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ENKAPSULATOR CiHAZ SISTEMI TASARIMI VE BAZI
PARAMETRELERIN ETKILERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, manyetik alan prensibi kullanarak enkapsiilator cihaz sistemi
tasarlanmig ve iyonik jelasyon yontemine gore kapsiil liretimi gergeklestirilmistir.
Yanit Yiizey Metodu/Merkezi Kompozit Tasarimi kullanilarak deney tasarimi
gerceklestirilmistir. Aljinat konsantrasyonu (%1-3 w/v), nozul ¢ap1 (0,514-0,838 mm),
frekans (500-1000 rpm), mesafe (40-60 mm) ve akis hiz1 (1,0-8,0 mL/dk) bagimsiz
degiskenler olarak kullanilmistir. Oz materyal olarak yaygin kullanilan bir fenolik
bilesik olan gallik asit kullanilmistir. Uretilen kapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi,
iretim verimi, ylikleme kapasitesi, partikiil ¢api, en boy orani, dairesellik, kiiresellik,
polidispersite indeksi, yayilma, D10, D50 ve D90 degeri gibi 6zellikleri bagiml
degiskenler (yanitlar) olarak incelenmistir. Her bir bagimli degisken icin varyans
analizi gergeklestirilmistir. Model p-degeri, uyumsuzluk p-degeri, R? ve diizeltilmis
R? degerlerine gore en uygun model se¢ilmistir.

Yapilan analizler sonucunda ¢alisilan parametrelerin kapsiil 6z igerigi (enkapsiilasyon
etkinligi, liretim verimi ve yiikleme kapasitesi), sekli (en boy orani, dairesellik ve
kiiresellik), boyutu (partikiil ¢capi, D10, D50 ve D90 degerleri) ve boyut dagilimi
(polidispersite indeksi ve yayilim) ile ilgili degiskenlere etkisi ortaya konmustur.

Enkapsiilasyon etkinligi lizerine aljinat konsantrasyonu, frekans, mesafe ve aljinat
konsantrasyonu/mesafe etkilesiminin etkili oldugu tespit edilmistir. Aljinat
konsantrasyonun artmasi ile enkapsiilasyon etkinligi degerinin arttig1 gézlenmistir.
Enkapsiilasyon etkinligi degerinin 750 rpm frekans degerlerinde partikiil ¢apmnin
diismesine bagli olarak diistiigi belirlenmistir. Partikiil ¢ap1 ile enkapsiilasyon
etkinligi degerleri arasinda yiiksek korelasyon bulunmustur (R = 0,94). Partikiil sekli
iizerine akis hiz1 harici parametrelerin (aljinat konsantrasyonu, nozul ¢ap1, frekans ve
mesafe) daha fazla etkili oldugu tespit edilmistir. Aljinat konsantrasyonun artmasiyla
kiiresellik degerinin arttigi bulunmustur. Aljinat konsantrasyonunun %3’lin (w/v)
iizerine ¢ikmasi durumunda ise kiireselligin azalacagi oOngoriillmektedir. Boyut
dagilimi lizerine aljinat konsantrasyonu, nozul ¢ap1 ve frekans parametrelerinin etkili
oldugu tespit edilmistir. Frekansin 750 rpm civarinda oldugu durumlarda boyut
dagilimi degerlerinde artis goriilmiistiir.

Bu calisma ile manyetik sistemin iyonik jelasyon enkapsiilasyonunda kullanimi
calisiimis ve bazi parametrelerin kapsiil 6zellikleri {izerine etkileri incelenmistir.
Tasarimi yapilan manyetik sistem ile kii¢lik boyutlu ve yiiksek iiretim kapasiteli kapsiil
iretimi gergeklestirilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Enkapsiilator, manyetik sistem, yanit yiizey metodu, merkezi
kompozit tasarimi, iyonik jelasyon.
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DESIGN OF ENCAPSULATOR DEVICE SYSTEM AND INVESTIGATION
OF THE EFFECTS OF SOME PARAMETERS

SUMMARY

In this study, the encapsulator device system was designed using the magnetic field
principle and capsule production was carried out according to the ionic gelation
method. Experimental design was carried out using the Response Surface
Method/Central Composite Design. Alginate concentration (1-3 w/v), nozzle diameter
(0.514-0.838 mm), frequency (500-1000 rpm), distance (40-60 mm), and flow rate
(1.0-8.0 mL/min) were used as independent variables. Gallic acid, a widely used
phenolic compound, was used as the core material. The properties of the produced
capsules such as encapsulation efficiency, production yield, loading capacity, particle
diameter, aspect ratio, circularity, sphericity, polydispersity index, span, D10, D50 and
D90 value were investigated as dependent variables (responses). Analysis of variance
was performed for each dependent variable. The most suitable model was selected
according to the model p-value, the lack of fit p-value, the R?, and the adjusted R?
values.

As aresult of the analyzes, the effects of the studied parameters on the variables related
to the capsule core content (encapsulation efficiency, production yield and loading
capacity), shape (aspect ratio, circularity, and sphericity), size (particle diameter, D10,
D50 and D90 values), and size distribution (polydispersity index and span) were
revealed.

It was determined that alginate concentration, frequency, distance, and alginate
concentration/distance interaction were statistically significant on encapsulation
efficiency. It was observed that the encapsulation efficiency value increased with the
increase in alginate concentration. It was determined that the encapsulation efficiency
value decreased due to the decrease in particle diameter at 750 rpm frequency values.
A high correlation was found between particle diameter and encapsulation efficiency
values (R = 0.94). It was determined that parameters other than flow rate (alginate
concentration, nozzle diameter, frequency, and distance) were more significant on
particle shape. It was found that the sphericity value increased with increasing alginate
concentration. It is predicted that sphericity will decrease if the alginate concentration
exceeds 3% (w/v). It was determined that alginate concentration, nozzle diameter and
frequency parameters were effective on size distribution. An increase in the size
distribution values was observed when the frequency was around 750 rpm.

With this study, the use of magnetic system in ionic gelation encapsulation was studied
and the effects of some parameters on the capsule properties were investigated. With
the designed magnetic system, small sized and high production capacity capsules can
be produced.

Keywords: Encapsulator, magnetic system, response surface methodology, central
composite design, ionic gelation.
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1. GIRIS

Mikroenkapsiilasyon teknolojisi, gidalarin raf omriinii arttirmak ve bu maddelerin
kontrollii salinimini saglamak gibi amaglarla gida teknolojisinde yer bulmaktadir. Bu
amacla, c¢esitli gida bilesenlerinin mikroskobik boyutta bir duvar materyali i¢inde
depolanip daha sonra belirli sartlar altinda kontrollii olarak salinimi saglanir (Marcillo-

Parra ve dig, 2021).

Literatiirde gida bilesenlerinin kapsiilasyonu i¢in ¢esitli teknikler yer almaktadir. Bu
teknikler temel olarak fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal teknikler olmak iizere li¢

baslik altinda toplanmaktadir (Castro Coelho ve dig, 2021).

Enkapsiilasyon uygulamasinda evrensel bir metot yoktur. Kullanilacak aktif materyal
ve duvar materyaline gore farkli enkapsiilasyon teknikleri kullanilabilir.
Enkapsiilasyon yontemi, biyoaktif materyale, tasiyici gidaya ve aktif materyalin salim
mekanizmasinin  fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak degisiklik

gostermektedir (Coruhli, 2013; Mourtzinos ve dig, 2017).

Yiiksek sicaklik, kuvvetli karistirma ve organik ¢dziicii gerektirmemesinden dolay1
iyonik  jelasyon teknigi avantajli  bir  enkapsiilasyon teknigi olarak

degerlendirilmektedir (de Moura ve dig, 2018; Kurozawa ve Hubinger, 2017).

Enkapsiilasyon teknolojisi son yillarda giderek 6nem kazanmaktadir. Ilerleyen
yillarda, sahip oldugu avantajlarla gida sektoriinde daha fazla yer edinecegi
diistiiniilmektedir. Bu dogrultuda diisiik maliyetli, endistriyel iiretime uygun
kapasitede ve 6zelliklerde olan bir enkapsiilator cihazinin ve enkapsiilasyon sisteminin
onemi artmaktadir. Siringa pompasi ile laboratuvar oOlgekli yapilan kapsiil
iretimlerinin miktarlar1 diisiik seviyelerde seyretmekte ve endiistriyel iiretime uygun
olmamaktadir. Tyonik jelasyon kullanilarak yapilan kapsiil iiretimi ile ilgili literatiir
caligmalarinda, kapsiil tiretim hizlarmin 0,17-2,00 mL/dakika araliginda oldugu
goriilmektedir (Demircan, 2018; Jeong ve dig, 2020; Stojanovic ve dig, 2012). Bu
tiretim hizlari ile 10 saatlik bir tiretimde maksimum 1,2 L aljinat-6z materyal ¢ozeltisi

kapsiilasyonu gerceklestirilebilmektedir.



1.1 Tezin Amaci ve Hipotezi

Bu calismada tasarlanan enkapsiilator cihaz sisteminin ¢aligma prensibi ile daha kiiglik
partikiil boyutlarinda ve daha yiiksek iiretim kapasitelerinde kapsiil iiretimi
amaclanmaktadir. Enkapsiilasyon teknolojisinde kapsiil boyutu énemli bir faktordiir.
Manyetik sistemin merkezindeki miknatisin dondiiriilmesi ile nozule bagli miknatis ile
aralarinda itme ¢ekme kuvvetleri gerceklesmektedir. Bu kuvvetlerin etkisi ile nozul
salmim yapmakta ve ylizey geriliminin erken kirilmasi ile damla boyutlar
kiiciilmektedir. Kiigiilen damla boyutlar1 daha kiiciik kapsiil olusumunu saglamaktadir.
Ayrica, ylizey geriliminin erken kirilmasi ile daha yiiksek akis hizlarinda iiretim

yapilabilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda kalsiyum ve aljinatin ¢apraz baglanmasi prensibine
dayanan iyonik jelasyon metodu kullanilarak kapsiilasyon islemi gergeklestirilmistir.
Aktif materyal olarak gallik asit kullanilmistir. Farkli aljinat konsantrasyonu (%1, 2
ve 3), nozul ¢ap1 (0,514, 0,676 ve 0,838 mm), frekans (500, 750 ve 1000 rpm), mesafe
(40, 50 ve 60 mm) ve akis hiz1 (1,0, 4,5 ve 8,0 mL/dk) calisilarak kapsiil tiretimleri
gerceklestirilmistir.

Elde edilen mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi, tiretim verimi, yiikleme
kapasitesi, partikiil ¢ap1, en boy orani, dairesellik, kiiresellik, polidispersite indeksi,
D10 degeri, D50 degeri, D90 degeri, yayilma degerleri analiz edilmistir ve sonuglar

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR

2.1 Enkapsiilasyon

Enkapsiilasyon; aktif materyal olarak adlandirilan bir maddenin, duvar materyali
olarak adlandirilan madde ile ¢evrelendigi bir kaplama islemidir (Silva ve Meireles,
2014). Aktif materyal ayn1 zamanda ¢ekirdek materyal, 6z, dolgu, i¢ faz olarak da
isimlendirilebilirken; duvar materyali de kabuk/ tastyici/ kapsiilleyici/ membran olarak
isimlendirilebilmektedir (Gibbs ve dig, 1999; Gokmen ve dig, 2012; Madene ve dig,
2006). Sekil 2.1°de 6rnek kapsiil olusumu gosterilmektedir (Silva ve Meireles, 2014).
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Sekil 2.1 : Kapsiil olusumu.

Kapsiil boyutlarina gore 3 sekilde kapsiilasyon ¢esidi isimlendirilmistir (Demircan,

2018; Sahin, 2019).

