlanmig degisken

: Su aktivitesi

: Aygicek yagi orani i¢in kodlanmig degisken

: Giris sicakligi igin kodlanmis degisken

: Santimetre

: Kapsaisin orani i¢in kodlanmis degisken

: Hacim agirlikli ortalama yaricap (pum)

: Partikiillerin %10’unun belirtilen degerden kii¢lik oldugunu gésterir
: Partikiillerin %50’sinin belirtilen degerden kiiciik oldugunu gosterir
: Partikiillerin %90 1n1n belirtilen degerden kii¢lik oldugunu gosterir
- Devir/dakika

: Emiilsiyondan ayrilan siv1 faz yiiksekligi (cm)

: Santrifiij sonrasi emiilsiyon hacmi (cm?®)

- Santrifiij 6ncesi emiilsiyon hacmi (cm?)



: Gram

K : Kivam katsayisi (Pa.s)

kg : Kilogram

k : Kodlanmis faktor sayist

L - Litre

M : Molar

m : Metre

mEq : Mili esdeger

mg : Miligram

mL - Mililitre

n : Akis davranis indeksi

Nax : Eksenel nokta sayisi

Ne : Merkez nokta sayisi

n; . d; capina sahip partikiillerin sayis1
nm : Nanometre

p : Onemlilik derecesi

Pa : Pascal

Pb : Y1gin yogunlugu (kg/m®)

ppm : Milyonda birlik kisim

Pre-R? : Tahminlenmis regresyon katsayisi
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1. GIRIS

Aci kirmizibiber, Capsicum annuum Latince adi ile bilinen, Solanaceae
familyasinin Capsicum cinsinden bir bitkidir. Solanaceae familyast hem dogrudan ¢ig
hali ile tiiketilebilen tatli biber hem de yakici tadindan dolay1 ¢ig olarak tliketilmekten
ziyade baharat olarak kullanilan ac1 biberi igermektedir. Aci kirmizibiberin anavatani
Giliney Amerika olup, Giiney Asya iilkeleri ve iilkemizin Giiney Dogu Anadolu
bolgesinde de yaygin olarak yetistirilmektedir. Bugilin iilkemizde acit kirmizibiber
tiretimi gergeklestirilen baslica iller Kahramanmaras, Diyarbakir, Gaziantep, Sanliurfa,
Adana, Malatya, Mersin, Konya, Kayseri, Nevsehir ve Kirsehir olmasina ragmen,
tilkemizin hemen hemen her bolgesi ve her ilinde biber yetistiriciligi yapilabilmektedir
(Topuz 2002; Demiray ve Tiilek 2012).

Aci kirmizibiberin kendine has lezzetini veren bilesikler kapsaisinoidlerdir
(Iyidogan 2015; Yazgan vd. 2016). Bu bilesiklerin dilde biraktiklar1 tat her ne kadar
halk arasinda “ac1” tat olarak bilinse de bilimsel literatiirde s6z konusu tat “yakic1”
olarak tanimlanmaktadir (Caterina vd. 1997; Yilmaz vd. 2007; Topuz ve Ozdemir
2007). Nitekim “ac1 “olarak ifade edilen tat genellikle naringenin gibi flavanoidlerin
verdigi, agizda kisa siireli ac1 hissine sebep olan tat olarak ifade edilirken, “yakic1” tat
kapsaisin gibi kapsaisinoidlerin verdigi, agizda aci tada gore daha uzun siireli yanma
hissine sebebiyet veren tat olarak tanimlanmaktadir (Caterina vd. 1997; Anonim 1,2).
Bu sebeple tez kapsaminda aci kirmizibiberin vermis oldugu tat i¢in “yakici tat”
kullanilmis olup, s6z konusu biber Tiirkiye’de bilinen ismiyle “act kirmizibiber” olarak
ifade edilmistir.

Dilde yakici tat birakan kapsaisinoidler, vanililamine yag asidinin eklenmesiyle
olusmus olan 9-11 karbonlu bilesiklerdir. Kapsaisinoidlerden aci biberlerde en ¢ok
bulunani1 kapsaisindir ve ac1 kirmizibiberin interlobular septalarinda vanililamin iizerine
dallanmis bir yag asidi zincirinin eklenmesiyle olusan bir bilesiktir (Iyidogan 2015;
Yazgan vd. 2016).

Kapsaisin, 8-metil-N-vanilil-6-nonenamid olarak adlandirilan, kapali formiilii
C18H27NO3 olan bir bilesiktir. Kapsaisin kokusuz, keskin tada sahip, beyaz renkte ve
kristal yapida bir bilesiktir. Bu bilesik ac1 biberin kendine 6zgii yakici tadindan sorumlu
bir alkoloittir. Kapsaisin, sadece Capsicum meyvelerinden elde edilen bir bilesik olup,
dondurma, pisirme, bekletme gibi dis etmenlere karsi oldukga stabildir. Kararli yapida
ve kuvvetli bir bilesik oldugu literatiir ¢alismalarinda rapor edilmistir (Iyidogan 2015;
Akbas 2016). Insan dilinde bulunan Transient Reseptor Potansiyel Vanilloid 1 (TRPV1)
kanallar1 sayesinde kapsaisin dilde ac1 ve yakici bir hisse sebep olmaktadir (Itik 2011;
Akbas 2016; Yazgan vd. 2016).

Literatiirde kapsaisinin antimikrobiyal (Stanberry vd. 1992; Cichewicz ve Thorpe
1996; Bourne vd. 1999), analjezik (agr1 kesici), antitiimor (timor dnleyici), antioksidan
(Park vd. 2000), kan dolasimini ve metabolizmay1 hizlandirict etkilerinin bulundugu
bildirilmistir.

Kapsaisinin safra kolesteroliinii diisiiriicii, safra asidi atimin1 hizlandiric1 ve safra
tas1 olusumunu engelleyici etkilerinin oldugunu belirten ¢alismalar da mevcuttur (Bhat
vd. 1984; Hussain ve Chandrasekhara 1992; Srinivasan 2016). Bhat ve ark. (1984)
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yaptiklar1 ¢alismada, giinliik diyetlerine kapsaisin ilave edilen farelerin toplam safra
asidi miktarlarinda diigiis oldugunu rapor etmislerdir. Konuyla alakali yapilmis diger
calismalarda da, ginliik diyetlerine kapsaisin ilave edilen farelerin safra tasi
olusumlarinin engellendigi ve olusumu tamamlanmis safra taglarinin da disiiriilebildigi
rapor edilmistir (Hussain ve Chandrasekhara 1992, 1993).

Kapsaisinin literatiirde kanserli hiicrelere etki ettigini belirten calismalar da
mevcuttur. Nitekim konu ile ilgili yapilmis ¢alismalardan birinde, akciger kanseri olan
farelerde giinliikk diyetle uygulanan kapsaisinin, kanserli hiicrelerde apoptoza (6liime)
neden oldugu rapor edilmistir (Anandakumar vd. 2012). Akciger kanseri iizerinde
kapsaisinin apoptozik etkisi Lee ve ark. (2010) tarafindan da belirtilmistir. Prostat
kanseri olan farelere kapsaisinli diyet uygulanip, kapsaisinin prostat kanseri tizerindeki
etkilerinin incelendigi bir diger ¢alismada, kapsaisinli diyet uygulanan farelerde prostat
kanseri hiicrelerinin apoptoza ugradigi belirtilmistir (Mori vd. 2006).

Kapsaisinin insan sagligi iizerine belirtilen tiim bu faydalarinin yani sira, asiri
tiiketime ve tiiketici hassasiyetine bagli olarak bazi zararli etkilerinin bulundugunu
belirten c¢alismalar da mevcuttur. Ornegin, asir1 acit biber tiiketiminin sindirim
sisteminde tahrislere, tiiketimin daha da yogunlasmasi halinde bu tahrislerin girtlak,
yemek borusu ve mide kanserlerine yol agabilecegi rapor edilmistir (Bartholomew ve
Carlson 1994; Srinivasan 2016). Kapsaisinin asir1 tiiketiminden kaginilmasi gerektigi ve
giinliik uygun dozda (50-80 mg/kg) kapsaisin aliminin saglik agisindan pek ¢ok faydasi
oldugu bildirilmektedir (Srinivasan 2016).

Enkapsiilasyon, bir maddenin veya bir karigimin baska bir madde veya karigimla
kaplanmas1 olarak tanimlanmakta olup, bu islem sayesinde g¢ekirdek materyali
(kaplanan bilesen) 1s1, 151k, oksijen ve nem gibi dis etmenlerden korunmaktadir (Kog
2009; Ko¢ vd. 2010; Varhan 2018). Mikroenkapsiilasyon ise; aktif bir maddenin
(cekirdek materyali) bir veya daha fazla kaplama materyali ile sarilmasi veya
hapsedilmesi olarak tanimlanmakta olup, en az 1 mikrometre ile birka¢ milimetre
araliginda biiytikliige sahip kapsiillerin elde edilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem ile elde edilen son iirlin “mikrokapsiil” adim1 almakta ve bir mikrokapsiil
agirhgmin %10 ile %90°1 kadar ¢ekirdek materyali igerebilmektedir. Mikrokapsiiller
kiire seklindedir ve g¢evresini sarmis homojen bir duvar seklinde kaplama materyali
bulunmaktadir. (Jackson ve Lee 1991; Desai ve Park 2005; Kog 2009; Kocabiyik 2014).

Mikroenkapsiilasyon teknigi gida endiistrisinde uzun yillardir kullanilmakta olup,
son yillarda fonksiyonel gidalara artan egilimle birlikte gida sektoriinde daha yogun bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Gida endiistrisinde mikroenkapsiilasyon teknigi
cogunlukla kati ve siv1 yaglar, aroma bilesenleri, vitaminler, mineraller, renk bilesikleri
ve enzimlerin mikroenkapsiile edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde
mikroenkapsiilasyon uygulamasmin, mikrokapsiillerin i¢ine ve digina migrasyonu
onledigi, mikrokapsiil icinde bulunan ve ¢ekirdek materyali olarak nitelendirilen tat ve
aroma bilesikleri ile ucucu bilesenlerin salinimini kontrol ettigi rapor edilmistir
(Jackson ve Lee 1991; Kog 2009; Agu vd. 2014; Varhan 2018).

Piiskiirterek sogutma yontemi, hidrofobik materyallerin kaplama materyali olarak
kullanildig1  bir enkapsiilasyon teknolojisidir. Piskiirterek sogutma yonteminde
hidrofobik olmasi esasina uygun bicimde genellikle fosfolipitler, hidrojenize yaglar,
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mumlar, yag asitleri, polietilen glikol ve bu materyallerin karisimlar1 kaplama materyali
olarak kullanilmaktadir (Chambi vd. 2008; Okuro vd. 2013; Sillick ve Gregson 2012).

Piskiirterek sogutma yonteminde, oncelikli olarak mikroenkapsiile edilecek olan
materyalin emiilsiyonu veya dispersiyonu hazirlanmaktadir. Temel olarak bu yontem,
hazirlanan emiilsiyon veya dispersiyonun bir pompa yardimiyla nozula gonderilmesi,
nozuldan soguk hava doldurulmus bir sogutma kabinine atomize edilmesi, sogutma
kabininden aspirasyon ile siklon igerisine ¢ekilmesi ve iirlin toplama kabindan
mikrokapsiillerin toplanmasi prensibine dayanmaktadir (Lakkis 2007; Champagne ve
Fustier 2007; Oxley 2012).

Piiskiirterek sogutma yonteminde, diger mikroenkapsiilasyon yontemlerine
kiyasla yiiksek sicaklik uygulamasi yoktur. Ayrica bu yontem basarili bir salinim
mekanizmasina sahiptir. Piskiirterek sogutma ydntemi uzun yillardir farmasotik
kapsiillerin tiretilmesinde, dis etkenlere ve 6zellikle suya duyarli olan aktif materyallerin
ve ucucu bilesenlerin kapsiillenmesinde alternatif bir mikroenkapsiilasyon teknigi
olarak kullanilmaktadir. Belirtilen avantajlarinin yani sira piiskiirterek sogutma
yonteminin yiiksek iiriin verimine sahip oldugu da belirtilmistir (Matos-Jr vd. 2015;
Varhan 2018).

Gastrointestinal sistem (GIS), agiz ile aniis arasinda uzun (8-10 m kadar) tubiiler
yapt ve bu yapi ile iliskili bircok organi i¢ine alan ve temel goérevi sindirim olan bir
sistemdir. Viicuda alinan besinlerin kiigiik parcalara ayrildigi mekanik (fiziksel)
sindirim ve kiiglik pargalara ayrilan besin maddelerinin enzimler ve organ Gzsulari
vasitastyla yapi taslarina ayrildigi kimyasal sindirim olmak {izere 2 temel boliimden
olusmaktadir (Comak Gdoger 2016; Chen vd. 2011).

Giliniimiizde gidalarin  gastrointestinal sistemde salinimlarmi izleyebilmek
amactyla farkli gastrointestinal modeller kullanilmakta olup, bu modeller in vitro ve in
Vivo olmak iizere 2 ¢esittir. Bu modellerden in vitro model, statik model olarak da
bilinir ve sistemde salimimi izlenecek Ornegin genellikle hareketsiz oldugu ve bazi
fiziksel islemlerin (hidrasyon, karistirma, kayma kuvveti gibi) goz ardi edildigi
modellerdir. In vivo modeller ise dinamik model olarak da adlandirilmaktadirlar ve in
vivo kosullarda gerceklesen fiziksel ve mekaniksel islemler ile zamana bagli tim
degisiklikleri de simiile edebilmektedirler (Chen vd. 2011).

Bu caligmada, insan sagligma pek c¢ok faydasi bulunan kapsaisinin uygun bir
enkapsiilasyon yontemi ile Kkapsiillenmesi, agizda ve midede yakicilik hissini
baskilayarak tiiketim esnasinda tahrislere neden olmayan bir iiriin elde edilmesi temel
amac¢ olmustur. Bu amacla, agizda ve midede kapsaisin salinimint minimum diizeye
indirecek bir kaplama materyali (palm yag1) kullanilmis, piiskiirterek sogutma yontemi
ile Kapsaisin mikrokapsiilleri iiretilmistir. Uretilen mikrokapsiillerde nem ve su
aktivitesi, y1gin yogunlugu, sikistirilmis yogunluk, partikiil yogunlugu, akabilirlik (Carr
Index), partikiil morfolojisi (SEM), partikiil boyut dagilimi (LLD), toplam kapsaisin,
serbest kapsaisin, termal Ozellikler (DSC), statik gastrointestinal model sistemde
salinim, Scoville yakicilik indeksi ve mikroenkapsiilasyon etkinligi analizleri
yiriitiilmiistiir. Mikrokapsiillere uygulanan bu analizlerin yan1 sira, bu mikrokapsiilleri
iretmek i¢in hazirlanan tiim emiilsiyonlara santrifiij stabilitesi, kinetik stabilite,
emiilsiyon yogunlugu ve viskozite analizleri uygulanmistir.
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Kapsaisin mikrokapsiilleri tiretmek amaciyla 6ncelikle piiskiirterek sogutma islem
kosullart optimize edilmis, optimizasyon c¢aligmasinda homojenizasyon hizi, aygicek
yagmin palm yagi igerisindeki orani, hava giris sicakligi ve emiilsiyondaki kapsaisin
orani bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Bu bagimsiz degiskenlerin, bagimli
degisken olarak secilen agizda salinim, midede salinim ve mikroenkapsiilasyon etkinligi
degerlerine etkileri incelenmistir. Optimizasyon ¢alismasi sonucunda agizda ve midede
salinimi minimize, mikroenkapsiilasyon etkinligini maksimize eden degerler, 14550
d/dk homojenizasyon hizi, %1 aygicek yagi orani, 12.93 °C hava giris sicakligi ve
%0.27 emiilsiyondaki kapsaisin orani olarak belirlenmistir.

Optimizasyon c¢aligmasinin ardindan, belirlenen optimum noktada kapsaisin
mikrokapsiilleri tliretilmis ve elde edilen mikrokapsiiller 4 °C ve 25 °C olmak iizere iki
farklh sicaklikta 60 giin boyunca depolamaya tabi tutulmustur. Depolama Orneklerine
depolamanin her 15 giinliik periyodunda optimizasyon asamasinda tozlara uygulanan
tiim analizler uygulanmis, ayrica 6rneklerin oksidatif stabilitelerini belirlemek amaciyla
peroksit analizleri yiiriitilmistiir.

Piiskiirterek sogutma yontemi ile optimum kosullarda iiretilen mikroenkapsiile
kapsaisin tozlart model gidalar icerisinde de denenmis, bu uygulama ile tiiketici
begenisi ve mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin gida sistemlerinde verdigi tepkiler
Olciilmiistiir. Model gida olarak segilen gidalar farkli gida sistemlerini temsil etmis olup,
bu baglamda giinliik tiiketilen gidalar olarak siit, ayran ve salata sosu, 1s1l islem gormiis
sekerli gida olarak sade kek, 1s1l islem gormiis tuzlu gida olarak ekmek, yagl emiilsiyon
olarak mayonez sec¢ilmistir. Model gidalar kapsaisin mikrokapsiilleri katkilandiktan
sonra 7 giin siireyle buzdolabi kosullarinda (4 °C) depolamaya tabi tutulmustur.
Depolama boyunca panelistlerden model gidalara begeni ve act yogunlugu yoniinden
puanlar vermeleri istenmistir.

Bu tez calismasi sonucunda elde edilen kapsaisin mikrokapsiillerinin, yakiciligi
nedeniyle aci kirmizibiber ve {riinlerini tiiketemeyen tiiketicilerin kapsaisinden
yararlanabilmesi i¢in, alternatif iirlinlerin iiretimine katki saglayacag: diistintilmektedir.
Kapsaisinin piiskiirterek sogutma yontemi ile kapsiillenmesi ile 6zellikle soguk olarak
tiiketilen (salata soslari, ketcap, mayonez, dondurma, yogurt, peynir vb.) pek cok gidaya
bilesen olarak katilmasinin miimkiin hale gelecegi degerlendirilmistir. Piiskiirterek
sogutma yontemi sayesinde agizda ve midede salinimi minimize edilen kapsaisinin
agizda, yemek borusunda ve midede olusturabilecegi tahrislerin 6nlenecegi ve obezite
prevelansinmi azalttii bildirilen kapsaisinin diyet gida iiriinlerinde kullanim potansiyeli
olusacag1 ongoriilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Aa Kirmizibiber

Biber, Solanaceae familyasinin Capsicum cinsine ait bitkilerin meyveleridir.
Literatiir verilerinde Capsicum cinsine ait 30’u askin tiir oldugu bildirilmekle birlikte,
bu tiirlerden kiiltiir bitkisi olarak yetistirilen ve siklikla tiiketilen 5 tiir biber
bilinmektedir. Bunlar; Capsicum annuum, Capsicum frutescens, Capsicum chinense,
Capsicum pendulum ve Capsicum pubencens olarak bildirilmistir. Bu tiirler igerisinden
yiiksek yakicilikta olan Capsicum frutescens olup, orta ve disiik yakicilikta olan ve en
cok tiiketilen tiir ise Capsicum annuum olarak bilinmektedir. Diinya genelinde oldugu
gibi {lilkemizde de en ¢ok yetistirilen Capsicum tiiri Capsicum annuum dur (Topuz
2002; Topuz ve Ozdemir 2004).

Aci kirmizibiber (Sekil 2.1), Capsicum annuum Latince adz ile bilinen, Solanaceae
familyasinin Capsicum cinsinden bir bitkidir. Bu familya hem dogrudan ¢ig hali ile
tiiketilebilen tatli biber hem de yakici tadindan dolay1 ¢ig olarak tiiketilmekten ziyade
baharat olarak kullanilan ac1 biberi i¢cermektedir. Aci1 kirmizibiberin anavatani Giiney
Amerika olup, Giiney Asya lilkeleri ve lilkemizin Gliney Dogu Anadolu bdlgesinde de
yaygin olarak yetistirilmektedir. Biber 1493 yilinda ilk kez Amerika’dan Ispanya’ya
getirilmistir. 1548 yilinda Ingiltere ve 1578 yilinda orta Avrupa iilkelerine gétiiriilen
biber, 16 yy’da Osmanli Imparatorlugu ve Avrupa iilkeleri arasindaki yakin iliskiler
nedeniyle Istanbul’a getirilmistir. Ardindan giiniimiizde de yetistiriciligi devam ettirilen
tilkemizin diger bolgelerine yayilmistir. Bugiin iilkemizde kirmizibiber iiretimi
gerceklestirilen baslica iller Kahramanmaras, Diyarbakir, Gaziantep, Sanliurfa, Adana,
Malatya, Mersin, Konya, Kayseri, Nevsehir ve Kirsehir olmasina ragmen, iilkemizin
hemen hemen her bolgesi ve her ilinde biber yetistiriciligi yapilabilmektedir (Topuz
2002; Demiray ve Tiilek 2012).

Sekil 2.1. Aci kirmizibiber (Capsicum annuum) (Anonim 3)
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Biber Amerika’da M.O. 7500°lii yillardan beri insanlarin beslenmesinin bir
parcasidir. Yakici ve keskin tadindan dolayr yemeklerde baharat ve sos olarak
kullanilmaktadir. Biber yabanci dillerde capsicum, chili, chilli, aji, paprika, piquin,
cayenne gibi degisik isimlerle bilinmektedir (Topuz 2002; Materska vd. 2003; Sener ve
Sahin 2010).

Act kirmizibiber 1liman iklimlerde tek veya iki yillik olarak yetistirilen bir kiiltiir
bitkisidir. Bitkinin govdesi biiyiime evresinin ilk asamalarinda otsu bir yapida olup,
bliylime devam ettikce gevrek ve sert bir yap1 kazanmaktadir. Meyveler ince uzun,
konik veya kiraz seklinde olup, meyve boylar1 1-25 cm arasinda degisiklik
gostermektedir. Meyvelerin et rengi yesilin degisen tonlar1 (agik, orta, koyu), kirmizi ve
sar1 olabilmektedir. Meyvelerde olgunlagma ilerledikce renk degisip, daha koyu bir hal
almaktadir. Olgunlagma evresinin son sathalarinda et rengi koyu sar1, koyu kirmizi, mor
ve siyaha yakin mor renkte olabilmektedir (Aybak 2007; Sener ve Sahin 2010).

Biber meyvesi perikarp, sap ve tohum olmak tizere baslica li¢ kisimdan olugmakta
olup, perikarp boliimiinde bezeler igerisinde kapsaisin bulunmaktadir (Sekil 2.2).
Kapsaisin bezeleri cevresinde gelisigiizel dizilmis ve plesantaya tutunmus olarak
bulunan ¢ok sayida agik sari renkli tohum bulunmaktadir (Bastinal 2016; Anonim 4).

Sap

Kapsaisin bezeleri

Tohum

Mezokarp

Ekzokarp

Sekil 2.2. Biberin anatomisi (Anonim 4)

Ac1 kirmizibiberin kimyasal icerigi Cizelge 2.1°de gosterilmis olup, bu kimyasal
bilesikler nedeniyle insan beslenmesi ve sagligi acisindan olduk¢a 6nem arz eden bir
bitki oldugu literatiirde belirtilmistir (Akgiil 1993; Topuz 2002).
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Cizelge 2.1. Kuru kirmizibiberin kimyasal bilesimi (Anonim 4)

icerik Miktar icerik Miktar
Protein 12 ¢ Su 8.1lg
Yag 17.3¢ Lif 2499
Karbonhidrat 31.7¢ Demir 8 mg
Vitamin A 41610 IU Fosfor 293 mg
Tiamin 1mg Kalsiyum 148 mg
Riboflavin 2mg Magnezyum 152 mg
Niasin 15 mg Potasyum 2014 mg
Askorbik asit 76 mg Sodyum 30 mg

Biber, A, B ve C vitaminleri yoniinden zengin olup, icerdigi flavanoid ve
antioksidan bilesikler sayesinde de besin degeri olduk¢a yiliksek bir gidadir. Ayrica
biber, 6nemli miktarlarda magnezyum, demir, tiamin, riboflavin ve niasin de
icermektedir. Yiiksek oranda lif icermesi, doymamis yaglar agisindan zengin olmasi ve
diisiik kaloriye sahip olmasindan dolay1 biber insan beslenmesinin 6nemli bir pargasi
olmustur (Marin vd. 2004).

Biber biitiin veya dilimlenmis sekilde taze olarak tiikketilmesinin yani sira, pismis
veya konserve olarak tiiketilebilmekte; salga, tursu, sos, hazir ¢orba, ketgap, sucuk,
tarhana ve pastirma iretiminde katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica bu
kullanimlarina ek olarak, ¢esnili peynir ve dolgulu zeytin iiretiminde; kurutularak, toz
ve pul biber imalatinda; boya ve ilag sanayisinde de siklikla kullanilmaktadir (Basiinal
2016).

Biber, Tiirkiye’de ac1 ve tatli biber olmak iizere ylizyillardir yetistirilen, tilkemiz
icin olduk¢a 6nemli bir bitkidir. 2009°da elde edilen istatistiki verilere gore lilkemizde
1.750.000 ton biber tiretimi gergeklestirilmis olup, bu oran yillik %4 ile %10 arasinda
bir artis ile 2012 yilinda 2.072.132 ton olarak belirlenmistir (Bozokalfa vd. 2009;
Basiinal 2016). Elde edilen istatistiklere gore tilkemiz bu {iretim hacmi ile diinya biber
tretimi listesinde Cin ve Meksika’dan sonra 3. siraya yerlesmistir (Cizelge 2.2).
Ulkemizde iiretilen biberin yaklasik olarak %901 taze biber olarak satisa sunulurken,
%10’luk kismi farkli driinlere (biber salgasi, toz biber, pul biber vb.) islenmektedir
(Bozokalfa vd. 2009).

Cizelge 2.2. 2012 y1l1 FAO verilerine gore diinya biber iiretimi (Anonim 5)

Ulke Uretim Hacmi (Ton)
Cin 16.023.500
Meksika 2.376.360
Tiirkiye 2.072.132
Endonezya 1.656.615
Amerika Birlesik Devletleri 1.064.800
ispanya 1.023.800
Misir 650.054
Nijerya 500.000
Cezayir 426.566
Diger 5.009.159
Toplam 30.806.262
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Bilimsel c¢alismalarda kirmizibiberin kendine has renginin ketokarotenoidler,
ksantofiller ve karotenlerden kaynaklandigi rapor edilmistir. Renk olusumunda etkili
olan ketokarotenoidler; kapsantin, kapsorubin ve kapsantin 5,6 epoksit olarak bilinirken,
ksantofiller;  p-kriptoksantin, zeaksantin, violaksantin ve kapsoluetin olarak
bilinmektedir. Ayrica karotenlerden B-karotenin de kirmizibiberin renk olusumunda
etkili oldugu belirtilmistir (Minguez-Mosquera ve Hornero-Mendez 1993; Topuz 2002;
Basiinal 2016).

Ac1 kirmizibiberin kendine has lezzetini veren bilesik grubu ise kapsaisinoidler
olup, bu bilesikler dilde yakict bir his birakmaktadirlar. Biber meyvesinin plesentasinda
sentezlenen ve burada biriken kapsaisinoidler 9-11 karbonlu yag asitlerinin
vanilamidleridir. Kapsaisinoidlerin biiyiik bir ¢gogunlugunu kapsaisin, dihidrokapsaisin
ve nordihidrokapsaisin olusturmaktadir ve miktarca bu bilesiklerden daha az olmak

iizere norkapsaisin, homokapsaisin, ve homodihidrokapsaisin de aci kirmizibiberlerde
bulunabilmektedir (Topuz 2002; Topuz vd. 2011).

2.2. Kapsaisinoidler, Kapsaisin ve Kapsaisinin Genel Ozellikleri

Kapsaisinoidler (Sekil 2.3) sadece Capsicum cinsi biberlere 6zgii olan
alkoloidlerdir ve gilinlimiize kadar 12 farkli alkoloid tespit edilmistir. S6z konusu
alkoloidlerin yaklasik olarak %90’lik kismmi kapsaisin ve dihidrokapsaisin
olusturmaktadir (Topuz 2002; Varhan 2018). Kapsaisin ve dihidrokapsaisin haricinde
nordihidrokapsaisin, homokapsaisin 1, homodihidrokapsaisin | ve homokapsaisin gibi
kapsaisinoidler de mevcut olup, bu bilesiklerin kimyasal ve spektral ozellikleri ile
yakicilik oranlar1 Cizelge 2.3’te verilmistir.

CH,

Genel Yapl

‘Kapsaisin Anologlar R

Kapsaisin ‘V‘M
Dihidrokapsaisin W\/L\
Nordihidrokapsaisin VVY

Homokapsaisin I \/\W
Homokapsaisin IT VW)V
Homodidihrokapsaisin I ‘\M/\.‘/‘
Homodihidrokapsaisin IT \\N\A/
N-Vanil oktanamid RV W WY
'N—Ya-nil nonanamid R LN e
™N-Vanil dekanamid N N L

Sekil 2.3. Capsicum tiirlerinin kapsaisinoidlerinin molekiiler yapilar1 (Hoffman vd.
1983; Asnin ve Park 2013)
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Cizelge 2.3. Kapsaisinoidlerin kimyasal ve spektral ozellikleri ile yakicilik oranlari
(Kadakal vd. 2001)

iy Acik Molekiil ~ Molekiil - Erime Maxuy  Yakeilik
Isim formiilii formiilii agirhgi  noktasi Abs. (nm) orani
(-9) (&) ' (%)
N-Vanillyl-
Kapsaisin 8-metil-6-  C13H,;NO3 305 64.5-65.62 280.5 69
nonenamid
N-Vanillyl-
Dihidrokapsaisin 8-metil C1gHogNO3 307 65.6-65.8 281 22
nonenamid
N-Vanillyl-
Nordihidrokapsaisin 7-metil Cy7H,7NO;3 293 65.6 280 7
oktanamid
N-Vanillyl-
Homokapsaisin 9-metil-7-  CygH»NO; 319 - 282 1
dekanamid
N-Vanillyl-
Homodihidrokapsaisin 9-metil C19H31NO3 321 66.5 280.5 1
dekanamid

Kapsaisin, sadece Capsicum meyvelerinden elde edilen bir bilesik olup, 1816
yilinda Bucholz ve 1846 yilinda da Thresh tarafindan izole edilmistir. 1878 yilinda
Hogyes izole edilen bu bilesigi capsicol olarak isimlendirmistir. Ayrica yine Hogyes
capsicol admni verdigi bu bilesigin mukoz membranlarla temas ettigi an yanmaya neden
oldugunu ve bunun yani sira gastrik salgr ilizerinde de artisa neden oldugunu
belirlemistir (Nelson 1919; Sener ve Sahin 2010). 1919 yilinda Nelson tarafindan
kapsaisinin yapisi agiklanmis ve 1930 yilinda ilk defa Spath ve Darling tarafindan
sentezlenmistir (Sener ve Sahin 2010).

Kapsaisin (Sekil 2.4), 8-metil-N-vanilil-6-nonenamid olarak adlandirilan, kapali
formiilii C1gH27NO3 olan bir kimyasal bilesiktir. Molekiil agirligi ~305 g olarak
belirlenmistir. Erime noktasi 64 ile 66 °C arasinda degismekte olup, alkolde,
kloroformda ve benzende coziinmektedir. Karbon disiilfitte az ¢ozlinmekle birlikte
soguk suda neredeyse hi¢ ¢oziinmez. Soguk suda ¢oziinmesi 25 °C sicaklikta litre
basina 10.3 mg olarak belirlenmistir. Kapsaisin fiziki olarak kokusuz, keskin tada sahip,
beyaz renkte, kristal yapida bir bilesiktir ve aci1 biberin kendine has yakici tadindan
sorumlu bir alkoloid (kapsaisinoid) dir. Dondurma, pisirme, bekletme gibi dis etmenlere
kars1 oldukca stabil bir bilesik olup, orijinal potensitesini korur. Kararli yapida ve
kuvvetli bir bilesik oldugu bilimsel ¢alismalarda rapor edilmistir (Topuz ve Ozdemir
2007; Itik 2011; Iyidogan 2015; Akbas 2016).

':?
H 2O NJ‘\\_/‘H,___’,/‘H_,___’/
HiO

Kapsaisin

Sekil 2.4. Kapsaisinin kimyasal formiilii
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Kapsaisin, sadece aci biberlerden ekstrakte edilebilmekte, tatli biberlerde
kapsaisin bulunmamaktadir (Iyidogan 2015). Genellikle gidaya dogal bir tat unsuru
olarak ve yakicilik hissini verebilmek amaciyla kullanilmaktadir. Insan dilinde bulunan
Transient Reseptor Potansiyel Vanilloid 1 (TRPV1) kanallar1 sayesinde kapsaisin dilde
ac1 ve yakici bir hisse sebep olmaktadir (Itik 2011; Akbas 2016; Yazgan vd. 2016). Bir
gida maddesinin dilde biraktig1 yakici tattan yola ¢ikilarak o gidanin aci1 ve/veya yakici
olma seviyesi Wilbur Scoville tarafindan sunulmus, organoleptik bir test olan Scoville
Yakicilik indeksi (Scoville Heat Unit) ile belirlenmektedir. Bu test sayesinde aci
biberlerin keskinlikleri yani kapsaisin miktarlar1 hesaplanabilmektedir. Scoville
Yakicilik Testi, yakicilik bileseni olan kapsaisinin 6nce alkolde ¢oziindiiriilmesi,
ardindan sakkaroz c¢ozeltisi ile farkli konsantrasyonlarda seyreltilmesi ve yakiciligin
hissedilebildigi ilk ¢Ozeltinin  seyreltme faktdriiniin ~ belirlenmesi  prensibine
dayanmaktadir (Scoville 1912). Baz1 kapsaisinoidlerin Scoville yakicilik indeksleri
Cizelge 2.4’te sunulmustur.

Cizelge 2.4. Bazi kapsaisinoidlerin Scoville yakicilik indeksleri (Scoville 1912)

Kapsaisinoid Scoville Yakicihk indeksi
Kapsaisin 16,000,000
Dihidrokapsaisin 15,000,000
Norhidrokapsaisin 9,100,000
Homo/Homohidrokapsaisin 8,600,000

Kapsaisinin yakicilik seviyesi izole edildigi biberlerin yetistirilme kosullarina,
hasat zamanina, kapsaisinin ekstrakte edildigi metoda bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Meksika’da yapilmis olan bir aragtirmada, biberlerin olusum, gelisim ve
olgunlasma asamalar1 esnasinda kapsaisin degisimi izlenmis, sentezlenme olayinin
sinnamik asit vasitasiyla gerceklestigi ve degradasyonun da peroksidaz etkisi ile oldugu
bildirilmistir. Yine aymi arastirmada biber meyvelerinde kapsaisin miktarinin
dihidrokapsaisin miktarindan daha yiiksek seviyelerde belirlendigi ve meyve tutumunu
takiben 45-50 giin igerisinde her iki bilesigin de maksimum seviyelere ulastigi rapor
edilmistir (Contreras-Padilla ve Yahia 1998; Topuz 2002; Akbas 2016).

Kapsaisinoidler ve kapsaisin ile yapilmis olan ¢alismalar genellikle bu
bilesenlerin insan saglhigina etkileri lizerine yogunlagsmis ve bu baglamda oldukga fazla
sayida bilimsel ¢alisma gergeklestirilmistir. Kapsaisinoidlerin ve kapsaisinin insan
saglig1 iizerine olan etkilerine Boliim 2.3’te detayli bir sekilde yer verilmistir.

Literatiirde insan saglig1 lizerine olan etkilerinin incelendigi ¢alismalar haricinde
kapsaisinle yapilmis olan ¢aligmalar, genellikle farkl tiirlerin kapsaisinoid ve kapsaisin
icerigini belirlemeye yonelik ¢alismalar olmustur. Ulkemizde yogun olarak iiretilmekte
olan g¢esitli biberlerin yakicilik o6zellikleri tizerine yapilmis olan bir calismada,
Kahramanmaras yoresinde iiretilen kirmizibiberlerin %0.081-0.142 kapsaisin, %0.038-
0.070 dihidrokapsaisin ve %0.001-0.004 oraninda nordihidrokapsaisin igerdikleri
belirlenmistir. Yine ayni calisma dahilinde, Sanliurfa yoresinde siklikla tiiketilen Isot
biberlerinin toplam kapsaisinoid miktar1 oldukg¢a diisiik seviyelerde tespit edilmistir
(%0.055). Tespit edilen bu kapsaisinoidlerin yaklasik %50°lik kismini kapsaisinin
olusturdugu rapor edilirken, %@44°’lik kismin1 dihidrokapsaisinin olusturdugu
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belirtilmistir. Nordihidrokapsaisinin ise kapsaisinoidlerin yaklasik %6’sini1 olusturdugu
belirlenmistir (Artik vd. 2001).

Konu ile alakali olarak yapilmis ¢alismalardan bir digerinde, Jalapeno, Habanero
ve Bhut Jolokia (literatirde bazi caligmalarca diinyanin en yakict biberi olarak
adlandirilmistir) adi verilen 3 farkli tiir ac1 biberin kapsaisinoid igerikleri ve Scoville
yakicilik indeksleri belirlenmistir. Kromatografik olarak GC-MS cihazi ile profilleri
belirlenen aci biberlerde Scoville yakicilik indeksi ve kapsaisin igerigi bakimindan en
yiiksek 6rnek Bhut Jolokia olarak bildirilmistir (Sweat vd. 2016).

Topuz ve Ozdemir (2004) yaptiklar1 ¢alismada, giineste kurutulmus ve dehidrate
kirmizibiberlerin kapsaisinoid igerikleri iizerine, 1sinlama ve depolamanin etkisini
incelemislerdir. 5 farkli dozda 1sinlanan ve 10 ay boyunca depolamaya tabi tutulan
orneklerde depolama siirecinin her 2 aylik periyodunda analizler yiiriitilmistiir.
Calisma sonunda kirmizibiberde major Yyakicilik bilesenleri olan kapsaisin ve
dihidrokapsaisin miktarlarinin artan isinlama dozu ile birlikte arttigi ancak depolama
stiresindeki artis ile azaldig1 rapor edilmistir.

Jalapeno biberlerindeki kapsaisinoid igerigi iizerine, kirinim pencereli ince tabaka
kurutma, dondurarak kurutma, sicak hava akiminda kurutma ve dogal konveksiyonla
kurutma metotlarinin etkisinin incelendigi bir ¢alismada, s6z konusu biberlerin Scoville
yakicilik indeksleri de belirlenmistir. Calisma sonunda, en yiliksek kapsaisin ve
dihidrokapsaisin miktar1 ve beklenildigi iizere en yiiksek Scoville yakicilik indeksinin
dogal konveksiyonla kurutma yonteminde elde edildigi, buna karsin, en diisiik kapsaisin
ve dihidrokapsaisinle, Scoville yakicilik indeksi sonucunun da kirinim pencereli ince
tabaka kurutmada kaydedildigi belirtilmistir (Topuz vd. 2011).

Tirkiye’de yetistirilen 5 farkli Capsicum annuum L. ¢esidi (730 F1, 1245 F1,
Amazon F1, Serademre 8 ve Kugsak 295 F1) {izerinde yapilan bir ¢alismada, cesitler
aras1 kapsaisinoid farklar1 ve her bir ¢esidin kapsaisinoid profilleri belirlenmistir.
Kromatografik olarak HPLC cihaz1 yardimiyla kapsaisinoid profilleri belirlenen cesitler
arasinda, en yliksek kapsaisinoid igerigine ve en yiiksek Scoville yakicilik indeksine
sahip cesitler 730 F1 ve 1245 F1 olarak belirtilirken, en diisiik kapsaisinoid icerigine ve
Scoville yakicilik indeksine sahip 6rnek ise Kusak 295 F1 olarak rapor edilmistir
(Topuz ve Ozdemir 2007).

Act kirmizibiberlerin kapsaisin iceren tohumlar1 ile yapilmis bir caligmada,
tohumlar o6gitiilip un haline getirilmis, elde edilen unun ¢oziniirliik ve emiilsiyon
Ozellikleri incelenmistir. Calisma sonunda, kirmizibiber tohumundan elde edilen unun
yiiksek ¢oziintirliik degerine sahip oldugu ve emiilsiyon 6zelliklerinin piyasada mevcut
emiilsifiye edicilere alternatif olabilecegi degerlendirilmistir (Firathigil-Durmus ve
Evranuz 2010).

Kurutulmus aci1 kirmizibiberlerde farkli paketleme ve farkli depolama
kosullarinin, biberlerin kapsaisinoid igerikleri ve antioksidan &zellikleri {izerine
etkilerinin incelendigi bir calismada, Sky Red, Maha ve Wonder King isimleri ile
bilinen ac1 kirmizibiberler kullanilmistir. Calisma kapsaminda biberler kurutulduktan
sonra hasir ¢uvallar ve diisiik yogunluklu polietilen posetler icerisine ambalajlanmais, 20,
25 ve 30 °C sicaklik altinda depolanmistir. Calisma sonunda, depolama siiresindeki artig
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ile birlikte biberlerin kapsaisin ve dihidrokapsaisin igeriklerinde azalma gozlendigi
belirtilmistir. Ayrica diisiik yogunluklu polietilen posetlerin, hasir g¢uvallara gore
biberlerin kapsaisinoid igeriklerini daha iyi korudugu rapor edilmistir (Igbal vd. 2015).

Farklt aci1 biber tiirlerinin kapsaisinoid igerikleri iizerine farkli kurutma
tekniklerinin etkisinin incelendigi bir diger ¢alismada, Tiirkiye’de Cukurova bdlgesinde
yetistirilmekte olan 3 farkli ac1 biber ¢esidi kullanilmistir. Calismada biber 6rnekleri
solar tlinel kurutucuda ve 3 farkli sicaklikta (40, 60 ve 80 °C) kabin kurutucuda
kurutulmus olup, kapsaisinoid ve kapsaisin igeriginin en yiiksek oranda korundugu
kurutma yontemi solar tiinel kurutucu olarak kaydedilmistir (Yaldiz vd. 2010).

Kapsaisin ile ilgili calismalarin biiyilk bir ¢ogunlugu da, kapsaisinin
mikroenkapsiilasyonu, koaservasyonu ve nanoemiilsiyonlar1 iizerine yogunlasmuistir.
S6z konusu c¢alismalardan birisinde, kapsaisin nanoemiilsiyonlart olusturarak, hem
kapsaisinin biyoalinabilirligini arttirmak hem de mide tahrislerini Onleyebilmek
hedeflenmistir. Bu amagla, kapsaisin oncelikli olarak orta zincir uzunluklu triagilgliserol
icerisinde ¢Oziindiiriilmiis, ardindan siikroz stearat S-370 ilavesi gergeklestirilmistir.
Ultrasonik uygulama ile istenilen nano boyutlara ulasildiktan sonra elde edilen
nanoemiilsiyon in  vivo uygulamaya tabi tutulmustur. Calisma sonucunda
nanoemiilsiyonu olusturulan kapsaisinin viicuda almabilirliginin arttirildigt ve mide
tahriglerinin azaltildig1 rapor edilmistir (Lu vd. 2016).

Kapsaisinle yapilmis olan bir diger ¢alismada (Jincheng ve Sihao 2010) ise, iire-
formaldehit kaplama materyali, kapsaisin ise ¢ekirdek materyali olarak kullanilmis ve
polimerizasyon ile mikrokapsiiller iiretilmistir. Uretilen mikrokapsiillerde baz
karakteristik toz analizleri gercgeklestirilmistir. Mikrokapsiillerin FTIR spektralar
alimmus, partikiil boyut ve dagilimlari belirlenmis, SEM (taramali elektron mikroskobu)
ve TEM (transmisyon elektron mikroskobu) analizlerinin yani sira, termal erime
davraniglart degerlendirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen tiim bulgular
degerlendirilmis ve kapsaisin kapsiillemek i¢in polimerizasyonun yeni bir yontem
olarak kullanilabilecegi ve iire-formaldehitin kaplama giiclinlin olduk¢a ytiksek oldugu
rapor edilmistir.

Kapsaisinin gekirdek materyali olarak kullanildig: bir diger arastirmada, polilaktik
asit kaplama materyali olarak se¢ilmis ve solvent evaporasyonu yontemi ile kapsaisin
mikroenkapsiile edilmistir. Elde edilen mikrokapsiillerde FTIR, partikiil boyut dagilima,
termal Ozellikler ve SEM analizlerinin yani sira in vitro kosullarda agizda salinim
analizi yapilmigtir. Calismadan elde edilen analiz bulgularina gore, solvent
evaporasyonu yonteminin kapsaisin mikroenkapsiilasyonunda oldukg¢a basarili bir
yontem oldugu, elde edilen kapsaisin mikrokapsiillerinin saf kapsaisine gore agizda
daha kontrollii salindig1 rapor edilmistir (Wang vd. 2013).

Kapsaisinin kompleks koaservasyonla kapsiile edildigi bir ¢alismada, jelatin,
akasya ve tanen koaservatif olarak kullanilmis, elde edilen mikrokapsiillerin Botrytis
cinerea ve Aspergillus niger {izerindeki antimikrobiyal etkileri incelenmistir. Caligsma
sonunda elde edilen kapsiillerin matriste salinim hizlarinin olduk¢a énemli oldugu ve bu
kapstillerin yalnizca uzun siireli depolamalarda s6z konusu mikroorganizmalar tizerinde
antimikrobiyal etki gosterebilecegi vurgulanmistir (Xing vd. 2006).
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Kompleks koaservasyon yonteminin kullanildigi bir diger ¢alismada ise,
koaservatif olarak jelatin, akasya ve tanen kullanilmis olup, elde edilen partikiillere
partikiil boyut dagilimi ve SEM analizi ve matematiksel olarak enkapsiilasyon etkinligi
analizleri uygulanmistir. Calisma sonucunda mikrokapsiillere %19’luk bir yiikleme
yapilabildigi, elde edilen mikrokapsiillerin olduk¢a diizgiin morfolojik yapilari oldugu
rapor edilmistir (Xing vd. 2004).

2.3. Kapsaisinin Insan Saghg Uzerine Faydalar ve Toksik Etkileri

Act ve/veya yakict bir maddenin (yenilebilir nitelikte) insan sagligi iizerinde
yararli etkilere sahip oldugu ve bazi hastaliklar iyilestirmede kullanildigi, Hz. Isa’nin
dogdugu yillarda Hintliler tarafindan yazilmis olan “Susruta Samhita” isimli tip
kitabinda agik ve net bir sekilde ifade edilmistir. Ancak s6z konusu kitapta bahsedilen
yakict madde kapsaisinden ziyade karabiberin yakicilik bileseni olan piperin olarak
ifade edilmistir. Ac1 kirmizibiberde bulunan yakicilik bileseni kapsaisinin izolasyonu ve
Hintlilerin ac1 kirmizibiberi kullanmaya baslamasindan sonra ayni sagaltim (tedavi,
tyilestirme) kapsaisinle de siirdiiriilmiistiir. Ardindan tip kitaplarinda kapsaisine de
genis Olciide yer vermisler ve pek ¢ok hastaligin tedavisinde kullanmislardir (Verit vd.
2001).

Hintliler tarafindan kapsaisinin ilk kullanimi bademcik iltihabinin tedavisinde
gerceklestirilmis ve bu kullanim macun kivamina getirilen ac1 kirmizibiberin bademcik
lizerinde olusan iltithaplanmayr yok etmesi ile sonuglanmistir. Aci kirmizibiber
kullanim1 ile difteri membranlarinin da iltihaplardan arindigimi belirtmislerdir. Bu
kullanimlarinin yani sira Hint tibbinda romatizma ve gut agrilarinda aneljezik olarak
kullanilmis, ayrica yilan 1sirmalarinda da zehrin yayilmasini 6nlemek ve 1sirilan bolgeyi
tyilestirmek amaciyla tedavi kiirlerine ilave edilmistir (Verit vd. 2001).

