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Hidrojeller ve pargacik iceren hidrojeller (emilsiyon jelleri), hidrofilik ve lipofilik
boyalarin enkapsllasyonunda kullanima uygunluk arz eden enkapsilasyon
sistemleridir. Bu c¢alismada, aygcicegi pektini bazli hidrojellerde ve emiilsiyon
hidrojellerinde sirasiyla hidrofilik (Ponceau S) ve lipofilik kirmizi (metil kirmizisi)
model boyar maddelerin stabilize edilmesi incelenmistir. Butiin deneylerde, pektin
hidrojellerinin kirmizi boyar maddeleri enkapsiile etme kabiliyeti bulgulanmistir.
Hidrofilik Ponceau S taslyan hidrojellere kiyasla pargacik iceren emdlsiyon jellerinde
daha yiiksek miktarlarda metil kirmizisi tasinmasi mimkin olmustur. Her iki
durumda da, boyar maddelerin jel matrislerinden salinimi 2 hafta boyunca
izlenmistir. Enkapsilasyon veriminin (%EV) pektin konsantrasyonunun ve boyar
maddenin kimyasal 6zelliklerinin bir fonksiyonu oldugu anlasiimistir. Boya salinim
miktarlari genellikle <%10 olarak gergeklestigi icin enkapsiilasyon sistemleri kararli
olarak nitelendirilmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada hem boyalarin etkili bir yontemle
stabilizasyonu, hem de tarimsal bir yan Grlinimizin degerlendirilmesi so6z
konusudur.

Anahtar Kelimeler: Pektin hidrojelleri, Emilsiyon jelleri, madde
enkapsilasyonu, Depolama kararliligi, Atiklarin degerlendirilmesi.

Boyar

ABSTRACT

Hydrogels and particle filled gels are promising tools in the encapsulation of
hydrophilic and lipophilic dyes. Here, we made an attempt to stabilize hydrophilic
(Ponceau S) and lipophilic red (methyl red) colorants in sunflower pectin based
hydrogels and particle filled gels, respectively. In all cases, the red colorant
encapsulation characteristics of pectin hydrogels was significant. A higher extent of
methyl red was incorporated into the particle filled gels compared to Ponceau S
bearing hydrogels. In both cases, the extent of release was monitored for 2 weeks.
The encapsulation efficiency was a function of pectin concentration and the
chemical properties of the dye molecules. The encapsulation systems were
regarded as stable since the extent of dye release was <10% in most cases. Therefore,
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in this study, both the stabilization of the dyes with an effective method and the valorization of the agricultural

by-products are investigated.

Key Words: Pectin hydrogels, Emulsion gels, Dye encapsulation, Storage stability, Waste valorization.

Girig

Pektinler, bitki hiicre duvarlarinda yaygin
olarak bulunan, esas olarak D-galakturonik
asit kalintilarindan olusan iyonik
heteropolisakkaritlerdir. Metil esterifikasyon
Ozellikleri, pektinlerin jellesme davraniglarini
blyik 6l¢ude belirleyen 6zellikleridir. Dlasuk
metoksilli pektinin negatif yukli karboksil
gruplari, kalsiyum iyonlariyla ¢apraz baglar
olusturur ve pektinin iyonotropik
jellesmesine neden olur (Sriamornsak ve
ark., 2005). Dusiik metoksilli pektinler (“low
methoxy pectin”, LMP) genellikle yiksek
metoksilli pektinlerden (“high methoxyl
pectin”, HMP) asit, alkali veya enzimatik
islemlerle Uretilmektedirler. Ote yandan,
HMP kaynaklarina oranla LMP'lerin dogal
kaynaklari daha azdir (lglesias ve Lozano,
2004).