¢ Nanoenkapsiilasyon (kapsiil ¢ap1 <0,2 pum); bilesenlerin okside olmasini
onleme, kontrolli salmmim saglama, enkapsiilasyon etkinlik derecesini
ylikseltme

¢ Mikroenkapsiilasyon (kapsiil ¢ap1 0,2-5000 pm); fonksiyonel gidalarin yaygin
olmasi sebebiyle 6zellikle fonksiyonel gidalarin kapsiillenmesinde

¢ Makroenkapsiilasyon (kapsiil ¢apt >5000 pm); zararli atiklarin miktarini

diisiirme

2.1.1 Enkapsiilasyonun kullanim alanlari ve uygulama amaclarn

IIk enkapsiilasyon teknolojisinin gelistirilmesi ve mikrokapsiillerin hazirlanmasi

1950’1 yillara dayanmaktadir. Green ve arkadaslari, karbonsuz kopyalama kagidi



iiretimi i¢in jelatin ve arap zamkinin kompleks koaservasyonu ile mikrokapsiillenmis
boyalar liretmislerdir. Karbonsuz kopya kagidi i¢in gelistirilen teknolojiler, ilerleyen
yillarda ¢esitli mikrokapsiil Uriinlerinin gelistirilmesine onderlik etmistir (Mishra,

2015).

Gida, tarim, biyoteknoloji, kimya, tekstil, yem, tip, ilag, ziraat, veterinerlik gibi alanlar
enkapsiilasyon teknolojisinin kullanildig1 sektorlere 6rnektir (Gokmen ve dig, 2012;
Ozcan, 2018). Bu alanlarda kontrollii ila¢ salinim sistemleri, kontrollii giibre salinim
sistemleri, kumaslara farkli nitelikler kazandirma gibi ¢esitli amaglarla

kullanilmaktadir (Atalay, 2020).

Gida sektoriinde ozellikle son yillarda tiiketicilerin fonksiyonel gidalara gosterdigi
ilginin artmasiyla birlikte mikroenkapsiilasyon yontemi sektdorde onem kazanmistir
(Torun, 2019). Pahali ve spesifik bir teknik oldugu diisiiniildiigii i¢cin uygulamalar
yavas gelismistir. Ancak tiiretim kapasitelerinin artist ve daha uygun maliyetle
hazirlama teknikleri ve malzemeleri gelistirildigi i¢in kapsiillenmis gida {irtinlerinin

say1st onemli dl¢lide artmig gostermistir (Gibbs ve dig, 1999).

Kapsiilasyon teknolojisi ¢esitli nedenlerle gida endiistrisinde kullanilmaktadir ve gida

tiriinleri daha kaliteli hale gelmektedir. Enkapsiilasyon isleminin faydalarina;

e Hassas biyoaktif bilesenler dis etmenlerden korunmasi,

e Isleme sirasinda 6z materyalin korunmast,

e Oksijene ve suya duyarli gida materyallerinde 6z materyallerin bu bilesiklerle
reaksiyona girmesinin dnlenmesi,

e Ucucu bilesik veya aroma bilesikleri iceren gidalar kapsiillendiginde
buharlasmanin 6nlenmesi ve aroma igeriginin korunmasi,

e Fermantasyon veya metabolit lireten proseslerde hiicrelerin veya enzimlerin

stabil kalmasinin saglanmasi gibi maddeler 6rek verilebilir (Koklii, 2020).

2.1.2 Enkapsiilasyon cesitleri

Literatiirde ¢ok sayida farkli enkapsiilasyon yontemi bulunmaktadir ve evrensel bir
metot yoktur. Enkapsiilasyon metodu secilirken; kullanilacak aktif materyal, duvar
materyali ve hedeflenen partikiil boyutu gibi 6zellikler g6z Oniine alinmaktadir.
Istenilen etki dogrultusunda bir yontem segilmektedir (Coruhli, 2013; Mourtzinos ve

dig, 2017; Topbas, 2020).



Gida ve farmasotik uygulamalarinda kullanilan enkapsiilasyon teknolojilerinden

bazilar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir (Mourtzinos ve dig, 2017).

]

(/? & ] \/ — M*

Sprey kurutma Dondurarak kurutma Sprey sogutma Ekstriizyon teknolojileri  Elektrohidrodinamik islemler

Rkl 2 ¥

\I I—Z r !—)G eL """"""

D0 N e g e -

\. o @9 - =

\‘.y:‘y‘./ \s Y\ %z, & ""55""

I PP LA TN -
[,H,,HJ TN at %- LA N K ',E (OH OH),
’ o=
Akiskan yatak Kompleks Lipozom vezikiilleri Mikrojel partikiiller ~ Molekiiler enkapsiilasyon

kaplama koaservasyon

Sekil 2.2 : Gida ve farmasotik malzemelere en yaygin olarak uygulanan
mikroenkapsiilasyon teknolojileri.

Kapsiile edilecek aktif materyaller genellikle s1vi formda oldugundan kullanilan birgok
teknoloji kurutma temellidir. Gida alaninda en eski yaygin kapsiilleme tekniklerinden
biri sprey kurutmadir. Bu yontemle, boyutu 40 um'den kiiclik olan kaliteli parcaciklar
tiretilebilir. Bu 6zellik de iiriinlerin duyusal ve tekstiirel 6zelliklerine olumlu etkisi ile
tercih edilmektedir. Esnek, siirekli ve ekonomik bir yontem olan sprey kurutma
metodunun ekipman karmasikligi, partikiill boyutu kontroliiniin daimi olarak
saglanamamasi ve kurutma haznesinde homojen olmayan kosullar gibi dezavantajlari

da bulunmaktadir (Nedovic ve dig, 2011).

Piiskiirtmeli kurutma teknigi; oksidasyonu oOnleme, aroma koruma, depolama
stabilitesini arttirma gibi amaglarla portakal yagi, siit yagi, likopen, konjuge linoleik
asit gibi bir¢ok aktif materyalin mikroenkapsiilasyonunda kullanilmistir (Kog ve dig,

2010).

Dondurarak kurutma (liyofilizasyon), 1stya hassas maddelerin kurutulmasmda sikca
kullanilan bir yontemdir. Bunun yaninda suda ¢oziiniir bilesenler, dogal aromalar ve
ilaglarin kapsiilasyonu i¢in basit bir yontem olmast nedeniyle de tercih edilmektedir

(Seyfikli, 2021).

Dondurarak kurutma teknigi; oksidasyonun onlenmesi ve aromanin korunmasi
amactyla balik yag, portakal yagi, diisiik-trans kat1 yag, metil linoleat gibi ¢esitli aktif

materyallerin mikroenkapsiilasyonunda kullanilmistir (Kog ve dig, 2010).



Sprey sogutma metodu suya duyarli maddeler i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir.
Ozellikle bitkisel yag veya tiirevleri olmak iizere; probiyotikler, suda ¢dziinen
vitaminler, enzimler ve aroma bilesenlerinin enkapsiilasyonunda siklikla
kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1 uygulamasi bulunmamasi, solvent olmadan ¢aligma ve

diisiik maliyet bu yontemin avantajlar1 arasindadir (Varhan ve Mehmet, 2018).

Ekstriizyon metodu ile 6zellikle okside olmaya yatkin aromatik bilesiklerin raf dmrii
uzamaktadir. Laktobasillus suslarmin kapsiillenmesinde de siklikla kullanilan bir
yontemdir. Akigkan yatak kaplama metodu kati toz pargaciklarin kapsiilasyonunda
goriilir. Bu yoOntemde nigasta ve selilloz tiirevleri siklikla kullanilan duvar
materyalleridir. Koaservasyon ise ana materyalin duvar materyali ile karistirilip faz
ayrimindan sonra ana materyalin ylizeyde biriktirildigi metoda denir ve faz ayrimina
gore basit veya kompleks koaservasyon olarak adlandiriimaktadir. Fitokimyasallarin

kapsiillenmesinde kullanilan bir yontemdir (Petkova ve dig, 2021).

Elektro hidrodinamik atomizasyon teknigi ilk olarak 1914 yilinda Zeleny tarafindan
yapilan gozlemlerle kesfedilmistir. Kullanilan polimer ¢ozeltisi konsantrasyonuna
gore elektro egirme ve elektro piliskiirtme olarak iki farkli sekilde isimlendirilmektedir.
Sistem temel olarak voltaj kaynagi, elektrot ve kapiller piskiirtiicii igneden
olugsmaktadir. En basit haliyle; polimer c¢ozeltisinin elektrostatik kuvvet ile
yiiklenmesi, ytliklii damlaciklarin elektriksel alan boyunca elektroda dogru ilerlemesi
ve polimer ¢dziicliniin buharlasip kiiglilerek nano ve mikro boyutlarda pargalanmasi

prensibi ile calismaktadir (Ergin ve dig, 2017).

Akiskan yatak kaplama yonteminde ise 6z kati haldedir ve hava akimi kullanilarak
akiskanlastirilir. Kaplama materyali sivi olarak yatakta yer alan partikiillere farkl
noktalardan piiskiirtiiliir ve kuruduktan sonra katman halinde kapsiiller meydana gelir.
Homojen toz pargaciklarin elde edilmesi, 6z materyalin oksijen, nem gibi etmenlerden
muhafaza edilmesi gibi ¢esitli nedenlerle gidalarin kapsiilasyonunda kullanilan bir

yontemdir (Bozkurt, 2019).

Koaservasyon metodu, enkapsiilasyon tekniklerinin orijinal metodu olarak da
bilinmektedir. Polimer-polimer etkilesimi, sicaklik degismesi gibi ¢esitli nedenlerle
ortaya ¢ikmaktadir. En sik tercih edilen metodu ise kompleks koaservasyon
metodudur. Bu yontemin prensibini temel olarak hidrofil 6zellikteki katyonik ve

anyonik polimerlerin etkilesimi olusturmaktadir. Bu etkilesim sonucu kompleks



koaservat ve denge fazi olmak tizere iki farkli faz olusmaktadir. Emiilsiyon olusumu
ile baslayan bu yontem, polimerlerin kompleks meydana getirmesi ve kaplama

olusumu ile devam eder, kaplamanin sertleserek kapsiil olugsmasi ile son bulur (Koksal

ve Gode, 2017).

Polar lipitlerden meydana gelen lipozom vezikiilleri, iki katmanli kiiresel lipit
kesecikleri seklindedir. Hidrofilik ve hidrofobik maddelerin kapsiilasyonunda gida,
kimya gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Kapsiilasyon ajani olarak kullanilan
lipozomlar sayesinde ¢evre kosullarindan dolay1 olusabilecek bozunma reaksiyonlari
engellenebilmektedir. Kapsiilasyon ajant olarak kullanilmalarindaki en 6nemli
nedenler arasinda biyo-bozunur olmalari, toksisitesinin olmamasi, kapsiile edilen

maddeyi istenildiginde salabilmeleri gibi faktdrler sayilabilir (Kirtil ve Oztop, 2014).

2.1.2.1 iyonik jelasyon yontemi

Enkapsiilasyon yontemlerinden biri de damlatma, capraz baglanma isimleriyle de
bilinen iyonik jelasyon yontemidir. Basit ve kolay prosediirlii olan bu yontem; yiiksek
sicaklik, kuvvetli karigtirma, organik ¢oziicii gerektirmeme ve diisiik maliyetli olmas1
gibi avantajlara sahiptir. Bu yontemde, bir iyonik ¢ozeltiye siirekli ¢alkalama altinda
genellikle polimerik veya hidrokolloid ¢dzeltisi damlatilir veya atomize edilir.
Kapsiillenecek aktif materyal polimerik ¢dzelti igerisinde ¢oziiliir. Iyonik ¢ozeltiye
ulagan damlalar tiim polisakkarit matrisinde dagilmis olan aktif maddeyi igeren kiiresel
jel yapilari olusturur (de Moura ve dig, 2018; Demircan, 2020; Kurozawa ve Hubinger,

2017).

Jellesme sartlar1 optimize edilmediginde olusan kapsiiller kiiresel formda olmayip
kuyruklu yapilar meydana getirmektedir. Bu yontemle elde edilen jel boncuklar
genellikle es dagilimli olsa da siringadan damlamadan 6nce fazla ¢6zelti birikiminden
dolay1 genelde 1 mm’den biiyiikk boyutlarda kapsiiller olusmaktadir. Yapilan
caligmalarla bu yontemle elde edilen kapsiillerin boyutlarini kiigiiltmek i¢in titresimli
tiniteler, elektrostatik potansiyel gibi uygulamalarla kapsiil tiretim verimliliginin
artirtlabildigi gézlemlenmistir. Bu uygulamalarla birlikte kapstillerin 100 ila 1000 um
araligindaki boyutlarda olustugu ve ayni zamanda iiretim hizinin arttig1 gériilmektedir

(Yalginkaya, 2017).



