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GOJİ BERRY EKSTRAKTININ KİTOSAN İLE 
ENKAPSÜLASYONU VE ANTİMİKROBİYAL 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

ÖZET 

Bu çalışmada, doğal asetilasyon yöntemiyle elde edilen doğal katyonik bir 

polisakkarit olan kitosan, sarımsak özütü garlik ve goji berry özütü taurine 

ekstraktları ile enkapsüllendi. Kapsülleme işleminde püskürtmeli kurutma yöntemi 

kullanıldı. Kurutma giriş sıcaklığı 120 oC ve çıkış sıcaklığı 45 oC olarak belirlendi. 

Elde edilen ekstraktlar ve kapsüllenmiş kitosan bileşikleri Fourier dönüşümlü 

kızılötesi spektroskopisi  (FTIR) ve Yüksek Performanslı Sıvı 

Kromatografisi  (HPLC) ile analiz edildi ve kriyoskopi yöntemi ile molekül 

ağırlıkları belirlendi. Sentezlenen bileşiklerin % antioksidan aktivitesi UV 

spektrofotometresi ile analiz edildi ve antioksidan bileşiklerin enkapsülasyonda 

yükleme kapasiteleri hesaplandı. Daha sonra sentezlenen bileşiklerin antibakteriyel 

analizleri ve yüzey aktivite analizleri Listeria monositogenes, Staphylococcus aureus, 

E.coli ve Salmonella bakterilerine karşı kuyu difüzyon metodu ve Zeiss mikroskop 

kullanılarak yapıldı. Elde edilen analiz sonuçlarına göre, sentezlenen CSA ve CSB 

bileşiklerinin % antioksidan aktivite değerleri sırasıyla % 49.3 ve % 58.7 olarak 

belirlendi. Molekül ağırlıkları kitosan (CS), CSA ve CSB bileşikleri için sırasıyla 67, 

95 ve 134 kDa olarak hesaplandı. Antioksidan bileşiklerin enkapsülasyonda yükleme 

kapasiteleri CSA ve CSB için sırasıyla % 58.4 ve % 65.1 olarak analiz edildi. 

Kitosan ve kapsüllenen CSA ve CBS bileşiklerinin antibakteriyel analizleri için 4 

farklı bakteri kullanıldı. Gram negatif bakteriler olarak E.coli ve Salmonella 

bakterileri, gram pozitif bakteriler olarak S.aureus ve L.monocytogenes kültürleri 

kullanıldı. Antibakteriyel analiz sonuçlarına göre en büyük inhibisyon zonları CSA 

ve CS bileşikleri için Listeria monocytogenes bakterisine karşı elde edilmiştir. 

Bileşiklerin E.coli, Salmonella, Listeria monocytogenes ve S.aureus bakterilerine 

karşı yapılan yüzey aktivite analiz sonuçlarına göre ise S.aureus bakteri dışında diğer 

tüm bakterilere karşı anlamlı yüzey aktivite sonuçları elde edilmiştir.  
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INJECTION OF GOJI BERRY EXTRACT WITH CHITOSAN 
AND ANALYSIS OF ANTIMICROBIAL PROPERTIES 

ABSTRACT 

In this study, chitosan, a natural cationic polysaccharide obtained by natural 

acetylation method, garlic extract garlic and goji beri extract were encapsulated with 

taurine extracts. Spray drying method was used in the encapsulation process. Drying 

inlet temperature was determined as 120 oC and outlet temperature as 45 oC. The 

extracts and encapsulated chitosan compounds were analyzed by Fourier transformed 

infrared spectroscopy (FTIR) and High Performance Liquid Chromatography 

(HPLC) and their molecular weights were determined by cryoscopy method. The % 

antioxidant activity of the synthesized compounds was analyzed by UV 

spectrophotometer and the loading capacity of the antioxidant compounds in 

encapsulation was calculated. Then, antibacterial analyzes and surface activity 

analyzes of the synthesized compounds were performed against Listeria 

monocytogenes, Staphylococcus aureus, E.coli and Salmonella bacteria using well 

diffusion method and Zeiss microscope. According to the analysis results % 

antioxidant activity values of synthesized CSA and CSB compounds were 

determined as 49.3 % and 58.7 % respectively. Molecular weights were calculated as 

67, 95 and 134 kDa for chitosan (CS), CSA and CSB compounds, respectively. The 

loading capacities of the antioxidant compounds in encapsulation were analyzed as 

58.4 % and 65.1 % for CSA and CSB, respectively. Four different bacteria were used 

for antibacterial analysis of chitosan and encapsulated CSA and CBS compounds. 

E.coli and Salmonella bacteria were used as gram negative bacteria, S.aureus and 

L.monocytogenes cultures were used as gram positive bacteria. According to the 

antibacterial analysis results, the largest inhibition zones for CSA and CS compounds 

were obtained against Listeria monocytogenes bacteria. According to the surface 

activity analysis results of the compounds against E.coli, Salmonella, Listeria 

monocytogenes and S.aureus bacteria, significant surface activity results were 

obtained against all bacteria except S.aureus bacteria. 
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I. GİRİŞ 

Enkapsülasyon; maddenin ya da karışımların başka bir madde ile 

kaplanması ya da hapsedilmesi olarak tanımlanmaktadır (Madene, A., Jacquot, 

M., Scher, J. and Desobry, S. 2006). Mikroenkapsülasyon ise çekirdek materyal 

çevresinin bir veya birden fazla kaplama maddesi kullanılarak sarılıp mikrometre 

ile elde edilmesinde kullanılan günümüz teknolojisidir. Mikrokapsülleri basitçe 

anlatmak istersek küre şeklindedirler ve çevrelerinde homojen bir duvar 

mevcuttur (Gharsallaoui, A., Roudaut, G., Chambin, O., Voilley, A. and Saurel, 

R. 2007). 

Mikroenkapsülasyonlar gıda sektöründe genellikle kullanım amaçları 

kaplanacak olan maddelerin dış etkilere karşı korumak (sıcaklık, ışık), 

buharlaşarak kaybolmasını engellemek, maddelerin kaplanması sonucu ile 

taşınmasını kolaylaştırmak gibi kullanım amaçları vardır (Desai, K. G. H. and 

Park, H. J. 2005). 

Toplumumuzun yiyecek ve içecek alışkanlıkları her geçen gün, sürekli 

olarak değişmekte ve daha farklı ve çeşitli hale gelmektedir. Bu yüzden Goji 

berry meyvesinin popüleritesi son yıllarda hızla artış göstermiştir. Dünyada goji 

berry veya kurt üzümü olarak adı geçen bu meyve antioksidan özellikleri ve 

sağlık açısından birçok faydasından dolayı son yılların gözde meyvesi haline 

gelmiştir (Potterat, O., “Goji 2010). 

Gıdaların coğrafi kökeni en önemli kalite parametrelerindendir. İklim ve 

yetiştirme yöntemleri ise bitkilerin fiziksel ve kimyasal özelliklerinin farklılıklara 

sebep olmaktadır. Kurt üzümü bitkisi dayanıklı ve verimsiz topraklarda da 

kullanılabilecek kök yapısına sahiptirler. Kurt üzümü meyvesi genellikle uzak 

doğu Çin, Japonya, Moğolistan, Tavyan ve Himalayalarda yetiştirilmekte 

günümüzde Türkiye’de de goji berry yetiştiriciliği yavaş yavaş başlamıştır 

(Amagase, H., and Norman R. F., A 2011). Kurt üzümü meyvesinin Dünya’da ki 

dağılımı aşağıda Şekil 1’de verilmiştir. 
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Şekil 1 Kurt üzümü meyvesinin Dünya'daki dağılımı 

Kurt üzümü meyvesi uzun yıllardır geleneksel ilaç olarak kullanılmıştır. Bu 

meyve genellikle taze, kurutularak, bitki çayı, vejeteryan ve et yemeklerinin içine 

katılarak tüketilmiştir (Donno, D, Cerutti, A.K., Prgomet, I., Mellano, M.G., 

Beccaro, G.L., 2015). Kurt üzümü meyvesi tatlı ve suludur, tadı ise kiraz ve 

yabanmersinine yakındır. Goji bitkisinin meyvesi dışında yaprakları şifa için 

kaynatılıp çay olarak da tüketilmektedir. Kurt üzümünün kimyasal bileşenleri 

arasında en önemlisi polisakkarit kompleksleridir. Meyvenin antioksidan 

aktivitesi içerdiği fenolik bileşiklerden ve karotenoid kaynaklıdır (Lee, M.T., and 

Chen, B.H., 2002). 