dogrudan Uretilen ya da izole edilen LMP

Bu anlamda dogal kaynaklardan
Uriinlerine gereksinim bulunmaktadir.
Aycicegi kafalari, aygicegi yagi Gretiminin
yan urlnlerindendir. Cekirdekleri ayiklanmis
aycicegi kafalarindan disik metoksilli pektin
(LMP) izolasyonu ve bu prosesin optimize
edilmesi alanlarinda literatlirde calismalar
bulunmaktadir (Shi ve ark., 1996). Bu drin,
gida formiilasyonlarinda glivenle
kullanilabilme
Cekirdekleri LMP'lerin
onemli  bir kaynagini  olusturmaktadir
(agirhkca %15-25 pektin) (Shi ve ark., 1996).
Aycicegi pektininin bazi 6zellikleri (6rnegin,
30.000-500.000
g/mol; GalA igerigi: % 70-90; metoksilasyon

derecesi: % 10-40, genelde yaklasik% 12; ve

potansiyeline sahiptir.

ayiklanmis kafalar,

molekdl agirlik  dagilhimi:

404

%
(Iglesias ve Lozano,

asetillenme derecesi: 2-4) halihazirda
bilinmektedir 2004;
Miyamoto ve Chang, 1992; Sahari ve ark.,
2003).
ilaglarin kolona teslimatinda kullanimi ile de

Kalsiyum pektat jellerinin, model
ilgili calismalar bulunmaktadir (Sriamornsak
ve ark., 2005; Rubinstein ve ark., 1993;
Ashford ve ark., 1994). Grubumuzun yaptig
¢alismalarda da, kanser ilaglarinin enkapsiile
de aygicegi
pektininin etkili olarak kullanilabilecegi ve bu

ve stabilize edilmesinde
bicimde kullanilan ilaglarin kolon kanseri
etkili bir bigimde
bulgulanmistir ~ (Cakir

hicrelerinin gelisimini

azaltabilecegi

Gllseren, 2017).
Enkapsiilasyon,

ve

aktif bilesiklerin veya
Urlinlerin stabilitesini arttirmak icin teknik
veya biyolojik agidan aktif bilesiklerin belirli
bir
bolimlendirilmesi, makro, mikro, nano vs.

matris  veya membran icinde
kompartmanlara ayrilmasi (Chan ve ark.,
2009)
Enkapsiilasyon
aktif

oksidatif stresler ya da gida isleme ile insan

sureci olarak tanimlanir.

matrislerinin koruyucu

rolleri; bilesiklerin  gecirebilecegi
viicudundaki sindirim sirasinda ortaya ¢ikan
stresler dolayisiyla bozunuma ugramasini
onleyebilir. Basaril enkapsilasyon
tuketici

Urtnlerinde aktif bilesiklerin kararliligini ve

sistemleri, gidalardaki ve diger

aktivitesini koruyabilmekte ve
uzatabilmektedir.

Aktif maddelerin polaritesi, kullaniimasi
gerekli olan enkapslilasyon sistemlerinin
ozelliklerini degistirebilmektedir. Hidrojeller,
makromolekiler

kompleksler, protein

nanopargaciklari, yagda su emilsiyonlari gibi
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hidrofilik
malzemelerin enkapsilasyonu icin uygunken
yag katir  lipid
nanopargaciklari gibi sistemler de genellikle
aktif
(Mcclements ve ark., 2007; McClements ve
2009). iki da,
enkapsilasyon uygulamalarinda dogal ve

enkapsilasyon sistemleri

suda emdilsiyonlari,

lipofilik bilesikler igin  yararhdir

ark., Her durumda

yenilenebilir biyopolimerlerin  kullaniimasi
yogun olarak incelenen bir galisma alanidir
(Wang ve ark., 2006).

Kirmizi boyar maddeler, gida islemede en
renklendirme  maddeleri

¢ok kullanilan

arasindadir. Gunlimuzde vyeni ve kararl
kirmizi renklendiricilerin Gretilmesi amaciyla
cesitli bitki, mantar ve yosun kaynaklari
1992;
Dufosse ve ark., 2014; Sowbhagya ve Chitra,
2010).

