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Bu çalışmada soğuk pres kabak çekirdeği yağı, farklı oranlarda peyniraltı suyu 

proteini, maltodekstrin ve gam arabikten meydana gelen 18 duvar materyali 
kombinasyonu ile dondurarak kurutma yöntemi kullanılarak enkapsüle edilmiş ve 
mikrokapsüllerin oksidatif stabiliteleri 20°C sıcaklıkta 12 hafta boyunca incelenmiştir. 
Enkapsülasyon veriminin, çözünürlüğün ve toplam çoklu doymamış yağ asitleri 
miktarının maksimize edilmesi amacıyla D–optimal karışım tasarım deseni 
kullanılarak optimum duvar materyali kombinasyonu ortaya çıkarılmıştır.  

 
Oluşturulan tüm emülsiyonların stabilitesinin oldukça yüksek olduğu, ilk 24 

saat boyunca herhangi bir faz ayrımının meydana gelmediği, 48 saat sonunda ise 
emülsiyondan ayrılan krema yüksekliğinin %13.65–35.28 arasında değişim gösterdiği 
belirlenmiştir. Emülsiyonların tümünün, Newton tipi olmayan akış özelliklerine sahip 
olduğu tespit edilmiştir. Emülsiyonlardaki yağ damlacıklarının büyüklükleri 1.11–
1.84.00 µm arasında değişmiş ve bimodal dağılım göstermiştir. 

 
Mikrokapsüllerin düzensiz şekillere ve son derece gözenekli, pürüzlü yüzey 

yapılarına sahip oldukları, rekonstitüe mikrokapsüllerin büyüklüklerinin 25.65–70.50 
µm arasında değiştiği ve emülsiyonlara benzer şekilde, parçacık büyüklüklerinin 
bimodal dağılım gösterdikleri tespit edilmiştir. Ayrıca, mikrokapsüllerin akabilirlik 
özelliklerinin oldukça kötü olduğu anlaşılmıştır. Mikrokapsüllerin suda çözünürlükleri 
%25.44–36.09 arasında değişim göstermiştir. Mikroenkapsülasyon işlemi, soğuk pres 
kabak çekirdeği yağının tekli ve çoklu doymamış yağ asitleri, α– ve γ–tokoferol ve 
toplam fenolik madde miktarlarında azalmaya sebep olmuştur.  

 
Depolamanın başında mikrokapsüllerin nem içerikleri %2.65–3.72 arasında 

iken, depolamanın sonunda %3.22–4.66 aralığına yükselmiştir. Su aktivitesi değerleri 
de aynı şekilde artmıştır. Deneme–6, Deneme–10 ve Deneme–17 gibi enkapsülasyon 
veriminin yüksek olduğu denemelerden ekstrakte edilen yüzey yağları ve enkapsüle 
yağlarda oksidasyon daha yavaş meydana gelmiştir. Optimum duvar materyali 
kombinasyonunun %13.5757 peyniraltı suyu proteini, %4.24381 maltodekstrin ve 
%2.18044 gam arabikten oluştuğu belirlenmiştir.  
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2018, 290 sayfa 



XIV 
 

ABSTRACT 
 

PhD Thesis 
 

Optimization of Microencapsulation of Pumpkin Seed Oil 
 

Zeynep AKSOYLU ÖZBEK 
 

Manisa Celal Bayar University 
Graduate School of Applied and Natural Sciences 

Department of Food Engineering 
 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Pelin GÜNÇ ERGÖNÜL 
 
In this study, cold–pressed pumpkin seed oil was encapsulated with wall 

material combination consisting of different ratios of whey protein, maltodextrin and 
gum arabic by freeze–drying. The oxidative stability of microcapsules was 
investigated at 20°C during 12 weeks. By using D–optimal mixture design to 
maximize encapsulation efficiency, solubility and total content of polyunsaturated 
fatty acids, optimum wall material combination  was found. 

 
The stabilities of all emulsions were quite high. In the first 24 hours, no phase 

separation was detected. After 48 hours, the heights of cream separated from emulsions 
ranged between 13.65–35.28%. All of the emulsions were characterized by non–
Newtonian type (pseudoplastic, shear–thinning) flow characteristics. The droplet sizes 
of oil globules ranged between 1.11–1.84 µm and showed bimodal distribution. 

 
Microcapsules had irregular shapes and extremely porous and rough surfaces. 

The size of reconstituted microcapsules ranged between 25.65–70.50 µm and showed 
bimodal distribution. Moreover, the flowability properties of microcapsules were 
considerably poor. The solubilities in water of microcapsules ranged between 25.44–
36.09%. Microencapsulation led to decrease in monounsaturated, polyunsaturated 
fatty acids, α– and γ–tocopherols and total phenolic contents of cold–pressed pumpkin 
seed oil. 

 
The moisture contents of microcapsules increased from 2.65–3.72% to 3.22–

4.66% throughout the storage. The water activity values also increased similarly. 
Oxidation of surface and encapsulated oils extracted from trials with higher 
encapsulation efficiency such as Run–6, Run–10 and Run–17 progressed slowly. The 
optimum combination of wall material consisted of 13.5757% whey protein, 
4.24381% maltodextrin and 2.18044% gum arabic. 
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2018, 290 pages



1 
 

 

1. GİRİŞ 
 
Kabak; salatalık, kavun ve karpuz ile birlikte kabakgiller (Cucurbitaceae) 

familyasında yer alan bir sebzedir [1]. Son on yıllık dönem incelendiğinde (2006–

2016), FAOSTAT verilerine göre kabak üretiminin %63.90’ı Asya, %14.20’si 

Avrupa, %11.90’ı Amerika, %8.80’i Afrika ve %1.20’si Okyanusya Bölgesi’nde 

gerçekleştirilmektedir. Üretim miktarlarına göre üretici ülkeler ise Çin, Hindistan, 

Rusya, Amerika, Ukrayna, Mısır, Meksika, İtalya, Küba ve Türkiye olarak 

sıralanmaktadır [2].  2016 yılında Türkiye’de 351.550 ton sakız kabağı; 96.268 ton bal 

kabağı ve 42.181 ton çerezlik kabak olmak üzere toplam 489.999 ton kabak 

yetiştirilmiştir [3].  

 
Kabak çekirdeği Türkiye’de genellikle çerezlik olarak değerlendirilmektedir; 

fakat son yıllarda sağlık üzerine olumlu etkilerini ortaya koyan çalışmaların sayısının 

artmasıyla birlikte ülkemizde kabak çekirdeği yağına olan tüketici talebinde de artış 

meydana gelmiştir. Kabak çekirdeği, yüksek miktarda protein (%30.23) ve yağ 

(%49.05) içermektedir [4]. Kabak çekirdeğinin sağlık üzerine olan olumlu etkilerinin, 

lipit kısmında bulunan doymamış yağ asitleri, hidrokarbonlar (özellikle skualen), 

fitosteroller, karotenoidler, tokoferoller, bazı mineraller ve fenolik bileşiklerden ileri 

geldiği düşünülmektedir [5,6]. Bu değerli bileşenler sayesinde kabak çekirdeği ve 

kabak çekirdeği yağının; antidiyabetik, antihipertansif (kan basıncını düşürücü), 

hipolipidemik/antihiperlipidemik (kandaki yağ oranını düşürücü), antihelmintik 

(parazit enfeksiyonlarını önleyici), hipokolesterolemik (kandaki kolesterol düzeyini 

azaltıcı), antikanserojen, antibakteriyel ve antioksidan etkilere sahip olduğu 

bildirilmiştir [7,8]. 

 
Enkapsülasyon, katı, sıvı ya da gaz bir maddenin başka bir madde içerisine 

hapsedilmesi ve böylece birkaç nanometreden birkaç milimetreye kadar değişen 

çaplara sahip parçacıkların elde edilmesi işlemi olarak tanımlanmaktadır [9,10]. Gıda 

endüstrisinde enkapsülasyon genellikle dış ortamla etkileşimi azaltarak biyoaktif 

bileşenlerin korunması, biyoaktif moleküllerin veya canlı hücrelerin kontrollü salımı, 

istenmeyen lezzetin maskelenmesi, kaplanan maddenin daha kolay bir şekilde 

taşınması ve bir maddenin buharlaşma ya da transfer hızını azaltmak amacıyla 

yapılmaktadır [11,12]. Esansiyel yağlar gibi aromatik bileşenler; balık yağı, süt yağı, 
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tereyağı gibi katı ve sıvı yağlar; antioksidanlar, vitamin ve mineraller, koruyucular ve 

renk maddeleri gibi gıda katkı maddeleri; enzimler, probiyotik bakteriler ve doymamış 

yağ asitleri gibi biyoaktif bileşenler genellikle kapsüllerin öz kısmını (iç faz) 

oluşturmaktadır. Maltodekstrin, modifiye nişasta, süt proteinleri (peyniraltı suyu 

(PAS) proteini ve kazein), jelatin, gam arabik, siklodekstrin ve lipozomlar ise kaplama 

maddeleri olarak tercih edilmektedir [13]. 

 
 Enkapsülasyonda kullanılan yöntemler fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal 

yöntemler olmak üzere üç ana başlık altında toplanmaktadır. Fiziksel yöntemler 

püskürterek kurutma (5–5000 µm), püskürterek soğutma/dondurma, akışkan yatak 

kaplama (20–1500 µm), ekstrüzyon, kokristalizasyon, santrifüj ekstrüzyon (400–2000 

µm); dondurarak kurutma (liyofilizasyon) (150–2000 µm); kimyasal yöntemler 

moleküler inklüzyon ve polimerizasyon (arayüz polimerizasyonu 0.5–1000 µm; in–

situ polimerizasyon 0.5–1100 µm); fizikokimyasal yöntemler ise koaservasyon (basit 

koaservasyon 20–500 µm; kompleks koaservasyon 1–500 µm) ve lipozom 

kullanımıdır (0.02–3 µm)  [14–18]. 

 
 Maliyetin düşük olması ve ekipmanların kolay bulunmasından dolayı aktif 

bileşenlerin enkapsülasyonunda en yaygın şekilde kullanılan yöntem olarak öne çıkan 

püskürterek kurutma, ısıya karşı hassas gıdalar için uygun bir yöntem değildir  [19] 

[20]. Örneğin, balık yağı içeren bir emülsiyonun püskürtmeli kurutucuda enkapsüle 

edilmesi sonucunda, işlem sırasındaki yüksek sıcaklığın sebep olduğu oksidasyondan 

dolayı hassas bileşenlerin zarar gördüğü belirlenmiştir [21]. Püskürtmeli kurutucudan 

farklı olarak, dondurarak kurutma işleminin düşük sıcaklıklarda yapılması ve ortamda 

oksijenin bulunmaması, ürünü oksidasyon ve diğer kimyasal değişimlerin sebep 

olduğu bozulmalardan korumaktadır [22]. Bu avantajları, dondurarak kurutma 

teknolojisini; probiyotikler, çoklu doymamış yağ asitleri ve renk maddeleri gibi son 

derece hassas bileşenlerin enkapsülasyonu için tercih edilen bir yöntem haline 

getirmektedir [23,24]. Ancak, işlem maliyetinin yüksek ve püskürtmeli kurutucuya 

kıyasla kurutma süresinin uzun olması, dondurarak kurutma işleminin enkapsüle 

gıdalarda kullanımını sınırlandırmaktadır [25]. 

 
Yapılan bu çalışma ile kabak çekirdeklerinden, biyoaktif bileşenlerin en iyi 

şekilde korunmasını sağlayan soğuk pres yöntemiyle yağ elde edilmiştir. Sağlık 

üzerine olumlu etkileri olan doymamış yağ asitlerini yüksek miktarda içeren kabak 
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çekirdeği yağı, farklı oranlarda karbonhidrat–protein bileşenlerinden oluşan duvar 

materyali karışımı ile kaplanarak liyofilizasyon yöntemiyle enkapsülasyonu optimize 

edilmiştir. Optimizasyon sayesinde, enkapsülasyon veriminin maksimize olduğu 

optimum duvar materyali kombinasyonları tespit edilmiştir. Mikroenkapsülasyon 

işleminin uygulanması ile bu değerli yağın oksidatif stabilitesinin arttırılarak raf 

ömrünün uzatılması amaçlanmıştır. Ayrıca enkapsülasyon işlemi sonunda sıvı yağın, 

toz şekline dönüşmüş olması kullanım ve depolama kolaylığını da getirmiştir. Yapılan 

12 haftalık depolama ile enkapsülasyon işleminin, soğuk pres kabak çekirdeği yağının 

oksidatif stabilitesi üzerine etkisi belirlenmiştir. 
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2. GENEL BİLGİLER 
 
2.1. Kabak Çekirdeği Yağı 

Katı ve sıvı yağlar, insan ve hayvan beslenmesinde temel bileşen olarak yer 

almaktadırlar [26]. En zengin enerji kaynağı olmalarının yanı sıra insanlarda tokluk 

hissi yaratmak, yağda çözünen A, D, E ve K vitaminleri için taşıyıcı ortam olmak, 

esansiyel yağ asitlerini içermek ve izolasyon malzemesi görevi yaparak vücut 

sıcaklığını korumak yağların diğer önemli fonksiyonlarıdır [27]. Yemeklik katı ve sıvı 

yağlar hayvansal ya da bitkisel kaynaklı olabilir. Günümüzde dünya katı ve sıvı yağ 

üretiminin %80’ini bitkisel sıvı yağlar oluşturmaktadır [28].  

