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oz

Karotenoid grubunun tyesi olan B-karoten, igerdigi ¢ift baglardan dolay 151k, 1s1 ve oksijen gibi etmenlerin
varliginda kolaylikla bozulabilen bir molekildiir. B-karotenin bu gevresel faktérlerden korunmast amaciyla
maya hiicreleri (Saccharomyces cerevisiae) le enkapstle edilmesi bu ¢alismanin amacint olusturmaktadir. Ayrica,
farklt ¢6zticti (etil alkol ve etil asetat) ve ultrasonikasyon (5, 10, 20, 30 dk) uygulamalarmnin kapsiilleme verimi
tzerine etkisinin belirlenmesi ¢alismanin diger amagclaridir. Sonuglar degerlendirildiginde, en yiksek verim
etil asetatin ¢oztcu olarak kullanddigr kapsillerde (151.97 pg/g maya) elde edilitken ultrasonikasyon
uygulamast ile verimin azaldig: tespit edilmistir. Etil alkol kullanilan kapstllerde verim 34.86 ug/g maya olarak
belitlenmis, 30 dk ultrasonikasyon ile 58.35 pg/g¢’a ulasmustir. Enkapstilasyon sonrasi B-karotenin yapisinda
bir degisiklik olmadigt HPLC spektrumu ile dogrulanmustir. FT-IR spektrumu ve SEM analizi g6rintiilerinde
mikrokapsiller arasinda fark goriilmemis ancak ultrasonikasyon isleminin maya ceperine zarar verdigi
belirlenmistir. Calismanin sonuclarina gore, diistik maliyeti ve giivenilirligi ile dikkat ceken maya hiicreleri, 8-
karotenin kapsiillenmesinde potansiyel tastyan ézellikler sunmustur.

Anahtar kelimeler: Enkapsiilasyon, maya, 3-karoten, ultrasonikasyon

THE EFFECT OF DIFFERENT SOLVENTS AND ULTRASONICATION
APPLICATIONS ON B-CAROTENE ENCAPSULATION WITH YEAST CELLS

ABSTRACT

B-carotene, a member of the carotenoid group, is a molecule that can be easily degraded in the
presence of factors such as light, heat and oxygen due to the double bonds it contains. This study
aimed to encapsulate B-carotene with yeast cells (Saccharomyces cerevisiae) to protect it from these
environmental factors. Moreover, the effects of different solvents (ethyl alcohol, ethyl acetate) and
ultrasonication durations (5-30 minutes) on encapsulation efficiency were evaluated. The highest
yield (151.97 ng/g yeast) was achieved using ethyl acetate, while ultrasonication reduced efficiency.
With ethyl alcohol, yield was 34.86 pg/g yeast, increasing to 58.35 pg/g after 30 minutes of
ultrasonication. HPLC confirmed no structural changes in B-carotene after encapsulation. FT-IR
spectra and SEM analysis showed no significant differences between microcapsules, although
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ultrasonication damaged yeast cell walls. These findings suggest that yeast cells, due to their low cost
and safety, are a promising option for B-carotene encapsulation
Keywords: Encapsulation, yeast, 3-carotene, ultrasonication

GIRIS
Karotenoidler, insan ve hayvanlar tarafindan
sentezlenmeyen ancak bitkiler ve