Giiney Amerika’da Aztekler inat¢1 Oksiiriiklerin tedavisinde act kirmizibiber ile
elde ettikleri macunu kullanmislardir. Benzer sekilde bronsit ve bogaz irritasyonlarinda
da ac1 kirmizibiber macunu denemislerdir (Dasgupta ve Fowler 1997). Afrika tibbinda
ise ac1 kirmizibiber antiseptik olarak yara iyilesmesinde ve bagirsak parazitlerini
diisiirmede tibbi bir alternatif olarak denenmis ve olumlu sonuglar alindigi rapor
edilmistir (Dasgupta ve Fowler 1997; Verit vd. 2001).

Osmanli Imparatorlugu déneminde de ac1 kirmizibiber tibbi kiirlerin biiyiik bir
cogunlugunda yer almis, farkli kullanim sekilleri ile hastaliklara care olmasi igin
denenmistir. Bu donemde Misir Carsisi’nda ilag olarak satilmis, mide uyarici ve istah
acict olarak kullamlmigtir. Osmanli Imparatorlugu déneminde ac1 kirmizibiberin en gok
kullanildig1 hastaliklar ise soguk alginligi, nezle ve bogaz agris1 olarak belirtilmis ve
bahsi gecen tiim bu hastaliklarda olumlu sonuglar alindigr Osmanl tip kitaplarinda yer
almistir (Demirhan 1975; Verit vd. 2001).

Gilinlimiizde kapsaisin gida ve ila¢ sanayisi uygulamalarinda olduk¢a 6nemli bir
yere sahip olmustur ve pek cok hastalifin tedavisinde kullanilabilecegi bilimsel
calismalarca desteklenmistir (Varhan 2018).

Bir¢ok arastirici kapsaisinin antimikrobiyal (Stanberry vd. 1992; Cichewicz ve
Thorpe 1996; Bourne vd. 1999), analjezik (agr1 kesici), antitimor (timor Onleyici),
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antioksidan (Park vd. 2000), kan dolasimini ve metabolizmay1 hizlandirici, yag
metobolizmasint dengeleyici, siniisleri agici, ates diisiiriicii ve anti-inflamatuar (yara
tyilestirici) etkileri oldugunu, bu etkilerinin yan1 sira bir¢ok hastalik tizerinde koruyucu,
onleyici ve destekleyici 6zellikleri bulundugunu rapor etmislerdir (Park vd. 2000; Verit
vd. 2001; Varhan 2018).

Kapsaisin, 1989 yilinda Maggi ve ark. tarafindan hipersensitif mesane tedavisinde
intravezikal olarak kullanilmis, bu kullanimini ve alinan basarili sonuglar1 takiben
giiniimiiz trolojisinde de idrar kesesi problemlerinde, liriner sistemin hipersensitif
bozukluklarinda ve agir agrili mesane tedavisinde kullanilmaya baslanmistir (Maggi vd.
1989; de Seze vd. 1999).

Literatiirde denek hayvanlar1 {izerinde kapsaisinin safra kolesteroliinli diisiiriicii,
safra asidi attmin1 hizlandiric1 ve safra tagi olusumunu engelleyici etkilerinin oldugunu
belirten calismalar da mevcuttur (Srinivasan 2016). Bhat ve ark. (1984) yaptiklari
caligmada, diyetlerine %7.5 ve %15 oranlarinda kapsaisin ilave edilen farelerin toplam
safra asidi miktarlarinda diisiis gdzlendigini rapor etmislerdir. Literatiirde konu ile ilgili
yapilmig bir diger ¢alismada, diyetlerine %0.015 kapsaisin ilave edilen farelerin safra
tast olusumlarimin engellendigi ve olusumu tamamlanmis safra taslarnin da
diisiiriilebildigi rapor edilmistir (Hussain ve Chandrasekhara 1992, 1993).

Kapsaisinin kanda bulunan alyuvarlar {izerinde koruyucu etkileri bulundugunu
belirten bir ¢alismada, hiperlipidemik kosullarin kanda bulunan alyuvarlarin akigkanlik
seviyeleri lizerinde etkili oldugu goz oniinde bulunduruldugu zaman, hiperlipidemik
kosullar1 kontrol altinda tutan kapsaisinin alyuvarlar iizerinde de dolayli olarak etkili
oldugu bildirilmistir (Cazana vd. 1990). Kempaiah ve Srinivasan (2002) yaptiklari
caligmada denek farelerini Oncelikli olarak 8 hafta boyunca kolesterolce
zenginlestirilmis diyetle beslemis, bu siire¢ sonunda kanda kolesterol miktarinin biiyiik
oranda yiikseldigini ve farelerin alyuvarlarinin akigkanliklarinin oldukc¢a azaldigini
gozlemlemislerdir. Ardindan denek farelere %0.015 oraninda kapsaisin igeren yeni bir
diyet uygulamislar ve uygulama siireci sonunda hem kandaki kolesterol miktarinin
kayda deger oranda azaldigin1 hem de alyuvarlarin akiskanlhiklarinin arttifin1 rapor
etmislerdir.

[ltihapl yaralarin iyilestirilmesi amaciyla steroit yapida olmayan yara iyilestirici
ajanlarin kullanimma yoénelik egilimin artmasiyla birlikte kapsaisin igeren merhemlerin
yara iyilestirilmek amaciyla uygulamasina baslanilmistir. Bu baglamda kapsaisinin yara
iyilestirici etkisinin rapor edildigi pek c¢ok literatiir bulunmaktadir. Literatiirde
kapsaisinin hem in vivo hem de in vitro olarak yara iyilestirme etkisinin arastirildigi
caligmalar mevcuttur. Konu ile ilgili yapilmis olan hayvan g¢aligmalarindan birinde,
hayvan pengelerinde olusan yaralarin ve ddemlerin iyilestirilmesinde kapsaisin i¢eren
merhemlerin oldukga etkili rol oynadigi rapor edilmistir (Reddy ve Lokesh 1994; Joe ve
Lokesh 1997).

Kapsaisinin saglik {izerine etkilerinin arastirildigi ¢aligmalarin énemli bir kismu,
kapsaisinin kolesterol disiiriici ve yag yakici etkileri tizerine yogunlagsmistir
(Srinivasan 2016). Kapsaisinin kolesterol diisiiriicii ve yag yakict etkileri iizerine
yapilmis olan caligmalar, bu ¢alismalardan alinan sonuglar ve s6z konusu caligmalari
gerceklestiren bilim insanlar1 Cizelge 2.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 2.5. Kapsaisinin kolesterol diisliriici ve yag yakici etkileri {izerine literatiirde
yapilmis olan ¢alismalardan bazilari

Denek Tiirii

Uygulama ve Alinan Sonug

Kaynak

%40 viicut yagina
sahip fare

Fare

%10 ve 30 viicut
yagina sahip fare

Fare

%30 i¢ yagina
sahip fare

%1 kolesterole
sahip fare

%0.5 kolesterole
sahip fare

Yiiksek
kolesterole sahip
fare

Yiiksek
kolesterole sahip
tavsan

Yiiksek
kolesterole sahip
hindi

%S5 ac1 kirmizibiber veya %0.015 kapsaisin uygulamasinin
serum kolesteroliinil ve karaciger yaglanmasini azalttig1
rapor edilmistir.

1.5, 3 ve 15 %mg kapsaisin uygulamasinin serum
kolesteroliinde diisiise sebep oldugu goézlenmistir.

%0.2 kapsaisin uygulamasinin serum kolesteroliinii kayda
deger bir oranda azaltt1g1 rapor edilmistir.

Kapsaisinin subkronik orani (60 giin boyunca giinliik 50
mg/kg uygulama) kolesterol ve trigliserit oraninda azalma
sagladig1 gézlenmistir.

14 %mg kapsaisin uygulamasinin kolesterol distiriicii etki
gosterdigi belirtilmistir.

Kapsaisinin kolesterol diisiiriicii etkinin yam sira
uygulamaya tabi tutulan farelerde fekal sterol ve safra
asidinin atimin1 hizlandirdig1 kaydedilmistir.

15 %mg kapsaisin uygulamasi ile kolesterol diiiiriicii etki
gbzlendigi rapor edilmistir.

Besinlerle birlikte yedirilen kapsaisinin hepatik kolesterol-
7o-hidrolaz aktivitesini stimiile ettigi rapor edilmistir.

Kapsaisinin kandaki kolesterol seviyesini ve trigliserit
oranini azalttig1 kaydedilmistir.

Kapsaisinin uygulamasinin kandaki kolesterol miktarini
azalttig1, aort damarlarindaki aterosikloretik rahatsizliklar
giderdigi belirtilmistir.

Sambaiah vd. 1978

Srinivasan vd. 1980

Srinivasan ve
Satyanarayana 1987

Monsereenusom
1983

Kawada vd. 1986

Sambaiah ve
Satyanarayana 1980

Kempaiah ve
Srinivasan 2002

Srinivasan ve
Sambaiah 1991

Negulesco vd. 1983

Ki vd. 1982;
Negulesco vd. 1987

Kapsaisinin insan sagligi iizerinde olumlu etkiler gosterdigi bir diger konu ise

kanserli hiicrelerdir. Bu konu tizerinde yapilmis olan ¢alismalardan birinde, akciger
kanseri olan farelerde giinlik diyetle uygulanan kapsaisinin, kanserli hiicrelerde
apoptoza neden oldugu rapor edilmistir (Anandakumar vd. 2012). Akciger kanseri
tizerinde kapsaisinin apoptozik etkisi Lee ve ark. (2010) tarafindan da belirtilmistir.
Insan prostat kanseri hiicreleri inokiile edilen farelere kapsaisinli diyet uygulanmus,
farelerdeki prostat kanseri hiicrelerinin apoptoza ugradig: belirtilmistir (Mori vd. 2006).
Konu ile ilgili yapilmis bir diger klinik caligmada, l6semili hiicreler {izerinde
kapsaisinin dogrudan oldiiriicii etkisinin bulundugu rapor edilmistir (Ito vd. 2004). Aci
kirmizibiberin uygun dozda tiiketildigi zaman mide kanserini onledigi ve mevcut
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kanserli hiicrelerin 6liimiine sebep oldugu rapor edilmistir (Buiatti vd. 1989). Mide
hastaliklar1 iizerinde kapsaisinle yapilmis olan baska bir calismada, kapsaisin aliminin
midede asit olusumunu yavaslattig1 bu nedenle {ilser olusumuna kars1 mideyi korudugu
belirtilmistir (Satyanarayana 2006). Epidemiyolojik bir calismada, giinliik diyetlerinde
daha sik ac1 kirmizibiber tiiketen Malezyali ve Hintli insanlarda goriilen {ilser oraninin,
giinliik diyetlerinde yok denecek kadar az aci1 kirmizibiber tliketen Cinli insanlara gore
ii¢ kat daha az oldugu kaydedilmistir (Kang vd. 1995).

Ac1 kirmizibiber ve aktif bilesen olan kapsaisinin antioksidan etkileri lizerine
yapilmis olan literatiir ¢alismalar1 olduk¢a genis kapsamli olup (Srinivasan 2016),
bunlardan bazilar1 Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Ac1 kirmizibiber ve kapsaisinin antioksidan etkileri oldugunu belirten
calismalardan bazilari

Denek Tiirii Uygulama ve Alinan Sonu¢ Kaynak
Insan eritrosit Lipit peroksidasyonunun kapsaisin ile inhibe edilebilecegi ~ Salimath vd.
membrani rapor edilmistir. 1986

Fare karaciger Lipit peroksidasyonunu tetikleyen Askorbat-Fe™* nin Reddy ve

mikrozomlari

Soya fasulyesi

fosfolipit lipozomal

membranlari

Fare karaciger
mitokondrisi

Insan diisiik
yogunluklu
lipoproteini

Insan poli morf niiveli

16kosit (PMNL)
hiicreleri

Fare

Yiiksek yag igerikli
diyet uygulanan fareler

Yiksek kolesterole

sahip fareler

kapsaisin ile inhibe edildigi belirtilmistir.

Kapsaisin uygulamasi ile metil linoleat oksidasyonunun
engellendigi rapor edilmistir.

Kapsaisin uygulamasi sonusunda ADP/Fe®* tarafindan
katalize edilen lipit peroksidasyonunun engellendigi ve
DPPH radikalinin siipiiriilebildigi belirtilmistir.

Lipit peroksidasyonunu indiikleyen Cu?* nin kapsaisin
uygulamasi ile inhibe edilebilecegi gosterilmistir.

Kapsaisin ile 5-lipoksigenaz aktivitesinin durduruldugu
rapor edilmistir.

Kapsaisinin uygulamasinin karaciger, akciger, bobrek ve
kaslardaki oksidatif stresi azalttig1 gosterilmistir.

Kirmizi kan hiicrelerinin antioksidan 6zelliklerinin
kapsaisin ile arttirildig1 rapor edilmistir.

Kirmizi kan hiicrelerinin antioksidan 6zelliklerinin
kapsaisin ile arttirildig1 rapor edilmistir.

Lokesh 1992

Okada ve
Okajima 2001

Kogure vd. 2002

Naidu ve
Thippeswamy
2002

Prasad vd. 2004

Lee vd. 2003

Kempaiah ve
Srinivasan
2004a
Kempaiah ve
Srinivasan
2004b

Bilimsel arastirmalarda kapsaisinin diyabet lizerinde de olumlu etkiler gdsterdigi
belirtilmis olup, bu konuda yapilmis ¢aligmalardan birinde, Tip 1 diyabetli fareler
iizerinde kapsaisin igeren diyet uygulamanin diyabet hastaliin1 yavaglattigi rapor
edilmistir (Tsui vd. 2007). Yine aynmi etki Razavi ve ark. (2006) tarafindan yapilan
benzer bir ¢calismada da belirtilmistir.

Kapsaisinin insan sagligi iizerine etkilerinin incelendigi literatiir caligmalarinin bir
kismi1 da obeziteye etkileri iizerine yogunlagmistir. Kawada ve ark. (1986) kapsaisinin
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termojenik (yag yakmayi tetikleyici) etkisinin oldugunu ve bu etki sebebiyle obezite
siddetinin ve prevelansinin (risk altindaki niifusta hastaliga sahip olgularin sayisi)
azaltildigimi belirtmislerdir. Kapsaisinin yag olusumuna sebebiyet veren substrat
tizerinde etkili oldugu ve bu etki sayesinde gida alim isteginin yavaslatildig: literatiir
calismalarinda rapor edilmistir (Lejeune vd. 2003). Westerterp-Plantenga ve ark. (2004)
yaptiklar1 ¢alismada, kapsaisinin doygunlugu arttirdigini, bu nedenle giinliik diyet
sikliginin azaltilabilecegini ifade etmislerdir.

Kapsaisinin agr1 kesici etkisinin bulundugunu gdsteren calismalardan birinde,
kireclenme rahatsizligindan ve romatizmal agrilardan muzdarip olan bireyler iizerinde
%0.025 ve %0.075 oraninda kapsaisin igeren merhemlerin topikal uygulamasi
gerceklestirilmistir.  Uygulama sonunda sistematik yan etkilere sahip ilag ve
merhemlere, kapsaisin igeren merhemlerin olduk¢a uygun ve dogal bir alternatif
olabilecegi ve s6z konusu agrilarin bu merhem sayesinde hafifletildigi rapor edilmistir
(Deal 1991; McCarthy ve McCarthy 1991). Ayrica literatiirde kapsaisin igeren
merhemlerin topikal uygulama ile néropatik agrilari hafifletebildigine dair ¢alismalar da
mevcuttur (Derry vd. 2009).

Kapsaisinin insan sagligi iizerine belirtilen tiim bu faydali etkilerinin yani sira,
asir1 tiiketime ve tiiketici hassasiyetine bagli olmak iizere bazi zararli etkilerinin
bulundugunu belirten literatiir galismalar1 da mevcuttur. Bu zararh etkilerin 6zellikle act
biber tiikketiminin yaygin oldugu iilkelerde goriildiigii ve asirt aci biber tiikketiminin
sindirim sisteminde tahrislere, tiikketimin daha da yogunlagmasi halinde bu tahrislerin
girtlak, yemek borusu ve mide kanserlerine yol acabilecegi rapor edilmistir
(Bartholomew ve Carlson 1994; Srinivasan 2016).

Kapsaisinin bilimsel ¢alismalarca belirtilmis olan bilinen en 6nemli zarar1 gozler
tizerinedir. Gozlerle aci biberin ve/veya kapsaisinin dogrudan temasi halinde agri,
yanma, segirme ve kanlanma gibi g6z problemleri goriilmekle birlikte, maruz kalma
siirecinin uzun zaman boyunca devam etmesi halinde gorme kaybimna dahi yol
acabilecegi belirtilmistir (Goldfrank 2002).

Kapsaisinin uzun siireli kullanimima bagli olarak tahris edici etkisi de
belirtilmistir. Konu hakkinda yapilmis ¢alismalardan birinde, uzun bir siire boyunca
kapsaisin igeren merhemin agrili bolgeye topikal uygulanmasinin sonucunda, tedavi
edilen bdlgenin zamanla duyarsizlastigi ve bazi primer duyusal ndronlarin
dejenerasyona ugradigl gdzlenmistir (Rains ve Bryson 1995; O’Neil 2001).

Tiim bu sebeplerden dolayi, bilimsel ¢alismalarda kapsaisinin agir1 tiikketiminden
kaginilmasi gerektigi ve giinliik uygun dozda (50-80 mg/kg) kapsaisinin aliminin saglk
acisindan pek ¢ok faydasi oldugu rapor edilmistir (Srinivasan 2016).

2.4. Mikroenkapsiilasyon

Enkapsiilasyon islemi en basit sekliyle, bir maddenin veya bir karigimin baska bir
madde veya karisimla kaplanmasi veya hapsedilmesi olarak tanimlanmakta olup, bu
islem sayesinde ¢ekirdek materyali (kaplanan bilesen) 1s1, 151k, oksijen ve nem gibi dis
etmenlerden korunmaktadir. Ayrica yine enkapsiilasyon islemi ile ¢ekirdek materyalinin
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kontrolli kosul ve hizlarda salinimi miimkiin kilinabilmektedir (Gibbs vd. 1999; Kog
2009; Kog vd. 2010; Munin ve Edwards-Lévy 2011; Varhan 2018).

Enkapsiilasyon isleminde kaplanan materyal, ¢ekirdek, i¢ faz veya dolgu olarak
isimlendirilirken, kaplama materyali, kabuk, duvar materyali veya membran olarak
isimlendirilmektedir. Cekirdek materyali gogunlukla aktif tek bir bilesen veya karisim
olabilirken, kaplama materyali bir veya enkapsiilasyon yontemine ve kullanilan kaplama
materyallerinin 6zelliklerine bagli olarak birden fazla da olabilmektedir. Enkapsiilasyon
islemi sonunda elde edilen enkapsiile son iiriin boyutlarina gére makro-, mikro- veya
nano- 6n ekleri almakta ve bu sekilde adlandirilmaktadir. Enkapsiilasyon isleminde elde
edilen son iirlinlin boyutlar1 ve gorlniisleri (Sekil 2.5), ¢ekirdek materyalinin
fizikokimyasal 6zelliklerine, kaplama materyalinin kompozisyonuna ve enkapsiilasyon
yontemine gore degisiklik gostermektedir (Gharsallaoui vd. 2007; Kog¢ 2009; Kog vd.
2010).

BASIT o
SEKIiLSiZ

GCOK GEKIRDEKLI GCOK TABAKALI

MATRIKS

Sekil 2.5. Farkli kapsiil tiplerinin morfolojisi (Gibbs vd. 1999)

Mikroenkapsiilasyon; aktif bir maddenin (¢ekirdek materyali) bir veya daha fazla
kaplama materyali ile ¢evresinin sarilmasi olarak tanimlanmakta olup, mikrometre ve
milimetre araliginda partikiil biiylikliigline sahip kapsiillerin elde edilmesinde kullanilan
bir teknolojidir. Mikroenkapstilasyon yontemi ile elde edilen son liriin “mikrokapsiil”
adim1 almakta ve bir mikrokapsiil agirliginin %10-90’1 kadar ¢ekirdek materyali
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icerebilmektedir. Mikrokapsiiller basit bir kiire seklinde olup, ¢evresini sarmis homojen
bir duvar seklinde kaplama materyali bulunmaktadir. (Gouin 2004; Bansode vd. 2010;
Kocabiyik 2014).

Mikroenkapsiilasyon uygulamasinin giiniimiizde en yaygin kullanildigir alan
%68’lik kullanim orani ile farmasoétik olup, gida endiistrisinde kullanimi %13 olarak
belirtilmistir. Bu alanlarin disinda enkapsiilasyon uygulamalari tarim, enerji, kimya,
boya ve savunma sanayisi gibi alanlarda da siklikla kullanilmaktadir (Martins vd. 2014;
Varhan 2018).

Mikroenkapsiilasyon uygulamasinin gida endiistrisinde kullanimi oldukga eski bir
gecmise sahip olup, son yillarda fonksiyonel gidalara artan egilimle birlikte gida
sektoriinde daha yogun bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Gida endiistrisinde
cogunlukla kat1 ve siv1 yaglar, aroma bilesenleri, vitaminler, mineraller, renk bilesikleri
ve enzimlerin mikroenkapsiile edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde
mikroenkapsiilasyon uygulamasinin, mikrokapsiillerin icine ve disina migrasyonu
onledigi, mikrokapsiil icinde bulunan ve ¢ekirdek materyali olarak nitelendirilen tat ve
aroma bilesikleri ile ugucu bilesenlerin salinimini kontrol ettigi rapor edilmistir (Kog
2009; Varhan 2018).

Yapilan ¢aligmalarda mikroenkapsiilasyon uygulamasmin asagida belirtilen
amaclar dogrultusunda gergeklestirildigi rapor edilmistir. Gida endistrisinde
mikroenkapsiilasyon uygulamasinin temel amaglari;

. Cekirdek materyalini (vitamin, mineral vb.) olumsuz c¢evre kosullarina karsi
koruyarak, oksidasyon gibi olaylar karsisinda stabilitesini arttirip, raf omriinii
lyilestirme,

o Istenmeyen tat, koku vb. ozellikleri maskeleyerek materyalin islenebilirligini,
islevselligini ve tiiketilebilirligini arttirmak,

o Yiiksek antioksidan aktivite gosteren ancak bunun yani sira aci tat veren

polifenollerin ve polifenol benzeri bilesiklerin lezzetlerini maskelemek ve

fonksiyonel iiriin pazarmna yeni tiriinler kazandirmak,

Ucucu bilesiklerin hapsedilmek suretiyle ucuculugunu engellemek,

Mikroenkapsiillerin gastrointestinal sistemde kontrollii salinimini saglamak,

Sicaklik direnci diisiik fonksiyonel bilesiklerin sicakliga kars1 direncini arttirmak,

Kiiciik miktarlarda kullanilmas1 gereken bilesiklerin enkapsiile edilmesiyle

seyreltilmesini saglamak ve seyreltik ¢ozeltiye homojen 6zellik vermek,

. Materyalin sikistirilmasini, tasinmasini ve depolanmasini kolaylagtirmak olarak
siralanabilmektedir (Kog 2009; Kog vd. 2010; Unal ve Erginkaya 2010; Yallapu
vd. 2010; Sagis 2015; Varhan 2018).

Mikroenkapsiilasyon isleminin yukarida sayilan amaclarina bagli olarak gida
endistrisinde farkli pek cok kaplama materyali kullanilmaktadir. Bu kaplama
materyalleri ve kullanim amaglar1 Cizelge 2.7°de belirtilmistir.
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Cizelge 2.7. Mikroenkapsiilasyon igleminde farkli amaglara yonelik kullanilan kaplama
materyalleri

Mikroenkapsiilasyon Kullanilan Kaplama Materyali Kaynak
Amaci
Kétii/istenmeven tadim Maltodekstrin, nisasta, seliiloz Thevenet 1988; Buckton ve Darcy
maskelenmesiy tiirevleri, zamklar, hidrolize jelatin,  1995; Yajima vd. 1999; Chung vd.
lipitler, balmumu ve gomalak 2011; Drusch vd. 2012
GaStrOm.teStlnal sistemde Polimerler, eriyikler, nisasta ve Dian vd. 1996; Baldwin vd. 1997,
kontrollii salinim . .. . -
seliiloz tiirevleri Shpigelman vd. 2010

(Enterik kaplama)

Gareth-Leach 1998; Vilstrup 2001;
Chung vd. 2011; Gupta ve Ghosh
2012; Sartori vd. 2015

Brake ve Fennema 1993; Guilbert ve
Gontard 1994; Buckton ve Darcy
1995; Keogh vd. 1999; Gamboa vd.
2011; Alvim vd. 2016; Paucar vd.
2016

Polimerler, eriyikler ve seliiloz

Kontrolli salinim .. .
tiirevleri

Arap zamkai, eriyikler, nigasta ve

Stabiliteyi arttirma seliiloz tiirevler:

Mikroorganizma

Kapsiilleme Alginat, pektin Gareth-Leach; 1998; Vilstrup 2001

Mikroenkapsiilasyon isleminde kullanilan kaplama materyali, c¢ekirdek
materyalini pek ¢ok olumsuz dis etkene karsi bariyer gorevi gorerek korumakta,
disardan herhangi bir bilesenle temasa girmesini engellemektedir. Bu nedenle,
mikroenkapsiilasyon islemi i¢in kullanilacak kaplama materyalinin se¢imi, islem
sonunda elde edilecek olan mikrokapsiillerin fonksiyonel ozellikleri agisindan son
derece Onemlidir. Mikroenkapsiilasyon islemi ile {stiin fonksiyonel 6zelliklere sahip
mikroenkapsiiller elde edilebilmesi ve yliksek kapsiilleme randimani saglanabilmesi
icin, secilen kaplama materyalinin ¢ekirdek materyali ile reaksiyon vermemesi, diisiik
viskoziteye sahip olmasi ve yiiksek emiilsiyon stabilitesi gostermesi gerekmektedir (Zhu
vd. 2012; Mahdavee-Khazaei vd. 2014). Ayrica bahsedilen bu ozellikler disinda
kaplama materyallerinde bulunmas1 gereken diger Ozellikler asagidaki gibi
siralanmaktadir.

. Kolay islenebilir nitelikte olmal,

o Yenilebilir nitelikte, gida safliginda olmals,

. Cekirdek materyalini yiiksek bir randimanla etkili bir sekilde kapsiilleyebilmeli ve
materyalin salinimini kontrol edebilmeli,

. Cekirdek materyalinin kolay salinabilmesi ve elde edilen mikrokapsiiliin instant
ozellikte olabilmesi i¢in ¢oziiniirliik 6zellikleri iyi olmali,

J (Cekirdek materyalini her tiirlii kimyasal bozulmaya kars1 korumals,

J Uriiniin fizikokimyasal higbir 6zelliginde olumsuz etki gdstermemeli, tatsiz,
kokusuz ve tercihen renksiz olmali,
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. Cekirdek materyalini dis etkilere kars1 koruma gorevi {istleneceginden, dis etkilere
karsi direngli olmali,

o Enkapsiile edilen materyalin biyoyararliginda herhangi bir yan etki gostermemeli,

. Ekonomik olmalidir.

Mikroenkapsiilasyon isleminde uygun kaplama materyali secimi kadar, ¢ekirdek
materyale ve mikroenkapsiile edildikten sonra elde edilen tozun kullanim alanina gore,
mikroenkapsiilasyon tekniginin se¢imi de olduk¢a Onemlidir. Giliniimiizde faal bir
sekilde kullanilan pek c¢ok mikroenkapsiilasyon teknigi vardir. Bu teknikler kendi
icerisinde fiziksel (piiskiirterek kurutma, piiskiirterek sogutma, dondurarak kurutma,
ekstriizyon, sivi boncuk kaplama), kimyasal (molekiiler inkliizyon kompleksasyonu, ara
yiizey polimerizasyonu) ve fizikokimyasal (koaservasyon, lipozom tutuklama) teknikler
olarak baslica 3 gruba ayrilmaktadir (Kog¢ vd. 2010; Alvim vd. 2016; Varhan 2018).
Cizelge 2.8’de giiniimiizde kullanilan farkli mikroenkapsiilasyon teknikleri ve bu
tekniklerde izlenen islem basamaklar1 gdsterilmistir.

Cizelge 2.8. Giliniimiizde kullanilan bazi mikroenkapsiilasyon teknikleri ve izlenen
islem basamaklar1 (Desai ve Park 2005; Varhan 2018)

Mikroenkapsiilasyon Teknigi islem Basamaklar
e  Emiilsiyon hazirlama

Piiskiirterek kurutma . Emlfls%yon homo;emzasyonu
e  Emiilsiyon atomizasyonu
e  Atomize damlaciklarin dehidrasyonu

Emiilsiyon hazirlama

Emiilsiyon homojenizasyonu
Emiilsiyon atomizasyonu

Atomize damlaciklarin sogutulmasi

Piiskiirterek sogutma

Kaplama soliisyonunun hazirlanmasi
Akigkan yatak kaplama e  Cekirdek materyalin akigkanlastiriimasi
e (Cekirdek materyalin kaplanmasi

e  Eritilmis kaplama soliisyonunun hazirlanmasi

e  Eritilmis polimerlerle ¢ekirdek materyalinin dispersiyonu

e  Kaplama materyali-¢cekirdek materyalin sogutulmasi veya
dehidrate sivinin igerisinden gegirilmesi

Ekstriizyon

e (Cekirdek materyali karigtminin kaplama soliisyonu ile
karigtirilmasi

e  Karigimin dondurulmasi

e  Karigimin vakum altinda dondurularak kurutulmasi

Dondurarak kurutma

e  Ugcli kimyasal s1v1 fazin olusturulmasi
Koaservasyon e  Kaplanmis materyalin dinlendirilmesi
e  Kaplanmis materyalin katilastiriimasi

e  Mikrofludizasyon
Lipozom tutuklama e  Ultrasonikasyon
e  Uzaklastirilan kismin evaporasyonu
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2.4.1. Piiskiirterek sogutma teknolojisi

Piiskiirterek sogutma yontemi, pliskiirterek kurutma yontemi ile olduk¢a benzer
bir yontem olup, temel farklilik kullanilan kaplama materyalinden kaynaklanmaktadir.
Piskiirterek kurutma yonteminde kaplama materyali olarak hidrofilik polimerler
secilirken, piskiirterek sogutma yonteminde amacina uygun olarak hidrofobik
materyaller secilmektedir. Piiskiirterek sogutma yonteminde hidrofobik olmasi esasina
uygun olarak genellikle fosfolipitler, hidrojenize yaglar, mumlar, yag asitleri, polietilen
glikol ve bu materyallerin karigimlari kullanilmaktadir. (Chambi vd. 2008; Okuro vd.
2013; Sillick ve Gregson 2012; Matos-Jr vd. 2015; Arslan Tontul 2017; Varhan 2018).

Piiskiirterek  sogutma  yonteminde de diger tim mikroenkapsiilasyon
yontemlerinde oldugu gibi kaplama materyalinin se¢imi olduk¢a 6nemli bir husustur.
Kullanilacak olan kaplama materyalinin termal 6zellikleri, ara ylizey gerilimi, reolojik
ozellikleri ve kristallesme Ozellikleri g6z Oniinde bulundurulmas:t gereken
parametrelerdir. Piiskiirterek sogutma yonteminde elde edilecek olan mikropartikiiller,
atomize edilecek emiilsiyonun jellesmesi veya donmasi ile sertleseceginden, kullanilan
kaplama materyalinin erime ve donma sicakliklarinin bilinmesi gerekmektedir
(Dickinson 1993; Garti ve McClements 2012; Varhan ve Kog 2018).

Kaplama materyalinin yani sira, piiskiirterek sogutma cihazina mikroenkapsiile
edilmek {izere beslenecek olan emiilsiyon ve bu emiilsiyonun hazirlama asamalar1 da
son {rin kalitesine ve mikroenkapsiilasyon etkinligine dogrudan etki eden
parametrelerdir. Oncelikli olarak emiilsiyon hazirlama asamasinda, ¢ekirdek
materyalinin, kaplama materyalini igeren matris igerisinde homojen dagilimini
saglamak gerekmektedir. Cekirdek materyal, sivi veya kati olabilmekte, ayrica kaplama
matrisi ile karisabilir veya karisamaz 6zellik gosterebilmektedir. Cekirdek materyali
kaplama matrisi ile karisamaz durumda ise emiilsifikasyon gerekmekte,
emiilsifikasyonu saglamak i¢in de yiizey aktif bilesenler (stabilizatorler)
kullanilmaktadir (Oxley 2015; Sagis 2015). Stabilizator se¢imi ve kullanim miktari,
emiilsiyon kararliligi ile dogrudan iligkili olup, dikkat edilmesi gereken hususlardir.
Emiilsiyon hazirlama asamasinda dogru stabilizatoriin kullanimi emiilsiyonu kararl
hale getirebilecegi gibi, son iriin kalitesini ve mikroenkapsiilasyon etkinligini de
etkilemektedir (Appelgyist vd. 2007; Garti ve McClements 2012; McClements 2012;
Zungur 2013).

Piiskiirterek sogutma isleminde kullanilan kaplama materyalleri ve stabilizatorler
Cizelge 2.9’da verilmistir.
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Cizelge 2.9. Piiskiirterek sogutma isleminde kullanilan kaplama materyalleri ve
stabilizatorler

Kullamlan Kaplama Materyali

e Parafin mumu
e Kamauba mumu
Mumlar e Kandelilla mumu
e Balmumu
e Balmumu emiilsiyonlari
Lipitler Regine e Sellak
Glikol polimerler o Polietilen glikol
e Palm yagi
Yaglar ve gliseritler e Kanola yagi
e Hindistancevizi yagi
Jelatin
Proteinler ve Soya proteini
Karbonhidratlar
(Jellesme gosterenler) Peyniralt1 suyu proteini
Na-Kazeinat
Poligliserol polirisinolat (PGPR)
Yiizey Aktif Bilesenler L
(Stabilizatorler) Soya lesitini

Sorbitan esterleri

Piskiirterek sogutma yontemi, mikroenkapsiile edilecek olan emiilsiyonun bir
pompa yardimiyla nozula gonderilmesi, nozuldan soguk hava doldurulmus bir sogutma
kabinine atomize edilmesi, sogutma kabininden aspirasyon ile siklon icerisine ¢ekilmesi
ve lirlin toplama kabindan mikrokapsiillerin toplanmasi prensibine dayanmaktadir (Sekil
2.6) (Lakkis 2007; Champagne ve Fustier 2007; Oxley 2012).

Piiskiirterek sogutma yonteminde, diger yontemlere kiyasla yiiksek sicaklik
uygulamasi yoktur ve basarili bir salinim mekanizmasina sahiptir. Bu avantajlarindan
Otlirti uzun yillardir farmasotik kapsiillerin iiretilmesinde, dis etkenlere ve 6zellikle suya
duyarli olan aktif materyallerin ve ucucu bilesenlerin kapsiillenmesinde alternatif bir
mikroenkapsiilasyon teknigi olarak kullanilmaktadir. Belirtilen avantajlarinin yani sira
puskiirterek sogutma yonteminin yiiksek iiriin verimine sahip olmasi da literatiir
calismalarinca belirtilmistir (Matos-Jr vd. 2015; Varhan 2018).

Piiskiirterek sogutma ydnteminde materyal igerisindeki suyun buharlasmasi
saglanamadigindan kiitle transferi ger¢eklesmemektedir. Bu sebepten dolayi, atomize
edilen damlaciklarin soguk hava ile temasindan sonra kusursuz kiiresel sekillere sahip
ve akabilirligi oldukga yiiksek toz partikiiller elde edilmektedir. Literatiir ¢calismalari,
puskiirterek sogutma yonteminde hidrofobik kaplama materyalleri ile enkapsiilasyon
islemi gergeklestiginden, elde edilen tozlarin suda c¢oziinmedigini ve bu nedenle
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cekirdek materyalinin milkemmele yakin sekilde enkapsiile edildigini rapor etmislerdir
(Desai ve Park 2005; Gadkari ve Balaraman 2015).

Hava sogutucu Atomizasyon havast
{

.-) Emiilsivon/
Isman havann | Dispersiyon
sirkillasvonu )
Siklon
e 2 rr
| S ]
Mikropartikiiller

Sekil 2.6. Piiskiirterek sogutma sistemi (Varhan 2018)

Iyot, demir ve A vitamininin stabilitesini arttirmak amaciyla yapilmis bir
caligmada, piiskiirterek sogutma yontemi ile iyodat, ferrik pirofosfat ve retinil palmitat
kapsiillenmistir. Kapsiillerin 6 ay siire depolama sonundaki iyot, demir ve A vitamini
kayiplart incelenmistir. Calisma sonucunda piiskiirterek sogutma yontemi ile
kapstillenen Orneklerin kapsiillenmeyenlere gore daha stabil oldugu belirlenmistir.
Ayrica kapsiillenen ve kapsiillenmeyen Ornekler arasinda duyusal analiz sonuglarina
gore fark bulunamamistir. Bu nedenle arastiricilar, iyot, demir ve A vitamini stabilitesi
icin pilskiirterek sogutma yoOnteminin olduk¢a etkin bir yontem oldugunu rapor
etmislerdir (Wegmiiller vd. 2006).

Soya yaginin kaplama materyali ve E vitamininin de g¢ekirdek materyali olarak
kullanildigr bir caligmada elde edilen kapsiillerin oksidasyon duyarliliklar1 tespit
edilmistir. Yapilan c¢aligmanin sonuglarina gore kapsiillenmeyen E vitaminine gore
plskiirterek sogutma yontemi ile kapsiillenen orneklerin oksidasyona karsit %90 daha
stabil oldugu kaydedilmistir (Gamboa vd. 2011).

Vitaminler iizerine odaklanilmis olan g¢alismalardan bir digerinde, C vitamini
puskiirterek sogutma yontemi ile kapsiillenmis ve farkli model gidalar icerisinde
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kapstillerin davraniglart belirlenmistir. Calisma sonunda arastiricilar, piiskiirterek
sogutma yontemi ile kapsiillenen C vitamininin oldukga stabil oldugunu ve ekmek ve
biskiivi gibi bazi1 tahil iirlinlerine rahatlikla katkilanabilece§ini rapor etmislerdir
(Schrooyen vd. 2001). Yine C vitamini ile yapilan bir diger ¢alismada, piiskiirterek
sogutma yontemi ile kapsiillenen C vitamininin kapsiillenmeyen C vitaminine gore
stabilitesinin daha yiiksek oldugu ve renk degisimlerine kars1 olduk¢a kararli oldugu
belirtilmistir (Okuro vd. 2013).

Yagda ¢Oziinen bir vitamin olan D vitamini ile yapilmig bir ¢aligmada, D vitamini
puskiirterek sogutma yontemi ile mikroenkapsiile edilmis, farkli kaplama
materyallerinin mikrokapsiiller iizerindeki etkileri belirlenmistir. Calisma sonucunda
kullanilan kaplama materyallerinin elde edilen mikrokapsiillerin kalitesini etkiledigi
belirtilmistir. Ayrica aragtiricilar, D vitamini kapsiillenmesi i¢in piiskiirterek sogutma
yonteminin basariyla kullanilabilecegini rapor etmislerdir (Zoet vd. 2011).

Sillick ve Gregson (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, gida katki maddesi olarak
kullanilan eritrolii piiskiirterek sogutma yontemi ile kapsiillemisler ve elde ettikleri
mikrokapsiillerin ~ stabilitesini  belirlemislerdir.  Calisma  sonucunda eritroliin
higroskopisite degerini piiskiirterek sogutma yontemi ile kapsiilasyon sonucunda %90
oraninda azaltabildiklerini rapor etmislerdir.

Istenmeyen tad1 dolayisiyla tiiketimi smirli kalan soya protein hidrolizat1 ile
yapilmig bir calismada, plskiirterek sogutma yontemi kullanilmis ve elde edilen
kapsiillerin bazi fizikokimyasal oOzellikleri ile duyusal O6zellikleri tayin edilmistir.
Calisma sonucunda, soya protein hidrolizatinin piiskiirterek sogutma yontemi ile
kapsiillendiginde, istenmeyen tadin maskelendigi, stabilitenin arttirildigi ve bagirsakta
salinimin daha yiiksek oldugu kaydedilmistir (Salvim vd. 2015).

Yag asitleri ile yapilmis bir ¢alismada, piiskiirterek sogutma yontemi ile stearik
asit mikrokapsiilleri liretimi esnasinda oleik asit ilavesinin etkisi arastirilmigtir. Caligsma
sonucunda piiskiirterek sogutma yontemiyle hem yiiksek {irtin verimi hem de yiiksek
enkapsiilasyon etkinligi elde edildigi belirtilmistir. Yag asitlerinin kapsiillenmesinde
puskiirterek sogutma yonteminin oldukca avantajli bir yontem oldugu rapor edilmistir
(Morselli Ribeiro vd. 2012).

2.5. Gastrointestinal Sistem

Gastrointestinal sistem (GIS), agiz ile aniis arasinda uzun (8-10 m kadar) tubiiler
yap1 ve bu yapi ile iliskili bircok organi icine alan ve temel gorevi sindirim olan bir
sistemdir. Bu sistem, insan viicudunun yasamini siirdiirebilmek icin ihtiya¢ duydugu
kat1 besin maddeleri, mineraller, vitaminler ve sivi gidalarin alinabilmesini saglayan bir
giris kapis1 olarak nitelendirilebilmektedir. insan viicuduna alinan protein, yag ve
karbonhidratlar bu sistem sayesinde mide ve bagirsakta sindirilerek viicutta
emilebilecegi en kiigiik yap1 tagina ayrisir ve ardindan bu yapi taslar kana veya lenfatik
dolasima alinirlar (Guerra vd. 2012; Comak Goger vd. 2016; Yazthan 2017; Anonim 6).

GIS, viicuda alinan besinlerin kiigiik parcalara ayrildigi mekanik (fiziksel)

sindirim ve kiiclik pargalara ayrilan besin maddelerinin enzimler ve organ Ozsulari
vasitasiyla yapi taglarma ayrildigr kimyasal sindirim (Sekil 2.7) olmak iizere 2 sekilde
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gergeklesmektedir. Mekanik  sindirim, agizda, midede ve ince bagirsakta
gerceklesmekte olup, dislerle besinlerin pargalanmasi, midedeki kasilma ve gevseme
hareketleri ile besinlerin bulamag haline getirilmesi ve ince bagirsaktaki safra salgisi ile
biliyilk molekiillerin, kiiglik taneciklerine par¢alanmasi olaylarin1 kapsamaktadir.
Kimyasal sindirim ise, tliketilen besin maddelerinin yap1 taslarina ayrilmasi islemi olup,
tikiiriik enzimleri ile agizda karbonhidratlarin par¢alanmasi, mide 6zsuyu ve mide
enzimleri ile midede proteinlerin parcalanmasi ve pankreas 6zsuyunun yardimi ile ince
bagirsakta karbonhidrat-yag-protein iicliisiiniin pargalanmasi olaylarin1 kapsamaktadir
(Aktiimsek 2001; Keshaw 2004; Comak Goger vd. 2016; Anonim 7).

Kimyasal sindirim

R

Agiz Mide ince
bagirsak
Karbonhidrat e — -+
Protein —_ -+ -+
Yag =~ — - -

Sekil 2.7. Kimyasal sindirimin gastrointestinal sistemde gerceklesebildigi sindirim
organlar1 (Anonim 7)

Insan gastrointestinal sistemi (Sekil 2.8) alt ve iist sindirim bliimii olmak iizere 2
ana kisma ayrilmaktadir. Ust sindirim béliimii, agiz, yutak, yemek borusu ve mideden
olusurken, alt sindirim boliimii, ince bagirsak (duodenum, jejunum ve ileum), kalin
bagirsak (¢ekum ve rektum) ve aniisten olusmaktadir (Comak Goger vd. 2016; Anonim
6). Alt ve st sindirim boliimlerinin elemanlart incelenecek olursa;

Agiz; ag1z boslugu, tiikiirik bezleri, mukoza, disler ve dili kapsayan bir yap1 olup,
karbonhidratlarin kimyasal, diger besinlerin mekanik sindirimleri burada baslamaktadir.
Kat1 gidalarin ve sivilarin viicuda alinmasina yarayan bir agiklik olup, sindirimin ilk
duragidir.

Yutak; gidanin agizdan yemek borusuna gegmesini saglayan, agiz ve burnun
hemen arkasindaki boyun boliimiidiir.

Yemek borusu; ozafagus olarak da adlandirilan bu kisim, gidanin mideye
gecmesini saglayan miiskiiler bir borudur. Bu kisim sadece peristaltik hareketlerle
giday1 mideye tasir, sindirim olayina katilmaz.
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Mide; bu organ yemek borusu ile duodenum (ince bagirsagin ilk kismi1) arasinda
bulunmaktadir. Oldukca yiiksek asidik (pH:~1.5-2) yapiya sahip olan midede peptidaz
enzimi bulunmaktadir. Bu nedenle proteinlerin sindirimi midede ger¢eklesmektedir.

Ince bagrsak; mide ile kalin bagirsak arasinda bulunan bu kismin uzunlugu
eriskin bir insanda 5-6 metreye kadar ¢ikabilmektedir. Biinyesinde sindirim ylizeyini
genisleten villuslar barindirir ve bu villuslar sayesinde sindirim gergeklesir. Duodenum,
jejunum ve ileum olmak tizere 3 kisimdan olugmaktadir.

Kalin bagirsak; sindirim olayinin sondan bir 6nceki duragidir. Bu kisimda tiim
sindirim organlarina ugramis posa i¢inde kalan son su, vitamin ve minerallerin emilimi
gerceklesir. Cekum ve rektum olmak iizere 2 kisimdan olugmaktadir.

Aniis; kalim bagirsagin son kismi olan rektumun dis agikligi olup, sfinkter
kaslarca kontrol edilmektedir. Viicuda alinan besinlerden arta kalan atiklar, diski olarak
aniise gelir ve viicuttan atilirlar (Giirsoy vd. 2005; Basaran 2010; Comak Goger vd.
2016; Anonim 8).

Kulak alti
tikrik bezi

Dil alt :
takrik bezi = YRk

Cene alti
tokrok bezi

Soluk
borusu

Agiz

Diyafram
Karaciger

Safra kesesi -z
Pankreas —

N 2’ Dalak

ince bagirsak —

Kalin bagirsak

Appendiks

Anis

Sekil 2.8. Insan gastrointestinal sistemi ve bu sistemde yer alan organlar (Anonim 9)
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Giliniimiizde gida endistrisinde farkli gidalarin  gastrointestinal —sistemde
salimimlarini izleyebilmek amaciyla farkli gastrointestinal modeller kullanilmaktadir.
Gastrointestinal sindirim sistemini simiile eden modeller in vitro ve in vivo modeller
olmak {izere 2 ¢esittir. Bu modellerden in vitro model, statik model olarak da bilinmekte
olup, sistemde salinimi izlenecek 6rnegin genellikle hareketsiz oldugu ve bazi fiziksel
islemlerin (hidrasyon, karistirma, kayma kuvveti gibi) goz ardi edildigi modellerdir. In
vivo model (Sekil 2.9) ise dinamik model olarak da adlandirilmakta ve bu model
kapsaminda in vivo kosullarda ger¢eklesen fiziksel ve mekaniksel islemler ile zamana
bagl tiim degisiklikler de simiile edilmektedir (Chen vd. 2011).

