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Bu calismada nar suyunun aljinat kiirecikleri ile enkapstilasyonunda islem parametrelerinin elde edilen
kapstllerin bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Uzerine etkisi incelenmistir. Enkapsiilasyon isleminin
optimizasyonunda aljinat konsantrasyonu, CaCl, konsantrasyonu, damlama hizt ve damlama yiksekligi
bagimsiz islem degiskenleri olarak, kapstillerin sekil faktori, kiireselligi ile toplam fenolik madde ise bagimlt
degiskenler olarak secilmistir. Optimizasyon sonunda en uygun islem kosullart aljinat konsantrasyonu %01.6,
kalsiyum konsantrasyonu %3, damlama hiz1 0.77 ve damlama ytiksekligi 10 cm olarak belirlenmistir. Sonuclar
mikrokapsillerin fiziksel ve kimyasal &zelliklerinin farklt islem kosullarindan etkilendigini gostermistir.
Damlama hiz1 ve ytksekliginin artmasi ile kapstllerin seklinin mitkemmel kiiresellige yaklastig, aljinat
konsantrasyonunun artmasinin ise damlaciklarin kiireselliginin bozulmasina neden oldugu goriiliirken, aljinat
konsantrasyonu ile damlama yiksekliginin azalmasinn elde edilen kapsillerin toplam fenolik madde
miktarint olumlu yonde etkiledigi sonucuna ulagilmustir.

Anahtar kelimeler: Aljinat kiirecikleri, enkapsiilasyon, nar konsantresi, kiiresellik, sekil faktori

ENCAPSULATION OF POMEGRANATE JUICE USING ALGINATE BEADS:
OPTIMIZATION OF PROCESSING CONDITIONS

ABSTRACT

This study examines the effects of process parameters on the physical and chemical properties of
capsules obtained by encapsulating pomegranate juice concentrate using the alginate beads. Alginate
concentration, CaCl, concentration, dripping speed, and dripping height were selected as
independent variables, while shape factor, sphericity, and total phenolic content of the capsules were
the dependent variables. The optimum process conditions were determined as alginate concentration
1.6%, CaClz 3%, drip rate 0.77 and drip height 10 cm. Results indicated that the physical and chemical
properties of the microcapsules were influenced by different process conditions. Results indicated
that the physical and chemical properties of the microcapsules were influenced by different process
conditions. Increased dripping rate and height improved capsule sphericity, while higher alginate
concentrations negatively affected droplet sphericity. Additionally, decreased alginate concentration
and dripping height positively influenced the total phenolic content of the capsules.

Keywords: Alginate beads, encapsulation, pomegranate concentrate, sphericity, shape factor
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GIRIS
Aljinat, 6zellikle kahverengi deniz yosunlarindan
ve ayrica Psendomonas — aeruginosa  gibi  bazi

bakterilerden ekstrakte edilen ironik asitlerin
(mannuronik ve guluronik asitler) dogal bir
polimeri olan aljinik asidin tuzudur (Bennacef vd.
2021). Gida, nutrasétik ve farmasotik gibi
alanlarda biyoaktif malzemelerin kapstilleme
teknolojisi yoluyla kontrollii salim sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan hidrokolloidlerden biri
olan aljinat; toksik ve antjenik olmayan,
biyouyumlu bir malzemedir (Ramdhan vd. 2020).

G G M

Aljinat, (1,4) glikozidik baglari ile bir araya gelen
B-D-mannuronik asit (M bloklari) ve o-L-
gulukuronik asit (G  bloklarr)  zincirinden
olusmaktadir (Sekil 1). Bu zincitlerin miktatt
aljinat  6zelliklerini  dogrudan  etkilemektedir
(Bennacef vd. 2021). M bloklart ile zengin bir
aljinat daha esnek bir yap1 gostermekte iken G
bloklari ile zengin bir aljinat ise daha sert bir yapt
gostermektedir (Vold vd. 2006). Nitekim aljinatin
elde edildigi kaynak ve ektraksiyon yontemi de
viskozite, jellesme, c¢Ozinlrlik gibi Gzellikleri
etkilemektedir (Da Silva vd. 2017).

l

Sekil 1. Aljinatin yapisal 6zellikleri (M: mannuronic bloklan, G: guluronat bloklarr)
Figure 1. Structural characteristics of alginate. M: mannuronate units; G: guluronate units

Aljinatin en 6nemli 6zelligi; aljinat jellerinin,
filmlerinin, mikroparcaciklarinin ve
nanoparcaciklarinin olusumu icin bir 6n kosul
olan iyonik capraz baglama yetenegi olarak da
bilinen, 6zellikle kalsiyum iyonlari olmak tzere
cok degerlikli katyonlara secici baglanmasidir
(Selimoglu ve Elibol 2010). Capraz bagh iyonlarin
(Ca2t ,Cu?t, St2f, Ba?!) varliginda aljinat jel
olusumu oda sicakliginda ve hatta daha disik
sicakliklarda meydana gelebilmekte ve elde edilen

yapt yuksek sicakliklarda bile stabilitesini

koruyabilmektedir (Li vd. 2021).

