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Oz

Cucurbitaceae familyasinin alt tiirleri arasinda yer alan kabak bitkisi, farkli tirleri olan ve tohumlari da tiiketilen tarimsal bir trindir.
Zengin bir yag asidi kaynag: olmas: nedeniyle kabak ¢ekirdegi yag: sadece gida endustrisinde degil, ilag ve kozmetik endiistrisi icinde
onem tagtmaktadir. Bu caligmamizda kabak ¢ekirdegi yag: yanit yiizey metodolojisi (YYM) ile olugturulan bir deney setinde kompleks
koaservasyon yontemi ile enkapsiilasyonlanmistir. YYM'de bagimsiz degiskenler olarak sicaklik (50,00 °C - 60,00 °C) ve pH (3,80 -
4,20), bagimli degisken olarak ise deneysel olarak hesaplanan enkapsiilasyon verimi (%EV) kullanilmigtir. Deney setindeki en yiiksek
%EV = %79,63 olarak bulunmus ve 55,00 °C ve 4,00 pH degerinde ulagilmistir. YYM icin hesaplanan ANOVA sonuglarinda; R? =
999,44, uyum eksikliginin p degeri = 0,11 bulunmugtur. Uyum eksikliginin p degerinin (p>0,05) olmast model ile verinin uyustugunu
gostermektedir. Her deney seti i¢in enkapsiile edilen numuneler optik mikroskop ile karakterize edilmistir. Calismamizin sonucunda
girdi degiskenleri ile cevap yamiti arasindaki iligki literatlir yardimuyla degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aljinat, Enkapstilasyon, Jelatin, Kabak ¢ekirdegi yagi, Mikro teknoloji, Mikroenkapsiilasyon

Abstract

Pumpkin plant, which is among the subspecies of Cucurbitaceae family, is an agricultural product with different types and seeds
are consumed. Since it is a rich source of fatty acids, pumpkin seed oil is important not only in the food industry, but also in the
pharmaceutical and cosmetics industry. In this study, pumpkin seed oil was encapsulated with complex coacervation method in an
experiment set created with response surface methodology (RSM). Temperature (50.00 °C — 60.00 °C) and pH (3.80 — 4.20) were
used as independent variables in RSM, and experimentally calculated encapsulation efficiency (WEV') was used as dependent variable.
The highest EV% in the experimental set 79.63% and 55.00 °C and 4.00 pH values were reached. In ANOVA results calculated for
RSM; R? = 99.44%, lack of fit p value = 0.11. The lack of fit p value (p>0.05) indicates that the model matches the data. The samples
encapsulated for each set of experiments were characterized by an optical microscope. As a result of our study, the relationship between
input variables and response was evaluated with the help of the literature.

Keywords: Alginate, Gelatin, Encapsulation, Pumpkin seed oil, Micro technology, Microencapsulation

1. Girig

Kabak, Cucurbitaceae familyasinda yer alan bir sebze tiiri
olarak bilinmektedir (Evranuz ve Arduzlar-Kagan 2015).
Magnezyum, kalsiyum, sodyum potasyum, fosfor, demir
gibi elementler icermektedir. Kabagin, balkabag: (Cucurbita
moschata), helvaci kabagi (Cucurbita maxima) ve sakiz kabag
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(Cucurbita pepo) gibi tirleri mevcuttur (Nederal vd. 2014).
Bu tiirlerden elde edilen tohumlar Akdeniz ve Ortadogu
tilkelerinde kuruyemis olarak yaygin bigimde tiiketilmek-
tedir. Kabak ¢ekirdegi protein, mineraller, aminoasitler ve
yaglar yoninden oldukea zengindir. Zengin icerigi sebebiyle
kabak ¢ekirdeginden elde edilen yag, sadece gida endust-
risinde degil, ila¢ ve kozmetik endistrisinde de kullanil-
maktadir (Yanmaz ve Duzeltir 2003). Kabak ¢ekirdegi yag:
yaklasik olarak %98 yag asidi igerir. Icerigindeki baslica yag
asitleri linoleik (%35,60-%60,80), oleik (%21,00-%46,90),
stearik (%3,10-%7,40) ve palmitik (%9,50-%14,50) asittir
(Murkovic ve Pfannhauser 2000). Linoleik asit miktarinin
oldukga yiiksek olmasi, zengin bir esansiyel yag asidi kay-
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nag olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Stevenson
vd. 2007). Kabak ¢ekirdeginin saglik tizerine olan olumlu
etkilerinin, lipit kisminda bulunan doymamus yag asitleri,
hidrokarbonlar, fitosteroller, karotenoidler, tokoferoller, bazi
mineraller ve fenolik bilesiklerden ileri geldigi diistintilmek-
tedir (Gohari vd. 2011, Veronezi ve Jorge 2012). Bu degerli
bilesenler sayesinde kabak ¢ekirdegi yaginin; antidiyabetik,
kan basincini digtrict, parazit enfeksiyonlarini onleyici,
kandaki kolesterol diizeyini azaltici, antikanserojen, anti-