2.1.3 Enkapsiilasyonda kullamlan aktif ve duvar materyaller

Enkapsiilasyon, ¢ekirdek materyalin koruyucu bir duvar materyali ile kaplandig1 bir
islemdir. Bu igslemle 6z materyalin dis faktdrlerden korunmasi, kararli olmasi ve yavas
salinimi1 hedeflenmektedir. Belirlenen amag¢ dogrultusunda bir¢ok aktif materyal gesitli
kaplama materyalleri ile kapsiile edilerek korunabilmektedir (Basyigit, 2022; Bosnal1
ve Ocak, 2019; Coruhli, 2013).

2.1.3.1 Aktif materyaller

Gidalarda istenmeyen reaksiyonlar1 nlemek, vitamin ve mineralleri sicaklik, nem gibi
olumsuz kosullara kars1 korumak i¢in mikrokapsiiller yaygin olarak kullanilmaktadir.
Omegin siit iiriinleri, bebek mamalar1 gibi gidalarin besin degerini arttirmak igin
eklenen vitamin ve mineraller gidanin tadini olumsuz etkileyebilir ya da gidada
bulunan diger bilesenlerle reaksiyona girerek gidanin duyusal 6zelliklerini

degistirebilir (do Amaral ve dig, 2019).

Aktif materyallerin kapsiile edilmesindeki en 6nemli amag, isleme sirasinda ve son
iiriindeki stabilitelerini arttirmaktir. Ornegin probiyotikler midedeki pH degisimi,
tasima kosullari, mekanik stres gibi birgok parametreden kolayca etkilenmektedir.
Kapsiile edildiklerinde biyoyararlanimlar1 ve islevsellikleri artmaktadir (Nedovic ve

dig, 2011).

Vitamin ve mineraller, enzimler, proteinler, organik asitler, probiyotik ve
prebiyotikler, esansiyel yaglar, tatlandiricilar, koruyucular, renklendiriciler, aromalar,
yag asitleri, karotenoidler, antioksidanlar kapsiilasyonda siklikla kullanilan aktif

materyallere drnektir (Coruhli, 2013).

Fenolik bilesikler

Fenolik bilesikler, bitkiler tarafindan sentezlenen ikincil metabolitlerdir ve yiiksek in
vitro antioksidan kapasiteye sahiptirler. Diger bilesikleri veya dokular serbest
radikallerin neden oldugu zararlardan korurlar. Antioksidan 6zelliklerinin yaninda
antimikrobiyal, antienflamatuvar, antialerjik, antitrombotik olma gibi ¢esitli fizyolojik

Ozelliklere de sahiptirler (Tatar, 2018).

Meyveler, sebzeler, baharatlar ve aromatik bitkiler fenolik bilesiklerin dogal
kaynaklaridir (Mota ve dig, 2008). Bircok gidanin igeriginde farkli miktarlarda ve

cesitte fenolik madde yer almaktadir. Ornegin yaban mersini meyvesinde 100 gram
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yas agirlik iizerinden 670,9 miligram gallik asit esdegeri toplam fenolik madde
bulunurken ¢ilekte bu deger 244,1 miligram gallik asit esdegeri / 100 g yas agiliktir
(Demircan, 2018).

Fenolik bilesikler yapilarinda en az bir tane hidroksil grubu barmndirir ve aromatik
halka icermektedirler. Literatiirde 8000’den fazla sayida fenolik bilesik tanimlanmistir
ve bu bilesikler cesitli sekillerde smiflandirilmaktadir (Demircan, 2018). I¢erdikleri
fenol halkalarinin sayisina ve bu halkalari birbirine baglayan yapisal elementlere gore
farkli gruplara ayrilirlar (Cilek, 2012). En temel haliyle, flavonoidler ve flavonoid
olmayanlar olmak tizere iki farkli grupta toplanmaktadirlar. Fenolik bilesenlere ait bu

siniflandirma Sekil 2.3°te gdsterilmistir (Karabulut ve Yemis, 2019).

FLAVANOIDLER FLAVANOID OLMAYANLAR
Flavanoller Flavanonlar Fenolik asitler
POLIFENOLLER
Flavonoller isoflavonlar Lignanlar
Flavonlar Antosiyanidinler Stilbenler

Sekil 2.3 : Fenolik bilesenlerin siniflandirilmasi.

Gallik asit (3,4,5-trihidroksi benzoik asit), bitkilerde bulunan ve gesitli kullanim
alanlar1 olan fenolik bir maddedir (Durmus, 2011; Sarikaya, 2005). Giiglii antioksidan
aktiviteye sahip oldugundan lipid peroksidasyonu hasarinin azaltilmasinda aktif olarak
yer almaktadir. Ayrica gida sanayisinde ve ilag sektdriinde koruyucu katki maddesi
olarak kullanilmaktadir (Durmus, 2011). Gallik asidin kimyasal yapis1 Sekil 2.4’°te
gosterilmistir.
OH
HO
) OH
O

OH

Sekil 2.4 : Gallik asidin kimyasal yapist.
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2.1.3.2 Duvar materyalleri

Enkapsiilasyonda kullanilacak duvar materyalinin kompozisyonu elde edilecek
kapsiiliin fonksiyonel 6zelliklerine direkt olarak etki etmektedir (Kog¢ ve dig, 2010).
Ideal bir duvar materyali asagida belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir (Desai ve Jin

Park, 2005; Kog ve dig, 2010).

# lyireolojik 6zelliklere ve kapsiilleme acisindan kolay islenebilir olmalidir.

*  Emiilsiyon ve dispersiyon kabiliyeti saglamalidir.

* Oz madde ile reaksiyona girmemelidir.

* Oz maddeyi ¢evreleyebilmeli ve depolama siiresince dis faktorlere karst
koruma saglamalidir.

*  Arzu edilen ¢Oziiclide ¢coziinebilmelidir.

*  Kurutma veya diger ¢oziiciileri uzaklastirma islemleri sirasinda kapsiilasyon
sirasinda kullanilan ¢6ziiciiyli veya diger malzemeleri tamamen serbest
birakabilme yeteneginde olmalidir.

*  Is1, 151k, nem, oksijen gibi ¢evre kosullari i¢in 6z materyale kars1 maksimum
koruma saglamalidir.

* Ucuz olmahdir.

*  (Gidalarda kullanilabilir olmalidir.

Enkapsiilasyonda kullanilan bazi duvar materyalleri Cizelge 2.1°de verilmistir

(Labuschagne, 2018; Zuidam ve Nedovic, 2010).

Aljinat-kalsiyum

Bir¢ok biyoaktif bilesigin mikroenkapsiilasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan aljinat,
cesitli kahverengi alg tiirlerinden (Phaeophyceae) ve bakterilerden (Azobacter
vinelandii) ekstrakte edilen dogal anyonik polielektrolittir. 1,4 glikozidik baglariyla
baglanan a-L guluronik asit (G) ve B-D-mannuronik asit (M) tortularinin alternatif
blogundan olusan yapisi ile guluronik asit ve iki degerlikli katyonlar arasinda ¢apraz
baglanma yoluyla iyonik hidrojeller olusturur. Sodyum aljinat dogada anyonik
oldugundan, kalsiyum, aliminyum, baryum gibi farkli katyonlarla ¢capraz baglanabilir,
ancak capraz baglanma derecesi ¢apraz baglanma iyonunun degerlik ve iyonik
yarigapina gore degisir. Aljinat, biyobozunur, bol bulunan, diisiik maliyetli, kullanim1

kolay, gidalarda kullanilabilen, Ca*? varliginda giiclii jel olusturma yetenegine sahip
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bir polisakkarittir (Aceval Arriola ve dig, 2016; Ahirrao ve dig, 2014; Maresca ve dig,
2016; Shi ve dig, 2013).

Cizelge 2.1 : Enkapsiilasyonda kullanilan baz1 duvar materyalleri.

Karbonhidratlar  Proteinler Gamlar Lipidler Seliiloz
Nisasta Peynir Alt Gam Arabik Mumlar MOd..lﬁye
Suyu Seliiloz
Dekstrin Kazein Soc.l‘yum Parafin
Aljinat
. . Gam Yag
Maltodekstrin Jelatin Almond  Asitleri/Alkoller
Siklodekstrin Soya Mesquite g0 cfolipitler
Gam
Modifiye Nisasta Gam Karaya Gliseritler
Kitosan Ksanig
Gam

Bir polimerin guluronat bloklari, bitisik polimer zincirlerinin guluronat blogu ile
capraz baglanarak yumurta kutusu modeli olarak tabir edilen jel yap1 olustururlar (Lee

ve Mooney, 2012). Aljinat kalsiyum yumurta kutusu modeli Sekil 2.5°te gdsterilmistir.

Jellesmemis

sodyum aljinat Ca??

biyopolimeri Ca'?
+ Ca+2 Ca+2

Sekil 2.5 : Iyonik capraz baglamayla olusan aljinat hidrojelleri (yumurta kutusu
formu).

CaCl,, ¢apraz baglh aljinat i¢in en sik kullanilan ajanlardan biridir. Ancak sulu
¢oOzeltilerde ¢oziintirliigi yiiksek oldugundan tipik olarak hizli ancak zayif kontrollii
jelasyona neden olur. Bunun yerine CaSO4 ve CaCOs3 diisiik ¢oziiniirliikleri nedeniyle
jelasyon oranini yavaslatabilir ve aljinat jellerinin islevsellik siiresini uzatabilir.

Ormnegin bir aljinat ¢dzeltisi nétr pH’ta suda ¢dziinmeyen CaCOs ile karistirilirsa,
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serbest birakilan Ca*? daha sonra aljinat ¢ozeltisinin jelasyonunu daha kademeli bir
sekilde baglatir. Jelasyonun yavas gerceklesmesi ise daha diizgiin yapilarin olusmasini

saglar (Lee ve Mooney, 2012).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada kullanilan gallik asit, kalsiyum kloriir dihidrat (CaCl,.2H,0) ve sodyum
aljinat Sigma firmasindan temin edilmistir. Enkapsiilasyonda kullanilacak aparat 6zel

olarak sanayide tiretilmistir.

3.1 Mikroenkapsiilasyon Islemi

3.1.1 Cihaz aparat tasarimi ve sistemin kurulmasi

Tasarlanan manyetik aparat sisteminin ii¢ boyutlu ¢izimi Sekil 3.1’de gosterilmektedir.
Tasarlanan bu sisteme gore aljinat-6z materyal karigimini igeren ¢ozelti siringa pompa
(Goldman/AR-03) yardimiyla kalsiyum kloriir banyosuna damlatilmasi amaciyla
nozule beslenmistir. Nozul olarak farkli i¢ caplarda siringa igneleri kullanilmistir.
Igne, aparat sistemine esnek metal bir cubuk yardimiyla monte edilmis ve cubugun
diger ucuna 20 x 10 mm boyutlarinda dairesel neodyum miknatis yerlestirilmistir.
Paslanmaz ¢elik bir gubugun ucuna 30 x 30 x 30 mm boyutunda kiip seklinde neodyum

miknatis baglanmis ve bu ¢gubuk mekanik karistirictya yerlestirilmistir.