Enkapsilasyon,

arastirilmaktadir (Arad ve Yaron,

renklendiricilerin
stabilitesini arttirmak i¢in de uygulanan bir
tekniktir 2013). Bu
calismada, kalsiyum pektat hidrojelleri ve

(Zhang ve Zhang,

emdlsiyon damlaciklari iceren kalsiyum
pektat hidrojelleri kullanilarak hidrofilik ve
hidrofobik model

enkapsilasyonu

renklendiricilerin
S,
olarak

kirmizi

Ponceau
yaygin
kullanilan kirmizi renkli, suda ¢ozinilr bir
boyadir (Al-Amoudi ve ark., 2015). Metil
kirmizisi

yapiimistir.

biyokimyasal analizlerde

ise, cesitli yaglar ve alkollerde
¢6ziinen bir boyar maddedir (Clarke ve
Kirner, 1941). Ticari olarak yuksek safliklarda
sabit

yogunlugu performansi gostererek kolayca

piyasada bulunmalari ve renk

¢Ozeltilerdeki konsantrasyonlarinin

belirlenebilmeleri dolayisiyla model
sistemler olarak kullanilmalari bu g¢alisma
icin tarafimizca uygun bulunmustur.

Son ddnemlerde hidrojellerin, dogal
1994) ve

endustriyel Grinlere (Anthony ve ark., 2016)

dokulara (Peppas ve Langer,

405

uyumlulugunun gosterilmis olmasinin

bu
tekstirinin ve aktif madde saliniminin

yaninda; sistemlerde numune
kontrol edilebilirliginin de yiksek olmasi
dolayisiyla hidrojeller teknik ve biyolojik
aktif
stabilizasyonu igin uygun sistemler olarak
2002).

Lipofilik molekillerin stabilize edilmesi igin

aktivite gosteren maddelerin

degerlendirilmislerdir ~ (Hoffman,
kullanilabilecek olan emdilsiyon hidrojelleri
gida sinifi bilesenlerden iretilebilmektedir
2011).
bilesimine bagh olarak, jel boncuklarindan

(Matalanis ve ark., Hidrojellerin
(“bead”) yag damlaciklarinin salinim hizlari,
boncuklarin sismesi ya da pargalanmasi
hususlari diizenlenebilmektedir (Filippidi ve
ark., 2014). Buna ek olarak, yag damlaciklari
ile hidrojel matrisleri arasindaki etkilesimler,
degisken kosullar altinda matrislerden
salinmayi geciktirmek veya hizlandirmak igin
modiile edilebilir (Zeeb ve ark., 2012). Sonucg
olarak, hidrojellerin ve emdlsiyon
hidrojellerinin tasarim ve kontrol kolayhgi ve
gida sinifi bilesenlerle imal edilebilmeleri
yeni formilasyonlarda yararl olabilmektedir.

Bu galismanin amaci aygicegi pektini bazh
hidrojeller ve emilsiyon jelleri kullanarak
hidrofilik hidrofobik

renklendiricileri ve

ve kirmizi

enkapstle stabilize
etmektir. Her iki sistem de enkapsilasyon
verimi ve salinim Ozellikleri acgisindan
incelenmistir. Boylelikle hem boyalarin etkili
bir yontemle stabilizasyonu, hem de tarimsal
bir yan Urinimiuzin degerlendirilmesi soz
Basit

edinilecek

sistemler
bitki
ekstraktlari (6rnegin, boyar madde ve/veya

konusudur. model

kullanilarak bulgular,

polifenol  karisimlari,  sekerler iceren

sistemler vb.) gibi daha karmasik ve cok
bilesenli maddelerin enkapsilasyon
Ozellikleri hakkindaki bilgilerimizi gelistirme

potansiyeli tasimaktadir.
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Materyal ve Metot

Reaktifler ve kimyasallar

Metil kirmizist  (250198), Ponceau S
(141194), Tween 20 (P1379) ve soya vyagl
(S7381) Sigma Chemical Company (St. Louis,
MO, ABD) sirketinden alinmistir. Diger tiim

kimyasallar reaktif sinifi olarak
degerlendirilebilecek niteliktedir.
Aygicegi pektininin hazirlanmasi

