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NANE UCUCU YAGININ ENKAPSULASYONU ICiN ZEIN-KAZEIN
MiKROKAPSULLERININ GELISTIRILMESI
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OZET

Bu ¢alisma, yaygin olarak kullanilan nane ugucu yaginin zeine farkli oranlarda kazein ilave edilerek hazirlanan zein-kazein
kompleksi ile mikroenkapsiilasyonunu ve elde edilen mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi ve salim ozelliklerinin
incelenmesini igermektedir. Sadece zein kullanilarak hazirlanan mikrokapsiiller ile zein-kazein kompleksi ile hazirlanan
mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi ve salim diizeyleri kiyaslanmistir. Zein ve kazeinin yapisinda bulunan
aminoasitlerin hidrofilik/hidrofobik &zellikleri sayesinde apolar yapidaki nane ugucu yaginin mikroenkapsiilasyonu ile
enkapsiilasyon etkinligi artig gostermistir. Nane ugucu yagi mikroenkapsiilasyonu i¢in zein kaplama materyaline %1, %3,
%S5, %7, %9, %11, %13 ve %15 oranlarinda kazein ilavesi gergeklestirilmistir. Zeine farkli oranlardaki kazein ilavesi ile elde
edilen mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi en yiiksek %54.66+3.76 olarak %13’lik zein-kazein formiilasyonu ile
saglanirken, sadece zein kullanilarak elde edilen mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi % 46.84+0.22 olarak tespit
edilmistir. Ayrica salim hiz1 testinde nane ugucu yagmin mikrokapsiillerden salimi 9. gliniin sonunda sadece zein kullanilarak
hazirlanan mikrokapsiillerinde % 64.27+3.48 olarak, zein-kazein mikrokapsiillerinde ise % 37.86+2.73 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zein, Kazein, Nane ugucu yagi, Mikroenkapsiilasyon

DEVELOPMENT OF ZEIN-CASEIN MICROCAPSULES FOR
ENCAPSULATION OF MINT ESSENTIAL OIL

ABSTRACT

This study is about to microencapsulation of mint essential oil prepared using casein added at different ratios to zein and
determination of efficiency effect and release properties of obtained microcapsules. The encapsulation efficiency and release
levels of microcapsules prepared using zein and casein-zein complex are compared. Due to the hydrophilic / hydrophobic
properties of the amino acids in the structure of zein and casein, the encapsulation efficiency of microencapsulation of mint
volatile oil in the apolar structure has increased. For the microencapsulation of mint volatile oil, casein was added at ratios of
1%, 3%, 5%, 7%, 9%, 11%, 13% ,15% to zein. The highest encapsulation efficiency value was 54.66 + 3.76% with 13%
casein-zein formulation. The encapsulation efficiency value of microcapsules obtained by using only zein was 46.84 +
0.22%. In addition, in the release rate test, release of mint volatile oil from microcapsules was determined as 64.27 + 3.48%
at the end of the ninth day in microcapsules obtained by using only zein. The release rate of the microcapsules zein-casein
was determined as 37.86 = 2.73%.