Bu siireg, glukuronik asidin katyonlara dogru
katlanip birikmesi, ardindan gerilen molekdiler
zincirlerinin siralt bir bant yapisina déniismesi ve
sonunda ti¢ boyutlu bir molekil agma sahip bir
"yumurta kutusu" modelin (Sekil 2) olusmast ile
gerceklesmektedir (Leirvag 2017, Ramdhan vd.
2020).
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Sekil 2: Kalsiyum Aljinat icin "Yumurta kutusu modeli
Figure 2. "Egg-box” model for Calcinm Alginate
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Gida ve kozmetik gibi sektorlerde en yaygin
kullanilan Ca*2iyonu olup, literatirde de kalsiyum
aljiinat kirecikleri ile ilgili bircok arastirma
mevcuttur. Ca-aljinat  kiirecikleri, mikrobiyal
hiicrelerin, enzimlerin, hormonlarin, yaglarin,
bitkisel ektraktlarin ve aroma maddelerinin
kapsiillenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapian  aragtirmalarda  kapsiillenen  aktif
materyalin stabilitesinin yani sira olugan kapsulin

seklini  etkileyen faktorler de g6z Ontne
alinmaktadir. Ca-aljinat kiireciklerinin
kapstilasyon etkinligi tzerine kapsil buyiklugu,
kapstllerin ~ sekli, kiitle tasima  Ozellikleri,
biyouyumlulugu, sisme kapasitesi, ¢Ozinirligi,
ylizey morfolojisi gibi faktotlerin etkili oldugu
bilditilmekte olup bu faktdrler Cizelge 1°de
6zetlenmistir (Lee vd. 2013, Balci-Torun 2019).

Cizelge 1. Aljinat kurecikleri islemine etki eden faktotler
Table 1. Factors affecting the alginate beads

Islem parametreleri Buytklik — Sekil
Process Parameters Size Shape
Aljinatin molekl agithigt (Molecular weight of alginate) - +
Aljinat ¢Ozeltisinin yogunlugu (Density of alginate solution) + +
Aljinat ¢Ozeltisinin ylzey gerilimi (Surface tension of alginate solution) ++ ++
Aljinat ¢Ozeltisinin viskozitesi (1Zscosity of alginate solution) + ++
CaCl; ¢ozeltisinin konsantrasyonu (Concentration of CaCls) ++ ++
CaCl; ¢ozeltisinin vizkozitesi (17scosity of CaCls) + ++
Damlama ucunun capi (Dripping tip diameter) ++ ++
Damlama mesafesi (Collecting distance) + ++
CaCl; ¢oOzeltisinin karistirma hizt ($#rring rate of CaCls) + ++
CaCl, ¢ozeltisinin sicakligt (Temperature of CaCls) + +
Boncuklarin depolama sartlart (Bead storage conditions) ++ +

++ Major etkz, +minor etki, - etkisig;
++ Major effect, + minor effect, — no effect.

Aljinat  kirecikleri yonteminden elde edilen
kapsiiliin boyutunun kii¢lik olmast etken madde
salinimint sinirlamasi nedeni ile kapsiilasyonun
verimini  ve  performansimi  arttirmaktadir.
Kapsiillerin kiireselligi ise mekanik ve kimyasal
stabilite tizerine oldukea etkilidir. Daha 6nceki bir
calismada kiiresel olmayan kapsillerin kiiresel
olan kapstllere gére mukavemetinin az oldugu
bildirilmistir (Lee vd. 2013). Bagka bir calismada
ise gbzyast seklindeki (kuyruklu) ve kiiresel
olmayan kapsiillerde kirlma ve c¢atlamalarin
meydana gelerek kapstlin acildigi rapor edilmistir
(Woo vd. 2007, Balci-Torun 2019).

Aljinat damlaciklart belirli bir hacme ulastiktan
sonra damlaya uygulanan yercekimi kuvveti ya da
uygulanan dis kuvvetler etkisi ile ayrimaktadir.
Nitekim  aljinat  ¢6zeltisinin =~ damlatilma
mesafesinin aljinat kiireciklerinin sekli tzerinde
o6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Genel olarak kisa
damlama mesafesi kisa kuyruklu kireciklerin

olusumuna yol acarken, uzun mesafelerde elde
edilen  kiireciklerin  deformasyona  ugradig
gbzlemlenmistir. sebebinin ise uzun
mesafelerde  deformasyona  ugrayan  aljinat
kiireciklerinin jelasyon banyosunda sertlesmeden
6nce yeniden kuresel forma dénme zamaninin
artmasindan kaynakli olabilecegi bildirilmistir (Lee

vd. 2013)

Bunun

Literatiirde aljinat kiirecikleri yonteminin daha
cok mikrobiyal hiicrelerin enkapsiilasyonunda
yaygin olarak kullanildigr gézlenmistir. Ancak bu
yontem son yillarda yaglarin, aroma maddelerinin
ve biyoaktif bilesenlerin kapstilasyonunda da
siklikla kullanilmaktadir.