Aycicegi (Helianthus annuus L.) kafalari

Tekirdag'da yerel bir ciftlikten toplandi. Pektin
izolasyonu, Shi vd. (1996) tarafindan agiklanan
yonteme uygun olarak vyiritaldia. Vakumlu
kurutmadan ve o6gitmeden sonra aycicegi
kafalari, 28:1 (¢6zlicli:cozlinen) orani ile 25
dakika boyunca bir alkali ¢ozelti (pH 7.5, 16°C)
ile muamele edildi (Shi ve ark., 1996). Karisim
stzalda ve filtre keki, sodyum heksametafosfat
(SHMP) ¢ozeltisi (1:25 kek:SHMP ¢dzeltisi orani;
75°C'de 1 saat) ile muamele edildi. Ortamin pH
degeri, fosforik asit ile pH 3.5'e ayarlandi.
1 M nitrik asit (5°C, 1:5 asit
cozeltisi:filtrat orani)

Sazunta,
kullanilarak ¢okeltildi.
Boylece olusturulan pektin jeli, son Grindeki
mineral ve asit igerigini dislirmek amaciyla
etanolik ¢ozeltiler (700 ml etanol.LY) ile 6 kez
yikandi (jel:solvent orani 1:2) ve pektinin renk
ozellikleri iyilestirildi. Yikanan jel, vakum
firninda kurutuldu (55°C, 16 saat). Kurutulan
pektin numuneleri 6glitildu ve kullanima kadar
-20°C'de tutuldu.

Pektin
hidrojellerinin hazirlanmasi

hidrojellerinin ve emdilsiyon

Hidrofilik boyanin enkapsilasyonu icin
distk metoksilli aycicegi pektini suda (% 0.2
veya % 0.4 pektin) ¢oziindurllerek kalsiyum
pektinat jel boncuklari yapimi igin hazirlandi
(s0°c, 1 Pektin

sogutulduktan sonra; dispersiyonlar ve degisen

saat). dispersiyonlari

406

boya Ponceau S

¢oOzeltileri (50-500 ppm) hacmen 1:1 oraninda

konsantrasyonlarinda

karistirildi. Bu karisimdan alinan 2 ml alikotlar
Titromatic 1S titratori (Crison Instruments S.A.
Barcelona, ispanya) ile 30 saniye icinde 100 ml
0.2 M CaCl, cozeltilerine titre edildi. Jel
boncuklarinin - bltlnlGginld  ve saglamligini
saglamak icin bu karisim oda sicakhginda 15
dakika (100  devir.dakika™).

Enkapsule edilen boya miktarini 6lgmek igin sivi

karistirildi

fazdan periyodik olarak numuneler alindi.
Alinan numunelerdeki ¢d6ziinmeyen maddeler
045 [BEm PVDF
uzaklastinldi ve boya salinim hizi, 520 nm'de

membran filtreleriyle
numunelerin absorbans degerleri (Optima SB-
3000 UV / VIS spektrofotometre) takip edilerek
2 hafta boyunca kaydedildi.

Benzer sekilde, lipofilik boyanin
enkapsilasyonu icin pektin dispersiyonlari
50°C'de hazirlandi (% 0.2 veya % 0.4 pektin).
Metil kirmizisi (100 veya 500 ppm) soya yagl
icinde c¢ozluldi. Daha sonra, su icinde yag

emudlsiyonlarinin hazirlanmasi i¢in, emdlgator

olarak Tween 20 (% 2) kullanildi. Biitin
numunelerde vyag fazinin (dispers faz)
konsantrasyonu %10 olarak  uygulandi.