Devir kontrollii
mekanik kangtirici

Ana saft

Titrestirici
miknatis

Titrestirici
miknatis

Titresimli
igneler

Sekil 3.1 : Tasarlanan manyetik aparat sistemi.
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3.1.2 Mikroenkapsiil iiretimi

Kapsiilasyon islemi iyonik jelasyon yontemi ile gerceklestirilmistir. Aktif materyal
olarak fenolik bilesik olan gallik asit kullanilmistir. Gallik asit ¢zeltisi (%0,5 w/v)
hazirlandiktan sonra bu ¢ozeltiye duvar materyali olarak farkli miktarlarda sodyum
aljinat (%1, %2 ve %3 w/v) ilave edilmis ve homojen olarak karistirilmigtir. Duvar
materyali ve aktif materyal karisimlarinin hazirlanmasinda mekanik karistirict
(Heidolph/ Hei-TORQUE Value 100) kullanilmistir. Hazirlanan duvar ve aktif
materyal karigimi (10 mL), siringa pompa (Goldman/AR-03) yardimiyla %0,5 (w/v)
gallik asit iceren %2 ’lik (w/v) kalsiyum kloriir (CaCl.) ¢ozeltisine farkli akis hizlarinda
(1,0, 4,5 ve 8,0 mL/dk) damlatilarak enkapsiilasyon islemi gerceklestirilmistir
(Coruhli, 2013). Enkapsiilasyon isleminde nozul olarak ii¢ farkli i¢ cap degerine (0,514
mm, 0,676 mm ve 0,838 mm) sahip igne kullanilmistir. Ana safttaki miknatis ile
igneye bagli miknatis arasindaki mesafe 40, 50 ve 60 mm olacak sekilde farkl
uzakliklarda caligilmistir. Ana saft ise 500, 750 ve 1000 rpm frekans degerlerinde
calisilmistir. Damlayan c¢ozeltilerin jellesme tamamlanmadan birlegsmelerini 6nlemek
icin damlatma islemi sirasinda sistem manyetik karistirict ile karistirilmistir.
Sertlesmenin tamamlanmasi amaciyla kapsiiller 30 dk karistirilmistir. Daha sonra
kapsiiller slizge¢ yardimiyla siiziilerek toplanmis ve ylizeylerindeki jellesmemis
kalsiyumu uzaklastirmak amaciyla yaklagik 150 mL saf su ile yikanmigtir. Ardindan
ceker ocakta oda kosullarinda 1 giin boyunca kurutulmustur (Demircan, 2018).
Kuruyan kapsiillerin tartim1 alinarak kapakli cam siselere alinmis ve analizlerde

kullanilmak tizere oda kosullarinda muhafaza edilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Kurutulmus kapsiillerin depolanmasi.
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3.2 Mikroenkapsiil Analizleri

3.2.1 Goriintii analizi ile partikiil boyutu ve sekli

Model tasarimindaki her bir deney icin kapsiil iiretimi gergeklestirilmis ve bu
iiretimlerden elde edilen kuru partikiiller icerisinden rastgele secilmis 20 adet kapsiiliin
goriintiileri Leica EZ4-E stereozoom mikroskobu kullanilarak alinmistir. Elde edilen
kapsiil goriintiileri ImageJ 1.53f51v {icretsiz yazilimi1 (ABD) kullanilarak islenmis ve
partikiil ¢ap1 (PC), en boy oran1 (EBO) ve dairesellik degerleri kaydedilmistir (Martins
ve dig, 2017). Kiresellik faktorii (®) Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmigtir
(Davarci ve dig, 2017; Morales ve dig, 2021).

2Dmin

o= — x 100 (3.1
Dmin+ Dmak

Denklem 3.1’deki Dmin partikiiliin minimum ¢apini, Dmak ise maksimum g¢apini ifade
etmektedir. Partikiillerin boyut dagilimini gosteren polidispersite indeksi (PDI) ise
Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmistir (Cetin Babaoglu ve dig, 2017).

D 2
PDI = —>

5 (3.2)

DOrt

Denklem 3.2°deki Dss degeri partikiil ¢apmin standart sapmasini, Dor degeri ise
ortalama partikiil capini ifade etmektedir. Yayilma degeri Denklem 3.3 kullanilarak
hesaplanmistir (Hosseini ve dig, 2013).

Dgp — Dyg

Yayillma= —— (3.3)
D5

Denklem 3.3’teki D19, Dso ve Dgg degerleri, tiim partikiillerden sirasiyla %10, %50 ve

%90’ 11n kii¢iik oldugu cap degerlerini ifade etmektedir.

3.2.2 Enkapsiilasyon etkinligi, iiretim verimi ve yiikleme kapasitesi

Elde edilen mikrokapsiillerden 20 mg tartilmis ve behere alinmustir. Uzerine 40 mL
saf su eklendikten sonra homojenizatérde (Velp Scientifica/OV5) 10000 rpm'de 2 dk
kanstirilarak kapsiiller parcalanmistir. Daha sonra ultrasonik su banyosunda (Daihan-
WiseClean/WUC-D10H) 300 W giicte 2 dk sonikleme islemi gerceklestirilmistir.
Beherdeki ¢ozelti 0,45 pm’lik siringa filtresinden gecirilerek HPLC analizi yapilmak

iizere viallere aktarilmistir (Demircan, 2018).
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Kapsiillerin gallik asit icerigi analizlerinde HPLC (Agilent/Infinity 1260) cihazi
kullanilmistir (Demircan, 2018). Analizde C18 kolonu (150x4,6 mm, 5 um) ve DAD
dedektorii kullanilmistir. Akis hizi 1 mL/dk, kolon sicakligi 25 °C ve dalga boyu 280
nm olarak belirlenmistir. Mobil faz olarak 1:1 oraninda %1 asetik asitli ultra saf su ve
metanol kullanilmistir. izokratik eliisyon programi uygulanmis ve analiz siiresi 5 dk
olarak belirlenmistir. Elde edilen pikler gallik asit standart grafigiyle (0-100 ppm)
karsilagtirilmistir (Sekil 3.3). Gallik asit ve numune kromatogram ornekleri Sekil

3.4’te verilmistir.

3000 ~
y =28,579x + 3,9597 .
2500 T RZ — 1’0000 ..“‘...-
= 2000 1
=
< )
1500 - -
1000 - -
o
500 A .
"
®
0 : . | | |
" 2 10 60 80 100
Konsantrasyon (ppm)
Sekil 3.3 : Gallik asit standart egrisi (0-100 ppm).
: iy (a)
- A
] f' \
204 / \\.
g ,:\lﬁ o
I I o

0

Sekil 3.4 : 280 nm’de gallik asit (25 ppm) (a) ve ornek kapsiill kromatogram
goriintiileri (b).

Uretilen kapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi (EE), iiretim verimi (UV) ve yiikleme

kapasiteleri (YK) sirasiyla Denklem 3.4, 3.5 ve 3.6’ya gore hesaplanacaktir.
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M,
EE (%) =+ L % 100 (3.4)

0z0
. M;
UV (%)= — x 100 3.5)
Mt
M,
YK (%) = 1\21 x 100 (3.6)

u

Mj: tiretilen kapsiillerin agirlig (g), M kullanilan duvar ve 6z materyal agirligi (g),
Mss.0: kapsiilasyonda kullanilan gallik asit miktart (g), Mes.i: kapstildeki gallik asit
miktari (g).

3.3 Modelleme Deney Tasarim ve Istatistiksel Analizler

Enkapsiilasyon isleminde kullanilan parametrelerin etkilerinin belirlenmesi ve model
denklemlerinin elde edilmesinde Design Expert v12 programi kullanilmistir. Deney
tasarimda kullanilan bagimsiz degiskenler ve kodlanmis seviyeler Cizelge 3.1°de
belirtilmistir. Cizelge 3.1°deki nozul ¢api; farkli ic ¢ap degerlerine sahip siringa
ignelerini, frekans; mekanik karistiricinin dakikadaki devir sayisini, mesafe; mekanik
karistiricinin ana saftinin ucundaki miknatis ile igneye monte edilmis miknatis
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Oncelikli olarak parametrelerin etkilerinin
belirlenmesi amaciyla ii¢ merkez noktali iki seviyeli faktoriyel tasarim
gerceklestirilmistir (Cizelge 3.2). Faktoriyel tasarim sonucu model egriliginin 6nemli
¢ikmasindan dolay1 deney tasarimina Cizelge 3.3’teki deneme noktalari ilave edilmis
ve Yanmit Yiizey Metodu/Merkezi Kompozit Tasarimi (YYM-MKT)
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen merkezi kompozit tasarimda 5 adet merkez nokta
kullanilmistir. Enkapsiilasyon etkinligi (EE), iiretim verimi (UV), yiikleme kapasitesi
(YK), partikiil ¢cap1 (PC), en boy oran1 (EBO), dairesellik, kiiresellik, polidispersite
indeksi (PDI), yayilma, D10, D50 ve D90 degerleri bagimli degiskenler (yanitlar)
olarak belirlenmistir. Her bir bagimhi degisken i¢in varyans analizi (ANOVA)
gergeklestirilmistir. Model p-degeri, uyumsuzluk p-degeri, R? ve diizeltilmis R?

degerlerine gore en uygun model secilmistir.
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Cizelge 3.1 : Kapsiil iiretiminde kullanilacak bagimsiz degiskenlerin kodlanmis
seviyeleri.

Kodlanmis Seviyeler

Bagimsiz Degiskenler  Birim Kod

-1 0 +1
Aljinat konsantrasyonu % Xi 1,0 2,0 3,0
Nozul capi mm Xo 0,514 0,676 0,838
Frekans rpm Xz 500 750 1000
Mesafe mm X4 40 50 60
Akis hiza mL/dk X5 1,0 4.5 8,0

Cizelge 3.2 : Faktoriyel tasarim kodlanmis seviyeler.

Bagimsiz Degiskenler

Deney konsglli]tllf;as;onu TZ:] Frekans Mesafe  Akis hizi
(%) (mm) (rpm) (mm) (mL/dk)

1 +1 -1 +1 +1 -1

2 -1 -1 -1 +1 -1

3 +1 +1 -1 +1 -1

4 +1 -1 -1 +1 +1

5 +1 -1 -1 -1 -1

6 -1 +1 +1 +1 -1

7 +1 +1 +1 -1 -1

8 +1 +1 +1 +1 +1

9 0 0 0 0 0

10 -1 +1 -1 +1 +1

11 +1 +1 -1 -1 +1

12 0 0 0 0 0

13 +1 -1 +1 -1 +1

14 -1 -1 -1 -1 +1

15 0 0 0 0 0

16 -1 -1 +1 -1 -1

17 -1 -1 +1 +1 +1

18 -1 +1 -1 -1 -1

19 -1 +1 +1 -1 +1

Cizelge 3.3 : YYM-MKT i¢in ilave deneyler ve kodlanmis seviyeler.
Bagimsiz Degiskenler
D Aljinat Nozul capt  Frekans Mesafe Akis hizi
eney konsantrasyonu
(%) (mm) (rpm) (mm) (mL/dKk)

20 0 0 +1 0 0

21 +1 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0

23 0 +1 0 0 0

24 0 0 0 0 -1

25 0 0 0 -1 0

26 0 0 0 +1 0

27 0 -1 0 0 0

28 -1 0 0 0 0

29 0 0 -1 0 0

30 0 0 0 0 0

31 0 0 0 0 +1

—_—
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Mikroenkapsiil Uretim Optimizasyonu

YYM-MKT’nda belirlenen parametrelere gore iiretilen 31 adet kapsiiliin fotograflari
Sekil 4.1°de verilmistir. Kapsiil goriintiileri incelendiginde farkli sekil ve boyutlarda
kapsiiller elde edildigi goriilmektedir. Uretilen kapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi
(EE), iiretim verimi (UV), yiikleme kapasitesi (YK), partikiil cap1 (PC), en-boy orani
(EBO), dairesellik, kiiresellik, polidispersite indeksi (PDI), D10, D50, D90 ve yayilma
Ozellikleri incelenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Tim
yanitlara ait ANOVA tablosu ve model denklemleri sirasiyla Cizelge 4.2 ve 4.3’te
verilmistir. Cizelge 4.2°deki ANOVA sonuglar1 incelendiginde tiim yanitlar icin
olusturulan modellerin istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmektedir (p<0,001).
Ayrica uyum eksikligi de tiim modeller i¢in istatistiksel olarak onemsiz ¢ikmistir
(p>0,05). Cizelge 4.3 incelendiginde tahmini R? degerleri, tiim yanitlar i¢in diizeltilmis
R? degerleri ile makul bir uyum iginde oldugu gériilmektedir. Bu iki deger arasindaki
farkin 0,2°den az olmas1 istenmektedir. Ayrica yine yeterli kesinlik degerinin de
istenen bir sekilde tiim yanit modelleri i¢in 4’ten biiyiik oldugu tespit edilmistir. Sekil

4.2°de tlim yanitlar arasindaki korelasyon degerleri verilmistir.