Kitosan Bradconnot tarafından 1811 yılında kitinin kısmi veya tamamen 

deasetilasyonu ile elde edilmiş antimikrobiyal özelliğe sahip bir 

heteropolisakkarittir kaynaklıdır (Lee, M.T., and Chen, B.H., 2002), 

(Muzzarellıa, R.A.A., Boudrant, J., Meyer, D., Manno, N., Demarchıs, M., 

Paolettı, M.G. 2012). Kitosan metal iyonlarını bağlayarak veya serbest radikalleri 

söndürerek antioksidan aktivite gösterir. Kitosan amino ve hidroksil grupları 

serbest radikallerle reaksiyona girerek onların stabil moleküllere dönüşmesini 

sağladıkları için antioksidan aktiviteden sorumlu gruptur (Xıe, W., Xu, P., Lıu, 

Q., 2001). Bol ve yaygın miktarda bulunması, mikroorganizmaları inhibe etmesi, 

toksik etki göstermemesi, biyo-uyumlu olması, parçalanabilmesi, kimyasal ve 

fiziksel özellikleri nedeni ile diğer biyopolimere göre pozitif özellikler göstermesi 

sebebi ile kitosan başta gıda olmak üzere kozmetik, tıp, tekstil, immünoloji ve 

birçok alanda kullanım olanağı sağlamaktadır (Lee, M.T., and Chen, B.H., 2002), 

(Muzzarellıa, R.A.A., Boudrant, J., Meyer, D., Manno, N., Demarchıs, M., 

Paolettı, M.G. 2012), (Prashanth, K.V.H., Tharanathan, R.N. 2007). 
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Hücrenin içinde en çok bulunan serbest aminlerden birisi olan ve goji berry 

bitkisinin ekstraktı olan taurin; renksiz, suda eriyebilen ve içinde sülfür içeren bir 

aminoasittir (Chesney R.W., 1985).  Bazı alg türleri dışında bitkilerde olmayan ya 

da çok az olan taurin özellikle hayvan dokusunda çok miktarlarda bulunmaktadır. 

Serbest aminoasit olan taurin ilk kez öküz safrasından izole edilmiştir 

(Bouckenooghe T, Remacle C, Reusens B. 2006), (Sturman J.A., 1988).  

A. Goji Berry 

Kurt üzümü çok yıllık bir bitkidir ve Solanaceae familyasındandır. Çeşitli 

bölgelerde yetişen yaklaşık olarak 70 türü olduğu araştırmalar sonucu 

bulunmuştur. En bilinenleri Lycium chinense L. Ve Lycium barbarum L. Türüdür 

(Potterat, O., “Goji 2010). Kurt üzümü vatanımızda ise şekil itibariyle dikenli 

olduğu için teke dikeni, atlangaç, çay ağacı, çay bitkisi gibi isimler almıştır 

(Baytop, T., 1994), (Ebadi, M.,2002). 

Şekil 2’de Lycium barbarum L. bitkisinin sınıflandırılması verilmiştir. 

 

Şekil 2 Lycium barbarum L. bitkisinin sınıflandırılması 

Bitkinin habitatı tam olarak bilinmemekle beraber dünyanın ılık ve sıcak 

bölgelerinde yaygın olarak yaşamını sürdürmektedir. Asya kıtası orijinli olan kurt 

üzümü meyvesi Çin’de yılda yaklaşık 100.000 ton civarı yüksek bir üretimi vardır 

(Bruno, G., “Background & Traditional Use” Goji. 2009). 

Kurt üzümü meyvesinin tıbbi olarak Çin tarihinde sayısız kez bilim 

adamları tarafından araştırılmış ve şifalı bitkiler ve kullanımı üstüne bir çalışma 
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olan “Root and Herbal Classic (Shennong bencao jing)” adlı kitapta 365 ilaçta 

kurt üzümü meyvesinin kullanıldığını belirtilmiştir (Wang, Y., Chen, H., Wu, M., 

Zeng, S., Liu, Y., And Dong, J 2015). 

Çoğu ülkede kurt üzümü meyvesinden elde edilen jöle, şaraplar ve meyve 

sularına önemli bir talep vardır ki bunun nedeni meyve bu yapılara işlenmeye çok 

müsaittir (Kocyigit, E, and Nevin Ş. 2017). Şekil 3’de kurt üzümü meyvesinin 

farklı görünümleri verilmiştir (Amagase, H., and Norman R. F., "A 2011). 

 

 

Şekil 3 Kurt üzümü meyvesinin genel görünümleri 

Kurt üzümü meyvesi, günlük harcamamızın çoğunluğunu karşılayacak 

oranlarda makro besin içerir. İçerisinde % 68 karbonhidrat, % 12 protein, %10 

lipid, % 10 lif bulunur ve vitamin, mineral bakımından çok zengin protein 

depolarıdır (Potterat, O., “Goji 2010). Kurt üzümü meyvesi temel olarak 6 adet 

monosakkaritten oluşur. Bunlar mannoz, glukoz, ramnoz, galaktoz, arabinoz ve 

ksilozdur (Tian, M., and Wang, M. 2006). Mineral yönünden de zengin olan kurt 

üzümü meyvesi 11 temel mineral ve 21 iz mineral içerir (Duan, H., Chen, Y., 

And Chen, G. (2010), (Ji, J., Wang, G., Wang, J., and Wang, P., 2009). 

Bildiğimiz üzere sera ortamında tohumların çimlenmesi çabuk ve kolay bir 

yöntemdir. Kurt üzümü meyvesinin çimlenme sıcaklığı 15-25 °C olduğu için 

düşük sıcaklığa karşı dayanıklı ve dirençlidir (Yılmaz, G., ve Kınay, A., “Goji 
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Beri 2006). Kurt üzümü bitkisi 1-4 metreye kadar büyümesi sebebi ile yaprağı dar 

ve etlidir (Wu, J.N., 2005), (Zhu, Y.P., “Gou Qi Zi. 1998). 

B. Taurin 

Taurin, çoğu biyokimyasal ve fizyolojik fonksiyonların sürdürülmesinde 

önemli role sahiptir (Hayes Kc 1976). Taurinin en iyi bilinen özelliği, safra 

asitleriyle konjuge olmasıdır (Chesney R.W., 1985). 

Çalışmalar sonucu taurinin dayanıklı etkiye sahip bir osmotik düzenleyicisi 

olduğu bilinmektedir. Taurin hücrelerde osmotik düzenleyicisi olarak görev 

almakla beraber bu sebeple bazı avantajlar sağlamaktadır. Avantajlarından biri, 

taşınımın düzenlenmesi ile birlikte osmotik strese karşı hızlı adaptasyona olanak 

sağlamasıdır. Diğer avantajı ise, hücre dışındaki olaylardan kendisini tamamen 

soyutlayarak koruma sağlamasıdır (Huxtable R.J., Sebring L.A. 1986), 

(Trachtman H., Barbour R., Sturman J.A., Finberg L. 1988), (Trayhurn P., Van 

Heyningen R. 1973), (Yokoyama T., Lin L., Chakrapani B., Reddy V.N. 1993).  

Bir biyomarker olan taurin, vücutta doğal olarak bulunan bir aminoasittir. 

Protein üretimine katkıda bulunan aminoasitlerin, arınndırma diğer bir ifadeyle 

nötralizasyon ve detoks işlemlerinde rol aldıkları da elde edilen bulgular 

arasındadır. 