Emilsifikasyon, maksimum cihaz gticl ve kesikli
modda (% 50) 4 dakika boyunca bir ultrasonik

homojenizator (Hielscher Model UP200Ht)
kullanilarak gerceklestirildi. Boylece olusturulan
emdlsiyonlardan alinan 2 ml alikotlar,

Titromatic 1S titratori ile 30 saniye icinde 100
ml 0.2 M CaCl, ¢ozeltilerine titre edildi ve yine
jel boncuklarinin butlnlGgini ve saglamligini
saglamak icin karistirmaya tabi tutuldu. Boyanin
salinim hizi, 410 nm'de gerceklesen numune
absorbansina bagh olarak 2 hafta boyunca
izlendi. Bu durumda, isik sacilmasi nedeniyle
yag damlaciklarinin varliginin sebep oldugu
absorbans da dikkate alindi. Biitlin numunelere
bakteriostatik olarak % 0.02 sodyum azid
eklendi.
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Enkapstilasyon veriminin tayini konsantrasyonu, 520 nm'de hazirlanan
Hidrofilik boyanin enkapstilasyon verimi referans egriye kiyasla hesaplandi. Bu degere

Ponceau S'nin enkapsilasyon verimini (% bagl olarak boyanin enkapstilasyon verimi
EV) saptamak icin, sulu fazda kalan boya belirlendi:

Sulu ¢ozeltideki boya konsantrasyonu

%EV = 100 — ( x100> (1)

% 0 EV'de sulu fazda bulunabilecek maksimum boya konsantrasyonu
Lipofilik boyanin enkapsiilasyon verimi (% EV) konsantrasyonlarina karsilik gelen referans

Metil  kirmizisinin -~ %  enkapstlasyon  egri cizildi. Bu islem, soya yagindaki metil
verimini (% EV) belirlemek i¢in, 6nce metil  krmizisi molekiiliinin - molar absorpsiyon
kirmizist  icermeyen  emdlsiyon  jelleri  katsayisinin  belirlenmesini  sagladi.  Son
hazirlandi. 410 nm'deki absorbans, zamanin olarak, kirmizi boya iceren emiilsiyon
bir fonksiyonu olarak tespit edildi ve boya jellerinde absorbans degerlerinin zamana
icermeyen damlaciklarin - salinimina  bagh  baghligi goz 6ntine alinarak, kirmizi boyanin

olarak absorbans kaydedildi. ikinci olarak, enkapstilasyon verimi asagidaki denklem
metil kirmizisi referans cozeltileri soya yagi  yardimiyla belirlendi:

icerisinde  hazirlandi  ve farkh  boya

Damlaciklardaki boya konsantrasyonu

%EV = 100 — ( 100) )

% 0 EV'de surekli fazdaki bulunabilecek maksimum boya konsantrasyonu x

Istatistiksel analiz izlendi  (Sekil 1A-D). Her iki pektin

Bu calismada yurGtulen tim deneyler en  konsantrasyonunda (%0.2 ve 0.4 pektin)
az 3 paralel ve 2 tekerrirli olarak  deneyin baslangicinda nispeten yiksek bir
tamamlanmistir. Deney sonuglari, ortalama  enkapsiilasyon etkinligi gdzlenirken depolama
deger + standart sapma analizleri Gzerinden stiresi boyunca % 0.2 pektin numuneleri icin
degerlendirilmistir.  Numuneler arasindaki belirli bir oranda salinim gerceklesti (Sekil
farklihklar  istatistiksel ~ farkhlik  esasina 1A). Ornegin, t = 0'da 100 ppm boya eklenen
(p<0.05) bagli olarak ANOVA testleri ile  %0.4 ve % 0.2 pektin hidrojelleri icin %EV

belirlenmistir. degerleri sirasiyla %43 ve %26 iken, 2 haftalik
depolama sonrasinda nihai %EV degeri % 45
Arastirma Bulgulari ve Tartisma ve % 21 olarak bulundu (Sekil 1B). Diger

numuneler icin de benzer trendler gozlendi
(Sekil 1C ve 1D). Butin deneylerde, %0.4
pektin ihtiva eden hidrojeller, yapilarinda