mikroorganizmalar tarafindan tretilen hidrofobik
bilesiklerdir (Mussagy vd., 2019). Yapisinda
karbon atomu bulunduruyorsa karoten, oksijen
atomu  bulunduruyorsa  ksantofil  olarak
adlandirdmaktadir  (Maslova  vd,,  2021).
Karotenoidlerin dogada 1000’den fazla bilesigi
bulundugu bilinmektedir. Bu bilesiklerin biiyik
kismint a-karoten, $-karoten, likopen, lutein ve
zeaksantinin olusturmaktadir  (Fernandes vd.,
2018). B-karoten, karotenoidlerin dogada en
yaygin bulunan pigmentidir. B-karotenin diger
karotenoidlerden farkli olmasinin nedeni, zincir
yapisinn her iki ucunda da B-iyonon halkasinin
bulunmasidir. B-karoten, suda ¢6ziinmezken
yagda ise az ¢6zlnebilmektedir (Gul vd., 2015).
Sebze ve meyvelerde dogal olarak bulunan
bitkilere rengini veren kirmizi-turuncu renk
pigmentidir. Tatl patates, kirmizibiber, balkabagi,
1spanak, marul gibi sebzeler ile kayis1 ve mango
gibi meyvelerde oldukg¢a fazla bulunmaktadir
(Durante vd., 2014; Sing ve Sambyal, 2022).
Insanlar, B-karoteni meyve ve sebzeler yoluyla
viicuda almaktadir ve alinan $-karoten zamanla A
vitaminine doéntsmektedir (Wang vd., 2022).
Karotenoid ¢esitleri arasinda B-karotenin en
yiksek provitamin A aktivitesine sahip oldugu
bilinmektedir. Ayrica, sahip oldugu antioksidan
Ozelligi ile birlikte bazit kanser tlrleri ve kalp
hastaliklarin1  6nlemede  etkili oldugu yapilan
calismalarda rapor edilmektedir (Chen vd., 2021).
Margarin, firmncilik yaglart ve igeceklerde dogal
renk verici madde olarak kullanimi oldukea yaygin
olmakla birlikte icerdigi ¢ift baglardan dolay 151k,
1s1 ve oksijen gibi etmenlerin varliginda ¢ok kolay
bozulabildiginden @-karotenin gida endustrisinde
uygulamalart sinirhdir (Bilek ve Ozkan, 2012). Bu
sebepten dolayl, B-karoten biyoaktivitesinde
degisim olmamast icin enkapsiilasyon gibi
teknolojik bir stire¢ uygulanabilmektedir.

Enkapsiilayon; kat, sivi veya gaz halindeki
bilesiklerin bir tastyict materyal ile koruma altina
alinmasi  seklinde tanimlanmaktadir. Koruma

altina  alinacak Dbilesik aktif bilesen olarak
isimlendirilirken esas amag bu bilesigin korunmasi
ve kontrolli saliniminin gergeklestirilebilmesidir.
Islem sirasinda uygulanacak teknik ve kullanilacak
malzeme, enkapsiilasyon isleminde 6nem
tastmaktadir (Aydin ve Unliiel, 2021). Amaglanan
fonksiyonel 6zelligin kazandirilmast igin kapsiil
olusumunda puskiirterek kurutma, dondurarak
kurutma, koaservasyon ve akigkan yatak
kaplamast gibi yéntemler kullanilmaktadir (Ayyaril
vd., 2023). Bu yontemler arasinda 1stya duyarl
maddelerin  enkapsiilasyonunda  dondurarak
kurutma 6n plana cikmaktadir. Enkapsiilasyon
isleminde 6nemli parametrelerden bir digeri
tastyict  materyalin  secimidir.  Kullanilacak
materyal toksik olmamali, gida matrisine uygun
olmali ve aktif bileseni koruyucu &zellige sahip
olmahdir (Ozkan vd., 2019). Maltodekstrin, gum
arabik gibi polisakkaritler, peynir altt suyu, kazein
ve jelatin gibi proteinler en ¢ok kullanilan kaplama
maddeleridir (Jia vd., 2016; Sarabandi vd., 2019).
Bahsi gecen kaplama materyallerine ek olarak son
yillarda maya hiicrelerinin de tagiyict olarak
kullanlmast  6n  plana  ¢tkmaktadir.  Maya
hticrelerinin kaplama materyali olarak kullanildigt
enkapsiilasyon  isleminin  maliyeti  oldukca
dustiktlr ve prosesi basittir. Maya hticreleri etkin
salinim ve hucrenin igine gecis saglamasindan
dolayt hidrofilik ve hidrofobik karaktere sahip
molekiillerin enkapsiilasyonunda kullanilabilecegi
bilinmektedir (Dadkhodazade, 2018; Nguyen vd.,
2018; Rubio vd., 2022).