Taurinin hücre membran stabilizasyonu, antioksidasyon, detoksifikasyon, 

ozmoregülasyon, nöromodülasyon, özellikle beyin ve retina gelişimi gibi birçok 

fizyolojik ve biyokimyasal olayda rol aldığı göz önüne alındığında, en önemli 

özelliklerinden birinin antioksidan etkisi olduğu bu nedenle günlük yaşamda ve 

hekimlik uygulamalarında önemsenmesi gerektiği söylenebilir. 

C. Kitosan 

Yengeç, ıstakoz, karides vb. deniz canlılarının dış iskeletinde, maya ve küf 

gibi mikroorganizmaların hücre duvarında bulunan kitin, selülozdan sonra doğada 

en çok karşılaştığımız polisakkaritlerdir. Katı formuda kitin zinciri, hidrojen 

bağları ile bağlanması sebebi ile baskın kristal yapıya sahiptirler. Kitosan, kitinin 

alkali ortamlarda 90 ila 150 °C’de 4-5 saat süre ile kısmen veya tamamı 

deasetilasyonu yada kitin deasetilaz enzimi vasıtası ile enzimatik deasetilasyonu 
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ile elde edilen ve bu nedenle β-(1,4) bağı ile bağlanmış değişen oran ve sayıda D-

glukozamin ve N-asetil-D-glukozaminden oluşan düz zincirli kopolimer olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Potasyum hidroksite göre çok fazla etkisini gösterdiği için 

deasetilasyon işleminde Sodyum hidroksit tercih edilmektedir. Kimyasal yöntem 

ile deasetilasyon işleminde asidik koşullarında kullanıldığını biliyoruz fakat 

glukozidik bağların asidik koşullara çok duyarlı olması sebebi ile aşırı 

depolimerizasyon olucağı için asidik koşulları tercih etmemeliyiz. Sodyum 

hidroksit uygulaması ile deasetilasyonun yanı sıra kısmi depolimerizasyon işlemi 

de gerçekleştirebilmekteyiz. Bu sebep ile deasetilasyon koşullarımız, elde edilen 

kitosanın deasetilasyon derecesine, asetil gruplarının zincir boyunca dağılma 

şekline, molekül ağırlığına ve çözeltideki viskozitesini belirlemektedir (Dash, M., 

Chıellını, F., Ottenbrıte, R.M., Chıellını, E. 2011), (Younes, I., Rınaudo, M., 

2015). Endüstriyel kitosan üretimi enzimatik yöntemlerden ziyade kitlesel ve 

ucuz olduğu için sodyum hidroksit konsantresi tercih edilir. 

Kitinin kristal yapıda olması sebebi ile elde ettiğimiz kitosandaki asetil 

grupları zincirler boyunca heterojen bir dağılım göstermektedir (Jayakumar, R., 

Menon, D., Manzoor, K., Naır, S.V., Tamura, H., 2010). Asetilasyon derecesi 

çoğunlukla % 5–30 arasında değişim göstermektedir. Alkali uygulaması bir iki 

kez tekrar edildiğinde tam bir deasetilasyon sağlanmaktadır (Kurıta, K., 2006). 

Kitosanlar genel olarak molekül ağırlıklarıyla ve asetilasyon derecesiyle 

karakterize edilir ve azot içerikleri ile karakterizasyonda büyük önemi vardır. 

Kitin yapısının en baş özelliğinden biri de ağırlıkça % 6,89 oranında asetil-

amino grubu (-NH-CO-CH3) yapısında azot içeriğidir. Azot oranları (-NH2 ve -

NH-CO-CH3 şeklinde) ağırlığının % 7’sinin üzerine ulaştığında kullanımı en çok 

kullanılan kitosandır (Varma A.J., Deshpandea, S.V., Kennedy, J.F., 2004). Ticari 

olarak kullanılan kitosanların ise deasetilasyon derecesi çoğunlukla % 85’ten 

yüksek olup molekül ağırlıkları genelde 100 ila 1000 kDa arasında değişim 

göstermektedir. Üretim koşuluna baktığımızda kitosanın molekül ağırlığı 

değişkenlik gösterdiği için, molekül ağırlığı 50 kDa ve daha az olanlara düşük, 

50-150 kDa arasında kalanlar orta ve 150 kDa ve yüksel olanlar ise yüksek 

molekül ağırlıklı olarak adlandırılmaktadır (Goy, R.C., De Brıtto, D., Assıs, 

O.B.G., 2000). Polisakkarit iskeletinde var olan asetil-amino grupları kitosana 

farklı nitelikler kazandırmaktadır. Örneğin kitosanın toksik etkiler göstermemesi, 
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lif ve film oluşturma özellikleri, metal iyonlarını adsorbe etmeleri, çözünen 

maddeleri çöktürme veya süspansiyonları gibi kendine özgün biyolojik 

aktiviteleri asetil-amino grupları sayesin de yapmaktadır (Kurıta, K., 2006). 

Kitosan organik çözücüde, suda, nötral ve alkali pH’larda çözünmez iken 

laktik, asetik asit, formik asit gibi seyreltik asit solüsyonlarında (pH<6) 

çözünmektedirler (Kurıta, K., 2006), (Kumar, M.N.V.R., 2000). Fakat düşük 

molekül ağırlığına sahip kitosan oligosakkaritleri su içerisinde de çözünebilir. 

Asidik ortamda çözünen kitosanın amino grupları proton bağlayarak pozitif yüklü 

hale geçmektedir. Şu da çok önemlidir ki kitosanın stabilitesi depolama 

sıcaklığına ve süreye olumsuz yönde etkilenir bu yüzden pH 7 ve üzeri oda 

sıcaklığında uzun süre bekler ise, stabilitesi ve antimikrobiyal aktivitesi azalma 

gösterir (No, H.K., Kım, S.H., Lee, S.H., Park, N.Y., Prınyawıwatkul, W., 2006.). 

1. Kitosanın antimikrobiyal aktivitesi 

Kitosan doğal bir polimer olduğu için vücudumuzda parçalanma ihtimali 

olabilir ve bu sebeple güvenli ve toksik etkisi bulunmaz antimikrobiyal 

aktiviteye, bağ dokusu üzerinde rejeneratif, kemik üreten hücre oluşumunu 

hızlandırıcı, kanamayı durdurucu, memeli ve mikroorganizma hücrelerine 

bağlanabilmesine, anti-kanserojen, anti-kolesterol, kemik oluşumunu hızlandırıcı, 

merkezi sinir sistemini baskılayıcı aktivitesine ve bağışıklık sistemine gibi bir 

çok biyolojik özelliği vardır (Dutta, P.K., Dutta, J., Trıpathı, V.S 2004). 

Antimikrobiyal aktivitenin en önemli biyolojik özelliklerine sahip olan 

kitosan ve türevleridir. Kitosanın antibakteriyel, antiviral ve antifungal aktiviteye 

sahip olduğu birçok araştırma sonucu bulunmuştır (Kong, M., Chen, X.G., Xıng, 

K., Park, H.J., 2010), (No, H.K., Kım, S.H., Lee, S.H., Park, N.Y., 

Prınyawıwatkul, W. 2006), (Rabea, E.I., Badawy, M.E.T., Stevens, C.V., 

Smagghe, G., Steurbaut, W. 2003).  Kitosan ayrıca Gram-pozitif ve Gram-negatif 

bakterilere de karşı etkisini sürdürüp bunlara örnek olarak da Bacillus cereus, 

Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, E. coli, Salmonella 

typhymurium, Lactobacillus plantarum verebiliriz. Son zamanlarda yapılan 

çalışmalar sonucu kitosanın bakteriler üstünde ki inhibitör etkilerinin daha fazla 

bakteriyostatik olduğu kaanatı getirilmiştir (Kong, M., Chen, X.G., Xıng, K., 

Park, H.J.(2010), (Goy, R.C., De Brıtto, D., Assıs, O.B.G., 2000). 
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D. Allisin 

Sarımsağın antimikrobiyal özellik içerdiği sülfür tiyosülfinatlarıdır. Bu 

bileşiğin en önemlilerinden olan ve sarımsağın tadını ve kokusunu veren allisin, 

diğer antimikrobiyal etki gösteren sekonder metabolitler gibi doğal olarak 

sarımsakta bulunmamaktadır (Cowan, M.M., 1999). Sarımsağın kesilmesi, 

ezilmesi veya çiğnenmesi sonucu allinaz enziminin dokuda var olan alliini 

parçalaması sonucu oluşmaktadır (Khanum, F., Anılakumar, K. R., Viswanathan, 

K. R., 2004). 

Allisin, Alliin’in allinaz lizis tarafından üretilen Allin-SOH’in 2 

molekülünün hızla kondensasyonu ile oluşmakta ve açığa çıkmaktadır (Şekil 4) 

(Arnault, I., Christides, J.P., Mandon, N., Haffner, T., Kahane, R. And Auger, J. 