Keywords: Zein, Casein, Mint essential oil, Microencapsulation

1. GIRIS

Ucgucu yaglar, aromatik bitkilerde bulunan, giiclii kokulariyla bilinen, dogal, ugucu ve kompleks
bilesikler olup, bitkilerden buhar ya da su distilasyonu ile elde edilen bilesenlerdir [1,2]. Son yillarda
gida tiretici ve tiiketicileri oksidasyon ve mikrobiyal aktivitelerden gidalar1 korumak amaciyla, sentetik
kimyasallarin yerine, dogal koruyucular1 (bitki ekstreleri, ugucu yaglari veya saf halde bilesenlerini)
tercih etmektedirler [3]. Nane (Mentha tiirleri), ugucu yaginin degerli olmasi nedeniyle, bir¢ok tilkede
ticari olarak tarimi yapilmakta olan bir bitkidir. Mevsim ve ¢eside bagli olarak degisiklik gosterdigi
bildirilen nane ugucu yagmin bilesiminde, oksijenli monoterpenler simifindan menton (Mentha piperita),
mentol (Mentha arvensis) ve karvon (Mentha spicata) major bilesen olarak tespit edilmistir [4]. Cesitli
nane tiirlerinden elde edilen ugucu yaglarda yer alan bu bilesenlerden pek ¢ogunun antimikrobiyal,
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antioksidan, radikal siipiiriicii ve sitotoksik aktivite gosterdigi bildirilmistir [5-6]. Nane ugucu yaginda
bulunan bilesenler, isleme ve depolama esnasinda bozunuma ugrarlar ve nane yagi duyusal
ozelliklerinde bazi istenmeyen degisiklikler meydana gelir. Nane ugucu yaginin suda ¢oziiniirliigiiniin
az olmasi, kararli bir dispersiyon olusumunu sinirlandirir. Nane ugucu yagi igeren iriinlerin
stabilitesini arttirmak icin en iyi secenek mikroenkapsiilasyon yontemidir [7]. Mikroenkapsiilasyon;
belirli kosullar altinda, kiiciik kat1 partikiillerin, s1v1 ya da gaz damlaciklarin tutuklanmasina dayanan ve
kontrollii bir salim saglayan fiziksel bir tutuklama yontemi olarak tanimlanir [8-9]. Ugucu yaglarin bir
katman ile kaplanarak uguculuklarinin geciktirilmesi ve bu sayede igerisinde bulunan bilesenlerin
korunmasina yonelik girisimler son yillarda dikkat cekmektedir. Mikro kapsiil formdaki ugucu yaglarin,
gidada bulunan diger bilesenlerle daha az etkilesime girerek, daha uzun bir stabilite gosterdikleri, ayrica
antioksidan etkili ucucu yaglarin mikrokapsiil formuna donistiirilmesiyle etkinligilerinin arttigi da
yapilan calismalarla ortaya konmustur [10]. Ucucu yaglarin antioksidan ve antimikrobiyal
aktivitelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda; nane tiirlerinden elde edilen ugucu yag ve
cesitli ekstrelerinin ve igeriginde yer alan baslica bilesenlerden bazilarinin antimikrobiyal, antioksidan,
radikal stipiiriicii ve sitotoksik aktivite gosterdigi bildirilmistir [11].

Misir prolamini olan zein, amfifilik yapisi, etanol-su ikili karigimlarinda kendiliginden mikrokiireler
olusturma 6zelligi, biyo-parcalanabilir olmast ve GRAS (Generally Recognized as Safe- Genellikle
Giivenli Kabul Edilir) listesinde yer almasindan dolay1 son yillarda nano ve mikrokapsiil tiretiminde
kullanilan materyaller arasinda dikkat ¢ekmektedir. Gida endiistrisinde zein yiiksek hidrofobisiteye
sahip olmasi nedeniyle lipofilik merkez materyallerin korunmasinda, taginmasinda, kontrollii
saliminda yani mikroenkapsiilasyonunda basari ile kullanilabilmektedir [12-13 ].

Siit proteinlerinin yaklasik %80’ini olusturan kazein fosfolipid yapisinda bir protein olup, 2/3’{inii
olusturan karbon ucu (N-terminal) hidrofobik iken, 1/3’nii olusturan karbon ucu (C-terminal) giiglii
derecede hidrofiliktir [14]. Bu yapisal 6zellik kazein misellerinin stabilitesi ve Ozellikleri agisindan
cok oOnemlidir. Bu sayede emiilsiyon yapilarinda kazein molekiilinin kullanimi giiclii kapsiil
yapilarinin olusumunu saglayabilecektir.

Bu galigmada nane ugucu yaginin mikroenkapsiilasyonu, zein kaplama materyali kullanimiyla ve
emiilsiyon yontemi ile gerceklestirilmistir. Zein, ugucu yaglarin mikroenkapsiilasyonunda yaygin
kullanilan, protein yapisinda zayif bir emilgatordiir. FElde edilen mikrokapsiil yapisinin
giiclendirilmesi ve yapinin emiilsiyon kararliliginm artirilmasi amaciyla, yiiksek yiizey aktif 6zellige sahip
oldugu bilinen kazein farkli oranlarda zeine ilave edilmistir. Zeine farkli oranlarda kazein ilave edilerek
olusturulan mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi degerlerinin arttirilabilecegi ve daha kararl
yapilarin olusturulabilecegi dngoriilmiistiir.