-
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A ‘ | / \
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e
Bilgrsayar Kontrokd

Sekil 2.9. Dinamik gastrointestinal model sistem (Comak Goger 2016)

Gidalarin insan viicudunda sindirimlerini simiile edebilmek icin, sadece sindirim
sisteminin biyokimyasini irdelemek yeterli olmamakta, sindirim islemi esnasindaki
diger tiim islemlerin de goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle sindirim
sistemini simiile ederken, insan sindiriminin biyokimyasi net bir sekilde
olusturulabilmeli, bunun yani sira insan viicudunda gerceklesen mekanik olaylar da tam
anlamiyla simiilasyon igerisine ilave edilmelidir (Comak Goger vd. 2016; Comak 2016;
Wickham vd. 2009).

Gastrointestinal sistem ve gastrointestinal sistemde farkli gidalarin, fonksiyonel
bilesiklerin, minerallerin ve vitaminlerin saliniminin incelendigi literatiir ¢alismalari
oldukca fazla olup, bu g¢alismalarin biiylik bir ¢ogunlugu tibbi calismalardir. Bu
nedenle, gastrointestinal sistem ile ilgili literatiirde yapilmis ¢alismalardan
bahsedilirken, tibbi caligmalardan ziyade gida bazli caligmalar irdelenecektir. S6z
konusu bu caligmalardan bazilar1 Cizelge 2.10°da verilmistir.
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Cizelge 2.10. Gastrointestinal salinim ile ilgili yapilmis ¢alismalardan bazilar1 (Hur vd.

2011)

Ornek/Amac

Olciilen Parametreler

Kaynak

Bebek mamalarindan mikotoksin
aliminin belirlenmesi

Yesil cay katesinlerinin sindirim
miktarinin belirlenmesi

Cavdar ekmeginden demir aliminin
belirlenmesi

Nisasta sindiriminin belirlenmesi

Kivi alerjenlerinin gastrointesinal
sistemde alerjenitilerinin belirlenmesi

Bebek mamalarindan karotenoid
aliminin belirlenmesi

Fenolik bilesiklerin, glukosinolatin ve C
vitamininin sindiriminin belirlenmesi

Nisastanin in vitro sindiriminin
belirlenmesi

Bamyadan demir ve ¢inko aliminin
tespit edilmesi

Deniz tiriinlerinden selenyum aliminin
tespit edilmesi

Ringa baliginin gastrointestinal sistemde
antioksidan aktivitesinin belirlenmesi

Siit proteinlerinin sindiriminin
belirlenmesi

Mikotoksin miktar1 ve
mikotoksinlerin biyoalinabilirligi

Katesin profili, katesin icerigi ve
katesin geri kazanimi

Demir alimi, demir konsantrasyonu,
demir absorbsiyonu

Nisasta konsantrasyonu, nigasta
sindirim orant

Alerjenlerin sindirim oranlart

% karotenoid alimi ve sindirimi

Brokolinin flavonoid, glukosinalat
ve C vitamini stabilitesi

Nisastanin % sindirim miktar1

Bamyanin kimyasal kompozisyonu
ve demir ve ¢inko igerigi

Selenyum igerigi, % selenyum
aliminin belirlenmesi

Sindirim modellerinde antioksidan
aktivite belirlenmesi

Siit ve peptidin sindirimi

Polovic vd. 2008

Green vd. 2007

Bering vd. 2006

Wolf vd. 1999

Bublin vd. 2008

Garrett vd. 1999

Vallejo vd. 2004

Zhang vd. 1996;
Kong ve Singh 2008

Glahn vd. 1999

Reyes vd. 2006

Sannaveerappa vd.
2007

Chartterton vd. 2004

2.6. Merkezi Tiimlesik Tasarim (Central Composite Rotatable Dizayn, CCRD)

Ikinci dereceden yanit yiizey problemlerinin tahminlenmesinde kullanilan merkezi

tiimlesik tasarim (CCRD), iki seviyeli tam veya kismi faktoriyel dizaynlar ile eksenel
veya yildiz noktalarinin bir araya getirilmesini saglamaktadir. Olusturulan dizaynda en
az bir merkez nokta bulunmaktadir. CCRD yanit ylizey problemlerini tahminlemenin
yani sira lineer ve kuadratik modellerin bir arada incelenmesine de olanak tanimaktadir
(Box ve Wilson 1951; Montgomery 2001; Box vd. 2005; Bruns vd. 2006).
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CCRD genellikle k sayida olan ve X........ xk biciminde kodlanan faktorler
incelendiginde 3 temel kisimdan olusur. Bu kisimlar;

. Faktoriyel veya kiibik bir tasarim, xj=-1 veya xj=+1 (i=1, ..., k) koordinatinda n
saylda nokta igerir.

J Merkez nokta hari¢ olmak iizere biitiin koordinatlarda eksenel veya yildiz kismu,
Nax=2*K nokta sayisi kadar sabit bir degere sahip +a veya -a;

o Merkez nokta deneme sayisi, Xj=..X=0 (i=1,...,K) koordinatlarinda n. deneme
say1s1 kadardir (Kog 2015).

Merkez nokta, bagimsiz olarak belirlenen tiim degiskenlerin orta (0) degerini
aldig1 deneme noktasi olarak ifade edilmektedir. Merkez noktada tekrarlanan denemeler
serbestlik derecesini uygun hale getirerek, kalint1 hatanin saf deneysel hata ve “Lack of
fit” olarak birbirinden ayrilmasini saglar. Bu durum bagimsiz degiskenlerin bagimh
degiskenler iizerindeki etkisinin aciklanmasini saglayan matematiksel modelin test
edilmesine olanak saglamaktadir. “Lack of fit” terimi literatiir kaynaklarinda model
uygunsuzlugu olarak tanimlanmakta olup, matematiksel olarak yapilan model
formundan kaynaklanan hatay: ifade etmektedir. Eksenel veya yildiz noktalar1 olarak
belirtilen noktalar ise bagimsiz olarak girilen degiskenlerin en yiiksek (+a) ve en diisiik
(-a) degerlerini aldiklar1 noktalardir. S6z konusu bu noktalar model egrilerinin oldukga
genis bir aralikta tahminlenmesini saglamaktadirlar (Box vd. 2005; Kog 2009).

Kog (2015) CCRD igin verdigi 6rneklemde;

“Merkezi tiimlesik dizayn 2? faktoriyel bir tasarima 4 (n;) adet merkez ve 4 (o=
(2k)1/4, a=1.414) adet eksenel noktanin eklenmesi ile elde edilmekte ve toplamda 12
denemeyi igermektedir. Merkezi tiimlesik dizayn 2° faktoriyel bir tasarim igin ise 6 (nc)
adet merkez ve 6 (o= (2k)1/4, 0=1.683) adet eksenel noktanin eklenmesi sonucunda
toplamda 20 denemeyi icermektedir.” ifadesine yer vermistir. Ko¢ (2015)un verdigi
orneklemde yer alan 2 faktorlii ve 3 faktorlii merkezi tiimlesik dizaynlara ait sematik
gosterimler sirastyla Sekil 2.10 ve 2.11°de verilmistir.

X2

1
0 1 o N

|" | X
!
1

Sekil 2.10. 2 faktorlii merkezi tiimlesik dizayn sematik gosterimi
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Sekil 2.11. 3 faktorlii merkezi tiimlesik dizayn sematik gosterimi

2.7. Optimizasyon

Optimizasyon islemi, bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle etkilesimleri ve bu
degiskenlerin hedefe/yanita olan etkilerinin de g6z Oniinde bulundurulmasi ile, bir
prosesin onceden belirlenmis olan hedefler/yanitlar dogrultusunda bir araya getirilip,
uygulanmasi islemidir. Optimizasyon isleminin literatiir calismalarinca belirtilmis olan
bir ¢cok faydasi bulunmaktadir. Bunlar;

o Prosesin kisa siirede gergeklestirilmesini saglar.

o Enerji tasarrufu saglar ve dolayisiyla prosesi ekonomiklestirir.

o Hedefler/yanitlar dogrultusunda iiriin eldesi sagladigindan, son iriiniin istenilen
kalitede olmasina olanak tanir.

o Proses i¢in gerekli olan ve dogru bilgilerin elde edilmesini saglar (Ko¢ 2009; Kog
2015)

Optimizasyon isleminde genellikle sistem performansini ve/veya son iiriin kalite
kriterlerini belirleyen ¢ok sayida yanitla es zamanli olarak caligilmaktadir. Sistem
performansini ve/veya son lirlin kalitesini optimize eden bu yanitlar, kimi zaman
maksimum seviyede tutulurken, kimi zaman minimum seviyeye ¢ekilir. Bazi
durumlarda bu yanitlar kabul edilebilir degerler arasina indirgenebilmektedir.
Optimizasyon i¢in belirlenen yanitlardan herhangi biri gelistirilmek istendiginde bu
durum diger bir yanit tizerinde olumsuz etki gosterebilmektedir. Bu nedenle
optimizasyon caligmalarinda sistemi optimize edecek olan tiim yanitlar tiimiiyle bir
arada ele alinmalidir. BOylesi bir durum ise, optimizasyon calismalarina oldukca
karmasik bir hal kazandirmaktadir. Cok yanith optimizasyon islemlerinde ortaya ¢ikan
bu karmasikligi ¢6zmek amaciyla farkli yaklasimlar one stiriilmiis olup, s6z konusu
yaklagimlar;

e Dogrusal olmayan programlama yaklagima,
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e Es yiikselti egrilerinin ¢izilerek st iiste yerlestirilmesi (superimposing)
yaklagimi

e Istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi olarak siralanmaktadir (Kog 2008; Kog
2009; Kog 2015).

Dogrusal olmayan programlama yaklagimi

Dogrusal olmayan programlama yaklasiminda, ¢ok yanitli optimizasyon isleminde
karsilagilan problemler kisitlanmis (constrained) optimizasyon problemi ile formiile
edilerek ¢oziilmeye calisilmaktadir. Optimizasyon islemi icin belirlenen yanitlardan bir
tanesi optimize edilirken, diger yanitlar baz1 kisitlamalara tabi tutularak, kabul edilebilir
sinirlar arasina digiiriilmektedir. Literatiir ¢aligmalart bu yaklasim ile ¢ok yanith
optimizasyon problemlerinin tam anlamiyla ¢éziilemedigini rapor etmislerdir (Myers
vd. 2004; Castillo 2007; Kog 2008).

Es yiikselti egrilerinin cizilerek iist iiste yerlestirilmesi (superimposing) yaklagimi

Cok yanith optimizasyon problemlerine ¢6ziim olarak dnerilen yaklagimlardan bir
digeri ise yanitlara ait es ylkselti egrilerinin c¢izilmesi ve bu egrilerin iist iiste
yerlestirilmesi esasina dayanan superimposing yaklasimidir. Es yiikselti egrileri
cizilirken, bagimsiz degiskenlerden bir tanesi merkeze alinirken, diger iki degiskenin
sonsuz sayidaki kombinasyonlar1 olusmaktadir. izohips egrilerinin katsayilarma bagh
olarak, elde edilen egriler, dairesel, eliptik ya da eyer seklinde olabilmekte, maksimum
nokta, minimum nokta, durgun tepe veya yiikselen tepe kosullarini verebilmektedir.
Maksimum nokta, minimum nokta ve eyer noktasi i¢in elde edilen yanit yiizey grafikleri
ve bunlara ait es yiikselti egrileri sirasiyla Sekil 2.12, 2.13 ve 2.14’te gosterilmistir (Kog
2009; Kog 2015; Kog ve Kaymak-Ertekin 2010).

y
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(a) Yamut yiizey (b) Izohips egrileri

Sekil 2.12. Maksimum nokta i¢in yanit yiizey grafigi ve es yiikselti egrisi
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Sekil 2.13. Minimum nokta i¢in yanit yiizey grafigi ve es ylikselti egrisi

(a) Yamt yiizey (b) Izohips egnileri

Sekil 2.14.Eyer noktas1 i¢in yanit ylizey grafigi ve es yiikselti egrisi

Istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi

Cok yanitli optimizasyon islemlerinin problemlerine ¢6ziim olarak sunulmus olan
yaklagimlardan bir digeri istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi olup, ilk olarak Harrington
(1965) tarafindan ortaya atilmis, ilerleyen yillardan Derringer ve Suich (1980)
tarafindan gelistirilmistir. Istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi giiniimiizde ¢ok yanith
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optimizasyon ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Kog¢ (2015) ¢alismasinda
istenebilirlik fonksiyonu yaklasiminin temel ilkesini “Tiim yanitlarin, boyutsuz
istenebilirlik skalasini iceren “Istenebilirlik Fonksiyonu” olarak tanimlanan bir
fonksiyon altinda toplanmasini ve bu fonksiyonun arzu edilen sonuglart verecek sekilde
maksimize edilmesi.” Olarak belirtmistir.

Literatiir ¢alismalarinda istenebilirlik fonksiyonu yaklagiminin 3 temel adimda
yiiriitiildiigl belirtilmis olup, bu adimlar;

o Biitiin yanitlar i¢in denemelerin yiiriitiiliip, modele uydurulmasi,

J Her bir yanit i¢in istenebilirlik fonksiyonu tanimlanmasi,

o Toplu istenebilirlik fonksiyonunu maksimize eden degisken seviyesinin
kombinasyonunun bulunmasi olarak listelenmektedir.

Istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi, optimizasyon islemini gerceklestiren kisinin
yanitlar iizerindeki onceliklerini istenebilirlik fonksiyonlar1 olusturarak, optimizasyon
islemine dahil etmesine olanak tanimaktadir. Istenebilirlik fonksiyonu 0 ve 1 arasinda
degisen tek bir yanit indeksi olup, tim yanitlarin bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Bu degerin 1’e yaklagmasi, arastiricinin belirledigi kriterleri
sagladigimi gostermektedir (Lazi¢ 2004). Cizelge 2.10°da istenebilirlik fonksiyonunun
standart tahminleme skalas1 goriilmektedir.

Cizelge 2.11. Istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi standart tahminleme skalas1 (Lazié
2004)

Standart Tahminleme Sonug

1 Miikemmel
1-0.8 Cok iyi
0.8-0.63 fyi
0.63-0.37 Yeterli
0.37-0.20 Kotii
0.20-0 Cok kétii

Optimizasyon g¢alismalarinda her bir yanit igin se¢ilen 6l¢iitiin, maksimum veya
minimum hedef deger atanmasi veya belli bir aralikta olmasina bagli olarak farkli
istenebilirlik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Ornegin, yamitlarin bazilarinin hedeflenen
belli bir degere olabildigince yakin olmasi hedeflendiginde (hedef deger en iyi olacak
sekilde) istenebilirlik fonksiyonu yanitlar hedef degerden her iki yonde de uzaklastik¢a
sifira yaklagacak sekilde tasarlanmaktadir (Kog 2008).
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda ¢ekirdek materyal olarak kullanilan kapsaisin (<%67) Xi’an
Sobeo Biotech (Shaanxi, Cin) firmasindan satin alinmistir. Enkapsiilasyon isleminde
kaplama materyali olarak kullanilan hidrojene palm yagi FELDA IFFCO Gida San. Tic.
A.S. (Izmir, Tiirkiye) tarafindan temin edilmistir. Emiilsiyonda kullanilan rafine aycigek
yag1 (Yudum Gida San. ve Tic. A.S., Istanbul, Tiirkiye) yerel bir marketten alinmistir.
Emiilsiyon hazirlama asamasinda peyniralti suyu protein izolati (HardLine Nutrition,
Istanbul, Tiirkiye) ve stabilizatdr olarak soya lesitini (Smart Kimya, Izmir, Tiirkiye)
kullanilmistir. Emiilsiyonlara ve enkapsiile kapsaisin tozlarina uygulanan analizlerde
kullanilan kimyasallar niteligine uygun olarak, analitik ve kromatografik saflikta
Sigma-Aldrich (Darmstadt, Almanya) ve Merck (Darmstadt, Almanya) firmalarindan
temin edilmistir.

3.1. Kapsaisin Emiilsiyonlarinin Hazirlanmasi

Piiskiirterek sogutma sisteminde toz haline getirilmek iizere kapsaisin igeren
emiilsiyonlar hazirlanmis olup, s6z konusu emiilsiyonlarin hazirlanis asamalar1 asagida
maddeler halinde siralanmistir. (Her bir emiilsiyondan piiskiirterek sogutma cihazina
beslenmek iizere 200 mL hazirlanmustir.)

Emiilsiyon hazirlama asamalari:

o 3 g peyniralt1 suyu protein izolat1 12 g su icerisinde ¢ozlindiiriilmiistiir.

o CCRD deneme deseninde belirtilen oranda (Cizelge 3.1) kapsaisin, yine CCRD
deneme deseninde belirtilen oranda (Cizelge 3.1) aycigek yagi ile karistirilmis ve
25+1 °C sicaklikta, 60 W giicte, 10 dk boyunca ultrasonik banyo yardimiyla
¢Ozlindiirilmiistir.

o Ik asamada elde edilen protein ¢dzeltisinin iizerine kapsaisin-aycicek yagi
karisimi ilave edilmis ve CCRD deneme deseninde (Cizelge 3.1) belirtilen
homojenizasyon hizinda 3 dakika boyunca homojenize edilmistir.

o Onceden 65 °C sicaklikta sabit tutulan su banyosu igerisinde bekletilip, eritilmis
olan palm yagi icerisine 1 g soya lesitini emiilsiyon stabilizatorii olarak ilave
edilmistir. Ardindan CCRD deneme deseninde (Cizelge 3.1) belirtilen
homojenizasyon hizinda 3 dk boyunca homojenize edilmistir. (Palm yagi,
karisimda yer alan tiim bilesenler ilave edildikten sonra son emiilsiyon hacmi 200
mL olacak sekilde tartilmigtir. Bu nedenle her emiilsiyonda farkli miktarda palm
yagt kullanilmistir.)

o Elde edilen protein-kapsaisin karisimi, palm yagi-stabilizator karisiminin igerisine
damla damla olacak sekilde ilave edilmis ve deneme deseninde belirtilen (Cizelge
3.1) homojenizasyon hizinda 3 dk boyunca tekrar homojenize edilmistir.

Palm yaginin siirekli erimis olarak kalabilmesi i¢in yukarida deginilen tiim
islemler 65 °C sicakliga set edilen su banyosu igerisinde gerceklestirilmistir (Varhan
2018).
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Hazirlanan emiilsiyonlardan kinetik stabilite, santrifiij stabilitesi, yogunluk ve
viskozite analizlerinin gergeklestirilebilmesi igin Ornekler alindiktan sonra kalan
emiilsiyon dogrudan piiskiirterek sogutma cihazina beslenmistir.

3.2. Piiskiirterek Sogutma Yontemi Ile Kapsaisin Mikroenkapsiilasyonu

Kapsaisin mikroenkapsiilasyonu amaciyla hazirlanan emiilsiyonlar, emiilsiyon
stabilizasyonunun zarar gérmemesi acisindan hi¢ bekletilmeden dogrudan piiskiirterek
sogutma cihazina (Sekil 3.1) beslenmistir. Kapsaisin mikroenkapsiilasyonu asamalari
Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Calisma kapsaminda kullanilan piiskiirterek sogutma cihazi
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Sekil 3.2. Piiskiirterek sogutma cihazi ile kapsaisin mikroenkapsiilasyonu agamalari

CCRD deneme desenine (Cizelge 3.1) gore piiskiirterek sogutma yontemi ile
kapsaisin tozu iiretiminde etkili bagimsiz degiskenler olan homojenizasyon hiz1 (d/dk),
aycicek yagmin palm yagi icerisindeki oranmi (%), puskiirterek sogutma cihaz1 giris
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sicakligr (°C) ve emiilsiyon igerisindeki kapsaisin oraninin (%) etkisi incelenmistir.
Piiskiirterek sogutma bagimsiz islem degiskenleri olan homojenizasyon hizi 10000-
20000 d/dk, aycigek yagmin palm yagi igerisindeki orami % 0.5-1.5, piskiirterek
sogutma hava giris sicakligi 10-20 °C ve emiilsiyon igerisindeki kapsaisin orant % 0.1-
0.5 arasinda degismistir. Bagimsiz degiskenler icin belirtilmis olan araliklar 6n deneme
caligmalar1 ve literatiir bilgileri 1s181nda belirlenmis olup, bu degiskenlerin piiskiirterek
sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin tozunun statik gastrointestinal model
sistemde mide ve agizda salinimlari ile mikroenkapsiilasyon etkinlikleri {izerine etkileri
incelenmistir.

Cizelge 3.1. Kapsaisin mikroenkapsiilasyonunda kullanilan CCRD deneme plani

B: Emiilsiyondaki

Deneme  A: Homojenizasyon C: Hava Giris D: Emiilsiyondaki

No Hiz1 (d/dK) Ay‘?i?ek(&)@ Oram g akh@n (°C)  Kapsaisin Oram (%)
1 12500 0.75 12.50 0.20
2 17500 0.75 12.50 0.20
3 12500 1.25 12.50 0.20
4 17500 1.25 12.50 0.20
5 12500 0.75 17.50 0.20
6 17500 0.75 17.50 0.20
7 12500 1.25 17.50 0.20
8 17500 1.25 17.50 0.20
9 12500 0.75 12.50 0.40
10 17500 0.75 12.50 0.40
11 12500 1.25 12.50 0.40
12 17500 1.25 12.50 0.40
13 12500 0.75 17.50 0.40
14 17500 0.75 17.50 0.40
15 12500 1.25 17.50 0.40
16 17500 1.25 17.50 0.40
17 10000 1.00 15.00 0.30
18 20000 1.00 15.00 0.30
19 15000 0.50 15.00 0.30
20 15000 1.50 15.00 0.30
21 15000 1.00 10.00 0.30
22 15000 1.00 20.00 0.30
23 15000 1.00 15.00 0.10
24 15000 1.00 15.00 0.50
25 15000 1.00 15.00 0.30
26 15000 1.00 15.00 0.30
27 15000 1.00 15.00 0.30
28 15000 1.00 15.00 0.30
29 15000 1.00 15.00 0.30
30 15000 1.00 15.00 0.30

Piiskiirterek sogutma cihazinin besleme tanki cidarli su banyosu yardimiyla
strekli olarak 65 °C sicaklikta sabit tutulmus ve bu sicaklikta cihaza besleme
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yapilmustir. Viskoz yapisindan dolayr emiilsiyonlar sogutma kabini igerisine serbest
diisme gerceklestiremedigi icin basingli bir sistemle desteklenmis ve besleme tanki
icerisine yaklasik 1 bar basing verilmistir. Basing yardimiyla emiilsiyon, sicakligr 65+5
°C dolaylarinda sabit tutulan nozul igerisinden gecerek sogutma kabinine girmis,
sogutma kabininde soguk hava ile karsilastigi anda soguyup, toz haline gelmistir.
Ardindan aspirasyon yardimiyla soguyan Ornekler siklon igerisine ¢ekilmis ve islem
sonunda elde edilen toz ornek, Oornek toplama kabindan toplanmistir. Tim islem
boyunca aspirasyon yiizdesi 50°de sabit tutulmus, giris sicakligt CCRD deneme
deseninde belirtildigi sekilde ayarlanmustir.

Piiskiirterek sogutma yontemi ile elde edilen toz ornekler (Sekil 3.3),
metodolojide belirtilen analiz yontemleri uygulanana kadar +4 °C sicaklikta buzdolabi
kosullarinda ve sizdirmaz aliminyum kapli polietilen ambalaj (ALPE) materyali
igerisinde muhafaza edilmistir.

Sekil 3.3. Piiskiirterek sogutma yontemi ile elde edilmis kapsaisin tozu
3.3. Piiskiirterek Sogutma Islem Degiskenlerinin Optimizasyonu

Piiskiirterek sogutma yontemi ile kapsaisin mikroenkapsiilii {iretimi i¢in islem
kosullar1 olarak se¢ilen homojenizasyon hizi, aycicek yaginin palm yagi igerisindeki
orani, piskiirterek sogutma cihaz1 giris sicaklig1 ve kapsaisinin emiilsiyon igerisindeki
orani, mikroenkapsiilasyon etkinligini maksimize, agizda ve midede agilimi minimize
edecek sekilde istenebilirlik fonksiyonu yaklagimi ve es yiikselti egrilerinin st liste
yerlestirilmesi (Superimposing) yontemleri kullanilarak optimize edilmistir. CCRD
deneme desenine gore tretilen kapsaisin mikrokapsiillerinin diger ozellikleri ise
optimizasyon caligmasina katilmamistir. Optimum noktanin belirlenmesinde her bir
yanit i¢in elde edilen ikinci dereceden polinomiyal modeller kullanilmistir.
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3.4. Emiilsiyon Analizleri

Piiskiirterek sogutma yoOntemi ile kapsaisin mikroenkapsiilasyonu amaciyla
iretilmis olan tiim emiilsiyonlara detaylar1 asagida belirtildigi sekilde santrifiij
stabilitesi, kinetik stabilite, emiilsiyon yogunlugu ve emiilsiyon viskozitesi analizleri
uygulanmustir.

3.4.1. Santrifiij stabilitesi

Santrifiij stabilitesi (SS) analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in 10 mL emiilsiyon,
15 mL’lik falkon tiipii igerisine yerlestirilmis, 4000 d/dk hizda (2133.33 g) 15 dakika
boyunca santrifiij edilmistir (Sciarini vd. 2009). Stabilite sonuglar1 Esitlik 3.1°de verilen
bagint1 lizerinden hesaplanmistir.

SS (%)= 2 x 100 (3.1)

lev

Esitlikte; fey, santrifiij sonrasi emiilsiyon hacmini (ML), iey, santrifiij Oncesi
emiilsiyon hacmini (mL) ifade etmektedir.

3.4.2.Kinetik stabilite

Kapsaisin  mikroenkapsiilasyonu i¢in hazirlanan emdiilsiyonlarda kinetik
stabilitenin (KS) belirlenebilmesi amaciyla, 10 mL emiilsiyon 15 mL’lik falkon tiipleri
icerisine doldurulmustur. Emiilsiyon doldurulan tiipler 65 °C’de sabit tutulan su
banyosu igerisine yerlestirilmis (emiilsiyonun erimis halde kalabilmesi i¢in) ve 2 saat
stireyle bekletilmistir. Bekleme siiresinin, 15, 30, 60 ve 120. dakikalarinda ¢okme
miktar1 belirlenmis ve emiilsiyondan ayrilan siv1 faz yiiksekligi 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu
degerler iizerinden Esitlik 3.2°de verilen baginti yardimiyla emiilsiyonlarin kinetik
stabiliteleri belirlenmistir (Consoli vd. 2016).

KS (%) =100- ~22Jar (3.2)

14

Esitlikte; far, bekleme sonunda emiilsiyondan ayrilan sivi fazin yiiksekligini, v ise
tiiplere yerlestirilen emiilsiyon hacmini ifade etmektedir.

3.4.3. Emiilsiyon yogunlugu ve viskozitesi

Kapsaisin mikroenkapsiilasyonu i¢in hazirlanan emdiilsiyonlarin yogunlugu
piknometrik yontemle kiitle/hacim oranindan belirlenmistir. Emiilsiyonlarin goriiniir
viskoziteleri yag fazin erime sicakliginin en az 5 °C iizerinde bir sicaklikta (mevcut
calisma i¢in 65 °C kullanilmistir) viskozimetre (Fungilab Expert Series, Barselona,
Ispanya) kullanilarak Sl¢iilmiistiir (Tratnik vd 2006).

Hazirlanan emiilsiyonlarin reolojik olgiimleri viskozimetrenin daldirma probu
(Kod: TR 8) ile gercgeklestirilmis ve bu sayede kayma gerilimleri ve kayma hizlar
hesaplanmistir. Tiim Slgiimlerde sicaklik 6540.1 °C’de sabit tutulmustur. Emiilsiyonlara
uygun reolojik model ve parametreler Newtonian akis modeli (Esitlik 3.3), Bingham
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plastik akis modeli (Esitlik 3.4) ve Herschel-Bulkley akis modeli (Esitlik 3.5)
kullanilarak belirlenmistir.

T =Ky (3.3)
T= 19+ Ky (3.4)
T= 15+ Ky" (3.5)

Formiillerde; t,, kayma gerilimini (Pa), K, kivam katsayisin1 (Pa.s), y, kayma
hizini (s%) ve n, akis davrans indeksini (n<1 oldugu durumlarda pseudoplastik davranis,
n>1 oldugu durumlarda dilatant davranis ve n=1 oldugu durumlarda Newtonian tipi
davranis) ifade etmektedir.

3.5. Toz Uriin Analizleri

Piiskiirterek sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin tozlarina ve tiim depolama
orneklerine nem, su aktivitesi, yi8in yogunlugu, sikistirllmis yogunluk, partikiil
yogunlugu, akabilirlik, partikiill morfolojisi (SEM), partikiil boyut dagilimi (LLD),
toplam kapsaisin miktari, serbest kapsaisin miktari, DSC ile erime sicakligi ve erime
entalpisinin belirlenmesi, statik gastrointestinal model sistemde salinim tespiti ve
Scoville yakicilik indeksi analizleri uygulanmistir. Ayrica her bir toz iriiniin tiretimini
takiben lirtin verimleri ve mikroenkapsiilasyon etkinlik degerleri hesaplanmistir. S6z
konusu analizlerin detaylari asagida agiklanmustir.

3.5.1. Nem oram ve su aktivitesi

Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarmin nem oranlari gravimetrik yontemle
belirlenmis olup, bu yonteme gore; darasi alinmis petri kutular igerisine 1+0.5 g toz
ornek tartilmig, sabit tartima gelene kadar 70 °C’lik kurutma kabininde bekletilmistir.
Son tartimlar iizerinden kurumadde miktar1 Esitlik 3.6’daki baginti kullanilarak
hesaplanmistir (Sahin vd. 2009).

Nem orant (%) = %Xloo (3.6)

Bu esitlikte ST; etiivden alian petri agirhigitkuru 6rnek agirligmmi (g), D; petri
darasini (g) ve BT; tartilan 6rnek miktarini (g) ifade etmektedir. Ayrica toz o6rneklerin
nem orani, nem tayin cihazi (Kern DBS 60-3, Balingen, Almanya) kullanilarak da
Olciilmiis, analiz sonuglart dogrulanmustir.

Kapsaisin tozlarinin su aktivitesi (ay) degerleri ise su aktivitesi tayin cihaz1 Aqua
Lab 4TE (Decagon Divices, USA) kullanilarak 25 °C sicaklikta (oda sicakligi)
Olgiilmiistiir.
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3.5.2.Y1gin yogunlugu

Toz 6rneklerin y18in yogunlugu degerleri, 25 mL hacme sahip silindirik dl¢iilii bir
kap icerisine yaklasik 2 g 6rnegin hava boslugu kalmayacak sekilde doldurulmasi ve
herhangi bir basing uygulanmaksizin kiitle/hacim oraninin  belirlenmesi ile
hesaplanmustir (Bhandari vd. 1999). Orneklerin yigin yogunluklari kg/m® olarak ifade
edilmistir.

3.5.3. Sikistirilmis yogunluk

Kapsaisin tozlarmin sikistirilmis yogunluk degerleri 2.00+0.01 g 6rnegin 10 mL
hacme sahip, silindirik 6lgiilii bir meziir igerisine doldurulup, 20 cm yiikseklikten 3
saniyelik araliklarla manuel olarak sert bir zemine vurulup, sikistirilmasi ile
belirlenmistir (Bhandari vd. 1999). Orneklerin sikistirilmis yogunluklari kg/m® olarak
ifade edilmistir.

3.5.4. Partikiil yogunlugu

Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin partikiil yogunluklarint belirlemek amaciyla
Barbosa-Canovas ve ark. (2005)’1n kullandiklar1 yontem kullanilmistir. Bu yonteme
gore; s1vi piknometresi yardimiyla, ¢dzgen olarak saf su kullanilarak 6rneklerin partikiil
yogunluklar1 hesaplanmis ve hesaplamalarda 3.7’de goriilen esitlik kullanilmistir.

oy = (ms—mo)p (3.7)

h (m;—mg)—(mg—ms)

Esitlikte; mg toz tirtin ile doldurulmus piknometre agirhigmi (g), m,, piknometre
darasmi (g), p, saf suyun yogunlugunu (1.000 kg/m®), m,;, saf su ile doldurulmus
piknometre agirligini (g) ve mg;, toz uriintsaf su dolu piknometre agirligini (g) ifade
etmektedir.

3.5.5. Akabilirlik (Carr Index)

Akabilirlik degeri y18in yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerleri lizerinden
hesaplanan boyutsuz bir deger olup, Carr indeks (CI) olarak ifade edilmistir (Carr
1965). Orneklerin akabilirlik degerlerini hesaplamak amaciyla 3.8°de belirtilmis olan
bagint1 kullanilmstir.

Cl = ((py — pp)/pe) X 100 (3.8)

Bagmtida; p, 6rneklerin yigin yogunluk degerlerini (kg/m®), p, ise sikistirilmis
yogunluk degerlerini (kg/m®) belirtmektedir.

Carr (1965) yaptig1 calismada, y18in yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerleri
tizerinden hesaplanan Carr Index (CI) degerlerini, 15’ten kiiclik olmas1 durumunda ¢ok
iyi, 15-20 arasinda ise iyi, 20-35 arasinda ise zayif, 35-45 arasinda ise kotii ve 45’ten
biiylik ise ¢ok kotii olarak tanimlamistir.
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3.5.6. Partikiil morfolojisi (SEM)

Omeklerin morfolojik &zellikleri Izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvarinda hizmet alimi yoluyla belirlenmistir. Cekimler taramali
elektron mikroskobu (SEM) (Carl Zeiss 300VP, Birkered, Danimarka) vasitasiyla
gergeklestirilmistir.

3.5.7. Partikiil boyut dagilim (LLD)

Kapsaisin tozlarinin partikiil boyut dagilimi analizleri lazer 15181 kirmnimli (LLD)
partikiil boyut cihazi (Malvern Mastersizer, Model 2000, Royston, Birlesik Krallik) ile
belirlenmistir. Mikroenkapsiile kapsaisin tozlariin Dz (um) ve agiklik degerleri
belirlenmis olup, analizler 25+1 °C’de gergeklestirilmistir. Analizlerde ¢ozgen olarak
saf su kullanilmistir. Orneklerin partikiil boyutlari hacim agirlikli ortalama yaricap
(Dpa,37) olarak ifade edilmis olup, 3.9°da verilen bagint1 yardimiyla hesaplanmistir.

Y ngdf
Dus =50 (3.9)

Formiilde yer alan n;, d; ¢apina sahip partikiillerin sayisin1 belirtmektedir.

Aciklik degeri, belirli bir y1gm igerisinde bulunan partikiillerin dagilimini ifade
eden bir deger olup, 3.10°da gosterilen bagint1 ile hesaplanmigtir.

Agtklile = 220 (3.10)

50

Bagintida gosterilen dgg, %90 kiimiilatif hacme sahip esdeger hacimsel ¢ap1, dsp,
%350 kiimiilatif hacme sahip esdeger hacimsel ¢ap1 ve dig %10 hacme sahip esdeger
hacimsel ¢ap1 ifade etmektedir.

3.5.8. Toplam kapsaisin ve serbest kapsaisin miktari

Piiskiirterek sogutma yontemi ile elde edilmis olan mikroenkapsiile kapsaisin
tozlarinin toplam kapsaisin miktarin1 belirlemek amaciyla Consoli ve ark. (2016)’nin
gallik asit icin uygulamis olduklari yontem kullanilmistir. Bu yonteme gore toplam
kapsaisin miktar1 kromatografik olarak HPLC cihaz1 ile belirlenmistir. Orneklerin
toplam kapsaisin miktarlarini belirlemek amaciyla 200 mg toz 6rnek 50 mL’lik falkon
tiipl igerisine tartilmig, tizerine 10 mL hekzan ilave edilmistir. Elde edilen karigim 25=+1
°C sicaklikta, 60 W giicte ve 10 dakika boyunca ultrasonik su banyosunda
bekletilmistir. Siire sonunda karigimin tlizerine 10 mL metanol ve 10 mL ultra saf su
ilave edilerek tekrar ayni kosullar altinda ultrasonik su banyosunda bekletilmistir.
Coziindiirme isleminin ardindan karisim, 4000 d/dk hizda 15 dk boyunca santrifiijleme
islemine tabi tutulmus ve alt fazdan 6rnek alinmistir. Alinan 6rnek 0.45 um’lik filtreden
gecirilip HPLC’de analiz edilmistir. Analizler asagida detaylar1 verilen kromatografik
sartlarda gerceklestirilmistir

HPLC’de kullanilan kromatografi sartlari; 60 °C kolon sicakligi, 1 pL ornek
hacmi, 1.5 mL/dk akis hizi, UV-dedektor ile 222 nm dalga boyu ve 50:50 asetonitril:su
mobil fazi olarak belirlenmistir (Al Othman vd. 2011).
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Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin kapsiillenemeyen ve dis duvar materyalinin
(palm yag1) disinda kalan kapsaisin miktarin1 belirlemek amaciyla serbest kapsaisin
analizi gerceklestirilmistir. Analizi gerceklestirmek igin, 200 mg toz drnek 50 mL’lik
falkon tiipli igerisine tartilmig, {izerine 10 mL kloroform ilave edilmistir. Elde edilen
karisim 1 dakika boyunca vortekslendikten sonra 10 dakika boyunca diiz bir zeminde
sabit bekletilmistir. Siire sonunda karigimin iizerine 10 mL metanol ve 10 mL ultra saf
su ilave edilerek tekrar 1 dakika vortekslenmis ve 10 dakika boyunca diiz bir zeminde
sabit olarak bekletilmistir. Ardindan karisgim, 4000 d/dk hizda 15 dk boyunca
santrifiijleme islemine tabi tutulmus ve {ist fazdan 6rnek alinmistir (Consoli vd. 2016).
Alman 6rnek 0.45 um’lik filtreden gegirilip HPLC’de toplam kapsaisin miktarinin
belirlenmesinde kullanilan ayn1 kromatografik kosullarda analiz edilmistir (Al Othman
vd. 2011).

3.5.9.DSC ile termal erime davranisimin belirlenmesi

Piiskiirterek sogutma yontemi ile elde edilen mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin
ve kaplama isleminde duvar materyali olarak kullanilan palm yaginin termal erime
davraniglar1 diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) (Perkin Elmer, DSC 6000,
Massachusetts, ABD) ile gerceklestirilmistir. Bu amacla, yaklasik 6-7 mg Ornek
sizdirmaz alliminyum kaplar igerisine tartilmis ve kapaklar1 hava almayacak sekilde
kapatilmistir. DSC firin1 azot gaz1 ile dakikada 50 mL’lik bir akisla sartlandirilmistir.
Ornekler 25 °C ilk sicakliktan dakikada 15 °C’lik artisla 90 °C’lik son sicakliga
ulastirilmistir. Orneklerin termal erime davranislarinin degerlendirilecedi termogramlar
cihazin yazilimi (Pyris Manager Software, Perkin Elmer, Massachusetts, ABD)
sayesinde elde edilmis ve bu termogramlar {izerinden 6rneklerin erime sicakliklar (T5;,)
ve erime entalpileri (AH) hesaplanmistir.

3.5.10. Statik gastrointestinal model sistemde kapsaisin salinimi

Mikroenkapsiile kapsaisin tozlarmin statik gastrointestinal model sistemde
salinimlarini incelemek amaciyla, agiz (Minekus vd. 2014), mide ve bagirsak (Chang ve
Nickerson 2018) model ¢ozeltileri hazirlanmis, kapsaisin mikrokapsiillerinin viicut
sicakliginda (37 °C) bu ¢ozeltiler igerisinde salinim miktarlan HPLC cihazinda
kromatografik olarak belirlenmistir. Model ¢ozeltilerin hazirlanma asamalarinin
detaylarina asagida deginilmistir.

Ag1z model ¢6zeltisi hazirlama asamalari;

5 mL KCI (0.5 mol L),

5 mL KH,PO, (0.5 mol L™,

0.85 mL NaCl (2 mol L™Y),

10 mL NaHCO3 (1 mol LY,

5 mL (NH.),COj3 (0.5 mol L™),

145 mg a-amilaz

Belirtilen kimyasallar karistirilip, karisimdan 10 mL agzi kapakli cam bir sise
igerisine alimustir.
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o Alman karisimin tizerine 1 g kapsaisin mikrokapsiili tartilip, 37 °C’de sabit
tutulan ¢alkalamali su banyosu igerisinde 100 d/dk hizda 30 saniye siireyle
bekletilmistir.

Mide model ¢o6zeltisi hazirlama asamalari;

. 2 g NaCl ve 7 mL HCI (%36) 900 mL ultra saf su igerisinde ¢oziindiiriilmiistiir.

o 3.2 g pepsin bu ¢ozelti icerisine ilave edilip ¢oziindiiriildiikten sonra ¢6zelti hacmi
1000 mL ¢izgisine tamamlanmastir.

. Hazirlanan stok sivinin pH degeri 1 M NaOH veya 1 M HCI kullanilarak 1.2
degerine ayarlanmistir.

o pH degeri ayarlanan ¢ozeltiden 10 mL agz1 kapakli cam bir sise igerisine
alinmustir.

o Alinan karisimin tizerine 1 g kapsaisin mikropartikiilii tartilip, 37 °C’de sabit
tutulan calkalamali su banyosu igerisinde 100 d/dk hizda 2 saat siireyle
bekletilmistir.

Bagirsak model ¢ozeltisi hazirlama agamalart;

o 6.8 g KH,PO, ve 77 mL NaOH (0.2 N) 750 mL ultra saf su igerisinde
¢Oziindiirilmistiir.

. Coziindiiriildiikten sonra 10 g pankreatin ilave edilip, tekrar karistirilip,
¢Ozlindiirilmiistir.

o Hazirlanan stok sivinin pH degeri 1 M NaOH veya 1 M HCI ile 6.8°e
ayarlanmugtir.

. pH degeri ayarlanan ¢ozeltiden 10 mL agz1 kapakli cam bir sise igerisine
alinmistir.

o Alnan karisimin tizerine 1 g kapsaisin mikropartikiilii tartilip, 37 °C’de sabit
tutulan calkalamali su banyosu igerisinde 100 d/dk hizda 2 saat siireyle
bekletilmistir.

Model ¢ozeltilerde bekleme siirelerinin sonunda elde edilen ¢ozeltiler once kaba
filtre kagidindan, ardindan 0.45 um filtreden gecirilip, dogrudan HPLC cihazina enjekte
edilmis, toplam ve serbest kapsaisin miktarlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan aym
kromatografi kosullarinda analiz edilmistir.

3.5.11. Scoville yakicilik indeksi

Piskiirterek sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikrokapsiillerinin
Scoville yakicilik indeksleri Topuz (2002) tarafindan kullanilan yontem ile
hesaplanmistir. Bu ¢alismaya gore; 6rneklerin Scoville yakicilik indekslerini belirlemek
amactyla, 1.00+£0.01 g 6rnek 50 mL’lik 6l¢iilii balon igerisine tartilmis ve balon 6lgiim
cizgisine kadar %95’lik etanol ile tamamlanmistir. Elde edilen ¢6zelti 1 giin boyunca
karanlik kosullarda bekletilmis ve bekleme siiresinin her 6 saatlik periyodunda
calkalanmustir. 1 giin bekleme siiresinin ardindan ekstrakt %5°lik sakkaroz ¢ozeltisi ile
100 mL’lik olgiili balonlar igerisine degisik konsantrasyonlarda seyreltilmistir. Analiz
konusunda daha onceden egitilmis ve deneme analizleri gergeklestirilmis olan 5 adet
paneliste yakicilik bakimindan en seyreltik olandan baslamak kosulu ile sirasiyla
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tattirllmistir. Panelistlerin yakiciligi tanimlayabildigi ilk ¢ozeltinin seyreltme faktori
belirlenmistir. 5 panelistten en az 3’tiniin yakicilig1 hissedebildigi en seyreltik ¢ozeltinin
seyreltme faktorii Scoville yakicilik indeksi (Scoville heat unit) olarak kabul edilmistir.

3.5.12. Uriin verimi ve mikroenkapsiilasyon etkinligi

Piiskiirterek sogutma cihazina beslenen emiilsiyon ve cihazdan elde edilen toz
tirtin lizerinden hesaplanan iriin verimi Esitlik 3.11°de belirtilen baginti yardimiyla
hesaplanmistir (Sahin-Nadeem ve Ozen 2014).

100xU

Verim (%) = —,

(3.11)
Esitlikte; U, piiskiirterek sogutma cihazinin {iriin toplama kabindan alinan toz

partikiil agirligini (g), E ise piiskiirterek sogutma cihazina beslenen emiilsiyon agirligini
(9) ifade etmektedir.

Mikroenkapsiilasyon etkinligi degeri mikroenkapsiiller igerisine yiiklenen
kapsaisin miktar1 ve kapsiillenemeyip disarda kalan kapsaisin miktar1 iizerinden
hesaplanan bir deger olup, ¢ekirdek materyalinin % kac¢ etkinlikle yiiklenebildigini
belirtmektedir. Kapsaisin mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon etkinligi degerleri
Consoli ve ark (2016)’da rapor edilen yontemle belirlenmis olup, hesaplamalarda Esitlik
3.12°de verilen bagint1 kullanilmistir.

TK—-SK

0f —
ME% = T

x 100 (3.12)

Bagintida yer alan ME, yiizde mikroenkapsiilasyon etkinligini, TK, toplam
kapsaisin miktarin1 (mg/kg), SK, serbest kapsaisin miktarmi (mg/kg) ve EK,
emiilsiyondaki kapsaisin konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir.

3.6. Depolama

Depolama denemeleri, optimum islem kosullarinda ve piiskiirterek sogutma
yontemi ile elde edilmis kapsaisin mikrokapsiillerinin ALPE ambalaj materyali igerisine
yerlestirildikten sonra 4 °C sicaklikta buzdolabi kosullarinda ve 25 °C sicaklikta oda
kosullarinda 60 giin (2 ay) siire ile depolanmasi ile gerceklestirilmistir. Ancak 25 °C’de
depolanan 6rneklerde depolamanin 30. giiniinden itibaren kiiflenme gozlenmis (Sekil
3.4), analiz hatasi olabilecegi diisiiniilerek 25 °C’de tutulan 6rnek i¢in yeniden optimum
kosullarda iiretim yapilip, 60 giinliik depolama siireci baglatilmistir. Fakat dogrulama
denemesinde de 30. giin sonunda aymi Ornekte kiiflenme gozlenince ambalaj
materyalinin degistirilmesine karar verilmistir. Bu nedenle 25 °C’de depolanan ornekler
icin ALPE ambalaj materyali yerine vakum paketleme yapilmis (Sekil 3.5) ve
depolamaya bu sekilde devam edilmistir. Depolama denemeleri 2 paralel seklinde
gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.4. 25 °C’de depolanan ve 30. depolama giiniinde kiiflenmeye baslayan kapsaisin
tozlari

Sekil 3.5. Kiiflenme problemine ¢oziim olarak vakum ambalaj teknigi ile paketlenmis,
25 °C’de depolanan kapsaisin tozlari

3.6.1.Depolama analizleri

Depolama denemeleri boyunca orneklere depolama siirecinin her 15 giinliik
periyodunda metodolojide belirtilen tim toz analizlerinin yani sira detaylar1 asagida
belirtilen sekilde peroksit analizi uygulanmig, Orneklerin oksidatif stabiliteleri
belirlenmistir.
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3.6.1.1. Peroksit analizi

Peroksit sayisi, yaglarda bulunan aktif oksijen miktarinin bir 6l¢iisii olup, 1 kg
yagda bulunan peroksit oksijeninin mili esdeger (MEQ) gram olarak miktaridir. Peroksit
say1s1 tayininin esasi, potasyum iyodiiriin yagdaki peroksit oksijeni ile okside olarak
iyodun serbest hale gegmesi ve bu serbest haldeki iyodun da sodyum tiyosiilfat ile titre
edilerek miktarinin bulunmasidir.