4.1.1 Enkapsiilasyon etkinligi

Cizelge 4.1 incelendiginde EE sonuclarinin %13,00-60,70 araliginda degistigi
saptanmistir. Cizelge 4.2’de goriildiigii lizere EE iizerine aljinat konsantrasyonu,
frekans, mesafe ve aljinat konsantrasyonu/mesafe etkilesiminin etkili oldugu tespit
edilmistir. Aljinat konsantrasyonu ve frekans, EE {izerine en fazla etkiye sahip iki

parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir (p<0,001).

EE i¢in kuadratik model R?, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirasiyla 0,9586,
0,9399 ve 0,9055 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Boylelikle cizelgede belirtilen
kuadratik model ile EE degerinin %90,55°1 agiklanabilmektedir.

Sekil 4.3 incelendiginde EE i¢in tahmini degerler ile ger¢ek degerler arasinda yiiksek
korelasyon (R = 0,9791) tespit edilmistir.
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Uretilen kapsiillerin mikroskop goriintiileri (x8).

Sekil 4.1
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Cizelge 4.1 : Kapsiil liretimi deneysel tasarim sonuglari.

EE uv YK PC . . .. . D10 D50 D90
Deney (%) (%) (%) (mm) EBO Dairesellik Kiiresellik PDI (mm) (mm) (mm) Yayillma
1 45,6 134,7 4,84 1,173 1,12 0,894 94,5 0,0011 1,131 1,161 1,239 0,0929
2 26,4 142,2 6,19 1,197 2,21 0,620 63,8 0,0148 1,004 1,175 1,457 0,3854
3 60,7 150,6 5,75 1,277 1,15 0,893 93,2 0,0003 1,260 1,273 1,309 0,0387
4 57,7 1504 5,49 1,293 1,12 0,893 94,6 0,0013 1,258 1,295 1,339 0,0624
5 58,7 146,7 5,71 1,166 1,12 0,891 94,5 0,0005 1,127 1,166 1,196 0,0596
6 23,5 125,1 6,26 1,056 2,06 0,647 66,2 0,0138 0,909 1,052 1,235 0,3100
7 52,0 142,1 5,22 0,898 1,27 0,875 88,4 0,0019 0,856 0,892 0,954 0,1103
8 59,8 150,5 5,67 1,179 1,15 0,890 93,0 0,0008 1,137 1,176 1,221 0,0719
9 25,1 106,7 4,71 0,434 1,21 0,386 90,9 0,0082 0,385 0,427 0,498 0,2660
10 34,1 164,5 6,90 1,554 2,30 0,614 61,6 0,0184 1,345 1,498 1,870 0,3503
11 60,4 158,6 5,44 1,453 1,27 0,857 88,7 0,0010 1,416 1,452 1,497 0,0553
12 26,8 110,1 4,88 0,575 1,24 0,865 89,6 0,0124 0,504 0,558 0,642 0,2462
13 54,0 141,5 5,45 1,110 1,15 0,892 93,3 0,0006 1,074 1,114 1,141 0,0607
14 21,4 1294 5,52 0,946 1,69 0,683 76,2 0,0137 0,804 0,923 1,066 0,2837
15 33,4 121,0 5,52 0,577 1,19 0,386 91,7 0,0111 0,507 0,566 0,668 0,2840
16 16,7 106,4 5,22 0,675 1,56 0,729 79,2 0,0118 0,592 0,670 0,769 0,2645
17 24,9 136,9 6,05 1,163 1,92 0,681 69,7 0,0096 1,031 1,144 1,326 0,2587
18 18,9 112,2 5,62 0,914 1,71 0,650 76,2 0,0333 0,701 0,917 1,132 0,4707
19 222 126,7 5,83 0,891 1,76 0,688 73,8 0,0177 0,747 0,884 1,034 0,3248
20 44,9 159,1 5,65 0,894 1,26 0,782 89,1 0,0078 0,806 0,886 1,042 0,2669
21 42,2 133,3 4,52 0,821 1,25 0,883 89,0 0,0059 0,741 0,820 0,894 0,1865
22 37,1 140,0 5,30 0,730 1,23 0,811 89,8 0,0033 0,677 0,723 0,791 0,1577
23 36,8 135,0 5,46 0,689 1,24 0,844 89,8 0,0284 0,528 0,675 0,851 0,4785
24 40,6 149,2 5,45 0,729 1,19 0,844 91,5 0,0050 0,665 0,735 0,801 0,1847
25 28,1 118,6 4,75 0,469 1,28 0,876 88,1 0,0164 0,408 0,448 0,568 0,3584
26 46,6 166,9 5,59 0,845 1,28 0,300 88,2 0,0083 0,730 0,831 0,945 0,2586
27 35,5 131,0 5,43 0,457 1,23 0,872 89,8 0,0235 0,367 0,448 0,540 0,3863
28 13,0 86,4 5,03 0,525 1,58 0,710 79,4 0,0252 0,447 0,514 0,614 0,3233
29 55,0 186,4 5,90 1,330 1,33 0,796 86,2 0,0047 1,202 1,331 1,407 0,1545
30 36,6 133,6 5,48 0,607 1,20 0,849 91,3 0,0135 0,512 0,598 0,700 0,3159
31 38,3 138,2 5,54 0,675 1,28 0,845 88,3 0,0181 0,573 0,658 0,786 0,3246
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Cizelge 4.2 : ANOVA Tablosu F degerleri.

Kaynak EE v YK PC EBO Dairesellik Kiiresellik PDI D10 D50 D90 Yayilma
Model S51,43%*%  13,90%** 10,42%*%* 3] 26%***  [12,79%*%* 108,71%** 109,39%**  20,79%** 30,21***  3(0,38***  3(,78*%**  2(0,37%%*
X 365,55%** 10,59%*  20,87*** 17,08*%**  860,40%** T14,74%** 603,47%+%* 85,91*** 38 37**k*  16,13*%** (0,52 05,12%%*%*
Xs 3,24 - 5,18%* 436 13,31%* 7,25% 10,76%* 2,39 1,72 3,38 6,79%* 2,42
X3 10,81%* 8,71%% 5,55% 35,68%** 8 55%* 6,14 2,64 0,37 22,06%** 27 45%%*% 34 10*%** 0,97
X4 9,58%*%* 12,26%*%  16,06%** 40,02%**  49,10%**  §25%* 20,03%*%%* 28,40%** 20 85%**k 4D TOF*FE -

Xs 3,81 4,79%* 2,69 11,33%%* 1,32 - - - 8,52%* 7,94% 9,02%%* -

XiX3 - - - - 10,16%** 5,48%* 3,37 - - - - 4,38%
XXy 4,66%* 6,60%* 12,35%*%  14,30%* 101,65%**  12,42%%* 59,41%%* 9,47%* 10,44%* 17,68%** -

XoX3 - - - 4,39* - - - - 3,70 3,23 4,39% -

XXy - - 3,70 - - - - - - - - -

XX - - - 3,67 4,15 - - - - - 4,40* -

X3X4 - - - - 5,04% - - - - - - -

X2 12,74%%  _ 7,07* . 145.24%5% 23 65%%% 66 05%*E _ . . -

Xo? - - - - - - - 771% - - - 15,63%%
X2 44,4955 4] 3%x 19 ]5%kx 109,31k - 31,605 - 14,39%5% 12947555  144,66%+% 15739%#% |8 43k
Xs* 3,45 - 5,86* 3,20 - - - - ; - . )
Uyum eksikligi 1,00 2,19 0,32 0,97 4,09 0,84 3,14 0,71 1,10 1,32 1,30 0,60

Xi: Aljinat konsantrasyonu, Xo:

Nozul ¢api, X3: Frekans, X4: Mesafe, Xs: Akis hizi.
*: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001.
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Cizelge 4.3 : Gergek denklem katsayilari.

Degiskenler EE v YK PC EBO  Dairesellik Kiiresellik (PDI)*1/2 D10 D50 D90 Yayilma
Kesisim 74,30 290,11 9,28 3,39 1,23 0,12 74,31 0,35 3,13 3,54 3,82 1,47
Xy 56,88 37,64 2,29 0,47 -1,17 0,25 32,37 -0,05 0,49 0,46 0,51 -0,21
X5 9,36 - -2,69 0,74 0,06 -0,07 -8,43 -1,75 1,00 1,02 0,87 -8,57
X3 -0,36 -0,74 -0,02 -0,01 0,0001 0,001 0,01 0,001 -0,01 -0,01 -0,01 0,01
X4 0,65 1,98 0,02 0,03 0,04 -0,004 -0,87 - 0,03 0,03 0,03 -
Xs -2,51 1,39 -0,23 -0,09 -0,03 - - - 0,02 0,02 -0,04 -
X1X3 - - - - 0,0002  -4,00x107 -0,003 - - - - 0,0001
XXy 0,33 0,60 0,02 0,01 0,01 0,002 0,34 : 0,01 0,01 0,01 -
X2Xs - - - -0,001 - - - - -0,001 -0,001 -0,001 -
XXy - - 0,07 - - - - - - - - -
X2Xs - - - 0,07 0,05 - - - - - 0,09 -
X3X4 - - - - -1,10x107 - - - - - - -
X;? -0,19 - -0,38 - 0,33 -0,05 -9,03 - - - - -
X2 - - - - - - - 1,33 - - - 6,43
X;3? -7,78 0,0005 9,99x10°  7,91x10° - -8,85x107 - -7,62x107  8,18x10°  8,68x10°  9,14x10° -3,75x10°
Xs? 0,0002 - 0,03 0,01 - - - - - - - -
R? 0,9586 0,7913 0,8458 0,9427 0,9843 0,9764 0,9745 0,8124 0,9201 0,9205 0,9327 0,8534
Diizeltilmis R? 0,9399 0,7343 0,7647 0,9126 0,9756 0,9674 0,9656 0,7733 0,8896 0,8902 0,9024 0,8115
Tahmini R? 0,9055 0,6382 0,6253 0,8547 0,9531 0,9505 0,9456 0,7021 0,8338 0,8347 0,8430 0,7571
Yeterli kesinlik 22,96 14,04 15,20 20,13 38,22 30,19 33,39 13,30 17,72 18,18 21,83 14,50

Xi: Aljinat konsantrasyonu, X»: Nozul ¢ap1, X3: Frekans, X4: Mesafe, Xs: Akis hiz1.
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Sekil 4.2 : Korelasyon degerleri.
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Sekil 4.3 : Enkapsiilasyon etkinligi tahmini degerler ile ger¢cek degerler.
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Aljinat konsantrasyonu ve frekans parametrelerinin EE iizerine etkisini gdsteren iki ve
tic boyutlu grafikler Sekil 4.4’te verilmistir. Aljinat konsantrasyonun artmasi ile EE
degerinin arttig1 gozlenmistir. EE degerinin 750 rpm frekans degerlerine kadar

diistiigli, frekansin artmasi ile tekrar yiikseldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.4 : Enkapsiilasyon etkinligi iki ve ii¢ boyutlu goriintiileri.

Bagimli degiskenler arasindaki korelasyon tablosu incelendiginde (Sekil 4.2), EE
degeri ile PC, D10, D50 ve D90 degerleri arasinda sirastyla 0,94, 0,93, 0,94 ve 0,93
gibi pozitif yonlii yiiksek korelasyon tespit edilmistir. Bu da partikiil boyutunun EE
degeri lizerine Onemli bir etkisinin oldugunu goéstermektedir. Biiyiikk boyutlu
kapsiillerde toplam yiizey alan1 daha az oldugundan, kapsiil yiizeyinden kagan 6z

madde miktarinin diistiigii, dolayisiyla EE degerinin arttig1 diisiiniilmektedir.

Gouin (2004) aljinat kapsiillerinin gdzenekli yapiya sahip oldugunu ve bu durumun 6z
materyalin s1vi matris igerisinde kapsiil disina kolay difiize olmasina neden oldugunu
belirtmistir. Calismada 6z madde olarak kullandigimiz gallik asit hidrofilik bir
bilesiktir. Aljinat kapsiillerinin gozenekli yapist nedeniyle sulu kalsiyum banyosunda
gallik asitin kapsiil gozeneklerinden banyo ortamia gectigi ve boylelikle

enkapsiilasyon etkinliginin azaldig1 diistintilmektedir.