Nar (Punica granatum) tlkemizin 6nemli tarim
triinlerinden biri olup, Antalya bagta olmak tizere
Mugla, Mersin ve Adana illerimizde 6nemli
miktarda Gretimi  yapimaktadir. 2022 yilt
verilerine gore, Turkiye'de yaklastk 291 bin
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dekarlik alanda ve yaklasik 14 milyon meyve veren
agactan toplam 681 bin ton nar Uretilmektedir.
2023 yilinda Turkiye’de toplam yas meyve ve
sebze ihracatinda en fazla ihracat1 yapilan ilk on
meyve arasinda beginci sirada yer almakla bitlikte
meyve suyu ya da meyve suyu konsantresi olarak

thracatt da  yiksek oranda yapilmaktadir
(Hepaksoy vd 2023).
Nar meyvesinde bulunan fenolik  asitler,

flavonoidler ve tanenler gibi 6nemli miktarlarda
biyoaktif bilesiklerin varligi 6nemini arttirmistir.
Son yillarda yetistirme ve isleme teknolojilerindeki
gelismelerle birlikte, tiketicilerin saghiga yararlt
gidalara olan yonelimlerinin artmasina baglt olarak
tlkemizde nar iretimi ve ticareti artig g6stermistir.
Nar meyvesi dogrudan sofralik olarak titketiminin
yanunda nar eksisi, nar suyu ve nar suyu
konsantresi olarak da  O6nemli miktarda
titketilmektedir. Ozellikle tlkemizde nar suyu
konsantresinin katma degeri yiksek triinlerin
tretimine  yonelik ekonomik  ydéntem ve
yaklasimlar gelistirilmesi ve farkli urtnlere
islenebilir formlarina déntstirilmesi ve bununla
bitlikte icerigindeki 6nemli biyoaktif bilesenlerin
korunmast olduk¢a Onem arz etmektedir. Nar,
icerdigi yiksek antioksidanlar, vitaminler ve
mineraller sayesinde saglik tzerinde bir¢ok
olumlu etkiye sahiptir. Yapilan arastirmalar, narin
Ozellikle kalp saghigimi korumada etkili oldugunu
gostermektedir. Nar, kan basincini distirmeye
yardimct olmakta, kot kolesterol seviyelerini
dustirerek kalp hastaliklart riskini azaltmaktadir
(Aviram ve Dornfeld, 2001). Ayrica, narin anti-
inflamatuar 6zelligi oldugu, kanser hicrelerinin
biylimesini yavaglatarak kanserle miicadelede de
o6nemli bir rol oynadigi bildirilmektedir (Adams
vd. 2006, Shukla et al., 2008). Ozellikle narin
icerisinde  bulunan elajik asit Snemli bir
antioksidan ve antikanserojen bir bilesiktir. Nar
suyunun icerisindeki elajik asidin puskirterek
kurutma yéntemi ile kapsillendigi bircok calisma
mevcuttur  (Yekdane ve Goli 2019, Savikin vd.
2021). Ancak nar suyu konsantresinin aljinat
kiirecikleri ile kapstllenmesinde islem kosullarinin
son Urtn tzerindeki etkilerini konu alan bir
aragtirmaya rastlanilamamistir. Bu  dogrultuda
calismada aljinat kirecikleri ile nar suyunun
kapsiillenmesi ve elde edilen kapstillerin boyutuna

farkli konsantrasyonlardaki aljinat ve kalsiyum
cozeltilerinin  etkileri ile, aljinat ¢Ozeltisinin
damlama yiksekligi ve hizinin etkilerinin
aragtirilmast amaglanmistir. Literatlirde aljinat
kiirecikleri yontemi ile kapsiilasyon teknigi daha
cok mikroorganizmalarin (Covarrubias vd 2012;
Bérner vd 2013) kapsiillenmesinde kullamilmus
olup meyve suyu veya bitkisel ekstraktlarin
kapsillendigi calismalar (Yamdech vd 2012;
Topraket vd 2022) oldukea azdir. Bu ¢aligmalarda
daha ¢ok mikroorganizmalarin korunumu veya
bitkisel ekstraktlarda etken maddenin
enkapsiilasyon etkinligi izerine odaklanilmis olup
calismalarda islem parametrelerinin kapsitllerin
sekilsel ve morfolojik Ozelliklerine etkisinin

optimize edildigi bir calismaya da
rastlanidlamamistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calisma kapsaminda kullanilan nar konsantresi
MEYKON Meyve ve Kaynak Sulart San. ve Tic.
A.S firmast tarafindan  temin  edilmistir.
Analizlerde kullanilan diger kimyasallar analitik
saflikta Sigma-Aldrich’den (Darmstadt, Almanya)
temin edilerek kullantlmustir.