2. MATERYAL METOD
2.1. Materyal

Calismada kullanilan nane (Mentha spicata) yerel bir marketten alinmis ve nane ugucu yagi Clevenger
aparat1 kullanilarak 3 saatlik bir siirede su distilasyonu yontemi ile elde edilmistir. Caligmada kullanilan
zein Acros Organics firmasindan, kazein, fosfat tamponu (PBS) Pan Biotcech GmbH firmasindan,
Etanol Carlo Erba Group, Etil asetat,silikon yagi DPPH® (2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl), Trolox,
Biitillenmis Hidroksi Anisol, D-carvone, Sigma Aldrich firmasindan firmasindan temin edilmistir.

2.2. Metod

Mikrokapsiil iiretimi

Calismada kuru nane bitkisinden Clevenger diizeneginde su distilasyonu yontemi ile nane ugucu yag
elde edilmistir.
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Nane ugucu yaginin mikroenkapsiilasyonu, Parris ve ark. (2005) tarafindan uygulandigi sekilde
emiilsiyon yontemi ile gergeklestirilmistir [10]. Mikrokapsiil iiretimi i¢in zein kaplama materyaline
%1, %3, %5, %7, %9, %11, %13 ve %15 oranlarinda kazein ilave edilmistir. Mikrokapsiil {iretiminde
250 mg nane ugucu yagi, 1.0g zein, 0.13mg kazein, 15 mL %85 etanol igerisinde ¢oziindiiriilmiistiir.
Elde edilen soliisyona %0.01 silikon yagi i¢eren 40 mL saf su ilave edilmis tek bir faz olusuncaya
kadar homojenize edilmig, 1000 rpm’de 2dk’lik santrifiijiin ardindan, olusan siipernatant
uzaklagtirilmig ve 6rnek liyofilizasyon yontemi ile kurutulmustur ( zein-kazein-nane). Ayni iglemler
kazein ilavesi yapilmadan tekrarlanmis (zein-nane) ve elde edilen toz mikrokapsiiller kullanilincaya
kadar hava gegirmez kaplarda +4°C’de buzdolabinda saklanmustir.

Enkapsiilasyon Etkinligi

Mikrokapsiillerde hapsedilen ve salinan nane ugucu yag miktarlar1 gaz kromatografisi (GC-FID)
kullanilarak belirlenmistir. Gaz kromatografisi analizinde Agilent 7890A kapiler kolon (TRB-WAX,
TR-140232; 30 mx 0.25 mm i.d, 0.25 pm; Teknokroma, Barselona, ispanya) kolon, oto enjektor
(Agilent 7683B), alev iyonizasyon dedektorii (Flame Ionization Detector (FID)) kullamilmis ve
splitless modda calisilmistir. Enjeksiyon sicakligi 200°C, detektor sicakligr 270 °C, kolon sicakligi
260°C olup, tasiyict gaz He (30mL/dk) olarak belirlenmistir. Belirtilen kosullar kullanilarak GC’ de
analiz gercgeklestirilerek nane ugucu yaginin major bileseni karvon olarak tespit edilmis ve karvon
standart1 kullanilarak seri diliisyonlar hazirlanmis ve kalibrasyon egrileri ¢izilmistir. Sekill’de karvon
standartinin farkli konsantrasyonlari ile olusturulan kalibrasyon grafigi gosterilmektedir.

Mikrokapsiillerde bulunan major bilesenin (karvon) pik alani, kalibrasyon egrisinden elde edilen
denklem kullanilarak mg’a doniistiiriilmiistir (R>= 1). Sekil 1’de karvon standartimin farkli
konsantrasyonlar1 ile olusturulan kalibrasyon grafigi gosterilmistir. Karvonun mg olarak belirlenen
miktari, GC verilerinden yararlanilarak ucucu yag olarak ifade edilmistir. Enkapsiilasyon etkinligi
asagidaki formiil kullanilarak belirlenmis ve % olarak ifade edilmistir [15].

% Enkapsiilasyon etkinligi = Deneysel olarak tespit edilen toplam ugucu yag miktari(g /g toz) x 100
Teorik olarak yiiklenen ugucu yag miktari (g/g toz)
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Sekil 1. Karvon standartinin farkli konsantrasyonlari ile olusturulan kalibrasyon grafigi
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Kapsiil Morfolojisi

Elde edilen mikrokapsiillerin yiizey morfolojilerindeki degisiklik ve partikiil boyut dagilimlar1 Quispe-
Condori ve ark. (2011) uyguladigi yonteme gore Scaning Electron Microscopy (SEM) ile
belirlenmigtir [16].