Demircan (2018), kalsiyum kloriir banyosuna farkli oranlarda gallik asit ilavesi
yaparak kapsiil iiretimi gergeklestirmistir. Kalsiyum kloriir banyosuna gallik asit
ilavesi yapilmadan, aljinat c¢ozeltisine gore yari konsantrasyonda ve esit
konsantrasyonda (izotonik) gallik asit ilavesi yaparak elde ettikleri kapsiillerin
enkapsiilasyon etkinliklerini sirastyla %33,96, %63,25 ve %89,05 olarak raporlamistir.

Yapilan bu tez calismasinda da izotonik iiretim gergeklestirilmistir. Enkapsiilasyon
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etkinliginin daha diisiik bulunmasinin nedeninin kapsiil iiretiminden sonra saf su ile
yapilan yikama islemi oldugu diisiiniilmektedir. Yikama ile kapsiil igerisindeki bir

miktar gallik asitin uzaklastig1 tahmin edilmektedir.

4.1.2 Uretim verimi

Cizelge 4.1 incelendiginde UV sonuglarinin %86,40-186,40 araliginda degistigi
saptanmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigii iizere UV iizerine aljinat konsantrasyonu,
frekans, mesafe, akis hizi ve aljinat konsantrasyonu/mesafe etkilesiminin etkili oldugu
tespit edilmistir. Frekans degeri UV iizerine en fazla etkiye parametre olarak 6n plana

¢ikmaktadir (p<0,001).

UV i¢in kuadratik model R, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirastyla 0,7913,
0,7343 ve 0,6382 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Boylelikle ¢izelgede belirtilen
kuadratik model ile EE degerinin %63,82’s1 agiklanabilmektedir. Diger bagimh

degiskenlere gore tahmini R? degeri diisiik gozlenmistir.

Sekil 4.5 incelendiginde UV igin tahmini degerler ile gercek degerler arasinda yiiksek
korelasyon (R = 0,8978) tespit edilmistir.
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Sekil 4.5 : Uretim verimi tahmini degerler ile ger¢ek degerler.

Frekans ve mesafe parametrelerinin EE iizerine etkisini gdsteren iki ve ii¢ boyutlu
grafikler Sekil 4.6’da verilmistir. Mesafe degerinin artmasi ile UV degerinde ¢ok az
bir artis gozlenmistir. UV degerinin 750 rpm frekans degerlerine kadar diistiigii,
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frekansin artmasi ile tekrar yiikseldigi tespit edilmistir. En yiiksek UV degerine 500
rpm frekans degerinde karsilagildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Uretim verimi iki ve ii¢ boyutlu goriintiileri.

Bagimli degiskenler arasindaki korelasyon tablosu incelendiginde (Sekil 4.2), UV
degeri ile EE, PC ve YK degerleri arasinda sirasiyla 0,75, 0,72 ve 0,71 gibi pozitif
yonlii korelasyon tespit edilmistir. UV degeri, EE ve YK gibi kapsiil 6z igerigi ile ilgili
bir degisken oldugundan diger yanitlara kiyasla bu iki degiskenle daha yiiksek

korelasyon degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Pawar ve dig. (2015) iyonik jelasyon yontemine gore iirettikleri aljinat kapsiillerinin
tretim verimlerini %79,78-92,11 arasinda tespit etmiglerdir. Formiilasyonda
kullandiklar1 gamlarin konsantrasyonundaki artigla {iretim veriminin distigiini

gozlemlemislerdir.

Kahraman (2019) zeytin yapragi ekstraktin1 farkli kaplama materyalleri kullanarak
iyonik jelasyon/ekstriizyon yontemi ve iyonik jelasyon/emiilsiyon yontemi ile
kapsiillemistir. Calismada elde ettigi kapsiillerin iiretim verimini %98,20+0,99,
%48,71+1,26, %61,54+0,95 ve %55,7040,60 olarak bulmustur.

Oral (2017) liyofilize zeytin yapragi ekstraktini sirasiyla %5 (w/v) jelatin, %5 (w/v)
jelatin-%5 (w/v) maltodekstrin ve %5 (w/v) jelatin-%10 (w/v) maltodekstrin ile
siispanse ederek capraz baglama yontemi ile kapsiillemistir. Bunun sonucunda elde
ettigi kapsiillerin iiretim verimlerini sirasiyla %98,64+1,08, %95,96+0,35 ve

%94,28+0,46 olarak tespit etmistir.
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4.1.3 Yiikleme kapasitesi

Cizelge 4.1 incelendiginde YK sonuglarnin %4,52-6,90 araliginda degistigi
saptanmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere YK iizerine aljinat konsantrasyonu,
frekans, mesafe, akis hizi, aljinat konsantrasyonu/mesafe etkilesimi ve nozul
capl/frekans etkilesiminin etkili oldugu tespit edilmistir. Aljinat konsantrasyonu,
frekans ve mesafe, YK iizerine en fazla etkiye sahip lic parametre olarak 6n plana

¢ikmaktadir (p<0,001).

YK i¢in kuadratik model R?, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirasiyla 0,8458,
0,7647 ve 0,6253 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Boylelikle ¢izelgede belirtilen
kuadratik model ile YK degerinin %62,53’i acgiklanabilmektedir. Diger bagimlh

degiskenlere gore tahmini R? degeri diisiik gozlenmistir.

Sekil 4.7 incelendiginde YK i¢in tahmini degerler ile ger¢ek degerler arasinda yiiksek
korelasyon (R = 0,9251) tespit edilmistir.
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Sekil 4.7 : Yikleme kapasitesi tahmini degerler ile ger¢ek degerler.

Aljinat konsantrasyonu ve frekans parametrelerinin YK {izerine etkisini gosteren iki
ve li¢ boyutlu grafikler Sekil 4.8’de verilmistir. Aljinat konsantrasyonun artmasi ile
YK degerinin diistiigli gozlenmistir. YK degerinin 750 rpm frekans degerlerine kadar

distiigii, frekansin artmasi ile tekrar yiikseldigi tespit edilmistir.

Bagiml degiskenler arasindaki korelasyon tablosu incelendiginde (Sekil 4.2), YK
degeri ile en yiiksek korelasyona 0,71 ve 0,58 degerleriyle sirasiyla UV ve EE
degiskenlerinin sahip oldugu gériilmektedir. YK degeri, EE ve UV gibi kapsiil 6z
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igerigi ile ilgili bir degisken oldugundan diger yanitlara kiyasla bu iki degiskenle daha
yliksek korelasyon degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8 : Yiikleme kapasitesi iki ve {i¢ boyutlu goriintiileri.

4.1.4 Partikiil cap

PO

Cizelge 4.1 incelendiginde PC sonuclarmin 0,43-1,55 mm aralifinda degistigi
saptanmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere PC iizerine aljinat konsantrasyonu,
frekans, mesafe, akis hizi, aljinat konsantrasyonu/mesafe etkilesimi ve nozul
capi/frekans etkilesiminin etkili oldugu tespit edilmistir. Aljinat konsantrasyonu ve
frekans, PC lizerine en fazla etkiye sahip iki parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir

(p<0,001).

PC icin kuadratik model R?, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirasiyla 0,9427,
0,9126 ve 0,8547 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Boylelikle ¢izelgede belirtilen
kuadratik model ile PC degerinin %85,47’si a¢iklanabilmektedir.

Sekil 4.3 incelendiginde PC i¢in tahmini degerler ile ger¢ek degerler arasinda yiiksek
korelasyon (R = 0,9775) tespit edilmistir.

Aljinat konsantrasyonu ve frekans parametrelerinin PC iizerine etkisini gosteren iki ve
ii¢ boyutlu grafikler Sekil 4.10°da verilmistir. Aljinat konsantrasyonun artmasi ile PC
degerinin arttig1 gozlenmistir. PC degerinin 750 rpm frekans degerlerine kadar

diistiigii, frekansin artmast ile tekrar ytikseldigi tespit edilmistir.

Bagimli degiskenler arasindaki korelasyon tablosu incelendiginde (Sekil 4.2), PC
degeri ile D10, D50, D90 ve EE degerleri arasinda sirasiyla 1,00, 1,00, 0,99 ve 0,94
gibi pozitif yonlii yiiksek korelasyon tespit edilmistir. D10, D50 ve D90 degerleri
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partikiil boyutu ile iliskili degiskenler oldugundan korelasyon degeri c¢ok yiiksek
¢ikmigtir. Partikiil boyutunun artmasi toplam yiizey alanini azalttigindan kapsiilasyon

sirasinda kacan 6z miktarini azaltmakta ve EE degerini artirmaktadir.

Partikul Cap1 Tahmini Degerler
|
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Sekil 4.9 : Partikiil cap1 tahmini degerler ile gercek degerler.
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Sekil 4.10 : Partikiil ¢api iki ve {i¢ boyutlu goriintiileri.

Demircan (2018) yaptig1 calismada iirettigi kapsiillerde gam ilavesi olmadan tirettigi
kapsiillerin ¢apin1 1,00+0,01 mm, guar gam, gam arabik ve karregenan ilavesi ile elde
ettigi kapsiillerin partikiil caplarini sirasiyla 1,27+0,01 mm, 1,10+0,01, 1,12+0,01 mm
olarak tespit etmislerdir.
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4.1.5 En boy oram

Cizelge 4.1 incelendiginde EBO sonuglarmin 1,12-2,30 araliginda degistigi
saptanmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigii iizere EBO iizerine aljinat konsantrasyonu,
nozul ¢api, frekans, mesafe, aljinat konsantrasyonu/frekans etkilesimi, aljinat
konsantrasyonu/mesafe etkilesimi ve frekans/mesafe etkilesiminin etkili oldugu tespit
edilmistir. Aljinat konsantrasyonu, mesafe ve aljinat/mesafe etkilesimi, EBO iizerine

en fazla etkiye sahip ii¢ parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir (p<0,001).

EBO i¢in kuadratik model R?, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirasiyla 0,9843,
0,9756 ve 0,9531 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Boylelikle ¢izelgede belirtilen
kuadratik model ile EBO degerinin %95,31°1 acgiklanabilmektedir. Tiim yanitlar
arasinda en yiiksek tahmini R? degerine EBO degiskeni sahiptir.

Sekil 4.11 incelendiginde EBO i¢in tahmini degerler ile ger¢ek degerler arasinda
yiiksek korelasyon (R = 0,9927) tespit edilmistir.
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Sekil 4.11 : En-boy orani tahmini degerler ile ger¢ek degerler.

Aljinat konsantrasyonu ve frekans parametrelerinin EBO iizerine etkisini gdsteren iki
ve Ui¢ boyutlu grafikler Sekil 4.12°de verilmistir. Aljinat konsantrasyonun artmasi ile
EBO degerinin azaldig1 gézlenmistir. Mesafe degerinin artmasiyla EBO degeri de

artmaktadir.

Bagiml degiskenler arasindaki korelasyon tablosu incelendiginde (Sekil 4.2), EBO

degeri ile kiiresellik ve dairesellik degerleri arasinda sirasiyla -1,00 ve -0,66 gibi
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negatif yonlii korelasyon tespit edilmistir. EBO degeri ile benzer terimler olan
kiiresellik ve dairesellik degeri arasinda istatistiksel olarak korelasyon tespit edilirken

diger parametreler arasinda yiiksek bir korelasyon bulunmamustir.

En Boy Orani

Aljinat Konsantrasyonu (%)
En Boy Orani

Aljinat Konsantrasyonu (%)
Mesafe (mm) 3

Sekil 4.12 : En-boy orani iki ve {i¢ boyutlu goriintiileri.
4.1.6 Dairesellik

Cizelge 4.1 incelendiginde dairesellik sonucglarinin 0,61-0,89 araliginda degistigi
saptanmistir. Kusursuz daire igin dairesellik degeri 1,0 olarak ifade edilmektedir.
Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere dairesellik iizerine aljinat konsantrasyonu, nozul ¢api,
frekans, mesafe, aljinat konsantrasyonu/frekans etkilesimi ve aljinat
konsantrasyonu/mesafe etkilesiminin etkili oldugu tespit edilmistir. Aljinat
konsantrasyonu ve frekans, dairesellik iizerine en fazla etkiye sahip iki parametre

olarak 6n plana ¢ikmaktadir (p<0,001).

Dairesellik i¢in kuadratik model R?, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirasiyla
0,9764, 0,9674 ve 0,9505 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Boylelikle cizelgede
belirtilen kuadratik model ile dairesellik degerinin %95,05°1 aciklanabilmektedir.