Aljinat Cozeltisinin Hazirlanmasi

Calismada kapsillenecek nar suyu konsantresi
firmadan temin edildikten sonra kullanilmadan
hemen o6nce 65 °Briks’den 10 °Briks’e
getirilmigtir. Optimizasyonda duvar materyali
olarak kullanilan farkli konsantrasyonlardaki (%1,
%1,5 ve %?2) sodyum aljinat, seyreltilen nar suyu
(10 °Briks) icerisinde ¢ozindurilerek
hazirlanmustir. Hazirlanan karisim 10.000 rpm’de
5 dk boyunca homojenizatér yardimi ile
(Ultraturrax  T25 Basic Staufen, Almanya)
kanstrilmis ve kopik olusumunun giderilmesi
icin 24 saat boyunca manyetik karistiricida
bekletilmistir. Elde edilen homojen aljinat-nar
suyu karistmi siringa pompast (Thermo Fisher
Syringe Fusion 100, Massachusetts, ABD) ve
stringa  (500ul, 22 G, Thermo Syringe,
Massachusetts, ABD) ile manyetik karistiricida
balik yardimu ile karismakta olan CaCl; ¢6zeltisine
(deneme deseninde belirtilen konsantrasyonlarda
ve belirtilen yuksekliklerde) damlatiimistir. Olusan
kapstiller 30 dk CaCly ¢Ozeltisinde bekletildikten
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sonra saf suya alinmis ve kapsiillerin sertlesmesi
icin  manyetik  kargtiricida 750 rpm’de
bekletilmistir. Saf sudan kaba filtre kagid: yardimi
ile stztlen kapstller, bagka bir kaba filtre
kagidinda 10 dk boyunca fazla suyu
uzaklastirildiktan sonra analizlerde kullantlmustur.

Sodyum Aljinat Cozeltilerinin  Viskozite
Degerlerinin Belirlenmesi

Elde edilen kapsillerin = Gretiminde — sinir
kosullarinin belirlenebilmesi amactyla viskozite
degerleri Brookfield DV3T (ABD) viskozimetresi
kullanilarak Slcilmistir. Viskozimetre dlctimleri
25 °Cde TC spindle ile 200 rpm’de
gerceklestirilmistir (Koksoy ve Kilig, 2004).

Aljinat Kirecikleri Yontemi ile Elde Edilen
Kapsiillerinin Boyutlarinin ve Morfolojik
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kapsiillerin boyut ve morfolojisinin
belitlenmesinde stereo-mikroskop (Stemi 2000-C,
Zeiss, Germany) ve AxioCamERc5 kamera
(Stemi  2000-C, Zeiss, Gottingen, Germany)
kullanddmustir. Kapsiillerin boyut &l¢timleri Zeiss
(Catl Zeiss Microscopy GmbH, Almanya)
programi kullaniarak gerceklestirilmistir.
Kapstllerin  boyutunun  belirlenmesinde  Dimin,
Dumaks ve Do degerleri Slcilmustir. Elde edile
aljinat kiireciklerin sekillerinin tanimlanmasinda,
kiiresellige ~ ne  kadar yakin  oldugunun
tanimlanabilmesi icin sekil faktoéri (SF) ve
kiresellik degeri (KD) hesaplanmustir.  Sekil
faktorinin ~ hesaplanmasinda  Esitlik 1,

kiireselligin ~ hesaplanmasinda ise Esitlik 2

kullandmistir (Lee vd. 2013).

Sekil Faktorii (SF) = = 0

Dimaks—Dmi

Kiiresellik Degeri (K) = ek —min 2
" ! geri (K) Dmaks+Dmin @

A=alan

P= cevre

Dumas=Merkezden gecen maksimum ¢ap (mm)
Dmin=Merkezden gecen minimum ¢ap (mm)

Toplam Fenolik Madde Miktari

Kapsiillerin toplam fenolik madde miktarinin
belirlenebilmesi i¢cin mikrokapsiiller 6ncelikle
igerisinde kirtk cam parcalart olan metanol ile 10
dk boyunca vortekste parcalanarak karistirilmistir.

Parcalanan  kapsillerin st fazindan alinan
ekstrakt 0.45 um filtreden sizilerek analiz
edilmistir. Toplam fenolik madde miktar
spektrofotometrik yontemle gerceklestirilmistir
(Skerget vd. 2005). Bu amacla, 6n calisma ile elde
edilen  seyreltme oranindan elde edilen
ekstraktlardan 0.5 ml O6rnek Gzerine 2.5 mL
Folin-Ciocalteu ¢6zeltisi (%10) ve 2 mL %7.5lik
(NaxCOs)  ¢Ozeltisi  eklenmistir.  Elde edilen
karisim vorteksle (DragonlLab, MX-S) 30 sn
karistirildiktan sonra 50°C’deki su banyosunda 5
dk bekletilmistir. Su banyosundan alinan 6rnekler
10 dk karanlik bir ortamda bekletildikten sonra
spektrofotometrede (Shimadzu UV-vis 160A)
760 nm dalga boyunda absorbanslari okunmustur.
Elde edilen absorbans degerleri gallik asit
cozeltileri ile olusturulan egri yardimiyla mg gallik
asit esdegeri (GAE)/g kuru agithk olarak
hesaplanmustir.