(2003), (Egen- Schwind, C., Eckard, R., Jekat, F.W. And Winterhoff, H. 1992). 

 

Şekil 4 Allisin oluşum mekanizması 

Sarımsakdaki temel aktif ajanlar allisinlerdir (Şekil 5). Allisin taze 

sarımsağa kokusunu ve aromasını veren ve güçlü bir antioksidan özelliğe sahip 

olduğu için antiviral, antikanserojenik, antiparazitik etkilerinin yapılan 

araştırmalar sonucu bulunmuştur (Tung, Y. And Chung, W. 1989). 
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Şekil 5 Allisin molekül yapısı 

Bailey ve Cavallito oda sıcaklığında içerisinde bulunan etanollü sarımsak 

özütünü düşük basınç altında buharla damıtmışlar, antibakteriyel madde olan 

allisini izole edip tanımlamışlardır (Cutler, R.R. and Wilson, P. 2004). Kesilen 

sarımsağın aromatik kokusunu meydana getiren saf allisin sarımtırak yağlı bir 

sıvı olduğu bulunmuştur (Iberl, B., Winkler, G., Knobloch, K. 1990). Allisin 

oluşumu sarımsağın dişler ile çiğnedikten 6 saniye sonra tamamen oluştuğu için 

sarımsakta sorun teşkil etmez; fakat allisin oluşumu çok hızlı gerçekleştiğinden 

ve pH 3,5’in altında geri dönüşümsüz olarak inhibe olduğunu için çok önemli bir 

sorundur (Lawson, L.D. and Huges, B.G. 1992), (Lawson, L.D., Wang, Z.-Y.J. 

and Papadimitriou, D. 2000). 

Allisin stabil bir yapısı olmadığı için hazırlanma koşuluna bağlı olarak 

hızlıca diallil disülfit, diallil sülfit, diallil trisülfit ve ajoen gibi sülfürlü 

bileşiklere dönüşebilmektedir (Khanum, F., Anılakumar, K. R., Viswanathan, K. 

R., 2004). Sarımsağın antimikrobiyal özellik bakımından çok önemli bir 

bileşiğide ajoenlerdir. Isı yolu ile allisinden meydana gelen diallil disülfit ile 

allisin birleştiği zaman ajoenler oluşmaktadır (Mc Elnay, J.C., ve Po, A.L.W., 

1991).  Sarımsağın bakteri üstündeki inhibitör etkileri allisinin –S(O)–S– grupları 

ile bakterilerin hücre içerisinde bulunan proteinlerindeki –SH gruplarıyla 

oluşturduğu spesifik bağlar ile olduğu bulunmuştur (Kyung, K.H., Kim, M.H., 

Park, M.S. ve Kim, Y.S., 2002). Sarımsakda ki kükürt bileşiklerinin diallil 

disülfür, diallil sülfür, non-enzimatik antioksidan etkisini incelemek için yapılan 
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araştırmalar sonucunda bu bileşiklerin lipit stabilitesini artırdıklarını bulunmuştur 

(Yın, M.C., Hwang, S.W. and Chan, K.C. 2002). 

Çoğu in vivo çalışmalarında kükürt bileşiklerin (DADS, DAS) ve katalaz 

gibi antioksidan aktivite gösteren enzimler ayarlama yolu ile antioksidan 

korumayı sağladıkları yapılan araştırmalar sonucu bulunmuştur. Sarımsak 

ekstraktı ile işlem görmüş hücrelerde zamana ve doza bağlı olarak süperoksit 

dismutaz enzim aktivitesinde artma gözlemlenmiştir. Buradan çıkaracağımız 

sonuç sarımsağın bazı enzimatik ve non-enzimatik serbest radikal inhibisyon 

sistemlerine karıştığı ve koruyucu antioksidan durumunu sağlamaya çalıştığını 

görmekteyiz. Bu bileşikler enzimatik antioksidan aktivitesi, hayvanlar ve 

insanların sağlığı için uygulanmasını desteklemektedir; fakat bu sonuçlar 

antioksidan koruma için gıda sistemlerini desteklemeyedebilir (Wei, Z. and Lau, 

B.H.S. 1998), (Yamasaki,T., Lin, L. and Lau, B. H. S. 1994), (Yeh, Y.Y. and Liu, 

L. 2001). Sarımsağın antioksidan koruyuculuğunu devam ettirebilmesi için 

serbest radikallerini ortadan kaldırarak, oluşmalarını engelleyerek, antioksidan 

özelliğe sahip enzimlerin etkisini arttırarak (Wei, Z. and Lau, B.H.S. 1998). diğer 

antioksidanlarla sinerjetik etki kurarak, non-enzimatik şekilde; metal iyonları 

şelatlayarak, indirgen güç özelliğini kullanarak yaparlar (Yın, M.C., Hwang, S.W. 

and Chan, K.C. 2002), (Yeh, Y.Y. and Liu, L. 2001). Fakat burada önemli olan 

husus sarımsağa uygulanan proses işlemidir. Çünkü pH, sıcaklık, yağda ve de 

suda çözünebilme ve uygulama süresi değişkenliği sarımsağın baskın olan kükürt 

bileşiğinin değişmesine ve farklı antioksidan aktivite özellik göstermelerine sebep 

olur (Kim, S.M., Kubota, K. and Kobayashi, A. 1997). 

Kim et al.’e göre allisin, diallil disülfür, diallil trisülfür ve uçucu kükürtlü 

bileşenler sarımsağın esas antioksidan bileşikleri olduğu yaptığı çalışmalar 

sonucu ortaya koymuştur. Farklı bir örnek vericek olursak Lawson’un hayvan 

testi ise allisinin düşük konsantrasyonlarda sarımsağın antioksidan aktivite 

özelliğinden sorumlu olduğunu buna rağmen yüksek konsantrasyonlarda pro-

oksidan olarak rol oynadığını bulmuştur. Sıcaklık 33 °C, pH 6,5, süre ise 1 saat 

uygulaması allisinin oluşumu için uygun olduğundan, sarımsağın lipit 

peroksidasyonu üzerine etkileri allisinden ileri gelmektedir (Yamasaki,T., Lin, L. 

and Lau, B. H. S. 1994), (Yarnell, E. 1999). 
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E. Enkapsülasyon Prosesleri 

Enkapsülasyon uygulaması aktif olan bileşenlerin taşıyıcı madde içine 

hapsedilmesidir. Bu yüzden tüketicinin gıda maddesine doğru zamanda ve doğru 

yerde basit bir şekilde erişebilmesine olanak sağlamaktadır. Bu yüzden aroma ve 

tat farkını, kötü kokunun ve kötü tatın maskelenebilmesini, gıda maddesinin 

stabil olması ve biyoyararlılıklarının arttırılması sağlanmaktadır. Enkapsülasyon 

işlemleri ayrıca fermantasyon, gıda maddesi ve ya ürünlerin üretiminde enzimleri 

ya da hücreleri hareketsiz kılmak için de kullanılmaktadır (Zuidam, N.J. and 

Shimoni, E., 2010). 