Hidrofilik boyanin enkapstilasyon verimi
Suda ¢Ozlinir Ponceau S kirmizi boyar

maddesi (50-500 ppm), aycicegi pektini sulu

dispersiyonlariyla karistirildi ve jel daha kiigik  gdzeneklerin bulunmasi

boncuklarinin olusumunu saglamak icin CaCl, nedeniyle (Srnegin, bkz. Glibowski, 2009)

cozeltilerine (0.2 M) kontrollii bir bicimde kirmizi boya salinimina karsi daha direngli

y N o
titre edildi. Hidrojel boncuklarinda enkapsiile olarak degerlendirildi. Bazi durumlarda, %EV

edilmis boya miktan  belirlendi  ve degeri zamanla hafifce yiikseldi. Bu durum

enkapsiilasyon kararlihgi 14 giin boyunca boya molekilleri ve pektin matrisleri
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arasindaki dengenin zaman iginde olustugu
anlamina gelebilmektedir (geri diflizyon).
Enkapsilasyon verimi boya:pektin oranina
bagh olarak genellikle % 45-85 arasinda
degisti.

Enkapsile edilen

boya miktar

zamanda boya:pektin oraninin

ayni
(mg/mg)
fonksiyonu olarak degerlendirildi ve bu
degerlerin zamana bagli degisimi Cizelge
1’de
enkapsiile edilmis boya

boncuklarinda
boya
konsantrasyonu ile artti. Enkapsule edilen

Ozetlendi. Hidrojel

miktari,

miktar depolama suresiyle zayif bir sekilde
iliskiliydi; bu durum da sistemin nispeten
kararli oldugu anlamina geldi. Daha duslk
boya
konsantrasyonu enkapsile edilmis boya

konsantrasyonlarinda, pektin
miktarini belirgin olarak etkilerken yiksek

boya konsantrasyonlarinda pektin

konsantrasyonunun etkisi 6nemli ol¢lide
azaldi. Bu gozlem, fazlar arasindaki (diger
bir deyisle, boncuklar ve sulu faz arasindaki)
dagilima baglanabilir. Bitiin durumlarda,
¢6zlnlr boyanin 6nemli bir kismi sulu fazda
kalmistir. Sulu fazdaki konsantrasyon artisi,
toplam boya konsantrasyonundaki artisa
kiyasla daha dusik olmakla birlikte (%0.2

pektin konsantrasyonunda degisen boya

konsantrasyonlarinin regresyon analizine
bagl olarak  vyaklasik  %64), sulu
konsantrasyon sisteme katilan boya

konsantrasyonu ile artmistir. Sonug olarak,
fazda
kalmaktadir. Boyanin énemli bir boélimi ise,

boya artan miktarlarda sulu

jel matrisinde enkapsile edilmis ve bu
durum, jel matrisinin boya baglama
kapasitesinin  yiksek oldugunu ortaya

koymustur.

Lipofilik boyanin enkapstilasyon verimi
Metil kirmizisi, soya yagl igerisinde
¢Ozlnilr hale getirildi (100 veya 500 ppm)

408

%10
hazirlamak icin 6n karisim, emulgator (%2

ve su icinde vyag emilsiyonlari
Tween 20) varliginda homojenize edildi.
Daha
dispersiyonlariyla karistirildi ve karisimlar
CaCl, ¢ozeltilerine (0.2 M) damlatildiginda

emdulsiyon jeli boncuklari hazirlanmis oldu.

sonra emulsiyonlar pektin

ilk olarak, jel boncuklar, damlacik salinimini

izlemek igin kirmizi boya eklenmeden

hazirlandi ve zamana bagh olarak yag
damlaciklarinin salinimi takip edildi. Yag
damlaciklarinin salinim derecesi oldukca
dustktid ve salinimin absorbans degerleri
(metil kirmizisi icin 410 nm) {zerindeki
etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmadi
(P >0.05).