Optimizasyon ve Istatistiksel Yaklagim

Nar suyu konsantresinin aljinat kirecikleri ile
enkapstlasyon isleminin optimizasyonunda aljinat
konsantrasyonu, CaCl, konsantrasyonu, damlama
hizi ve damlama yiksekligi bagimsiz islem
degiskenleri olarak, elde edilen kapsiillerin SF ve
KD degetleri ile toplam fenolik madde miktari ise
cevaplar olarak secilmistir. Enkapsiilasyonun
optimizasyonunda Design Expert 10 (Stat-Ease,
MN, USA) paket programinda cevap vyiizey
metodu (Box Behnken) kullanidmis ve sonuclar
ANOVA analizi ile degerlendirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Sodyum Aljinat Cozeltilerinin  Viskozite
Degerleri

Optimizasyonda kullanilan deneme desenine gore
farkli oranlarda sodyum aljinat ile hazirlanan
cOzeltilerin viskozite degetleri 965 cP ve 5440 cP
araliginda bulunmustur. En distik viskozite degeri
965 cP ile %1 sodyum aljinat iceren ¢ozeltide
tespit edilmisken, en yitksek vizkozite degeri 5440
cP ile %2 sodyum aljinat iceren ¢Ozeltide tespit
edilmistir. Yapilan arastirmalar aljinat
konsantrasyonunun elde edilen kapsiillerin
sekillerinde oldukca etkili oldugunu, viskozite
artisinin  aljinat kiareciklerinin  kiiresellige daha
yaklastirdigini ancak olduke¢a yitksek vizkozite
degerlerinde ise gobzyast seklinde kireciklerin
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olustugu bildirilmektedir (Bennacef vd. 2021).
Bagka bir calisma da ise yine aljinat ¢ozeltisinin
vizkozitesinin elde edilen kapstllerin  ¢apt
tzerinde etkili oldugu, viskozitenin artmasi ile

ortalama kiire ¢apinin azaldigi belirtilmistir (Lee
vd. 2013).

Aljinat Kiirecikleri Isleminin Optimizasyonu
Nar suyunun kapstlasyonunda kullanilan sodyum
aljinat  ¢Ozeltisi  farkli  konsantrasyonlarda
hazirlanmis ve kapsil olusumunun gbzlendigi
degerler ile olusturulan deneme desenine gore
optimizasyon  calismasi  gerceklestirilmistir.
Optimum kosullar SF degeri (=1), KD degeri

(20) ve toplam fenolik madde icerigi (en yiiksek)
kullanilarak beliflenmistit.

Aljinat Kiirecikleri Proses Parametrelerinin
Elde Edilen Kapsiillerin Boyutlar1 ve
Morfolojik Ozelliklerine Etkisi
Mikrokapstllerin =~ morfolojik  6zelliklerinin
belirlenmesi i¢int Dimin, Dmaks, Dor degerleri ile sekil
faktori (SF) ve kiresellik degerleri (KD)
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 2’de
verilmistir. Ayrica aljinat kiirecikleri ile elde edilen
kapstllerinin mikroskop goruntileri Sekil 3’te
gOsterilmistir.

Cizelge 2. Aljinat kirecikleri ile elde edilen mikrokapsiillerin morfolojik 6zelliklerini veren Dmin, Das,
Dort, SF ve KD degetleri
Table 2. D vy Dyarsy Diean, ST and KD values that give the morphological characteristics of microcapsules obtained by
the alginate beads