Salim Hiz1

Salim hiz1 testi Luo ve ark. uyguladigi yontem modifiye edilerek gergeklestirilmistir [17]. Nane ugucu
yag1 iceren kapsiillerin en iyi salim hizim belirlemek igin; %25 etanol iceren 25 mL PBS (1:4 v/v)
tizerine 100 mg mikrokapsiil ilave edilmis ve 37°C’ de salim testine birakilmistir. Periyodik olarak her
saatte bir kez 3 mL ornek alinmis, alinan 6rnek kadar (3 mL) PBS mevcut kap igerisine ilave
edilmistir. Alinan 6rnek tlizerine 1 mL etil asetat ilave edilerek karistirilmis, daha sonra 4000 rpm de 3
dk santrifiij edilmis ve kapsiillerden salinan nane ugucu yag miktari GC-FID’ de analiz edilmistir.
Daha Onceden major bilesen olarak belirlenen karvon standarti kullanilarak seri diliisyonlar
hazirlanmis ve kalibrasyon egrileri ¢izilmistir. Mikrokapsiillerde bulunan major bilesenin (karvon) pik
alani, kalibrasyon egrisinden elde edilen denklem kullanilarak mg’a doniistiiriilmiistiir. Karvonun mg
olarak belirlenen miktar1 GC verilerinden yararlanilarak ugucu yag olarak ifade edilmistir.

3. BULGULAR
Mikrokapsiil Uretimi

Kuru nane bitkisinden (100gr) her bir Clevenger aparati ile su distilasyonu uygulamasindan sonra
yaklasik % 1 oraninda nane ugucu yag1 (kuru drog iizerinden hesaplanarak) elde edilmistir.

Calisma kapsaminda farkli bilesim oranlarinda enkapsiile formlar hazirlanmigtir. Nane yaginin ugucu
olmasindan kaynaklanan kisa siireli etkisinin elimine edilmesi, sistemik metabolizmasinin yiiksek
olmasi nedeniyle mikroenkapsiilasyon islemi gerceklestirilmis ve bu islemde yag/su emiilsiyon
yontemi ile zein-nane ve zein-kazein -nane mikrokapsiilleri elde edilmistir.

Enkapsiilasyon Etkinligi

Farkli (%]1-15) kazein oranlarinda emiilsiyon yontemi ile mikroenkapsiilasyon islemi sonrasindaki
enkapsiilasyon etkinligi degerleri incelenmistir. Zeine farkli oranlarda kazein ilavesiyle elde edilen
mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi verileri Tablo 1’de verilmistir. Enkapsiilasyon etkinligi
sonuglarina gore zeine farkli oranlarda kazein ilavesi ile elde edilen mikrokapsiillerin farkli
enkapsiilasyon etkinligi degerlerine sahip olduklar1 saptanmigtir. Farkli oranlardaki zein- kazeinle
yapilan mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi en yiiksek %54.66+3.76 degeri ile zeine ilave edilen
%13’liik kazein formiilasyonu ile saglanirken, kaplama materyali olarak sadece zein kullanmilarak elde
edilen mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi % 46.84+0.22 olarak tespit edilmistir.

Tablo 1. Zeine farkli oranlarda kazein ilavesiyle elde edilen mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi verileri

Ornek Kazein Oran1 (%) Enkapsiilasyon Etkinligi
Degerleri (%)
A 0 46.84+0,22
B 1 43.24+3.17
C 3 45.60+3.68
D 5 44.01+£2.84
E 7 45.98+3.22
F 9 52.47+2.08
G 11 52.97£2.79
H 13 54.66+3.76
| 15 48.81+3.98
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Kapsiil Morfolojisi

Elde edilen mikrokapsiillerin yiizey morfolojilerindeki degisiklik ve partikiil boyut dagilimlar1 Scaning
Electron Microscopy (SEM) ile belirlenmistir. Sekil 1(a) ve (b)’de zein-nane mikrokapsiilii ve bos zein
mikrokapsiiliine ait SEM goriintiileri, Sekil 2(a) ve (b)’de ise *da zein-kazein-nane ve bos zein-kazein
kapsiil goriintiilerine ait SEM goriintiileri verilmistir.

Yiizey morfolojilerinin belirlendigi sekillerde, zein-nane kapsiil yilizeyinde yer alan bosluklar géze
carpmaktadir. Zein-kazein-nane mikrokapsiillerinde ise zein iizerinde adsorbe olmus kazeinat

tanecikleri goriilmektedir. Kazein zein ylizeyinde yer alan bogluklara adsorbe olarak, kapsiil
dayanikliligini arttirmaktadir.