Mikrokapstilasyon sirasinda segilecek yontem ve
kaplama materyali disinda verimi arttirmak igin
ultrasonikasyon islemi de uygulanabilmektedir (de
Andrade vd, 2022; Rubio vd, 2022).
Ultrasonikasyonun  yarattg  kavitasyon  ve
mikroskobik tirbiilans maya ylzeyine ¢arpmakta,
gbzenek olusturmakta ve daha fazla baglanma
yerinin ~ ortaya  c¢tkarilmasini saglayarak
adsorpsiyonu kolaylastirmaktadir. Ayrica,
ultrasonikasyon teknigi membranda gegici delikler
olusturarak hticre zan gecirgenligini arttirmak ve
molekiillerin  hlcre icine gecisini saglamak
amaciyla da kullanimaktadir (Pham-Hoang vd.,
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2018). Bu  calismada, farkli  strelerde
ultrasonikasyon uygulanmis maya hiicreleri ile
ticari B-karotenin enkapstile edilmesi
hedeflenmistir.  Ek  olarak, farkli ¢ozicu
kullaniminin enkapsiilasyon verimi Gzerine etkisi
de  incelenmigtir.  Enkapsiilasyon  islemi
uygulanmasinin ardindan mikrokapsiillerdeki -
karotenin HPLC-Diot Dizisi Dedektéri (DAD)

ile tespit edilmesi ve vyapisal Ozelliklerinin
belirlenmesi ~ ¢alismanin  diger  amaglarint
olusturmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Bu calismada, Sakarya’da yerel bir marketten satin
alinan ekmek mayasi, Saccharomyces cerevisiae, (Dr.
Oectker, Almanya) kullanilmistir.  B-karoten
kaynagt olarak ise 7 mg kapsil (Solgar, ABD)
temin edilmistir. Yagda ¢6ztinmis B-karoten,
kapsiillerden kayipsiz ¢tkarilmis ve enkapsiilasyon
isleminde kullantlmustit.

Enkapstilasyon ic¢in kullanilan maya, oncelikle
fosfat tamponu ile yikama islemine tabi
tutulmustur. Bunun icin 50 g maya alinarak 500
ml fosfat tamponu (pH 6.8) ile manyetik
kanstiricida homojen sekilde dagilana kadar 30-40
dk kanstirdmistir. Falkon deney tiplerine esit
sckilde boltstirilmis ve 10 dk santrifiij (15°C,
9000 rpm) uygulanmustir. (Coken maya
tampondan ayrilmis ve saf su ile 5 kez yikama
islemi  gerceklestirilmistir.  Yikama  islemi
tamamlanmis olan mayalar cam petri kaplarina
alinarak dondurarak kurutulmustur
(Dadkhodazade vd., 2018). Kurutma islemi icin
liyofilizatér (Labconco, ABD) -50°C’de 48 saat
calistirilmugtir. Liyofilizatérden alinan kurutulmus
mayalar havan yardimi ile 6gttilmis ve 40 mesh
boyutunda elekten gecirilerek homojen toz maya
elde edilmistir.

Ultrasonikasyon iglemi

Bu calismanin amact hem ultrasonikasyon hem de
farklt ¢6ztict kullanimlarinin mayalarin B-karoten
yukleme kapasitesi tizerine etkilerini belirlemektir.
Bu amagla, 1 g maya 10 mL su ile oda sicakliginda
10  dakika  karistirlmis  ve  sonrasinda
ultrasonikasyon islemi uygulanmustir. Calismada,
farkli  stirelerde  ultrasonikasyon — islemi

uygulamasinin etkisi belirlendiginden her bir siire
parametresi (5, 10, 20, 30 dk) icin ayrt maya
cozeltisi hazirlanmistir. Prob, maya ¢6zeltisinin
yuzeyinden 1.5 cm derinliginde daldirtlmistir.
Ultrasonikasyon islemi 20£2°C sicaklikta ve 120
W sabit glicte gerceklestirilmistir. Sicakligi sabit
tutmak icin maya ¢Ozeltisi karisimi bir behere
konulmus  ve  beher buz  banyosuna
yetlestirilmistir. Kullanilan  ultrasonik  cihaz
(Bandelin HD2200, Almanya) 200 W, 24 kHz
giciinde olup 4.5 mm capinda ve 130 mm
uzunlugunda TS 104 proba sahiptir.