Run Dhinin D maks Dort SF KD
1 56.82£0.88 74.48%1.65 61.39£0.71 0.74+0.03 0.13£0.01
2 48.77£0.94 50.09£0.82 49.11£0.90 0.87+0.00 0.01£0.00
3 48.14%0.84 68.78%2.79 52.00£0.52 0.74+0.01 0.17£0.01
4 41.57+0.45 42.69%0.41 42.13%0.44 0.85+0.00 0.01£0.00
5 36.40%+0.19 36.41£0.12 36.40£0.12 0.86+0.00 0.00£0.00
6 45.30£2.16 60.32£0.85 51.61+£0.59 0.750.01 0.14£0.02
7 37.20+0.33 40.1120.16 39.20%+0.19 0.86%0.01 0.04%0.01
8 43.58%0.40 45.14%0.89 44.59%0.81 0.84+0.01 0.02£0.01
9 42.60%0.61 43.71%0.88 43.04%0.69 0.860.00 0.01£0.01
10 40.16x1.15 41.95%0.86 40.80%0.99 0.86+0.01 0.02£0.01
11 43.54+1.74 45.62+1.76 44.40%1.76 0.84%0.01 0.02£0.01
12 40.17£0.76 42.19%0.67 43.01£0.37 0.86+0.01 0.02£0.00
13 39.50£0.74 42.43%0.29 41.78%0.19 0.83+0.02 0.04£0.01
14 41.94%0.35 44.04%0.41 43.3710.44 0.87x0.00 0.02£0.00
15 43.71£0.67 45.75%1.21 44.56%0.92 1.3840.30 0.02£0.01
16 47.03+1.09 76.9411.34 55.52+0.69 0.68+0.00 0.24£0.00
17 35.00£8.77 106.75£5.80 62.32£2.36 0.51+0.02 0.77£0.10
18 59.35£0.36 90.50£2.39 67.01+0.46 0.68%0.02 0.21£0.02
19 60.92£0.65 64.45+£1.21 63.82%1.13 0.85+0.01 0.03£0.00
20 39.261+0.54 42.95+1.18 43.14+1.31 0.87+0.00 0.04£0.01
21 48.93+1.77 61.08%0.86 52.54%0.05 1.21+0.01 0.11£0.02
22 38.10£0.39 38.6310.41 38.37£0.37 0.99£0.06 0.0210.00
23 45.221+0.75 47.59£0.71 47.3620.60 0.87+0.00 0.03£0.01
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Sekil 3. Box Behnken deneme deseninde aljinat kiirecikleri ile elde edilen kapsiillerinin mikroskop
goruntileri
Figure 3. Microscope images of capsules obtained by the alginate beads in Box Bebnken design
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Elde edilen aljinat kapsillerinin kiiresellie ne
kadar yakin oldugunu gosteren SF degeri, 1’e ne
kadar yakinsa kapsiillerin o kadar mitkemmel bir
kiresellik gosterdigini ifade etmektedir. Aljinat
kireciklerinde kuyruk olusumu s6z konusu
oldugunda ise SF degeri sifira yaklasmaktadir. SF
degeri genellikle kiresel ve elips seklindeki
partikiillerin  tanimlamasinda  kullanilmaktadir.
KD ise bir kiirenin en uzun ve en kisa ¢aplarinin
orant ile mitkemmel bir kiirenin degerini sifir
olarak kabul etmekte iken bu deger 1’e yaklastikca
kiirenin seklinin uzadigint ifade etmektedir. KD
daha ¢ok gézyast ve armut seklindeki partikiiller
icin kullanilmakta olup, KD degeri 0.05’den kigiik
partikillerin kiresel oldugu kabul edilmektedir
(Lee vd. 2013). Nitekim yapilan c¢alismalarda
yuzey alaninin difiizyon hizinda etkili bir rol

oynadigl, kireselligin  sifira  yakin  olmast
durumunun bir bitim hacim bagina daha az yiizey
alanini ifade ettigi, béylece difiizyonun azalmasina
etki ettigi bildirilmistir (Morales vd. 2017, Piornos
vd. 2017).

Aljinat kiirecikleri ile elde edilmis olan kapsiillerin
bagimli degiskenleri olan sekil faktéri ve
kiresellik degerlerine ait ANOVA analiz sonuglart
Cizelge 3’de verilmistir. ANOVA  analiz
sonuglarina gére hem sekil faktéri hem de
kiiresellik degerleri icin model uyumsuzlugu
o6nemsiz (p>0.05), model ise 6nemli (p<<0.05)
olarak bulunmustur. Sekil faktori ve kiresellik
degerlerine ait yamit yizey ve izohips egrileri
strastyla Sekil 4 ve 5’de gosterilmistir.

Cizelge 3. Bagimsiz degiskenlerin etkisini gbsteren varyans ve regresyon analiz sonuglart
Table 3. Results of variance and regression analyzes showing the effect of independent variables

KD
Varyasyon Kareler Kareler
Kaynaklari SD Ortalamast p degeri  SD Ortalamast  p degeri SD
Variation Sonrce Standart  Mean p-value Standart  Mean Square  p-value — Standart
Deviation  Square Deyiation Deviation

Model 14 0.004 0.004 14 0.009 0.007 14
A 1 0.001 0.097 1 0.000 0.484 1
B 1 0.007 0.006 1 0.012 0.022 1
C 1 0.001 0.086 1 0.028 0.002 1
D 1 0.000 0.331 1 0.000 0.949 1
AB 1 0.000 0.193 1 0.002 0.251 1
AC 1 0.005 0.010 1 0.002 0.230 1
AD 1 0.004 0.021 1 0.026 0.003 1
BC 1 0.004 0.021 1 0.019 0.008 1
BD 1 0.009 0.003 1 0.000 0.807 1
CD 1 0.000 0.280 1 0.013 0.018 1
A2 1 0.008 0.004 1 0.000 0.509 1
B™2 1 0.003 0.036 1 0.000 0.779 1
C™2 1 0.008 0.004 1 0.022 0.005 1
D"2 1 0.003 0.036 1 0.007 0.052 1
Kalintt Residual 6 0.000 7 0.001 5
Model
Uyumsuzlugu Lack 5 0.000 0.736 5 0.0017 0.266 3
of Fit