bakteriyel ve antioksidan etkilere sahip oldugu bildirilmistir
(Caili vd. 2006; Yadav vd. 2006).

Enkapsilasyon; ilag, protein gibi ¢esitli maddelerin kat, sivi
veya gaz halde uygun bir kabuk ile kaplanmas: prosesidir
(Rajam ve Anandharamakrishnan 2015). Kapsillenen
maddeye ¢ekirdek, kaplama maddesine de ¢eper, kabuk
veya duvar materyali denilmektedir (Nesterenko vd. 2014).
Enkapstlasyonun amaci ¢ekirdek malzemenin oksijen, 151k,
st gibi cevresel faktorlere karsi korunmasi, kullanim ve
depolama 6zelliklerinin iyilestirilmesi, salinim 6zelliklerinin
kontrol edilebilmesidir. Enkapstilasyon prosesi ayrica koti
koku ve tadi maskelemek icinde kullanilabilmektedir
(Jyothi vd. 2010, Zuidam ve Shimoni 2010, Kwak 2014). Bu
caligmada enkapstilasyon yontemlerinden biri olan kompleks
koaservasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontemde kapsiil
olusumu pH, sicaklik, polimer oran: gibi faktorlere baghdir
(Timilsena vd. 2019). Yanit yiizey metodolojisi (YYM),
girdi verileri ve yamt verileri ile siireclerin gelistirilmest,
lyilestirilmesive optimize edilmesi i¢in kullanilan istatistiksel
ve matematiksel yontemler bitintidir (Myers vd. 2009).

Kabak c¢ekirdegi yagi, doymus ve doymamis yag asitleri
icermektedir. Linoleik asit doymamus yag asididir, yapisinda
coklu bag icermektedir ve Omega-6 grubu igindedir,
insan viicudunda sentezlenemez, kabak ¢ekirdegi yaginda
bol miktarda bulunmaktadir. Yaglarda meydana gelen
bozulmalarin en 6nemli nedeni ¢oklu baglara oksijenin
etki etmesi ve aci tat olusmasidir. Yiiksek sicaklik, 151k gibi
etkenler yaglarda oksidasyonu tetiklemektedir (Aksoylu,
2018).

Bu ¢alismada kabak ¢ekirdegi yaginin YYM kullanilarak
sicaklik ve pH degeri girdi degiskenleri ile olusturulan deney
setinde kompleks koaservasyon yontemiyle enkapsiilasyon-
lanmistir. Uretilen numunelerin %EV degeri hesaplanarak
cevap yamti olarak girilmistir. Giris degiskenlerinin ve cevap
yanitinin arasindaki iligki incelenmistir. Caligma ile birlikte
mikroenkapstiilasyon islemiyle kabak ¢ekirdegi yaginin oksi-
dasyonu yavaglatilarak yagin raf émrini uzatmak ve biyolo-
jik aktivitesini arttirarak ticari uygulamalarini genigletmek
amaglanmigtir.
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2. Gereg ve Yontem
2.1. Deneysel Tasarim