Enkapsüle olan maddeler aktif maddeler, çekirdek maddeler, dolgu, iç faz 

ya da yükleme fazı olarak isimlendirilirken, enkapsüle edici maddeler, zar, 

kaplama, taşıyıcı malzeme, kabuk, duvar malzeme, dış faz ya da matriks olarak 

isimlendirilir. Gıda maddelerinin enkapsülesinde kullanımı kolaylaştırabilmek 

için taşıyıcı malzemelerin gıda üretimini ve aktif maddeleri çevreleyerek bariyer 

oluşturmasına uygun olmalıdır. Matriks tipi ve rezervuar tipi olmak üzere iki tür 

enkapsülasyon modeli karşımıza çıkmaktadır. Şekil 6’da enkapsülasyon modelleri 

gösterilmiştir (Zuidam, N.J. and Shimoni, E., 2010). 

 

Şekil 6 Enkapsülasyon- a) Matriks- b) Rezervuar tipi- c) Kaplanmış matriks modeli 

Enkapsülasyon ürünleri partikül boyutuna göre nanopartikül, mikrokapsül 

ve mikrorezervuar olarak tanımlanır. Gıda teknolojisinde mikroenkapsüle olan 

ürünlerin faydası aşağıdakiler gibi sıralayabiliriz. 

Aktif maddelerin kolaylıkla taşınmaları, gıda işleme sisteminde aktif 

maddelerin hareketsizliğinin sağlanması, son ürünlerde ve proses esnasında 

kararlılığın gelişmesi, güvenliğin gelişmesi (aroma gibi uçucu özellik gösteren 
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bileşiklerin yanmasını engellemek), görünür ve yapısal etki oluşturmak, aktif 

bileşiklerin ayarlanabilir özellikleri (yapısı, partikül boyutu, suda veya yağda 

çözünürlüğü, renk), tat maskelemesi, kontrollü salınım gibi faydaları mevcuttur. 

Bu saydığımız faydaların aşağıdaki sıraladığımız negatif etkilerin 

üstesinden gelmesi beklenmektedir. 

Ekstra maliyet, üretim prosesleri ve ya tedarik zincirlerinin karmaşıklığının 

artması, enkapsüle olan ürünlerin istenmeyen tüketici geri bildirimi, gıda 

ürünlerinin üretimi ve ya saklanması sırasında ki enkapsüle ürünlerin kararlılığı 

üzerindeki zorluklardır. Bu negatif etkilerden ötürü gıda formülasyonu 

oluşturulurken enkapsüle ürünler birinci tercih olarak seçilmemektedir. 

Mikroenkapsüller, gıda ürününde kullanımı gıdaların sağlıklı, lezzetli ve daha 

kullanılabilir olmasını sağlamaktadırlar. Bu sebepten ötürü son zamanlarda 

mikroenkapsüllere karşı talep yüksek ölçüde artmıştır (Frost & Sullivan 2005). 

Uygulanan en önemli enkapsülasyon metotları, sprey soğutması, sprey 

dondurması, ekstrüzyon kaplaması, akışkan yatakta kaplama, lipozom sıkıştırma, 

koaservasyon, inklüzyon kompleks, santrifüj ekstrüzyonu, rotasyonel 

süspansiyonuve sprey kurutmadır. Bu tez çalışmasında püskürtmeli kurutma 

yöntemi uygulanmıştır. 

1. Püskürtmeli kurutma 

Püskürtmeli kurutma metodu aktif malzemenin enkapsülasyon 

uygulamasında kullanılan en eski yöntemlerden biridir. Bu yöntemde, aktif 

bileşikler ile taşıyıcı malzemenin sulu bir çözelti de eritme işlemi yaparak 

emülsiyon oluşturulur ve sonrasında karışımın sıcak hazne içine atomize olarak 

püskürtülmesi sağlanmaktadır (Barbosa-Cánovas Gv, Ortega-Rivas E, Juliano P, 

Yan H 2005). Bu işlem sırasında damlacık yüzeyde film oluşturulur. Sonrasında 

küçük su moleküllerinin buharlaşmasını sağlayarak daha büyük aktif bileşiklerin 

buharlaştırılması geciktirilir. Gıda teknolojisinde püskürtmeli kurutma metodu 

genellikle santrifüj çarkı yada yüksek basınç memesiyle beslenir ardından 

atomize edilir ve çok ısınmış havayla partiküllerin karşı akımı ile çalışmaktadır. 

Fakat uçucu bileşenler ya da bileşenler ısıya duyarlıysa bu birinci aşama daha 

önemlidir. 
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Püskürtmeli kurutma metodunda, damlacıkların boyutu yüzey gerilimi ve 

sıvının viskozitesine, sprey hızı ve basınç düşüşüne bağlıdır. Püskürtme 

damlacığının büyüklükleri, partikül büyüklüğünü ve kuruma süresini 

belirlemektedir. Havanın giriş sıcaklığı (150-220°C), beslenme oranı, beslenme 

sıcaklığı, akış hızı, buharlaşmalı soğutmayla kontrolü yapılarak damlacık 

sıcaklığının 100°C’yi geçmemesi sağlanmalıdır. O yüzden sıcaklık genelde 50-

80°C hava çıkış sıcaklığı olarak belirtilmektedir. Kurutma işlemi süresince 

damlacık yüzeyinde bir film oluştuğu görülür, damlacıkların kurumasında ise 

bileşenlerin konsantrasyonu arttığı görülmektedir (Carneiro, H. C. F., Tonon, R., 

Grosso, C. and Hubinger, M. 2013). Kullanılan taşıyıcı malzemeler, aktif 

bileşenleri korumalı, suyun içinde yüksek çözünürlükte olmalı, dağılımı, molekül 

ağırlığı, kristalliği, iyi film yapma özelliği, iyi emülsiyon oluşturma özelliği ve 

düşük maliyet gibi özellikleri bulunmalıdır (Gharsallaoui, A., Roudaut, G., 

Chambin, O., Voilley, A. and Saurel, R. 2007). Taşıyıcı malzemeler olarak 

proteinler, karbonhidratlar yağlar ve doğal gamlar kullanılmaktadır. Püskürtmeli 

kurutucu ile elde edilen kapsüller su ile temas ettiği an aktif bileşenlerini 

salmaktadırlar. 

Püskürtmeli kurutma metodunda aromanın ve yağların mikroenkapsülesinde 

kullanılan en bilinen yöntemdir. İşlem sonucunda oluşan toz formundaki ürünler 
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II. MATERYAL VE METOD 

A. Materyal 

Sarımsak özütü garlik, sodyum tripolifosfat, metanol, hidroklorik asit, 

sodyum hidroksit, asetik asit, DDPH, trolox ve kitosan Sigma-Aldrich'ten satın 

alındı. Goji berry meyvesi Türkiye’nin Karadeniz Bölgesinde yerli bir marketten 

temin edildi. 

B. Metod 

1. Goji berry özütünün hazırlanması (taurin) 

Goji berry meyvesi, 21 gün oda sıcaklığında kurutulduktan sonra öğütülme 

işlemi yapıldı ve toz haline getirildi. Toz numunesi (10 g) 100 mL metanol ile 

karıştırılma işlemi yapıldı. Daha sonra karışım, manyetik bir karıştırıcı ile 60 

dakika boyunca karıştırılarak homojen bir hale gelmesi sağlandı ve stok çözelti, 

30 dakika süre ile ultrasonik banyoda bekledi sonrasında numuneler, 10 dakika 

süre ile 3500 rpm'de santrifüj işlemi yapıldı. Elde edilen taurin özütü (taatm), 

yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC) analizi ile tespiti yapıldı (Baysal 

G, 2020). 