Lipofilik boyanin enkapsulasyon verimi
(% EV) 14 gin boyunca izlendi (Sekil 2).
Hidrofilik boyadaki duruma benzer sekilde,
100 ppm boya igceren numunelerde % 0.4
pektin iceren boncuklar igin %EV degeri, %
0.2 pektin iceren boncuklardan daha yliksek
(Sekil  2A).

nispeten yuksek bir enkapstilasyon etkinligi

bulundu Deneyin basinda

verini gozlemlendi ve deney sirasinda

genellikle  disik  miktarlarda  salinim
gozlendi. t= 0'da %0.4 ve %0.2 emiilsiyon
(100 ppm icin)

enkapstilasyon verimi sirasiyla %99 ve %73

jellerinin boya
iken, 2 haftalik depolama sonrasinda nihai
%EV degerleri % 94 ve 64 olarak hesap
edildi. %0.4 pektin
numuneleri, kirmizi boya sizintisina karsi

Bitiin durumlarda,

daha direncli bulundu.

Benzer sekilde, 500 ppm'lik bir boya
konsantrasyonunda metil kirmizisi yiakli
emilsiyon hidrojelleri hazirlandi (Sekil 2B).
Boncuklardan sizan boya miktari genellikle
oldukca sinirhydi. Enkapsilasyon verimi
yaklasik olarak ve sirasiyla % 0.4 ve % 0.2
pektin numuneleri igin %99 ve % 94 olarak

belirlendi.
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Sekil 1. % 0.2 (#) ve % 0.4 (m) pektin hidrojellerinin (A) 50 ppm, (B) 100 ppm, (C) 200 ppm ve (D) 500 ppm'lik
Ponceau S konsantrasyonlarinda enkapsiilasyon verimi (%EV) degerleri ve bu degerlerin zamana bagl

degisimi.

Figure 1. Encapsulation efficiency (%EE) of Ponceau S in % 0.2 (¢) or % 0.4 (m) pectin hydrogels at a dye
concentration level of (A) 50 ppm, (B) 100 ppm, (C) 200 ppm or (D) 500 ppm and its time dependence.

Buna ek olarak, enkapsiile edilen boya
miktari, t = 0'da ve 2 haftalik depolamadan
sonra zamanin ve boya: pektin oraninin (mg
/ mg) bir fonksiyonu olarak degerlendirildi
(Cizelge 1). Hidrofilik
enkapstlasyonunda da
boncuklarda enkapsiile edilmis boya igerigi

boya
gozlendigi gibi,
sistemdeki boya miktari ile artti. Enkapsiile
edilen miktar, depolama stiresiyle zayif bir
sekilde iliskiliydi; bu durum da sistemin
kararhhgina isaret etmektedir. Emdlsiyon
hidrojellerinin lipofilik molekdller igin uygun
bir
soylenebilir. Dolayisiyla, bu calismada, hem
lipofilik hem de hidrofilik boyalarin pektin

teslimat sistemi olusturdugu

hidrojellerinde  enkapstiile edilebilecegi
bulgulanmistir. Grubumuzun onceki
calismalarinda aycicegi pektini

409

hidrojellerinden anti-karsinojenik 6zellikleri
liyofilizatlarin

(Cakir
Gulseren, 2017). Fizikokimyasal muameleler

bulunan fonksiyonel

hazirlanmasi  incelenmistir ve
(6rnegin, 1sitma, sogutma, pH degisikligi)
veya enzimatik hidroliz yontemleri ile gesitli
teknik veya biyolojik o6zellikleri bulunan
yenilikgi pektin matrislerinin Uretilmesi ya
da bu

malzemeleri ile kaplanmasi (6rnegin, gun

malzemelerin  baska  duvar

arabik, maltodekstrin, vakslar vs.) yoluyla
farkli kosullarda dayanimi iyilestirilmis toz
ya da sivi boya formilasyonlari Gretmenin
anlasiimaktadir.

mumkin olabilecegi

Dolayisiyla olusturulabilecek pektin

matrislerinin gida, kozmetik, eczacilik vb.
kullanim sahalarinin

bircok alanda

gelistirilmesi mimkiin olabilecektir.
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Cizelge 1. Pektin hidrojelleri veya emidilsiyon jellerinde gerceklesen Ponceau S veya metil kirmizi enkapsiilasyonu
miktari (ppm). Enkapsiile edilen miktarlar (ppm) pektin konsantrasyonu, boya: pektin orani (mg/mg) ve
zamana bagli olarak belirlenmistir. Blitlin durumlarda standard sapma <1% olarak hesap edilmistir.