Kabak ¢ekirdegi yaginin enkapsiilasyonu i¢in uygulanacak
deneysel tasarim iki bagimsiz degisken ve bir cevap yaniti
ile Minitab 16 (Gegerlilik Tarihi: Siresiz) programinda
olusturulmugtur. Kullanilan dizayn merkezi kompozit
tasarim (CCD)dir. Bu degiskenler sicaklik (50,00°C —
60,00°C) ve pH (3,80 — 4,20) degerleridir.

2.2. Kabak Cekirdegi Yaginin GC Analizi

Ticari olarak satilan ve piyasadan temin edilen kabak
cekirdegi yagina GC analizi yapilmistir. GC analizi igin
kullanilan cihaz Shimadzu GC-2010 Plus ve kullanilan
dedektor Shimadzu GCMS-QP2010 SE'dir.

2.3. Deneyin Yapilis:

Kabak ¢ekirdegi enkapsiilasyonunda kompleks koaservasyon
yontemi kullanilmigtir. Cekirdek maddesi olarak kullanilan
yag her deney setinde 4,00 g kullanilmistir. Karigtirma hizi
tim deneylerde ilk agamada 1200,00 rpm, ikinci agamada
400,00 rpmdir. Sicaklik (50,00°C — 60,00°C) deney setine
gore 1sitictlh manyetik karigtiricida  (Weightlab ' WN-
H550) her bir deney i¢in ayarlanmigtir. Duvar materyali
olarak Arap zamki (%12,50 a/h) ve jelatin (%12,50 a/h)
1:1 oraninda kullanilmigtir. Ilk agamada deney setinden
olusturulan sicakliga (50,00°C — 60,00°C) getirilen deney
ortaminda kabak cekirdegi yag: hazirlanan jelatin ¢6zeltisi
ile 20,00 dakika stireyle karigtirilmigtir. Karigima surfaktan
madde olarak (%0,50 a/h) olarak hazirlanan sodyum dodesil
sulfat (SDS) eklenerek 20,00 dakika daha karigtirilmugtir.
Arap zamki (%12,50 a/h) eklenerek karigtirilmaya 20,00
dakika daha devam edilmistir. Daha sonra (%20,00 h/h)
asetik asit ¢ozeltisiyle kariggmin pH degeri deney setinden
elde edilen degere (pH 3,80-4,20) ayarlanmistir ve 90,00
dakika daha 400,00 rpmde karigtirilmigtir. Siirenin sonunda
sitict kapatilarak 300,00 mL soguk deiyonize su ve
(%10,00 h/h) 3,00 mL glutaraldehit karigima eklenmigtir.
Ayni zamanda behere disaridan buz takviyesi yapilmugtir.
Isiticinin kapatilmasi, soguk deiyonize su eklenmesi ve buz
takviyesinin amaci ¢ozelti sicakliginin ani olarak distirilmek
istenmesidir. Sicaklik diismesi dijital termometre ve isiticinin
probu ile kontrol edilmistir. Bu agamada 400,00 rpmde
karistirilmaya devam edilmigtir. Toplam karigim  siiresi
4,50 saate tamamlanarak, (%10,00 a/h) sodyum hidroksit
cozeltisiyle karigitmin pH degeri 9,00°a ayarlanmugtir. Daha
sonra elde edilen karigim bir glin bekletilerek yikama, stizme,
kurutma islemleri yapilmistir (Koksal 2016).
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2.4. Enkapsiilasyon Uriinlerinin Karakterizasyonu

YYM yardimiyla olusturulan deney setinde enkapstile edilen
kabak ¢ekirdegi yag: iceren mikrokapsiller optik mikroskop
(Boeco BM-2000) cihazi ile karakterize edilmislerdir. Cihaz
altinda gergeklestirilen bu islem deneysel asamada tretilen

kapsillerin buytiklugu ve sekli hakkinda bilgiler vermistir.
2.5. Enkapsiilasyon Veriminin Bulunmas:

Enkapstilasyon verimi hesaplanirken literatiirdeki benzer
caligmalar yardimiyla olugturulan denklem 1 kullanilmisgtur.
Denklemde %EV, enkapsiilasyon verimini, toplam yag
miktari; her deney icin bagta kullanilan miktar: bilinen
yag miktarini, yizey yagi miktari ise kapstllenememis yag
miktarini temsil etmektedir.