2. Taurin ve garlik yüklü kitosan nanoparçacıklarının hazırlanması 

Kitosan 10 gr tartıldı ve 900 ml distile su ile tamamlanarak 100 ml asetik 

asit ilave edildikten sonra manyetik karıştırıcıda oda sıcaklığında 30 dk 

karıştırıldı. Daha sonra karışma devam ederken 500 mg goji berry ekstaktını ve 

1000 mg garlik ekstraktı tartıldı ve pastör pipetle damla damla ilave edilerek 15 

dk boyunca karıştırma işlemine devam edildi. 15 dakika sonra kitosan/TPP 3/1 

oranında sodyum tripoli fosfat bileşiği (%1 lik) damla damla pastör pipetle 

karışma devam ederken ilave edildi ve 0.1 N HCl çözeltisi ile pH değeri 4.0’e 

ayarlandı ve 24 saat karıştırma işlemi gerçekleştirildi. 24 saat karıştırdıktan sonra 

120 oC’de püskürtmeli kurutucuda kurutuldu. Elde edilen son ürün CSA olarak 
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adlandırıldı. Aynı işlemler 1000 mg goji berry ekstraktı ve 1000 mg garlik 

ekstraktı için tekrarlandı ve elde edilen son ürün CSB olarak adlandırıldı (Baysal 

G., Kasapbaşı E. E., Yavuz N.l, Hür Z., Genç K., Genç M. 2020). 

3. Karakterizasyon 

Taurin özütleri, HPLC-DAD-UV-Vis cihazı ile analiz edildi. Mobil faz 

olarak asetonitril ve % 0.1 trikloroasetik asit kullanıldı. PDA detektör dalga boyu 

470 nm, Emisyon dalga boyu 530 nm olarak kaydedildi. Sentezlenen bileşiklerin 

üzerindeki organik grupları belirlemek için Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskopisi  FTIR kullanıldı. FTIR spektrumları (Mattson 1000 kızılötesi 

spektrofotometre) 4000-400 cm-1 dalga sayısı aralığın da 4 cm-1 çözünürlükte 

ölçüldü. 

4. Taurin ve garlik ekstraktı ve nano bileşiklerin antioksidan kapasitesinin 

belirlenmesi 

Antioksidan analizlerde DPPH yöntemi kullanılmıştır. 60 µM DPPH 

çözeltisi metanol çözücüsü kullanılarak hazırlandı. 10 uM Trolox çözeltisi 

hazırlandı ve hacimsel bir şişede (25 mL) metanol ile tamamlandı (Wei, Z. and 

Lau, B.H.S. 1998). Kontrol çözeltisi 3.9 mL DPPH ve 0.1 mL metanol ile 

hazırlandı. Kalibrasyon eğrisinin grafiğini hazırlamak için, stok Trolox çözeltisi 

0.2 uM, 0.25 uM, 0.4 uM, 0.5 uM ve 0.7 uM konsantrasyonlarında seyreltildi. Bir 

kalibrasyon eğrisi çizmek için, stok Trolox çözeltisi dahil olmak üzere Trolox 

çözeltileri ile toplam altı test tüpünün her birinden 100 μL çözelti altı ayrı test 

tüpüne aktarıldı. Bu yeni tüplerin her birine 3.9 mL stok DPPH çözeltisi ilave 

edildi ve vortex kullanılarak homojen bir karışım elde edildi. Kontrol çözeltisi ve 

bu preparatlar 60 dakika boyunca karanlıkta tutuldu. Absorbans değerleri UV 

spektrofotometrede 517 nm'de okundu ve kalibrasyon eğrisi çizildi. Ekstraktlar 

için, her bir ekstrakttan 1.5 mL ve 3.9 mL stok DPPH çözeltisi test tüplerine ilave 

edildi. Preparatlar karanlıkta tutuldu ve absorbans değerleri UV 

spektrofotometrede 517 nm'de okundu. Antioksidan değerler (%) bu absorbans 

değerleri aşağıdaki denklem 1’e göre uygulanıp hesaplanmıştır (Czerwinska M, 

Kiss Ak, Naruszewicz Ma 2012), (Deleonardis A, Macciola V, Lembo G, Aretini 

A, Nag A 2007), (Figueiredo-Gonzalez M, Reboredo-Rodriguez P, Gonzalez-
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Barreiro C, Simal-Gandara J, Valentao P, Carrasco-Pancorbo A, Andrade Pb, 

Cancho-Grande B (2018).  

% İnhibisyon = [(ADPPH– Aekstrakt) / ADPPH] x 100  ( Denklem 1 ) 

ADPPH : DPPH şahit örneğinin absorbans değeri 

Aekstrakt : Örnek ekstraktının absorbans değeri 

5. Antioksidan bileşiklerin enkapsülasyonda yükleme kapasitesinin belirlenmesi 

Antioksidant bileşiklerin Kapsülleme verimliliği (AYK) Goji berry 

meyvesindeki antioksidant bileşik miktarının 517 nm absorpsiyonda UV 

spektrofotometre ile ölçülerek belirlendi. Hesaplama için aşağıdaki denklem 2 

formülü kullanıldı (Yın, M.C., Hwang, S.W. and Chan, K.C. 2002). 

% AYK=      

(Denklem 2 ) 

6. Molekül ağırlıklarının belirlenmesi  

Molekül ağırlığının belirlenmesinde donma noktası alçalması yöntemi yani 

kriyoskopi metodu kullanıldı. İlk olarak saf kitosan ve sentezlenen CSA ve CSB 

bileşiği 0.5 gr tartılarak 25 ml çözücüde 1 saat boyunca karıştırıldı ve daha sonra 

soğutma banyosunda donma noktaları tespit edildi. Aşağıda yer alan eşitlik 

yardımıyla molekül ağırlıkları hesaplandı. Td= donma noktası alçalması, 

Kd=molal donma noktası düşme sabiti 1.86 olarak hesaplandı, m=molalite) 

ΔTd=- Kd X mçözünen 

7. Antibakteriyel analiz 

Antibakteriyel analizler için kuyu difüzyon yöntemi kullanılmıştır. E. coli, 

Listeria Monocytogenes, S. aureus ve Salmonella bakterileri Nutrient agarına 

aşılandı ve aerobik ortamda 24 saat 37 °C'de inkübe edildi. 24 saat sonra 

sentezlenen bileşiklerin disk çevresinde inhibisyon bölgeleri oluşturup 

oluşturmadığı kontrol edildi. İnhibisyon bölgelerinin alanları mm2 birimleri 

cinsinden ölçüldü ve mikroorganizmaların antibakteriyel maddelere duyarlılığı 
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belirlendi. Antibakteriyel analiz sonuçlarına istatistik analiz uygulandı (Baysal G, 

Doğan F. 2020), (Nafchi Am, Alias Ak, Mahmud S, Et Al. 2019). 

8. Yüzey aktivite analizi 

E. coli, S. aureus, Listeria monocytogenes ve Salmonella bakterileri, 

nutrient agar üzerine aşılandı ve aerobik ortamda 37 °C'de 24 saat inkübe edildi. 

Hücreler aynı ortam içinde yayıldı ve 24 saat sonra, disk çevresinde sentezlenen 

bileşikler inhibisyon konsantrasyonlarında uygulandı. Bakteri sayısında 

mikroskop altında görüntülenen azalmalar, bu mikroorganizmaların kapsüllenen 

bileşiklere karşı hassas olduklarını ve kapsüllenen bileşiklerin yüzey aktivite 

özelliklerine sahip olduklarını doğrulamaktadır. Elde edilen bileşiklerin 

bakterilere karşı yüzey aktivite performansları Zeiss Mikroskobu kullanılarak 

X40 büyütme ölçeğinde incelenmiştir (Baysal G, C¸Elik By. 2019), (Ren L, Yan 

X, Zhou J, Et Al. 2017). 
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III. BULGULAR 

A. HPLC Analizi 

Şekil 6’da goji berry ekstraktının taatm'ın HPLC analiz spektrumunu 

göstermektedir. HPLC spektrumunda 5 dakika, 5,5 dakika ve 8 dakika civarında 

görülen zirveler, goji berry özütünün taurinin varlığını kanıtlamaktadır (Baysal G, 

.2020), (Sawabe Y, Tagami T, Yamasaki K. 2008). 