Sekil 4.13 incelendiginde dairesellik i¢in tahmini degerler ile gergek degerler arasinda

yiiksek korelasyon (R = 0,9885) tespit edilmistir.

Aljinat konsantrasyonu ve frekans parametrelerinin dairesellik {izerine etkisini
gosteren iki ve tli¢ boyutlu grafikler Sekil 4.14’te verilmistir. Aljinat konsantrasyonun
artmas1 ile dairesellik degerinin arttig1 gozlenmistir. Dairesellik degerinin 800 rpm
frekans degerlerine kadar arttig1, frekansin daha da artmasz ile diismeye bagladig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.13 : Dairesellik tahmini degerler ile gercek degerler.
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Sekil 4.14 : Dairesellik iki ve ii¢ boyutlu goriintiileri.

Bagimli degiskenler arasindaki korelasyon tablosu incelendiginde (Sekil 4.2),
dairesellik degeri ile EBO ve kiiresellik degerleri arasinda sirastyla -0,66 ve 0,65
korelasyon degerleri tespit edilmistir. Dairesellik degeri ile benzer terimler olan EBO
ve kiiresellik degeri arasinda istatistiksel olarak onemli korelasyon tespit edilirken

diger parametreler arasinda yiiksek bir korelasyon bulunmamastir.

Capraz baglanma ve kapsiil olusumu i¢in jellesme banyosunda Ca*? ve Ba*? iyonlari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bazi ¢caligmalara gore kalsiyum ile ¢gapraz bagh
olusan kapsiillerin diizgiin morfoloji géstermeme, zayif kabuk olusumu gibi olumsuz

ozellikler tasiyabilecegi ifade edilmistir (Jones ve dig, 2020). Kalsiyum (Ca*?)
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tyonlarinin diisiik aljinat konsantrasyonlarinda yeterli matris sertligini saglayamamasi,
bu aljinat konsantrasyonlarindaki diisiik dairesellik sonucunun nedeni olarak

aciklanabilir.

4.1.7 Kiiresellik

Cizelge 4.1 incelendiginde kiiresellik sonuglarinin 61,60-94,60 araliginda degistigi
saptanmistir. Kusursuz kiire yapist i¢in kiiresellik degeri 100 olarak ifade edilmektedir.
Cizelge 4.2°de goriildigii tizere kiiresellik {izerine aljinat konsantrasyonu, nozul ¢apz,
mesafe ve aljinat konsantrasyonu/mesafe etkilesiminin etkili oldugu tespit edilmistir.
Diger bagiml degiskenlerin aksine frekansin istatistiksel olarak 6nemli olmadig: tek
degisken olarak kiiresellik degeri tespit edilmistir. Aljinat konsantrasyonu, mesafe ve
aljinat konsantrasyonu/mesafe etkilesimi, kiiresellik lizerine en fazla etkiye sahip li¢

parametre olarak on plana ¢ikmaktadir (p<0,001).

Kiiresellik igin kuadratik model R?, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirasiyla
0,9745, 0,9656 ve 0,9456 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Boylelikle ¢izelgede
belirtilen kuadratik model ile kiiresellik degerinin %94,56’s1 a¢iklanabilmektedir.

Sekil 4.15 incelendiginde kiiresellik i¢in tahmini degerler ile gercek degerler arasinda

yiiksek korelasyon (R = 0,9884) tespit edilmistir.
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Sekil 4.15 : Kiiresellik tahmini degerler ile gergek degerler.
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Aljinat konsantrasyonu ve mesafe parametrelerinin kiiresellik tizerine etkisini gdsteren
iki ve ii¢c boyutlu grafikler Sekil 4.16’da verilmistir. Kiiresellik degeri, aljinat

konsantrasyonun artmasi ile artarken, mesafe degerinin artmasiyla azalmaktadir.

Bagimli degiskenler arasindaki korelasyon tablosu incelendiginde (Sekil 4.2),
kiiresellik degeri ile EBO ve dairesellik degerleri arasinda sirasiyla -1,00 ve 0,65
korelasyon degerleri tespit edilmistir. Kiiresellik degeri ile benzer terimler olan EBO
ve dairesellik degeri arasinda istatistiksel olarak 6nemli korelasyon tespit edilirken

diger parametreler arasinda yiiksek bir korelasyon bulunmamastir.
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Sekil 4.16 : Kiiresellik iki ve li¢ boyutlu goriintiileri.

4.1.8 Polidispersite indeksi

Cizelge 4.1 incelendiginde PDI sonuglarinin 0,0003-0,0333 araliginda degistigi
saptanmigtir. PDI degeri sifira yaklastik¢a partikiillerin es boyutluluk derecesi
artmaktadir. Cizelge 4.2°de goriildigii tizere PDI {izerine aljinat konsantrasyonu, nozul
cap1 ve frekans parametrelerinin etkili oldugu tespit edilmistir. Aljinat konsantrasyonu

ve frekans, PDI {izerine en fazla etkiye sahip iki parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir

(p<0,001).

PDI i¢in kuadratik model R?, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirasiyla 0,8124,
0,7733 ve 0,7021 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Boylelikle cizelgede belirtilen
kuadratik model ile PDI degerinin %70,21°1 agiklanabilmektedir.

Sekil 4.17 incelendiginde PDI i¢in tahmini degerler ile gercek degerler arasinda
yliksek korelasyon (R = 0,9099) tespit edilmistir.
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Frekans ve nozul ¢ap1 parametrelerinin PDI iizerine etkisini gosteren iki ve li¢ boyutlu
grafikler Sekil 4.18’de verilmistir. PDI degerinin 750 rpm frekans degerlerine kadar
diisiik ve yiiksek nozul ¢aplarinda arttig1, frekansin artmasi ile tekrar azaldig: tespit
edilmistir. Orta seviye nozul ¢apinda (0,676 mm) ise frekans degerinin PDI {izerine
belirli bir etkisi gériilmemektedir. Diisiik ve yiiksek nozul ¢aplariin 750 rpm frekans
degerinde orta nozul capma gore daha yiiksek PDI degerine sahip oldugu tespit

edilmistir.

0.2

0,15

0,1

PDI Tahmini Degerler
|

005 _|

0 0,05 01 015 0.2

PDI Gercek Degerler
Sekil 4.17 : Polidispersite indeksi tahmini degerler ile gercek degerler.

1000 Polidispersite indeksi
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Sekil 4.18 : Polidispersite indeksi iki ve ii¢ boyutlu goriintiileri.

Bagimli degiskenler arasindaki korelasyon tablosu incelendiginde (Sekil 4.2), PDI
degeri ile yayilma, D10, D50 ve PC degerleri arasinda sirastyla 0,96, -0,76, -0,72 ve -
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0,72 gibi yiiksek korelasyon tespit edilmistir. PDI partikiil boyut dagilimi ile ilgili

oldugundan benzer yanitlarla korelasyonu diger parametrelere gore yiiksek ¢cikmigtir.

Kapsiil iiretiminde es boyutluluk 6nemli kalite parametrelerinden biridir. Yapilan bu
calismada tiretilen tiim kapsiillerin PDI degeri 0,1°den diisiik ¢iktigindan kapsiiller
monodispers olarak kabul edilebilir (Cetin Babaoglu ve dig, 2017).

4.1.9 D10 degeri

Cizelge 4.1 incelendiginde D10 sonuclarinin 0,37-1,42 mm araliginda degistigi
saptanmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigli tizere D10 {iizerine aljinat konsantrasyonu,
frekans, mesafe, akis hizi ve aljinat konsantrasyonu/mesafe etkilesiminin etkili oldugu
tespit edilmistir. Aljinat konsantrasyonu, frekans ve mesafe, D10 degeri iizerine en

fazla etkiye sahip li¢ parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir (p<0,001).

D10 degeri i¢in kuadratik model R?, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirasiyla
0,9201, 0,8896 ve 0,8338 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Boylelikle c¢izelgede
belirtilen kuadratik model ile D10 degerinin %83,38’1 aciklanabilmektedir.

Sekil 4.19 incelendiginde D10 i¢in tahmini degerler ile gercek degerler arasinda

yliksek korelasyon (R = 0,9686) tespit edilmistir.

D10 Tahmini Degerler

04 _|

D10 Gergek Degerler

Sekil 4.19 : D10 tahmini degerler ile gercek degerler.

Aljinat konsantrasyonu ve frekans parametrelerinin D10 {izerine etkisini gosteren iki

ve li¢ boyutlu grafikler Sekil 4.20’de verilmistir. Aljinat konsantrasyonun artmasi ile
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D10 degerinin arttig1 gbzlenmistir. D10 degerinin 750 rpm frekans degerlerine kadar

diistiigii, frekansin artmasi ile tekrar yiikseldigi tespit edilmistir.

1000 . D10 (mm)

900

800

Frekans (rpm)
D10 (mm)

700

600

1000

500

Aljinat Konsantrasyonu (%)

Aljinat Konsantrasyonu (%)

Sekil 4.20 : D10 iki ve li¢ boyutlu goriintiileri.

Bagimli degiskenler arasindaki korelasyon tablosu incelendiginde (Sekil 4.2), D10
degeri ile PC, D50, D90, EE ve yayilma degerleri arasinda sirasiyla 1,00, 1,00, 0,98,
0,93 ve -0,86 gibi yiiksek korelasyon tespit edilmistir. PC, D50 ve D90 degerleri
partikiil boyutu ile iliskili degiskenler oldugundan korelasyon degeri ¢ok yiiksek
¢ikmigtir. Partikiil boyutunun artmasi toplam yiizey alanini azalttigindan kapsiilasyon

sirasinda kacan 6z miktarini azaltmakta ve EE degerini artirmaktadir.

4.1.10 D50 degeri

PR

Cizelge 4.1 incelendiginde D50 sonuglarinin 0,43-1,50 mm araliginda degistigi
saptanmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere D50 {lizerine aljinat konsantrasyonu,
frekans, mesafe, akis hizi ve aljinat konsantrasyonu/mesafe etkilesiminin etkili oldugu
tespit edilmistir. Aljinat konsantrasyonu, frekans ve mesafe, D50 degeri iizerine en

fazla etkiye sahip li¢ parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir (p<<0,001).

D50 degeri igin kuadratik model R?, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirasiyla
0,9205, 0,8902 ve 0,8347 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Boylelikle cizelgede
belirtilen kuadratik model ile D50 degerinin %83,47’si a¢iklanabilmektedir.

Sekil 4.21 incelendiginde D50 igin tahmini degerler ile gercek degerler arasinda
yliksek korelasyon (R = 0,9686) tespit edilmistir.
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D50 Tahmini Degerler

D50 Gergek Degerler
Sekil 4.21 : D50 tahmini degerler ile gercek degerler.
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Sekil 4.22 : D50 iki ve {i¢ boyutlu goriintiileri.
Frekans ve mesafe parametrelerinin D50 iizerine etkisini gosteren iki ve ii¢ boyutlu
grafikler Sekil 4.22°de verilmistir. Mesafenin artmasi ile D50 degerinin arttigi
gbozlenmistir. D50 degerinin 750 rpm frekans degerlerine kadar diistiigii, frekansin

artmasi ile tekrar ylikseldigi tespit edilmistir.

Bagiml degiskenler arasindaki korelasyon tablosu incelendiginde (Sekil 4.2), D50
degeri ile PC, D10, D90, EE ve yayilma degerleri arasinda sirastyla 1,00, 1,00, 0,99,
0,94 ve -0,82 gibi yiiksek korelasyon tespit edilmistir. PC, D10 ve D90 degerleri
partikiil boyutu ile iliskili degiskenler oldugundan korelasyon degeri c¢ok yiiksek
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cikmistir. Partikiil boyutunun artmasi toplam yiizey alanini azalttigindan kapsiilasyon

sirasinda kacan 6z miktarini azaltmakta ve EE degerini artirmaktadir.