 
Bitkisel yağlar, meyveden veya tohumdan elde edilmektedir. Kolza, ayçiçeği, 

soya fasulyesi ve susam gibi tohumlardan pres yöntemi ile ya da çözgen ekstraksiyonu 

ile yağ elde edilirken, zeytin ve palm meyvesinden genellikle pres yöntemi ile yağ elde 

edilmektedir [29]. Fiziksel yöntemlerin etkinliğinin düşük olması ve son zamanlarda 

organik çözgenlerin insan ve çevre sağlığı üzerine muhtemel olumsuz etkileriyle ilgili 

kaygıların artmasından dolayı süperkritik akışkan ekstraksiyonu da yağ üretiminde 

kullanılmaya başlanmıştır [30,31]. Yüksek kalite ve saflıkta ürün elde edilmesi, hızlı 

bir ekstraksiyon işlemi olması ve düşük sıcaklıklarda yapılabilen bir işlem olduğu için 

yüksek sıcaklıkta zarar gören bileşiklerin korunmasını (ürünün aromasının 

oluşmasında rol oynayan uçucu bileşikler gibi) sağlaması gibi avantajlarına rağmen 

yatırım maliyetlerinin yüksek olması gıda proseslerinde süperkritik akışkan 

ekstraksiyonunun kullanımını kısıtlamaktadır [32,33].  

 
Bazı bitkisel yağlar, sağlık üzerine olumlu etkiler gösteren biyoaktif bileşenleri 

yüksek miktarlarda içerdikleri için “özel yağ (specialty oil)” olarak 

sınıflandırılmaktadırlar [34]. Kolza, kanola, fındık, çuha çiçeği, aspir, ceviz, keten 

tohumu, üzüm çekirdeği, mera köpüğü (meadowfoam), ayçiçeği, susam, zeytin, pirinç 

kepeği ve palm meyvesi yağı özel yağlara örnek olarak verilebilir [35]. Bu yağlarda 

bulunan biyoaktif bileşenler karotenoidler (β-karoten, likopen, lutein), çoklu 

doymamış yağ asitleri (linoleik asit, α-linolenik asit, γ-linolenik asit,), steroller 

(kampesterol, stigmasterol, β-sitosterol), skualen ve tokollerdir [34]. Özel yağlar gibi 

fonksiyonel gıdaları tüketen kişilerin “doğal” ve “güvenli” gıdalara olan eğilimleri göz 

önünde bulundurulduğunda bu yağlar için en uygun üretim yönteminin soğuk pres 

olduğu anlaşılmaktadır.  
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Codex Alimentarius’a göre soğuk pres yağlar, yağa ısı uygulamak ve yağın 

içeriğini değiştirmeksizin, sürekli veya kesikli çalışan presler gibi mekanik 

yöntemlerle elde edilen yağlar olarak tanımlanmaktadır. Bu şekilde elde edilen yağlar 

yalnızca su ile yıkanarak, çöktürülerek, filtrelenerek ya da santrifüj edilerek 

saflaştırılabilmektedirler [36]. Daha ileri rafinasyon işlemlerine ihtiyaç duymayan 

soğuk pres yağlar, çözgenle ekstrakte edilen yağlardan daha üstün duyusal özelliklere 

ve besin kalitesine sahiptir [37]. Ayrıca yağın elde edildiği çekirdek ya da meyvede 

bulunan fakat rafinasyonla yağdan uzaklaştırılan doğal antioksidanlar gibi faydalı 

bileşikler, soğuk presle elde edilen yağlarda daha yüksek miktarlarda bulunmaktadırlar 

[38,39]. Soğuk pres yağların sahip olduğu karakteristik lezzet, özel aroma ve yoğun 

renk gibi özellikler bu yağlara olan ilgiyi arttırmaktadır [40]. Bunların yanı sıra, soğuk 

pres yağlarda vitamin, provitamin, fitosterol, fosfolipit, skualen ve bazı yağ asitleri 

gibi biyoaktif bileşenlerin büyük ölçüde korunması da bu yağların tüketiciler 

tarafından tercih edilmesinde önemli bir rol oynamaktadır [41,42]. 

 
Kabakgiller (Cucurbitaceae), dünyada önemli bir ticari öneme sahip yıllık ve 

çok yıllık bitkilerden oluşan büyük bir familyadır [43]. Bu familyanın en bilinen 

üyeleri hıyar (Cucumis sativus L.), kavun (Cucumis melo L.), karpuz (Citrullus 

lanatus) ve kabaktır (Cucurbita L.) [44].  Kabak cinsi kendi içerisinde şu şekilde 

sınıflandırılabilir: 

a) Bal kabağı, kestane kabağı, helvacı kabağı : İngilizce ismi “pumpkin”dir. Eski 

İngilizce’de  “pompion” olarak kullanılan bu sözcük, Yunanca “pepon” ve Latince 

“pepo” sözcüğünden türetilmiştir ve büyük, olgun ve yuvarlak kabak anlamına 

gelmektedir.  

b) Sakız kabağı, dolmalık kabak : İngilizce ismi “squash” ya da “zucchini”dir. Bir 

Aborjin kelimesi olan ve yeşil halde tüketilen sebze anlamına gelen “askutasquash” 

sözcüğünden türetilmiştir. Bunlar, çoğunlukla yuvarlak bir şekle sahip değillerdir. 

c) Su kabağı, asma kabağı : İngilizce ismi “gourd”dur. Meyvesi tüketilmemekle 

birlikte, genel olarak süs kabağı olarak yetiştirilmektedir [45]. 

Yukarıda anlatılan kabak çeşitleri, Şekil 2.1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.1 Bazı önemli kabak çeşitleri 

 
Yağlık kabak olarak bilinen Cucurbita pepo subsp. pepo var. Styriaca (Şekil 

2.2), doğal mutasyon sonucu 19. yüzyılda Avusturya’nın Styria bölgesinde ortaya 

çıkan özel bir çeşittir [46]. Bu kabaklar, sonbaharın ortalarında hasat edilir ve 

çekirdekleri hemen %5–7 nem içeriğine kadar kurutulur. Geriye kalan, düşük kaliteye 

sahip etli kısımlar ise hayvan yemi olarak kullanılır [47].  

  

 
 

Şekil 2.2 Yağlık kabak (Cucurbita pepo subsp. pepo var. Styriaca) 

 

Bal kabağı 
(Cucurbita moschata)

Kestane kabağı
(Cucurbita maxima)

Sakız kabağı
(Cucurbita pepo subsp. 

pepo)

Su kabağı
(Lagenaria siceraria)
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Styrian çeşidine ait yağlık kabakların en belirgin özelliği, üzeri ince bir zarla 

kaplı, koyu yeşil renkli çekirdekleridir. Bu çekirdeklerden elde edilen yağ, koyu yeşil–

kiremit kırmızısı bir renge sahiptir [48]. Bunun sebebi bu yağda önemli miktarda 

bulunan protoklorofil a, protoklorofil b, protofeofitin a, protofeofitin b gibi tetrapirol 

tipi bileşikler ve düşük miktarda bulunan lutein gibi karotenoid pigmentleridir [47]. 

Styrian varyetesinden elde edilen kabak çekirdeği yağı, kimyasal bileşiminden 

(özellikle yağ asitleri) dolayı genellikle soğuk yiyeceklerde, çoğunlukla salata yağı 

olarak, Avusturya, Slovenya ve Macaristan’da kullanılmaktadır [49,50]. Cucurbita 

pepo subsp. pepo var. Styriaca’nın çekirdeğinin %5.20 nem, %41.59 yağ, %25.40 

protein, %25.19 karbonhidrat, %5.34 kül ve %2.49 içerdiği belirlenmiştir [6].  

 
Yağ içeriği %17’nin üzerinde olan tohum ve çekirdekler “yağlık tohum” olarak 

sınıflandırılmaktadır [51]. Bu tanım göz önünde bulundurulduğunda kabak 

çekirdeğinin de yağ üretimi amacıyla kullanılabileceği anlaşılmaktadır. Son 

zamanlarda tüketicilerin “soğuk pres” yağlarla ilgili farkındalığının artmasına bağlı 

olarak kabak çekirdeği yağı da kavurma işlemine tabi tutulmayan çekirdeklerden bu 

yöntemle elde edilerek piyasaya sürülmektedir. Soğuk pres yöntemiyle elde edilen 

kabak çekirdeği yağının pres sisteminden çıkış sıcaklığı 50°C’nin altında olmalıdır 

[52]. Bu yağlar, kavurma işlemi sonunda oluşan tipik aromadan da yoksun olmalarına 

rağmen, kavrulmuş çekirdeklerden elde edilen yağlara kıyasla daha yüksek fiyatlarla 

satılmaktadır [53].  

 
Kabak çekirdeği yağının bileşimini ortaya koyan birçok çalışma 

bulunmaktadır. Piyasada satılan 12 farklı kabak çekirdeği yağı ile yapılan bir araştırma 

sonunda bu yağda en fazla bulunan doymuş yağ asitlerinin palmitik (C16:0; %12.60–

18.40) ve stearik (C18:0; %5.10–9); en fazla bulunan tekli doymamış yağ asidinin 

oleik (C18:1; %17–39.50) ve en fazla bulunan çoklu doymamış yağ asidinin ise 

linoleik (C18:2; %36.20–62.80) asit olduğu belirlenmiştir [54,55]. Bu dört yağ asidi, 

kabak çekirdeği yağındaki toplam yağ asitleri miktarının yaklaşık %98’ini 

oluşturmaktadır [56]. Yağ asitleri profili düşünüldüğünde kabak çekirdeği yağı; çiğit, 

mısır, susam, ayçiçeği ve soya yağının da bulunduğu oleik–linoleik grubunda yer 

almaktadır [6]. Bu gruptaki yağların doymuş yağ asidi oranı %20’yi geçmez [27]. 

Linolenik asit ve daha yüksek düzeyde doymamış yağ asitlerini çok az miktarda 

içerdikleri için oksidasyonun sebep olduğu tat ve aroma bozulmalarına karşı da 
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dirençli olan bu değerli yağlar, birinci sınıf yemeklik yağ olarak tüketilebilmektedir 

[26].  

 
İnsan, diyetinde yer alan gıdalardan doymuş ve tekli doymamış yağ asitlerini 

sentezleyebildiği halde çoklu doymamış yağ asitlerini kendi vücudu içerisinde 

sentezleyemez [57]. Bu çoklu doymamış yağ asitleri “esansiyel yağ asitleri” olarak 

bilinirler ve omega–3 ve omega–6 olmak üzere iki sınıfa ayrılırlar [58]. Linolenik asit, 

eikosapentaenoik asit (EPA), dokosahekzaenoik asit (DHA) ve dokosapentaenoik asit 

(DPA) omega–3; linoleik asit ve araşidonik asit omega–6 grubunda yer almaktadır 

[59]. Omega yağ asitlerinin beyin gelişimi, bağışıklık sisteminin güçlenmesi ve 

koroner kalp rahatsızlıklarının önlenmesi gibi olumlu etkileri bulunmaktadır [60]. 

Linoleik asit miktarının oldukça yüksek olması, kabak çekirdeği yağının zengin bir 

esansiyel yağ asidi kaynağı olarak kullanılabileceğini göstermektedir [61]. 

 
Yağların sabunlaşmayan kısmını sterol, terpenik alkol, alifatik alkol, skualen,  

hidrokarbon, tokoferol ve karotenoidler oluşturmaktadır [62,63]. Kabak çekirdeği 

yağında bol miktarda bulunan ve kolestrolün ve tüm steroid hormonların öncülü olan 

skualen, çeşitli kanser türlerini önleyici etkiye sahiptir ve önemli bir antioksidandır 

[64,65]. Ayrıca arsenik, hekzaklorobenzen, fenobarbital gibi çok sayıda kimyasalın 

zehirli etkisini ortadan kaldırabilmektedir [66]. Stigmasterol gibi fitosteroller ise 

kandaki düşük yoğunluklu lipoprotein (LDL) seviyesini düşürerek kolesterolü 

azaltmaktadır [67]. α–tokoferole benzer şekilde vitamin etkisi gösteren tokol ve 

tokotrienolleri de içeren E vitamini çok önemli bir lipofilik antioksidandır [68]. Bunun 

yanı sıra, kan kolestrolünü azaltıcı etki göstermektedir [69]. Kabak çekirdeği yağında 

en bol miktarda bulunan ise γ–tokoferoldür [70]. Sağlık üzerine gösterdiği çeşitli 

olumlu etkilerden dolayı kabak çekirdeği yağı, güçlü bir nutrasötik olarak kabul 

edilmektedir. 

 
2.2. Lipit Oksidasyonu 

Lipit oksidasyonu, yağlarda meydana gelen bozulmaların en önemli 

nedenlerinden biridir. Yağ asitlerinde çift bağ sayısının artması, bu bağlara oksijenin 

etki etme ihtimalini ve böylece ransit (acı) tat oluşumu riskini artırmaktadır [59]. 