 

Şekil 7 Goji berrynin HPLC spektrumu 

B. FTIR Analizi 

Şekil 7, 8’de a ve b’de kitosan (CS) ve taurine ve garlik ekstraktlarıyla 

kapsüllenen kitosanın CSA ve CSB bileşiklerinin FTIR spektrumları 

görülmektedir. Spektrumlarda 3300-3500 cm-1’de görülen keskin pik kitosanın 

karakteristik piki olarak belirmekte ve OH bantlarına karşılık gelmektedir. 
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Kitosanın 1650 cm-1 civarında gözlenen Amid II karbonil bağları CSA ve CSB 

bileşiklerin spektrumunda ufak bir esneme olarak görülmektedir. 1650 ce 1420 

cm-1’de görülen soğurma bandı (amid I) asetamid gruplarının karbonil bağlarının 

gerilmesi ve C-H bağlarının deformasyonundan kaynaklanmaktadır (J. Hafsaa, 

M.A. Smacha, B. Charfeddinea, K. Limema, H. Majdoub, S. 2016), (Rahul 

Varma and Sugumar Vasudevan 2020). 

1320 cm-1’deki bant C-NH deformasyonuna (amid II) karşılık gelir ve 1550 

cm-1 civarı gözlenen pik ise amino grubunun (amid II) N-H deformasyonudur. 

550 ve 700 cm-1‘de görülen pikler kitosanın düzlem dışı bükülmelerini (NH) 

temsil etmektedir. 1100 cm--1’deki absorpsiyon bandı C-O-C köprüsünün 

asimetrik gerilmelerini sergilemektedir. Kitosanın kapsüllenmesi için kullanılan 

taurin ve garlik ekstraktları ise 2800 cm--1’de CH2 gerilme bağları ikili pik 

şeklinde gözlenmektedir (Diky Mudhakira, Caroline Wibisono, Heni 

Rachmawati, 2014), (Rama Pulicharla, Caroline Marques, Ratul Kumar Das, 

Tarek Rouissi, Satinder Kaur Brar, 2016). 

 

Şekil 8 Kitosan, CSA (a) 
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Şekil 9 CSB (b) bileşiklerinin FTIR spektrumları 

C. % Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi 

Antioksidan analizlerinde referans çözelti olarak trolox antioksidan 

materyal kullanılmış ve bir kalibrasyon eğrisi çizilmiştir. Kalibrasyon 

denkleminden trolox için r2 değeri 0,9974 olarak hesaplandı. Kalibrasyon 

denklemi y = 0,1863x + 0,5394'dur. Tablo 1, Şekil 8’de, elde edilen goji berry 

ekstraktlarının, kitosan ve garlik ekstraktı ile kapsüllenmiş kitosan örneklerinin 

yüzde antioksidan aktivitesini gösterir (Czerwinska M, Kiss Ak, Naruszewicz Ma 

2012), (Deleonardis A, Macciola V, Lembo G, Aretini A, Nag A 2007), 

(Figueiredo-Gonzalez M, Reboredo-Rodriguez P, Gonzalez-Barreiro C, Simal-

Gandara J, Valentao P, Carrasco-Pancorbo A, Andrade Pb, Cancho-Grande B 

(2018). 

Tablo 1'e göre elde edilen analiz sonuçları değerlendirildi. Kullanılan üç 

farklı ekstrakt ve bunların seyreltilmiş solüsyonlarından ekstraktlar en yüksek 

antioksidan aktiviteye sahip atmosferik koşullarda kurutuldu. 
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Çizelge 1. Taurin ekstraktlarının % antioksidan aktivite değeri 

(517 nm) 
 30 µM 15 µM 7.5 µM 3.75 µM 
Taatm 37 38 38 38 
CS 25.2 28.1 20.5 21 
CSA 40.1 44.5 49.3 42.1 
CSB 56 50.2 58.7 53.8 

 

Şekil 10 Kitosan, CSA (a) ve CSB (b) bileşiklerinin % antioksidan aktiviteleri 

Tablo 1’de yer alan veriler karşılaştırıldığında kitosanın % antioksidan 

aktivitesi % 20.5 iken goji berry ve garlik ekstraktlarının ilavesiyle sırasıyla CSA 

ve CSB için % 49.3 ve % 58.7 değerlerinde artış göstermiştir. CSB nin % 

antioksidant aktivitesi CSA’ya göre daha fazla aktivite göstermektedir. Bunun 

37 
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56 

38 

28 

45 

51 

37 

21 

50 

59 

37 
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42 

54 

TAATM CS CS A CS B 

% antioksidan aktivite 
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nedeni CSB bileşiğinin, CSA bileşiğinin içerdiği goji berry miktarından iki kat 

daha fazla miktarda goji berry ekstraktı içermesinden kaynaklanmaktadır. 

D. Antioksidan Bileşiklerin Enkapsülasyonda Yükleme Kapasitesinin 

Belirlenmesi 

Yükleme verimliliği kullanılan polimerin özelliklerine ve antioksidan 

bileşenlerin fizikokimyasal özellikleriyle doğrudan ilişki içindedir. Hidrojen bağı, 

elektrostatik etkileşim ve hidrofobik kuvvetler etkileşimi etkileyen ana 

faktörlerdir. Antioksidan bileşenlerin hidroksil grupları ve kitosanın amin 

grupları asidik ortamda (pH<4) hidrojen bağları ile birbirine bağlanırlar. 

Aşağıdaki eşitliğe göre CSA ve CSB bileşiklerinin kitosan bileşiğine yüklenme 

kapasitesi hesaplanmıştır. Elde edilen verilere göre CSA bileşiğinin antioksidan 

yükleme kapasitesi % 58.4’dir. Taurine ve garlik ekstraktlarından olmak üzere % 

9.4 taurine ekstraktından % 19.4 ise garlik ekstraktından etkilenmiştir. CSB 

bileşiği için yapılan hesaplamaya göre antioksidan bileşiği yükleme kapasitesi % 

65.1 olup taurine ve garlik ekstraktlarından olmak üzere % 9.4 taurine 

ekstraktından % 19.4 ise garlik ekstraktından yüklenme gerçekleşmiştir (Rama 

Pulicharla, Caroline Marques, Ratul Kumar Das, Tarek Rouissi, Satinder Kaur 

Brar, 2016). 

%AYK=  

(Denklem2) 

E. Molekül Ağırlığının Belirlenmesi 

Molekül ağırlığı hesaplama yöntemi olarak donma noktası alçalması adı 

verilen Kriyoskopi metodu kullanılmıştır. Ham ve sentezlenen numuneler 0.5 g 

tartılarak çözücüde hidroklorik asit yardımıyla ortam asidik pH değerine 

getirildikten sonra 1 saat süreyle karıştırıldıktan sonra soğutma kabininde donma 

noktası termometre yardımıyla ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlara göre ham 

kitosanın molekül ağırlığı 67 kDa olarak hesaplanmıştır. Sentezlenen CSA ve 

CSB bileşiklerinin molekül ağırlıkları ise sırasıyla 95 kDa ve 134 kDa olarak 

hesaplanmıştır. Bu sonuçlar doğrultusunda kapsülleme metodunun kitosanın 
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molekül ağırlığına etkisinin oldukça yüksek olduğu ve kapsülleme veriminin 

etkili olduğu tespit edilmiştir. 