24m

2pm
= Mag= 2000 KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm |BTAM |”—< Mag= 2000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm |BTAM

Sekil 1 (a) Zein-nane ugucu yag mikrokapsiilii ve (b) Bos zein mikrokapsiiliine ait SEM goriintiisii

e A

Mag= 2000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm IBTAM

2pm
}p—| Mag = 20.00 KX EHT=20.00kvV SignalA=SE1 WD= 10mm |IBTAM

o

Sekil 2(a) Zein-kazein-nane mikrokapsiilii ve (b) Bos zein-kazein mikrokapsiiliine ait SEM goriintiisii
Salim Hizi

Nane ugucu yagi merkezli mikrokapsiillerdeki ugucu yagin salim hizlarini ve salim oranlarim
belirlemek amaciyla in vitro salim testleri yapilmistir. %25 etanol iceren 25 mL PBS (Phosphate
buffered saline) (1:4) tamponu igerisine 100 mg mikrokapsiil tartilmig, 37°C’ de karistirilarak, salim
testine birakilmistir. Periyodik olarak (belirli zamanlarda) 3 mL 6rnek alinmig, 6rnek kabina alinan
ornek kadar (3 mL) PBS ilave edilmistir. Alinan Ornek lizerine 1 mL etil asetat ilave edilerek
karigtirilmig, daha sonra 4000 rpm de 3 dk santrifiij edilmis ve GC vialine {ist faz alinarak GC-FID’ de
analiz edilmistir. Nane ugucu yaginin major bileseni karvon olarak tespit edilmistir. Karvon standarti
kullanilarak seri diliisyonlar hazirlanmis ve kalibrasyon egrileri ¢izilmistir (R% 1). Analizden elde
edilen karvonun pik alani, karvon standartinin farkli konsantrasyonlari ile olusturulan kalibrasyon
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egrisi kullanilarak mg’a doniistiiriilmiis, mg olarak belirlenen major bilesen (karvon) ugucu yagin GC
verileri kullanilarak ugucu yag olarak ifade edilmistir. Kiimiilatif salim yiizdesi inkiibasyon siiresinin
bir fonksiyonu olarak grafige ¢izilmistir. 9 giinliik siire icerisinde mikrokapsiillerden salinan ugucu
yag miktar tespit edilmistir.

Tablo 2. Nane ugucu yagmin mikrokapsiillerden zamana bagli salim diizeyleri

Ornek alma siiresi (giin) Zein-kazein-nane salim Zein-nane salim degeri
degeri (%) (%)
1 27.34+1.61 45.66+2.65
2 28.68+1.58 47.84+2.80
3 29.77+1.56 50.144+2.99
4 31.10+2.07 52.55+3.20
5 32.53+2.37 54.89+3.38
6 33.89+2.82 57.16+3.57
7 35.1343.16 59.53+3.57
8 36.34+3.32 61.91£3.52
9 37.86+2.73 64.27+3.48
4. TARTISMA ve SONUCLAR

Son yillarda ugucu yaglar, gidalara aroma vermek, gidanin kalitesini arttirmak, oksidasyon ve
mikrobiyel aktivite sonucunda olusabilecek bozulmalart minimize etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Hava, 151k, nem ve yiiksek sicaklikta kimyasal olarak stabil olmayan ugucu yaglar, olduk¢a hizli
bozunuma ugrarlar [18]. Antimikrobiyel ve antioksidan g¢aligmalarinda ugucu olmalar1 ve diisiik
¢Oziiniirlik 6zelligine sahip olmalar1 6zellikle de diliisyon ve difiizyona dayanan analiz yontemleri
s6zkonusu oldugunda bazi sorunlara sebep olmaktadirlar [19]. Mikroenkapsiilasyon teknolojisi ile sivi
gida bilesenleri kuru toz formlara doniistiriildiigiinden, isleme ve depolama siirecinde
karsilasilabilecek olasi problemler azaltilabilmektedir [20]. Ugucu yaglarm mikroenkapsiilasyonu ile
mevcut materyalin fiziksel yapisinda hedeflenen degisimi ger¢eklestirmek miimkiin olmaktadir. Ugucu
yaglarin bir katman ile kaplanarak uguculuklariin geciktirilmesi ve bu sayede icerisinde bulunan
bilesenlerin korunmasina yonelik girisimleri igeren mikroenkapsiilasyon yontemi son yillarda dikkat
cekmektedir. Mikroenkapsiilasyon belirli kosullar altinda ince film tabakalar1 veya polimer kapsiiller
yardimi ile kiiclik kati partikiillerin, sivi damlalarin ya da gazlarin tutuklanmasina dayanan ve
kontrollii salim saglayan fiziksel bir tutuklama yontemidir [8-9].