Piiskiirterek sogutma yontemi ile elde edilmis kapsaisin tozlarinda depolama
boyunca oksidatif stabilitenin belirlenmesi amaciyla peroksit analizleri yapilmig ve
analiz literatiir ¢alismalari dogrultusunda gergeklestirilmistir (Kasimoglu vd. 2018).
Uygulanan yonteme gore; 2.5 g toz Ornek erlen igerisine yerlestirilip, lizerine 20 mL
asetik asit:izooktan (50:50) karisimi eklenmistir. Erlen calkalanarak yagin ¢6ziinmesi
saglanmistir. Ardindan karigimin tizerine 1 mL doymus potasyum iyodiir ¢ozeltisi ilave
edilip, 1 dakika boyunca c¢alkalanmistir. Elde edilen karisim 5 dakika boyunca karanlik
bir ortamda bekletilmis ve bekleme siiresinin sonunda 1 mL nisasta ¢ozeltisi (saf su ile
hazirlanmis %1°1ik) ilave edilmistir. Kisa siireli ¢alkalama isleminin ardindan ¢o6zelti
0.002 N sodyum tiyosiilfat c¢ozeltisi ile siyah-mavi renk seffaf olana kadar titre
edilmistir. Titrasyonda harcanan sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin miktar1 kaydedilip,
peroksit sayist 3.13’te gosterilen esitlik yardimiyla hesaplanmustir.

PS (mEq peroksit/kg 6rnek) = SxNx100/g 6rnek (3.13)

Bagintida; PS, peroksit sayisini, S, titrasyonda harcanan sodyum tiyosiilfat
miktarint (mL) ve N titrasyonda kullanilan sodyum tiyosiilfatin normalitesini ifade
etmektedir.

3.7. Model Gida Denemeleri

Piiskiirterek sogutma yontemi ile optimum kosullarda tretilen mikroenkapsiile
kapsaisin tozlart model gidalar igerisinde denenerek tiiketici begenisi ve
mikroenkapsiile kapsaisin tozlarmin gida sistemlerinde verdigi tepkiler ol¢iilmistiir.
Model gida olarak secilen gidalar farkli gida sistemlerini temsil etmis olup, bu
baglamda giinliik tiiketilen gidalar olarak siit, ayran ve salata sosu, 1s1l islem goérmiis
sekerli gida olarak sade kek, 1sil iglem gormiis tuzlu gida olarak ekmek, yagh
emiilsiyonu temsilen mayonez ve asidik gidalar1 temsilen portakal suyu seg¢ilmistir.
Ancak model gida denemeleri esnasinda icerisine mikroenkapsiile kapsaisin tozu ilave
edilen portakal suyu, asidik yapisindan, su oraninin yiliksek olmasindan ve yag
icermemesinden dolayr mikroenkapsiile tozlar1t ¢dzememis (Sekil 3.6), bu nedenle
portakal suyu model gida denemelerinden ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.6. Portakal suyu igerisinde ¢oziinmeyen kapsaisin tozlari

3.7.1.Model gidalarin hazirlanisi ve servis edilmesi

Model gidalarin hazirlanabilmesi i¢in Oncelikle pliskiirterek sogutma yontemi ile
elde edilen mikroenkapsiile kapsaisin tozlarindan gidalar igerisine ne kadar ilave
edilecegine karar verilmistir. Duyusal analizler, literatiir ¢aligmalar1 (Anonim 10;
Nolden ve Hayes 2018) da g6z Oniinde bulundurularak 3 O6rnek {izerinden
gercgeklestirilmis, bu drneklerin detaylari agagida verilmistir.

e 1. Ornek: Igerisine herhangi bir sey katkilanmamis model gida (Kontrol
Ornegi)

e 2. Omek: 100 g son iiriine mikroenkapsiile kapsaisin tozu (0.25 g) eklenmis
model gida

e 3. Ornek: 100 g son iiriine saf kapsaisin (0.00075 @) eklenmis model gida
(Anonim 11; Janssens vd. 2013)

Omekler panelistlere 1, 2 ve 3 siras1 ile tattirilmis, panelistlerden orneklerde
hissettikleri yakici tada gore yogunluk (Sekil 3.7) ve begeni skalasi (Sekil 3.8) olmak
tizere 2 farkli skalay1 doldurmalari istenmistir. Duyusal analizler daha 6nceden egitilmis
10 panelist tarafindan gerceklestirilmis, asir1 sapma gdsteren panelistlerin verileri
hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Tarih:
Panaliztin Adi-5orvad;
Datrorlandisilen Omak Kodu:
Datrarlandirilen Omak: Mavonsez

Wy

kala fizerinds wyzun olm vofunluk defer ils tammlavimez Qi ve slakamz igin tegekiiier.

r 100 ~_} Inantlmaz derecede yogun (100)
90
80
70
k 6[] F
r > Cok giicli vogunlukta (33.3)
50
k 4“ F
- > (iicli yogunlukta (35.4)
30
20
p “—> Hafif yogunlukta (17.2)
10
‘ > Zayif yogunlukta (6.1)
0 —> Tespit edilmesi oldukca zor (1.4)

Sekil 3.7. Model gida denemelerinde kullanilan yogunluk skalas1
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Tarih:
Panelistin Adi-Sovady:
Degerlendirilen Omek: Sade Kek

Sizlere sunulan &mekleri tattiktan sonra hissettiginiz’hissedemediginiz aci tattan vola
gikaralk &melkleri sevip sevmediginizi solda wver alan skala iizerinde uygun olan puanla

degerlendiriniz (Degerlendirme puanlar: en altta ver alan tablo tizerindedir). Avrica sagda ver
alan skalada da en ivi ve en kotid Gmegi isaretlemenizi rica ederiz. Ilgi ve alakamiz icin
tesekkiirler.

En Begenilmeven En Begenilen
Begeni Degerlendirmesi I_I Omek 1 I_I
Omelk 1 Omek 2 Omek 3 I_I Omek 2 I_I
1 [o=] L[

Begeni Puanlar

Son derece sevmedim

=]

Cok sevmedim

Orta derecede sevmedim

a2

Hafif derecede sevmedim

Lh

Ne sevdim ne sevmedim

Hafif derecede sevdim

Orta derecede sevdim

Gok sevdim

ool =] o

Son derece sevdim

Sekil 3.8. Model gida denemelerinde kullanilan begeni skalas1

(Depolama Pazartesi giinii baglatildigi ve 5. ve 6. depolama giinii hafta sonuna
denk geldigi i¢in panelist bulmakta sikinti yasanmis, ayni panelistlerle devam edip
standart sapmay1 diisiik tutmak istendigi i¢in hafta sonuna denk gelen analizler
yapilmamistir.)

Model gida denemesi icin kullanilan gidalar buzdolabi kosullarinda 7 giinliik
depolama iglemine tabi tutulmus, 5 giin boyunca tadim yaptirilmis ve mikroenkapsiile
kapsaisin tozlarmin agilimi gézlenmistir. Tadimlar Pazartesi giinii baslatildigi, 5 ve 6.
giinleri hafta sonu tatiline denk geldigi i¢in panelist bulmakta sikinti yasanmis, ayni
panelistlerle devam edip standart sapmayi diisiik tutmak istendigi i¢in hafta sonuna denk
gelen analizler gerceklestirilememistir. 7. ve son giin analizleri devam eden haftanin
Pazartesi giinlinde yapilmistir. Her giin analiz i¢in buzdolab1 kosullarindan ¢ikarilan
ornek oda sicakligma gelince tadim yaptirilmistir. Her tadim arasinda panelistlerden
agizlarim su ve ekmek ile temizlemeleri istenmis, her tadim aras1 en az 3 dakika tat
alma duyulariin nétrlenmesi i¢in beklenmistir.
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Ayran (Sekil 3.9 a) ve UHT siit (Sekil 3.9 b) ornekleri i¢in 6ncelikli olarak gramaj
belirlenmis, belirlenen gramajlar iizerinden katkilama islemleri gergeklestirilmistir.
Katkilamanin ardindan 6rnekler 5000 d/dk hizda 30 saniye boyunca karistirilmig ve
tadim Oncesi 1-2 kez ¢alkalanarak servis edilmistir.

Sekil 3.9. Model gida denemelerinden ayran (a) ve UHT siit (b) Orneklerine ait
goriintiiler

Mayonezin hazirlanabilmesi i¢in dogrudan 100 g son iiriin i¢in belirlenen
miktarlar mayonez ornekleri igerisine katkilanmig, 5000 d/dk hizda 30 saniye boyunca
karistirilmistir. Servis edilmeden once kasik yardimiyla karistirilip, notr tat vermesi ve
tatma kolayligi saglamasi i¢in kepekli biskiiviler iizerinde panelistlere sunulmustur
(Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Model gida denemelerinden mayonez drneklerine ait goriintiiler
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Sade kek yapimi icin 100 g son iriinde istenen miktarlar1 saglamak amaciyla
oncelikli olarak kekte pisirme kaybinin yiizdesel olarak orani belirlenmistir. Bu amagla
herhangi bir katkilama yapilmadan kek pisirilmistir. Kek pisirmek amaciyla piyasadan
temin edilmis olan hazir kek karisimi (Dr. Oetker Sade Kek Karisimi, Dr. Oetker Gida
San. ve Tic. A.S., Torbali, izmir) kullanilmis, bu karisima ek olarak paket iizerinde yer
alan hazirlama onerilerinde belirtildigi lizere, 4 adet yumurta, 350 g toz seker, 200 ml
siit, 125 g yumusak margarin, 100 mL sivi yag ve 1 paket sekerli vanilin ilave
edilmistir. Karisim ev tipi mikser yardimiyla 5 dakika boyunca ¢irpilmistir. Elde edilen
kek hamuru 25x10 ebatlarindaki kek kalib1 igerisine yerlestirilmis ve 180 °C sicakliga
sahip firinda 30 dakika boyunca pisirilmistir. Ardindan pisirme kaybi hesaplanmis ve
kek orneklerinde pisirme kayb1 %20 olarak belirlenmistir. Hesaplanan yiizdesel kayip
tizerinden yine 100 g son iiriinde 0.25 g kapsaisin mikrokapsiilii ve 0.00075 g saf
kapsaisin olacak sekilde tartimlar yapilmis ve kek hamuru pisirilmistir. Pisirme
isleminin ardindan kek ornekleri oda sicakligina sogutulmus, her bir paneliste 2x2 cm
dilimler seklinde kesilip servis edilmistir (Sekil 3.11).

B
=
B}

g

—==raEg|

Sekil 3.11. Model gida denemelerini gerceklestirmek amaciyla pisirilmis olan kek
ornekleri ve bu 6rneklerin panelistlere servis edilisini gosteren goriintiiler

Salata sosunun hazirlanabilmesi i¢in, 250 mL zeytinyag igerisine 25 mL limon
suyu eklenip, iizerine 2 g kekik ve 2 g tuz ilavesi yapilmistir. Elde edilen karigimin
oncelikli olarak gramaji belirlenmis, belirlenen gramaj iizerinden katkilama islemleri
gerceklestirilmistir. Katkilamanin ardindan 6rnekler 5000 d/dk hizda 30 saniye boyunca
karistirilmis ve tadim Oncesi 1-2 kez galkalanarak servis edilmistir (Sekil 3.12).

53



MATERYAL VE METOT Z. GUNEL

Sekil 3.12.Model gida denemelerini gerceklestirmek amaciyla hazirlanmis olan salata
sosu ornekleri ve bu 6rneklerin panelistlere servis edilisini gosteren goriintiiler

Ekmek yapimi i¢in 100 g son iiriinde istenen miktarlar1 saglamak amaciyla
oncelikli olarak ekmekte pisirme kaybinin yiizdesel olarak orani belirlenmistir. Bu
amagla herhangi bir sey katkilanmadan ekmek pisirilmistir. Ekmek pisirmek amaciyla
kullanilacak olan un miktar1 belirlenmis, bu miktarin %60°’1 kadar su, %2 ’si kadar tuz ve
%?2’s1 kadar kuru maya bir yogurma kab1 igerisine alinmistir. Yaklasik yarim saatlik bir
elle yogurma islemi boyunca un ilavesi yavas yavas yapilmis ve ardindan elde edilen
hamur 30 dakika boyunca oda sicakliginda dinlenmeye birakilmistir. Bu siire sonunda,
hamur orta boyutlarda (yaklasik 200 g) olacak sekilde kiiciik parcalara ayrilmis, elle
yuvarlak sekil verilmis ve yine oda sicakliginda 15 dakika dinlenmeye birakilmistir.
Ekmek hamurlar1 son fermentasyon igin 32 °C sicakliga ve yaklasik %85 mutlak neme
sahip fermentasyon kabini igerisinde 1 saat siireyle bekletilmistir. Mayalama iglemi
gerceklesmis olan ekmek hamuru 200 °C firinda 20 dakika boyunca pisirilmistir.
Pisirme isleminin ardindan kayip hesaplanmis ve ekmek orneklerinde pisirme kaybi
%14 olarak belirlenmistir. Hesaplanan bu deger {izerinden yine 100 g son iiriinde 0.25 g
kapsaisin mikrokapsiilii ve 0.00075 g saf kapsaisin olacak sekilde tartimlar yapilmis ve
ekmek pisirilmistir. Pisme isleminin ardindan ekmek Ornekleri oda sicakligina
sogutulmus, her bir paneliste 3x3 cm dilimler seklinde kesilip servis edilmistir (Sekil
3.13)
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Sekil 3.13. Model gida denemelerini gergeklestirmek amaciyla hazirlanmig olan ekmek
ornekleri ve bu drneklerin panelistlere servis edilisini gosteren goriintiiler

3.8. istatistiksel Analizler

Piiskiirterek sogutma yontemi ile enkapsiilasyon isleminde bagimsiz degisken
olarak seg¢ilen homojenizasyon hizi, aycicek yaginin palm yagi icerisindeki orani,
puskiirterek sogutma cihazi giris sicakligi ve emiilsiyon igerisindeki kapsaisin oraninin,
mikroenkapsiilasyon etkinligi ve gastrointestinal model sistemde agiz ve mide
ortamlarindaki salinim tizerine etkisini belirlemek i¢in Design-Expert paket programi
kullanilmistir. Elde edilen veriler, Design-Expert paket programi (Stat-Ease Inc.,
Version 10, Minneapolis, ABD) dahilinde ANOVA analizi ile degerlendirilmistir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin deneysel olarak elde edilen analiz verilerinin
birbirleri tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla SPSS (Statistical Package for the
Social Science) paket programi (Version 23.0, IBM Inc., New York, ABD) kullanilarak
pearson korelasyon iliski analizi yapilmistir.

Ayrica depolama analizleri sonucunda elde edilen sonuglara varyans analizi
uygulanmis, 6nemli bulunan ana varyasyon kaynaklari ortalamalar1 Duncan Coklu
Karsilastirma Testi’ne tabi tutulmustur. Varyans analizi ve Duncan Coklu Karsilagtirma
Testi SAS Institute (Cary, NC, ABD) tarafindan hazirlanan “The SAS system for
Windows V7” isimli istatistiksel yazilim programi kullanilarak yapilmistir.

Model gida denemelerinde elde edilen aci yogunlugu skorlarmma depolama
siiresinin etkisini (bir bagimli, bir bagimsiz degisken) inceleyebilmek amaciyla SPSS
(Statistical Package for the Social Science) paket programi (Version 23.0, IBM Inc.,
New York, ABD) kullanilarak basit dogrusal regresyon analizleri ve hata terimleri
arasindaki korelasyonu belirleyebilmek i¢in Durbin-Watson istatistikleri uygulanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kapsaisin Iceren Emiilsiyonlarin Ozellikleri
4.1.1. Emiilsiyonlarin santrifiij stabiliteleri

Emiilsiyonun o&zelliklerinde meydana gelen herhangi bir degisiklige karsi
gosterilen direng olarak tanimlanan emiilsiyon stabilitesi, elde edilen emiilsiyonun dig
etmenlere karsi ne kadar stabil bir davranig gosterdigini belirlemektedir. Bir
emiilsiyonun ¢6kme hizi ve ¢okmenin meydana geldigi mekanizma, emiilsiyonun
bilesimine, emiilsiyonun hazirlandig1 c¢evre kosullarina ve proses sartlarina gore
degisiklik gostermektedir (Dickinson 1993; McClement 1999).

Tez c¢alismast kapsaminda piskiirterek sogutma cihazi ile kapsaisin
mikroenkapsiilasyonu i¢in hazirlanmis olan emiilsiyonlarin protein ve stabilizator tipi
literatiirde daha once konu ile ilgili yapilmig olan bir calisma referans alinarak
secilmistir (Varhan 2018). Bu c¢alismada kapsaisin mikroenkapsiilasyonu igin
maksimum santrifiij stabilitesi ve kinetik stabiliteyi veren emiilsiyon karigimi
belirlenmis, yapilan istatistiki analizler sonucunda en uygun protein tipinin peyniralti
suyu proteini ve en uygun stabilizatoriin de soya lesitini oldugu rapor edilmistir. Bu
nedenle tez ¢alismasinda da optimize edilen bu bilesenler kullanilmistir.

Kapsaisin i¢eren emiilsiyonlara uygulanan santrifiij stabilitesi analizinin deneysel
sonuglart Cizelge 4.1’de sunulmustur. Cizelge 4.1°de gosterilen ortalama sonuglar
incelendigi zaman, kapsaisin i¢eren emiilsiyonlarin santrifiij stabilitesi degerlerinin %85
ile %99 arasinda degisiklik gosterdigi goriilmektedir.

Literatiirde konu ile ilgili yapilmis ¢alismalar incelendiginde, arastirmacilarin
emiilsiyon stabilitesi lizerinde emiilsiyon ajani tipinin en énemli parametre oldugunu ve
dogru emiilsiyon ajan1 secimi ile yliksek stabilitede emiilsiyonlar elde edilebilecegini
rapor ettikleri goriilmektedir. Mevcut tez calismasinda hazirlanan kapsaisin igeren
emiilsiyonlarda kullanilan emiilsiyon ajam1 ve stabilizator tipi daha Onceki bir
optimizasyon caligmasina gore (Varhan 2018) en yliksek santrifiij stabilitesini veren
emiilsiyon ajan1 ve stabilizatér oldugu i¢in, tiim emiilsiyonlarin yiiksek santrifiij
stabilitesi gosterdigi diisiiniilmektedir.

Calismada elde edilen santrifiij stabilitesi degerleri, literatiirde konu ile ilgili
yapilmis olan ¢alismalardan bazilar ile paralellik gésterirken (Consoli vd. 2016), bazi
caligmalardan (Yildinm 2015) oldukga yiiksek bulunmustur. Kapsaisin igeren
emiilsiyonlarin santrifiij stabilitesi degerleri ile piiskiirtmeli sogutma yontemi ile gallik
asidin mikroenkapsiilasyonunun yapildigi bir literatiir ¢aligmasinda elde edilen santrifiij
stabilitesi sonuglarinin paralellik gosterdigi gozlenmistir (Consoli vd. 2016).

Konu ile ilgili yapilmis c¢aligmalardan bir digerinde, mayonez emiilsiyonu
olusturmak ic¢in farkli emiilsiyon ajani tipleri kullanilmis, emiilsiyonlara santrifiij

stabilitesi analizi uygulanmis ve analiz sonuglarinin %34 ile %74 arasinda degistigi
rapor edilmistir (Yildirim 2015).
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Cizelge 4.1. Kapsaisin iceren emiilsiyonlara ait santrifiij stabilitesi analizinin ortalama
sonugclari

Den. No. SS (%)
1 89.00 + 0.00
2 95.00 + 0.00
3 85.00 + 0.00
4 90.00 + 0.00
5 90.50+0.70
6 89.00 + 0.00
7 89.00 + 0.00
8 90.00 + 0.00
9 85.00 + 0.00
10 89.50 + 0.00
11 89.00 + 0.00
12 95.00 + 0.00
13 95.00 + 0.00
14 95.00 + 0.00
15 85.00 + 0.00
16 89.00 + 0.00
17 90.25 + 1.77
18 90.00 + 0.00
19 99.00 £+ 0.00
20 95.00 + 0.00
21 89.50+0.71
22 90.00 + 0.00
23 90.50 + 0.71
24 89.50 £ 0.00
25 89.00 + 0.00
26 89.00 + 0.00
27 90.00 + 0.00
28 90.00 + 0.00
29 89.00 + 0.00
30 89.00 + 0.00

SS: Santrifiij stabilitesi

Kapsaisin igeren emiilsiyonlarin santrifiij stabilitesi degerlerinin CCRD deneme
deseni bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne 6l¢iide etkilendigini ortaya koymak icin
Design-Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi gergeklestirilmistir.
ANOVA analizine ait sonuglar Cizelge 4.2’de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Kapsaisin igeren emiilsiyonlarin santrifiij stabiliteleri lizerine bagimsiz
degiskenlerin etkisini gésteren ANOVA tablosu

SS (%)
VK SD HKT p
Model 14 177.97 0.15
A 1 25.01 0.08
B 1 24.00 0.09
C 1 1.50 0.65
D 1 0.38 0.82
AB 1 3.06 0.52
AC 1 20.25 0.11
AD 1 1.00 0.71
BC 1 18.06 0.13
BD 1 0.56 0.78
CD 1 2.25 0.58
A? 1 0.22 0.86
B? 1 72.89 0.66
c? 1 0.91 0.72
D’ 1 0.39 0.82
Kalinti 15 110.17
Model Uyumsuzlugu 10 108.84 0.00*
Saf Hata 5 1.33
Toplam 29 288.14

*p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan 6nemli
VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yag1 orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orani, SS: Santrifiij stabilitesi

ANOVA analizi sonuglarma gore, santrifiij stabilitesi sonuglar1 ile model
uyumsuzlugu goriilmektedir (p>0.05). ANOVA analizine gore, model uygunsuzlugu
istatistiki ac¢idan onemli (p<0.05) bulunmustur. Kapsaisin igeren emiilsiyonlarin
santrifiij stabiliteleri iizerinde hicbir bagimsiz degiskenin Onemli etkisi olmadigi
gorilmiistir.

4.1.2. Emiilsiyonlarin Kinetik stabiliteleri

Kapsaisin i¢eren emiilsiyonlara uygulanan kinetik stabilite analizinin ortalama
sonuclar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Kapsaisin igeren emiilsiyonlara ait Kinetik stabilite analizinin ortalama

sonugclari
Kinetik Stabilite (%6)
Den. No. 15 dk 30 dk 60 dk 120 dk
1 100.00 + 0.00 100.00 = 0.00 90.00 £ 0.00 85.00 +0.00
2 100.00 + 0.00 90.00 £ 0.00 85.00 = 0.00 80.00 +0.00
3 90.00 + 0.00 87.00 + 0.00 80.00 + 0.00 75.00 £ 0.00
4 100.00 + 0.00 95.00 £ 0.00 90.00 £ 0.00 85.00 = 0.00
5 100.00 + 0.00 90.00 £ 0.00 85.00 = 0.00 80.00 +0.00
6 100.00 + 0.00 90.00 + 0.00 88.00 + 0.00 85.00 + 0.00
7 100.00 + 0.00 100.00 = 0.00 90.00 £ 0.00 85.00 = 0.00
8 95.00 + 0.00 90.00 £ 0.00 90.00 £ 0.00 87.50 + 3.54
9 95.00 + 0.00 90.00 £ 0.00 80.00 = 0.00 75.00 £ 0.00
10 100.00 + 0.00 99.00 £ 0.00 80.00 = 0.00 75.00 £ 0.00
11 100.00 + 0.00 100.00 = 0.00 95.00 £ 0.00 85.00 = 0.00
12 100.00 + 0.00 100.00 = 0.00 90.00 £ 0.00 85.00 = 0.00
13 100.00 £0.00 93.00+2.82 88.00 £ 0.00 80.00 + 0.00
14 100.00 £0.00 100.00 £0.00 85.00 +0.00 80.00 + 0.00
15 87.00 +0.00 85.00 £ 0.00 80.00 £ 0.00 73.00 £ 0.00
16 100.00 £0.00 99.00 + 0.00 90.00 £ 0.00 85.00 + 0.00
17 100.00 £0.00 95.00 + 0.00 90.00 + 0.00 85.00 + 0.00
18 90.00 +0.00 85.00 £ 0.00 80.00 £ 1.41 75.00 + 0.00
19 100.00 £0.00 95.00 + 0.00 89.00 £ 0.00 88.00 + 0.00
20 100.00 £0.00 99.00 + 0.00 95.00 £ 0.00 80.00 + 0.00
21 100.00 £0.00 99.00 + 0.00 90.00 + 0.00 80.00 + 0.00
22 87.50+3.53 85.00 £ 0.00 80.00 £ 0.00 75.00 + 0.00
23 90.00 = 0.00 90.00 + 0.00 80.00 £ 0.00 75.00 + 0.00
24 95.00 + 0.00 90.00 + 0.00 85.00 £ 0.00 80.00 + 0.00
25 100.00 + 0.00 95.00 £ 0.00 90.00 £ 0.00 85.00 +0.00
26 90.50+0.71 85.00 +0.00 80.00 = 0.00 75.00 £ 0.00
27 100.00 + 0.00 100.00 = 0.00 85.00 = 0.00 80.00 +0.00
28 100.00 + 0.00 95.00 = 0.00 90.00 £ 0.00 85.00 + 0.00
29 100.00 + 0.00 90.00 = 0.00 85.00 = 0.00 80.00 + 0.00
30 100.00 + 0.00 85.00 + 0.00 80.00 + 0.00 75.00 £ 0.00

Cizelge 4.3’te gosterilen ortalama sonuclar incelendigi zaman, kapsaisin igeren
emiilsiyonlarin kinetik stabilite degerlerinin zamana bagli azalma egiliminde oldugu,

%87-100 (15. dk) degerlerinden, %73-88 (120. dk) degerlerine diistiigli goriilmektedir.

Kapsaisin igeren emiilsiyonlarmm Kinetik stabilite degerlerinin de santrifiij
stabilitesi degerlerine benzer sekilde, piiskiirtmeli sogutma yontemi ile gallik asidin
mikroenkapsiilasyonunun yapildig1 bir ¢alismada elde edilen kinetik stabilite sonuglari

ile paralellik gosterdigi gdzlenmistir (Consoli vd. 2016).

Emiilsiyon ajan1 tipinin emiilsiyon stabilitesinde en énemli faktor oldugu bilgisi
gdz Oniinde bulunduruldugunda, mevcut calismada elde edilen yiiksek stabilite
sonuglarmin sabit emiilsiyon ajan1 ve stabilizator kullanimindan kaynaklandigi
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distiniilmektedir. Ayrica emiilsiyon olusturma asamasinda referans olarak kullanilan
calismada (Varhan 2018) en yiiksek kinetik stabiliteyi veren emiilsiyon ajani ve
stabilizator, mevcut calismada da kullanildig1 i¢in literatiir ¢alismalari ile uyumlu
yiiksek Kinetik stabilite degerleri elde edildigi sonucuna varilmistir.

Kapsaisin igeren emiilsiyonlarin kinetik stabilite degerlerinin CCRD deneme
deseni bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne dlgiide etkilendigini ortaya koymak icin
Design-Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi gerceklestirilmistir.
ANOVA analizine ait sonuglar Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4. Kapsaisin igeren emiilsiyonlarin Kinetik stabiliteleri {izerine bagimsiz
degiskenlerin etkisini gdsteren ANOVA tablosu

15. dk KS (%) 30. K KS (%) 60.dk KS (%) 120, dk KS (%)
VK SO HKT 0 HKT b HKT  p  HKT  p

Model 14 17915 091 30680 085 257.67 076 15428  0.96

A 1 038 091 017 094 417 070 084  0.86

B 1 2204 038 600 069 5400 018 084 086

C 1 3267 028 7350 018 817 059 001 098

D 1 204 078 2400 044 284 100 876 059

AB 1 1056 053 225 081 2500 035 37.52 028

AC 1 306 073 100 087 625 063 1314 051

AD 1 1056 054 11025 011 225 077 001 098

BC 1 1056 054 025 093 1600 045 564  0.67

BD 1 306 074 114 100 2500 035 1502 049

CcD 1 1056 054 625 069 625 063 1314 051

A2 1 476 068 019 094 019 093 179 081

B? 1 1905 041 7619 018 9219 008 4322 025

c? 1 1458 046 476 073 019 093 375 072

D’ 1 2076 031 019 094 805 059 375  0.72
Kalma 15  398.02 578.00 410.50 453.56

Uyul\lflglclj;llugu 10 32281 021 39467 049 31050 032 35356  0.27
SafHata 5 7521 183.33 100.00 100.00
Toplam 29 577.17 884.80 668.17 607.84

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yag1 orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orani, KS: Kinetik stabilite

ANOVA analizine gore, kinetik stabilite sonuglar1 ile model uyumsuzlugu tiim

yanitlar i¢in 6nemsiz (p>0.05) bulunmakla birlikte, model parametreleri yine de 6nemli
etki gostermemistir.
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4.1.3. Emiilsiyonlarin yogunluklar ve viskoziteleri

Kapsaisin igeren emiilsiyonlarin piknometrik olarak belirlenen emiilsiyon
yogunlugu degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Farkli islem kosullarinda hazirlanan
tiim emiilsiyonlarin emiilsiyon yogunluklarinm 900 kg/m® ile 925 kg/m® arasinda
degistigi ve yogunluklar arasinda farkli iglem kosullarinin belirgin bir farkliliga neden
olmadig1 saptanmustir.

940

930

920

Emiilsiyon yogunlugu (kg/m3)

1 23 45 6 7 8 9101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Deneme No

Sekil 4.1. Kapsaisin igeren emiilsiyonlarin yogunluk degerleri

Kapsaisin igeren emiilsiyonlara uygulanan viskozite analizinin sonuglar1 Cizelge
4.5’te verilmistir. Cizelge 4.5 iizerinde, ka%/ma gerilimi (z,,), kivam katsayis1 (K) ve
akis davranig indeksi (n) gosterilmis olup, R” degerleri hesaplanmistir.

Akis davranig indeksi n’in, n<l oldugu durumlarda emiilsiyon pseudoplastik, n>1
oldugu durumlarda dilatant ve n=1 oldugu durumda da Newtonian olarak
adlandirilmaktadir. Bu durumda, 12. deneme dilatant akis davranis1 gosterirken, 1, 2,
10, 12, 15, 16, 18 ve 23 numarali denemeler Newtonian tipi akis gostermistir. Belirtilen
denemelerin  disinda kalan denemeler ise pseudoplastik akis  davranisi
sergilemektedirler.
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Cizelge 4.5. Kapsaisin iceren emiilsiyonlarin hesaplanan reolojik parametreleri ve R?

degerleri
Deneme No T, (Pa) K (Pas) n R?
1 228+2.28 0.36+0.15 1.03 £ 0.06 1.00
2 5.37+0.40 0.19+0.07 1.01 £0.06 1.00
3 1.46 £ 0.56 0.30+0.09 0.92+0.05 1.00
4 448 +£0.22 0.65+0.32 0.94 +£0.03 1.00
5 5.84 +2.89 0.63+0.41 0.93+0.08 1.00
6 16.89 +£2.55 4.22+375 0.63+0.18 0.98
7 5.33+0.13 0.31+0.03 0.92+0.02 1.00
8 13.84 +4.47 1.05+0.01 0.68 +£0.02 0.99
9 20.49 +£0.77 1.71+£0.32 0.58 £0.03 0.99
10 6.04+1.01 0.21 +£0.09 0.99+0.09 1.00
11 27.17+4.92 390+ 1.86 042+0.12 0.99
12 11.18 £5.40 0.21+0.11 1.13+0.01 1.00
13 18.49+3.72 1.51+0.61 0.61+0.08 0.99
14 0.68 +0.68 1.92+1.59 0.73+0.22 0.98
15 5.70 £ 0.01 0.21 +£0.04 0.99+0.05 1.00
16 3.20+0.18 0.17 £0.00 1.05+0.00 1.00
17 8.07 £0.53 0.37+0.20 0.89+0.11 1.00
18 5.58 +£1.31 0.25+0.07 0.96+0.04 1.00
19 3.51+1.03 0.35+0.01 0.90+0.02 1.00
20 2.79+0.44 1.72+0.16 0.61+0.02 0.99
21 542+0.17 2.00+0.81 0.60 +0.07 1.00
22 10.14 £2.49 3.30+0.29 0.50+0.01 0.98
23 547 +£392 0.20+0.07 1.00+0.04 1.00
24 18.96 +2.59 392+1.34 0.45+0.08 0.99
25 430+0.18 0.38 £0.01 0.89 +0.00 1.00
26 12.68 £ 3.85 1.34+£0.36 0.64 +0.05 0.99
27 24.66+1.70 1.92+0.14 0.54+0.00 0.98
28 8.66+0.78 0.92+0.20 0.70 £0.03 0.99
29 574 +2.15 1.15+0.04 0.66 +0.00 1.00
30 8.00+ 141 0.44 +0.35 0.95+0.21 1.00

7o, kayma gerilimi, K, kivam katsayisi, n, akis davranis indeksi

Mikroenkapsiilasyon isleminde besleme ¢o6zeltisinin sahip oldugu reolojik
ozelliklerin son iiriin kalitesini, parcacik boyutunu ve parcacik boyut dagilimim
etkileyecegi de bildirilmistir. Yiiksek viskoziteye sahip olan emiilsiyonlar atomizasyon
islemi  esnasinda  pargalanmaya sebep olacagindan damlacik  olusumunu
zorlastirmaktadir. Bu sebepten dolay1 daha kiiciik damlaciklar ve pargacik boyutlar: elde
edebilmek i¢in emiilsiyon viskozitesinin diisiik olmasi tercih edilmektedir (Varhan
2018). Mevcut caligmada kapsaisin igeren emiilsiyonlarin kivam katsayilar1 0.17 Pa.s ile
422 Pas arasinda degisiklik gdstermis olup, literatiir bilgilerine kiyasla tiim
emiilsiyonlar disiik/paralel kivam katsayist vermistir (Kocabiyik 2014; Matos-Jr vd.
2015; Varhan 2018).
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Kapsaisin igeren emiilsiyonlarin reolojik parametrelerinin CCRD deneme deseni
bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne 6l¢iide etkilendigini ortaya koymak i¢in Design-
Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi gerceklestirilmistir. ANOVA
analizine ait sonuclar Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Kapsaisin igeren emiilsiyonlarin reolojik parametreleri {izerine bagimsiz
degiskenlerin etkisini gdsteren ANOVA tablosu

T, (Pa) K (Pas) n
VK SD HKT p HKT p HKT P
Model 10 923.28 0.00* 26.32 0.02* 0.69 0.04*
A 1 37.63 0.24 0.011 0.91 0.032 0.30
B 1 1.12 0.83 0.063 0.79 7.004 0.96
C 1 0.04 0.97 1.07 0.28 0.02 0.40
D 1 172.99 0.01* 3.81 0.05* 0.12 0.05*
AB 1 7.79 0.59 1.55 0.20 6.642 0.63
AC 1 34.77 0.26 5.90 0.02 0.14 0.03*
AD 1 365.05 0.00* 5.43 0.02* 0.21 0.01*
BC 1 35.85 0.25 5.20 0.02* 0.05* 0.17
BD 1 2.90 0.74 0.30 0.56 0.041 0.23
cD 1 265.14 0.00* 2.99 0.08 0.06 0.14
Kalnt: 19 500.62 16.79 0.53
Uyul\lflggsllugu 14 224.72 0.96 15.12 0.10 0.40 0.46
Saf Hata 5 275.90 1.67 0.12
Toplam 29 1423.90 43.11 1.22

*p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan 6nemli
VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yagi orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orani, t5: kayma gerilimi, K: kivam katsayisi, n: akis davranis indeksi,

Cizelge 4.6’da verilen ANOVA analizi sonuglarina gore, kapsaisin igeren
emiilsiyonlarin reolojik parametreleri iizerine emiilsiyon icerisindeki kapsaisin oraninin
istatistiki ac¢idan onemli (p <0.05) etkisi oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira
emiilsiyondaki kapsaisin oraninin diger model degiskenleri ile interaksiyonlarmin da
reolojik parametreler tizerinde istatistiki olarak 6nemli etkileri belirlenmistir. Kapsaisin
iceren emiilsiyonlar hazirlanirken, emiilsiyondaki kapsaisin orani arttirildik¢a palm yagi
miktar1 azaltildigindan ve palm yagi miktar1 dogrudan emiilsiyon viskozitesine etki
ettiginden, emiilsiyonlarin reolojik parametreleri iizerinde kapsaisin oraninin onemli
etkisinin oldugu diisiiniilmiistiir. Ayrica ANOVA analizi sonuglarina gore kapsaisin
iceren emiilsiyonlarin reolojik parametrelerinin tamaminin model ile uyumlu oldugu
(p<0.05), model uyumsuzlugunun higbir parametre iizerinde istatistiki ag¢idan onemli
olmadigi (p>0.05) goriilmiistiir.
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4.2. Piiskiirterek Sogutma Yontemi Ile Kapsaisin Mikrokapsiilleri Uretimi igin
Optimum Islem Kosullarinin Belirlenmesi

CCRD deneme desenine gore (Cizelge 3.1) kapsaisin mikrokapsiilii tiretiminde
etkili bagimsiz degiskenler, homojenizasyon hizi (10000-20000 d/dk), aygicek yaginin
palm yagi icerisindeki orani (%0.5-1.5), piiskiirterek sogutma cihazina hava girig
sicakligt (10-20 °C) ve emiilsiyon igerisindeki kapsaisin oranit (%0.1-0.5) olarak
belirlenmistir. Optimizasyon calismasinda bu bagimsiz degiskenlerin piiskiirterek
sogutma yontemi ile kapsaisin mikrokapsiilii iiretiminde, liretilen mikrokapsiillerin
gastrointestinal model sistemde agizda ve midede salinimlar1 ile mikroenkapsiilasyon
etkinlik degerleri tizerine etkileri incelenmistir. Model esitligindeki katsayilarin
belirlenmesi ve modelin olusturulmasi amaciyla tasarlanan deneme planina gore elde
edilen deneysel sonuglar Cizelge 4.7’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. CCRD deneme planindan yanitlar i¢in elde edilmis olan deneysel sonuglar

Den. No. Emiilsiyondaki Kapsaisin (mg/kg)  AS (mg/kg) MS (mg/kg) ME (%)
1 26.60 1.49 £ 0.00 5.68 £0.03 97.95 +0.03
2 26.60 1.46 £0.03 6.31+0.03 95.73 £ 0.08
3 26.60 1.49+0.02 5.65+£0.07 97.80 £ 0.08
4 26.60 1.44£0.00 6.31+0.02 95.82+£0.37
5 26.60 5.74 £0.01 10.50 £ 0.00 94.53 £ 0.03
6 26.60 5.90+0.04 10.70 £ 0.00 93.74 £ 0.19
7 26.60 5.72+£0.22 10.51 £0.02 94.24 £ 0.64
8 26.60 5.90 £ 0.01 10.73 £0.01 93.89 £ 1.03
9 53.20 2.90+0.03 12.84 +£0.13 97.83 £ 0.08
10 53.20 4.50+0.14 12.62+£0.10 96.08 £ 0.22
11 53.20 2.87+0.02 12.97 £0.02 97.69 £ 0.04
12 53.20 4.40 +0.00 12.62 +0.01 96.09 £ 0.05
13 53.20 7.37+0.02 20.80 £ 0.01 94.17 £ 0.05
14 53.20 8.05+0.07 23.524+0.03 92.28 +£0.22
15 53.20 7.39 £0.04 20.82+0.11 94.24£0.16
16 53.20 8.04+0.03 23.50+£0.08 92.38 £ 0.03
17 39.90 2.08 £0.02 8.01+0.02 97.80+0.15
18 39.90 2.68 £0.01 9.36+0.05 95.63 £ 0.57
19 39.90 2.40 £ 0.01 8.18+0.04 97.48 £0.02
20 39.90 2.39+£0.01 8.17+0.01 97.39+£0.07
21 39.90 1.38 £0.01 4.71 £0.01 98.17 £ 0.00
22 39.90 10.18 £ 0.01 29.79 +£0.01 78.48 £0.01
23 13.30 0.84 £0.03 2.62+0.10 97.66£0.11
24 66.50 2.43 +£0.02 13.12+0.01 97.09 £ 0.18
25 39.90 2.37+0.00 8.15+0.03 97.59 £ 0.04
26 39.90 2.39+0.01 8.17+£0.04 97.31£0.32
27 39.90 2.40+0.01 8.15+0.01 97.60£0.16
28 39.90 2.39+0.03 8.18 £0.01 97.61 £ 0.04
29 39.90 2.38 +0.03 8.15+£0.06 97.59 £ 0.04
30 39.90 2.40 £ 0.00 8.16 £ 0.04 97.53 £0.27

AS: Agizda salinim MS: Midede salinim ME: Mikroenkapsiilasyon etkinligi
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Islem degiskenlerinin her bir yamt {izerindeki etkisi varyans analizi (ANOVA)
tablosu yardimiyla belirlenmistir. %95 giiven seviyesinde, agizda salinim, midede
salinim ve mikroenkapsiilasyon etkinligi tizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler
Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8. Her bir yanit lizerinde bagimsiz degiskenlerin etkisinin énemini gosteren
ANOVA tablosu

HKT
islem Degiskenleri
AS (mg/kg) MS (mg/kg) ME (%)
Homojenizasyon Hizi (d/dk) 1.46 3.55 11.74
Aycicek Yagi Orani (%) 0.00 0.00 0.00
Giris Sicakhigi (°C) 109.06* 470.33* 175.45*
Kapsaisin Oram (%) 15.96* 370.48* 0.69

* 0695 giiven seviyesinde istatistiki agidan dnemli
HKT: Hata kareler toplami, AS: Agizda salinim, MS: Midede salinim, ME: Mikroenkapsiilasyon etkinligi

Piiskiirterek sogutma cihazinin giris sicakligi, tiim yanitlar iizerinde Onemli
(p<0.05) etkiye sahipken, emiilsiyon igerisindeki kapsaisin orani agizda ve midede
salinim tizerinde 6nemli (p<0.05) etkiye sahip bulunmusgtur. Bunun yani sira bagimsiz
degiskenlerden homojenizasyon hizi ve ay¢icek yaginin palm yag: icerisindeki yiizdesel
orant hicbir yanit tizerinde 6nemli (p>0.05) etki gdstermemistir.

4.2.1.Modelin olusturulmasi

Optimizasyon ¢alismasinda, lineer regresyon analizi ile ¢caligmada yer alan islem
degiskenleri ve her bir yanit arasindaki iligki irdelenmistir. Bunun i¢in modellere her bir
degiskenin oncelikle lineer etki terimleri, daha sonra Kuadratik etki terimleri ve son
olarak interaksiyon etki terimleri sirasi ile toplu halde eklenmis ve kareler toplamindaki
artis ile model uygunsuzlugu testi (Lack of fit) degerleri belirlenmistir. Her bir yanit
i¢in olusturulmus olan varyans analizi tablosu Ek 1’de verilmistir.

Ek 1’de verilen sonuglara gore, her bir yanit icin modelleri gelistirmek amaciyla
Kuadratik terimlerin eklenmesinin Onerildigi gézlenmistir. Bu durumda tiim yanitlar
icin en uygun modelin ikinci dereceden polinomiyal model oldugu sonucuna varilmistir.
Deneysel olarak elde edilmis olan verilerin ikinci dereceden polinomiyal modele
uydurulmasina iliskin varyans analizi tablosu Cizelge 4.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. Her bir yanit lizerinde terimlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

AS (mg/kg) MS (mg/kg) ME (%)

VK SD HKT p HKT p HKT p
Model 14 162.99 0.00* 1065.7 0.00* 334.52 0.00*
A 1 1.46 0.26 3.55 0.46 11.74 0.10
B 1 1.35 0.97 4.59 0.99 417 0.97
C 1 109.06 0.00* 470.33 0.00* 175.45 0.00*
D 1 15.96 0.00* 370.48 0.00* 0.69 0.68
AB 1 0.00 0.97 0.00 0.99 0.04 0.91
AC 1 0.12 0.74 1.62 0.61 0.44 0.74
AD 1 1.10 0.33 0.61 0.75 0.20 0.82
BC 1 0.00 0.97 0.00 0.99 0.00 0.97
BD 1 0.00 0.98 0.00 0.99 0.00 0.97
CD 1 0.09 0.77 22.76 0.07 0.86 0.65
A? 1 1.97 0.20 7.69 0.28 0.64 0.69
B2 1 2.03 0.19 4.43 0.41 0.01 0.94
c? 1 34.30 0.00* 195.44 0.00* 139.05 0.00*
D? 1 0.18 0.05* 2.90 0.50 0.00 0.97
Kalinti 15 16.49 9452 60.70

['\J"yoflfl'sumgu 10 16.49 0.09 9452 0.07 60.63 0.08
Saf Hata 5 0.00 0.00 0.066

Toplam 29 179.47 1160.08 395.22

* p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan dnemli

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yag1 orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orani, AS: Agizda salinim, MS: Midede salimm, ME: Mikroenkapsiilasyon
etkinligi
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Cizelge 4.9°da gosterilen veriler incelendiginde, tiim regresyon modellerinin %95
giiven seviyesinde istatistiki agidan Onemli oldugu belirlenmistir. p-degeri 0.05’ten
biiyiikk etkiye sahip olan terimler model hiyerarsisine zarar vermeden modelden
cikartlmistir. Ayrica ¢izelgede kalinti hata, saf deneysel hata ve model uyumsuzlugu
olarak ayrilmigtir. Her bir yanit icin ikinci dereceden polinomiyal model %95 giiven
seviyesinde Onemli ve model uyumsuzlugu %95 giliven seviyesinde Onemsiz olarak
belirlenmistir.