Ortamda yüksek sıcaklık, ışık ve metaller gibi faktörlerin bulunması, lipitlerde 

oksidasyonu tetiklemektedir [71].  
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Lipit oksidasyonu üç temel aşamada meydana gelmektedir: 

a) Oksidasyonun başlaması 

Bu aşamada serbest alkil radikalleri oluşmaktadır. Lipitlerde radikal oluşumu, bir 

hidrojen atomunun koparılması için en az enerji gerektiren karbon atomu üzerinden 

başlamaktadır. Örneğin; Şekil 2.3’de verilen linoleik asit molekülünde (C18:2), C9 ve 

C12’deki çift bağlar, elektronları çekerek C11’deki karbon–hidrojen bağını 

zayıflatmaktadır [72].  

 
100 kcal/mol                                    50 kcal/mol          75 kcal/mol 

 

CH3 – (CH2)3 – CH2 – CH = CH – CH2 – CH = CH – CH2 – (CH2)6 – COOH 
                                  14            13           12           11            10            9 

                                                               – H● 

                                                           13          12           11          10            9    

            CH3 – (CH2)4 – CH – CH = CH – CH = CH – (CH2)7 – COOH             
                                        ● 

                                            Serbest radikal 
 

Şekil 2.3 Linoleik asitten serbest radikal oluşumu 

 
Bu tepkime kısaca şu şekilde gösterilmektedir: 

 
           Oksidasyonu tetikleyici faktör 
RH                                                           R●  (alkil radikali) 
                    (ısı, ışık, metaller) 

 
b) Oksidasyonun ilerlemesi 

Bu aşamada ilk olarak, doymamış yağ asidinin, kararsız halde bir hidrojen içeren alkil 

radikali, oksijen ile çok hızlı bir şekilde tepkimeye girerek peroksi radikallerini 

oluşturmaktadır (Şekil 2.4). Bunu takip eden ikinci adımda ise hidrojen transferi 

(doymamış yağ asitlerindeki başka bir kararsız hidrojen ya da ortamda varsa 

antioksidanlardan) tepkimesi gerçekleşmekte ve bunun sonucu olarak da Şekil 2.5’de 

görülen hidroperoksitler meydana gelmektedir [73].  
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                                                            13          12           11          10            9    
CH3 – (CH2)4 – CH – CH = CH – CH = CH – (CH2)7 – COOH 

                            ● 

                                                                 + O2       
                                                     
                                                             13          12           11          10            9    

CH3 – (CH2)4 – CH – CH = CH – CH = CH – (CH2)7 – COOH 
                                         | 
                                        O 
                                         | 
                                        O 
                                                             ● 

                                                 Peroksi radikali 

 
Şekil 2.4 Peroksi radikalinin oluşumu 

 
 

                                                             13          12           11          10            9    

CH3 – (CH2)4 – CH – CH = CH – CH = CH – (CH2)7 – COOH 
                                         |                                               
                                        O                              
                                         |                       +H● 

                                        O                             
                                                             ● 

                                                                           

                                                                           12           11          10            9    

CH3 – (CH2)4 – CH – CH = CH – CH = CH – (CH2)7 – COOH 
                                                    | 
                                                   O 
                                                    | 
                                                   O 
                                                    | 
                                                   H 

                                                         Hidroperoksit 

 
Şekil 2.5 Hidroperoksit oluşumu 

 

Bu zincirleme tepkime kısaca şu şekilde gösterilmektedir: 

R● + O2                                    ROO●  (peroksi radikali) 

ROO● + RH                             ROOH + R● 

 
c) Oksidasyonun sonlanması 

Oksidasyonun son aşamasında, ortamda peroksi radikalleri birikmiş durumdadır. 

Miktarlarının artmasıyla bu peroksi radikalleri, birbirleri ile tepkimeye girerek radikal 
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olmayan (stabil) bileşikler meydana getirmektedirler [73]. Bu adımda meydana 

gelebilecek tepkimeler kısaca şu şekilde gösterilmektedir [74]: 

ROO● + ROO●                           Stabil ürün 

ROO● + R●                                     Stabil ürün 

R● + R●                                        Stabil ürün  

 
Özellikle çoklu doymamış yağ asitlerinin okside olması sonucunda oluşan 

hidroperoksitler oldukça kararsız bir yapıya sahiptirler. Bu bileşikler, ağır metaller ve 

metal iyonları varlığında yıkıma uğramaktadırlar. Bu yıkım tepkimeleri sonucunda 

açığa çıkan bileşikler üç ana grupta toplanmaktadırlar [75]: 

a) Hidroperoksitlerin monomerik yıkım ürünleri : Hidroksil türevleri, siklik 

monomerik türevler        

b) Düşük moleküler ağırlığa sahip bileşikler : Aldehitler, ketonlar, alkoller ve 

hidrokarbonlar. Okside olmuş yağlarda oluşan ransit aroma, bu uçucu bileşenlerden 

kaynaklanmaktadır. 

c) Yüksek moleküler ağırlığa sahip birleşme ürünleri : Alifatik, monosiklik ya da 

bisiklik dimer ya da trimerler.   

 
Tablo 2.1 Yağlarda oluşan ikincil oksidasyon ürünleri [76] 

 
Oluşan 
ikincil 

oksidasyon 
ürününün 

çeşidi 

Oleik asit Linoleik asit Linolenik asit 

Aldehit 
Oktanal 
Nonanal 
2–Dekenal 
Dekanal 

Pentanal 
Hekzanal 
2–Oktenal 
2–Nonenal 
2,4–Dekadienal 

Propanal 
Butanal 
2–Butenal 
2–Pentanal 
2–Hekzanal 
3,6–Nonadienal 
Dekatrienal 

Karboksilik 
asit 

Metil heptanoat 
Metil oktanoat 
Metil 8–okzooktanoat  
Metil 9–okzononanoat 
Metil 10–okzodekanoat  
Metil 10–okzo–8–dekenoat  
Metil 11–okzo–9–undekenoat 

Metil heptanoat 
Metil oktanoat 
Metil 8–okzooktanoat  
Metil 9–okzononanoat 
Metil 10–okzodekanoat 

Metil heptanoat 
Metil oktanoat 
Metil nonanoat 
Metil 9–okzononanoat 
Metil 10–okzodekanoat  

Alkol 1–heptanol  1–Pentanol  
1–Okten–3–ol 

 

Hidrokarbon Heptan 
Oktan 

Pentan Etan 
Pentan 
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  Lipit oksidasyonu hızı; ortamdaki oksijen miktarı, sıcaklık, su aktivitesi ve 

yüzey alanı gibi faktörler tarafından etkilenmektedir [77]. Lipitlerin oksidatif 

stabilitesini artırmak için bu faktörlerin kontrol altına alınması gerekmektedir.  Bu 

yüzden, yağlar ve yağlı gıdalar düşük sıcaklıkta depolanmalı, modifiye atmosfer 

altında ve iyi bir nem ve oksijen bariyerine sahip ambalajlar ile paketlenmelidir 

[59,78]. Ayrıca lipit oksidasyonunu yavaşlatmak için doğal ve/veya yapay 

antioksidanların kullanımı da oldukça yaygındır: 

a) Doğal antioksidanlar  

 Tokoferol ve tokotrienoller 

 Askorbik asit ve askorbat tuzları 

 Fenolik bileşikler 

 Karotenoidler 

 Enzimatik antioksidanlar (glikoz oksidaz, süperoksit dismutaz, katalaz, 

glutatyon peroksidaz) 

 Proteinler (transferrin, laktoferrin, albumin) 

 Maillard tepkimesi ürünleri (melanoidinler, Amadori bileşikleri) 

 Fosfolipitler (fosfotidilkolin, fosfatidiletanolamin, lesitin) 

 Steroller 

 Kükürt dioksit ve diğer sülfitler 

 Gamlar (ksantan gam, pektin, guar gam) 

b) Yapay antioksidanlar 

 Bütillendirilmiş hidroksianisol (BHA) 

 Bütillendirilmiş hidroksitoluen (BHT) 

 Tersinir bütil hidrokinon (TBHQ) 

 Etoksikuin 

 Gallatlar 

 Eritorbik asit ve askorbil palmitat [79–82]. 

 
Yukarıda belirtilen yöntemlere ilaveten, son yıllarda enkapsülasyon teknolojisi 

de lipit oksidasyonunu yavaşlatmak amacıyla kullanılmaktadır.  

 
2.3. Enkapsülasyon 

Enkapsülasyon, katı, sıvı ya da gaz bir maddenin başka bir madde içerisine 

hapsedilmesi ve böylece birkaç nanometreden birkaç milimetreye kadar değişen 
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çaplara sahip parçacıkların elde edilmesi işlemi olarak tanımlanmaktadır [9,10]. Bu 

işlem, kapsüllerin büyüklüğüne bağlı olarak farklı isimlerle anılmaktadır. Çapı 3–800 

µm arasında olan kapsüllerin üretildiği teknoloji “mikroenkapsülasyon”; çapı 10–1000 

nm arasında değişen kapsüllerin elde edildiği teknoloji ise “nanoenkapsülasyon” 

olarak adlandırılmaktadır [83]. King (1995) ise, kapsülleri enkapsülasyon sonunda 

elde edilen büyüklüklerine göre üçe ayırmıştır: 5000 µm’den büyük olanları “makro”; 

1–5000 µm arasında olanları “mikro” ve 1 µm’den küçük olanları “nano” olarak 

isimlendirmiştir [84]. Kaplanan madde “öz”, “aktif bileşen”, “dolgu”, “iç faz” ya da 

“yük” olarak adlandırılırken; özü çevreleyen ikinci madde “duvar materyali”, 

“kaplama malzemesi”, “dış faz”, “membran” ya da “kabuk” gibi isimlerle ifade 

edilmektedir [85]. Gıda endüstrisinde sıklıkla enkapsüle edilen aktif bileşenler Tablo 

2.2’de özetlenmiştir. 
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Tablo 2.2  Gıda endüstrisinde enkapsülasyona ihtiyaç duyan bazı aktif bileşenler [86] 

 
Aktif Bileşen Örnek Enkapsülasyonun Potansiyel Avantajları 

Aroma 
maddeleri 

Turunçgil 
uçucu yağları 

 Sulu ortamlarda kullanımlarını sağlar. 
 Depolama ve kullanım kolaylığı sağlar. 
 Kimyasal bozulmayı geciktirir. 
 Aromanın kontrollü salınımını sağlar.

Antimikrobiyal 
maddeler 

Esansiyel 
yağlar 

 Farklı ortamlara (matrislere) uyum 
sağlamalarını kolaylaştırır. 

 Depolama ve kullanım kolaylığı sağlar. 
 Kötü kokuları maskeler. 
 Kimyasal bozulmayı geciktirir. 

Antioksidanlar Karotenoidler 

 Sulu ortamlarda kullanımlarını sağlar. 
 Depolama ve kullanım kolaylığı sağlar. 
 Kimyasal bozulmayı geciktirir. 
 Etkinliklerini artırır.

Biyoaktif 
peptitler 

Kolesistokinin

 Midede bozunmayı geciktirir. 
 Acı ve buruk tadı azaltır. 
 Salınımın ve bioaktivitenin kontrol altına 

alınmasını sağlar.

Oligosakkaritler 
ve lifler 

Kitosan 

 Bileşenlerin olumsuz etkileşimlerini önler. 
 Ürün dokusunu iyileştirir. 
 Sindirim sisteminde kontrollü şekilde 

salınımı sağlar.

Mineraller Demir 

 İstenmeyen oksidatif tepkimeleri engeller. 
 Çökelti oluşumunu engeller. 
 Biyoyararlılığı artırır. 
 Acı ve buruk tadı azaltır. 

Vitaminler D vitamini 

 Sulu ortamlarda kullanımlarını sağlar. 
 Kullanım kolaylığını artırır. 
 Kimyasal bozulmayı geciktirir. 
 Biyoyararlılığı artırır.

Biyoaktif lipitler 
ω–3 yağ 
asitleri 

 Sulu ortamlarda kullanımlarını sağlar. 
 Kullanım kolaylığını artırır. 
 Kimyasal bozulmayı (oksidasyon) 

geciktirir. 
 Sindirim sisteminde kontrollü şekilde 

salınımı sağlar. 
 Biyoyararlılığı artırır.

Probiyotikler 
Laktik asit 
bakterileri 

 Midede bozunmayı geciktirir. 
 Üründe hücrenin canlı kalma özelliğini 

iyileştirir.
 