Ugucu yaglarin farkli major bilegenlerine sahip olmalar1 ve bu major bilesenlerin de ¢oziliniirlik ve
ucuculuk gibi karakterlerinin farkli olmasi farkli enkapsiilasyon etkinligi degerlerinin agiga ¢ikmasina
neden olmaktadir. Nane ugucu yaginin zein ve zein-kazein kompleksi ile ayr1 ayr1 mikrokapsiil
formuna doniistliriildiigii mevcut c¢alismada, sadece zein ile kapsiillenen nane ugucu yaginin
enkapsiilasyon etkinligi % 46.84, zeine %13 oraninda kazein ilavesi ile gergeklestirilen kapsiillerin
enkapsiilasyon etkinligi %54.46 ise olarak tespit edilmistir. Ojenol ve timoliin ayn1 oranda zein-kazein
kompleksi kullanimi ile elde edilen mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi %21,49 olarak
belirlenmistir [21]. Balik yaginin zein kullanilarak enkapsiile edildigi bir ¢alismada enkapsiilasyon
etkinligi %90 olarak belirlenirken [22], bir baska ¢alismada farkli pH derecelerinde kekik ugucu yagi
bilesenleri (karvakrol ve timol) zein kullanilarak kapsiillenmis, timol merkezli kapsiillerin
enkapsiilasyon etkinligi %70-100 arasinda degisirken, karvakrol merkezli mikrokapsiillerin etkinligi
%60-70 olarak tespit edilmistir [23]. Ucucu yaglarin enkapsiilasyon etkinligi degerlerindeki kayip ve
azalmalar, ucucu karakterde olmalari nedeniyle iiretim prosesinde yer alan liyofilizasyon islemi
stiresince diislik basinca maruz kalmalart ile agiklanabilir.

Baslica zein, kazein, peyniraltt suyu proteini izolati, bugday gliiteni gibi proteinler gidalarda yapi
olusturma, tekstiir artirma ve stabil emiilsiyonlar olusturma, karbondioksit ve lipidlere kars1 iyi bariyer
olma, iyi sayilabilecek mekaniksel dayanim gibi Ozellikleri vardir [24-25]. Lipofilik merkez
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materyallerin korunmasinda, tagsinmasinda, kontrollii saliminda yani enkapsiilasyonunda basar ile
kullanilabilen zein, nisasta iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan, genellikle hayvan yemi olarak kullanilan,
yiiksek hidrofobik 6zellikte, etanol-su karisimlarinda kendiliginden mikrokiireler olusturma 6zelligine
sahip bir misir prolaminidir [26]. Kekik, kirmiz1 kekik ve tar¢in ugucu yaglarinin zein kullanarak
enkapsiile edildigi bir ¢alismada, mikrokapsiil formdaki ugucu yaglarin serbest ugucu yaglara kiyasla
cevre sartlarina daha dayanikli olduklari, daha stabil bir yap1 kazandiklari, midede sinirl1 bir sindirime
ugradiklari, ince bagirsaktan daha yavas emildikleri ve kalin bagirsaktan daha hizli salindiklari,
mikrokapsiil formdayken serbest ugucu yaglara kiyasla gidada bulunan diger bilesenlerle daha az
etkilesime girdikleri ve dolayisiyla stabilitelerinin daha uzun siirdiigii belirlenmistir [10]. Zein ayrica
ilag endiistrisinde kapsiillerin kaplanmasinda koruma amagli ve tatlarin yayilmasi ya da
maskelenmesini kontrol etmek amaciyla da kullanilmaktadir [27].