Modellerin deneysel verileri ne Ol¢lide karsiladigini belirten regresyon katsayisi
(Rz), diizeltilmis regresyon katsayisi (Rzadj) ve varyasyon katsayilar1 (CV) belirlenmis,
ayrica, bir regresyon modelinin daha sonra yapilacak gozlemler i¢in bir tahminleme
modeli olarak kullanilabilmesi i¢in Adequate Precision, Pred-R? ve PRESS istatistikleri
kullanilmistir. Modellerin uygunlugunun test edilmesi i¢in kullanilan istatistiki degerler
Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Model uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistikler

AS (mg/kg) MS (mg/kg) ME (%)
R? 0.91 0.92 0.85
R%.qj 0.82 0.84 0.70
Pred-R? 0.47 0.53 0.12
CV % 27.73 22.21 2.10
PRESS 94.96 544.42 349.35
Adequate Precision 13.61 14.70 11.15

AS: Agizda salimim, MS: Midede salinim, ME: Mikroenkapsiilasyon etkinligi

Model parametreleri en kiigiik kareler yontemi ile ve bu parametrelerin modeldeki
onemliliginin test edilmesi varyans analizi kullanilarak yapilmistir. Kalint1 analizleri,
kalintilarin normal olasilik grafigi, kalintilarin model tahminlerine kars1 ¢izildigi grafik
ve kalintilarin deneme sirasina karsi ¢izildigi grafikler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Her bir yanit i¢in, normal olasilik grafikleri Sekil 4.2°de, kalintiya karsi model
tahminleri grafigi Sekil 4.3’te ve deneme sirasina karst kalinti grafikleri Sekil 4.4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Her bir yanit i¢in normal % olasilik grafikleri (a) agizda salinim, (b) midede
salinim, (c) mikroenkapsiilasyon etkinligi

68



Z. GUNEL

BULGULAR VE TARTISMA
3.00 i
a b
2.00
] 200 a
o -]
1.00 o B
o u} [ ] a u]
.. o ooo | B =)
]
£ -]
E oL = B | L
b ]
v "
2
.00 |
m
=] " . o
. 3.ETEZ
. =) 400
5]
-2.00 200 I}
I I I | I
0 2 4 & 8 1 12 ' ' ' ' ' '
0 5 10 15 i s 30
Tahminlenen Deger Tahminlenen Deger
10.00 -
C
1]
500
2ETEz
000 = e o
g %
G|
2
2ETEZ
500
10,00
I | T T T
80 85 80 25 100

Tahminlenen Deger

Sekil 4.3. Her bir yanit i¢in kalintiya karsi model tahminleri grafikleri (a) agizda
salinim, (b) midede salinim, (¢) mikroenkapsiilasyon etkinligi
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Sekil 4.4. Her bir yanit i¢cin deneme sirasina karsi kalint1 grafikleri (a) agizda salinim,
(b) midede salinim, (¢) mikroenkapsiilasyon etkinligi

4.2.1.1. Agizda sahimim miktarinin modelin yanit1 olarak incelenmesi

Piiskiirterek sogutma cihazinda farkli kosullar altinda CCRD deneme plani
izlenerek liretilen kapsaisin mikrokapsiillerinin agizda salinim miktarlar1 Cizelge 4.7°de
verilmistir. Elde edilen verilerden ve bu verilere uygulanan istatistiksel analizlerden
yola cikilarak, iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerinin gastrointestinal model sistemde
agizda salinim miktarlarinin, piskiirterek sogutma cihazi giris sicakligindan ve
emiilsiyon igerisindeki kapsaisin oranindan etkilendigi goriilmistiir (Cizelge 4.8).
Piiskiirterek sogutma giris sicakligi yiikseldikce, mikroenkapsiilasyon etkinligi
diismekte, kapsiilleme oran1 azalmakta, serbest kapsaisin miktar1 yiikselmekte ve tim
bu degisimlere bagl olarak mikrokapsiillerin agizda agilim oranlar1 artmaktadir. Ayrica
yine emiilsiyon igerisindeki kapsaisin orani arttikga, maksimum yiikleme miktari
asildigindan, kapsiil yiizeyinde kapsaisin kalmakta, mikroenkapsiilasyon etkinligi
diismekte ve agizda salimm orami yiikselmektedir. Bunlar haricinde diger model
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degiskenleri olan aycicek yagi orani ve homojenizasyon hizinin agizda salinim miktari
tizerinde istatistiki agidan 6nemsiz (p>0.05) oldugu bulunmustur.

Optimizasyon calismasinda kullanilan, agizda salinim degerleri igin regresyon
analizi sonucunda elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis
degiskenler cinsinden Esitlik 4.1°de gosterilmistir. (Esitlikteki degerler, 6nemsiz
degiskenlerin ¢ikarilmasiyla indirgenmis degerler iizerinden verilmistir.)

AS (mg/kg) = 2.94 +2.13 % C + 0.82 * D + 1.05  C2 (4.1)

Esitlikte; AS, agizda salinim miktarini, C, piiskiirterek sogutma cihazi giris
sicakligini ve D, emiilsiyondaki kapsaisin oranini ifade etmektedir.

Agizda salinim degerleri icin Esitlik 4.1°den tahminlenen degerler ile deneysel
degerler arasindaki iliski Sekil 4.5’te verilmistir. Agizda salinim degerleri igin
modelden tahminlenen degerler ile deneysel verilerin uyum igerisinde oldugu Sekil
4.5’te goriilmektedir.

Tahminlenen Deger
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Sekil 4.5. Agizda salinim degerleri i¢in modelden tahminlenen degerlere kars1 deneysel
veriler

Islem degiskenlerinin kapsaisin mikrokapsiillerinin agizda salinim degerleri
tizerindeki etkilerinin gozlemlenebilmesi i¢in elde edilen modeller kullanilarak yanit
yiizey grafikleri ve es ylikselti egrileri olusturulmustur. Bu grafiklerin olusturulabilmesi
icin islem degiskenlerinden herhangi biri deneysel tasarimin merkez noktasinda sabit
tutulmus, diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlar1 ¢ikarilmistir. Sekil
4.6’da agizda salinim tizerinde etkili ve etkisiz olan faktorlere ait yanit yiizey grafikleri
ve es yiikselti egrileri yer almaktadir.
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Sekil 4.6. Kapsaisin mikrokapsiilii agizda salinim degeri igin, islem degiskenlerinin
etkisini ve etkisizligini gdsteren yanit yiizey grafikleri ve es yiikselti egrileri

Sekil 4.6’da goriildigli gibi, kapsaisin mikrokapsiillerinin gastrointestinal model
sistemde agizda salinim miktarlari, giris sicakligi ve kapsaisin oraninin merkez
noktalarinda sabit kalirken, giris sicakliginin yiikselmesiyle birlikte artmaktadir. Giris
sicakliginin azalmasiyla birlikte diisen agizda salimim miktar1, kapsaisin oranindaki
artisla da yiikselmektedir. Yine Sekil 4.6’dan goriilecegi {izere, kapsaisin
mikrokapsiillerinin agizda salinim miktarlar1, giris sicakligimin ve emiilsiyondaki
kapsaisin oraninin merkez noktalarini astiktan sonra artis gostermektedir.

EK 2’de verilen Pearson Korelasyon Analizi sonuglarina gore, agizda salinim
miktar1 ile midede salinim miktar1 arasinda pozitif yonlii %77 oraninda korelasyon
saglandig1 goriilmiistiir. Ayrica agizda salimim orani, giris sicaklig ile %63 (pozitif
yonlii), toplam kapsaisin miktar1 ile %84 (pozitif yonlii) ve mikroenkapsiilasyon
etkinligi ile %80 (negatif yonlii) korelasyon saglamistir.
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Ayrica statik gastrointestinal model sistemde kapsaisin mikrokapsiillerinin agizda
salimimlari tizerine giris sicakliginin etkisini gosteren grafik EK 3’te verilmistir.

4.2.1.2. Midede salinim miktarinin modelin yaniti olarak incelenmesi

Cizelge 4.7°de gosterildigi tlizere, farkli {iretim kosullarinda iiretilen kapsaisin
mikrokapsitillerinin gastrointestinal model sistemde midede salinim miktarlart 2.62
mg/kg ile 29.79 mg/kg arasinda degisiklik gostermistir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin midede salinim oranlar1 lizerine en etkili islem
degiskenlerinin ANOVA analizi sonucunda, piiskiirterek sogutma giris sicakliglt ve
emiilsiyondaki kapsaisin orani oldugu bulgulanmistir (Cizelge 4.8). Giris sicakligindaki
artis ile birlikte kapsaisin mikrokapsiillerinin midede salinim degerleri artmistir. Ayrica
emiilsiyondaki kapsaisin miktar1 arttik¢a, mikroenkapsiilasyon etkinligi diisiip, serbest
kapsaisin miktar1 arttigindan midede salinim orani da artig gostermistir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin midede salinim orani1 i¢in regresyon analizi
sonucunda elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis degiskenler
cinsinden Esitlik 4.2°de gosterilmistir. (Esitlikteki degerler, 6nemsiz degiskenlerin
cikarilmasiyla indirgenmis degerler lizerinden verilmistir.)

MS =9.28 + 443 xC +3.93 %D + 2.53 x C* (4.2)

Esitlikte; MS, midede salinimi, C, piiskiirterek sogutma giris sicakligint ve D,
emiilsiyondaki kapsaisin oranini ifade etmektedir.

Midede salinim orani ic¢in Esitlik 4.2’den tahminlenen degerler ve deneysel
degerler arasindaki iliski Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde, midede
salimim miktar1 i¢cin modelden tahminlenen degerler ile deneysel verilerin uyum
igerisinde oldugu goriilmektedir.

Tahminlenen Deger
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Sekil 4.7. Midede salinim degerleri i¢in modelden tahminlenen degerlere kars1 deneysel
veriler
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Islem degiskenlerinin kapsaisin mikrokapsiillerinin midede salinim degerleri
iizerindeki etkilerinin gdzlemlenebilmesi igin elde edilen modeller kullanilarak yanit
yiizey grafikleri ve es yiikselti egrileri olusturulmustur. Sekil 4.8’de midede salinim
tizerinde etkili ve etkisiz olan faktorlere ait yanit yiizey grafikleri ve es yiikselti egrileri
yer almaktadir.
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Sekil 4.8. Kapsaisin mikrokapsiilii midede salinim degeri i¢in, islem degiskenlerinin
etkisini ve etkisizligini gésteren yanit yiizey grafikleri ve es yiikselti egrileri
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Sekil 4.8’de goriildiigli gibi, kapsaisin mikrokapsiillerinin gastrointestinal model
sistemde midede salimim miktarlari, giris sicaklifi ve kapsaisin oraninin artmasiyla
birlikte artmaktadir. Yine Sekil 4.8’den goriilecegi tizere, kapsaisin mikrokapsiillerinin
midede salinim miktarlar giris sicakliinin ve emiilsiyondaki kapsaisin oraninin merkez
noktalarini astiktan sonra artis géstermektedir.

EK 2’de verilen Pearson Korelasyon Analizi sonuglarina gore, midede salinim
miktar1 ile giris sicakligi arasinda pozitif yonlii %63 oraninda korelasyon saglandigi
goriilmiistiir. Ayrica midede salinim miktari, emiilsiyondaki kapsaisin orani ile %56
(pozitif yonlii), toplam kapsaisin miktart ile %56 (pozitif yonlii), serbest kapsaisin
miktari ile %91 (pozitif yonlii) ve mikroenkapsiilasyon etkinligi ile %78 (negatif yonlii)
korelasyon saglamistir.

Ayrica statik gastrointestinal model sistemde kapsaisin mikrokapsiillerinin midede
salinimlar1 {izerine giris sicakliginin etkisini gosteren grafik EK 3’te verilmistir.

4.2.1.3. Mikroenkapsiilasyon etkinliginin modelin yanit1 olarak incelenmesi

Piiskiirterek sogutma cihazi ile farkli iiretim kosullarinda {iretilen kapsaisin
mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon etkinlikleri %78.48 ile 9%98.17 arasinda
degisiklik gostermistir (Cizelge 4.7).

Kapsaisin mikrokapsiillerinin mikroenkapstilasyon etkinlikleri tizerine etkili olan
tek islem degiskeninin ANOVA analizi sonuglarina gore, piiskiirterek sogutma giris
sicakligr oldugu bulgulanmistir (Cizelge 4.8). Giris sicakhigindaki artis ile birlikte
kapsaisin mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon etkinlikleri diismiis, en diisiik
etkinlik sonucu olan %78.48 degeri en yiiksek giris sicakligi olan 20 °C’de
hesaplanmistir. Piiskiirterek sogutma girig sicaklifi disinda herhangi bir model
degiskeninin mikroenkapsiilasyon etkinligi degerleri lizerinde Onemli bir etkisi
gozlenmemistir (p>0.05).

Kapsaisin  mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon etkinligi degerleri igin
regresyon analizi sonucunda elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis
degiskenler cinsinden Esitlik 4.3’te gosterilmistir. (Esitlikteki degerler, Onemsiz
degiskenlerin ¢ikarilmasiyla indirgenmis degerler iizerinden verilmistir.)

ME (%) = 97.44 + 9.66471 = C — 0.35821 = C? (4.3)

Esitlikte; ME, mikroenkapsiilasyon etkinligini, C, piiskiirterek sogutma giris
sicakligini ifade etmektedir.

Mikroenkapsiilasyon etkinligi degeri i¢in Esitlik 4.3’ten tahminlenen degerler ve
deneysel degerler arasindaki iliski Sekil 4.9’da verilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde,
mikroenkapsiilasyon etkinligi degerleri i¢in modelden tahminlenen degerler ile deneysel
verilerin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Mikroenkapsiilasyon etkinligi degerleri i¢in modelden tahminlenen degerlere
kars1 deneysel veriler

Islem degiskenlerinin kapsaisin mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon etkinligi
degerleri iizerindeki etkilerinin gézlemlenebilmesi i¢in elde edilen modeller kullanilarak
yanit ylizey grafikleri ve es yiikselti egrileri olusturulmustur. Bu grafiklerin
olusturulabilmesi i¢in islem degiskenlerinden herhangi biri deneysel tasarimin merkez
noktasinda sabit tutulmus, diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlari
cikarilmistir. Sekil 4.10’da mikroenkapsiilasyon etkinligi iizerinde etkili ve etkisiz olan
faktorlere ait yanit yiizey grafikleri ve es yiikselti egrileri yer almaktadir.
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Sekil 4.10. Mikroenkapsiilasyon etkinligi degeri i¢in, islem degiskenlerinin etkisini ve
etkisizligini gosteren yanit yiizey grafikleri ve es yiikselti egrileri
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Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, kapsaisin mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon
etkinligi degerleri, piiskiirterek sogutma giris sicakligi degerinin artmasiyla birlikte
azalmaktadir. En yiiksek giris sicakligi degeri olan 20 °C’de firetilen kapsaisin
mikrokapsiilleri, %78.48 ile en diisiik mikroenkapsiilasyon etkinligi degerine sahip
olmustur. Yine Sekil 4.10°dan goériilecegi tizere, kapsaisin mikrokapsiillerinin
mikroenkapsiilasyon etkinligi degerleri iizerine homojenizasyon hizi, ay¢icek yagi orani
ve emiilsiyondaki kapsaisin oraninin istatistiki agidan onemli (p>0.05) bir etkisi
gbzlenmemistir.

EK 2’de verilen Pearson Korelasyon Analizi sonuglarma  gore,
mikroenkapsiilasyon etkinligi ile agizda salinim miktar1 arasinda negatif yonlii %80,
midede salinim miktar1 arasinda da negatif yonlii %78 oraninda korelasyon saglandigi
tespit edilmistir. Ayrica mikroenkapsiilasyon etkinligi degeri, giris sicaklig1 ile %66
(negatif yonlii) ve serbest kapsaisin miktar1 ile %95 (negatif yonlii) korelasyon
saglamistir.

4.2.2. Kapsaisin mikrokapsiillerinin 6zellikleri
4.2.2.1. Kapsaisin mikrokapsiillerinin nem oranlari ve su aktivitesi degerleri

CCRD deneme desenine gore iretilmis olan 30 adet farkli kapsaisin
mikrokapsiiliiniin gravimetrik olarak nem degerleri ve su aktivitesi Ol¢glim cihazi
yardimiyla su aktivitesi degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu deneysel veriler Cizelge
4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11°de yer alan ortalama deneysel verilere gore, kapsaisin
mikrokapsiillerinin nem igerikleri %5.27 ile %)5.73 degerleri arasinda degisiklik
gostermistir.  Kapsaisin  mikroenkapsiilasyonunda  beklenildigi  iizere, {iretim
parametrelerinin degismesi nem degerini etkilememekle birlikte, emiilsiyonda %6 su
icerigine sahip olan tiim Ornekler, yaklasik olarak ayni sonuglart vermistir. Yiiksek
sicaklik uygulamasi olmadigr i¢in tiim emiilsiyonlar ilk etapta sahip olduklar1 su
igerigini korumustur. Bunun yaninda tiim 6rneklerde meydana gelen yaklasik %1°lik su
kaybinin, emiilsiyon hazirlamada kullanilan protein ve/veya stabilizator tarafindan
hapsedildigi veya iiretim esnasinda kisa silireli maruz kalinan yiiksek sicaklikla
kayboldugu diisiiniilmektedir.

Toz orneklerin su aktivitesi degerlerine goz atildiginda ise, nem degeri
sonuglarina benzer olarak tiim Orneklerin birbirine yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Orneklerin su aktivitesi degerlerinin 0.3843 ile 0.3888 degerleri arasinda
degistigi  belirlenmistir. Emiilsiyonlarin  hazirlanmasinda  kullanilan  protein ve
stabilizator tipinin sabit kalmasindan ve bu nedenle tiim emiilsiyonlarda su baglama
oraninin ayni olmasindan dolayr elde edilen orneklerde su aktivitesi degerinin
degismedigi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.11. Kapsaisin mikrokapsiillerine ait nem ve su aktivitesi analizlerinin
ortalama sonuglari

Deneme No Nem (%) aw
1 527+0.03 0.388 = 0.001
2 5.50+0.03 0.387 +£0.001
3 5.45+0.02 0.385+0.002
4 5.66 £ 0.06 0.384 £ 0.003
5 5.56+£0.03 0.385 £ 0.004
6 5.55+0.00 0.384 +£0.001
7 5.52 +0.06 0.385 +0.000
8 5.46 £ 0.04 0.386 + 0.002
9 5.50+£0.01 0.388 + 0.002
10 5.53+0.12 0.386 + 0.006
11 5.50+0.08 0.388 + 0.004
12 5.51+0.10 0.385 £ 0.005
13 5.57+0.18 0.387 £ 0.001
14 5.52+0.14 0.387 +£0.002
15 5.40 +0.04 0.388 +0.000
16 5.69 £0.01 0.385 +0.004
17 5.58 £0.09 0.385 £ 0.007
18 5.55+0.00 0.386 +0.001
19 5.56 +£0.02 0.385+0.001
20 5.54+£0.04 0.385 + 0.002
21 5.59+£0.02 0.387 £ 0.002
22 5.64 +0.01 0.387 +£0.003
23 5.73 £0.09 0.387 +£0.005
24 5.35+0.01 0.384 + 0.006
25 5.51+£0.04 0.388 + 0.001
26 5.46 +0.01 0.386 + 0.004
27 5.59 +0.04 0.387 +£0.002
28 5.63 +£0.01 0.387 £ 0.003
29 5.50+0.01 0.386 + 0.002
30 5.48 +£0.00 0.385+0.003

a,. Su aktivitesi

Su aktivitesi degeri 0.60’dan kiiciik olan toz iiriinlerin genellikle mikrobiyolojik
olarak stabil oldugu literatiir calismalarinda belirtilmekte (Labuza ve Shafiur Rahman
2007) olup, bu literatiir bilgisi dogrultusunda mevcut ¢alismada elde edilen kapsaisin
mikrokapsiillerinin mikrobiyal agidan stabil olacagi 6ngoriilmektedir.

Konu ile ilgili literatiirde yapilmis benzer ¢aligmalarda, su aktivitesi degerinin
emiilsiyon veya dispersiyonun su igerigi ve emiilsiyon veya dispersiyon bilesenlerinin
bagladigi su icerigine gore degisiklik gosterebilecegi bildirilmistir. Literatiir
caligmalarinda pilskiirterek sogutma yontemi ile elde edilen toz partikiillerde su
aktivitesi degeri 0.46-0.60 arasinda degismistir (Martins vd. 2012; Martins vd. 2013).
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Kapsaisin igeren emiilsiyonlarin nem ve su aktivitesi degerlerinin CCRD deneme
deseni bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne dlgiide etkilendigini ortaya koymak icin
Design-Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi gerceklestirilmistir.
ANOVA analizine ait sonuglar Cizelge 4.12’de sunulmustur.

Cizelge 4.12. Kapsaisin mikrokapstllerinin nem ve su aktivitesi degerlerine ait
ANOVA tablosu

Nem Oram (%) a,, Degeri
VK SD
HKT p HKT p
Model 14 0.061 0.95 0.209 0.52
A 1 0.015 0.29 0.187 0.28
B 1 0.106 0.77 0.165 0.31
C 1 0.806 0.43 0.150 0.92
D 1 0.010 0.37 0.104 0.42
AB 1 0.390 0.58 0.525 0.56
AC 1 0.562 0.51 0.144 0.34
AD 1 0.506 0.84 0.306 0.17
BC 1 0.012 0.34 0.517 0.08
BD 1 0.039 0.58 0.455 0.59
CD 1 0.400 0.86 0.156 0.33
A? 1 0.119 0.99 0.155 0.40
B? 1 0.429 0.85 0.187 0.28
c? 1 0.457 0.55 0.353 0.63
D? 1 0.114 0.76 0.953 0.44
Kalint1 15 0.20 0.231
Model 10 0.17 0.04* 0.198 0.04*
Uyumsuzlugu
Saf Hata 5 0.022 0.330
Toplam 29 0.26 441

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yag1 orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orani

Cizelge 4.12°de yer alan ANOVA tablosu incelendiginde kapsaisin
mikrokapsiillerinin nem ve su aktivitesi degerleri lizerinde model uyumsuzlugunu
belirten degerin 6nemli (p<0.05) etkisi oldugu gézlenmektedir. CCRD deneme deseni
bagimsiz degiskenlerinden hi¢ birinin kapsaisin mikrokapsiillerinin nem ve su aktivitesi
degerleri iizerine istatistiksel olarak 6nemli (p>0.05) etkisi olmadigi belirlenmistir.

4.2.2.2. Kapsaisin mikrokapsiillerinin y181in yogunlugu
Yigin yogunlugu degeri iirliniin ambalajlanmasi, tasinmasi ve pazarlanmasi

acisindan onemli bir faktordiir (Shishir vd. 2014). Yigin yogunlugu partikiil ¢ap1 ve
partikiil boyut dagilimina bagl olarak degismektedir (Barbosa-Canovas vd. 2005).
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CCRD deneme desenine gore iretilmis olan 30 adet farkli kapsaisin
mikrokapsiiliniin y1§in yogunlugu degerleri belirlenmis ve analizler sonucunda elde
edilen ortalama deneysel veriler Cizelge 4.13’te gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Kapsaisin mikrokapsiillerine ait yigin yogunlugu analizlerinin
ortalama sonuglari

Deneme No Yign Yogunlugu (kg/m°)
1 235.00 +7.00
2 238.00 £3.00
3 230.00 £0.00
4 240.00 £0.00
5 240.00 +0.00
6 233.00 £5.00
7 248.00 +4.00
8 240.00 +£7.00
9 251.00 £6.00
10 248.00 £3.00
11 255.00 £0.00
12 237.00 +£5.00
13 238.00 +6.00
14 240.00 £0.00
15 225.00 £5.00
16 223.00 £7.00
17 240.00 +6.00
18 244.00 +4.00
19 244.00 +4.00
20 238.00 +4.00
21 238.00 +6.00
22 206.00 £5.00
23 245.00 £7.00
24 241.00 +£8.00
25 231.00 +5.00
26 247.00 £3.00
27 238.00 £2.00
28 235.00 +1.00
29 234.00 £1.00
30 217.00 +4.00

Kapsaisin mikrokapsiillerine uygulanan yi1gin yogunlugu analizi sonuglarina gore,
6rneklerin yigin yogunlugu degerlerinin 206 kg/m® ile 255 kg/m® arasinda degistigi
belirlenmistir. Kapsaisin mikropartikiillerinin y1gin yogunlugu sonuglar1 birbirine yakin
bulunmus ve bu sonuglarin iiretim parametrelerinden etkilenmedigi goriilmiistir.

Yi1gin yogunlugu degeri, mikroenkapsiilasyon islemi esnasinda kullanilan tasiyici
maddelerin molekiil agirligi ile yakindan iligkili bir deger olup, yliksek molekiil
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agirhigina sahip tasiyicilar partikiiller arasindaki bosluklar1 daha kolay doldurup, daha az
yer kaplayarak yiiksek y1gin yogunlugu degerlerine sebep olabilmektedir. Ayrica yigin
yogunlugu degeri tasiyicinin molekiil agirligindan ziyade elde edilen mikropartikiiliin su
iceriginden de etkilenmekte olup, yliksek su icerigine sahip iirlinler daha yiiksek yi1gin
yogunlugu degeri vermektedirler (Mahdavi vd. 2016). Tiim bu kriterler 1s181nda, mevcut
caligmada elde edilen mikropartikiillerin sabit nem igerigi ve sabit kaplama materyaline
sahip olmasindan dolay1 y1gin yogunlugu degerlerinin birbirine yakin olarak belirlendigi
diistiniilmektedir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin y18in yogunlugu degerlerinin CCRD deneme deseni
bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne Olciide etkilendigini ortaya koymak i¢in Design-
Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi gergeklestirilmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Kapsaisin mikrokapsiillerinin yi1gin yogunlugu degerlerine ait ANOVA
tablosu

Yigin Yogunlugu (kg/m?)

VK SD
HKT p
Model 14 1.87 0.09
A 1 8.20 0.72
B 1 5.45 0.37
C 1 5.18 0.01*
D 1 1.93 0.86
AB 1 0.161 0.62
AC 1 0.241 0.85
AD 1 0.254 0.54
BC 1 0.104 0.90
BD 1 0.411 0.16
CD 1 0.428 0.06
A? 1 0.147 0.15
B2 1 0.129 0.17
c? 1 0.175 0.12
D? 1 0.180 0.11
Kalint1 15 9.83
Model Uyumsuzlugu 10 4.94 0.03*
Saf Hata 5 4.89
Toplam 29 2.85

*p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan 6nemli
VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yagi orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin oran

Cizelge 4.14’te yer alan ANOVA analizine gore, kapsaisin mikrokapsiillerinin
yigm yogunlugu degerlerinin model ile uyumsuz oldugu gézlenmektedir (p>0.05).
Bunun yani sira, CCRD deneme deseni bagimsiz degiskenlerinden piiskiirterek sogutma
giris sicakligiin Tretilen kapsaisin mikrokapsiillerinin y1gin yogunlugu degerleri
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lizerinde istatistiki agidan 6nemli (p<0.05) bir etkisi oldugu belirlenmistir. Kapsaisin
mikroenkapsiilasyonunda giris sicakliginin artmasiyla birlikte elde edilen toz
partikiillerinin  yapigkanligimin artmasindan dolay1 piiskiirterek sogutma giris
sicakliginin y1gin yogunlugu degeri tizerinde 6nemli etkisi oldugu degerlendirilmistir.
CCRD deneme deseni bagimsiz degiskenlerinden sicaklik haricinde herhangi bir
degiskenin ise kapsaisin mikrokapsiillerinin y1gin yogunlugu degerleri iizerine istatistiki
acidan onemli etkisi gdzlenmemistir.

EK 2’de verilen Pearson Korelasyon Analizi sonuglarina gore, mikroenkapsiile
kapsaisin tozlarinin yigin yogunlugu degerleri ile sikistirilmis yogunluk degerleri
arasinda negatif yonlii %78 oraninda korelasyon bulundugu goriilmektedir.

4.2.2.3. Kapsaisin mikrokapsiillerinin sikistirilmis yogunlugu

Sikistirilmis yogunluk, toz partikiillerde, tasima, depolama ve satis agamalarinda
olduk¢a onemli bir kriter olup, yiiksek sikistirilmis yogunluga sahip olan materyaller,
disiik sikistirilmis yogunluga sahip materyallerle kiyaslandiginda daha kiigiik hacimli
ambalajlarda tasinabilmekte ve ayni1 zamanda daha kiigiik ambalaj materyallerine daha
cok tirlin sigdirilabilmektedir (Mahdavi vd. 2016).

CCRD deneme desenine goére iretilmis olan 30 adet farkli kapsaisin
mikrokapsiiliiniin sikistiritlmis yogunluk degerleri belirlenmis ve analizler sonucunda
elde edilen ortalama deneysel veriler Cizelge 4.15°te gosterilmistir.

Mevcut calismada kapsaisin  mikrokapsiillerinin ~ sikistirilmis  yogunluk
degerlerinin 344 kg/m® ile 524 kg/m® arasinda degistigi belirlenmistir. Kapsaisin
mikrokapsiillerinin y1gin yogunlugu analizi sonuglarina gore tiim 6rnekler yaklasik 2
katina kadar sikistirilmis, bu da daha kiiciik ambalaj materyallerine daha fazla iiriin
koyabilmeyi olanakli kilmigtir. Sikistirllmis yogunluk degeri y1gin yogunluk degeri ile
yakindan iligkili bir deger olup, y1gin yogunlugunu etkileyen parametrelerden dogrudan
etkilenmektedir (Varhan 2018). Bu nedenle mevcut ¢alismada degerlerin belli bir aralik
icerisinde belirlenmesinde sabit nem igerigi ve sabit kaplama materyali kullaniminin
etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica literatiirde palm yagi gibi oldukga konsantre
tastyicilar ile mikroenkapsiile edilen toz iiriinlerin diger mikroenkapsiilasyon yontemleri
ile elde edilen toz irlinlere kiyasla sikistirilabilirliklerinin yiiksek oldugu rapor
edilmistir (Fernandes vd. 2014)
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Cizelge 4.15. Kapsaisin mikrokapsiillerine ait sikistirilmis yogunluk analizlerinin
ortalama sonuglari

Deneme No Sikagtirilmis Yogunluk (kg/m?)
1 485.00 + 5.00
2 475.00 + 5.00
3 487.00 +2.00
4 480.00 +2.00
5 479.00 + 5.00
6 466.00 + 3.00
7 484.00 + 1.00
8 480.00 + 7.00
9 471.00 +8.00
10 503.00 +2.00
11 511.00 +1.00
12 477.00 +5.00
13 479.00 + 6.00
14 480.00 + 0.00
15 451.00 +4.00
16 452.00 +2.00
17 457.00 +3.00
18 467.00 +4.00
19 524.00 +5.00
20 480.00 +0.00
21 477.00 +3.00
22 344.00 +2.00
23 489.00 + 1.00
24 482.00 + 5.00
25 475.00 + 0.00
26 484.00 +4.00
27 471.00 +5.00
28 480.00 + 0.00
29 476.00 + 4.00
30 451.00 + 8.00

Kapsaisin mikrokapsiillerinin sikistirilmis yogunluk degerlerinin CCRD deneme
deseni bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne dlgiide etkilendigini ortaya koymak icin
Design-Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi gerceklestirilmistir.
ANOVA analizine ait sonuglar Cizelge 4.16’da sunulmustur.
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Cizelge 4.16. Kapsaisin mikrokapsiillerinin Sikistirilmis yogunluk degerlerine ait
ANOVA analizi

Sikistirlmus Yogunluk (kg/m®)

VK SD e .

Model 14 0.017 0.04*

A 1 8.45 0.89

B 1 4.46 0.35

C 1 6.18 0.00*

D 1 2.87 0.81

AB 1 0.186 0.54

AC 1 0.34 0.97

AD 1 0.804 0.68

BC 1 0.199 0.53

BD 1 0.280 0.45

CD 1 0.416 0.36

AZ 1 0.578 0.91

B? 1 0.249 0.09

c? 1 0.481 0.00*

D’ 1 0.830 0.20
Kalint1 15 7.23

Model Uyumsuzlugu 10 6.59 0.08
Saf Hata 5 6.39
Toplam 29 0.025

*p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan 6nemli
VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yagi orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orant

Cizelge 4.16’da yer alan ANOVA analizine gore, kapsaisin mikrokapsiillerinin
sikistirilmis yogunluk degerlerinin model ile uyumlu oldugu gézlenmektedir (p<0.05).
Sikistirilmis yogunluk daha once de belirtildigi gibi yigin yogunlugu degeri ile
dogrudan iligkili bir deger oldugu icin CCRD deneme deseni bagimsiz degiskenlerinden
y1gmn yogunlugunu etkileyen faktorler sikistirtlmis yogunluk degerini de etkilemislerdir.
CCRD deneme deseni bagimsiz degiskenlerinden piiskiirterek sogutma giris sicakliginin
iretilen kapsaisin mikrokapsiillerinin sikistirilmis yogunluk degerleri iizerinde istatistiki
acidan 6nemli (p<0.05) etkisi oldugu belirlenmistir. Kapsaisin mikroenkapsiilasyonunda
giris sicakliginin artmasiyla birlikte elde edilen toz partikiillerinin yapiskanliginin
artmasindan dolay1 yigin yogunlugu degeri yilikselmis ve yigin yogunlugu degerine
bagli bir deger olan sikistirilmis yogunluk degerinin de piiskiirterek sogutma giris
sicakligindan 6nemli Olglide etkilendigi degerlendirilmistir. CCRD deneme deseni
bagimsiz degiskenlerinden sicaklik haricinde herhangi bir degiskenin kapsaisin
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mikrokapsiillerinin sikistirilmis yogunluk degerleri iizerine istatistiki agidan Onemli
(p>0.05) bir etkisi gozlenmemistir.

EK 2’de verilmis olan Pearson Korelasyon Analizi sonuglarina gore, kapsaisin
mikrokapsiillerinin sikistirilmis yogunluk degerleri ile Carr Index degerleri arasinda
pozitif yonlii %43 oraninda korelasyon belirlenmistir.  Ayrica, kapsaisin
mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon etkinlikleri ile de pozitif yonli %81°lik bir
korelasyon bulundugu goriilmektedir. Mikroenkapsiilasyon etkinligi diisiik olan
orneklerin fiziki olarak yapiskanlik 0Ozelligi gostermesinden dolayr sikigtirilmig
yogunluk degerleri ile aralarinda korelasyon oldugu sonucuna varilmastir.

4.2.2.4. Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil yogunlugu

Partikiil yogunlugu toz iirlinlin yi1gin yapisi ve partikiil biiyiikliigii ile dogrudan
iliskili bir 6zellik olup; CCRD deneme desenine gore iiretilmis olan 30 adet farkli
kapsaisin mikrokapsiiliiniin partikiil yogunlugu degerleri belirlenmis ve analizler
sonucunda elde edilen ortalama deneysel veriler Sekil 4.11°de goésterilmistir.
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Sekil 4.11. Kapsaisin mikrokapsiillerine ait partikiil yogunlugu analizinin ortalama
sonugclari

Partikiil  yogunlugu, kurutma sicaklifindan, {iretilen iirlinlin partikiil
biiyiikliiglinden, atomizasyon kosullarindan ve beslenen {iriinin niteliklerinden
(emiilsiyon, dispersiyon vb.) etkilenen bir deger olup, mevcut ¢alismada elde edilen
kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil yogunluk degerleri 271 kg/m® ile 344 kg/m?
arasinda degisiklik gostermistir.
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Farkli tasiyicilar kullanilarak konjuge linoleik asidin mikroenkapsiilasyonunun
yapildig1 bir calismada, elde edilen partikiil yogunlugu degerlerinin tastyicilardan
etkilendigi rapor edilmistir (Jimenez vd. 2010). Mevcut ¢alismada 6rneklerin partikiil
yogunluklar1 arasindaki farkin iiretim sicakliginin degismesinden ve/veya beslenen
emiilsiyon bilesiminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. S6z konusu degerler
literatlirde yapilan benzer bir ¢alisma ile paralellik gostermektedir (Fernandes vd. 2014).

Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil yogunlugu degerlerinin CCRD deneme
deseni bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne 6lciide etkilendigini ortaya koymak igin
Design-Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi gergeklestirilmistir.
ANOVA analizine ait sonuglar Cizelge 4.17’de sunulmustur.

Cizelge 4.17. Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil yogunlugu degerlerine ait ANOVA
analizi

Partikiil Yogunlugu (kg/m°)
VK SD

HKT p

Model 14 3.28 0.32

A 1 3.55 0.18

B 1 2.31 0.27

C 1 1.23 0.93

D 1 1.96 0.31

AB 1 2.67 0.24

AC 1 0.88 0.49

AD 1 1.10 0.44

BC 1 0.27 0.23

BD 1 1.14 0.44

CD 1 0.48 0.61

A? 1 0.63 0.08

B2 1 0.59 0.09

c? 1 0.81 0.06

D’ 1 1.02 0.46
Kalint1 15 2.74

Model Uyumsuzlugu 10 2.12 0.04*
Saf Hata 5 6.20
Toplam 29 6.03

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yag1 orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orant

Cizelge 4.17°de yer alan ANOVA analiz sonuglart incelendiginde kapsaisin
mikrokapstillerinin partikiil yogunlugu degerlerinin model ile uyumsuz (p>0.05) oldugu
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goriilmektedir. CCRD deneme deseni bagimsiz degiskenlerinden hig birisinin kapsaisin
mikrokapsiillerinin partikiil yogunlugu degerleri iizerine istatistiksel olarak Onemli
etkisi bulunmamustir.

4.2.2.5. Kapsaisin mikrokapsiillerinin akabilirlik indeksi (Carr Index)

CCRD deneme desenine gore iretilmis olan 30 adet farkli kapsaisin
mikrokapsiiliiniin akabilirlik degerleri, kapsaisin mikrokapsiillerinin y1gin yogunlugu ve
sikistirllmis  yogunluk degerleri iizerinden matematiksel olarak hesaplanmistir.
Akabilirlik degeri boyutsuz olup, hesaplamalar sonucu elde edilen veriler Sekil 4.12°de
gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Kapsaisin mikrokapsiillerine ait akabilirlik indeksi sonuglari

Piiskiirterek sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikrokapsiillerinin
akabilirlik sonuglar1 43.98 ile 51.90 arasinda degismistir. Carr (1965) yaptig1 calismada,
y1gin yogunlugu ve sikistirtlmis yogunluk degerleri iizerinden hesaplanan Carr Index
(CI) degerlerini, 15’ten kiiclik olmasi1 durumunda ¢ok iyi, 15-20 arasinda ise iyi, 20-35
arasinda ise zayif, 35-45 arasinda ise kotlii ve 45°ten biiylik ise ¢ok kotii olarak
tanimlamistir. Carr (1965)’mm yaptigt bu tanimlamaya gore, mevcut caligmada
puskiirterek sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikrokapsiillerinin akabilirlik
ozelliginin kotii tanimlamasina karsilik geldigi saptanmugtir.

Toz iirlinlerin akis 6zellikleri, bu iirlinlerin y18in halinde bulundugu durumlarda
(tasima, depolama vb.) biiyiikk Oneme sahiptir. Toz iiriin kiiclik boyutlardaki
taneciklerden olusan tanecikli bir kati ise, partikiiller arasinda meydana gelen, siirtiinme,
yapigsma ve baglanma faktorlerinden dolayi iirliniin bir yerden bagka bir yere taginmasi
oldukca zorlagsmaktadir (Ko¢ vd. 2011). Mevcut calismada yigin yogunlugu ve
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sikistirllmis yogunluk degerleri arasindaki yiiksek farklilik, elde edilen partikiillerin
kiiciik boyutlu olmas: ve kullanilan kaplama materyalinin palm yagi gibi yapigkan
Ozellik gosterebilen bir materyal olmasindan dolay1 akabilirlik degerlerinin kotii olarak
belirlendigi degerlendirilmistir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin akabilirlik degerlerinin CCRD deneme deseni
bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne 6l¢iide etkilendigini ortaya koymak i¢in Design-
Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi gerceklestirilmistir. ANOVA
analizine ait sonuglar Cizelge 4.18’de sunulmustur.

Cizelge 4.18. Kapsaisin mikrokapsiillerinin akabilirlik degerlerine ait ANOVA analizi

Akabilirlik (Carr Index)

VK SD
HKT p
Model 14 43.59 0.57
A 1 8.34 0.14
B 1 0.01 0.94
C 1 1.22 0.55
D 1 0.25 0.79
AB 1 0.048 0.90
AC 1 9.74 0.11
AD 1 0.05 0.90
BC 1 0.56 0.69
BD 1 6.47 0.19
CD 1 0.12 0.85
A? 1 4.88 0.25
B? 1 0.85 0.62
c? 1 13.41 0.06
D’ 1 0.01 0.94
Kalint: 15 51.56
Model Uyumsuzlugu 10 48.02 0.02*
Saf Hata 5 3.54
Toplam 29 95.14

*p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan Snemli
A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek yagi orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orani, HKT: Hata kareler toplami, VK:
Varyasyon kaynagi

Cizelge 4.18’de yer alan ANOVA analizi incelendiginde kapsaisin
mikrokapsiillerinin akabilirlik degerlerinin model ile uyumsuz (p>0.05) oldugu
gorilmektedir. Ayrica model uyumsuzlugunun da akabilirlik degerleri iizerindeki
etkisinin istatistiki agidan Onemli (p<0.05) oldugu bulgulanmistir. CCRD deneme
deseni bagimsiz degiskenlerinden hig¢ birisinin kapsaisin mikrokapsiillerinin akabilirlik
degerleri lizerine istatistiksel olarak 6nemli etkisi bulunamamuistir.
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4.2.2.6. Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil morfolojisi (SEM) goriintiileri

Piskiirterek sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikrokapsiillerinin
taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri EK 4’te verilmistir.

Mikrokapsiillerin ~ morfolojisi, kolloidal sistemlerin genel &zelliklerinin
belirlenmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Partikiillerin boyutlar1 ve morfolojileri ¢ekirdek
materyalinin fizikokimyasal Ozelliklerine, duvar materyalinin kompozisyonuna ve
enkapsiilasyon yontemine gore degisiklik gostermektedir. Toz partikiillerin morfolojisi,
bu partikiillerin akabilirlik ve 1slanabilirlik degerlerini de etkilemektedir (Peleg ve
Mannheim 1973).

Piiskiirterek sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikrokapsiillerinin SEM
gortntiileri (Ek 4) incelendiginde sekil ve boyut agisindan 6nemli farkliliklarin oldugu
goze carpmaktadir. Piiskiirterek sogutma yonteminde hazirlanan emiilsiyonlarin soguk
hava icerisine atomizasyonu nedeni ile materyal icerisindeki suyun uzaklastirilmasi
saglanamadigi i¢in (kiitle transferi gergeklesmez) kiiresel sekilde katilasmis kapsaisin
mikrokapsiilleri elde edildigi goriilmistiir. En diisiik sicaklikta (10 °C) atomizasyonu
gerceklesen emiilsiyondan elde edilen mikrokapsiillerin (21. Deneme) diger
denemelerde elde edilen mikrokapsiillere kiyasla partikiil boyutu daha kiigiik olmus ve
partikiiller homojen dagilima sahip olarak gézlenmistir.

Literatiirde palm yagi kullanilarak tek tabaka ve palm yagi ile farkli proteinler
kullanilarak cift tabaka kaplama yapilan bir ¢calismada, tek tabaka kapsiillerin ¢ift tabaka
kapstillere kiyasla homojen olmayan dagilim gosterdigi ve kiimelesmeye meyilli oldugu
rapor edilmistir (Varhan 2018). Bu nedenden dolayr mevcut calismada ¢ift kaplama
yontemi sayesinde diizgiin kiiresel sekilli ve homojen dagilim gosteren mikrokapsiiller
elde edildigi diisiiniilmektedir.

Homojenizasyon hizinin partikiil morfolojisi {izerine oldukca etkili oldugu SEM
goriintiilerinden agik¢a anlasilmakta olup, yiksek homojenizasyon hizi ile hazirlanan
emiilsiyonlardan elde edilen kapsaisin mikrokapsiillerinin yiizeylerinin, diisiik
homojenizasyon hizlarinda hazirlanan emiilsiyonlardan elde edilen kapsaisin
mikrokapstillerinin yiizeylerine nazaran delikli/par¢ali oldugu goriilmektedir. Ayrica
aycicek yagi oraniin yiiksek oldugu emiilsiyonlardan elde edilen mikrokapsiillerde
topaklanma meydana geldigi goriilmektedir. Mevcut c¢alismadaki SEM goriintiilerine
benzer diizgiin kiiresel sekilli partikiiller literatiirde konu ile alakali yapilmis
caligmalarda da elde edilmistir (Guo vd. 2005; Alvim vd. 2013; Consoli vd. 2016).

4.2.2.7. Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil boyut dagilimi

Piiskiirterek sogutma yontemi ile farkli kosullarda iiretilmis olan kapsaisin
mikrokapsiillerinin partikiil ¢aplar1 (hacim agirlikli ortalama yarigap-Dya3)) ve agiklik
degerleri lazer 15181 kirtnimli (LLD) partikiil boyut cihazi yardimiyla belirlenmis olup,
elde edilen veriler, Cizelge 4.19°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.19. Kapsaisin mikrokapsiillerine ait D3 ve agiklik degerlerinin ortalama
sonugclari

Deneme No D3 (nm) Acikhk
1 103.56 + 0.56 1.40 £ 0.06
2 100.12 +0.81 1.41+0.03
3 104.52 £ 0.77 1.36 £ 0.03
4 101.13+0.77 1.38+£0.00
5 142.52 + 0.81 1.95+0.00
6 140.12 £ 0.56 2.00+0.00
7 141.50 £ 0.54 1.94+£0.06
8 140.42 £ 0.09 1.93+0.07
9 100.13 £ 0.13 1.31+£0.08
10 100.56 +0.10 1.44+£0.04
11 108.85 + 0.25 1.46 £ 0.09
12 100.97 £ 0.42 1.40+0.04
13 140.44 +0.78 1.96 £ 0.03
14 143.52 +£0.43 1.94+0.01
15 141.56 + 0.44 1.94 £ 0.00
16 140.40 £ 0.59 1.93+0.00
17 120.13 £ 0.66 1.65+0.07
18 119.89 +0.30 1.66+0.04
19 121.56 +0.31 1.63+£0.06
20 120.13 +0.74 1.62+0.02
21 80.82 £ 0.54 1.11+0.03
22 166.68 + 0.45 2.33+0.09
23 122.50 +0.78 1.66 +0.09
24 121.47 £ 0.09 1.68+0.03
25 121.52 +0.13 1.66+0.01
26 120.89 £ 0.16 1.64+0.04
27 121.89 +£0.22 1.68+0.07
28 118.57 £ 0.56 1.65+0.03
29 123.54 +£0.75 1.63+0.01
30 121.85+0.42 1.60 + 0.00

Mikroenkapsiile partikiillerin boyut ve sekil acisindan karakterize edilmesi
oldukca Onemli olup, piskiirterek sogutma yonteminde emiilsifikasyon, sogutma
havasinin hiz1 ve sicakligi, atomizasyon basinci, besleme akis hizi ve atomizasyon tipi
partikiil boyutunu dogrudan etkileyen degerlerdir (Schubert 1987). Ayrica partikiil
boyutunu ve dagilimini etkileyen diger sebepler, tasiyict olarak kullanilan lipit bazl
materyalin bilesimi, c¢ekirdek materyalin kompozisyonu, stabilizatorlerin varligi,
konsantrasyonu ve tiirii, mikrokapsiillerin yiikleme orani gibi degiskenler olarak
siralanabilmektedir (Pongpaibul 1988; Kentepozidou ve Kiparissides 1995; Favaro-
Trindade vd. 2016).

Kapsaisin mikrokapsiillerinin Cizelge 4.19°da yer alan ortalama sonuglari
incelendiginde, D3 degerlerinin 80.82 um ile 166.68 pm arasinda ve aciklik
degerlerinin ise 1.11 ile 2.33 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.
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Kapsaisin mikrokapsiillerinin SEM fotograflarindan da gorildiigii lizere, partikiil
yiizeylerinin yapigkanlik 6zelliginden otiirii topaklanma meydana gelmis ve partikiil
boyutu (Dya3)) degerleri literatiirde yer alan diger kurutma yontemlerinde (piiskiirterek
kurutma vb.) elde edilen partikiil boyutu (Dys3) degerlerinden yiiksek bulunmustur.
Partikiil boyut degerlerinin diger kurutma yoOntemlerine kiyasla daha yiiksek
bulgulanmasinin bir diger sebebinin, kaplama materyali olan palm yagi oldugu, yag
bazli bu materyalin yapisma ve topaklanmaya daha meyilli olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmiistiir. Ayrica puskiirterek sogutma yonteminde materyal icerisindeki su
yeterince ortamdan uzaklastirllamadigi i¢in, bu durum topaklanmaya ve partikiil
boyutunun biiyiik hesaplanmasina neden olabilmektedir (Consoli vd. 2016).

Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil boyutu ve aciklik degerlerinin CCRD
deneme deseni bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne Olgiide etkilendigini ortaya
koymak i¢in Design-Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi
gerceklestirilmistir. ANOVA analizine ait sonuglar Cizelge 4.20°de sunulmustur.

Cizelge 4.20. Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil boyutu ve agiklik degerlerine ait
ANOVA analizi

VK . Dps,3 (um) Acgikhik

HKT p HKT p
Model 14 9757.09 0.00* 1.99 0.00*
A 1 11.10 0.13 7.04 0.43
B 1 1.27 0.60 3.37 0.59
C 1 9694.63 0.00* 1.97 0.00*
D 1 9.60 0.96 1.04 0.76
AB 1 7.81 0.20 3.30 0.10
AC 1 10.11 0.15 5.06 0.51
AD 1 1.43 0.57 5.62 0.82
BC 1 11.94 0.12 1.40 0.27
BD 1 2.16 0.49 3.30 0.10
CD 1 2.02 0.98 7.56 0.42
A? 1 2.48 0.46 3.64 0.57
B2 1 0.23 0.82 4.07 0.55
c? 1 11.05 0.13 1.13 0.07
D? 1 1.03 0.63 1.50 0.26
Kalint1 15 116.90 0.017
Model
Uyumsuzlugu 10 103.60 0.23 0.013 0.28
Saf Hata 5 13.30 3.73
Toplam 29 9823.91 2.01

* p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan dnemli
VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yagi orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orani

Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil boyutu ve agiklik degerleri tizerine etkili
olan islem degiskeninin ANOVA analizi sonucunda, piiskiirterek sogutma giris sicaklig
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oldugu belirlenmistir (p<0.05). Model ile istatistiki agidan uyumlu (p<0.05) oldugu
belirlenen partikiil boyutu ve aciklik degerlerinin, CCRD deneme deseninin diger
degiskenleri olan emiilsiyondaki kapsaisin orani, homojenizasyon hizi ve aygicek
yagmin palm yagi icerisindeki oranindan etkilenmedigi goriilmiistiir. Piskiirterek
sogutma giris sicaklig1 yiikseldikce, elde edilen toz partikiillerin yapigsma oraninin
arttigi, partikiillerin boyutlarmin piskiirterek sogutma giris sicakligi artisina paralel
olarak dnemli (p<0.05) diizeyde biiytidiigii tespit edilmistir.

Islem degiskenlerinin kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil boyutu ve agiklik
degerleri iizerindeki etkilerinin gézlemlenebilmesi i¢in elde edilen modeller kullanilarak
yanit yiizey grafikleri ve es yiikselti egrileri olusturulmustur. Sekil 4.13°te Dy
degerlerine ve Sekil 4.14°te agiklik degerlerine ait yanit ylizey grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 4.13. Kapsaisin mikrokapsiillerinin D3 degerleri i¢in islem degiskenlerinin
etkisini ve etkisizligini gosteren yanit yiizey grafikleri ve es yiikselti egrileri

93



BULGULAR VE TARTISMA Z. GUNEL

=

3

B Avgirk yap ctam 0% Sl 4 Hemgpemimavycs C: Mava Gl s g <~

") : (dev &k) Sxcakhd (“C) R T A Bamopeninsyea

A {dev &)

4 =0

-3 z
D Kapaams ovams (N iy > -'.'_:._II ¥ A Beeogearyos C. Hava Gy s - - "o

(dev dk) Secaldp (*C) T e T B Ak yag crn

fipiklik

- " T e

. - 24
" - o _ _—
- . - A " O
D Xaprmen orms (") ° e TWOR Avoprk val oram .8 —
' ¢ *) s e el
' C: Hava Gty NS T D Kapsanm oram (Ye)
Sxcaldpy ("C) S

Sekil 4.14. Kapsaisin mikrokapsiillerinin agiklik degeri igin, islem degiskenlerinin
etkisini ve etkisizligini gosteren yanit yiizey grafikleri ve es yiikselti egrileri

Literatiirde konu ile ilgili yapilmis calismalarda da piiskiirterek sogutma
yonteminde su yeterince uzaklastirilamadig i¢in, topaklanma gozlendigi ve bu nedenle
partikiil boyutlarinin biiyiik oldugu rapor edilmistir (Maschke vd. 2007; Alvim vd.
2013; Pedroso vd. 2013).

4.2.2.8. Kapsaisin mikrokapsiillerinin toplam ve serbest kapsaisin degerleri

CCRD deneme desenine gore iiretilmis olan 30 adet farkli kapsaisin
mikrokapstliiniin kromatografik olarak HPLC cihazi yardimiyla toplam kapsaisin ve
serbest kapsaisin miktarlar1 belirlenmistir. Elde edilen bu deneysel veriler ve
emiilsiyonlarin i¢erdikleri kapsaisin miktarlar1 Cizelge 4.21°de gdsterilmistir.
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Toplam kapsaisin analizi sonucunda HPLC cihazindan elde edilen 6rnek bir
kromatogram Sekil 4.15 a’da, serbest kapsaisin miktar1 analizi sonucunda elde edilen
ornek bir kromatogram ise Sekil 4.15 b’de verilmistir. Serbest kapsaisin analizleri
esnasinda Sekil 4.15 b’de de goriildiigii gibi 5.5 ve 6. dakikalar arasinda oldukea biiyiik
bir pik elde edilmistir. Bu pikin serbest kapsaisin analizinde c¢oziicii faz olarak
kullanilan  kloroformdan kaynaklandigr Sekil 4.15 c’deki kromatogram ile
dogrulanmistir.
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Sekil 4.15. Kapsaisin mikrokapsiillerine ait o6rnek bir a) toplam kapsaisin
kromatogrami; b) serbest kapsaisin kromatogrami; C) ¢o6ziicii faz pikinin dogrulama
kromatogrami

Orneklerin Cizelge 4.21°de verilen toplam ve serbest kapsaisin miktarlarina
bakildig1 zaman, tiim O6rneklerde toplam kapsaisin miktarinin ortalama olarak %0.24
kayipla geri kazanilabildigi, serbest kapsaisin miktarlarinin ise sicaklikla ve
emiilsiyonda kullanilan kapsaisin miktar1 ile dogrudan iliskili olarak degisik miktarlarda
hesaplandigi goriilmiistiir. En yiiksek serbest kapsaisin miktar1 8.42+0.03 mg/kg ile 20
°C giris sicakliginda iiretilen Orneklerde belirlenirken, en diisiik serbest kapsaisin
miktar1  0.26+0.06 mg/kg ile emiilsiyonunda %0.1 kapsaisin igeren Ornekte
belirlenmistir. Diger orneklerde serbest kapsaisin miktarlar1 ortalama olarak 1.46+0.91
mg/kg seklinde kaydedilmistir.
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Serbest kapsaisin miktari, kapsiillenemeyen, dis duvar materyalinin (palm yag)
diginda kalan veya herhangi bir nedenden dolayr kaybolan kapsaisin miktarmni ifade
etmekte olup, mevcut ¢alismada sicaklikla ve emiilsiyona eklenen kapsaisin oraniyla
degiserek farkli miktarlarda belirlenmistir. Piskiirterek sogutma sisteminde giris
sicaklig ylikseldikge mikroenkapsiilasyon etkinligi diiseceginden yiiksek sicakliklarda
daha yiiksek serbest kapsaisin  belirlenmistir.  Sicaklik  haricinde  yiiksek
konsantrasyonlarda c¢ekirdek materyali ilavesi de kaplama materyaline tutunmayi
azaltacagindan, mevcut ¢aligmada emiilsiyona eklenen kapsaisin miktar1 arttik¢a serbest
kapsaisin miktar1 da artmistir (Consoli vd. 2016).

Cizelge 4.21. Kapsaisin mikrokapsiillerine ait toplam ve serbest kapsaisin analizlerinin

ortalama sonuglari

Emiilsiyondaki Kapsaisin

Toplam Kapsaisin

Serbest Kapsaisin

Deneme No (mglkg) (mglkg) (mglkg)
1 26.60 26.59 +£0.01 0.53+0.00
2 26.60 26.47 +£0.02 1.01 £0.01
3 26.60 26.57 +£0.01 0.56 +0.04
4 26.60 26.50 +£0.08 1.01 £0.01
5 26.60 26.55+0.01 1.40+ 0.00
6 26.60 26.56 £0.04 1.62 +£0.01
7 26.60 26.52 +£0.10 1.45+0.07
8 26.60 26.60 = 0.28 1.63+0.01
9 53.20 53.10+0.11 1.05+0.07
10 53.20 53.08 £0.04 1.96 +£ 0.08
11 53.20 53.08 +£0.12 1.10+0.14
12 53.20 53.09 +£0.01 1.97 +0.04
13 53.20 52.99+0.01 2.89+0.04
14 53.20 53.04 +£0.03 3.95+0.09
15 53.20 52.99 +0.01 2.85+0.07
16 53.20 53.04 +£0.18 3.80+0.20
17 39.90 39.85+0.05 0.82+0.01
18 39.90 39.83 £0.02 1.67+0.21
19 39.90 39.85 +0.06 0.95+0.07
20 39.90 39.82 +£0.01 0.96+0.04
21 39.90 39.72 £0.01 0.55+0.01
22 39.90 39.74 £ 0.04 8.42+0.03
23 13.30 13.25+£0.04 0.26 +£0.06
24 66.50 66.23 £0.13 1.67 £ 0.01
25 39.90 39.87 +£0.01 0.93+0.00
26 39.90 39.69 +£0.18 0.86 £ 0.06
27 39.90 39.86 = 0.06 0.91 +£0.00
28 39.90 39.90 +£0.02 0.95+0.01
29 39.90 39.89 +£0.00 0.95+0.01
30 39.90 39.82 +0.10 0.91+£0.01
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Kapsaisin mikrokapsiillerinin toplam ve serbest kapsaisin degerlerinin CCRD
deneme deseni bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne Olgiide etkilendigini ortaya
koymak i¢in Design-Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi
gerceklestirilmistir. ANOVA analizine ait sonuglar Cizelge 4.22°de sunulmustur.

Cizelge 4.22. Kapsaisin mikrokapsiillerinin toplam ve serbest kapsaisin miktarlarina ait
ANOVA analizi

Toplam Kapsaisin (mg/kg) Serbest Kapsaisin (mg/kg)

VK SD HKT p HKT p
Model 14 4213.82 0.00* 61.50 0.00*
A 1 6.66 0.86 1.98 0.10
B 1 1.66 0.93 2.34 0.98
C 1 1.06 0.50 28.66 0.00*
D 1 4213.77 0.00* 7.33 0.00*
AB 1 1.40 0.44 9.76 0.96
AC 1 9.50 0.06 2.88 0.94
AD 1 2.25 0.33 0.41 0.44
BC 1 2.50 0.91 9.76 0.96
BD 1 1.00 0.83 8.26 0.97
CD 1 9.02 0.06 1.26 0.18
A? 1 7.61 0.85 0.11 0.68
B? 1 2.97 0.91 1.97 0.95
c? 1 0.017 0.11 20.95 0.00*
D? 1 0.013 0.02* 1.20 0.96
Kalint1 15 0.035 9.86

lhj/l)?lijr(rallsuzlugu 10 5.31 0.99 9.85 0.22
Saf Hata 5 0.03 5.48

Toplam 29 4213.85 71.36

* p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan dnemli
VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yagi orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orani

Kapsaisin mikrokapsiillerinin toplam kapsaisin degerleri lizerine en etkili islem
degiskeninin ANOVA analizi sonucunda, emiilsiyondaki kapsaisin orani oldugu
bulgulanmistir (p<0.05). Ayrica, toplam kapsaisin miktarinin emiilsiyondaki kapsaisin
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oraninin  karesinden de istatistiki ag¢idan Onemli (p<0.05) sekilde -etkilendigi
belirlenmistir. Model ile istatistiki agidan uyumlu oldugu belirlenen toplam kapsaisin
miktar1 CCRD deneme deseninin diger degiskenleri olan homojenizasyon hizi ve
aycicek yaginin palm yagr igerisindeki oranindan etkilenmemistir. Toplam kapsaisin
analizinde kapsiil igerisine yliklenmis olan kapsaisin miktarinda azalma olup olmadigi
belirlendigi ve analizi gergeklestirebilmek i¢in tiim kapsiil ¢oziindiiriiliip, igerisindeki
kapsaisin miktar1 belirlendigi icin s6z konusu degerlerin emiilsiyondaki kapsaisin
miktart hari¢ diger islem degiskenlerinden etkilenmedigi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.22°de gorilen ANOVA analizi sonuglarina gore, kapsaisin
mikrokapsiillerinin serbest kapsaisin degerleri iizerine en etkili (p<0.05) islem
degiskenlerinin, piiskiirterek sogutma giris sicakligi ve emiilsiyondaki kapsaisin orani
oldugu belirlenmistir. Ayrica serbest kapsaisin miktarinin giris sicakliginin karesinden
de istatistiki ac¢idan 6nemli (p<0.05) sekilde etkilendigi tespit edilmistir. Model ile
istatistiki agidan uyumlu (p<0.05) oldugu belirlenen serbest kapsaisin miktart CCRD
deneme deseninin diger degiskenleri olan homojenizasyon hizi ve aygicek yaginin palm
yag1 igerisindeki oranindan etkilenmemistir.

EK 2’de verilmis olan Pearson Korelasyon Analizi sonuglarina gore, kapsaisin
mikrokapsiillerinin serbest kapsaisin miktarlar1 ile mikroenkapsiilasyon etkinlik
degerleri ile negatif yonlii %95 oraninda korelasyon oldugu gozlenmektedir. Ayrica
mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin serbest kapsaisin miktarlarinin agizda salinim
miktari ile pozitif yonlii %85 oraninda ve midede salinim miktari ile pozitif yonli %91
oraninda korelasyon saglandig1 goriilmektedir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin toplam ve serbest kapsaisin degerleri i¢in regresyon
analizi sonucunda elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis
degiskenler cinsinden sirasiyla Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5’te gosterilmistir. (Esitlikteki
degerler, istatistiki acidan Onemsiz degiskenlerin ¢ikarilmasiyla indirgenmis degerler
iizerinden verilmistir.)

TK (mg/kg) = 39.84 + 13.25 * D — 0.026 * C2 — 0.022 * D? (4.4)
SK (mg/kg) = 0.96 + 1.09 * C — 0.55 x D — 0.87 * C2 (4.5)

Esitliklerde; TK, toplam kapsaisin miktarmi, SK, serbest kapsaisin miktarini, C,
puskiirterek sogutma giris sicakligimi ve D, emiilsiyondaki kapsaisin oranmi ifade
etmektedir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin toplam kapsaisin degerleri i¢in Esitlik 4.4’ten
tahminlenen degerler ile deneysel degerler arasindaki iliski Sekil 4.16°da verilmistir.
Serbest kapsaisin degerleri i¢in ise Esitlik 4.5’ten tahminlenen degerler ile deneysel
degerler arasindaki iliski Sekil 4.17°de verilmistir. Toplam ve serbest kapsaisin
degerleri i¢in modelden tahminlenen degerler ile deneysel verilerin uyum igerisinde
oldugu Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Toplam kapsaisin degerleri i¢in modelden tahminlenen degerlere karsi
deneysel veriler
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Sekil 4.17. Serbest kapsaisin degerleri i¢in modelden tahminlenen degerlere karsi
deneysel veriler
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Islem degiskenlerinin kapsaisin mikrokapsiillerinin toplam ve serbest kapsaisin
miktarlart {lizerindeki etkilerinin gdzlemlenebilmesi i¢in elde edilen modeller
kullanilarak yanit ylizey grafikleri ve es yiikselti egrileri olusturulmustur. Bu grafiklerin
olusturulabilmesi i¢in islem degiskenlerinden herhangi biri deneysel tasarimin merkez
noktasinda sabit tutulmus, diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlari
cikarilmistir. Sekil 4.18’de toplam kapsaisin miktarlarina ve Sekil 4.19°da serbest
kapsaisin miktarlarina ait yanit ylizey grafigi ve es yiikselti egrileri yer almaktadir.
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Sekil 4.18. Kapsaisin mikrokapsiillerinin toplam kapsaisin miktar1 igin, islem
degiskenlerinin etkisini ve etkisizligini gosteren yanit yiizey grafikleri ve es yikselti
egrileri
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Sekil 4.19. Kapsaisin mikrokapsiillerinin serbest kapsaisin miktart igin, iglem
degiskenlerinin etkisini ve etkisizligini gdsteren yanit yiizey grafikleri ve es yiikselti

egrileri

Sekil 4.18’de goriildigl gibi, kapsaisin mikrokapsiillerinin toplam kapsaisin
miktarlari, emiilsiyondaki kapsaisin oraninin artmasiyla birlikte beklendigi sekilde artis
gostermistir.
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Sekil 4.19 incelendiginde, kapsaisin mikrokapsiillerinin serbest kapsaisin
miktarlarinin, artan giris sicakligi ve emiilsiyondaki kapsaisin orani ile birlikte arttig1
gozlenmektedir.

Literatiirde kapsaisinin mikroenkapsiile edilip, elde edilen mikrokapsiillerde
toplam ve serbest kapsaisin miktarinin belirlendigi bir ¢alisma bulunmamakla birlikte,
konu ile ilgili benzer bir ¢alisma Consoli ve ark. (2016) tarafindan gergeklestirilmistir.
S6z konusu c¢alismada piiskiirterek  sogutma yontemi ile gallik  asit
mikroenkapsiilasyonu gergeklestirilmis ve elde edilen mikrokapsiillerde toplam ve
serbest gallik asit miktar1 belirlenmistir. Mevcut ¢alismadaki sonuglara benzer sekilde
toplam gallik asit miktarinin kiigiik kayiplarla geri kazanilabildigi, serbest gallik asit
miktarmin ise yiikleme miktar1 ve iiretim sicakligima gore degisen miktarlarda
hesaplanabilecegi bildirilmistir (Consoli vd. 2016).

Konuyla ilgili yapilmis bir diger ¢alismada, farkli konsantrasyonlarda oleik asit
iceren emiilsiyonlar piiskiirterek sogutma yontemi mikroenkapsiile edilmis ve elde
edilen toz lirlinlerde konsantrasyona bagli olarak serbest oleik asit miktarindaki degisim
tespit edilmistir. Sabit hava giris sicaklig1 ve islem parametrelerinde elde edilen oleik
asit tozlarinin serbest oleik asit miktarlarinin yiikleme miktarina bagli olarak
degisebilecegi, yiikkleme miktar: arttikga, serbest oleik asit miktarinin da artacagi rapor
edilmistir (Morselli Ribeiro vd. 2012).

Glikozun  pilskiirterek  sogutma yontemi ile mikroenkapsiilasyonunun
gerceklestirildigi bir ¢alismada, glikozun farkli konsantrasyonlarinin kullanilmasiyla
hazirlanan 6 farkli emiilsiyon formiilasyonu mikroenkapsiile edilmistir. Calisma
sonunda elde edilen toz Orneklerin serbest glikoz miktarlar1 {izerinde emiilsiyondaki
glikoz miktarinin ve kullanilan tasiyicinin 6nemli etkiye sahip oldugu, yiiklenen toplam
glikoz miktarmin ise yalmzca glikoz konsantrasyonuna gore degisiklik gosterdigi
bildirilmistir (Leonel vd. 2010).

4.2.2.9. Kapsaisin mikrokapsiillerinin termal erime davranislar1 (DSC)

CCRD deneme desenine gore piskiirterek sogutma yontemi ile elde edilen
mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin ve tasiyici olarak kullanilan palm yaginin termal
erime davraniglar1 diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile gerceklestirilmistir. DSC
analizi ile kapsaisin mikrokapsiillerinin ve kaplama materyalinin erime sicakligt (Tm)
(°C) ve erime entalpisi (AH) (J/g) degerleri belirlenmistir. Elde edilen deneysel veriler
Cizelge 4.23’te gosterilmistir. Ayrica kapsaisin mikrokapsiilleri ve palm yaginin termal
erime davraniglarinin belirlenebilmesi i¢in elde edilen 6rnek bir termogram Sekil
4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.23’te yer alan sonuglar incelendigi zaman, kapsaisin mikrokapsiillerinin
erime sicakliklarinin 46.32 °C ile 51.43 °C, erime entalpilerinin ise 75.95 J/g ile 98.88
J/g arasinda degistigi goriilmektedir. Kaplama materyali olarak kullanilan palm yagma
uygulanan DSC analizi sonuglarina gore ise, palm yaginin erime sicakligi 55.53 °C ve
erime entalpisi ise 80.58 J/g olarak hesaplanmistir. Bulgulanan deneysel verilere gore,
puskiirterek sogutma yontemi ile kapsaisin mikroenkapsiilasyonun palm yaginin erime
sicakligin1 diisiirdiigli gozlenmistir. Erime entalpisi degeri ise bazi uygulamalarda
distirtiliirken, bazilarinda saf palm yagina gore daha yiiksek hesaplanmustir.
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Cizelge 4.23. Kapsaisin mikrokapsiillerine ait DSC analizlerinin ortalama sonuglari

Deneme No Erime Sicakh@ T, (°C) Erime Entalpisi AH (J/g)
1 46.73 £0.34 84.58 +2.40
2 47.89+£0.32 83.68 +1.92
3 48.32+0.09 77.28 £ 0.65
4 47.97 +0.09 83.85+0.72
5 46.32+0.11 77.28 +£4.39
6 48.05+0.81 84.60 +4.11
7 50.50 +0.01 92.93 +0.29
8 50.79 + 0.07 94.62 + 0.47
9 50.69 + 0.15 96.80 + 0.68
10 51.16+0.16 97.32+0.52
11 51.02 +£0.02 92.74 + 1.09
12 47.58 +0.48 82.39+0.28
13 51.01 +0.17 91.55+0.73
14 48.75+ 0.18 84.91+1.49
15 51.33+ 0.45 83.47 £ 0.96
16 51.10+ 0.09 92.79 +1.38
17 51.43 + 0.08 92.89 +1.39
18 48.72 £ 0.19 75.95 + 3.00
19 51.31+ 0.16 96.72 +0.87
20 51.34+ 0.02 96.58 + 0.96
21 51.10+ 0.41 87.84 + 3.46
22 50.70 = 0.02 83.12+1.26
23 51.09 + 0.07 93.55+0.99
24 51.12+ 0.25 91.15+0.09
25 50.93 + 0.08 93.15+0.93
26 51.03+ 0.17 85.25+0.63
27 51.26 = 0.07 98.88 + 0.53
28 50.68 + 0.35 86.19 + 1.30
29 51.03 + 0.00 87.66 +0.12
30 50.94 + 0.06 84.81 +0.05

Palm Yad 55.53+ 0.00 80.58 +0.00
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Sekil 4.20. Kapsaisin mikrokapsiilleri (1. Deneme) ve palm yagina ait 6rnek bir DSC
termogrami

Literatiir kaynaklarinda belirtildigine gore, puskiirterek sogutma yonteminde,
soguk hava ile temas eden damlaciklarin hizli bir sekilde katilagmasi, kristal yapida ve
polimorfik formda degisikliklere yol acabilmektedir. Ayrica bu ozellik, kristaliniteyi,
tastyicinin bariyer ve ¢oziinme 6zelliklerini etkilemektedir. (Favaro-Trindade vd. 2016).
Lipit bazh tastyicilar, a (altigen sekil), B' (ortorombik sekil) ve B (triklinik sekil) olarak
adlandirilan t¢ farkli polimorfik formda kristalize olabilmektedirler ve o sekli daha az
stabil ve daha diisiik erime noktasina sahip iken; B sekli daha kararli ve daha yiiksek
erime noktasina sahiptir (Windbergs vd. 2009). Literatiir kaynaklarinda en iyi bariyer
ozelliklerinin Kkristalli bir tasiyici ile elde edilecegi belirtilirken, daha hizli ¢6ziinmenin
genellikle amorf bir sistemle elde edilebilecegi rapor edilmistir (Favaro-Trindade vd.
2016).

Literatiirde konu ile ilgili yapilmis ¢alismalardan birinde piliskiirterek sogutma
yontemi ile stearik asit mikroenkapsiilasyonu gergeklestirilmis ve elde edilen
mikrokapstillerin termal erime davraniglar1 belirlenmistir. Mevcut ¢alismadaki sonuglara
benzer sekilde mikrokapsiillerin erime noktalarinin 46.90 °C ile 58.40 °C arasinda
degistigi ve erime entalpilerinin 76.3 J/g ile 145.5 J/g arasinda hesaplandigi rapor
edilmistir (Morselli Ribeiro vd. 2012).

Kapsaisin mikrokapsiillerinin termal erime davraniglarinin CCRD deneme deseni
bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne Olciide etkilendigini ortaya koymak i¢in Design-
Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi gergeklestirilmistir. ANOVA
analizine ait sonuglar Cizelge 4.24’te sunulmustur.
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Cizelge 4.24. Kapsaisin mikrokapsiillerinin erime sicakliklar1 ve erime entalpilerine ait
ANOVA analizi

Erime Sicakhigi (°C) Erime Entalpisi (J/g)

VK SD

HKT p HKT p
Model 14 45.20 0.12 686.43 0.23
A 1 2.70 0.23 28.94 0.36
B 1 2.71 0.23 0.04 0.97
C 1 1.34 0.39 1.47 0.83
D 1 10.81 0.09 61.30 0.19
AB 1 1.46 0.37 3.01 0.76
AC 1 0.18 0.75 15.71 0.50
AD 1 4.28 0.14 29.78 0.35
BC 1 7.80 0.04* 166.23 0.04*
BD 1 5.28 0.10 89.05 0.12
CD 1 0.56 0.58 83.66 0.13
A? 1 6.32 0.07 69.15 0.16
B2 1 0.76 0.52 59.20 0.20
c? 1 2.06 0.29 48.02 0.24
D? 1 1.36 0.39 4.27 0.72
Kalint1 15 26.52 496.62
Model
Uyumsuzlugn 10 26.34 0.00* 341.20 0.04*
Saf Hata 5 0.18 155.42
Toplam 29 71.72 1183.05

* p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan dnemli
VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yagi orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orani

ANOVA analizi sonuglarina gore, kapsaisin mikrokapsiillerinin erime sicakliklar
ve erime entalpilerinin model ile istatistiki ac¢idan Onemli (p>0.05) olmadigi
goriilmistir. Her iki termal erime 6zelligi lizerine ay¢icek yagi oranmi ve giris sicakligi
interaksiyonunun istatistiki agidan 6nemli etki (p<0.05) gosterdigi belirlenmistir.

4.2.2.10.Kapsaisin mikrokapsiillerinin gastrointestinal model sistem boyunca
bagirsakta salimim degerleri

CCRD deneme desenine gore liretilen kapsaisin mikrokapsiillerinin agizda ve
midede salinim miktarlar1 modelin yanitlar1 olarak belirlenirken, bagirsakta salinim
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miktarlar1 da kromatografik olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.25°te
verilmistir.

Cizelge 4.25. Kapsaisin mikrokapsiillerine ait bagirsakta salinim miktarlarinin ortalama
sonugclari

Deneme No Emiilsiyondaki Kapsaisin (mg/kg) Bagirsakta Salinim (mg/kg)*
1 26.60 24.18+0.03
2 26.60 26.43 £0.02
3 26.60 24.12+£0.15
4 26.60 26.44 +0.00
5 26.60 24.70 £ 0.02
6 26.60 25.02+£0.01
7 26.60 24.66 +0.13
8 26.60 24.80 +0.02
9 53.20 48.48 £0.01
10 53.20 52.83 £0.04
11 53.20 48.49 £0.10
12 53.20 52.82+0.03
13 53.20 49.03 £0.07
14 53.20 52.81+0.10
15 53.20 49.02 £ 0.03
16 53.20 52.84 +0.07
17 39.90 38.08 +£0.01
18 39.90 38.69 £ 0.05
19 39.90 37.74 £0.06
20 39.90 37.82+0.04
21 39.90 39.13+0.18
22 39.90 39.41 £ 0.06
23 13.30 13.03 £ 0.03
24 66.50 63.06 + 0.04
25 39.90 38.10+0.01
26 39.90 37.66 £ 0.04
27 39.90 37.76 £ 0.01
28 39.90 37.81 £ 0.06
29 39.90 38.06 + 0.01
30 39.90 37.89 +£0.04

* Bagirsakta salinim degerleri igerisine agizda ve midede salinan kapsaisin miktarlar1 da dahil edilmistir

Literatiirde kapsaisinin piiskiirterek sogutma yontemi ile ¢ift kaplama yapilarak
toz haline getirildigi ve statik gastrointestinal model sistemde saliniminin izlendigi
herhangi bir ¢alisma bulunmamakla birlikte, konu hakkinda caligmalar genellikle
kapsaisinin ilag formiilasyonlari {lizerinde yogunlasmistir. Mevcut ¢alismada kapsaisin
mikrokapsiillerinin agiz ve midede ag¢ilimimnin engellenmesi temel hedef iken,
literatiirdeki ¢ogu calismada tam tersine agizda ve/veya midede ac¢ilim hedeflenmistir
(Zhu vd. 2012; Wang vd. 2013; Lu vd. 2016).
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Mevcut calismada kapsaisin mikroenkapsiilasyonunda cift kaplama kullanilmistir.
Kapsaisin ¢ekirdek materyal olarak kullanilirken, ilk kaplama protein ile
gergeklestirilmis, tistteki ve ikinci kaplama ise palm yagi ile yapilmistir. Agiz stok
sollisyonunda amilaz enziminin varligindan dolayr palm yagi parcalanamamis ve
kapsaisin disar1 salinamamistir. Bu nedenle piiskiirterek sogutma yontemi ile toz haline
getirilen kapsaisin mikrokapsiillerinin agizda salimim degerleri oldukca diisiik
hesaplanmistir (Cizelge 4.7) Kapsaisin mikrokapsiillerinin midede salinim oranlarinin
(Cizelge 4.7) bagirsakta salinim oranlarindan diisiik olmasiin temel sebebi ise yine
enzim faktorii olup, midede bulunan pepsinin palm yagii pargalayamamasi olarak
diistiniilmektedir. Bagirsakta ise lipaz enziminin varligi (Zhu vd. 2012; Minekus vd.
2014) bilinmekte olup, lipaz palm yagini pargalayabilmis ve tiim orneklerde kapsaisin
disar1 salinmistir. Bagirsakta orneklerdeki salinim beklendigi iizere yiiksek ¢ikmis ve
ortalama olarak %95.25’lik bir a¢ilim saglanmistir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin bagirsakta salinim degerlerinin CCRD deneme
deseni bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne 6l¢iide etkilendigini ortaya koymak icin
Design-Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi gergeklestirilmistir.
ANOVA analizine ait sonuclar Cizelge 4.26’da sunulmustur.

Cizelge 4.26. Kapsaisin mikrokapsiillerinin bagirsakta salinim degerlerine ait ANOVA
analizi

Bagirsakta Salinim (mg/kg)

VK SD

HKT p
Model 14 3936.59 0.00*
A 1 21.17 0.07
B 1 6.00 0.97
C 1 5.70 0.92
D 1 3902.52 0.00*
AB 1 4.00 0.98
AC 1 1.68 0.13
AD 1 7.91 0.06
BC 1 2.50 0.95
BD 1 7.22 0.91
CD 1 0.59 0.36
A? 1 0.07 0.75
B2 1 0.27 0.53
c? 1 2.04 0.10
D? 1 0.03 0.83
Kalint: 15 10.06
Model Uyumsuzlugu 10 9.91 0.08
Saf Hata 5 0.15
Toplam 29 3946.65

* p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan dnemli
VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yag1 orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orant
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Piiskiirterek sogutma yontemiyle iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerinin bagirsakta
salinim miktarlar1 tizerine etkili olan tek islem degiskeninin ANOVA analizi sonucunda,
emiilsiyon igerisindeki kapsaisin orani oldugu bulgulanmistir (p<0.05). Emiilsiyondaki
kapsaisin orami1 arttikca Orneklerin bagirsakta salmim miktarlarinin  yiikseldigi
degerlendirilmistir. Ayrica bagirsakta salinim degerleri model ile istatistiki agidan
uyumlu bulunmustur.

4.2.2.11. Kapsaisin mikrokapsiillerinin Scoville yakicilik indeksi degerleri

Kapsaisin igeren bir gidanin yakici olma seviyesi genellikle Scoville yakicilik
birimi ile tamimlanmaktadir. Scoville yakicilik indeksi aci biberlerin igerdigi
kapsaisinoid miktarina gore degismekle birlikte, kapsaisinoid bilesimi de Scoville
yakicilik indeksi iizerinde olduk¢a Onemli bir etmendir. Literatiirde kapsaisinoid
bilesiklerden kapsaisin miktarinin arttikca Scoville yakicilik indeksinin artti1
belirtilmistir. Saf kapsaisinin Scoville yakicilik indeksinin literatiirde 15 ile 16 milyon
arasinda degistigi belirtilmektedir (Topuz 2002, Korel vd. 2002).

Piiskiirterek sogutma yontemiyle iiretilmis olan kapsaisin mikrokapsiillerinin ve
iiretimlerde kullanilan saf kapsaisinin Scoville yakicilik indeksi degerleri duyusal analiz
yoluyla belirlenmis, elde edilen veriler Cizelge 4.27°de sunulmustur.

Mevcut ¢aligmada kullanilan saf kapsaisinin Scoville yakicilik indeksi degeri 14
milyon 500 bin olarak bulunmustur. Buna gore, saf kapsaisinin piiskiirterek sogutma
yontemi ile kapsiillenerek Scoville yakicilik indeksi yaklagik olarak 4500 Kkat
azaltilmistir. Orneklerin  serbest kapsaisin miktar1 arttikca Scoville yakicilik
indekslerinin arttigi gézlenmistir. Serbest kapsaisin miktar1 en yiiksek olan 6rnegin (20
°C’de puskiirtiilen 6rnek) Scoville yakicilik indeksi de 15800 degeri ile en yiiksek
bulunmustur.
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Cizelge 4.27. Kapsaisin mikrokapsiillerine ait Scoville yakicilik indeksi analizinin
ortalama sonuglari

Deneme No

Scoville Yakicihk indeksi

Saf Kapsaisin
1

© 00 N O o b W N

W NN NN NN NNRNNDRNRRRR R B B p p p
©O © N o O~ O NP O © 0 N o o0 b w N B O

14,500,000 + 251.58

1000 £ 26.83
1900 + 33.54
1000 + 40.24
1900 + 60. 37
2650 + 46.69
3050 £+ 10.00
2750+ 11.34
3050 + 13.34
2000 £+ 13.34
3700 + 33.35
2075+ 12.00
3700 + 46.66
5450 + 46.69
7450 £ 16.68
5375+ 73.38
7350 £ 20.01
1550 + 60.03
3150 + 53.36
1800 + 80.00
1800 + 86.17
1050 + 61.37
15800 +40.00
490 £ 60.03
3150+ 32.01
1800 + 18.67
1620 +£21.34
1720 + 49.36
1790+ 17.38
1790+ 17.22
1710 + 18.56

Kapsaisin mikrokapsiillerinin Scoville yakicilik indeksi degerlerinin CCRD
deneme deseni bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne Olgiide etkilendigini ortaya

koymak

icin  Design-Expert paket

programi

kullanilarak ANOVA analizi

gergeklestirilmistir. ANOVA analizine ait sonuglar Cizelge 4.28’de sunulmustur.
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Cizelge 4.28. Kapsaisin mikrokapsiillerinin Scoville yakicilik indeksi degerlerine ait
ANOVA tablosu

Scoville Yakicilik indeksi

VK SD HKT p
Model 14 2.17 0.00*
A 1 7.04 0.09
B 1 0.00 1.00
C 1 1.01 0.00*
D 1 2.62 0.00*
AB 1 2500.00 0.97
AC 1 12656.25 0.94
AD 1 14.40 0.44
BC 1 1406.25 0.98
BD 1 2500.00 0.97
CD 1 4.46 0.18
A? 1 3.93 0.68
B2 1 8601.19 0.95
c? 1 7.36 0.00*
D? 1 4429.76 0.96
Kalinti 15 3.43

Model Uyumsuzlugu 10 3.43 0.09
Saf Hata 5 24283.33

Toplam 29 2.51

* p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan énemli
VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yag1 orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orani

Kapsaisin mikrokapsiillerinin Scoville yakicilik indeksi degerleri iizerine en etkili
islem degiskenlerinin ANOVA analizi sonucunda, piiskiirterek sogutma giris sicakligi
ve emiilsiyondaki kapsaisin orani oldugu bulgulanmistir (p<0.05). Ayrica yine ANOVA
analizi sonuglarma gore, Scoville yakicilik indeksi degerlerinin girig sicakliginin
karesinden de istatistiki agidan 6nemli (p<0.05) sekilde etkilendigi belirlenmistir. Model
ile istatistiki agidan uyumlu oldugu belirlenen Scoville yakicilik indeksi degerleri
CCRD deneme deseninin diger degiskenleri olan homojenizasyon hizi ve aygigek
yaginin palm yagi igerisindeki oranindan etkilenmemistir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin Scoville yakicilik indeksi degerleri i¢in regresyon
analizi sonucunda elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis
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degiskenler cinsinden Esitlik 4.6’da gosterilmistir. (Esitlikteki degerler, istatistiki agidan
onemsiz degiskenlerin ¢gikarilmasiyla indirgenmis degerler {izerinden verilmistir.)

SYI = 1817.78 + 2056.25 * C + 1046.67 * D + 1628.61 = C? (4.6)

Esitlikte; SYI, Scoville yakicilik indeksini, C, piskiirterek sogutma giris
sicakligini ve D, emiilsiyondaki kapsaisin oranini ifade etmektedir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin Scoville yakicilik indeksi degerleri i¢in Esitlik
4.6’dan tahminlenen degerler ile deneysel degerler arasindaki iliski Sekil 4.21°de
verilmistir. Scoville yakicilik indeksi degerleri i¢in modelden tahminlenen degerler ile
deneysel verilerin uyum igerisinde oldugu Sekil 4.21°de goriilmektedir.

20000 —

15000 —

10000 —

5000 —

Tahminlenen Deger

-5000 —

| I I I I I
-5000 0 5000 10000 15000 20000

Denevsel Deger

Sekil 4.21. Scoville yakicilik indeksi degerleri i¢in modelden tahminlenen degerlere
kars1 deneysel veriler

Islem degiskenlerinin kapsaisin mikrokapsiillerinin Scoville yakicilik indeksi
degerleri tizerindeki etkilerinin gozlemlenebilmesi icin elde edilen modeller kullanilarak
yanit yiizey grafikleri ve es yiikselti egrileri olusturulmustur. Sekil 4.22°de Scoville
yakicilik indeksi degerlerine ait yanmit ylizey grafikleri ve es yiikselti egrileri yer
almaktadir.
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15000

§

Scoville yakicilk indeksi
Scoville yakicihk indeksi

A: Homojenizasyon C: Hava girig 45500 o
. 5 (° @ A: Homojenizasyon
(dev/dk) sicakiid (°C) 125 12500 (devidk)

B: Aygigek vagi oram
(%)

Scoville yakicihk indeksi

085 B Avcicek yagt orant

(%)

C: Hava girig
sicakhg (°C)

Scoville yakiciik indeksi
g

04 175
— . ‘;25 z 095 . r"
: Kapsaisin orant (%) 0850 p o e i ‘ s
B: Avgicek yag: oram D: Kapsaisin oram (%) 025 : 135 (- Hava oi i

0/,
(%) 02 125 sicakligs (°C)

Sekil 4.22. Kapsaisin mikrokapsiillerinin Scoville yakicilik indeksi degerleri igin, islem
degiskenlerinin etkisini gosteren yanit yilizey grafigi

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi, kapsaisin mikrokapsiillerinin Scoville Yyakicilik
indeksi degerleri, giris sicakliginin artmasiyla birlikte artig gostermistir. Girig sicakligt
yiikksek oldugu durumlarda serbest kapsaisin miktarinin artmasi, dogrudan Scoville
yakicilik indeksi degerlerini de etkilemis ve Scoville yakicilik indeksi degerleri de
artmistir.
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Bosland (1994)’mn  yaptigi smiflandirmaya gore, 0-700 Scoville yakicilik
indeksine (SYI) sahip biberler yakici olmayan, 700-3000 SYI az yakici, 3000-25000
SYI orta yakici, 25000-70000 SYI yakict ve 80000 ve iizeri SYI ¢ok yakici olarak
bildirilmistir. Bu siiflandirmaya gore, mevcut ¢alismada saf kapsaisinin piiskiirterek
sogutma yontemi ile kapsiillenmesiyle ¢ok yakici smiftan, az yakici ve yakici olmayan
sinifa kadar indirgenebildigi gozlenmistir. Ornekler arasinda yalnizca en yiiksek giris
sicakliginda tiretilen 6rnegin orta yakici sinifina girdigi belirlenmistir.

4.2.2.12. Piiskiirterek sogutma isleminin iiriin verimi
Piiskiirterek sogutma isleminin iiriin verimi, cihaza beslenen emiilsiyon agirlig1 ve
tiretim sonunda elde edilen iiriin agirlig1 tizerinden matematiksel olarak hesaplanmis ve

elde edilen sonuglar Sekil 4.23’te gosterilmistir.

100

90

30

70

60

50

40

Uriin Verimi (%)

30

20

10

12345678 91011121314151617181920 2122 2324252627 282930
Deneme No

Sekil 4.23. Piiskiirterek sogutma igleminin kapsaisin mikroenkapsiilasyonu i¢in iiriin
verimi degerleri

Elde edilen sonuglara gore, piskiirterek sogutma isleminin Kkapsaisin
mikroenkapsiilasyonu i¢in iriin verimi degerleri, %69.77 ile %85.82 arasinda
hesaplanmistir. En diisiik verim degeri, piiskiirterek sogutma giris sicakligi en yiiksek
(20 °C) olan ornekte hesaplanmistir. Yiiksek sicakligin Orneklerde yapiskanligt
arttirmasi, bu nedenle partikiillerin kurutma silindiri ve siklona yapismasindan dolay1
verim degerinin diisiik kaldig1 degerlendirilmistir.

Farkli mikroenkapsiilasyon teknikleri ile kiyaslandigr zaman, literatiir bilgilerine
gore, elde edilen verim degerlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu degerlendirilmistir.
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Literatiirde yiiksek tiriin verimi, piiskiirterek sogutma yonteminin avantajlarindan birisi
olarak belirtilmistir. Konu ile ilgili yapilmis ¢aligmalarda, piiskiirterek sogutma yontemi
ile emiilsiyon ve/veya dispersiyonunun atomizasyonu sonucu elde edilen iiriin verimi
degerleri %75 ve tlizerinde rapor edilmistir (Maschke vd. 2007; Ilic vd. 2009; Passerini
vd. 2012).

Piiskiirterek sogutma cihazi {riin verimi degerlerinin CCRD deneme deseni
bagimsiz degiskenlerinden nasil ve ne 6l¢iide etkilendigini ortaya koymak i¢in Design-
Expert paket programi kullanilarak ANOVA analizi gerceklestirilmistir. ANOVA
analizine ait sonuglar Cizelge 4.29’da sunulmustur.

Cizelge 4.29. Piiskiirterek sogutma isleminin {irlin verimi degerlerine ait ANOVA
analizi

Uriin Verimi (%)

VK SD

HKT p
Model 14 181.90 0.03*
A 1 5.20 0.55
B 1 6.86 0.50
C 1 73.54 0.04*
D 1 3.74 0.61
AB 1 22.63 0.23
AC 1 1.05 0.79
AD 1 2.18 0.70
BC 1 32.18 0.15
BD 1 3.91 0.61
CD 1 0.05 0.95
A? 1 10.60 0.40
B? 1 7.18 0.49
c? 1 6.05 0.52
D’ 1 5.84 0.53
Kalinti 15 218.10
Model Uyumsuzlugu 10 163.16 0.63
Saf Hata 5 81.95
Toplam 29 400.00

* p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan dnemli
VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, A: Homojenizasyon hizi, B: Aygicek
yagi orani, C: Sicaklik, D: Kapsaisin orani

Piiskiirterek sogutma isleminin iirlin verimi degerleri iizerine etkili olan tek islem
degiskeninin ANOVA analizi sonucunda, piiskiirterek sogutma giris sicakligr oldugu
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bulgulanmistir (p<0.05). Ayrica iriin verimi degerleri model ile istatistiki agidan
uyumlu (p<0.05) bulunmustur.

4.3. Optimizasyon ve Sonuclarinin Deneysel Dogrulanmasi

Piiskiirterek sogutma yontemi ile kapsaisin mikroenkapsiilii {iretimi i¢in islem
kosullar1 olarak se¢ilen homojenizasyon hizi, aygicek yagiin palm yagi igerisindeki
orani, hava giris sicakligt ve emiilsiyon igerisindeki kapsaisin  orani,
mikroenkapsiilasyon etkinligini maksimize, agizda ve midede agilimi minimize edecek
sekilde, istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi ve es yiikselti egrilerinin ist diste
yerlestirilmesi (Superimposing) yontemleri kullanilarak optimize edilmistir. CCRD
deneme desenine gore iretilen kapsaisin mikrokapsiillerinin diger ozellikleri ise
optimizasyon ¢alismasia katilmamigtir. Optimum noktanin belirlenmesinde her bir
yanit i¢in elde edilen ikinci dereceden polinomiyal modeller kullanilmistir.

Istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi uygulandiginda optimum nokta i¢in birbirine
yakin 10 ¢oziim bulunmustur. S6z konusu ¢oziimler Cizelge 4.30°da verilmistir.
Program tarafindan belirlenen bu ¢ozlimlerden, birinci ¢oziimde elde edilen faktor
seviyeleri secilmistir. Bu noktada belirlenen faktdr seviyeleri, homojenizasyon hizi
14550 d/dk, aygicek yaginin palm yagi igerisindeki orant %1, giris sicakligi 12.93 °C ve
emiilsiyondaki kapsaisin orani %0.27 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.30. Istenebilirlik fonksiyonu yaklagimi ile belirlenen optimum noktalar

No H(@/dk) A(@®) SCC) K (%) (m@ﬁ(g) (m'\é'/ig) Pf/OE) Istenebilirlik
1 14550.00 100 1293  0.27 2.92 15.72 98.37 0.97
2 14553.89 1.00 12.93 0.27 2.92 15.72 98.37 0.97
3 1455561 1.00 12.93 0.27 2.93 15.72 98.37 0.97
4 1453041 1.00 12.94 0.27 2.93 15.72 98.37 0.97
5  14531.42 1.00 12.93 0.27 2.92 15.72 98.37 0.97
6  14541.28 1.00 12.94 0.27 2.93 15.72 98.37 0.97
7 1451785 1.00 12.94 0.27 2.92 15.72 98.37 0.97
8  14510.78 1.00 12.94 0.27 2.92 15.72 98.37 0.97
9  14539.58 1.00 12.93 0.27 2.92 15.72 98.37 0.97
10 1447499  0.99 12.96 0.25 2.92 15.74 98.40 0.97

H; Homojenizasyon, A; Aygicek yagi orani, S; Sicaklik, K; Kapsaisin orani, AS; Agizda salinim, MS; Midede
salinim, ME; Mikroenkapsiilasyon etkinligi

Optimum nokta sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla, belirlenen matematiksel
optimum noktada (homojenizasyon hizi 14550 d/dk, aygigek yaginin palm yag
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icerisindeki oran1 %1, giris sicaklig1 12.93 °C ve emiilsiyondaki kapsaisin orani %0.27)
puskiirterek sogutma yontemi ile kapsaisin tozu tiretimi yapilmistir. Optimum noktada 5
adet dogrulama denemesi yapilmis ve bu denemelerden elde edilen sonuglar ile
modelden tahminlenen degerler Cizelge 4.31°de gosterilmistir.