Values Values
R2 0.9326 0.9294
Diizeltilmis
R2/R2adj 0.7987 0.7318
Tahmin  edilen
R2/ R2pred 0.7805 0.6283
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Sekil 4. Aljinat kiirecikleri ile elde edilen nar suyu mikrokapstillerinin kiiresellik degeri (KD) yanut yiizey
grafikleri
Figure 4. Response surface graphs of pomegranete microcapsules obtained by alginate bead for sphericity value (KD)
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Sekil 5. Aljinat kiirecikleri ile elde edilen nar suyu mikrokapstllerinin sekil faktorii (SF) degeri yanut
ylzey grafikleri
Figure 5. Response surface graphs of pomegranete microcapsules obtained by alginate bead for shape factor value (SF)
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Sekiller incelendiginde sabit kalsiyum
konsantrasyonunda aljinat konsantrasyonunun
artmast ile damlaciklarin kireselliginin bozuldugu
gorillmektedir. Benzer sekilde aljinat
konsantrasyonunun ve damlama hizinin artmast
ile  damlaciklar  kuresellikten — uzaklasarak
damlaciklarda kuyruk olusumu gerceklesmistir.
Damlama hizi ve yiiksekliginin kiiresellige etkisi
incelendiginde ise her iki bagimsiz degiskenin
artmast ile kapsillerin seklinin mitkemmel
kiiresellige yaklastign gorulmustir. Damlama
yitksekliginin kapsiil sekline etkisi incelendiginde
aljinat  konsantrasyonu artisindan  olumsuz
etkilendigi, damlama hizinin ise ¢ok yiksek ya da
¢cok dustik oldugu durumlarda yine seklin
bozuldugu gézlenmistir.

Aljinat kiirecikleri yontemi ile yapilan ¢alismalar
gin gectikce artis gostermektedir.  Farklt
ckipmanlar ile kullanilan tekniklerin yant sira basit
laboratuvar ekipmanlar1 ile de kapsiillerin
olusturulabilir olmasi ve ayni zamanda elde edilen
kapstllerin stabil olmasi bir¢ok arastirmacinin
konu ile ilgilenmesini saglamaktadir. Aljinat
kiirecikleri ile yaglarin mikrokapsiilasyonu tzerine
yapilan bir calismada farkli damlama yiikseklikleri
(5, 15 ve 30 cm) ile farkli damlama hizlarinin (30,
60 ve 90 ml./sa) kuresellige etkileri aragtirilmis ve
sonuc olarak Dbelirtilen damlama hizlarinin
kiiresellige istatistiksel —olarak bir etkisinin
olmadifl, ancak aljinat c¢Ozeltisinin  damlama
hizinin artmasi ile kiireselligin sifirdan uzaklastigs
bildirilmistir. Calismada  ayrica  kiiresel
boncuklarin kiiresel olmayan boncuklara gore
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daha stabil oldugu ve bagirsak sindiriminde mide
sinditimine gbére daha fazla yagin salindigt
bildirilmistir (Morales vd. 2017). Farkls tekniklerle
aljinat kurecikleri Uretimi Uzerine yapilan bir
calisma kapsaminda siringa yardimi ile elde edilen
aljinat kireciklerinde aljinat konsantrasyonunun
artmast ile kapsullerin gittike deformasyona
ugradigy, %3 ve %4 aljinat konsanstrasyonlarinda
vizkozitenin  artist ile boncuk  buyikligi
dagiliminin ve seklinin bozuldugu belirtilmistir
(Priisse vd. 2008)

Aljinat Kiirecikleri Proses Parametrelerinin
Elde Edilen Kapsiillerin Toplam Fenolik
Madde Miktar1 Uzerine Etkisi

Aljinat kiirecikleri islemi ile elde kapsiillerinin
toplam fenolik madde miktarlarina ait yanit ylzey
grafigi ve izohips egrileri Sekil 6’da, ANOVA
analiz sonuglart ise Cizelge 3’de verilmistir.
Sekiller incelendiginde aljinat  kapsiillerininin
olusum prosesi esnasinda kalsiyum
konsantrasyonu ile aljinat konsantrasyonunun
azalmasinin  toplam fenolik madde miktarin
azalttig1 gérilmektedir. Aljinat konsantrasyonu ile
damlama yiksekliginin etkisi incelendiginde ise
her iki degerin azalisinin kapsiillenen fenolik
madde  miktarinda  artisa  sebep  oldugu
gbzlenmistir. Damlama yiiksekliginin damlama
hiziyla interaksiyonu incelendiginde ise damlama
hizi ile birlikte damlama yiiksekliginin de azaldigt
islem kosullarinda kapsiillenen toplam fenolik
madde miktarinin arttift belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Aljinat kiirecikleri yéntemi ile elde edilen nar suyu mikrokapsiillerinin toplam fenolik madde
miktart degeri yanit yiizey grafikleri
Figure 6. Response surface graphs of pomegranete miicrocapsules obtained by alginate bead methods for total phenolic
content