Gıda endüstrisinde enkapsülasyonun kullanım amaçları şu şekilde sıralanabilir 

[10]: 
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a) Aktif bileşenlerin, daha rahat bir şekilde kullanılması ve depolanması 

(akabilirliğin ve karıştırma (mixing) özelliğinin iyileştirilmesi gibi) 

b) Gıda işleme sistemi içerisinde aktif bileşenlerin immobilizasyonunun sağlanması 

c) Proses esnasında ya da son üründe aktif bileşenin stabilitesinin iyileştirilmesi 

d) Güvenliğin iyileştirilmesi (aroma maddeleri gibi uçucu bileşenlerin alev 

alabilirliğinin azaltılması gibi) 

e) Aktif bileşenlerin özelliklerinin değiştirilmesi (renk, parçacık boyutu, yağda ya da 

suda çözünür özelliğin iyileştirilmesi gibi) 

f) Kötü aromanın maskelenmesi 

g) Kontrollü salınımın sağlanması 

 
Gıda endüstrisinde duvar materyali olarak kullanılabilecek bileşenlerin sayısı 

kısıtlıdır. Bunun nedeni de çok az bileşenin, gıdalarda kullanımlarının “genel olarak 

güvenli/zararsız kabul edilen (GRAS: generally recognized as safe)” özelliğe sahip 

olmasıdır [87]. Enkapsülün oluşması için aktif bileşen ile duvar materyali arasında 

uyuşmazlığın olması gerekmektedir. Böylece, aktif bileşenin yüzeyinde bir kaplama 

oluşacaktır. Örneğin; hidrofobik bir aktif bileşeni (yağ gibi) enkapsüle edebilmek için 

hidrofilik duvar materyali/materyalleri kullanılmalıdır [88]. Bu konu, Tablo 2.3’de 

özetlenmiştir.  
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Tablo 2.3  Hidrofobik ve hidrofilik aktif bileşenlerin enkapsülasyonunda 

kullanılabilecek duvar materyalleri [88] 

 
H

id
ro

fo
b

ik
 a

k
ti

f 
b

il
eş

en
le

rd
e 

k
u

ll
an

ıl
ab

il
ec

ek
 

d
u

va
r 

m
at

er
ya

ll
er

i 
Polisakkarit 

(modifiye 
edilmemiş) 

Polisakkarit 
(modifiye 
edilmiş) 

Gam 
Bitkisel 
protein 

Hayvans
al protein 

Polimer 

Şeker Dekstrin Gam arabik 
Soya 

proteini 
Jelatin 

Polietilen 
glikol 

Nişasta Siklodekstrin Aljinat 
Buğday 
proteini 

Kazein 
Polivinil 

asetat 

Glikoz şurubu 

Nişasta 
oktenil 

suksinat 
(OSA) 

Pektin 
Mısır 

proteini 
(zein) 

PAS 
proteini  

Polivinil 
pirolidon 

Maltodekstrin Selüloz Karragenan  
PAS 

proteini 
izolatı  

 

H
id

ro
fi

li
k

 a
k

ti
f 

b
il

eş
en

le
rd

e 
k

u
ll

an
ıl

ab
il

ec
ek

 
d

u
va

r 
m

at
er

ya
ll

er
i Lipit Mumlar (vaks) Polimer 

Hidrojene yağ Bal mumu Şelak 
Gliserit Parafin Etil selüloz

Fosfolipit Mikrokristalize mum  
Yağ asitleri Karnauba mumu  

Bitkisel steroller   

 
Bunun yanı sıra, enkapsülasyonda kullanılacak teknoloji ve mikrokapsülün 

(son ürün) sahip olması istenilen özellikler de duvar materyallerinin seçimi esnasında 

göz önünde bulundurulması gereken faktörlerdir [89]. Gıda enkapsülasyonunda 

kullanılan duvar materyallerinin bazı özelliklere sahip olması arzu edilir. Bu özellikler 

aşağıda sıralanmıştır: 

a) Yüksek konsantrasyonlarda reolojik özelliklerinin iyi olması 

b) Aktif bileşeni etkili bir şekilde emülsiye edebilmesi ve ortaya çıkan emülsiyonun 

korunmasını sağlaması 

c) İşlem esnasında ve depolama süresince, aktif bileşen ile tepkimeye girmemesi 

d) İşlem esnasında ve depolama süresince, aktif bileşeni iyice kaplaması ve yapının 

içerisinde tutabilmesi 

e) Çevresel faktörlere (oksijen, ışık, sıcaklık ve nem gibi) karşı aktif bileşeni en iyi 

seviyede koruyabilmesi 
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f) Gıda endüstrisinde kullanımı kabul edilen çözgenlerde (su, etanol gibi) 

çözünebilmesi 

g) Kontrollü salınım hedefleniyorsa, belirli şartlar altında bu salınıma imkan tanıması 

h) Ucuz olması 

i) Kolay ulaşılabilir olması 

j) Gıdada kullanılabilir saflıkta (food–grade) olması [9,16]. 

 
Bu özellikler göz önünde bulundurulduğunda, gıda enkapsülasyonunda 

kullanılan duvar materyalleri dört temel başlık altında toplanmaktadır [87,90]: 

1) Karbonhidratlar 

a. Bitkisel karbonhidratlar 

 Fruktoz 

 Galaktoz 

 Glikoz 

 Maltoz 

 Sükroz 

 Maltodekstrin 

 Nişasta 

 Selüloz 

 Gam arabik 

 Mesquite gam (Prosopis juliora) 

 Guar gam 

 Galaktomannan 

 Siklodekstrin 

 Pektin 

b. Mikrobiyal ya da hayvansal karbonhidratlar 

 Ksantan gam 

 Jellan (gellan) gam 

 Dekstran 

 Kitosan 

c. Su ürünleri kaynaklı (marine based) karbonhidratlar 

 Aljinat 

 Karragenan 
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2) Proteinler 

a. Bitkisel proteinler 

 Soya proteini 

 Bezelye proteini 

 Arpa proteini 

 Mısır proteini (zein) 

 Buğday proteini (gluten) 

b. Hayvansal proteinler 

 Kazein 

 Peynir altı suyu proteini  

 Jelatin 

3) Lipitler  

Bitki ve hayvan kaynaklı yağ asitleri, alkoller, gliseritler, vakslar, fosfolipitler 

(lesitin ve şelak gibi) 

4) Gıda saflığında (food grade) polimerler 

 Polipropilen 

 Polivinil asetat 

 Polistiren 

 Polibütadien. 

 
 Yukarıda listelenen duvar materyallerinin her birinin avantaj ve dezavantajları 

vardır. Bunlar, Tablo 2.4’de listelenmiştir [85]. Bu yüzden, neredeyse hiçbiri, bir duvar 

materyalinin sahip olması gereken tüm özellikleri taşımamaktadır. Bu sorunu 

minimize etmek için, bu duvar materyalleri genellikle kombinasyon şeklinde 

kullanılmaktadır.  
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Tablo 2.4 Sıklıkla kullanılan duvar materyallerinin özellikleri [85] 

 
Duvar Materyalleri Özellikleri 

K
ar

b
on

h
id

ra
tl

ar
 

Hidrolize nişasta, 
mısır şurubu 
katıları, 
maltodekstrinler 

 İyi bir oksijen bariyeri olmaları 
 Yüksek konsantrasyonlarda bile düşük viskoziteye 

sahip olmaları 
 Sınırlı emülsiyon stabilize edici etkiye sahip olmaları
 Ekonomik olmaları

Modifiye nişasta, 
asetilenmiş nişasta, 
mono nişasta fosfat 

 İyi bir emülsiyon stabilize edici etkiye sahip 
olmaları 

 Mevzuattan dolayı, tüm dünyada kullanımına izin 
verilmemeleri 

Ekonomik olmaları

Gamlar 

 İyi bir emülsiyon stabilize edici etkiye sahip olmaları
 Uçucu bileşenleri etkin bir şekilde muhafaza etmeleri
 Ulaşılabilirliklerine bağlı olarak fiyatlarının 

değişken olması 
 Safsızlık içerme olasılıklarının olması 

Siklodekstrinler 
 Uçucu bileşenleri etkin bir şekilde muhafaza etmeleri
 Harika bir oksijen bariyeri olmaları 
Nispeten pahalı olmaları

P
ro

te
in

le
r Süt proteinleri  İyi bir emülsiyon stabilize edici etkiye sahip olmaları

 Etkinliklerinin, pH ve iyonik kuvvet gibi diğer 
faktörlere bağlı olması 

 Alerjik etkiye sahip olmaları 
 Pahalı olmaları 

Diğer proteinler 
(soya proteini, 
yumurta proteini 
gibi) 

L
ip

it
le

r 

Yağlar (süt yağı, 
soya yağı gibi) 

 İyi bir kolloidal stabiliteye sahip olmaları 
 İyi reolojik özellikleri ve nem bariyeri özellikleri 
Ekonomik olmaları

Polar lipitler 
(monogliserit, 
fosfolipit, glikolipit 
gibi) 

 Amfifilik (hem hidrofilik hem hidrofobik) özelliğe 
sahip olmaları 

 İyi bir yüzey aktivitesi ve emülsiyon stabilize edici 
etkiye sahip olmaları 

Pahalı olmaları

Vakslar (mumlar) 

 Harika bir nem bariyeri olmaları 
 Püskürtmeli soğutma/dondurma işlemleri (erime 

noktası>45℃) için uygun olmaları 
 Erimiş durumda düşük viskoziteye sahip olmaları 
Ekonomik olmaları

 
2.3.1. Duvar Materyalleri 

 
2.3.1.1. Maltodekstrin 

Enkapsülasyonda duvar materyali/materyallerinin seçimi oldukça önemlidir. 

Enkapsülasyon verimi, farklı depolama koşullarında stabilite, aktif bileşenin 

korunabilme derecesi ve yüzey yapısı gibi özellikler, duvar materyaline bağlı olarak 
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değişim göstermektedir [91]. Maltodekstrin, α–1,4 glikozidik bağları ile bağlanmış α–

ᴅ–glikoz ünitelerinden oluşan ve dekstroz eşdeğerliği (DE) 20’den düşük olan tatsız 

bir sakkarit polimeridir [92]. Ucuz olması, nötr bir aromaya sahip olması, düşük 

viskoziteli çözeltiler oluşturması ve oksidasyona karşı iyi bir koruma sağlaması gibi 

avantajlarından dolayı gıda enkapsülasyon işlemlerinde yaygın şekilde 

kullanılmaktadır [93]. Emülsifiye edici özelliğinin çok düşük olması maltodekstrinin, 

tek başına bir kaplama maddesi olarak kullanımını kısıtlamakta ve emülsifiye edici 

özelliğe sahip gam arabik ya da proteinler gibi bileşenlerle birlikte kullanımını 

gerektirmektedir [94,95]. Yine de kaplama karışımlarına karbonhidratların ilave 

edilmesi, kuruyan damlacıkların etrafında kuru bir kabuk oluşumunu arttırarak duvar 

matriksinin kuruma özelliklerini iyileştirmektedir [96].  

 
Şekil 2.6’da görüldüğü gibi, maltodekstrinlerin DE değerinin düşmesi ile, 

benzer viskozitede bir çözelti elde etmek için çözeltiye eklenebilecek maltodekstrin 

miktarı azalmaktadır [97]. Özellikle püskürtmeli kurutma ile yapılan enkapsülasyon 

işlemlerinde, duvar materyalinin konsantrasyonu ile enkapsülasyon verimi arasında 

doğru orantı vardır [98].  

 

 
 
Şekil 2.6 Maltodekstrinlerin DE değerlerine bağlı olarak viskozitelerinin değişimi [97] 

 
Maltodekstrin, bugüne kadar birçok farklı aktif bileşenin enkapsülasyonunda 

duvar materyali olarak kullanılmıştır. Bu çalışmalar  Tablo 2.5’de derlenmiştir: 
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Tablo 2.5 Maltodekstrinin duvar materyali olarak kullanıldığı bazı enkapsülasyon 

çalışmaları 

 
Enkapsüle 

Edilen Aktif 
Bileşen 

Duvar Materyali 
Bileşimi 

Verim (%) 
Enkapsülasyon 

Yöntemi 
Kaynak 

Keten tohumu 
yağı 

Maltodekstrin + oktenil 
süksinat nişasta 

95.70 

Püskürtmeli 
kurutma 

[95] Maltodekstrin + PAS 
proteini 

62.30 

Maltodekstrin + gam 
arabik 

75 

Balık yağı 

Maltodekstrin + sodyum 
kazeinat 

- 

Püskürtmeli 
kurutma 

[96] 

Yüksek derecede 
dallanmış siklik dekstrin 

+ sodyum kazeinat 
- 

Yüksek derecede 
dallanmış siklik dekstrin 

+ PAS protein izolatı 
- 

Sodyum kazeinat - 

Balık yağı 

Maltodekstrin + 
modifiye nişasta 

- 
Püskürtmeli 

kurutma 
[99] 

Maltodekstrin + PAS 
proteini 

- 

Balık yağı 

Maltodekstrin + soya 
fasulyesi çözünür 
polisakkaritleri

39.78 – 98.57 

Püskürtmeli 
kurutma/  

Dondurarak 
kurutma/    

Sprey 
granülasyon 

[22] 

Oktenil süksinik anhidrit 
nişasta + soya fasulyesi 
çözünür polisakkaritleri

47.68 – 99.39 

Maltodekstrin + soya 
fasulyesi çözünür 
polisakkaritleri + 

hidroksipropil 
betasiklodekstrin

28.61 – 96.10 

Balık yağı 

Maltodekstrin + sodyum 
kazeinat

- 
Dondurarak 

kurutma 
[100] 