Cizelge 4.31. Optimum nokta dogrulama denemelerine ait sonuglar

Agizda Salinim Midede Salmim  Mikroenkapsiilasyon Etkinligi

Deneme No.
(mg/kg) (mg/kg) (%)
1 2.86 15.12 98.22
2 2.89 15.20 98.26
3 2.80 15.16 98.18
4 2.82 15.11 98.02
5 2.80 15.13 98.09
Ortalama 2.83 15.14 98.15
Modelden Tahminlenen 2.92 15.72 98.37

Her bir yanit i¢in, optimum nokta dogrulama denemelerinden elde edilen ortalama
sonuclar ile modelden tahminlenen degerler arasinda istatistiksel agidan onemli bir fark
olup olmadigi tek 6rnek t—testi uygulanarak belirlenmis olup, tek 6rnek t—testi SPSS
(Statistical Package for the Social Science) paket programi (Version 23.0, IBM Inc.,
New York, ABD) kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir yanit i¢in tek 6rnek t—testi
sonuclar1 Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.32. Optimum noktada ortalama deneysel degerlerin modelden tahminlenen
degerler ile karsilastirilmasi

Yamtlar Tahminlenen Deger Deneysel Deger  SH? Fark % Hata” p-Degeri

ME (%) 98.37 98.15 0043  -0.21 0.2241 0.008*
Ag1z (mg/kg) 2.92 2.83 0018  -0.086 3.1802 0.008*
Mide (mg/kg) 15.72 15.14 0016  -0.576 3.8309 0.000%

a Ortalama standart hata b % Hata = (Jyden — ytah|/yden) x 100

Dogrulama denemeleri sonucunda elde edilen kapsaisin mikropartikiilleri analiz
sonuglarina gore tiim yanitlar modelden tahminlenen degerlere olduk¢a yakin
bulunmustur.

4.3.1. Optimum noktada iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerinin 6zellikleri

Istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi yardimiyla elde edilen piiskiirterek sogutma
optimum islem kosullarinda (14550 d/dk homojenizasyon hizi, %1 aygicek yagi oran,
12.93 °C giris sicakligr ve %0.27 kapsaisin orani) liretilen 6rnege ait analiz sonuglari
Cizelge 4.33°te, SEM goriintiisii ise Sekil 4.24°te verilmistir.
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Cizelge 4.33. Optimum noktada iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerinin 6zellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Deger
Nem (%0) 5.52+0.02
Su Aktivitesi 0.38 +0.00
Yigin Yogunlugu (kg/m°) 240.00 £10.01

Sikistirilmis Yogunluk (kg/m®)
Partikiil Yogunlugu (kg/m°)

470.00 +15.13
300.00+12.11

Akabilirlik (Carr Index) 48.93 +£0.20
Dpa3; (um) 121.70 +1.21
Acikhk 1.66 £ 0.08
Emiilsiyondaki Toplam Kapsaisin (mg/kg) 35.91+0.00
Toplam Kapsaisin (mg/kg) 35.83 £0.09
Serbest Kapsaisin (mg/kg) 0.58 £0.02
Agizda Salimm (mg/kg) 2.81+£0.04
Midede Salinim (mg/kg) 15.15+1.10
Bagirsakta Salimim (mg/kg) 35.75+£0.12
Scoville Yakicilik indeksi 1090 + 50.00
Uriin Verimi (%) 88.82 +2.56
Mikroenkapsiilasyon Etkinligi (%) 98.35+1.11

Sekil 4.24. Optimum noktada iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x2500)

Bu asamadan sonra depolama islemi i¢in optimum noktada (14550 d/dk
homojenizasyon hizi, %1 aycicek yagi orani, 12.93 °C giris sicakligt ve %0.27
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kapsaisin orani) 5 adet liretim gerceklestirilmis ve Ornekler pacal edildikten sonra
depolamaya alinmistir.

4.4. Depolama

Piiskiirterek sogutma yontemi ile optimum noktada {iretilen kapsaisin
mikrokapstilleri depolama stabilitelerinin belirlenebilmesi amaciyla, 4 °C’de buzdolabi
kosullarinda ve 25 °C’de oda sicakliginda olmak {iizere iki farkli kosul altinda
depolanmistir. Depolama islemi her iki kosulda da 60 giin siireyle gerceklestirilmis
olup, ornekler aliiminyum kapli polietilen (ALPE) ambalaj materyali igerisinde
depolamaya tabi tutulmustur. Depolamanin her 15 giinliik periyodunda, optimizasyon
asamasinda iretilen Orneklere uygulanan tiim analizler depolama orneklerine de
uygulanmistir. Ayrica depolama asamasinda Orneklerdeki oksidatif stabilitenin
belirlenebilmesi amaciyla her 15 giinliik periyotta ve depolama baslangicinda peroksit
analizleri yiriitilmistiir.

Depolama analizleri esnasinda 4 °C’de depolanan orneklerde 60 giin depolama
stireci boyunca herhangi bir sorun ortaya ¢ikmazken, 25 °C’de depolanan 6rneklerde 30.
depolama giiniinden sonra kiiflenme gozlenmistir. 30. depolama giiniinden sonra 25
°C’de depolanan Orneklerde analizler durdurulmus, yeniden iiretim yapilmis ve
dogrulama amaciyla 60 giinliik yeni bir depolama siireci baglatilmigtir. Ancak tekrar
baglatilan depolama siirecinde de yine 30. depolama giiniinden sonra kiiflenme
gozlenmistir. Kiiflenme gozlenen orneklere uygulanan nem orani ve su aktivitesi
analizlerinin sonuglarina gore, 6rneklerin nem oranlar1 0, 15 ve 30. depolama giinlerinde
strastyla %5.52 £ 0.03, %6.14 = 0.02 ve %7.71 + 0.04 olarak belirlenirken, su aktivitesi
degerleri 0, 15 ve 30. depolama giinlerinde sirasiyla 0.3869 + 0.00, 0.4446 + 0.00 ve
0.6972 + 0.00 olarak belirlenmistir. Su aktivitesi degeri 0.60’dan kiigiik olan toz
triinlerin genellikle mikrobiyolojik olarak stabil oldugu literatiirde belirtilmekte
(Labuza ve Shafiur Rahman 2007) olup, kiiflenmenin 30. depolama giiniiniin sonunda
orneklerin 0.6 su aktivitesi degeri sinirini astiklari icin meydana geldigi diisiinilmiistiir.
Bu nedenle kullanilan ambalaj materyalinin oda sicakliginda (25 °C) gergeklestirilen
depolamalarda nem gegirgenliginin yiiksek olabilecegi (Kog vd. 2010) degerlendirilmis
olup, mevcut ¢aligmada kullanilan ambalajlama yOnteminin degistirilmesine karar
verilmistir. Bu asamadan sonra yeniden {iretim yapilmis ve O&rnekler vakum
ambalajlanarak 25 °C’de tekrar depolanmaya baslanmistir. Bu orneklerde 4 °C’de
oldugu sekilde 60 giinliik depolama siirecinin sonuna kadar herhangi bir kiiflenme
gozlenmemistir. Bu nedenlerden dolayr tez g¢aligmasinin ilerleyen boliimlerindeki
sonuglar, ALPE paketlenmis ve 4 °C’de depolanmis 6rnekler ile vakum paketleme
teknigi ile paketlenmis ve 25 °C’de depolanmis 6rnekler {izerinden verilecektir.

4.4.1. Depolama orneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri

4 °C’de buzdolabr kosullarinda ve 25 °C oda kosullarinda 60 giin boyunca
depolamaya tabi tutulan kapsaisin mikrokapsiillerine, depolamanin her 15 giinlik
periyodunda, nem, su aktivitesi, yigmn yogunlugu, sikistirtlmis yogunluk, partikiil
yogunlugu, akabilirlik, partikiill boyut dagilimi (LLD), toplam kapsaisin, serbest
kapsaisin, gastrointestinal model sistemde salinim, Scoville yakicilik indeksi ve peroksit
analizleri uygulanmistir.
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Nem ve su aktivitesi degerleri toz formdaki gidalarin depolanmasinda 6nemli bir
faktor olup, iirliniin akabilirligini, mikrobiyal, fiziksel ve kimyasal bozulmasini da
etkilemektedir (Sims 1989; Botrel vd. 2011). Bu nedenle, kapsaisin mikrokapsiillerinin
nem ve su aktivitesi degerleri depolama uygulamalarinda kontrol altinda tutulmasi
gereken parametrelerin basinda gelmektedir. Piiskiirterek sogutma yontemi ile elde
edilmis olan kapsaisin mikrokapsiillerinin 60 giinliilk depolama siiresi boyunca nem ve
su aktivitesi degerlerindeki degisim Cizelge 4.34’te verilmistir. Analizler sonucunda
elde edilen verilere ait varyans analiz sonuglari Cizelge 4.35’te ve onemli bulunan
varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.36’da
gosterilmistir.

Cizelge 4.34. Oreklerin depolamaya bagli nem ve su aktivitesi sonuglar

Depolama Sicakhigi Depolama Siiresi (giin) Nem(%o) Su Aktivitesi
0 5.51+0.01 0.3871+0.00

15 5.53+0.02 0.3880 + 0.00

4°C 30 5.52 £ 0.00 0.3876 +0.00
45 5.54+0.01 0.3877 £0.00

60 5.54+0.02 0.3875 £ 0.00

0 5.51+0.03 0.3872 £0.00

15 5.51+0.03 0.3876 £ 0.00

25°C 30 5.52 +0.02 0.3872 +0.00
45 5.53+0.01 0.3873 +£0.00

60 5.53+0.01 0.3877 £ 0.00

Sonuglara gore, kapsaisin mikrokapsiillerinin nem ve su aktivitesi degerlerinin
depolama siiresi boyunca belirgin artislar gostermedigi, nem degerinin %5.51-5.54
arasinda, su aktivitesi degerinin de 0.3871 ile 0.3880 arasinda degistigi gézlenmistir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin depolama siliresince nem ve su aktivitesi
degerlerindeki degisim iizerinde, depolama siiresi ve sicakligimin nasil ve ne olgiide
etkili oldugunu belirleyebilmek amaciyla varyans analizi uygulanmis, sonuglar Cizelge
4.35’te verilmistir.

Cizelge 4.35. Orneklerin depolamaya bagli nem ve su aktivitesi degerlerine ait varyans
analizi sonuglari

Nem (%) Ay
VK SD
KO F KO F

Depolama 1 0.08 18.78** 0.00 0.75
Sicakhi@r
Depolama Siiresi 4 0.06 13.78** 0.00 7.05**
Siire x Sicakhik 4 0.00 0.44 0.00 2.95
Hata 10

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder. VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler
ortalamasi, F: F degeri
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Varyans analizi sonuglarina gore, kapsaisin mikrokapstillerinin depolama boyunca
nem degerlerindeki degisim iizerine depolama sicakliginin ve depolama siiresinin
onemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu gorilmiistiir. Depolama siiresi ve depolama
sicakliginin interaksiyonunun nem degerinde 6nemli (p>0.05) bir etkiye sahip olmadig1
belirlenirken, orneklerin su aktivitesi degerleri tizerinde ise depolama siiresinin
istatistiki agidan 6nemli etkisi (p<0.01) gdzlenmistir. Depolama sicakligr ve sicaklik
stire interaksiyonunun su aktivitesi degeri lizerinde 6nemli bir etkisi belirlenmemistir.

Cizelge 4.36. Orneklerin depolamaya bagli nem ve su aktivitesi degerlerine ait Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Depolama Siiresi (giin) Nem (%) ay
0 5.52°+0.01 0.3871°+0.00
15 5.53% +0.00 0.3875% + 0.00
30 5.53° +0.01 0.3873" + 0.00
45 5.55%+ 0.01 0.3875% + 0.00
60 5.55%+ 0.01 0.3877%+0.00

Depolama Sicaklig: (°C)

4 5.52°+0.01 0.3874*+ 0.00
25 5.53+0.01 0.3875%+ 0.00

Farkl1 harfler (a, b, ¢) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; 25 °C’de depolanan
orneklerin nem degerlerinin 4 °C’de depolanan 6rneklerden daha yiiksek oldugu, bunun
yan1 sira depolama siiresindeki artis ile birlikte nem degerlerinin de artti1
belirlenmistir. Kapsaisin mikrokapsiillerinin su aktivitesi degerlerinin depolama
siiresine bagli olarak artis gosterdigi, depolama sicakligindan ise etkilenmedigi
belirlenmistir.

Depolama denemelerinde, ambalaj materyali olarak kullanilan ALPE’nin 4 °C’de
depolanan ornekler i¢in su buhart gegirgenliginin oldukga diisiik oldugu literatiirde (Kog
vd. 2015) belirtilmis olup, bu nedenle kapsaisin mikrokapsiillerinin nem degerlerinde
biiyiik degisimler gézlenmedigi varsayillmistir. Bir diger depolama ydntemi olan vakum
paketleme i¢in de ayni durum gecerli oldugundan, orneklerin nem ve su aktivitesi
degerlerinin depolama boyunca biiyiik degisiklikler gostermedigi degerlendirilmistir.

Piiskiirterek sogutma yontemi ile Uretilen kapsaisin mikrokapsiillerinin yi1gin
yogunlugu, sikistirilmis yogunluk, partikiill yogunlugu ve akabilirlik analizleri
sonucunda elde edilen ortalama sonuglar sirasiyla Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve
Sekil 4.28’te verilmistir. Analizler sonucunda elde edilen verilere ait varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.37°de ve 6nemli bulunan varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.38’de gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Orneklerin depolamaya bagli sikistirilmis yogunluk degerleri
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Sekil 4.28. Orneklerin depolamaya bagli akabilirlik degerleri

Kapsaisin mikrokapsiillerinin yogunluk ve akabilirlik analizlerinin ortalama
sonuglart degerlendirildiginde, yigm yogunlugu degerlerinin, 236.9-238.5 kg/m®,
sikistirilmis yogunluk degerlerinin, 479.6-481.6 kg/ms, partikiil yogunlugu degerlerinin
301-301.4 kg/m® ve akabilirlik degerlerinin de 50.25 ile 50.75 arasinda degistigi
goriilmektedir.
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Cizelge 4.37. Orneklerin depolamaya bagli yogunluk ve akabilirlik degerlerine ait
varyans analizi sonuglari

Yi8in Yoglénlugu Sikistirilmg , Partikiil YO%unlugu Akabilirlik
kg/m Yogunluk (kg/m kg/m

VK D (kg/m”) g (kg/m°) (kg/m”)

KO F KO F KO F KO F
Depolama 000 136.03** 000  48.01**  2.66 36.00 023  98.18
Sicakhigr
Depolama 000  3503** 000  9.45** 2.88 23.50 054  22.30
Siiresi
Siire x 000  1574** 000  1456** 1456 8.50 040 1670
Sicakhik
Hata 10

(**) p<0.01 farklilik ifade eder. VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi

Varyans analizi sonuglarina gore, kapsaisin mikrokapsiillerinin depolama boyunca
yigin yogunlugu degerlerindeki degisim {izerine, depolama sicakliginin, depolama
sliresinin ve siire x sicaklik interaksiyonunun dnemli (p<0.01) diizeyde etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Sikistirilmis yogunluk degeri, y18in yogunlugu degeri ile dogrudan iligkili
bir deger oldugu i¢in, y18in yogunlugunu etkileyen tiim degiskenlerden etkilendigi
gozlenmistir. Kapsaisin mikrokapsiillerinin sikistirtlmis yogunluk degerleri iizerine,
depolama sicakliginin, depolama siiresinin ve siire x sicaklik interaksiyonunun énemli
(p<0.01) etkisinin oldugu goriilmiistiir. Orneklerin partikiil yogunlugu degerleri varyans
analizi sonuglarina gore, depolama silire ve sicakligindaki artistan etkilenmemis,
depolama boyunca sabit kalmistir. Y1gin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerleri
tizerinden hesaplanan akabilirlik degeri, depolama boyunca bu artis ve azalistan
etkilenmemis ve sabit kalmistir.

Cizelge 4.38. Orneklerin depolamaya bagli yogunluk ve akabilirlik degerlerine ait
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

.o < < < Partikiil
Depolanja Siiresi Yigin Yoglénlugu §1k1§t1rllm1$ . Yogunlugu Akabilirlik
(giin) (kg/m?) Yogunluk (kg/m®) 3
(kg/m)
0 237.0%+0.22 481.3*+0.19 301.2*+0.20 50.75%+0.03
15 237.4°+£0.24 481.2*+0.19 301.3*+0.18 50.67%+0.07
30 237.5°+0.18 481.1% +0.24 301.3*+£0.16 50.63%+0.11
45 237.8°+0.19 480.7° £ 0.23 301.3°+£0.17  50.64*+0.20
60 238.1*+0.21 480.4°+0.26 301.0*+0.21 50.64%+0.29
Depolama Sicakhigi
(°C)
4 237.2°+0.28 481.3%+0.22 301.1%+0.20 50.71*+0.03
25 237.9+0.22 480.6° +0.21 301.2°+0.19 50.69%+ 0.21

Farkl1 harfler (a, b, c¢) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gésterir.
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Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglaria gore; 4 °C’de depolanan 6rneklerin
y1gin yogunlugu degerlerinin 25 °C’de depolanan Orneklerden daha diisiik oldugu,
bunun yani sira depolama siiresindeki artis ile birlikte y1gin yogunlugu degerlerinin de
arttig1 belirlenmistir. Kapsaisin mikrokapsiillerinin sikistirilmis yogunluk degerlerinin
depolama boyunca siiredeki ve sicakliktaki artis ile birlikte azaldigi tespit edilmistir.
Orneklerin partikiil yogunlugu ve akabilirlik degerlerinin depolama siire ve
sicakligindan etkilenmedigi ve sabit kaldig1 belirlenmistir.

Depolama siire ve sicakligindaki artis ile birlikte tiim 6rneklerin y18in yogunlugu
degerlerinin yiikseldigi ve bu durumla yakindan iligkili olarak sikistirilmis yogunluk
degerlerinin azaldig1r goriilmektedir. Kapsaisin mikrokapsiillerinin kaplama materyali
olan palm yagi, depolama siiresinin artmasi ile birlikte daha yapiskanimsi bir yap1
kazandig1 i¢in y1gin yogunlugu degerleri artmis, Ol¢iimler esnasinda meziir cidarlarina
yapisma gostermistir. Ayrica depolama sicakliklarindan 4 °C’de daha stabil bir yap:
gozlenirken, 25 °C’de 6rnekler daha yapiskan hal aldiklart i¢in, y1§in yogunlugu degeri
depolama sicakligindan etkilenmis, sicakliktaki artis ile birlikte ylikselmistir. Ayni
sebeplerden oOtiirli 6rneklerin sikistirilmis yogunluk degerleri depolama siiresi ve
sicakligindaki artis ile birlikte diismiis, yapismadan 6tiirii 6rnekler sikistirilamamastir.

Literatiirde konu ile ilgili yapilmis ¢alismalardan birinde, bal tozlarinin depolama
stiresi ve sicakligindaki artis ile birlikte, y18in yogunlugu degerlerinin benzer sekilde
yiikseldigi ve bu duruma bagl olarak sikistirilmis yogunluk degerlerinin diistiigii rapor
edilmistir (Ko¢ 2015). Teunou ve Fitzpatrick (2000) yaptiklar1 ¢aligmada, depolama
stresindeki artis ile birlikte, un ve peyniralti suyu proteininin y1§in yogunlugunun
arttigin1 ve bu durumun Orneklerin akabilirligini etkiledigini bildirmislerdir. Bugday
unu ile yapilmis bir calismada, arastiricilar, depolama siliresindeki artis ile birlikte
orneklerin y1gin yogunlugunun arttigini, séz konusu durumun toz iiriiniin kendi agirlig
ile zamana baglh sertlesmesinden ve yapidaki nem igeriginden kaynaklandigini rapor
etmislerdir (Domian ve Poszytek 2005).

Kapsaisin mikrokapsiillerine depolamanin her 15 giinliikk periyodunda uygulanan

partikiil boyut dagilimi (LLD) analizleri sonucunda elde edilen partikiil ¢ap1 ve agiklik
degerleri sirasiyla Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Depolama 6rneklerinin agiklik degerleri ortalama sonuglari

Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil boyutlart depolama siiresi boyunca
ortalama olarak, 121.72 pm ile 131.56 um arasinda belirlenirken, aciklik degerleri, 1.66
ile 1.67 arasinda hesaplanmustir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil ¢apt ve aciklik degerlerine ait varyans

analiz sonuclar1 Cizelge 4.39°da ve dnemli bulunan varyasyon kaynaklarina ait Duncan
Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.40°ta gosterilmistir.
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Cizelge 4.39. Orneklerin depolamaya bagl Dps3 ve agikhik degerlerine ait varyans
analizi sonugclari

Dys3 (nm) Acikhik
VK SD
KO F KO F
Depolama Sicakhgi 1 19.01 136.95** 0.00 0.36
Depolama Siiresi 4 38.96 144.52** 0.00 0.41
Siire x Sicakhik 4 1.95 121.21** 0.00 0.40
Hata 10

(**) p<0.01 farklilik ifade eder. VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F
degeri

Varyans analizi sonuglarina goére, kapsaisin mikrokapsiillerinin depolama boyunca
Dys,3) degerlerindeki degisim lizerine, depolama sicakliginin, depolama siiresinin ve siire
x sicaklik interaksiyonunun 6nemli (p<0.01) etkisinin oldugu goriilmiistiir. Kapsaisin
mikrokapsiillerinin akabilirlik degerleri ise, varyans analizi sonuglarina gore, depolama
stire ve sicakligindaki artistan etkilenmemis, depolama boyunca sabit kalmistir.

Cizelge 4.40. Orneklerin depolamaya bagli Dps3) ve agiklik degerlerine ait Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuclari

Depolama Siiresi (giin) Dps3) (mm) Aciklik
0 121.73° + 0.00 1.67%+ 0.00
15 124.23°+0.77 1.67%+0.00
30 125.88°+ 1.15 1.67%+ 0.00
45 127.94° +1.59 1.67%+0.00
60 129.72% +2.12 1.67%+ 0.00

Depolama Sicakhigr (°C)

4 124.92° +2.29 1.67%+ 0.00
25 126.87% + 3.60 1.67%+ 0.00

Farkli harfler (a, b, ¢, d) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; 4 °C’de depolanan 6rneklerin
Dia 31 degerlerinin 25 °C’de depolanan orneklerden daha diisiik oldugu, bunun yani sira
depolama siiresindeki artis ile birlikte Dpsz degerlerinin de arttigi belirlenmistir.
Kapsaisin mikrokapsiillerinin agiklik degerlerinin depolama boyunca siiredeki ve
sicakliktaki artis ile birlikte degismedigi gdzlenmistir.

Depolama orneklerinin depolama siiresi ve sicakligi arttikca topaklanmasinin
artmast ve Dbirbirine yapigsmasindan dolayi, partikiill boyutlarinin biiyiidigi
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degerlendirilmistir. Literatiir calismalarinda, partikiil boyut O6zelliklerinin depolama
kosullarindan etkilenebilecegi, artan sicaklikla birlikte, depolanan materyalin 6zelligine
bagli olarak partikiil boyutunun diisebilecegi veya yiikselebilecegi rapor edilmistir. Yag
bazli materyallerle yapilan mikroenkapsiilasyon islemlerinde depolama sicaklik ve
siiresinin oldukca onemli faktorler oldugu ve bu iki kriterdeki artigla birlikte yapisma
oraninin artacagi, bu durumun da partikiill boyutunda biiylimeye neden olabilecegi
literatiir ¢alismalarinda bildirilmistir (Kentepozidou ve Kiparissides 1995; Favaro-
Trindade vd. 2016).

Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil boyutlarindaki bu biiylimenin, g¢ekirdek
materyali agisindan yararli olabilecegi degerlendirilmistir. Zira literatiirde, biiyiik
partikiillerin ¢ekirdek materyalini, kiigiik partikiillere kiyasla daha yavas serbest
biraktig1, partikiil boyutunun kapsiilleme verimliligi ile dogrudan ilintili oldugu rapor
edilmistir (Kurozawa vd. 2009; Favaro-Trindade vd. 2016).

Kapsaisin mikrokapsiillerine depolama siiresi boyunca her 15 giinliik periyotta
kromatografik olarak toplam kapsaisin ve serbest kapsaisin analizleri uygulanmis,
kaplama materyalinden disar1 salinan kapsaisin miktar1 belirlenmistir. Analizler
sonucunda elde edilen ortalama sonuglar Cizelge 4.41°de, bu sonuglara ait varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.42°de ve oOnemli bulunan ana varyasyon kaynaklari
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 ise Cizelge 4.43°te
verilmigtir.

Cizelge 4.41. Orneklerinin depolamaya bagh toplam kapsaisin ve serbest kapsaisin
sonuglari

Depolama  Emiilsiyondaki
Depolama o
Siiresi Kapsaisin TK (mg/kg) SK (mg/kg) ME (%)
Sicakhigr B
(giin) (mg/kg)
0 35.91 35.83+£0.02 0.58 £0.00 98.38 £0.00
15 35.91 35.81+0.00 0.58 £0.01 98.36 £ 0.02
4°C 30 35.91 35.84+0.01 0.59 £0.01 98.33 £0.02
45 3591 35.88 +0.06 0.61 £0.00 98.29 £ 0.03
60 3591 35.85+£0.03 0.61 £0.01 98.28 £ 0.02
0 35.91 35.88 £ 0.06 0.58 +£0.00 98.38 £0.00
15 35.91 35.85+£0.03 0.60 £+ 0.00 98.32+0.00
25°C 30 35.91 35.83+£0.00 0.63+£0.01 98.25£0.02
45 35.91 35.86 = 0.04 0.63 £0.01 98.22 £ 0.02
60 35.91 35.90 = 0.06 0.64 £ 0.02 98.18 £ 0.04

TK; Toplam kapsaisin, SK; Serbest kapsaisin, ME; Mikroenkapsiilasyon etkinligi

Ortalama sonuglar incelendiginde, kapsaisin mikrokapsiillerinin toplam kapsaisin
degerlerinin depolama siiresi ve sicakligi ile degismedigi, serbest kapsaisin
miktarlariin ise, 0.58 mg/kg ile 0.64 mg/kg arasinda degisiklik gosterdigi
gorilmektedir.

127



BULGULAR VE TARTISMA Z. GUNEL

Cizelge 4.42. Orneklerin depolamaya bagli toplam kapsaisin ve serbest kapsaisin
miktarlarina ait varyans analizi sonuglari

Toplam Kapsaisin (mg/kg) Serbest Kapsaisin (mg/kg)
VK SD
KO F KO F
Depolama Sicakhgi 1 0.006 0.42 0.0001 49.00**
Depolama Siiresi 4 0.0002 0.20 0.009 40.83**
Siire x Sicakhik 4 0.009 0.20 0.008 4.28*
Hata 10

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklihk ifade eder. VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler
ortalamasi, F: F degeri

Varyans analizi sonuglarina goére, kapsaisin mikrokapsiillerinin depolama boyunca
toplam kapsaisin degerlerindeki degisim fiizerine, depolama sicakligmin, depolama
stiresinin ve siire x sicaklik interaksiyonunun énemli (p>0.05) bir etkisi gézlenmemistir.
Kapsaisin mikrokapsiillerinin serbest kapsaisin degerleri ise varyans analizi sonuglarina
gore, depolama siire ve sicakligindaki artistan etkilenmis ve degiskenlerin serbest
kapsaisin miktar1 {izerine istatistiki agidan dnemli (p<0.01) etkisi belirlenmistir. Ayrica,
serbest kapsaisin miktari tizerine siire x sicaklik interaksiyonunun da istatistiki agidan
onemli (p<0.05) etkisi tespit edilmistir.

Cizelge 4.43. Orneklerin depolamaya bagl toplam kapsaisin ve serbest kapsaisin
degerlerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Depolama Siiresi (giin) Toplam Kapsaisin (mg/kg) Serbest Kapsaisin (mg/kg)
0 35.83+0.04 0.58%+0.00
15 35.82%+0.02 0.59°+0.01
30 35.83% £ 0.01 0.61° £ 0.02
45 35.84° £ 0.04 0.62%+0.02
60 35.84%+ 0.04 0.63*+0.02

Depolama Sicakhigr (°C)

4 35.83%+ 0.03 0.60°+0.01
25 35.84% + 0.03 0.62%+ 0.03

Farkli harfler (a, b, ¢, d) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; 4 °C’de depolanan 6rneklerin

serbest kapsaisin degerlerinin 25 °C’de depolanan Orneklerden daha diisiik oldugu,
bunun yani sira depolama siiresindeki artis ile birlikte serbest kapsaisin degerlerinin de
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arttig1 belirlenmistir. Bu durumun palm yaginin uzun siireli depolamalarinda 25 °C
sicaklik degerinin uygun bir sicaklik degeri olmamasi ve depolama zamaninin artigina
bagli olarak kapsiilin kirilip, kapsaisinin disar1  ¢ikmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Kapsaisin mikrokapsiillerinin toplam kapsaisin degerlerinin depolama
boyunca siiredeki ve sicakliktaki artis ile birlikte degismedigi gézlenmistir.

Depolama denemelerinde, sicaklik ve siirenin etkisiyle birlikte, kaplama
materyalinin ¢ekirdek materyalini olduk¢a yavas bir hizla disariya saldigi, kapsiilleme
isleminin tiim depolama siireleri ve sicakliklarinda %98 etkinlikle gergeklestirildigi
gorilmiistiir.

Depolama denemeleri boyunca, kapsaisin mikrokapsiillerinin 15 giinde bir statik
gastrointestinal model sistemde salinimlar1 belirlenmis, simiile agiz, mide ve bagirsak
ortaminda mikrokapsiillerin kirilma miktar1 analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore
elde edilen ortalama degerler Cizelge 4.44°te, bu degerlere ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.45’te ve 6nemli bulunan ana varyasyon kaynaklari ortalamalarina ait Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.46°da verilmistir.

Cizelge 4.44. Orneklerin depolamaya baglh statik gastrointestinal model sistemde
salinim sonuglari

Depolama  Emiilsiyondaki
Depolama

—— Siiresi Kapsaisin AS (mg/kg) MS (mg/kg) BS (mg/kg)
(giin) (mg/kg)

0 35.91 2.82+0.01 15.15+0.00 35.74 £ 0.00

15 35.91 2.83+0.01 15.14+0.01 35.76 £ 0.01

4°C 30 35.91 2.83+0.00 15.16 +0.01 35.75+0.01
45 35.91 2.84+0.01 15.14+0.01 35.74 £ 0.00

60 35.91 2.83+0.01 15.15+ 0.00 35.74 £ 0.00

0 35.91 2.81+0.01 15.16 + 0.00 35.78 £ 0.03

15 35.91 2.84 +0.01 15.18 + 0.00 35.81 £0.05

25°C 30 35.91 2.88+0.03 15.19 £ 0.01 35.76 £ 0.01
45 35.91 2.89+0.02 15.26 £ 0.02 35.74 £ 0.00

60 35.91 2.89+0.01 15.33+0.01 35.72 £ 0.00

AS; Agizda salinim, MS; Midede salinim, BS; Bagirsakta salinim

Kapsaisin mikrokapsiillerinin depolama siiresi boyunca gastrointestinal sistemde
salinim sonuglarina bakildigi zaman, 6rneklerin agizda salinim miktarlar 2.81 mg/kg ile
2.89 mg/kg arasinda degisirken, midede salinim miktarlar1 15.15 mg/kg ile 15.33 mg/kg
arasinda degisiklik gostermistir. Bagirsakta salinim miktarlarinin ise depolama siiresi
boyunca yaklasik olarak sabit kaldig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.45. Orneklerin depolamaya bagh statik gastrointestinal model sistemde
salinim miktarlarina ait varyans analizi sonuglari

AS (mg/kg) MS (mg/kg) BS (mg/kg)
VK sD
KO F KO F KO =
Depolama 1 0.02 12.60%* 003  38594**  0.09 0.82
Sicakhigi
Depolama 4 0.01 8.17** 0.01 66.24**  0.06 1.13
Siiresi
Siire x " .
e 4 0.00 4.60 0.01 68.00 0.001 053
Hata 10

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.
VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri, AS: Agizda salinim, MS:
Midede salinim, BS: Bagirsakta salinim

Varyans analizi sonuglarina gore, kapsaisin mikrokapsiillerinin depolama boyunca
agizda salimim miktarlarindaki degisim tizerine, depolama sicakliginin ve depolama
sliresinin istatistiki agidan 6nemli (p<0.01) etkisi gozlenmistir. Ayrica siire x sicaklik
interaksiyonunun da agizda salimim miktart {izerine Onemli (p<0.05) etkisi
belirlenmistir. Kapsaisin mikrokapsiillerinin midede salinim degerleri ise varyans
analizi sonuclarna gore, depolama siire ve sicakligindaki artistan etkilenmis ve
degiskenlerin midede salinim miktar1 lizerine istatistiki agidan 6nemli (p<0.01) etkisi
belirlenmistir. Ayrica, midede salinim miktar1 {izerine siire x sicaklik interaksiyonunun
da istatistiki agidan Onemli (p<0.05) etkisi tespit edilmistir. Kapsaisin
mikrokapsiillerinin ~ bagirsakta  salinim  degerleri depolama  degiskenlerinden
etkilenmemis ve degiskenlerin bagirsakta salinim degerleri iizerine istatistiki ag¢idan
onemli etkisi (p>0.05) bulunmamastir.

Cizelge 4.46. Orneklerin depolamaya bagl statik gastrointestinal model sistemde
salinim degerlerine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

DepOI?grgi)SﬁreSi AS (mg/kg) MS (mg/kg) BS (mg/kg)

0 2.82°+0.01 15.15% + 0.01 35.75% £ 0.02

15 2.83"+0.01 15.16% + 0.02 35.76%+ 0.03

30 2.85% +0.02 15.18°+ 0.02 35.75%+0.01

45 2.86%+0.03 15.21° + 0.08 35.74%+ 0.00

60 2.86%+0.03 15.25%+0.11 35.74°+0.01

Depolama Sicakhigi

°O)

4 2.83"+0.01 15.15° +0.01 35.74*+0.01

25 2.85%+ 0.03 15.23% + 0.07 35.75°+ 0.03

Farkli harfler (a, b, ¢, d) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.

AS; Agizda salinim, MS; Midede salinim, BS; Bagirsakta salinim
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Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; agizda salinim miktarlarinin
4 °C’de depolanan orneklerde 25 °C’de depolanan orneklere gore daha diisiik oldugu,
25 °C’de depolanan orneklerde depolama siiresinin artmasiyla birlikte agizda salinim
miktarinin da artti1 goriilmektedir. Ayni1 durum midede salinim degerleri icin de gegerli
olup, bagirsakta salinim degerleri beklendigi iizere depolama siiresi boyunca sabit
kalmustir.

Kapsaisin mikrokapsiillerinin depolama siiresi boyunca serbest kapsaisin
miktarindaki artis ile dogru orantili olarak agizda salinim ve midede salinim
miktarlarinin da yiikseldigi diistiniilmiistiir. Kaplama materyali olarak kullanilan palm
yagmin depolama periyodu boyunca yapiskanliginin artmasi ve g¢ekirdek materyalini
diisiik bir hizla disar1 salmasindan dolay1 agiz ve midede salinim degerlerinin arttig1
degerlendirilmistir.

Depolama denemeleri boyunca her 15 giinlik periyotta kapsaisin
mikrokapsiillerine Scoville Yyakicilik indeksi analizleri uygulanmis ve orneklerin
verdikleri yakicilik hissindeki degisiklikler belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore elde
edilen ortalama degerler Sekil 4.31°de, bu degerlere ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.47°de ve 6nemli bulunan ana varyasyon kaynaklari ortalamalarina ait Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.48’de verilmistir.

1250

1150 -
1100 -
m4°C
1050 m25°C
1000 -
0 15 30 45 60

-
(]
=
=

Scoville Acihik indeksi

Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.31. Orneklerin depolamaya bagli Scoville yakicilik indeksi sonuglart

Kapsaisin mikrokapsiillerinin depolama boyunca Scoville Yyakicilik indeksi
degerlerine bakildigi zaman, orneklerin Scoville yakicilik indeksi degerleri 1090 ile
1210 arasinda degisiklik gostermistir. Orneklerin Scoville yakicilik indeksi ortalama
degerlerine gore, 4 °C’de depolanan 6rneklerin Scoville yakicilik indeksi degerlerindeki
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artisin, 25 °C’de depolanan orneklerin Scoville yakicilik indeksi degerlerindeki artisa
gore daha yavas oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.47. Omeklerin depolamaya bagli Scoville yakicilik indeksi degerlerine ait
varyans analizi sonuglari

Scoville Yakicilik indeksi

VK SD
KO F
Depolama Sicakhgi 1 8820.00 441.00**
Depolama Siiresi 4 5942.50 297.13**
Siire x Sicakhik 4 832.50 41.63**
Hata 10

(**) p<0.01 farklilik ifade eder. VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F
degeri

Varyans analizi sonuglarina gore, kapsaisin mikrokapsiillerinin depolama boyunca
Scoville yakicilik indeksi degerlerindeki degisim {izerine, depolama sicakliginin ve
depolama siiresinin istatistiki agidan énemli (p<0.01) etkisi gézlenmistir. Ayrica siire x
sicaklik interaksiyonunun da Scoville yakicilik indeksi {izerine 6nemli (p<0.01) etkisi
belirlenmistir.

Cizelge 4.48. Orneklerin depolamaya bagli Scoville yakicilik indeksi degerlerine ait
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Depolama Siiresi (giin) Scoville Yakicilik indeksi
0 1091.25° + 2.50
15 1116.25° +22.13
30 1152.50° + 43.49
45 1171.25° +24.62
60 1183.75% + 33.51

Depolama Sicakhigi (°C)

4 1122°+27.71
25 1164+ 47.60

Farkli harfler (a, b, c, d) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; Scoville yakicilik indeksi
degerlerinin 4 °C’de depolanan 6rneklerde 25 °C’de depolanan orneklere gore daha
diistik oldugu, depolama siiresinin artmasiyla birlikte Scoville yakicilik indeksi
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Piiskiirterek sogutma yontemi ile elde edilmis kapsaisin mikrokapsiillerinde
depolama boyunca oksidatif stabilitenin belirlenmesi amaciyla peroksit analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.49’da, bu
sonuglara ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.50’de ve oOnemli bulunan ana
varyasyon kaynaklar1 ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari ise
Cizelge 4.51°de verilmistir.

Cizelge 4.49. Orneklerin depolamaya bagli peroksit sonuglar

Depolama Sicakhigi Depolama Siiresi (giin) Peroksit Degeri (MEQ)
0 0.80 = 0.02
15 0.80 % 0.03
4°C 30 0.79£0.04
45 0.81+0.03
60 0.80+0.02
0 0.80+0.03
15 0.81+0.02
25°C 30 0.81+0.03
45 0.83 +£0.02
60 0.85+0.01

Kapsaisin mikrokapsiillerinin peroksit degerlerinin 0.80 mEq ile 0.85 mEq
arasinda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 4.50. Orneklerin depolamaya bagli peroksit degerlerine ait varyans analizi
sonuglari

Peroksit Degeri (mEq)
VK SD
KO F
Depolama Sicakhgi 1 0.009 15.21**
Depolama Siiresi 4 0.0006 0.02*
Siire x Sicakhik 4 0.0007 0.04*
Hata 10

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder. VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler
ortalamasi, F: F degeri

Varyans analizi sonuglarina gore, kapsaisin mikrokapsiillerinin depolama boyunca
peroksit degerlerindeki degisim iizerine, depolama sicakliginin 6nemli (p<0.01) etkisi
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gbzlenmistir. Ayrica depolama siiresinin ve siire x sicaklik interaksiyonunun da peroksit
degerleri tizerine 6nemli (p<0.05) etkisi belirlenmistir.

Cizelge 4.51. Omeklerin depolamaya bagli peroksit degerlerine ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Depolama Siiresi (giin) Peroksit Degeri (mEq Oy/kg 6rnek)
0 0.80°+ 0.01
15 0.81% +0.01
30 0.81°+0.01
45 0.83* +0.01
60 0.83*+0.03

Depolama Sicakhigi (°C)

4 0.81° £ 0.01
25 0.832+0.02

Farkl1 harfler (a, b, ¢) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; kapsaisin mikrokapstillerinin
peroksit degerlerinin 4 °C’de depolanan 6rneklerde 25 °C’de depolanan orneklere gore
daha diisiik oldugu, depolama siiresinin artmasiyla birlikte peroksit degerlerinin de az
miktarda arttig1 goriilmektedir.

Orneklerin depolama periyodu boyunca peroksit degerlerinin istatistiksel olarak
onemli olmakla birlikte biiyiik farkliliklar gostermedigi, diisiik degerlerde seyrettigi
goriilmistlir. Bu durumun temel olarak, kaplama materyali olan palm yagmin doymus
yag oranmin oldukca yliksek (~%65-85) olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir.
Literatiirde yapilan c¢aligmalarda, palm yaginin kizartma isleminde 12 kez
kullanilmasiyla bile peroksit degerinin ancak 5.42 mEq seviyelerine ¢iktig1 rapor
edilmistir (Uslu 2014). Yapilan bir diger calismada ise, baslangi¢ peroksit miktarinin
yiiksek olusuna bagli olarak 5. kizartma isleminden sonra palm yaginin 11.66 mEq
peroksit icerigine sahip oldugu, ancak bu degerin doymamis yag icerigi yliksek olan
aycicek yagina gore oldukca diisiik kaldig: bildirilmistir (Ramli vd. 2012).

4.5. Model Gida Denemeleri

Optimum tiretim kosullarinda iiretilen kapsaisin tozlar1 model gidalar igerisinde
denenerek tiiketici begenisi ve mikroenkapsiile kapsaisin tozlarinin gida sistemlerinde
verdigi tepkiler 6l¢iilmiistiir. Model gida olarak secilen gidalar farkli gida sistemlerini
temsil etmis olup, bu baglamda giinliik tiiketilen gidalar olarak UHT siit, ayran ve salata
sosu, 1s1l islem gormiis sekerli gida olarak sade kek, 1s1l islem gormiis tuzlu gida olarak
ekmek ve yagli emiilsiyonu temsilen mayonez segilmistir. Tiiketicilerden kapsaisin
tozlarinin metodolojide belirtilen sekilde katkilandigi model gidalar1 begeni ve aci
yogunlugu acisindan degerlendirmeleri istenmistir. Hazirlanan 6rneklerden 1 numarali
ornek kontrol 6rnegi olarak sunulmus ve igerisine herhangi bir katki yapilmamustir. 2 ve
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3 numarali 6rneklerde ayni oranda kapsaisin (0.00075 g/kg son iiriin) bulunacak sekilde,
2 numarali 6rnege kapsaisin mikrokapsiilii, 3 numarali 6rnege de saf kapsaisin ilave
edilerek sunulmustur. (Hesaplamalar 2 ve 3 numarali 6rneklerde son tiriinde ayni oranda
(0.75 mg/kg) kapsaisin bulunduracak sekilde yapilmistir.) Model gidalar 7 giin
buzdolab1 kosullarinda (4 °C’de) depolamaya tabi tutulmus ve depolamanin ilk 5 giinii
ile son giinii (7.giinii) duyusal analizleri gerceklestirilmistir.

Aci1 yogunlugu 0 (Acinin tespit edilmesi oldukca zor/Act yok) ve 100 (Inanilmaz
derecede yogun aci) puanlart arasinda degerlendirilmis olup, panelistlerin
degerlendirmeleri sonucunda giinliik tiiketilen gidalar, ayran, UHT siit ve salata sosu
i¢in elde edilen ortalama yogunluk skorlar1 Cizelge 4.52’de gosterilmistir.

Cizelge 4.52. Model gidalardan ayran, UHT siit ve salata sosu 6rneklerine ait ortalama
ac1 yogunlugu skorlari

Kapsaisin
Depolama siiresi (giin) Kontrol érnegi* mikrokapsiili ~ Saf kapsaisin katkili 6rnek*
katkili 6rnek*
Ayran
0 0.00 £ 0.00 5.00+0.50 100.00 +0.00
1 0.00 £ 0.00 5.00 £ 0.00 96.00 + 2.00
2 0.00 £ 0.00 5.00 £ 0.00 96.00 +1.00
3 0.00 £ 0.00 6.00 £ 0.00 96.00 +1.00
4 0.00 +0.00 6.00 = 0.00 99.00 + 0.00
7 0.00 £ 0.00 6.00 £ 0.00 98.00 + 2.00
UHT Siit
0 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 99.00 + 0.50
1 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 97.00 £+ 2.00
2 0.00 +0.00 0.00 £ 0.00 98.00 + 1.00
3 0.00 £ 0.00 4.00+0.50 99.00 +1.00
4 0.00 +0.00 4.00 +0.00 100.00 + 0.00
7 0.00 +0.00 5.00 +0.40 97.00 + 2.00
Salata Sosu
0 0.00 +0.00 4.00 +0.00 100.00 + 0.00
1 0.00 £ 0.00 4.00+0.50 100.00 + 0.00
2 0.00 £ 0.00 5.00+0.00 99.00 + 0.50
3 0.00 £ 0.00 5.00+ 0.50 98.00 + 0.50
4 0.00 £ 0.00 5.00+0.50 99.00 +1.00
7 0.00 £ 0.00 6.00 +0.00 100.00 + 0.00

* Tabloda gosterilen degerler 100°liik skalada alinan ortalama puanlar1 gosterir.
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Model gida denemelerinde panelistlere tattirilan ayran orneklerinden 1 numarali
ornek icerisinde herhangi bir katki bulunmadig: i¢in beklenildigi iizere 7 giin depolama
boyunca %0 ac1 yogunlugu degerine sahip olmustur. Kapsaisin mikrokapsiilii katkilanan
orneklerin (Ornek 2) depolamanin ilk giiniindeki ac1 yogunlugu %5 olarak hissedilmis,
depolamanin ilerleyen giinlerinde act yogunlugu artarak %6 degerine ulasmustir. Saf
kapsaisin ilave edilmis olan 6rneklerde (Ornek 3) act yogunlugu ilk depolama giiniinden
itibaren %96’nin lizerinde belirlenmistir.

Ayran Orneklerine panelistlerin yapmis oldugu begeni degerlendirmesinde 1
numaral1 6rnek (kontrol) 9 puan alirken, 2 numarali 6rnek de (mikroenkapsiile kapsaisin
tozu igeren ornek) ortalama olarak 9 puan almistir. 3 numarali saf kapsaisin katkili olan
ornek ise begeni degerlendirmesinde ortalama olarak 3 puan almistir. Genel begeni
degerlendirmesinde en ¢ok begenilen 6rnek 2 numarali mikroenkapsiile kapsaisin
katkilanan 6rnek olmustur (EK 5).