F. Antibakteriyel Analiz Sonuçları 

Kitosan ve kapsüllenenen CSA ve CSB bileşiklerinin antibakteriyel 

analizleri için 4 farklı bakteri kullanıldı. Gram negatif bakteriler olarak E.coli ve 

Salmonella bakterileri, gram pozitif bakteriler olarak S.aureus ve L.monocytogenes 

kültürleri kullanıldı. Analizler için kuyu difüzyon metodu kullanıldı ve bakteri 

kültürleri 37 oC’de 24 saat inkübasyona bırakıldı. 24 saat sonra meydana gelen 

inhibisyon zonları mm2 olarak ölçüldü. Elde edilen sonuçlar Şekil 10, 11, 12, 13 

ve Tablo 2’de gösterilmektedir (Baysal G, Doğan F (2020), (Baysal G, C¸Elik By. 

2019). 

Çizelge 2.  Örneklerin inhibisyon zon alanları (mm2) 

 L.monocytogenes  S.aureus E.coli Salmonella  
CS 0.28  0.13 1.54 1.13  
CSA 490.6  64.3 105.6 22.9  
CSB 176.7  21.2 9.1 9.1  
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Şekil 11 Kitosan, CSA (a) ve CSB (b) bileşiklerinin L.monocytogenes bakterilerisine 
karşı inhibisyon zonları 
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Şekil 12 Kitosan, CSA (a) ve CSB (b) bileşiklerinin S.Aureus bakterilerisine karşı 
inhibisyon zonları 
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Şekil 13 Kitosan, CSA (a) ve CSB (b) bileşiklerinin E.coli bakterilerisine karşı 
inhibisyon zonları 
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Şekil 14: Kitosan, CSA (a) ve CSB (b) bileşiklerinin Salmonella bakterilerisine karşı 
inhibisyon zonları 
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G. Yüzey Aktivite Analiz Sonuçları 

Listeria Monositogenes, Staphylococcus aureus, E.coli ve Salmonella 

bakterileri, besleyici agar üstüne aşılandı ve aerobik bir ortamda 37 °C'de 24 saat 

inkübe edildi. Hücreler aynı ortamda dağıtıldı ve 24 saat sonra, kitosan, CSA ve 

CSB bileşiklerinin inhibitör konsantrasyonlarının uygulandığı disk etrafında 

bakteri sayılarında anlamlı azalmalar görüldü. Mikroorganizma sayısındaki 

anlamlı bu azalmalar, mikroorganizmaların sentezlenen bileşik numunelerine ne 

kadar duyarlı olduklarını ve yüzey aktivite gösterdikleri belirlenmiştir (Nafchi 

Am, Alias Ak, Mahmud S, Et Al. 2019), (Ren L, Yan X, Zhou J, Et Al. 2017). 

Şekil 14 – 25 arası kitosan, CS ve CSB bileşiklerinin Listeria 

Monositogenes, Staphylococcus aureus, E.coli ve Salmonella bakterilerine karşı 

24 saat süre sonunda göstermiş olduğu yüzey aktivite görülmektedir. 

Şekil 14’de kitosanın birinci güne ait yüzey görüntüsünde yoğun bir E.coli 

bakteri varlığı gözlenmektedir. Ancak Şekil 15 ve 16’da CSA ve CSB 

bileşiklerinin E.coli bakterisine karşı göstermiş olduğu yüzey aktivite oldukça 

bariz bir şekilde görülmektedir. Şekil 17’de Listeria Monositogenes bakterisine 

karşı kitosanın göstermiş olduğu yüzey aktivite CSA ve CSB’ye göre daha 

düşükken CSA bileşiği pozitif aktivite olarak CSB’ye göre büyük bir fark 

göstermektedir. Ancak bu olumlu gelişme Şekil 20, 21, 22’de görüldüğü gibi S. 

Aureus bakterisi için söz konusu değildir. Kitosan, CSA ve CSB bileşikleri S. 

Aureus bakterisine karşı anlamlı bir yüzey aktivite göstermemektedir. Şekil 23, 

24 ve 25’de görüldüğü gibi kitosan, CS ve CSB bileşikleri Salmonella bakterisine 

karşı oldukça belirgin yüzey aktivite göstermiş olup, hatta CSA bileşiğinin 

yüzeyinde neredeyse Salmonella bakterisi bulgusuna pek rastlanılmamaktadır 

(Baysal G, Doğan F. 2020), (Baysal G, C¸elik By. 2019). Tablo 3’de kitosan, 

CSA ve CSB bileşiklerinin bakterilere karşı göstermiş olduğu yüzey aktiviteyi 

özetlemektedir. 

Çizelge 3.  Örneklerin yüzey aktivite sonuçları 

 L.monocytogenes  S.aureus E.coli Salmonella  
CS +  - + +  
CSA +  - + +  
CSB +  - + +  
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Şekil 15 Kitosanın E.coli bakterisine karşı 1. gün yüzey aktivitesi 
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Şekil 16 CSA'nın E.coli bakterisine karşı 1.gün yüzey aktivitesi 
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Şekil 17 CSB’nin E.coli bakterisine karşı 1.gün yüzey aktivitesi 
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Şekil 18 Kitosanın Listeria Monocytogenes bakterisine karşı 1. gün yüzey aktivitesi 
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Şekil 19 CSA'nın Listeria Monocytogenes bakterisine karşı 1.gün yüzey aktivitesi 
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Şekil 20 CSB'nin Listeria Monocytogenes bakterisine karşı 1.gün yüzey aktivitesi 
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Şekil 21 Kitosanın S. Aureus bakterisine karşı 1.gün yüzey aktivitesi 
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Şekil 22 CSA’nın S. Aureus bakterisine karşı 1.gün yüzey aktivitesi 

36 



 

Şekil 23 CSB'nın S. Aureus bakterisine karşı 1.gün yüzey aktivitesi 
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Şekil 24 Kitosanın Salmonella bakterisine karşı 1.gün yüzey aktivitesi 
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Şekil 25 CSA'nın Salmonella bakterisine karşı 1.gün yüzey aktivitesi 
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Şekil 26 CSB'nin Salmonella bakterisine karşı 1.gün yüzey aktivitesi 

Bakterilerilere karşı yüzey aktivite analizlerinden genel anlamda pozitif 

sonuçlar elde edilmiş ve birinci güne ait mikroskobik görüntüler, ikinci güne ait 

mikroskobik görüntülerle karşılaştırıldığında daha aydınlık ve temiz bir görüntü 

elde edilmiştir.  
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IV. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu çalışmada, goji berry ekstraktı olan taurin, sarımsak özütü olan garlik ve 

kitosan enkapsülasyon işlemi gerçekleştirildi. Elde edilen ekstraktlar ve 

kapsüllenmiş kitosan bileşikleri Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskopisi  (FTIR) ve Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi  (HPLC) ile 

analiz edildi ve kriyoskopi yöntemi ile molekül ağırlıkları belirlendi. Seçtiğimiz 

iki gram pozitif bakteriler olan S.aureus ve L.monocytogenes ve seçtiğimiz igi 

gram negatif bakteri olan E.coli ve Salmonella bakterilerine karşı püskürterek 

kurutma ve kuyu difüzyon metotları kullanıldı. Elde edilen analiz sonuçlarına 

göre, sentezlenen CSA ve CSB bileşiklerinin % antioksidan aktivite değerleri 

sırasıyla % 49.3 ve % 58.7 olarak belirlendi. Molekül ağırlıkları kitosan (CS), 

CSA ve CSB bileşikleri için sırasıyla 67, 95 ve 134 kDa olarak hesaplandı. 

Antioksidan bileşiklerin enkapsülasyonda yükleme kapasiteleri CSA ve CSB için 

sırasıyla % 58.4 ve % 65.1 olarak analiz edildi. Antibakteriyel analiz sonuçlarına 

göre en büyük inhibisyon zonları CS ve CSA bileşikleri için Listeria 

monocytogenes bakterisine karşı elde edilmiştir. Bileşiklerin E.coli, Salmonella, 

Listeria monocytogenes ve S.aureus bakterilerine karşı yapılan yüzey aktivite 

analiz sonuçlarına göre ise S.aureus bakteri dışında diğer tüm bakterilere karşı 

anlamlı yüzey aktivite sonuçları elde edilmiştir. 
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