Laktoz + sodyum 
kazeinat

- 

Keten tohumu 
yağı 

Maltodekstrin + nohut 
protein izolatı

83.40 
Dondurarak 

kurutma 
[101] 

Maltodekstrin + 
mercimek protein izolatı 

83.17 



22 
 

Keten tohumu 
yağı 

Maltodekstrin + nohut 
protein izolatı

83.62 – 88.72 
Püskürtmeli 

kurutma 
[102] 

Maltodekstrin + 
mercimek protein izolatı

85.61 – 90.42 

Keten tohumu 
yağı 

Maltodekstrin + metil 
selüloz + lesitin 

25.50 

Püskürtmeli 
kurutma 

[103] 

Maltodekstrin + gam 
arabik + lesitin 

91.40 

Maltodekstrin + gam 
arabik + PAS protein 

izolatı + lesitin
87.80 

Gam arabik + lesitin 90.50 

Keten tohumu 
yağı 

Maltodekstrin + gam 
arabik + ksantan gam + 

lesitin
71.40 – 93.20 

Püskürtmeli 
kurutma 

[104] 

Kolza yağı 
Maltodekstrin + gam 

arabik 
79 – 93 

Püskürtmeli 
kurutma 

[105] 

Ayçiçek yağı 
Maltodekstrin + 

hidroksipropil metil 
selüloz

73.13 – 87 
Püskürtmeli 

kurutma 
[106] 

Zeytinyağı 

Maltodekstrin - 

Püskürtmeli 
kurutma 

[107] 

Maltodekstrin + inülin - 

Maltodekstrin + gam 
arabik 

- 

Gam arabik + inülin - 

Maltodekstrin + gam 
arabik + inülin 

- 

Zeytinyağı 

Maltodekstrin + 
karboksimetil selüloz 

69.09 
Dondurarak 

kurutma 
[108] 

Maltodekstrin + sodyum 
kazeinat 

36.90 

Zeytinyağı 

Maltodekstrin + jelatin + 
gam arabik

42.35 

Püskürtmeli 
kurutma 

[109] 

Sodyum kazeinat + 
laktoz

52.98 

Maltodekstrin + sodyum 
kazeinat

38.52 

Modifiye nişasta + laktoz 33.43 

Zeytinyağı  

Maltodekstrin + 
karboksimetil selüloz 

- 

Dondurarak 
kurutma 

[110] Maltodekstrin + aljinat - 

Maltodekstrin + gam 
arabik 

- 
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Ceviz yağı 

Maltodekstrin + sodyum 
kazeinat 

36.90 
Dondurarak 

kurutma 
[111] 

Maltodekstrin + 
karboksimetil selüloz + 

lesitin
69.09 

Ceviz yağı ve 
chia yağı 

Maltodekstrin + 
hidroksipropil metil 

selüloz 
73 

Püskürtmeli 
kurutma 

[93] 

Soya yağı 

Maltodekstrin + gam 
arabik 

72.20 – 72.80 

Püskürtmeli 
kurutma 

[112] 

Maltodekstrin + gam 
arabik + glikoz 

73.40 

Maltodekstrin + gam 
arabik + sükroz 

73.30 

Maltodekstrin + gam 
arabik + laktoz 

69.60 

Gam arabik 74.30 

Gam arabik + mısır 
nişastası 

29.60 

Gam arabik + glikoz 91.80 

Gam arabik + mısır 
nişastası katıları  

71.70 – 73.80 

Avokado yağı 

Maltodekstrin + PAS 
proteini

44.52 – 66.18 
Püskürtmeli 

kurutma 
[113] 

PAS proteini 59.62 

Makadamia 
yağı 

Maltodekstrin + sodyum 
kazeinat

88.75 
Püskürtmeli 

kurutma 
[114] 

Kırmızı pitaya 
(Ejder meyvesi) 
çekirdeği yağı  
(Hylocereus 
polyrhizus) 

Maltodekstrin + gam 
arabik

77.61 

Püskürtmeli 
kurutma 

[115] 

Maltodekstrin + sodyum 
kazeinat

98.06 

Maltodekstrin + PAS 
proteini

90.58 

Gam arabik + laktoz 85.30 

Sodyum kazeinat + 
laktoz

96.24 

PAS proteini + laktoz 90.12 

Mandalina yağı 
Maltodekstrin + gam 

arabik
98.40 – 99.60 

Püskürtmeli 
kurutma 

[116] 
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Portakal 
kabuğu yağı 

Maltodekstrin 30 

Püskürtmeli 
kurutma 

[117] Mesquite gam 80.50 

Maltodekstrin + 
mesquite gam

60 – 84.60 

Yeşil kahve 
yağı 

Maltodekstrin + oktenil 
süksinik anhidrit nişasta 

83.10 – 98.90 
Püskürtmeli 

kurutma 
[118] 

Maltodekstrin + gam 
arabik 

82.30 – 84.90 

Kavrulmuş 
kahve yağı 

Maltodekstrin + PAS 
izolatı

79.87 – 86.33 
Püskürtmeli 

kurutma 
[119] 

Zencefil yağı 
Maltodekstrin + peynir 

altı suyu proteini
- 

Püskürtmeli 
kurutma 

[120] 

Linoleik asit 
Maltodekstrin - Püskürtmeli 

kurutma 
[121] 

Gam arabik - 

Linoleik asit 
Maltodekstrin 49 Püskürtmeli 

kurutma 
[122] 

Gam arabik 97 

Linoleik asit 

Maltodekstrin - Sıcak hava 
kurutma / 

Dondurarak 
kurutma 

[123] Gam arabik - 

Pullulan - 

Fok balığı yağı 
(seal blubber) 

Maltodekstrin + Tween 
80

- 

Püskürtmeli 
kurutma 

[124] 
β – siklodekstrin + 

Tween 80
- 

Mısır şurubu katıları + 
Tween 80

- 

Biberiye 
(esansiyel) yağı 

Maltodekstrin + 
modifiye nişasta

60.22 

Püskürtmeli 
kurutma 

[125] 

Maltodekstrin + gam 
arabik

45.45 

Gam arabik 56.83 

Modifiye nişasta 56.79 

Modifiye nişasta + inülin 45.45 

Gam arabik + inülin 29.53 

Biberiye 
(esansiyel) yağı 

Maltodekstrin + 
modifiye nişasta

- 
Püskürtmeli 

kurutma 
[126] 

Nane 
(esansiyel) yağı 

Maltodekstrin - 
Püskürtmeli 

kurutma 
[127] 

Kimyon 
(esansiyel) yağı 

Maltodekstrin + PAS 
proteini

81.75 – 85.88 

Püskürtmeli 
kurutma 

[128] 
PAS 78.81 

Maltodekstrin + yağsız 
süt tozu

68.06 – 69.84 

Yağsız süt tozu 74.14 



25 
 

Aroma 
maddeleri 
(Durian 
meyvesi – 
Durio 
zibethinus 
Murr) 

Maltodekstrin 

- 
Püskürtmeli 

kurutma 

[129] 

- 
Dondurarak 

kurutma 

Aroma 
maddeleri (sıvı 
peynir aroması) 

Maltodekstrin 59 – 69.80 

Püskürtmeli 
kurutma 

[130] Oktenil süksinat nişasta 83.30 – 94.30 

Maltodekstrin + oktenil 
süksinat nişasta 

77.70 – 77.90 

ᴅ – l൴monen 

Maltodekstrin + gam 
arabik

- 

Püskürtmeli 
kurutma 

[131] Gam arabik - 

Modifiye nişasta - 

Oleoresin 
(kakule – 
Elletaria 
cardamomum) 

Maltodekstrin - 

Püskürtmeli 
kurutma 

[132] Gam arabik - 

Maltodekstrin + gam 
arabik

- 

Oleoresin 
(kimyon) 

Maltodekstrin + gam 
arabik + modifiye nişasta

- 
Püskürtmeli 

kurutma 
[133] 

β – karoten  

Maltodekstrin - 

Püskürtmeli 
kurutma 

[134] 
Maltodekstrin + glikoz - 

Maltodekstrin + galaktoz - 

Maltodekstrin + laktoz - 

β - karoten Maltodekstrin 

- 
Püskürtmeli 

kurutma 

 - 
Tambur 
kurutucu 

- 
Dondurarak 

kurutma 

Biksin (bir çeşit 
karotenoid) 
(Annatto – Bixa 
orellana L.) 

Maltodekstrin 54 

Püskürtmeli 
kurutma 

[135] 
Maltodekstrin + sükroz 42.20 

Maltodekstrin + Tween 
80

75.10 

Gam arabik + sükroz 86.40 

Klorofil Maltodekstrin - 
Püskürtmeli 

kurutma 
[136] 
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Gam arabik - 

Oktenil süksinat anhidrit 
nişasta

- 

Antosiyanin 
(Siyah havuç - 
Daucuscarota 
L.) 

Maltodekstrin - 
Püskürtmeli 

kurutma 
[137] 

Antosiyanin 
(Safran 
yaprağı) 

Maltodekstrin - 

Dondurarak 
kurutma 

[138] Gam arabik - 

Maltodekstrin + gam 
arabik

- 

Antosiyanin 
(Diken üzümü – 
Berberis 
vulgaris)  

Maltodekstrin 86.07 – 93.09 

Püskürtmeli 
kurutma 

[139] 
Maltodekstrin + gam 

arabik
89.09 – 96.22 

Maltodekstrin + jelatin 87.57 – 94.97 

Antosiyanin 
(nar suyu) 

Maltodekstrin 89.40 – 100 
Püskürtmeli 

kurutma 
[140] 

Soya fasulyesi protein 
izolatı

35.80 – 100 

Prosiyanidin 
(üzüm 
çekirdeği) 

Maltodekstrin + gam 
arabik 

97.70 – 99.70 
Püskürtmeli 

kurutma 
[141] 

Betalain 
(kırmızı pancar) 

Maltodekstrin + gam 
arabik 

- 
Püskürtmeli 

kurutma/ 
Dondurarak 

kurutma 

[142] Maltodekstrin + pektin - 

Maltodekstrin + ksantan 
gam 

-. 

Betalain (mor 
kaktüs meyvesi 
– Opuntia 
stricta) 

Maltodekstrin 18.07 – 38.38 
Püskürtmeli 

kurutma 
[143] 

Maltodekstrin + jelatin 20.09 – 57.30 

İndikaksantin 
(bir çeşit 
betalain) (Hint 
inciri - Opuntia 
ficus indica) 

Maltodekstrin - 
Püskürtmeli 

kurutma 
[144] 

Polifenoller 
(mor kaktüs 
meyvesi – 
Opuntia ficus 
indica) 

Maltodekstrin 72.80 

Püskürtmeli 
kurutma 

[145] 

İnülin 74.60 

Soya protein izolatı 79.70 

Maltodekstrin + soya 
protein izolatı

84.70 

İnülin + soya protein 
izolatı

86.50 

Polifenoller 
(kırmızı şarap) 

Maltodekstrin - 
Dondurarak 

kurutma 
[146] 
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Polifenoller 
(nar suyu) 

Maltodekstrin 51.40 – 82.80 
Püskürtmeli 

kurutma 
[140] 

Soya fasulyesi protein 
izolatı

36.60 – 62.80 

Polifenoller 
(Defne 
infüzyonu) 

Maltodekstrin 70 
Püskürtmeli 

kurutma 
[147] 

Polifenoller 
(tarçın 
infüzyonu) 

Maltodekstrin 85 
Püskürtmeli 

kurutma 
[148] 

Polifenoller 
(zeytin posası 
özütü) 

Maltodekstrin 65 – 77 
Püskürtmeli 

kurutma 
[149] 

Polifenoller 
(yeşil çay) 

Maltodekstrin 69 – 76 
Püskürtmeli 

kurutma/ 
Dondurarak 

kurutma 

[150] β–siklodekstrin 67 – 75 

Maltodekstrin + β–
siklodekstrin

40 – 60 

Polifenoller 
(soğan kabuğu) 

Maltodekstrin 65 
Dondurarak 

kurutma 
[151] 

Maltodekstrin + gam 
arabik   51 – 60 

Polifenoller 
(siyah kuş 
üzümü posası) 

Maltodekstrin - Püskürtmeli 
kurutma 

[152] 
İnülin - 

 
Tablo 2.5’den de anlaşılacağı üzere, maltodekstrinin, yüzey aktif özelliğe sahip 

diğer duvar materyalleri ile (PAS proteinleri, jelatin, gam arabik gibi) birlikte 

kullanılması, özellikle yağ ve aroma maddelerinde enkapsülasyon veriminin 

yükselmesine yol açmaktadır. Böyle kombine duvar materyalleri sistemlerinde, 

maltodekstrin, matris oluşturucu bileşen; lipit (lesitin) ya da protein bazlı diğer duvar 

materyalleri ise emülsifiye edici ajan olarak görev yapmaktadır [153]. Formülasyona 

yüzey aktif özelliğe sahip bileşenlerin ilave edilmesinin yanı sıra, Mongenot ve ark. 

(2000), ultrasonik emülsifikasyonun da maltodekstrin ile stabil emülsiyonların ve 

sonuç olarak daha etkin enkapsülasyon işlemlerinin elde edilmesine yardımcı 

olduğunu belirlemişlerdir [130].  