Enkapsiilasyon Islemi

Enkapsiilasyon islemi icin Pham-Hoang vd.
(2018) kullandigr yéntem modifiye edilmistir.
Oncelikle, her bir tiipe 7 mg B-karoten ve 2 ml
¢bziict (etil asetat veya etil alkol) ilave edilmis ve
vorteks islemi uygulanmistir. Maya cozeltileri 10
mL alinarak B-karoten ¢ozeltisine eklenmis ve 2
dakika karistinlmustir. Daha sonra 150 rpm,
27°Cde 3  saat calkalamali  inkibatorde
bekletilmistir. Calkalamali inkUbatérden alinan
orneklere saf su ile 5 kez yikama iglemi
uygulanmustir. Yikama islemi tamamlanmis olan
mayalar cam petri kaplarina alinarak dondurarak
kurutulmus ve enkapsiilasyon islemi
tamamlanmustir. Calismada elde  edilen
mikrokapstller ve kodlari Cizelge 1°de verilmistir.

HPLC ile B-karoten miktarinin belirlenmesi

Maya mikrokapstllerindeki B-karoten miktarint
belirlemek icin 0.1 g maya Ornegi tartilmis ve
Uzerine 1 ml etil asetat ilave edilmistir. 2 dk
vortekslendikten sonra 15 dk boyunca ultrasonik
su  banyosunda  bekletilmistir. ~ Ust  faz
santrifijleme islemi ile ayrilmis ve geriye kalan alt
faza 1 ml etil asetat ilave edilerek aynt islemler
tekrarlanmistir. Elde edilen ekstraktlar toplanarak
bir siringa yardimiyla 0.45 mikron filtreden
gecirilip stiziilerek siselere aktaridmis ve HPLC
cihazina enjekte edilmistir (Xu vd., 2021). Dolgu
maddesinin ¢ap1 3 um, i¢ ¢capt 4.6 mm ve uzunlugu
150 mm olan kolon (GL Sciences Inertsil ODS-3,
Japonya) kullanlmustir. Orneklerin  karotenoid
iceriklerini belitflemede kullandan HPLC sistemi
(Hitachi, Japonya) 1.-2130 pompa, L.-2300 firin, L-
2200 otomatik 6rnekleme sistemi ve L-2455 PDA
(Photo Diode Array) dedektdr icermektedir.
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Dedektoriin+ dalga  boyu 450 nm  olarak
ayarlanmustir.  Kullanilan mobil faz metanol:
tetrahidrofuran (95:5) izokratik ¢6zeltisidir ve akis
hizi 1 ml/dk olacak sekilde ayarlanmustir.
Analizler 450 nm dalga boyunda
gerceklestirilmistir (Cerit vd., 2023). Kalibrasyon

egrileri icin 0-25 mg/L standart [-karoten
(saflik>0.98),  (Sigma, ABD)  ¢6zeltileri
hazirlanmis ve kalibrasyon egrileri elde edilmistir
(R2=0.9938). Her bir Ornek ikiser defa analiz
edilmis ve ortalama degerler kullanilmigtir.

Cizelge 1. Ornek gruplari ve kodlart
Table 1. Sample gronps and codes

Ornek Kodu Ornek Grubu
Sample code Sample groups
AL-0 Ultrasonikasyon: 0 dk, Coziicii: Etil alkol
AL-0 Ultrasonication: O miin, Solvent: Ethyl alcobol
AL-5 Ultrasonikasyon: 5 dk, Céziict: Etil alkol
AL-5 Ultrasonication:5 min, Solvent: Ethyl alcohol
AL-10 Ultrasonikasyon: 10 dk, Céztct: Etil alkol
AL-10 Ultrasonication10 min, Solvent: Ethyl alcobo!
AL-20 Ultrasonikasyon: 20 dk, Coziicti: Etil alkol
AL-20 Ultrasonication:20 min, Solvent: Ethyl alcobol
AL-30 Ultrasonikasyon: 30 dk, Coziicti: Etil alkol
AL-30 Ultrasonication:30 min, Solvent: Ethyl alcobol
AS-0 Ultrasonikasyon: 0 dk, Coziicti: Etil asetat
AC-0 Ultrasonication: O min, Solvent: Ethyl acetate
AS-5 Ultrasonikasyon: 5 dk, Coziicti: Etil asetat
AC-S5 Ultrasonication: 5 min, Solvent: Ethyl acetate
AS-10 Ultrasonikasyon: 10 dk, Coziict: Etil asetat
AC-10 Ultrasonication: 10 min, Solvent: Ethyl acetate
AS-20 Ultrasonikasyon: 20 dk, Coziict: Etil asetat
AC-20 Ultrasonication: 20 min, Solvent: Ethyl acetate
AS-30 Ultrasonikasyon: 30 dk, Coziict: Etil asetat
AC-30 Ultrasonication: 30 min, Solvent: Ethyl acetate

Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) ile
yapisal karakterizasyon

Hem mikrokapstllerin hem de bos maya
hiicrelerinin - mikro  yapistnt  incelemek icin
taramall elektron mikroskop sistemi (Tescan Vega
II, Cek Cumhuriyeti) kullantlmistir. Mayalar
iletken bir tabaka (Au/Pd) ile kaplanmis ve vakum
alunda kurutulduktan sonra goriintileme islemi
yapilmistir. Ornekler 2500x ve 5000x biiytitme
oranlartyla analiz edilmistir (Fu vd., 2021).

Fourier Transform Infrared Spektroskopisi
(FTIR) ile konformasyonel karakterizasyon

Hem bos hem de yikli maya hiicrelerinin
yapilarindaki  degisikliklerin  incelenmesi icin
Perkin Elmer Spectrum Two Model (ABD)
cihaziyla 400-4000 cm dalga sayis1 araliginda

spektrumlar elde edilmistir. Veriler Spectrum

Software araciligi ile analiz edilmigtir (Cerit vd.,
2024).

Istatistiksel analiz

Kapsiillerin B-karoten icerigine ait veriler, SPSS
(versiyon 11.5, SPSS Inc., ABD) kullanilarak tek
yonlu varyans analizi (ANOVA) ile istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Ornekler arasindaki
farkliliklart  belitflemek  i¢cin = Tukey Coklu
Karsilastirma Testi kullanilmustir (P<0.05).

BULGULAR VE TARTISMA
Bu calismada, maya htcreleri ile B-karoten
enkapsiillasyonunda  farkll  ¢Oziiciilerin -+ ve

ultrasonikasyon  isleminin  verime  etkisi
incelenmistir. Coziict olarak etil asetat ve etil alkol
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kullantlan ~ maya  kapsillerinin =~ $-karoten
konsantrasyonlart HPLC ile analiz edilmis ve
veriler Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, ¢cézlct olarak etil asetat
kullanildiginda B-karoten miktar1 151.97 pg/g
maya olurken etil alkol grubunda 34.86 pg/g maya
olarak tespit edilmigtir. Etil asetatin yiikleme
kapasitesini etil alkole gére 4 kattan fazla arttirdigt
belirlenmistir. Etil asetat, higroskopik olmayan ve
yitksek karoten ¢Oziiniirliigiine sahip bir bilesik
iken etil alkol, hiicrelere zarar veren fakat karoten
¢cozinlrligh zayif olan bir ¢dzici olarak
bilinmektedir (Williams, 2006; Hladnik vd., 2024).
Pham-Hong vd. (2018) tarafindan yapilan bir
calismada,  Yarowia  lipolytica  hicrelerinde
karotenin kapsillenme etkinligini arttirmak icin
farkll ¢ozuctler kullantlmistir. Benzer olarak etil
alkol kullanimmin verimi arttirmadigt  ancak
kloroformun hem hiicre duvarina zarar vererek

karoten girisini kolaylastirdigt hem de karoteni
tamamen  ¢Ozerek  agregasyonu  Onledigi
bildirilmistir. Bahsi gecen calismada
enkapsiilasyon veriminin kloroform kullanim1
sonucunda 220 pg/g yas maya oldugu rapor
edilmistir.  Yapilan bir diger calismada kabak
kabuk kismindan elde edilen karotenoid ekstrakti,
gum arabik ile karistiridmis ve Ultra-Turrax (UT)
ve Ultra-Turrax ile yiiksek basincin bir arada
kullanimi (UTHP) yoluyla iretilen emiilsiyonlar
puskirtilerek  kurutulmustur.  Parcaciklarin
karotenoid konsantrasyonlary, UT ve UTHP
yoluyla tretilen 6rnekler icin sirastyla 159.1 ile
304.6 ng/g ve 104.3 ile 346.2 pg/g arasinda
degistigi rapor edilmistir (Lima vd., 2021). Bu
sonuglar, c¢alismamizdaki verim degerleri ile
benzerlik géstermektedir.
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Sekil 1. Etil alkol kullanilan kapsiillerin 8-karoten icerikleri. Farklt harflerle gosterilen degetler, gruplar
arasinda 6nemli fark oldugunu gostermektedir (P<0.05).
Figure 1. B-carotene contents of capsules using ethyl alcohol. V alues represented by djfferent letters indicate a significant
difference between the groups (P<0.05).
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Sekil 2. Etil asetat kullanilan kapstillerin 3-karoten icerikleri. Farklt harflerle gosterilen degerler, gruplar
arasinda 6nemli fark oldugunu gostermektedir (P<0.05).
Figure 2. -carotene contents of capsules using ethyl acetate. 1 alues represented by different letters indicate a significant
difference between the groups (P<0.05).