Table 1. Extent of Ponceau S or methyl red encapsulation (ppm) in pectin hydrogels or emulsion hydrogels. Pectin
concentration, dye: pectin ratio (mg.mg'l) and time dependence of encapsulated dye concentration
(ppm) were listed. Standard deviation was found to be <1% in all cases.

Ponceau S Metil kirmizis
Ponceau S Methly Red
Boya:pektin Enkapsiile Enkapsiile | Boya:pektin | Enkapsile Enkapsiile
orani edilen miktar edilen orani edilen edilen
(mg.mg'l) (ppm) miktar (ppm) (mg.mg'l) miktar (ppm) | miktar (ppm)
t=0 t=2 hafta t=0 t=2 hafta
Dye:pectin Extent of Extent of Dye:pectin Extent of Extent of
Pektin konsantrasyonu ratio Encapsulation | Encapsulation ratio encapsulation | Encapsulation
(%) (mg.mg”) (ppm) (ppm) (mg.mg”) (ppm) (ppm)
Pectin concentration (%) t=0 =2 weeks t=0 t=2 weeks
0.25 13.1 10.9
0.2 0.5 58.9 62.7 0.05 73.2 64.1
1 144.6 144.8 0.25 470.4 464.4
2.5 406.2 409.8
0.125 21.6 22.8
0.4 0.25 53.6 66.9 0.025 99.6 94.3
0.5 141.9 144.2 0.04 496.4 485.9
1.25 369 406.5
120 120
100 100
Tt ¥ + v
_ 80 ° . - 80
EE 60 ¢ £ 60
2! ¢ 2
40 40
20 A 20 B
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15

Depolama siiresi (giin)

Depolama siiresi (giin)

Sekil 2. % 0.2 (#) ve % 0.4 (m) pektin iceren emilsiyon hidrojellerinin (A) 100 ppm ve (B) 500 ppm'lik metil kirmizisi
konsantrasyonlarinda enkapsilasyon verimi (%EV) degerleri ve bu degerlerin zamana bagli degisimi.

Figure 2. Encapsulation efficiency (%EE) of methyl red in % 0.2 (#) or % 0.4 (m) pectin containing emulsion
hydrogels at a dye concentration level of (A) 100 ppm, or (D) 500 ppm and its time dependence.

Sonuglar

Bu calismada, aycicegi pektini bazh hidrojel
ve emdilsiyon hidrojellerinin kirmizi boyar
ozellikleri

madde enkapsilasyon

arastinimistir. Enkapsilasyon verimi,

genellikle boya ve pektin konsantrasyonlari

410

ile artmistir. Enkapsile edilmis molekdillerin
¢ozlinurlikleri ve polariteleri, bu molekillerin
pektin matrislerinden salinim &zelliklerini
etkilemektedir. Orneklerin biyiik cogunlugu 2
haftalik depolamada siirecinde kirmizi boyar
stabilitesini  6nemli

maddelerin Olclide

korumayi basarmistir. Bu baglamda, aycicegi
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pektini renklendiricilerin stabilizasyonu igin
yararli bir matris haline gelmektedir. Aycicegi
pektini, teknik acidan ve biyolojik acidan
degerli molekdllerin kontrolli salinim ajani ve
olma potansiyelini

tasiyicisi tasimaktadir.

Buna ek olarak tekstil ve gevre mihendisligi
aycicegi
acicl ve detoksifikasyon adsorbenti olarak

uygulamalarinda, pektininin renk
kullanilma potansiyeli vardir. Hem hidrofilik
tasiyabilme

ozelligi, aygicegi pektini jellerinin iglevselligini

hem de lipofilik molekilleri

arttirmaktadir. Halihazirda bu degerli tarimsal

kaynagimizin katma degerlendirilmesi
baglaminda ekibimiz fonksiyonel
liyofilizatlarin dretimi ve gida

uygulamalarinda degerlendirilmesi

alanlarinda galismaktadir.
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