 
Yapılan birçok çalışmada, maltodekstrinin dekstroz eşdeğerliği değerinin, 

enkapsülasyon verimi ve depolama süresince aktif bileşenin korunması üzerine etkili 

olduğu tespit edilmiştir. Anandaraman ve Reineccius (1986), maltodekstrinin DE 

değerinin yükselmesi ile enkapsüle portakal kabuğu yağının oksidasyona karşı daha 

iyi şekilde korunduğunu bildirmiştir [154]. Benzer şekilde, püskürtmeli kurutucu ile 

enkapsüle edilen balık yağlarının enkapsülasyon veriminin, maltodekstrinin DE değeri 
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ile paralel şekilde artış gösterdiği görülmüştür [155]. Hogan ve ark. (2001), bu ilişkinin 

sebebini, kuruma esnasında daha az gözenekli, daha tekdüze ve böylece çözgene karşı 

daha dayanıklı matrisler oluşturan yüksek DE değerlerine sahip maltodekstrinlerdeki 

daha küçük yapıdaki oligosakkaritler olarak açıklamışlardır [156].  Campelo ve ark. 

(2017) ise DE değeri yüksek maltodekstrinlerin daha düşük viskoziteye sahip 

emülsiyonların elde edilmesine ve böylece yağ damlacıklarının boyutunun 

küçülmesine sebep olduğunu belirtmişlerdir [157]. Ancak, yüksek DE sahip 

maltodekstrinlerin higroskopik olmasının, elde edilen enkapsüle tozun fiziksel 

özelliklerini olumsuz etkileyebileceği unutulmamalıdır [158]. Yukarıda özetlenen 

çalışmalardan farklı olarak Kagami ve ark. (2003), özellikle farklı duvar 

materyallerinden oluşan kombinasyonlarda, enkapsüle ürünün oksidatif stabilitesinin 

iyileştirilmesinde maltodekstrinin DE değerinin tek belirleyici olamayacağını ileri 

sürmüşlerdir [96].  

 
2.3.1.2.  Gam arabik 

Akasya gamı olarak da bilinen gam arabik; galaktoz, arabinoz, ramnoz ve 

glukuronik asitten meydana gelen ve çeşitli Acacia ağaçlarının doğal sızıntısından elde 

edilen bir hidrokolloiddir [159]. Gam arabik; kokusuz, renksiz, tatsız bir bileşendir; bu 

yüzden, ilave edildiği sistemin fiziksel özelliklerini etkilememektedir [87]. Gam 

arabik aslında heterojen bir maddedir ve iki ana kısımdan oluşur: a) Gamın yaklaşık 

%70’ini oluşturan polisakkarit zincirleri ve b) yüksek moleküler ağırlığa sahip ve 

yapısında protein kısımları da içeren moleküller [160]. Emülsifiye edici özelliğe sahip 

olmasının sebebi, bileşiminde çok düşük miktarda da (yaklaşık %2) olsa bulunan bu 

protein kısımlarıdır [161]. Ancak, gam arabik çözeltileri yüksek sıcaklıklarda 

hazırlanmamalıdır; çünkü, yüksek sıcaklık, proteinli kısımların çökerek çözeltiden 

uzaklaşmasına ve böylece gamın, emülsifiye edici özelliğinin kaybolmasına yol 

açmaktadır [162]. Gam arabiğin suda çözünürlüğü (yaklaşık %50, w/v) oldukça 

yüksektir ve diğer gamlara oranla daha düşük viskoziteli çözeltilerin oluşmasını sağlar 

[163]. Çeşitli gamlar ile oluşturulan %1’lik çözeltilerin viskozite değerleri Tablo 

2.6’da verilmiştir. Bu özelliğinden dolayı püskürtmeli kurutucu ile yapılan 

enkapsülasyon işlemlerinde duvar materyali olarak sıklıkla tercih edilmektedir. Ayrıca 

pH 2.2’nin üzerinde hafif bir negatif yüke sahip olduğu ve böylece pozitif yüklü 

moleküllere karşı bir çekim oluşturduğu için koaservasyonla enkapsülasyon 

uygulamalarında da kullanılmaktadır [164]. Ancak, gam arabiğin pahalı bir bileşen 
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olmasından dolayı koaservasyonla mikroenkapsülasyon işlemlerinde gam arabiğe 

alternatif olarak karboksimetil selüloz, pektin, karregenan, aljinat ve aljinat türevleri 

gibi diğer negatif yüklü moleküllerin kullanımı da göze çarpmaktadır [10,165]. 

 
Tablo 2.6 Çeşitli gamların %1’lik çözeltilerinin viskozite değerleri [164] 

 

Gam 
%1’lik çözeltisinin Brookfield RVT 20 
rpm’de okunan viskozite değeri (cps) 

Guar gam 3500 
Keçiboynuzu gamı (locust bean gum) 3000 
Kitre (gum tragacanth) 700 
Karragenan (Lambda) 500 
Gam arabik 5 

 
Gam arabik, mükemmel bir emülsifiye edici özelliğe ve film oluşturma 

yeteneğine sahip olduğu ve birçok yağ ile çok geniş bir pH aralığında stabil 

emülsiyonlar oluşturduğu için yağ enkapsülasyonuna oldukça uygun bir duvar 

materyalidir [166,167]. Ancak gam arabik, diğer birçok yüzey aktif biyopolimere göre 

yağ–su ara yüzeylerinde nispeten düşük bir afiniteye sahip olduğundan, dayanıklı 

emülsiyonların elde edilmesi için daha yüksek konsantrasyonlarda kullanılmalıdır 

[168].    

 
Uçucu bileşenlerin enkapsülasyonunda da gam arabik başarıyla 

kullanılmaktadır. Bunun sebebi, gam arabiğin camsı bir özellikten ziyade plastik 

özelliğe sahip olması ve böylece enkapsülasyon sonucunda aktif bileşenin yüzeyinde 

oluşan koruyucu matrisin çatlamasını önlemesidir [169]. Örneğin; Janiszewska ve 

Witrowa–Rajchert (2009) da biberiye yağının uçucu bileşenlerinin enkapsülasyonunda 

gam arabiğin, maltodekstrine kıyasla daha yüksek bir aroma koruma özelliğine sahip 

olduğunu belirlemiştir [170]. Ancak gam arabiğin pahalı olması, bileşiminin çevresel 

koşullardan büyük ölçüde etkilenmesi ve kolay erişilebilir özellikte olmaması, 

araştırmacıları, gam arabiği başka duvar materyalleri ile birlikte kullanmaya 

yöneltmektedir [171]. Gam arabik ile kombine şekilde kullanılan diğer duvar 

materyalleri aynı zamanda, elde edilen enkapsüle ürünün fonksiyonelliğinin de 

değiştirilmesine imkan tanımaktadır. Örneğin; Yeo ve ark. (2005), gam arabik ile 

birlikte jelatini de kullanarak aromatik yağların uçucu bileşenlerinin, sıcaklığa bağlı 

olarak (sıcaklığın yükselmesi ile) çözünüp kontrollü şekilde salınmasını 
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sağlamışlardır. Burada, duvar materyalinin sıcaklığa bağlı şekilde çözünürlüğünün 

değişmesini sağlayan duvar materyali olarak jelatin tercih edilmiştir [172]. 

 
Tablo 2.7 Gam arabiğin duvar materyali olarak kullanıldığı enkapsülasyon çalışmaları 

 
Enkapsüle 

Edilen Aktif 
Bileşen 

Duvar Materyali 
Bileşimi 

Verim (%) 
Enkapsülasyon 

Yöntemi 
Kaynak 

Keten tohumu 
yağı 

Gam arabik +jelatin 84 
Kompleks 

koaservasyon 
[173] 

Ayçiçek yağı 
Gam arabik + PAS 

proteini 
- 

Kompleks 
koaservasyon 

[174] 

Balık yağı (ton 
balığı) 

Gam arabik - 

Kompleks 
koaservasyon 

[175] PAS protein izolatı - 

Gam arabik + PAS 
protein izolatı

- 

Soya yağı Gam arabik 48 – 100 
Püskürtmeli 

kurutma 
[176] 

Portakal ve 
limon yağı 

Gam arabik + PAS 
proteini

- 
Kompleks 

koaservasyon 
[174] 

Annatto 
çekirdeği yağı 

Gam arabik 
85.10 

Püskürtmeli 
kurutma 

[177] 
80 

Dondurarak 
kurutma 

Linoleik asit Gam arabik - 
Püskürtmeli 

kurutma 
[178] 

Nane yağı 

Gam arabik 80.66 

Püskürtmeli 
kurutma 

[179] 

Gam arabik + oktenil 
süksinat nişasta

84.19 

Guar gam hidrolizat + 
oktenil süksinat nişasta

77.56 

Guar gam hidrolizat 
oleat

72.98 

Nane yağı Gam arabik + jelatin - Koaservasyon [180] 

ᴅ – l൴monen 

Maltodekstrin + gam 
arabik

- 

Püskürtmeli 
kurutma 

[131] Gam arabik - 

Modifiye nişasta - 

Limonen  

Gam arabik 60.20 – 75.30 

Dondurarak 
kurutma 

[181] Sükroz 4.20 – 6.40 

Jelatin 65.10 – 66 
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Gam arabik + sükroz 27.20 – 57.10 

Gam arabik + jelatin 41.70 – 54.20 

Sükroz + jelatin 36.40 – 49.80 

Gam arabik + sükroz + 
jelatin

33.40 – 71.80 

Mentol 
Gam arabik 68 – 72 

Püskürtmeli 
kurutma 

[182] 
Oktenil süksinik anhidrit 

nişasta
79 – 87 

Monoterpenler 
(sitral, linalol, 
β–mirsen, 
limonen, β–
pinen)  

Gam arabik - 
Püskürtmeli 

kurutma 
[183] 

Oleoresin 
(kakule) 

Gam arabik -
Püskürtmeli 

kurutma 
[169] Maltodekstrin -

Oktenil süksinat nişasta -
Oleoresin 
(kırmızı biber) 

Gam arabik - 
Püskürtmeli 

kurutma 
[184] 

Oleoresin 
(kırmızı biber) 

Gam arabik - Püskürtmeli 
kurutma 

[185] 
Soya protein izolatı - 

Oleoresin 
(zerdeçal) 

Gam arabik 16.73 

Püskürtmeli 
kurutma 

[171] 

Maltodekstrin 36.37 

Modifiye nişasta 11.84 

Gam arabik + 
maltodekstrin 

11.78 – 40.56 

Gam arabik + modifiye 
nişasta 

32.74 – 45.23 

Maltodekstrin + 
modifiye nişasta 

7.96 – 20.72 

Gam arabik + 
maltodekstrin + modifiye 

nişasta
31.23 – 33.84 

Vanilin 

Gam arabik 57.89 

Püskürtmeli 
kurutma 

[186] 

Gam arabik ikame 
maddesi (Amiogum 688)

58.61 

Okside mısır nişastası 60.89 

Okside amarant nişastası 58.61 
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Betalain 
(kırmızı pancar) 

Gam arabik - 
Püskürtmeli 

kurutma 
[187] 

Betalain 
(kırmızı pancar 
suyu) 

Maltodekstrin - 

Püskürtmeli 
kurutma 

[188] Gam arabik - 

Maltodekstrin + gam 
arabik

- 

Biyoaktif 
bileşenler 
(krosin, 
pikrokrosin, 
safranal) 

Gam arabik + 
maltodekstrin

- 

Püskürtmeli 
kurutma 

[189] 
Maltodekstrin - 

Maltodekstrin + jelatin - 

Gam arabik + 
maltodekstrin + jelatin

- 

Askorbik asit 
Gam arabik - Püskürtmeli 

kurutma 
[190] 

Pirinç nişastası + jelatin - 
 
Tablo 2.7’de gam arabiğin duvar materyali olarak kullanıldığı enkapsülasyon 

çalışmalarının bazıları özetlenmiştir. Görüldüğü üzere, gerek duvar materyalinin 

fonksiyonelliğini geliştirmek, gerek kullanılacak enkapsülasyon yöntemine bağlı 

olarak duvar materyalinin özelliklerini değiştirmek amacıyla gam arabik genellikle 

diğer duvar materyalleri ile birlikte kullanılmıştır.  

 
2.3.1.3.  Peyniraltı suyu (PAS) proteini  

Gıdaların önemli bir bileşeni olan proteinler aynı zamanda jelleşme, köpürme, 

su bağlama, sıcaklıkla pıhtılaşma, emülsifiye edici, gıdalarda tekstür oluşturma gibi 

mükemmel fonksiyonel özelliklere sahiptir [14,191,192]. Enkapsülasyon işleminde 

çoğunlukla kullanılan ve bu işlemde esas görevleri emülsifikasyonu sağlamak olan 

proteinler jelatin, soya proteini, kazein/kazeinat ve PAS proteinleridir [193,194].  