Ultrasonikasyon isleminin etkisini belirlemek icin
hazirlanan maya ¢ozeltileri, enkapsiilasyon islemi
oncesinde, 0, 5, 10, 20 ve 30 dk sabit sicaklikta
(20°C) ultrasonikasyon islemine tabi tutulmusgtut.
Sonrasinda ise enkapsilasyon iglemi aymi
prosediitle gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglarindan elde edilen grafikler Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmistir. Sonugclar, ¢6ziicii olarak etil asetat
kullanimiyla  yiikleme kapasitesinin = anlaml
dizeyde  arttigini, ancak  ultrasonikasyon
uygulamast sonrast verimde istatistiksel olarak
anlamlt ~ bir azalma  oldugunu  (P<0.05)
gOstermistir. COziicli olarak etil alkol kullanilan
orneklerde,  kontrol  grubundaki  yikleme
kapasitesi degeri 34.86 pg/g iken ultrasonikasyon
uygulamast ile bu degerin 58.35 ng/g'a anlamlt
sekilde yiikseldigi gbzlenmistir (P<0.05). Lieu vd.
(2020)  calismalarinda, Hibiscus  sabdariffa L.
bitkisinden antosiyanin ekstraksiyonu yapmis ve
daha sonra maya hiicreleri ile enkapsiilasyon
gerceklestirmistir. Enkapsiilasyon isleminde etil
alkol ve ultrasonikasyon kullaniminin etkilerini

hem ayr1 ayrt hem de kombine olarak
degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda, maya
hiicrelerine sadece ultrasonikasyon

uygulandiginda bir degisiklik tespit edilmezken bu

calismaya benzer olarak kombine uygulama ile
verimin arttid1 belirlenmigtir.

Yine vyazar tarafindan yapilan giincel bir
calismada, karotenoid grubundan olan likopen,

maya hicresi ile enkapsile edilmis ve
ultrasonikasyonun ~ verim  Uzerine  etkisi
belirlenmistir. 20 dakika  ultrasonikasyon

uygulamast ile verim 324.95 ug/g’a yiikselmis, 40
ve 60 dakika uygulama sonunda ise verimin
azaldigt tespit edilmistir (Cerit, 2024). Ancak,
calismamizda  etl  asetat  kullaniddiginda
ultrasonikasyon ile verimin diismesi beklenmeyen
bir sonugtur. 8-karoten ve likopen ayni karotenoid
grubun tyeleri olmalarina karsin 8-karoten zincir
yapisinin her iki ucunda da B-iyonon halkast
bulundurmaktadir (Geng vd., 2020). Bahsi gecen
calismada farkli sonuglar elde edilmesi, yapidaki
bu farklhiliktan kaynaklandigini disiindtirmektedir.
En ytksek B-karoten icerigine sahip kapsiiller, etil
alkol grubu icin AL-30 ve etil asetat grubu i¢in ise
AS-0  oldugundan c¢alismanin  devamindaki
analizlerde bu iki 6rnek kullandmugtir.

Maya mikrokapsullerindeki B-karoten ile standart
B-karotenin 450 nm dalga boyundaki spektrumlari
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Sekil 3’te, kromatogramlari ise Sekil 4’te
gOsterilmektedir. Maya hicrelerinin  B-karoten
spektrumu ile standart $-karoten spektrumunun
aynt  oldugu tespit edilmistir. Spektrumlarin
benzerliginden yola ¢ikarak reaksiyon sonrasinda
B-karoten yapisinda herhangi bir degisiklik
olmadigt yorumu yapilabilmektedir. [-karoten,
425 nm, 450 nm ve 477 nm dalga boylarinda ¢