UHT siit 6rneklerinden 1 numarali 6rnek ayran 6rneklerine benzer sekilde 7 giin
depolama boyunca %0 ac1 yogunlugu degerine sahip olmustur. Mikroenkapsiile
kapsaisin tozu katkilanan &rnekler (Ornek 2) depolamanin ilk giiniinde yogunluk
skalasinda %0 hissedilmis, depolamanin ilerleyen giinlerinde yakicilik hissi bir miktar
artarak %5 degerine ulasmstir. Saf kapsaisin tozu ilave edilmis olan drneklerde (Ornek
3) ac1 yogunlugu ilk depolama giinlinden itibaren %97’nin iizerinde belirlenmistir. Siit
orneklerinde mikroenkapsiile kapsaisin tozu katkilanan orneklerde yakicilik hissinin
neredeyse hi¢ hissedilmemesinin sebebinin insan dilinde bulunan TRPV1 (Transient
Receptor Potential Vanilloid 1) reseptorii oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde yapilan
caligmalarda kapsaisinin insan dilinde baglandigi TRPV1 reseptorii ile ayn1 zamanda
kazein de interaksiyona girmektedir (Por vd. 2013). Siitte bulunan kazeinin,
mikroenkapsiile kapsaisin katkili 6rneklerde bulunan kapsaisinden daha fazla oldugu
diistintildiginde yakicilik hissinin oldugundan az hissedilmesi beklenilen bir sonug
olarak diistiniilmiistiir.

Siit oOrneklerine panelistlerin yapmis oldugu begeni degerlendirmesinde 1
numarali érnek (kontrol) 9 puan alirken, 2 numarali 6rnek (mikroenkapsiile kapsaisin
tozu igeren Ornek) ortalama olarak 7 puan almistir. 3 numarali saf kapsaisin katkili olan
ornek ise begeni degerlendirmesinde ortalama olarak 2 puan almistir. Genel begeni
degerlendirmesinde en ¢ok begenilen 6rnek 1 numarali kontrol 6rnegi olmustur (Ek 5).

Model gida denemelerinde panelistlere tattirilan salata sosu Orneklerinden 1
numarali 6rnek yine beklendigi sekilde 7 giin depolama boyunca %0 acit yogunlugu
degerine sahip olmustur. Mikroenkapsiile kapsaisin tozu katkilanan érnekler (Ornek 2)
depolamanin ilk gilinlinde yogunluk skalasinda ortalama olarak %4 hissedilmis,
depolamanin ilerleyen giinlerinde Yyakicilik hissi bir miktar artarak %6 degerine
ulagmustir. Saf kapsaisin tozu ilave edilmis olan &rneklerde (Ornek 3) ac1 yogunlugu ilk
depolama giiniinden itibaren %98’in {izerinde belirlenmistir.

Salata sosu orneklerine panelistlerin yapmis oldugu begeni degerlendirmesinde 1
numaral1 6rnek (kontrol) 9 puan alirken, 2 numarali 6rnek de (mikroenkapsiile kapsaisin
tozu iceren Ornek) ortalama olarak 9 puan almistir. 3 numarali saf kapsaisin katkili olan
ornek ise begeni degerlendirmesinde ortalama olarak 4 puan almistir. Genel begeni
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degerlendirmesinde en ¢ok begenilen 6rnek mikroenkapsiile kapsaisin katkilanan 6rnek
olmustur (Ek 5).

Panelistlerin degerlendirmeleri sonucunda 1s1l islem gormiis sekerli gidalardan
sade kek, 1sil islem gormiis tuzlu gidalardan ekmek ve yagli emiilsiyonu temsilen
mayonez Ornekleri i¢in elde edilen ortalama yogunluk skorlar1 Cizelge 4.53°te
gosterilmistir.

Cizelge 4.53. Model gidalardan sade kek, ekmek ve mayonez 6rneklerine ait ortalama
act yogunlugu skorlari

Kapsaisin
Depolama Siiresi (giin) Kontrol 6rnegi* mikrokapsiilii ~ Saf kapsaisin katkili 6rnek*
katkili 6rnek*
Sade Kek
0 0.00 +0.00 28.00 £ 2.00 100.00 £ 0.00
1 0.00 +0.00 30.00 + 3.00 99.00 £ 0.50
2 0.00 +0.00 33.00 £ 2.00 99.00 £ 0.50
3 0.00+0.00 35.00 +2.00 100.00 £ 0.00
4 0.00+0.00 35.00 + 1.00 97.00 + 2.00
7 0.00+0.00 40.00 £+ 5.00 98.00 + 1.00
Ekmek
0 0.00+0.00 10.00 +£2.00 97.00 + 2.00
1 0.00+0.00 10.00 + 1.00 98.00 + 1.00
2 0.00+0.00 13.00 +£2.00 99.00 + 0.50
3 0.00+0.00 15.00 + 3.00 98.00 + 0.50
4 0.00+0.00 15.00+1.00 99.00 + 0.00
7 0.00+0.00 18.00 + 3.00 98.00 + 2.00
Mayonez
0 0.00 +0.00 3.00 £ 0.00 100.00 + 0.00
1 0.00 +0.00 3.00+0.50 100.00 + 0.00
2 0.00 +0.00 4.00 +0.50 99.00 + 0.50
3 0.00 +0.00 5.00+1.00 98.00 + 1.00
4 0.00 +0.00 5.00+1.00 99.00 + 0.50
7 0.00 +0.00 5.00+1.00 98.00 + 2.00

* Tabloda gosterilen degerler 100°liik skalada alinan ortalama puanlari gosterir.

Sade kek orneklerinden 1 numarali 6rnek panelistlerden 7 giin depolama boyunca
%0 act yogunlugu puanmi almistir. Mikroenkapsiile kapsaisin tozu katkilanan 6rnekler
(Ornek 2) depolamanin ilk giiniinde yogunluk skalasinda ortalama olarak %28
hissedilmis, depolamanin ilerleyen giinlerinde yakicilik hissi artarak %40 degerine
ulasmistir. Saf kapsaisin tozu ilave edilmis olan drneklerde (Ornek 3) ac1 yogunlugu ilk
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depolama giiniinden itibaren %97 nin {izerinde belirlenmistir. Siit, ayran, salata sosu ve
mayonez model gidalarinda herhangi bir 1s1l islem uygulamasi olmadigi igin
mikroenkapsiile kapsaisin tozlar1 kapsiilii koruyabilmis, ayni oranda katkilanan saf
kapsaisine gore oldukca diisiik yogunluk sonuglart vermistir. Ancak kek 6rneklerinden
mikroenkapsiile kapsaisin tozu katkilanan 6rnekler diger model gidalara nazaran daha
yiiksek ac1 yogunlugu sonuglari vermistir. Bu durumun temel nedeninin kek pisirilmesi
esnasinda uygulanan 1s1l islem oldugu diisiiniilmektedir. Yag bazli kaplama materyaline
sahip mikrokapsiiller 1sil igslemle agilma gostermis ve bu nedenle aci yogunlugu
artmistir. Literatiir calismalarinda kapsaisinin goblet hiicreleri bulunan ve mukus zariyla
kapli dokularda daha yogun hissedilebilecegi, sakkaroz ¢ozeltisinin de insan dilinde
bulunan goblet hiicrelerini sisirdigi, belirginlestirdigi ve mukus salgisini arttirdigi rapor
edilmigtir. Boylece sekerli gidalarla veya seker ¢ozeltisi ile birlikte tiiketilen yakici
maddelerin daha yogun bir sekilde yakiciliklarinin hissedilecegi bildirilmistir (Scoville
1912; Kostyra ve Barylko-Pikielna. 2010; Schneider vd. 2015). Bu nedenlerden dolayz,
kek oOrneklerinde de diger model gidalara nazaran daha yiiksek oranda seker
bulunmasinin acinin yogunlugunu arttirmis olabilecegi diistiniilmiistiir. Ancak 1s1l islem
uygulamasina ragmen, mikroenkapsiile kapsaisin tozu katkili 6rnekler ayn1 miktarda saf
kapsaisin katkilanmis olan Orneklere nazaran oldukca diisiik ac1 yogunluguna sahip
olmustur.

Kek oOrneklerine panelistlerin yapmis oldugu begeni degerlendirmesinde 1
numaral1 6rnek (kontrol) 9 puan alirken, 2 numarali 6rnek (mikroenkapsiile kapsaisin
tozu igeren Ornek) ortalama olarak 5 puan almistir. 3 numarali saf kapsaisin katkili olan
ornek ise begeni degerlendirmesinde ortalama olarak 2 puan almistir. Genel begeni
degerlendirmesinde en ¢ok begenilen 6rnek 1 numarali kontrol 6rnegi olmustur (Ek 5).

Model gida denemelerinde panelistlere tattirilan ekmek 6rneklerinden 1 numarali
ornek icerisinde herhangi bir katki bulunmadig i¢in 7 giin depolama boyunca %0 ac1
yogunlugu degerine sahip olmustur. Mikroenkapsiile kapsaisin tozu katkilanan 6rnekler
(Ornek 2) depolamanimn ilk giiniinde yogunluk skalasinda ortalama olarak %210
hissedilmis, depolamanin ilerleyen giinlerinde yakicilik hissi artarak %18 degerine
ulasmustir. Saf kapsaisin tozu ilave edilmis olan drneklerde (Ornek 3) ac1 yogunlugu ilk
depolama giinlinden itibaren %97 nin iizerinde belirlenmistir. Ekmek 6rneklerinde 1s1l
islem uygulamasi olmasina ragmen kapsaisin mikrokapsiillerinin stabilitesini korudugu
gbzlenmistir. Isil islem uygulamasi olmayan model gidalar ile ekmek 6rneklerinin aci
yogunlugu degerleri arasinda c¢ok biiylik farkliliklar gézlenmemistir. Ayrica 1sil islem
goren bir diger model gida olan sade kek 6rnegine gore ekmek orneklerinde kapsaisin
mikrokapsiilleri daha az agilmis, yakicilik daha az hissedilmistir. Bunun en biiyiik
nedeninin de yukarida belirtildigi tizere seker varligi/yoklugu oldugu diistiniilmektedir.

Ekmek Orneklerine panelistlerin yapmis oldugu begeni degerlendirmesinde 1
numarali érnek (kontrol) 9 puan alirken, 2 numarali 6rnek (mikroenkapsiile kapsaisin
tozu igeren Ornek) ortalama olarak 8 puan almistir. 3 numarali saf kapsaisin katkili olan
ornek ise begeni degerlendirmesinde ortalama olarak 3 puan almistir. Genel begeni
degerlendirmesinde en c¢ok begenilen Ornek 2 numarali kapsaisin mikrokapsiilii
katkilanmis 6rnek olmustur (Ek 5).

Model gida denemelerinde panelistlere tattirilan mayonez orneklerinden 1
numaral1 6rnek igerisinde herhangi bir katki bulunmadigi i¢in beklenildigi iizere 7 giin
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depolama boyunca %0 ac1 yogunlugu degerine sahip olmustur. Mikroenkapsiile
kapsaisin tozu katkilanan &rnekler (Ornek 2) depolamanin ilk giiniinde yogunluk
skalasinda ortalama olarak %3 hissedilmis, depolamanin ilerleyen giinlerinde yakicilik
hissi bir miktar artarak %35 degerine ulagsmistir. Saf kapsaisin tozu ilave edilmis olan
orneklerde (Ornek 3) ac1 yogunlugu ilk depolama giiniinden itibaren %98’in iizerinde
belirlenmistir.

Mayonez Orneklerine panelistlerin yapmis oldugu begeni degerlendirmesinde 1
numarali 6rnek (kontrol) 9 puan alirken, 2 numarali 6rnek de (mikroenkapsiile kapsaisin
tozu igeren Ornek) ortalama olarak 9 puan almistir. 3 numarali saf kapsaisin katkili olan
ornek ise begeni degerlendirmesinde ortalama olarak 5 puan almistir. Genel begeni
degerlendirmesinde en ¢ok begenilen 6rnek 2 numarali mikroenkapsiile kapsaisin
katkilanan 6rnek olmustur (Ek 5)

Depolama denemesinin model gidalardaki kapsaisin salinimi (act yogunlugu)
izerinde nasil bir etkisinin oldugunu belirleyebilmek amaciyla SPSS (Statistical
Package for the Social Science) paket programi (Version 23.0, IBM Inc., New York,
ABD) ile basit dogrusal regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica tiim 6rnekler
icin Durbin-Watson istatistigi gergeklestirilmis, hata terimleri arasinda korelasyon olup
olmadigina bakilmistir. Durbin-Watson degeri O ile 4 arasinda yer alir. Eger bu deger 2
civarinda ise korelasyon olmadig1 seklinde yorumlanir ve istatistiki a¢idan olumlu bir
durumdur. 0’a yakin degerler yiiksek pozitif korelasyonu, 4’e yakin degerler yiiksek
negatif korelasyonu belirtir.

UHT siit, ayran, salata sosu, sade kek, mayonez ve ekmek orneklerinin act
yogunlugu degerlerine ait basit dogrusal regresyon analizi ve Durbin-Watson istatistigi
sonuglart sirasiyla Cizelge 4.54, Cizelge 4.55, Cizelge 4.56, Cizelge 4.57, Cizelge 4.58
ve Cizelge 4.59°da, sunulmustur.

Cizelge 4.54. UHT siit orneklerinin act yogunlugu degerlerine ait basit dogrusal
regresyon analizi ve Durbin-Watson istatistigi sonuglar1

UHT Siit
B O, SN < it
Depolama Siiresi 1 24.01 19.93* 0.83 2.50 0.90**
Kalint1 4 1.21
Toplam 5

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farkhilik ifade eder. VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler
ortalamasi, F: F degeri

Depolama denemeleri boyunca, UHT siit 6rneklerinden kapsaisin mikrokapsiilii
katkilanmis 6rneklerin kapsaisin salinim degerleri iizerine depolama siiresinin istatistiki
agidan Gnemli (p<0.05) etkisi bulgulanmistir. R? degerleri 0.83 ¢ikan UHT siit
orneklerinin, Durbin-Watson istatistik sonuglari 2.50 bulunmustur. Ayrica depolama
stiresi ile UHT siit 6rneklerinden kapsaisin salinim degerleri arasinda pozitif yonlii %90
korelasyon saglandigi goriilmiistir. Bu degerlerden yola c¢ikilarak, UHT siit
orneklerinden kapsaisin salinimi degerlerinin hata terimleri arasinda korelasyon
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bulunmadigi, depolama siiresindeki artig ile birlikte kapsaisin salinimimin arttig
sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.55. Ayran orneklerinin ac1 yogunlugu degerlerine ait basit dogrusal regresyon
analizi ve Durbin-Watson istatistigi sonuglari

Ayran
S N, S e
Depolama Siiresi 1 1.16 13.50* 0.77 2.38 0.85**
Kalinti 4 0.09
Toplam 5

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farkhilik ifade eder. VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler
ortalamasi, F: F degeri

Depolama denemeleri boyunca, ayran Orneklerinden kapsaisin mikrokapsiilii
katkilanmis 6rneklerin kapsaisin salinim degerleri iizerine depolama siiresinin istatistiki
acidan 6nemli (p<0.05) etkisi bulgulanmustir. R? degerleri 0.77 ¢ikan ayran Orneklerinin,
Durbin-Watson istatistik sonuglar1 2.38 bulunmustur. Ayrica depolama siiresi ile ayran
orneklerinden kapsaisin salinim degerleri arasinda pozitif yonli %85 korelasyon
saglandig1 goriilmistlir. Bu degerlerden yola c¢ikilarak, ayran 6rneklerinden kapsaisin
salimimi degerlerinin hata terimleri arasinda korelasyon bulunmadigi, depolama
stiresindeki artis ile birlikte kapsaisin salintminin artti§1 sonucuna varilmaistir.

Cizelge 4.56. Salata sosu orneklerinin aci yogunlugu degerlerine ait basit dogrusal
regresyon analizi ve Durbin-Watson istatistigi sonuglari

Salata Sosu
VK SD KO = R? Durbin- Pearson
Watson Korelasyonu
Depolama Siiresi 1 241 23.05** 0.85 2.80 0.90**
Kalinti 4 0.11
Toplam 5

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder. VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler
ortalamasi, F: F degeri

Depolama denemeleri boyunca, salata sosu 6rneklerinden kapsaisin mikrokapstilii
katkilanmig 6rneklerin kapsaisin salinim degerleri {izerine depolama siiresinin istatistiki
acidan Onemli (p<0.01) etkisi bulgulanmistir. R? degerleri 0.85 c¢ikan salata sosu
orneklerinin, Durbin-Watson istatistik sonuclar1 2.80 bulunmustur. Ayrica depolama
stiresi ile salata sosu Orneklerinden kapsaisin salinim degerleri arasinda pozitif yonli
%90 korelasyon saglandigr goriilmiistiir. Bu degerlerden yola cikilarak, salata sosu
orneklerinden kapsaisin salinimi1 degerlerinin hata terimleri arasinda korelasyon
bulunmadigi, depolama siiresindeki artig ile birlikte kapsaisin saliniminin arttigi
sonucuna varilmaistir.

140



BULGULAR VE TARTISMA Z. GUNEL

Cizelge 4.57. Sade kek orneklerinin acit yogunlugu degerlerine ait basit dogrusal
regresyon analizi ve Durbin-Watson istatistigi sonuglari

Sade Kek
VK sSD
KO F R’ Durbin-Watson Pearson
Korelasyonu
Depolama Siiresi 1 84.70  70.58**  0.95 2.70 0.95**
Kalint1 4 1.20
Toplam 5

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder. VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler
ortalamasi, F: F degeri

Depolama denemeleri boyunca, sade kek orneklerinden kapsaisin mikrokapsiilii
katkilanmis 6rneklerin kapsaisin salinim degerleri iizerine depolama siiresinin istatistiki
acidan onemli (p<0.01) etkisi bulgulanmistir. R? degerleri 0.95 ¢ikan sade kek
orneklerinin, Durbin-Watson istatistik Sonuglar1 2.70 bulunmustur. Ayrica depolama
stiresi ile sade kek orneklerinden kapsaisin salinim degerleri arasinda pozitif yonlii %95
korelasyon saglandigi goriilmiistir. Bu degerlerden yola c¢ikilarak, sade kek
orneklerinden kapsaisin salinimi degerlerinin hata terimleri arasinda korelasyon
bulunmadigi, depolama siiresindeki artis ile birlikte kapsaisin saliiminin arttigi
sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.58. Mayonez orneklerinin ac1 yogunlugu degerlerine ait basit dogrusal
regresyon analizi ve Durbin-Watson istatistigi sonuglar1

Mayonez
VK sD KO = R? Durbin- Pearson
Watson Korelasyonu
Depolama Siiresi 1 413 23.43** 0.85 2.20 0.90**
Kalinti 4 0.18
Toplam 5

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder. VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler
ortalamasi, F: F degeri

Depolama denemeleri boyunca, mayonez orneklerinden kapsaisin mikrokapstilii
katkilanmis 6rneklerin kapsaisin salinim degerleri iizerine depolama siiresinin istatistiki
acidan onemli (p<0.01) etkisi bulgulanmistir. R? degerleri 0.85 ¢ikan mayonez
orneklerinin, Durbin-Watson istatistik sonuclar1 2.20 bulunmustur. Ayrica depolama
stiresi ile mayonez orneklerinden kapsaisin salinim degerleri arasinda pozitif yonlii %90
korelasyon saglandigi goriilmiistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak, mayonez
orneklerinden kapsaisin salinimi degerlerinin hata terimleri arasinda korelasyon
bulunmadigi, depolama siiresindeki artis ile birlikte kapsaisin salimiminin arttigi
sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4.59. Ekmek oOrneklerinin act yogunlugu degerlerine ait basit dogrusal
regresyon analizi ve Durbin-Watson istatistigi sonuglari

Ekmek
VK sD KO = R? Durbin- Pearson
Watson Korelasyonu
Depolama Siiresi 1 341 21.09** 0.88 2.22 0.87**
Kalinti 4 0.01
Toplam 5

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder. VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler
ortalamasi, F: F degeri

Depolama denemeleri boyunca, ekmek oOrneklerinden kapsaisin mikrokapsiilii
katkilanmis 6rneklerin kapsaisin salinim degerleri {izerine depolama siiresinin istatistiki
acidan Onemli (p<0.01) etkisi bulgulanmistir. R? degerleri 0.88 c¢ikan ekmek
orneklerinin, Durbin-Watson istatistik sonuglari 2.22 bulunmustur. Ayrica depolama
stiresi ile ekmek orneklerinden kapsaisin salinim degerleri arasinda pozitif yonli %87
korelasyon saglandig1 goriilmiistiir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak, ekmek 6rneklerinden
kapsaisin salinim1 degerlerinin hata terimleri arasinda korelasyon bulunmadigi,
depolama siiresindeki artis ile birlikte kapsaisin saliniminin arttig1 sonucuna varilmaistir.

Literatiirde konu ile ilgili yapilmis c¢alismalardan birinde, saf kapsaisin
katkilanmis 6 farkli model gidanin ac1 yogunlugu degerleri belirlenmis olup, katkilama
islemi saf kapsaisinin farkli konsantrasyonlarinda (0, 5, 10, 15 ve 20 mg/kg)
gerceklestirilmistir. Mevcut ¢alismadaki sonuglara benzer sekilde, seker ¢ozeltisi model
gidasinda 10’luk skalada en yiiksek aci yogunlugu degeri belirlenmis olup, analiz 5
mg/kg’lik kapsaisin konsatrasyonundan sonra birakilmigtir. Tuzlu ve tath siit kremasi
model gidalarindan ise tatli kremada hissedilen aci yogunlugunun tuzlu kremada
hissedilenden daha yiiksek oldugu, ancak kazein misellerinin TRPV1 reseptorii ile
interaksiyonundan kaynakli olarak kapsaisinin 10 ve 15 mg/kg’lik konsantrasyonlarina
kadar cikilabildigi rapor edilmistir (Schneider vd. 2015).

Model gidalara kapsaisin katkilanarak aci yogunlugunun belirlendigi bir diger
calismada ise, saf kapsaisin diisiik (0.50 mg/kg), orta (25 mg/kg) ve yiiksek (125 mg/kg)
yogunlukta olmak iizere 3 farkli konsantrasyonda domates c¢orbasi, un corbasi ve
domates sosu icerisine ilave edilmistir. Calisma sonunda, kapsaisin katkilamasindan
sonra 1s1l islem uygulamasi géren domates corbasi ve un corbasi model gidalarinda
hissedilen ac1 yogunlugunun, 1s1l islem gérmemis domates sosu model gidasindan daha
yiiksek oldugu rapor edilmistir (Kostyra ve Barylko-Pikielna 2010).
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, insan sagligi iizerine pek ¢ok faydasi bulunan, aci biberin
temel yakicilik  bileseni  kapsaisinin  piskiirterek  sogutma  yOntemi ile
mikroenkapsiilasyonu {izerine g¢alisilmistir. Bu calismayr gerceklestirmek igin yola
cikilan temel fikir, agiz, mide ve/veya yemek borusu rahatsizliklarindan veya aciya
hassas oluslarindan dolayr kapsaisini tiiketemeyen kisilerin kapsaisinin saglik iizerine
olan faydalarindan mahrum kalmamalarini saglamak olmustur. Bu baglamda,
puskiirterek sogutma yontemi sayesinde yag bazli bir kaplama materyali (palm yagi) ile
kapsaisinin mikroenkapsiilasyonu ve elde edilen mikrokapsiillerin palm yag: ile
kaplanmasindan dolay1r agizda ve midede yanma hissini minimize etmesi amag
edinilmistir.

Piiskiirterek  sogutma  yontemi ile kapsaisin  mikrokapsiilleri  iiretimi
gerceklestirdigimiz bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

o Kapsaisin mikrokapsiilleri liretmek amaciyla hazirlanan emiilsiyonlarin santrifiij
ve kinetik stabiliteleri literatlirdeki ¢alismalar ile uyumlu bulunmustur. Santrifiij
ve kinetik stabilite degerlerinin islem parametrelerinden etkilenmedigi
belirlenmistir. Tiim emiilsiyonlarin yiiksek santrifiij stabilitesine ve Kinetik
stabiliteye sahip oldugu belirlenmistir.

o Emiilsiyonlarin yogunluk degerleri islem parametrelerinden etkilenmemis, farkli
islem kosullarinda hazirlanan tiim emdiilsiyonlarin emiilsiyon yogunluklarinin 900
kg/m® ile 930 kg/m® arasinda degistigi gozlenmistir.

. Kapsaisin igeren emiilsiyonlara uygulanan viskozite analizi sonuglarina gore,
emiilsiyonlarin kivam katsayilar1 0.17 Pa.s ile 4.22 Pa.s arasinda degisiklik
gostermis olup, literatiir bilgilerine kiyasla tlim emiilsiyonlar diigiik/paralel kivam
katsayist vermistir.

. Optimizasyon c¢alismasinda kapsaisin mikrokapsiillerinin statik gastrointestinal
model sistemde agizda ve midede salinimini minimize, mikroenkapsiilasyon
etkinligini maksimize eden piskiirterek sogutma islem kosullart 14550 d/dk
homojenizasyon hizi, %1 aycicek yagi orani, 12.93 °C giris sicakligi ve %0.27
kapsaisin orani olarak belirlenmistir.

o Optimum nokta dogrulama denemeleri sonucunda elde edilen kapsaisin
mikropartikiillerinin analiz sonuglarina gore tiim yanitlar modelden tahminlenen
degerlere oldukca yakin bulunmustur. Optimum islem kosullarinda kapsaisin
mikrokapsiillerinin agiz ortaminda 2.83 mg/kg ve mide ortaminda 15.14 mg/kg
salindig1 gozlenmistir. Kapsaisin mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon etkinlik
degeri %98.15+1.15 olarak hesaplanmustir.

o CCRD deneme desenine gore iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerinin nem degerleri
%35.27 ile %5.73 degerleri arasinda degisiklik gdstermistir. Kapsaisin
mikrokapsiillerinin nem degerlerinin islem parametrelerinden etkilenmedigi
belirlenmistir. Orneklerin su aktivitesi degerleri de farkli islem kosullarmdan
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etkilenmemis, su aktivitesinin 0.3843 ile 0.3888 degerleri arasinda degistigi
belirlenmistir

J Kapsaisin mikrokapsiillerine uygulanan yigin yogunlugu analizi sonuglarina gore,
6rneklerin yigm yogunlugu degerlerinin 206.9 kg/m?® ile 255.6 kg/ m® arasinda,
sikistirilmis  yogunluk degerlerinin ise 344.3 kg/m® ile 523.9 kg/m® arasinda
degistigi belirlenmistir. Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil yogunluk degerleri
2718 kg/m® ile 3447 kg/m® arasinda degisiklik gostermis ve iiretim
parametrelerinden etkilenmemistir.

J Piiskiirterek sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikrokapsiillerinin
akabilirlik sonuclart 43.98 ile 51.90 arasinda degismis olup, literatiir bilgileri
1s181inda kapsaisin mikrokapsiillerinin kotii/gok kotli akabilirlik 6zelligi gosterdigi
belirlenmistir.

J Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil morfolojilerini gosteren SEM goriintiilerine
gore, piskiirterek sogutma yonteminin bir avantaji olarak tiim 6rneklerin diizgilin
kiiresel sekilli oldugu belirlenmistir. Orneklerin morfolojik yapilari iizerinde giris
sicakligimin 6nemli etkisi oldugu goriilmiis, diisiik sicaklikta {iretilen 6rneklerin
daha diizgiin kiiresel sekle ve daha homojen bir dagilima sahip oldugu
belirlenmistir.

. Kapsaisin mikrokapsiillerinin partikiil boyut dagilimi (LLD) analizi sonuglarina
gore, literatiirde yer alan farkli mikroenkapsiilasyon tekniklerine gére mevcut
caligmada oldukga biiyiik capli partikiiller elde edildigi, bu durumun palm yaginin
yapigkanims1 0Ozelliginden dolayr Orneklerin topaklanmasindan kaynaklandig:
degerlendirilmistir.

o Toplam ve serbest kapsaisin analizi sonuglarina gore, tim Orneklerde toplam
kapsaisin miktarinin ortalama olarak %0.24 kayipla geri kazanilabildigi, serbest
kapsaisin miktarlarinin ise sicaklikla ve emiilsiyonda kullanilan kapsaisin miktari
ile dogrudan iligkili olarak degisik miktarlarda hesaplandigi goriilmiistiir. Toplam
kapsaisin miktar1 tizerindeki etkili degiskenin emiilsiyondaki kapsaisin orani
oldugu bulgulanmistir. Ayrica toplam kapsaisin miktari tizerinde giris sicakliginin
ve emilsiyondaki kapsaisin oraninin karesinin de istatistiki acidan 6nemli etkisi
kaydedilmistir. Kapsaisin mikrokapsiillerinin serbest kapsaisin degerleri tizerine
en etkili islem degiskenlerinin, piiskiirterek sogutma giris sicakligt ve
emiilsiyondaki kapsaisin orani oldugu belirlenmistir. Ayrica serbest kapsaisin
miktarmin giris sicakliginin karesinden de istatistiki agidan Onemli sekilde
etkilendigi tespit edilmistir.

J Kapsaisin mikrokapsiillerinin DSC analizi sonuglarmma goére, kapsaisin
mikrokapsiillerinin erime sicakliklarnin  46.32 °C ile 51.43 °C, erime
entalpilerinin ise 75.95 J/g ile 98.88 J/g arasinda degistigi belirlenmistir. Her iki
termal erime Ozelligi iizerine aygicek yagr oran1 ve giris sicaklif

interaksiyonunun istatistiki agidan énemli etki gosterdigi belirlenmistir.
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o Scoville yakicilik indeksi analizlerinin sonuglarina gore, puskiirterek sogutma
yontemi ile kapsiilleme sonucunda saf kapsaisinin Scoville yakicilik indeksi
degerinin yaklasik olarak 4500 kat azaltilabilecegi belirlenmistir.

o Depolama denemelerinden elde edilen analiz bulgularina gore, kapsaisin
mikrokapsiillerinin depolama boyunca (2 ay) oldukga stabil kaldigi, depolama
sicakligindaki artistan biiyliik oranda etkilenmedigi belirlenmistir. Depolama
boyunca gozlemlerimize gore 25 °C’de depolandigr takdirde vakum paketleme
teknigi ile ambalajlanmasi gerektigi onerilmektedir.

o Kapsaisin mikrokapsiillerinin model gidalara verdigi tepkiler 1s1l islem gormiis ve
gormemis gidalar arasinda degisiklik gostermistir. Mikrokapsiiller 1s1l islem
gormiis gidalarda daha yiiksek act yogunluguna sebebiyet verirken, 1s1l iglem
uygulanmamis gidalarda daha diisiikk ac1 yogunluklar1 belirlenmistir. Isil islem
gormiis gidalarda dahi saf kapsaisin katkilanmis Orneklerin  verdigi act
yogunluguna gore kapsaisin mikrokapsiilii katkilanmis 6rneklerin yaklasik %80
oraninda daha az ac1 yogunlugu verdigi belirlenmistir.

° Model gida denemelerinde, ayran, salata sosu, ekmek ve mayonez orneklerinde
kontrol grubuna gore kapsaisin mikrokapsiilii katkilanmig orneklerin daha c¢ok
begeni puani aldig1 belirlenmistir.

. Tez c¢aligmasi sonucunda, kapsaisinin piiskiirterek sogutma ydntemi sayesinde
basar1 ile kapsiillenebilecegi ve yakicilik hissinin baskilanabilecegi goriilmiistiir.
Bu sebeple, saglik problemlerinden veya hassasiyetinden otiirli kapsaisini
tilketemeyen tiiketiciler icin ¢alismadan elde edilen kapsaisin mikrokapsiillerinin
alternatif bir gida katki maddesi olabilecegi ongoriilmiistiir.

o Piiskiirterek sogutma yontemi ile elde edilen kapsaisin mikrokapsiillerinin uygun
ambalajlama yontemi ile ambalajlandigr takdirde oda sicakliginda dahi
stabilitesini koruyan ve yiiksek sikistirilmis yogunluk degeri sebebiyle kiiciik
ambalaj materyallerinde veya vakumla paketlenerek tasima kolayligi saglayan bir
gida katki maddesi olabilecegi degerlendirilmistir.

o Kapsaisinin piiskiirterek sogutma yontemi ile kapsiillenmesi ile 6zellikle soguk
olarak tiiketilen (salata soslari, ketcap, mayonez, yogurt, peynir vb.) pek cok
gidaya bilesen olarak katilmasinin miimkiin hale gelecegi degerlendirilmistir.

o Piiskiirterek sogutma yontemi sayesinde agizda ve midede salinimi minimize
edilen kapsaisinin agizda, yemek borusunda ve midede olusturabilecegi tahriglerin
Onlenecegi ve obezite prevelansini azalttigi bildirilen kapsaisinin diyet gida
tirtinlerinde kullanim potansiyeli olusturacagi ongoriilmiistiir.

o Kapsaisinin piiskiirterek sogutma yontemi ile mikroenkapsiilasyonunda tez
calismast boyunca karsilasilan en biiyiikk sikintilardan biri yakicilik hissi
baskilansa dahi elde edilen tozlarin viicut ile temasi halinde tahrislere neden
olmasidir. Bu nedenle gelecek ¢aligmalarda serbest kapsaisin miktarinin en aza
indirilmesi temel amag¢ olmalidir.
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. Devam eden calismalarda, kapsaisin mikroenkapsiilasyonunda 6nce piiskiirterek
kurutma ve/veya dondurarak kurutma yontemleri ile ilk kapsiillemeyi
gerceklestirip, piiskiirterek sogutma ile ikinci veya lgiincii kapsiilleme islemini
gergeklestirmek, kapsaisinin yakicilik hissini daha da ¢ok baskilayacak, serbest
kapsaisin miktarini en aza indirerek elde edilen toz iirlinlerin tahriglere sebebiyet
vermesini engelleyecektir.
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7. EKLER
EK-1. Her bir yanit i¢in olugturulmus olan varyans analizi tablolar
Cizelge 7.1. Agizda salinim sonuglari i¢in ardisik model kareler toplami1

e Kl el ebaen pba
Ortalama 428.88 1 428.88
Lineer 126.47 4 31.62 14.91 0.82
2FI 1.31 6 0.22 0.08 0.99
Kuadratik 35.21 4 8.80 8.01 0.00*
Kiibik 2.56 8 0.32 0.16 0.99
Kalint1 13.92 7 1.99
Toplam 608.35 30 20.28
Cizelge 7.2. Agizda salinim sonuglari i¢in model uygunsuzlugu testi

e K Sl K o poaen
Lineer 53.00 20 2.65 18381.85 0.02*
2F1 51.69 14 3.69 25612.41 0.00*
Kuadratik 16.49 10 1.65 11434.81 0.96
Kiibik 13.92 2 6.96 48281.99 0.06
Saf Hata 7208 5 1442
Cizelge 7.3. Agizda salinim sonuglari i¢in model istatistikleri

Varyasyon  Standart R? Adj-R? Pred R PRESS

Kaynag Hata

Lineer 1.46 0.7047 0.6574 0.5705 77.09
2FI 1.65 0.7120 0.5604 0.2799 129.24
Kuadratik 1.05 0.9081 0.8224 0.4709 94.96
Kiibik 141 0.9224 0.6786 -10.16 2004.67
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EK-1’in devami

Cizelge 7.4. Midede salinim sonuglari i¢in ardisik model kareler toplami

Varyasyf)n Kareler Serbestli_k Kareler F-Degeri o-Degeri
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi

Ortalama 3832.62 1 3832.62

Lineer 844.36 4 211.09 16.71 0.94
2FI 24.99 6 4.17 0.27 0.95
Kuadratik 196.21 4 49.05 7.78 0.00*
Kiibik 64.19 8 8.02 1.85 0.22
Kalint1 30.33 7 4.33
Toplam 4992.70 30 166.42
Cizelge 7.5. Midede salinim sonuglar1 i¢in model uygunsuzlugu testi

Kovmsd Toplam  Derecesi  Orelamay  FPeferi pDeer
Lineer 315.72 20 15.79 123812.5 0.00*
2F1 290.73 14 20.77 162933.5 0.00*
Kuadratik 94.52 10 9.45 74130.83 0.21
Kiibik 30.33 2 15.16 118952.8 0.00*
Saf Hata 6375 5 1275

Cizelge 7.6. Midede salinim sonuglar1 i¢in model istatistikleri

Vligi?gol” Stﬁ;‘:zrt R’ Adj-R? Pred R? PRESS
Lineer 3.55 0.7278 0.6843 0.5999 464.18
2F1 3.91 0.7494 0.6175 0.4167 676.70
Kuadratik 2.51 0.9185 0.8425 0.5307 544.42
Kiibik 2.08 0.9739 0.8917 -2.7648 4367.51
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EK-1’in devam

Cizelge 7.7. Mikroenkapsiilasyon etkinligi sonuglari i¢in model kareler toplami

Varyasyf)n Kareler Se rbestli_k Kareler F-Degeri o-Degeri
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi

Ortalama 2475 1 2475

Lineer 187.89 4 46.97 5.66 0.22
2FI 1.55 6 0.26 0.024 0.99
Kuadratik 145.08 4 36.27 8.96 0.00*
Kiibik 60.10 8 7.51 87.15 0.89
Kahlinti 0.60 7 0.086

Toplam 2749 30 9162.21

Cizelge 7.8.Mikroenkapsiilasyon etkinligi sonuglari icin model uygunsuzlugu testi

Varyasyf)n Kareler Serbestli_k Kareler F-Degeri o-Degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi
Lineer 207.26 20 10.36 789.39 0.00*
2F1 205.71 14 14.69 1119.25 0.00*
Kuadratik 60.63 10 6.06 461.87 0.39
Kiibik 0.54 2 0.27 20.48 0.00*
Saf Hata 0.066 5 0.013
Cizelge 7.9. Mikroenkapsiilasyon etkinligi sonuglari i¢in model istatistikleri
Varyasyon - Standart R? Adj-R? Pred R? PRESS
Kaynag Hata
Lineer 2.88 0.4754 0.3915 0.2072 313.33
2FI 3.29 0.4793 0.2053 -0.0150 401.16
Kuadratik 2.01 0.8464 0.7031 0.1161 349.35
Kiibik 0.29 0.9985 0.9937 0.8038 77.53
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EK-2. Pearson korelasyon analizi sonuglari

Cizelge 7.10. Kapsaisin mikrokapsiillerine ait analiz verilerinin Pearson korelasyon analiz sonuglari

" N 5 K T 5T [ BT 5 Vo R I - - L R v ¥ TR \E AGIL  MIDE
5
H ; 1
T 1000
4 t 0.000 1
5 I 1000 1000 )
L 0.000 0.000
= = 1000 1000 1040 .
L 0.000 0000 0.000
— 1 077 0466 0018 08I
vy : D054 0138 0426* D026 !
- I 7017 U478 0005 088 0000 .
< .10 0135 050°% 0034 D78
p T 511z g8 0351 078 G315 008 .
L 0226 0018 0113 0051 0190 0433+
v = 0,196 0300 0940 0340 0434 0606 0001 )
: 0243 0196 0014 0181 0148 0008 5o
- I HRYE 0133 0705 080 0500 038 010 028 .
L 0235 0282 0072 0036 0128 0220 0298 02N
= P 7804 0501 0206 0735 0289 025 0005 045 000 .
: : 0025 0195 0238 0058 0217 0413*  0526** 0371 0424+
= P 0045 U665 0122 0384 0065 0028 0078 0782 0065 0000 :
P 0014 00B2  02BE 0145 0341  0401* 0326 D033 0341 0.715%
Y 0678 0128 0381 1000 0288 0100 0111 0170 040 000 0000 )
L 0.079 0286 0111 0000 0200 0306 0297 0257 0377* DA 0705+
= P 0845 0845 04085 0577 0580 0095 03251 0235 0041 0000 G001 0008 X
: 0.037 0057 0004 0120 0166 0312 0226 0235 0370 DA35** 0SBT**  0.860+
- I 0090 1000 000E 0000 0800 0862 0780 0330  OE51 0748 0381 0005 0353 .
L 0.000 0000 0001 LO00** 0026 0033 0051 0181 0034 0061 0166 0001 0118
- I 0570 0007 0000  00BE 0000 0000 0045 0130 0.606 0086 0440 0285 0337 0088 .
L 0147 0002 0634* 0321 058* 0773 0368 0264 0074 H318 D146 0202 0182 0319
- 1 7562 0086 0000  0&26 000 0000 0025 0248 078 0060 0217 0285 0466  0&51 0000 .
! : 0172 0003 066% 0042 0582*+  QRIZ* 0414+ 0218 0052 0348 0232 0108 0138 0040 0O050%+
ez P 0636 DOE0 0000 0108 0028 0005 04l 0184 0EL2 0412 0785 0671 0834 011l 0000 7000 )
: P 0.090 0003 0837 0298 0412 53+ 0154 0249 0043 0153 0053 D08l 0035 0297 QB0+ 0801+
— g, DE87 0000 0001 0020 0001 0185 0081 084 0255 0781 0481 0444 0001 0009 0000 0049 )
- : 0035 0001 0437+ 0365%*  0427¢  0SB** 0243 0314 0037 0215 0050 D131 0145 0564**  0Q11** 0 T76** 0909+

* p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p<0.01 diizeyinde 6nemli
H; Homojenizasyon hizi, A; Aygicek yagi orani, S; Sicaklik, K; Kapsaisin orani, YY; Y1gin yogunlugu, SY; Sikistirilmis yogunluk, CI; Akabilirlik, PY; Partikiil yogunlugu, SS; Santrifiij
stabilitesi, KS; Kinetik stabilite, TK; Toplam kapsaisin, YK; Serbest kapsaisin, ME; Mikroenkapsiilasyon etkinligi, AGIZ; Agizda salinim, MIDE; Midede salinim
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EK-3. Kapsaisin mikrokapsiillerinin statik gastrointestinal model sistemde salinimlari
tizerine giris sicakligiin etkisini gosterir grafik
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Sekil 7.1. Kapsaisin mikrokapsiillerinin statik gastrointestinal model sistemde
salinimlari tizerine giris sicakliginin etkisi
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EK-4. Kapsaisin mikrokapsiillerinin SEM goriintiileri

Sekil 7.3. 2. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii (x500)
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EK-4’iin devam

3. Deneme

Sekil 7.5. 4. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii (x500)
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EK-4’iin devam

Sekil 7.6. 5. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii (x500)

6. Deneme

Sekil 7.7. 6. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii (x500)
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EK-4’iin devam

Sekil 7.8. 7. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii (x500)

Sekil 7.9. 8. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii (x500)
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EK-4’iin devam

_

~

Sekil 7.11. 10. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)
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EK-4’iin devam

11. Deneme

Sekil 7.12. 11. denemede {iretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)

Sekil 7.13. 12. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)
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EK-4’iin devam

13. Deneme

Sekil 7.14. 13. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)

14. Deneme

Sekil 7.15. 14. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)
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EK-4’iin devami

Sekil 7.16. 15. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)

Sekil 7.17. 16. denemede iretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)
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EK-4’iin devam

17. Deneme

Sekil 7.18. 17. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)

18. Deneme

Sekil 7.19. 18. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)
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EK-4’iin devami

[ .

Sekil 7.20. 19. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)

Sekil 7.21. 20. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)
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EK-4’iin devam

21.-Deneme

Sekil 7.22. 21. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x250)

Sekil 7.23. 22. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)

178



EKLER Z. GUNEL

EK-4’iin devami

(x500)

Sekil 7.25. 24. denemede iretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)

179



EKLER Z. GUNEL

EK-4’iin devam

Sekil 7.26. 25. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)

—

26. Denéme

Sekil 7.27. 26. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)
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EK-4’iin devami

Sekil 7.28. 27. denemede {iretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)

28. Deneme

Sekil 7.29. 28. denemede iretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x500)
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EK-4’iin devam

Sekil 7.30. 29. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x1000)

30. Deneme

Sekil 7.31. 30. denemede iiretilen kapsaisin mikrokapsiillerine ait SEM goriintiisii
(x2500)
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EK-5. Model gidalara panelistler tarafindan verilen begeni puanlari

Cizelge 7.11. Model gidalara panelistler tarafindan verilen begeni puanlari

Model gida Deeolama Kontrol K apsaisin | Saf kapsaisin U
it siiresi .oy mikrokapsiilii .. % En begenilen 6rnek
cesidi (giin) ornegi Katkil rnek* katkili 6rnek
1 9.00 +0.00 9.00 +0.00 4.00 + 0.80
2 9.00 % 0.00 9.00 % 0.00 4.00 + 0.60
3 9.00 +0.00 9.00 + 0.00 3.00 % 0.50 L .
Ayran 4 9.00 + 0.00 9.00 +0.00 3.00£040  Kapsaisin m‘.l.‘“’klfps“l“ Katlls
5 9.00 + 0.00 9.00 £ 0.00 3.00 £ 0.30 orme
6 9.00 + 0.00 9.00 + 0.00 3.00 + 0.60
7 9.00 % 0.00 8.00 % 0.70 3.00 + 0.40
1 9.00 % 0.00 8.00 + 0.40 3.00 % 0.70
2 9.00 % 0.00 8.00 = 0.60 2.00+0.70
3 9.00 + 0.00 7.00 £ 0.50 2.00 + 0.90
UHT Siit 4 9.00 +0.00 7.00 +0.80 2.00 +0.80 Kontrol érnegi
5 9.00 % 0.00 7.00 % 0.90 2.00 % 0.70
6 9.00 + 0.00 6.00 £ 0.70 2.00 + 0.80
7 9.00 % 0.00 6.00 % 0.40 2.00+0.20
1 9.00 % 0.00 9.00 % 0.00 5.00 % 0.50
2 9.00 % 0.00 9.00 % 0.00 4.00 + 0.80
3 9.00 + 0.00 9.00 + 0.00 5.00 + 0.80 L .
Salata sosu 4 9.00 + 0.00 9.00 +0.00 400+050  Kapsaisin m‘.l.“r‘]’é‘;‘psum katkil
5 9.00 + 0.00 9.00 £ 0.00 4.00 £ 0.60 or
6 9.00 + 0.00 8.00 + 0.80 4.00 +0.70
7 9.00 % 0.00 8.00 = 0.90 3.00 % 0.60
1 9.00 % 0.00 6.00 £ 0.50 2.00 % 0.70
2 9.00 % 0.00 6.00 +0.40 2.00 % 0.90
3 9.00 + 0.00 5.00 +0.60 2.00 4 0.90
Sade kek 4 9.00 +0.00 5.00+0.30 2.00 £ 0.50 Kontrol érnegi
5 9.00 % 0.00 5.00 % 0.20 2.00 % 0.30
6 9.00 + 0.00 5.00+0.10 2.00 + 0.40
7 9.00 % 0.00 5.00 £ 0.50 2.00 % 0.70
1 9.00 % 0.00 9.00 £ 0.00 4.00 + 0.60
2 9.00 % 0.00 8.00 = 0.70 3.00 % 0.70
3 9.00 % 0.00 9.00 + 0.60 3.00 + 0.80 L .
Ekmek 4 9.00 = 0.00 8.00 + 0.40 3.00 +0.50 Kapsaisin m‘.l.‘“’kkapsulu katlly
5 9.00 4 0.00 8.00 % 0.50 3.00 4 0.90 orme
6 9.00 % 0.00 8.00 % 0.70 3.00 + 0.80
7 9.00 % 0.00 8.00 = 0.50 3.00 £ 0.50
1 9.00 % 0.00 9.00 % 0.00 5.00 = 0.60
2 9.00 % 0.00 9.00 % 0.00 5.00 + 0.50
3 9.00 % 0.00 9.00 % 0.00 5.00 % 0.50 L .
Mayonez 4 9.00 + 0.00 9.00 + 0.00 500040  Kapsaisin m‘.l.‘“’kkapsulu katlly
5 9.00 = 0.00 9.00 = 0.00 5.00 + 0.90 orme
6 9.00 % 0.00 8.00 % 0.70 4.00 + 0.90
7 9.00 +0.00 8.00 + 0.60 4.00 +0.90

* Tabloda gosterilen degerler 9’luk skalada alinan puanlar1 gosterir.
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