Toplam Yag Miktar: - Yizey Yagi Miktari
Toplam Yag Miktar:

%EV = x 100

1)

Yizey yagi miktar: literatiirdeki benzer calismalardan
yola ¢ikarak olugturulan formiilasyonda; 50 mL n-hekzan
iceren bir erlen sisesine kapsiil numunesi koyulmus ve
karigim, kapsiil yikimi olmadan ve yapisi bozulmadan 10,00
dakika boyunca hafifce calkalanmigtir. Daha sonra ¢6zelti
stizges kagidi ile stziilmiis ve n-hekzan rotary evaporator
kullanilarak buharlagtinlmistir. Yiizeyde bulunan kabak
cekirdegi yag:i miktar1 gravimetrik olarak hesaplanmistir.
Bu iglemler deney setindeki parametrelere gore tretilen tiim
numunelere uygulanmistir (Ocak 2012, Patrickab vd. 2013,
Aziz vd. 2014, Hu vd. 2016).

3. Bulgular
3.1. Kabak Cekirdegi Yaginin GC Analizi Sonuglar1

Yapilan GC analizinin kromatogrami Sekil 1'de gosterilmis-
tir.

Elde edilen sonuglar ile deneylerde kullanilan kabak
cekirdegi yaginin igerdigi yag asitleri ve Abdel-Rahman
(2006) adli yazarin yaptig: caligmada belirttikleri yag asitleri
miktarlar1 birbirine yakin bulunmustur ve Cizelge 1de
gosterilmistir.

Cizelge 1. Kabak ¢ekirdegi yaginin GC analizi sonuglari.
Kullanilan kabak ~ Abdel-Rahman

ISR, cekirdegi yag1 (2006)
Palmitik Asit 12,48 11,50
Stearik Asit 5,62 7,00

Oleik Asit 32,69 31,20
Linoleik Asit 49,21 47,00

3.2. Deneysel Tasarimin Olusturulmasi ve Yorumlanmas:

Kabak ¢ekirdegi yaginin enkapsiilasyonu i¢in deney setleri
YYM ile iki bagimsiz degisken (sicaklik (A), pH (B))
yardimt ile olugturulmugtur. Yapilan deneylerden hesaplanan
enkapstilasyon verimleri cevap yaniti olarak YYM'e girilerek
analiz edilmigtir. Analiz sonucu elde edilen enkapsiilasyon
verimini gosteren esitlik denklem 2'de verilmistir.

WEV = (-3104,35) + (68,20 * A) + (606,99 * B) )
- (0,53 A% A) - (59,21 B* B) - (2,02 A* B)

Olusturulan deney seti, cevap yaniti ve denklem 2'den tahmin
edilen (hesaplanan) degerler Cizelge 2'de verilmistir. Cizelge
2 incelendiginde olusturulan deney setine girilen deneysel
verimler ile tahmin edilen verim degerleri birbirine yakin
bulunmugtur. Elde edilen deneysel sonuglara uygulanan
ANOVA testinin sonuglar1 Cizelge 3’te gosterilmigtir.
ANOVA analizi sonucunda elde edilen model onemli
bulunmugtur (p<0,05). Modelde dogrusallik, kare ve iki
yonli etkilesim onemlidir (p<0,05). Uyum eksikligi degeri
0,11 (p>0,05) bulunmustur. R? degeri %99,44, R?
degeri %99,04, R?

(diizeltilmis)

degeri %96,81 bulunmustur.