 
Peynir ve kazein üretiminin bir yan ürünü olan PAS proteinleri, esas olarak α–

laktalbumin, β–laktoglobulin, immunoglobulin ve serum albümininden meydana 

gelmektedir [87]. β–laktoglobulinin izoelektriki noktası 5.20 iken; α–laktalbuminin 

izoelektriki noktası 4.30–4.70 aralığında değişim göstermektedir [195]. Kazeinden 

farklı olarak PAS proteinleri, her pH’da çözünmekte ve özellikle 70°C’nin üzerinde 

yoğun bir şekilde denatüre olmaktadırlar [196]. Ayrıca PAS proteinlerinin, su 

içerisinde yağ emülsiyon sistemlerinde sodyum kazeinat ve kazeinden daha etkili bir 

emülsifiye edici ajan olduğu bilinmektedir [197]. Bu özelliğini de içerdiği β–

laktoglobulin ve α–laktalbuminin, yağ–su ara yüzeyine tutunma yeteneğinin yüksek 
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olmasına borçludur [198]. Kaplama maddesi olarak PAS proteinlerinin kullanımının 

dezavantajları ise ısı ile denatüre olmaya karşı hassas olmaları ve püskürterek kurutma 

işleminden önce emülsiyonun parçacık boyutunu etkilemeleridir [199]. Süt 

proteinlerinin, karbonhidratlara kıyasla daha pahalı olmaları ve tek bir kaplama 

maddesinin, istenilen tüm özelliklere sahip olmamasından dolayı karbonhidrat–protein 

karışımları kullanılarak enkapsülasyon özelliklerinin iyileştirilmesine odaklanılmıştır 

[156]. Fosfolipit ve yağdan oluşan bir yüzey aktif ajan olan lesitinin de proteinlerle 

birlikte enkapsülasyon sistemlerinde kullanılması emülsiyon stabilitesi üzerine 

sinerjistik bir etki göstermektedir [200]. 

 
PAS proteinleri, hem hidrofilik hem hidrofobik hem de suda dağılabilen 

(dispers olabilen) bileşenlerin enkapsülasyonunda kullanılmaktadır [201]. Bugüne 

kadar PAS proteinleri ile enkapsüle edilen hidrofobik bileşenler arasında susuz süt 

yağı [202,203], soya yağı [204], konjuge linoleik asit [205,206], α–linolenik asit [207], 

α–tokoferol [208,209], balık yağı [210–212], aroma bileşenleri (D–limonen, (E)–2–

hekzenal, sinnamaldehit, sitral)  [213], etil hekzanoat (bir tür aroma) [214], chia 

esansiyel yağı [215],  D3 vitamini [216], , E vitamini [217], kantaksantin (bir çeşit 

karotenoid) [218], kuersetin [219] ve annatto (Bixa orellana L.) çekirdeği yağı [220] 

bulunmaktadır. Enkapsüle edilen hidrofilik bileşenler arasında ise 3–metilbütiraldehit 

(bir aroma bileşeni) [221], antosiyanin [222–225], prosiyanidin [226], sumak (Rhus 

coriaria) aroması [227], kafein [228], riboflavin (B2 vitamini) [229], folik asit (B9 

vitamini) [230], aroma maddeleri (safranda bulunan krosin ve pikrokrosin) [231],  

betalain [232], kateşin (epigallokateşin gallat) [233], fenolik bileşenler (Kerkede 

bitkisi – Hibiscus sabdariffa L.) [234] yer almaktadır.  

 
PAS proteinleri aynı zamanda mikroorganizmaların enkapsülasyonunda da 

sıklıkla tercih edilmektedir. Bakterilerin başarılı bir şekilde enkapsüle edilebilmesi 

için jel oluşumu ve oluşan jelin özellikleri büyük önem taşımaktadır. PAS 

proteinlerinin ısı ile denatüre edilmesi ve bunu takiben asit, tuz veya polielektrolitlerle 

soğuk jelleşmenin sağlanması yoluyla PAS proteinlerinden de jel elde edilebilmektedir 

[235]. Isı ile zarar gören mikroorganizmaların enkapsülasyonunda genellikle soğuk 

jelleşme yöntemi tercih edilmektedir [236]. Ayrıca ortam pH’sının PAS proteinlerinin 

izoelektriki noktalarının altında olması durumunda, proteinlerin net yüklerinin pozitif 

olması ve böylece proteinlerin, negatif yüklü polisakkarritlerle (aljinat, karragenan, 
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pektin gibi) kolayca etkileşime girebilmeleri de PAS proteinlerinin kullanımını teşvik 

etmektedir [237]. Proteinlerin kullanıldığı enkapsülasyon duvar sistemlerinin bir diğer 

yararı da gıda proteinlerinin sindirim enzimleri ile hidrolizlenmesi sonucunda, in vivo  

birçok olumlu fizyolojik etkiye sahip olan biyoaktif peptitlerin açığa çıkmasıdır [238].  

 
Enkapsülasyon etkinliği, mikroorganizmanın suşuna bağlı olmakla birlikte 

PAS proteinleri Bifidobacteria [239], Lactobacillus acidophilus Ki, Lactobacillus 

paracasei L26, Bifidobacterium animalis BB–12 [240], Bifidobacterium animalis 

subsp. lactis Bb–12 [241], Lactobacillus rhamnosus GG [242,243], Lactobacillus 

rhamnosus CRL 1505 [244], Lactobacillus rhamnosus R011 [245], Lactobacillus 

plantarum [246–248], Lactobacillus acidophilus NCIMB 701748 [249] gibi 

probiyotiklerin ve Saccharomyces boulardii [250–252] gibi mayaların 

enkapsülasyonunda kullanılmıştır. PAS proteinlerinin, mikroorganizmaların çevresini 

sararak, onları olumsuz koşullara (düşük pH, safra tuzu gibi) karşı korudukları 

görülmüştür [253].  

 
2.3.2. Enkapsülasyon Yöntemleri 

Gıda endüstrisinde kullanılan enkapsülasyon yöntemleri üç ana başlık altında 

toplanmaktadır: Fiziksel yöntemler, kimyasal yöntemler ve fizikokimyasal yöntemler. 

Fiziksel Yöntemler 

a. Püskürtmeli kurutma 

 Ortalama parçacık boyutu (µm) : 10–400 [10] 

 Avantajları 

- İşlem maliyetlerinin düşük olması  

- Ekipmanlarının kolay temin edilebilmesi 

- İşlem şartlarının esnek olması [9,166] 

 Dezavantajları 

- Gıda endüstrisinde tüm püskürtmeli kurutma işlemlerinde su ile 

oluşturulan formülasyonlar kullanıldığı için, enkapsülasyonda 

kullanılan duvar materyalleri suda çözünmeli [254] 

- İşlem sırasında kullanılan yüksek sıcaklığın, ısıya karşı hassas 

bileşenlere zarar vermesi [166] 

- Parçacık boyutlarının kontrolünün zor olması [11] 
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 Kullanıldığı ürünler 

- Yağlar : ayçiçek yağı [106], zeytinyağı [109], balık yağı 

[22,99,167,255–258], keten tohumu yağı [95,102,103,161,259], kanola 

yağı [260], kahve yağı [118,119,261], ceviz yağı [262], çörek otu yağı 

[263], chia yağı [93,215,264,265], gac (Momordica conchinchinensis) 

çekirdeği yağı [266], acı kırmızı biber (chili) çekirdeği yağı [267], 

Makadamya yağı [114], avokado yağı [113], kırmızı Pitaya çekirdeği 

yağı [115], mürekkep balığı (squid) yağı [268] 

- Uçucu yağlar : kakule (Elettaria cardamomum) [269], mercanköşk 

yağı (Origanum vulgare L.) [270–272], biberiye yağı [126,273,274], 

nane yağı [275], mandalina yağı [116], misket limonu yağı [276], tarçın 

yağı [277] 

- Vitaminler : C vitamini [278–281] 

- Renk maddeleri : β–karoten [282–285], lutein [286], likopen [287], 

biksin [135], karotenoidler [288], kantaksantin [218], astaksantin 

[289,290], antosiyanin [139,291,292], β–siyanin [293] 

- Mikroorganizmalar : Saccharomyces cerevisiae var. boulardii [252], 

Lactobacillus acidophilus NRRL B-4495 ve  Lactobacillus rhamnosus 

NRRL B-442 [294], Lactobacillus plantarum [295,296], Lactobacillus 

casei [297], Bifidobacterium animalis spp. lactis [298] 

- Aroma bileşenleri : D–limonen [131], sumak aroması [299], etil n–

hekzanoat [300]etil hekzanoat [301], sitral ve linalil asetat [302], sitral, 

linalol, β–mirsen, limonen, β–pinen [183], etil bütirat, etil kaprilat 

[303], kakao aroma bileşenleri [304], ticari çilek aroması ve portakal 

aroması [305] 

- Diğer : skualen [306], mangiferin [307], fenolik bileşikler [308] 

b. Püskürtmeli soğutma – dondurma  

 Ortalama parçacık boyutu (µm) : 20–200 [10] 

 Avantajları 

- İşlem maliyetlerinin düşük olması 

- Üretim kapasitesinin yüksek olması [309] 

- Isıya karşı hassas olan bileşenlerin zarar görmeden enkapsüle 

edilebilmesi [310] 
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 Dezavantajları 

- Enkapsülasyon veriminin düşük olduğu ürünlerin elde edilmesi [18] 

- Bu teknikte duvar materyali olarak bitkisel yağ veya onun türevleri 

kullanıldığı için elde edilen mikrokapsüllerin suda çözünememesi [9] 

- Elde edilen mikrokapsüllerin yüzeyinin pürüzlü olması [310] 

- Soğutma hızının çok yüksek olması durumunda, duvar materyalinin 

kristalize olması ve buna bağlı olarak duvar materyalinin bariyer 

özelliğinin azalması [311] 

 Kullanıldığı ürünler 

- Vitaminler :  α–tokoferol [312], askorbik asit [313–315], D3 vitamini 

(kolekalsiferol) [316] 

- Renk maddeleri : likopen [317] 

- Mikroorganizmalar :  Bifidobacterium animalis subsp. lactis ve 

Lactobacillus acidophilus [318,319], Saccharomyces boulardii, 

Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium bifidum [320], 

Bifidobacterium lactis ve Lactobacillus acidophilus [321] 

- Aroma bileşenleri : limonen, sinamaldehit, metil salisilat [322] 

- Fenolik bileşikler : gallik asit [323], proantosiyanidin [324] 

- Diğer : zencefil oleoresini [325], kırmızı biber oleoresini [326], 

fitosteroller (brassikasterol, stigmasterol, kampesterol, sistosterol) 

[327] 

c. Akışkan yatak kaplama 

 Ortalama parçacık boyutu (µm) : 5–5000 [10] 

 Avantajları 

- Aktif bileşenin üzerinde homojen bir duvar tabakası oluşturması ve 

böylece aktif bileşenin etkili bir şekilde korunmasını sağlaması [328] 

- Püskürtmeli kurutmadan farklı olarak, oldukça farklı çeşit ve 

özelliklerde duvar materyallerinin kullanılabilmesi [329] 

 Dezavantajları 

- Düzgün bir yüzeye sahip olmayan parçacıkların yüzeyinin zor 

kaplanması ve parçacık yüzeyinde tekdüze olmayan kalınlıkta duvar 

tabakasının oluşması [310] 

- Aktif bileşenlerin doğrudan sıcak havaya, birkaç kez maruz kalması  
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- Boyutları çok küçük (<30 µm) olan parçacıkların bu sistemde 

kaplanamaması [329] 

 Kullanıldığı ürünler 

- Yağlar : balık yağı [330] 

- Vitaminler : askorbik asit [331] 

- Renk maddeleri : β–karoten [328] 

- Mikroorganizmalar :  Lactobacillus reuteri  [332], Lactobacillus 

casei subsp. paracasei [333] 

d. Ekstrüzyon 

 Ortalama parçacık boyutu (µm) : 700–6000 [20] 

 Avantajları 

- İşlem maliyetinin düşük olması [334] 

- Basit bir işlem olması [335] 

- Aktif bileşenin yüzeyinin, duvar materyali ile tamamen kaplanması [9] 

- Püskürtmeli kurutucuya kıyasla, yüzey yapısı daha düzgün (pürüzsüz) 

mikrokapsüllerin elde edilmesi [336] 

- Yüzeyde kalan (enkapsüle edilmemiş) aktif bileşenin, bir alkol banyosu 

ile yüzeyden uzaklaştırılması ve böylece ürün stabilitesinin artması 

[337] 

 Dezavantajları 

- Bazı durumlarda mikrokapsül parçacık boyutunun büyük ve bu yüzden 

mikrokapsüllerin bir gıdaya entegre edilmesinin zor olması [336] 

- Suda çözünebilir aktif bileşenlerin enkapsülasyonunda düşük verime 

sahip olması [338] 

 Kullanıldığı ürünler 

- Yağlar : ayçiçek yağı [334] 

- Uçucu yağlar : portakal yağı [339] 

- Vitaminler : askorbik asit [340], K1 vitamini ve D3 vitamini [341], E 

vitamini [342] 

- Renk maddeleri : fikosiyanin [343] 

- Mikroorganizmalar : Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus 

thermophilus [344], Streptococcus lactis, Streptococcus lactis subsp. 

diacetylactis Streptococcus cremoris [345], Streptococcus lactis C2, 
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Streptococcus cremoris HP [346], Lactobacillus acidophilus 5, 