4.1.11 D90 degeri

Cizelge 4.1 incelendiginde D90 sonuglarmin 0,50-1,87 mm aralifinda degistigi
saptanmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere D90 iizerine nozul ¢ap1, frekans, mesafe,
akis hizi, aljinat konsantrasyonu/mesafe etkilesimi, nozul ¢api/frekans etkilesimi ve
nozul ¢api/akis hiz1 etkilesiminin etkili oldugu tespit edilmistir. Frekans, mesafe ve
aljinat/mesafe etkilesimi, D90 degeri lizerine en fazla etkiye sahip ii¢ parametre olarak

On plana ¢ikmaktadir (p<0,001).

D90 degeri i¢in kuadratik model R?, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirasiyla
0,9327, 0,9024 ve 0,8430 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Boylelikle ¢izelgede
belirtilen kuadratik model ile D90 degerinin %84,30°u aciklanabilmektedir.

Sekil 4.23 incelendiginde D90 i¢in tahmini degerler ile gercek degerler arasinda

yiiksek korelasyon (R = 0,9730) tespit edilmistir.

D90 Tahmini Degerler

D90 Gercek Degerler

Sekil 4.23 : D90 tahmini degerler ile gercek degerler.

Frekans ve mesafe parametrelerinin D90 lizerine etkisini gosteren iki ve ii¢ boyutlu
grafikler Sekil 4.24°te verilmistir. Mesafenin artmasi ile D90 degerinin arttig1
gozlenmistir. D90 degerinin 750 rpm frekans degerlerine kadar diistiigii, frekansin

artmasi ile tekrar yiikseldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.24 : D90 iki ve li¢ boyutlu goriintiileri.

Bagimli degiskenler arasindaki korelasyon tablosu incelendiginde (Sekil 4.2), D90
degeri ile PC, D50, D10, EE ve yayilma degerleri arasinda sirasiyla 0,99, 0,99, 0,98
0,93 ve -0,76 gibi yiiksek korelasyon tespit edilmistir. PC, D10 ve D50 degerleri
partikiil boyutu ile iliskili degiskenler oldugundan korelasyon degeri ¢ok yiiksek
¢ikmistir. Partikiil boyutunun artmasi toplam yiizey alanini azalttigindan kapsiilasyon

sirasinda kacan 6z miktarini azaltmakta ve EE degerini artirmaktadir.

4.1.12 Yayilma

Yayilma degerleri polidispersite indeksi gibi partikiillerin boyut dagilimi ile ilgili bilgi
vermektedir. Cizelge 4.1 incelendiginde yayilma sonuglarmin 0,04-0,48 araliginda
degistigi saptanmistir. Yayilma degeri sifira yaklastik¢a partikiillerin es boyutluluk
derecesi artmaktadir. Cizelge 4.2°de goriildiigii iizere yayilma {iizerine aljinat
konsantrasyonu, nozul ¢api, frekans ve aljinat/frekans etkilesimi parametrelerinin

etkili oldugu tespit edilmistir. Aljinat konsantrasyonu, nozul ¢ap1 ve frekans, yayilma

lizerine en fazla etkiye sahip ii¢ parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir (p<0,001).

Yayilma i¢in kuadratik model R?, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirasiyla
0,8534, 0,8115 ve 0,7571 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Boylelikle c¢izelgede
belirtilen kuadratik model ile yayilma degerinin %75,71°1 agiklanabilmektedir.

Sekil 4.25 incelendiginde yayilma i¢in tahmini degerler ile ger¢ek degerler arasinda

yliksek korelasyon (R = 0,9322) tespit edilmistir.
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Sekil 4.25 : Yayilma tahmini degerler ile gergek degerler.

Frekans ve nozul ¢ap1 parametrelerinin yayilma iizerine etkisini gosteren iki ve ii¢
boyutlu grafikler Sekil 4.26’da verilmistir. Yayilma degerinin 750 rpm frekans
degerlerine kadar arttig1, frekansin artmasi ile tekrar diistiigii tespit edilmistir. 750 rpm
frekans civarlarinda igne maksimum genlige ulagmaktadir. Bu genlik esnasinda damla
boyutlar kii¢iilmekte fakat es boyutta damla olusumu azalmaktadir. Bu nedenle bu
frekans degerlerinde PDI ve yayilma degerleri artmakta ve es boyutluluk azalmaktadir.
Yayilma degerinin 0,676 mm nozul ¢ap1 degerine kadar diistiigli, nozul ¢apinin artmasi
ile tekrar ylikseldigi tespit edilmistir.
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800
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600 P&

1000
900
0838

Frekans (rpm) 700
0514 0595 0676 0,757 0838

Nozul Gapi (mm) 500 0514 Nozul Gapi (mm)

Sekil 4.26 : Yayilma iki ve li¢ boyutlu goriintiileri.
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Bagimli degiskenler arasindaki korelasyon tablosu incelendiginde (Sekil 4.2),
Yayilma degeri ile PDI, D10, D50 ve PC degerleri arasinda sirastyla 0,96, -0,86, -0,82
ve -0,82 gibi yiiksek korelasyon tespit edilmistir. Yayilma partikiil boyut dagilimi ile
ilgili oldugundan benzer yanitlarla korelasyonu diger parametrelere gore yiiksek

cikmustir.

Hosseini ve dig (2013) yaptiklar1 ¢alismada emiilsiyon teknigi kullanarak elde ettikleri
kapsiillerin yayilma degerlerini 0,44-0,69 tespit etmislerdir. Caligmamizda da
goriildigii lizere manyetik sistem ile iyonik jelasyon prensibine gore firetilen

kapsiillerin es boyutlulugu emiilsiyon yontemine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda manyetik alan prensibini kullanarak enkapsiilator cihaz
sistemi tasarlanmig ve cihaz aparati iiretimi gergeklestirilmistir. Cihaz sisteminin
kurulmasinin ardindan bu ¢alismada kullanilmak {izere 6nemli parametreler ve calisma
araliklar1 6n denemelerle belirlenmistir. Buna gore bes farkli parametre ile
calisiimistir: Aljinat konsantrasyonu (%1-3 w/v), nozul cap1 (0,514-0,838 mm),
frekans (500-1000 rpm), mesafe (40-60 mm) ve akis hizi1 (1,0-8,0 mL/dk).

Ilk olarak parametrelerin etkilerinin belirlenmesi amaciyla ii¢ merkez noktali iki
seviyeli faktoriyel tasarim gergeklestirilmistir. Faktoriyel tasarim sonucu model
egriliginin 6nemli ¢ikmasindan dolay1 deney tasarimina yeni deneme noktalar: ilave
edilmis ve Yanit Yiizey Metodu/Merkezi Kompozit Tasarimi (YYM-MKT)
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen merkezi kompozit tasarimda 5 adet merkez nokta
kullanilmistir. Enkapsiilasyon etkinligi (EE), iiretim verimi (UV), yiikleme kapasitesi
(YK), partikiil ¢cap1 (PC), en boy oran1 (EBO), dairesellik, kiiresellik, polidispersite
indeksi (PDI), yayilma, D10, D50 ve D90 degerleri bagimli degiskenler (yanitlar)
olarak belirlenmistir. Her bir bagimli degisken icin varyans analizi (ANOVA)
gergeklestirilmistir. Model p-degeri, uyumsuzluk p-degeri, R? ve diizeltilmis R?

degerlerine gore en uygun model secilmistir.

Yapilan calisma sonucunda EE iizerine aljinat konsantrasyonu, frekans, mesafe ve
aljinat konsantrasyonu/mesafe etkilesiminin etkili oldugu tespit edilmistir. Aljinat
konsantrasyonun artmasi ile EE degerinin arttig1 gozlenmistir. EE degerinin 750 rpm
frekans degerlerinde PC’nin diismesine bagl olarak diistiigii belirlenmistir. EE degeri
ile PC degeri arasinda 0,94 gibi pozitif yonlii yiiksek bir korelasyon tespit edilmistir.
YYM-MKT sonucu elde edilen model denklemi ile EE degeri %90,55 tahminleme

giicii ile tespit edilebilmektedir.

UV iizerine aljinat konsantrasyonu, frekans, mesafe, akis hizi ve aljinat
konsantrasyonu/mesafe etkilesiminin etkili oldugu tespit edilmistir. UV degerinin 750
rpm frekans degerlerine kadar diistiigii, frekansin artmasi ile tekrar yiikseldigi tespit

edilmistir. UV degeri ile en fazla korelasyon 0,75 ile EE degeri arasinda saptanmustir.
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YYM-MKT sonucu elde edilen model denklemi ile UV degeri %63,82 gibi nispeten

diistik bir tahminleme giicii ile tespit edilebilmektedir.

YK {izerine aljinat konsantrasyonu, frekans, mesafe, akis hizi, aljinat
konsantrasyonu/mesafe etkilesimi ve nozul ¢api/frekans etkilesiminin etkili oldugu
tespit edilmistir. Yiiksek aljinat konsantrasyonu (%1 w/v) ve 750 rpm frekans
degerlerinde en diisilk YK degerleri saptanmistir. YYM-MKT sonucu elde edilen
model denklemi ile YK degeri %62,53 gibi nispeten diisiik bir tahminleme giicii ile

tespit edilebilmektedir.

PC izerine aljinat konsantrasyonu, frekans, mesafe, akis hizi, aljinat
konsantrasyonu/mesafe etkilesimi ve nozul ¢api/frekans etkilesiminin etkili oldugu
tespit edilmistir. Aljinat konsantrasyonun artmasi ile PC degerinin arttig1 gézlenmistir.
PC degerinin 750 rpm frekans degerlerine kadar diistiigii, frekansin artmasi ile tekrar
ylikseldigi tespit edilmistir. PC degeri ile EE degeri arasinda 0,94 gibi pozitif yonli
yiksek bir korelasyon tespit edilmistir. YYM-MKT sonucu elde edilen model
denklemi ile PC degeri %85,47 tahminleme giicii ile tespit edilebilmektedir.

D10, D50 ve D90 degerleri partikiil boyutu ile ilgili degiskenler olup benzer sonuglar

gostermiglerdir.

EBO, kiiresellik ve dairesellik partikiil sekli ile ilgili bagimsiz degiskenler olarak
incelenmistir. Buna gore partikiil sekli lizerine akis hiz1 harici parametrelerin (aljinat
konsantrasyonu, nozul ¢ap1, frekans ve mesafe) daha fazla etkili oldugu goriilmektedir.
Partikiil sekli ile ilgili en onemli parametrenin aljinat konsantrasyonu oldugu tespit
edilmistir. Aljinat konsantrasyonun artmasiyla daha kiiresel kapsiiller elde edilmistir.
Aljinat konsantrasyonunun %3’ilin (w/v) tlizerine ¢ikmasi durumunda ise kiireselligin

azalacagi ongoriilmektedir.

PDI ve yayilma degerleri kapsiillerin boyut dagilimini ve es boyutlulugu hakkinda
bilgi veren degiskenlerdir. Aralarindaki 0,96 gibi pozitif yonlii yiliksek bir korelasyon
tespit edilmistir. Boyut dagilimi iizerine aljinat konsantrasyonu, nozul ¢ap1 ve frekans
parametrelerinin etkili oldugu tespit edilmistir. Frekansin 750 rpm civarinda oldugu
durumlarda boyut dagilimi1 degerlerinde artis goriilmiistiir. Bunun sebebinin manyetik
sistemde 750 rpm civarlarinda mesafeye bagl olarak gergeklesen farkli boyutta damla
olusumu oldugu gozlemlenmistir. Nozul ucunda olusan farkli biiytlikliiklerdeki

damlalar, farkli boyutlarda kapsiil olusumuna neden olmaktadir.
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Bu calisma ile manyetik sistemin iyonik jelasyon enkapsiilasyonunda kullanimi
calisilmis ve bazi parametrelerin kapsiil ozellikleri {izerine etkileri incelenmistir.
Manyetik sistemin merkezindeki miknatisin dondiiriilmesi ile nozule bagli miknatis ile
aralarinda itme ¢ekme kuvvetleri gerceklesmektedir. Bu kuvvetlerin etkisi ile nozul
salmim yapmakta ve ylizey geriliminin erken kirilmasi ile damla boyutlar
kiigiilmektedir. Kiigiilen damla boyutlar1 daha kii¢ilik kapsiil olusumunu saglamaktadir.
Ayrica, ylizey geriliminin erken kirilmas: ile daha yiiksek akis hizlarinda iiretim

yapilabilmektedir.
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