(tahmin edilen)

1263
=R
—2451

N

Sekil 1. Kabak c¢ekirdegi yaginin GC

kromatogramu.
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Cizelge 2. RSM ile olugturulan deney seti ve tahmin edilen degerler.

No Sicaklik pH Deneysel %Verim Tahmin Edilen %Verim
1 50,00 3,30 48,89 47,49
2 47,93 4,00 37,85 39,44
3 55,00 4,00 77,86 78,43
4 55,00 4,00 77,58 78,43
5 60,00 3,80 69,59 69,14
6 55,00 4,00 78,10 78,43
7 55,00 4,00 78,96 78,43
8 60,00 4,20 74,48 74,05
9 55,00 4,28 79,12 80,02
10 55,00 3,72 66,43 67,36
11 62,07 4,00 64,10 64,35
12 55,00 4,00 79,63 78,43
13 50,00 4,20 61,85 60,47

Cizelge 3. RSM i¢cin ANOVA sonuglari.

sd Ardisik Kareler Toplam: Kareler Toplam1 Kareler Ortalamasi1 F-Degeri P-Degeri

Model 5 2024,29 2024,29 404,86 249,51 0,00
Dogrusal 2 780,71 780,71 390,36 240,57 0,00
A 1 620,59 620,59 620,59 382,46 0,00
B 1 160,12 160,12 160,12 98,68 0,00
Kare 2 1227,30 1227,30 613,65 378,18 0,00
A*A 1 1188,28 1224,42 1224,42 754,59 0,00
B*B 1 39,02 39,02 39,02 24,05 0,00
2-Yonlii Etkilesim 1 16,28 16,28 16,28 10,03 0,02
A'B 1 16,28 16,28 16,28 10,03 0,02
Hata 7 11,36 11,36 1,62

Uyum Eksikligi 3 8,49 8,49 2,83 3,95 0,11
Saf Hata 4 2,87 2,87 0,72

Toplam 12 2035,65

R? R*(diizeltilmis) R?*(tahmin edilen)
%99,44 299,04 296,81

Artiklarin  dagilimi incelenerek normallik testi grafigi
agagida Sekil 2'de gosterilmistir.

Grafigin analizinde artiklarin ortalamasi ve standart sapmasi
0,97 (n=13) bulunmustur. Normallik testlerinden biri olan
AD testine gore p=0,43 (p>0,05) bulunmugtur. Artiklar
normal dagilim gostermektedir. Kompleks koaservasyon
yontemi ile kabak ¢ekirdeginin enkapsiilasyonu i¢in segilen
iki parametrenin (sicaklik, pH) bir fonksiyonu olarak %EV
¢ boyutlu yiizey grafigi Sekil 3’te gosterilmistir.
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3.3. Enkapsiile Edilen Kabak Cekirdegi Yaginin
Morfolojik Analizleri

Deney setindeki parametrelere gore deney yapilarak tretilen
mikro kapstller optik mikroskop cihazi altinda farkli biytit-
me oranlarinda incelenmistir. Numunelerin rastgele bir
yerinden alinan 0,05 — 0,10 g araligindaki numune cihaz-
da gortntilenmigtir. Yapilan ol¢imlerde kapstller mikron
(um) boyutunda 6l¢tilmustir. En yiiksek verim elde edilen
12 numaral deneyden elde edilen optik mikroskop gériin-
tist Sekil 4A, Bde gosterilmigtir. Gortintilerdeki mikro-
kapstillerin yuvarlak, diizgiin sekilli olduklar: gézlenmistir.
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Sekil 3. Sicaklik (X ekseni) ve pH (Y ekseni) degisimine gore
%EV’nin (Z ekseni) degisimi.

Sekil 4. Yiiksek verimli numuneden alinan optik mikroskop gériintiist.