tepe  spektrumu  sergiledigi  bilinmektedir
(Rodriguez-Amaya,  2001).  Enkapstlasyon
sonrasinda spektrumlarda herhangi bir kayma
olmamasinin  kapstilleme  isleminin  yapida
degisiklige sebep olmadiginin  bir gdstergesi
oldugu rapor edilmistir (Pham-Hoang vd., 2018).
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Sekil 3. Standart B-karoten (A) ve enkapstle B-karoten (B) spektrumlari
Figure 3. Spectrums of standard (A) and encapsulated S-carotene (B)
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Sekil 4. Standart B-karoten (A) ve enkapsiile §-karoten (B) kromatogramlari
Figure 4. Chromotograms of standard (A) and encapsulated B-carotene (B)

Maya  htcrelerinde  ultrasonikasyon ~ ve
enkapsiilasyon  islemleri sonrasinda  olusan
degisimleri gbzlemlemek icin maya 6rnekleri ve
standart 3-karotenin Fourier dontsimli kizil6tesi
spektroskopisi gerceklestirilmistir. Sekil 5’te tim
orneklerin 400-4000 cm! dalga sayist araligindaki
spektrumlart  gOsterilmektedir. Yukli olmayan

maya hticrelerine ait spektrumlarda (maya ve US-
maya) 3266 cm™! dalga sayisinda polisakkaritlerin
OH vibrasyon piki, 2921 cm™' dalga sayisinda
lipidlerin asimetrik gerilme piki, 1638 ve 1531
cm~"de proteinlerin amid 1 ve amid 2 piki, 1038
cm™!  B-glucan  kaynakli baskin  bir pik
gorinmektedir. Benzer sonuglar literatiirdeki
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diger calismalarda da yer almaktadir (Liu vd.,
2021; Pérez-Bassart vd., 2023). Islem gOrmemis
maya hicresinde bulunan 530 cm™! dalga
sayisindaki baskin pikin ultrasonikasyon islemi ile
bitlikte kayboldugu tespit edilmistir. Bahsi gecen
pikin o-glukana ait oldugu tahmin edildiginden
ultrasonikasyon isleminin mayanin hticre duvarina
zarar  verdigi  sonucu  ¢ikarilabilmektedir
(Zhbankov vd., 1997). Standart B-karotenin 2923
cm™! ve 2854 cm™! dalga sayisinda C-H gerilme
titresimleri, 1744 cm™! dalga sayisinda C=C
ve/veya C= O konjuge c¢ift bag gerilme
titresimleri, 1464 cm™! dalga sayisinda C-H
makaslama titresimleri veya CHj; gruplarinin
antisimetrik deformasyonu , 1377 cm™! dalga
sayisinda C-H metil titresimleri, 1097 cm~! dalga

sayisinda C-H ve/veya C-O'ya karsilik gelen
bikilmeler ve 965 cm~! dalga sayisinda ise C-H
biikiilme titresimlerine ait karakteristik pikler
oldugu bilinmektedir (Gurkok, 2022). Ayrica 915
cm™! dalga sayisinda islem gérmemis maya, US-
maya ve 3-karotende goriilen pikler AL-30 ve AS-
0 mikrokapsillerinde belitlenememistir. Bu pikin
kapsiilleme sonrasinda kaybolmasinin B3-karoten
ve maya hiicreleri arasinda bir etkilesim olduguna
isaret ettigi dustnilmektedir. Mikrokapsillerin
spektrumlarinin - (AL-30 ve AS-0) benzerlik
gOstermesi ise kullanilan ¢ozlcllerin
enkapsiilasyon isleminde yapisal bir farkliliga
sebep olmadigini géstermektedir.

—Maya —US Maya AS-0 —AL-30 —B-Karoten
(Yeast) (US Yeast) (AC-0) (AL-0) (6-Carotene)
4060 3660 32Iou zsloo zaloo zobo 16I00 1260 360 460