Aljinat kurecikleri ile elde edilen kapsillerin
Ozellikle sindirim sisteminde stabil oldugunun
belirlenmesi nedeni ile biyoaktif bilesenlerin bu
yontem ile kapsillenmesinin c¢alisildigt cesitli
calismalar  bulunmaktadir.  Biyoaktif igerigi
oldukca yiksek olan natal eriginin (Carissa
macrocarpa) aljinat kirecikleri ile kapsiillendigi bir
calismada sonuglar aljinat kiirecikleri isleminin
meyvede  bulunan  bilesenlerin  stabilitesini
arttrdigini ve aymi zamanda antosiyaninlerin
saliniminda 6nemli rol oynadigini gostermistir
(Seke vd. 2022). Tar¢in esansiyel yaginin aljinat
kiirecikleri ile kapstllendigi benzer bir calismada
da yine elde edilen mikrokapsillerin kontrolli
salinim ve bagirsak sisteminde spesifik actlim icin

oldukca iyi bir yontem oldugu vurgulanmistir
(Farahmand vd. 2022).

Teorik  Olarak  Belirlenen  Optimum
Kosullarin Deneysel Olarak Dogrulanmasi

Nar suyu konsantrasyonu kullanilarak elde edilen
aljinat kureciklerinin optimum islem kogullart
aljinat kosantrasyonu %1.6, kalsiyum
konsantrasyonu %3, damlama hiz1 0.77 ve
damlama yitksekligi 10 cm olarak Design Expert
10 paket programi tarafindan hesaplanmistir.
Optimum  kosullarda {tretilerek analiz edilen
parametrelerin tahminlenen degerleri deneysel
olarak dogrulanmis ve sonuglar Cizelge 4’de
verilmigtir. Tahminlenen deger ile deneysel veriler



Aljinat kiirecikleri ile nar suyu enkapstlasyonu

arasinda hata payt olduke¢a dusiiktir. SF ve KD
degerlerinin deneysel verileri sirastyla %04.85 ve
%1.00 oraninda tahminlenen degerden yiksek
iken TFM degeri %1.05 oraninda tahminlenen

degerden disik bulunmustur. Nitekim bu
degerlerin  kabul edilebilir seviyede oldugunu
sOylemek miumkindir.

Cizelge 4. Nar suyu konsantresi kullanilarak elde edilen aljinat kiireciklerinin optimizasyonunda
deneysel ve teorik olarak elde edilen analiz sonuglart
Table 4. Experimental and theoretical analysis results in the optimization of alginate beads obtained by using
pomegranate juice concentrate

SF KD TFM (mg/100 g)
Teorik Theoretical 0.907 0.00 859.07
Deneysel Experimental 0.951 0.01 850.74
Farklilik (%) Difference (%) 4.85 1.00 1.05
SONUC katma degeri yiksek mikrokapstllerin elde
Farkli biyoaktif bilesenlerin proses, tasima ya da edilebilecegi gorilmistiir.
depolama sirasindaki = stabilitesinin  yant sira
gastointestinal sistemde kontrolli salinimi icin
farkli kapstlasyon teknikleri kullanimaktadir. CIKAR CATISMASI BEYANI
Enkapsiilasyonda kullanillan  farkli  tekniklerin Yazar herhangi bir c¢ikar catismast beyan
proses  kosullar1  (sicaklik, besleme  hiz, etmemektedir.
duvar/aktif materyal orant vb) veya her bir
yonteme  Ozgii  kaplama  materyali gibi ~ TESEKKUR
parametreler islem bagarisint  ve  etkinligini Bu calisgmada nar suyu konsantresinin teminindeki

dogrudan etkilemektedir. Mikroorganizmalarin
immobilizasyonunda stklikla  kullandan  aljinat
kiirecikleri islemi glintmizde farkli biyoaktif
bilesenlerin, yaglarin veya aromalarin
kapsiilasyonunda da kullanilmaya baslanmustir.
Ancak aljinat kurecikleri yontemindeki islem
kosullarinin elde edilen kapsiilin olusumundan
morfolojik 6zelliklerine ve hatta stabilitesine
kadar etki ettigi bildirilmektedir. Ozellikle yiiksek
konsatrasyonlarda kullanilan aljinat ¢6zeltisinin
damlactk  yapisit  olusturamayarak  kuyruklu
bir yapiyla kapsiilasyonun
gerceklesemedigi belitlenmistir. Ayrica elde edilen
kapsiiliin boyutunda olduk¢a 6nemli bir faktér
olarak tespit edilen damlama yiiksekligi aym
zamanda kapsiillenen aktif materyalin miktarinda
da etkili olmaktadir. Calisma sonuglart aljinat
kirecikleri  ile suyu  konsantresinin
kapsiillenmesinde optimum kosullarin  aljinat
konsantrasyonunun %]1.6, kalsiyum
konsantrasyonunun %3, damlama hizinin 0.77 ve
damlama yiiksekliginin ise 10 cm oldugunu
gOstermistir. Bu calisma ile stvi formdaki farkls
uriinlerin - aljinat kirecikleri ile kapsillenerek

uzayan

nar
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