4. Tartigma ve Sonug

Caligma sonucunda yanit yiizey metodolojisi ile olugturulan
deney setlerinde tretilen kapsiiller enkapsiilasyon verimi
agisindan analiz edilmigtir. Deney setimizde en yiliksek
enkapstilasyon verimi 12 numarali deneyde %79,63 olarak
bulunmustur. Bu deneyin sicakligi 55,00, pH’1 4,00tir. Yanut
yizey metodolojisi icin ANOVA sonuglar: incelendiginde;
R?=9%99,44, uyum eksikligi degeri 0,11 bulunmustur. Uyum
eksikligi degeri (p>0,05) model ile verinin uyustugunu
gostermektedir. Sekil 2'deki 3 boyutlu yiizey grafigi ince-
lendiginde sicaklik yaklasik olarak 52,50-57,50 araliginda,
pH yaklagik 3,90-4,10 araliginda grafigin tepe noktalalarini
olugturmugtur. Sicakligin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek olma-
sinin enkapstilasyon verimini distirdigi gozlenmistir. Ayni

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):91-97

sekilde pH'taki degisiminde verimi etkiledigi gozlenmistir.
Sicaklik ve pH’inin belirli araliklar igerisinde birlikte artma-
st veya azalmast %EV’yi etkilemistir. Timilsena vd. (2019)
yaptiklar: caligmada jelatin ve Arap zamkinin optimum
pH’'in1 4,0 ve polimer oranini 1:1 olarak bildirmislerdir.
Shaddel vd. (2018) jelatin ve Arap zamki duvar materyal-
lerini kullanarak kompleks koaservasyon metoduyla yapmis
olduklar1 benzer ¢aligmada da farkli polimer oranlariyla
enkapstilasyon deneylerini gerceklestirmisler, en iyi sonucun
polimer oranlar1 1:1 olan deneylerinde gozlemlediklerini
bildirmiglerdir. Caligmamizda buldugumuz sonuglarda
literattirdeki bu benzer ¢aligmalardaki sonuglarla benzerlik
gostermis, jelatin/Arap zamki en yiiksek %EV’yi pH 4,00

olan 12 numarali deneyde bulunmustur. 9 numarali deneyde
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(55,00 °C, pH=4,00) %EV=79,12 bulunmustur. Buldu-
gumuz en yiksek deger olmamasina ragmen 12 numarali
deneyde bulunan en yiiksek %79,63’lik degere yakindir.
Aziz vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada da benzer sonuglar
elde edildigi gorilmustir. Ayni parametrelerde yapilan veya
yakin parametrelerde yapilan deneyler arasindaki kugiik
farkliliklarin kimyasal bir yontem olan kompleks koaservas-
yon yonteminden kaynaklandigi dustintlmektedir. Sohail
vd. (2018) yaptiklari ¢aligmada kabak cekirdegi yagim
sodyum aljinat duvar materyali ile ekstriizyon ydntemiyle
kapsiilleyerek makro-kireler elde etmiglerdir. Calismada
bulunan enkapsiilasyon verimi (%91,9) bizim ¢aligmamiz-
dan fazladir, ancak kullanilan yéntem, duvar materyalleri ve
elde edilen kapsillerin boyutlar: farklidur.

Optik mikroskoptan elde edilen géruntiler incelendiginde
elde edilen kapsillerin dizgiin sekilli olduklari ve yapilan
ol¢timler ile mikron boyutunda oldugu sonucuna ulagilmg-
tir. Mikrokapsullerin sekilsel 6zellikleri daha 6nce greyfurt
kabugu yagi ve shea yag: ile yapilan c¢aligmalarimizdaki
sonuglarla benzerlik gostermektedir (Bayram vd. 2019,
Koksal vd. 2019). Kabak ¢ekirdegi yaginin enkapsiilasyo-
nundan tretilen mikrokapsiiller gida, ilag, kozmetik gibi
alanlarda kullanilabilir. Caligmamizda kullanilan deney
tasarimi elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak degerlen-
dirilmesine olanak saglamistir. Bu baglamda kabak ¢ekirdegi
yagin enkapsiilasyonunda ileriki ¢aligmalara yol gosterici
olacaktir.
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