Hamaker ve ark. (2009) tarafindan alinan bir patent, zeinin %3l kadar eklenen kazein ve gluten gibi
yardimer proteinlerin (co-proteins) zeinin yapisini giiglendirdigi ve olusan viskoelastik yapinin
zamanla kaybolmadigi belirtilmistir [28]. Kaplama materyali olarak kullanilan proteinlerden biri olan
kazein giiclii amfipatik Ozelliklere sahip oldugundan, emiilsiyon yapida daha giiclii bir kapsiil
olusumuna imkan vermektedir [29]. Siit proteinlerinin yaklasik %80’ini olusturan kazein fosfolipid
yapisinda, nispeten hidrofobik 6zellikte bir proteindir. Hidrofobik, polar ve yiik igeren bilesenler,
aminoasit dizilimleri boyunca homojen dagilmamustir. Dolayisiyla bu gii¢lii amfipatik kisimlar yiiksek
aktif Ozellik kazandirmaktadir. K-kazeinin 2/3’tinii olusturan karbon ucu (N-terminal) hidrofobik
iken, 1/3’nii olusturan karbon ucu (C-terminal) giiclii derecede hidrofiliktir. Bu yapisal 6zellik kazein
misellerinin stabilitesi ve 6zellikleri agisindan ¢ok dnemlidir. Bu sayede emiilsiyon yapilarinda kazein
molekiiliiniin kullanim1 giiclii kapsiil yapilarinin olusumunu saglayabilecektir [14].

Calisma salim agisindan incelendiginde 9. giiniin sonunda zein-nane mikrokapsiillerinin salim
hizlarmin % 64.27+43.48, zein-kazein-nane mikrokapsiillerinin ise %37.86+2.73 oldugu tespit
edilmistir. Luo ve ark. (2017) a-tokoferol merkez materyalini zein/kitosan kullanarak trettikleri
mikrokapsiillerin zamana bagli salim testini 6.5 saat siireyle takip etmis ve 6.5 saat sonunda kapsiil
merkez materyalinin %93oraninda salim gdsterdigini belirlemislerdir [30]. Blanco ve ark. (1998) sigir
serum albumin ve lizozim proteinlerini merkez materyal olarak, poly(lactidecoglycolide) (PLGA)
kullanarak elde ettikleri mikrokapsiilleri zamana bagli salim testine tabi tutmuslardir. Albumin
merkezli mikrokapsiillerin 30 giin siiren salim testi sonunda salinan merkez materyalin kiimiilatif
toplam ytizdesi %0-40 oraninda belirlenirken, lizozim merkezli mikrokapsiillerden 30 giiniin sonunda
salinan merkez materyalin kiimiilatif toplam yiizdesi % 0-20 olarak tespit edilmistir [31].

Kazeinin asitle ¢oktiriilmesiyle elde edilen sodyum kazeinat, suda ¢6ziinen bir polimerdir [32].
Sodyum kazeinat, oldukca iyi bir termal stabiliteye sahip olup, dogada rastgele sarmal yap1
olusturmasi ve genis molekiil i¢i hidrojen, elektrostatik ve hidrofobik baglar olusturmasi sebebiyle
sulu ¢ozeltilerden kolaylikla film yap1 olusturabilmektedir [33-34]. Kazeinat, sulu ¢ozeltilerde zein
partikiillerinin ylizeylerine adsorbe olmak ve polar olmayan yamalar1 o6rtmek i¢in gereklidir. Bu
emiilsiifiyerin yoklugunda, ¢iplak zein partikiilleri polar olmayan yamalar arasinda giiglii bir
hidrofobik ¢ekimden otiirli topaklanmaya egilimlidir. Kazeinat molekiillerinin adsorpsiyonu, yiizey
hidrofobisitesini azaltir ve partikiiller arasindaki sterik ve elektrostatik itme giiclinli artirir, bdylece
topaklanma stabilitesini artirabilir [35].

Nispeten hidrofilik bir yapiya sahip olan kazeinin emiilsiyon yapilarinda kullamim giiclii kapsiil
yapilarinin olusumunu katki saglamaktadir. Kazein, giiglii amfipatik 6zelliklere sahip oldugundan,
emiilsiyon yapida daha gii¢lii bir kapsiil olusumuna imkan vermektedir. Zeine %13 oraninda kazein
ilavesi, elde edilen mikrokapsiilleri yapisal olarak daha dayanikli kilmistir. Boylece kapsiil icerisine
hapsolunan nane ugucu yagi, serbest formadaki nane ugucu yagina gore daha uzun siireli korunmus,
belirtilen siirede daha az miktarda salinarak, daha uzun stabilite géstermistir.
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