Sekil 5. Orneklerin FT-IR spektrumlar
Figure 5. FI-IR spectrum of samples

AS-0 ve AL-30 kapsiilleri ile yiiklenmemis ve
ultrasonikasyon uygulanmis maya (US maya)
hticrelerinin  SEM  gorintileri, 2.5K ve 5K
yakinlagtirma ile Sekil 6’da verilmistir. Sonuglara
bakiddiginda  yiklenmemis maya  hiicreleri
karakteristik yuvarlak ve diizgiin sekilli iken
ultrasonikasyon uygulamasi ile maya hiicrelerinin

zarar gordugli ve sekillerinin bozuldugu tespit
edilmistir. Benzer bozulmalar ultrasonikasyon
isleminin uygulandigt AL-30 kapsiillerinde de
gorilmektedir. Ultrasonikasyon uygulanmamis
olan AS-0 kapstillerinde ise olusan degisimin daha
az oldugu dikkat ¢ekmektedir. AL-30 ve AS-0
spektrumlarindaki  benzerlik de g6z o6ntne
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alindiginda bu durumun, FT-IR analizi sonucunda
ortaya konulan mayanin  hicre duvarina
¢oziiciilerden ziyade ultrasonikasyon isleminin
zarar verdigi sonuglarini dogrulamaktadir. Ayrica,
tim maya 6rneklerinde hiicre aglomerasyonunun
belirgin oldugu soylenebilir. Dondurarak kurutma

isleminde uygulanan dusiik ¢alisma sicakligi, geri
doniistirilemez sekilde olusan aglomerasyonu
kolaylastirmakta ve daha biyitk pargacik
boyutlarinin  olusmasina neden  olmaktadir

(Adetoro vd., 2020).

2. 358 , 5. o8 g
Sekil 6. SEM analiz gériintiileri (A: AS-0 x2.5K, B: AS-0 x5K, C: AL-30 x2.5K, D: AL-30 x5K, E:
Maya hiicresi x2.5K, F: Maya hticresi x5K, G: US Maya x2.5K, H: US Maya x5K)

Figure 6. SEM images (A: AS-0 x2.5K, B: AS-0 x5K, C: AL-30 x2.5K, D: AL-30 x5K, E: Yeast cell x2.5K,
F: Yeast cell x5K, G: US Yeast x2.5K, H: US Yeast x5K)
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SONUC

Bu calismada, ultrasonikasyon yéntemi ve farklt
¢ozlctlerin kullanimlarinin maya hicreleri ile -
karotenin enkapstilasyonu lzerindeki etkileri
arastirtlmistir.  Analizler sonucunda, etil asetat
¢ozlctsinin kullanildigt  6rnekte en  yiksek
enkapsiilasyon verimi elde edilmistir.
Ultrasonikasyon uygulamasi, etil alkol kullanilan
grupta enkapsiilasyon verimini artirirken, etil
asetat kullandan grupta verimi dustirmistiir.
HPLC-DAD  spektrum analizleri, enkapsiile
edilen B-karotenin spektrumlarinin, standart §3-
karoten ile 6rtiistiglini, dolayisiyla B-karotenin
kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklik
meydana gelmedigini gostermistir. Ayrica, FT-IR
analizinde B-katotenin bagarith bir sekilde
enkapsiile edildigine dair kanitlar elde edilmis
olup, farkli ¢oziicilerin kullanildigy  kapsiiller
arasinda bir fark tespit edilmemistir. Sonug olarak,
maya hiicrelerinin -karoten enkapsiilasyonunda
kullanilmas1 umut verici olurken ultrasonikasyon
uygulamast ¢6zlcl olarak etil asetat kullaniminda
verim tizerine negatif etki, etil alkol kullaniminda
ise pozitif etki olusturdugu sonucuna varilmistir.

Maya hiicreleri kullanilarak enkapsiile edilen (-
karotenin, gida endistrisinde 6zellikle 1s1 islem
gerektiren uygulamalarda islevsel bir bilesen
olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugu
distinilmektedir. Maya hiicreleri, glglii hiicre

duvarlart  sayesinde  cekirdek  bilesenlerin
korunmasini ve kontrolli salinimint
saglayabilmektedir. Bu hiicre yapist,

mikrokapstllerin termal stabilitesini artirmakta ve
1s1l islem strasinda bilesigin etkinligini korumasina
olanak tanimaktadir. Ayrica, maya hucreleri,

enkapsiile edilen bilesigin lezzetini
maskeleyebilme  Ozelligine de sahiptit. Bu
Ozellikler g6z Ontine alindiginda, gelecek

calismalarda (-karoten kapsiillerinin  kurabiye,
ekmek gibi 1s1l isleme tabi tutulan gidalarda
uygulanabilmesi hedeflenmektedir.
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