Lactobacillus casei 01 [347], Lactobacillus plantarum [348], 

Lactobacillus rhamnosus GG [349], Lactobacillus acidophilus [350] 

- Aroma bileşenleri : terpenler [351], tereyağı aroması (%26 oleik asit, 

%20 fraksiyonlarına ayrılmış Hindistan cevizi yağı, %5 emülgatör, 

minör aroma bileşenlerini içeren konsantre tereyağı) ve limonata 

aroması (%64 limon yağı, %13 konsantre limon yağı, %13 sitral, %5 

emülgatör, minör aroma bileşenleri) [352] 

e. Kokristalizasyon 

 Ortalama parçacık boyutu (µm) : 3–30 [14] 

 Avantajları 

- Basit bir işlem prosedürüne sahip olması 

- Aroma enkapsülasyonunda sıklıkla kullanılan diğer yöntemlere 

(koaservasyon ve moleküler inklüzyon) nazaran daha esnetilebilir ve 

ekonomik bir işlem olması [353] 

- Enkapsüle edilen aktif bileşenin çözünürlüğünü, ıslanabilirliğini, 

stabilitesini ve akabilirliğini artırması; kek oluşturma özelliğini 

azaltması [354] 

- Sıvı haldeki aktif bileşenlerin, ek bir kurutma işlemine maruz 

bırakılmaksızın kuru, toz şekline dönüştürülebilmesi [9] 

 Kullanıldığı ürünler 

- Uçucu yağlar : portakal kabuğu yağı [354] 

- Vitaminler : askorbik asit [355] 

- Mikroorganizmalar : Bifidobacterium longum [356] 

- Aroma bileşenleri : bal aroması (2,3-dihidro-3,5-dihidroksi-6-metil-

(4H)-piran-4-one, 6-metilheptil prop-2-enoat, hidroksimetilfurfural, 3-

hidroksi-4-fenilbütan-2-one) [357], 1,8-sineol (okaliptol) ve α–terpinil 

asetat [358] 

- Mineral maddeler : çinko sülfat [359], kalsiyum laktat ve magnezyum 

sülfat [360] 

- Diğer : Kakule oleoresini [361], antioksidanlar [362,363], bamya çiçeği 

(Hibiscus sabdariffa L.) ekstraktı [364] 
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f. Santrifüj ekstrüzyon 

 Ortalama parçacık boyutu (µm) : 500–5000 µm [365] 

 Avantajları 

- İşlem maliyetinin düşük olması 

- Üretim kapasitesinin yüksek olması [20] 

 Dezavantajları 

- Enkapsüle edilecek aktif bileşen oda sıcaklığında sıvı ise 

pompalanabilir özellikte olması gerekliliği 

- Enkapsüle edilecek aktif bileşen katı ise, 80℃’nin altında eriyebilir 

özellikte olması gerekliliği 

- Kullanılacak duvar materyali/materyallerinin iyi bir film oluşturma ve 

hızlı bir şekilde sertleşme özelliğine sahip olması gerekliliği [20] 

g. Dondurarak kurutma 

 Ortalama parçacık boyutu (µm) : 20–5000 [10] 

 Avantajları 

- Isıya karşı hassas olan bileşiklerin (aroma bileşenleri, probiyotikler, 

enzimler gibi) enkapsülasyonuna imkan tanıması [25] 

- Son ürünün neminin kontrol altına alınabilmesi 

- Kurutulan ürünlerin stabilitesinin ve kalitesinin (renk, doku gibi) 

yüksek olması 

- Elde edilen gözenekli yapı sayesinde, son ürünlerin sulandırılma 

(reconstitution) özelliklerinin yüksek olması [366] 

- Kimyasal ya da enzimatik tepkimelerin oldukça kısıtlı olması ve 

vitamin kaybının, diğer kurutma yöntemlerine kıyasla daha az olması 

[367] 

 Dezavantajları 

- Kuruma hızının yavaş olması 

- Kuruma hızının yavaş olması ve vakum kullanılmasından dolayı işlem 

maliyetinin oldukça yüksek olması [20] 

- Kurutma sonunda ürünlerin öğütülmesi/ezilmesi gerektiği için standart 

bir parçacık boyutunun sağlanamaması [25] 

- Pürüzlü yapıda ürünlerin elde edilmesinden dolayı, aktif bileşenin 

çevresel şartlara karşı yüksek seviyede korunamaması [10] 
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 Kullanıldığı ürünler 

- Yağlar : zeytinyağı [108,110], ceviz yağı [111], balık yağı  

[22,100,368–373], keten tohumu yağı [101,259], ayçiçek yağı 

[372,374,375], kanola yağı [376], Safou (Dacryodes edulis) posası yağı 

[377] 

- Uçucu yağlar : biberiye yağı [378], kakule yağı [379] 

- Yağ asitleri : dokozahekzaenoik asit [380] 

- Mikroorganizmalar : Bifidobacterium longum 1941 [381], 

Bifidobacterium infantis [382], Lactobacillus delbrueckii subsp. 

bulgaricus [383], Lactobacillus casei ATCC 393 [384], Bacillus 

subtilis SB-MYP-1 [385] 

- Aroma maddeleri : limonen [181], Durian meyvesinin aroması (Durio 

zibethinus Murr) [129] 

- Renk Maddeleri : β–karoten [282,386,387], lutein [388] 

- Diğer : gallik asit [389,390], fenolik bileşikler [391–395], metil linoleat 

[396], hidroksisitrik asit [397] 

b) Kimyasal Yöntemler 

a. Moleküler inklüzyon 

 Ortalama parçacık boyutu (µm) : 0.001–0.01 [10] 

 Avantajları 

- Moleküler boyutta bir işlem olması sebebiyle, diğer enkapsülasyon 

yöntemlerine göre ürün stabilitesinin daha yüksek olması (iki yıl oda 

sıcaklığında depolama esnasında uçucu bileşen kaybının sadece %5 

olması gibi) [20] 

- Lipofilik aktif bileşenlerin suda çözünürlüğünü iyileştirmesi [25] 

 Dezavantajları 

- Bu teknikte duvar materyali olarak kullanılan siklodekstrinlerin pahalı 

olması 

- Üretim kapasitesinin düşük olması [20] 

- İşlem sonunda oluşan kompleksin (siklodekstrin+aktif bileşen) 

istenmeyen şekilde serbest kalma ihtimalinin yüksek olması 

- Enkapsüle edilebilen aktif bileşenlerin apolar özellikte ve uygun 

moleküler boyutlarda olması gerekliliği [398] 
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- Bazı ülkelerde siklodekstrinlerin kullanımının yasal olarak 

sınırlandırılmış olması [10] 

 Kullanıldığı ürünler 

- Uçucu yağlar : kekik yağı [399], sarımsak yağı [400], nane yağı ve 

lavanta yağı [401], limon yağı [402] 

- Renk maddeleri : astaksantin [403,404], kurkumin [405–408], likopen 

[409] 

- Aroma bileşenleri : vanilin [410], trans–sinamaldehit, öjenol, karanfil 

filizi (clove bud) ve tarçın kabuğu (cinnamon bark) özütleri [411], 

öjenol [412–415], sinamaldehit ve timol [416], karvakrol (çörekotu, 

mercanköşk ve kekik yağlarında büyük miktarda bulunan bir aroma 

bileşeni) [417–419], 2–nonanon [420], timol ve geraniol [421] 

- Diğer : kateşin [422,423], rutin [424], kafeik asit [425], klorojenik asit 

[426–429], kumarik asit [430], mangiferin [431,432], resveratrol 

[433,434], trans–ferulik asit [435] 

c) Fizikokimyasal Yöntemler 

a. Koaservasyon 

 Ortalama parçacık boyutu (µm) : 10–800 [10] 

 Avantajları 

- Yüksek bir aktif bileşen yükleme kapasitesine sahip olması (%85–90) 

[310] 

- Enkapsülasyon veriminin yüksek olması 

- Elde edilen mikrokapsüllerin kontrollü salınım özelliklerinin 

mükemmel olması (elde edilen mikrokapsüller suyla karışmaz (water-

immiscible) özellikte olduğu için) [436] 

 Dezavantajları 

- Pahalı bir yöntem olması [437] 

- Elde edilen son ürünün (koaservat), dar bir pH ve iyonik kuvvet 

aralığında stabil olması [336] 

- Bu yöntemde kullanılan bazı çapraz bağ oluşturucu ajanların (örneğin; 

glutaraldehit) gıdalarda kullanımının birçok ülkede sınırlandırılmış 

olması [254] 
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 Kullanıldığı ürünler 

- Yağlar : keten tohumu yağı [438], palm yağı [439], chia çekirdeği yağı 

[440], ton balığı yağı [441], soya yağı, zeytinyağı ve yer fıstığı yağı 

[442], soya yağı [443], çay ağacı yağı [444], sarımsak yağı [445] 

- Uçucu yağlar : kekik yağı [446], nane yağı [447], vanilya yağı [448], 

portakal yağı [449,450], yasemin yağı [451], kişniş yağı [452], lavanta 

yağı [453] 

- Vitaminler : askorbik asit [454] 

- Aroma bileşenleri : beta-pinen [455–457] 

- Diğer : nisin [458], ksilitol [459], aspartam [460], sükraloz [461], 

sülforafan (brokoli, lahana ve karnabaharda bulunan bir tür 

fitokimyasal) [462] 

b. Lipozom tutuklama 

 Ortalama parçacık boyutu  : Birkaç nanometre–birkaç mikrometre [463] 

 Avantajları 

- Su aktivitesinin yüksek olduğu durumlarda bile, suda çözünebilir 

özelliğe sahip aktif bileşene iyi bir stabilite kazandırması [254] 

 Dezavantajları 

- Bu uygulamanın, ticari ölçekli olmaktan ziyade laboratuvar ölçekli 

olması [464] 

- Depolama süresince fiziksel ve kimyasal stabilitelerinin düşük olması 

- Enkapsülasyon verimlerinin düşük olması 

- Suda çözünür aktif bileşen içeren lipozomlarda depolama esnasında 

sızmanın meydana gelme ihtimalinin olması [10] 

 Kullanıldığı ürünler 

- Yağlar : balık yağı [465] 

- Uçucu yağlar : karanfil yağı [466] 

- Renk maddeleri : kurkumin [467–469], lutein, β–karoten, likopen ve 

kantaksantin [470] 

- Vitaminler : askorbik asit [471] 

- Aroma bileşenleri : karvakrol, timol, p–simen ve γ–terpinen [472], 

sinamaldehit [473] 
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- Enzimler : kimozin [474], proteaz ve lipaz [475], proteinaz [476], lipaz 

[477], β–galaktozidaz [478] 

- Diğer : nisin ve lisozim [479], nisin [480,481], kateşin ve 

epigallokateşin gallat [482,483], L–karnozin [484] 

 
Çeşitli ve çok sayıda teknik bulunmasına rağmen, enkapsülasyon yöntemleri 

arasında kurutmanın kullanıldığı işlemler daha çok tercih edilmektedir. Çünkü bunlar; 

a) Kolay işlemlerdir. 

b) Ekipman olanakları oldukça geniştir. 

c) Ürün hacminde, depolama alanı hacminde ve nakliye maliyetlerinde azalmaya 

sebep olmaktadırlar. 

d) Nem içerikleri oldukça düşük ürünlerin eldesine imkan tanıdıkları için son ürün 

stabilitesi son derece yüksektir [366]. 

 
Maliyetin düşük olması ve ekipmanların kolay bulunmasından dolayı aktif 

bileşenlerin enkapsülasyonunda en yaygın şekilde kullanılan yöntem olarak öne çıkan 

püskürterek kurutma, ısıya karşı hassas gıdalar için uygun bir yöntem değildir [19,20]. 

Örneğin, balık yağı içeren bir emülsiyonun püskürtmeli kurutucuda enkapsüle 

edilmesi sonucunda, işlem sırasındaki yüksek sıcaklığın sebep olduğu oksidasyondan 

dolayı hassas bileşenlerin zarar gördüğü belirlenmiştir [21]. Püskürtmeli kurutucudan 

farklı olarak, liyofilizasyon işleminin düşük sıcaklılarda yapılması ve ortamda 

oksijenin bulunmaması, ürünü oksidasyon ve diğer kimyasal değişimlerin sebep 

olduğu bozulmalardan korumaktadır [22]. Bu avantajları, liyofilizasyon teknolojisini, 

probiyotikler, çoklu doymamış yağ asitleri ve renk maddeleri gibi son derece hassas 

bileşenlerin enkapsülasyonu için tercih edilen bir yöntem haline getirmektedir [23,24]. 

Ancak, işlem maliyetinin yüksek ve püskürtmeli kurutucuya kıyasla kurutma süresinin 

uzun olması, liyofilizasyonun enkapsüle gıdalarda kullanımını sınırlandırmaktadır 

[25]. 

 
Liyofilizasyon, üç temel aşamadan oluşmaktadır: 

a) Dondurma – Buz kristallerinin oluşması amacıyla ürünün dondurulmasıdır. Bu 

aşamada kristalizasyon; soğutma hızına, başlangıç konsantrasyonuna ve son 

soğutma sıcaklığına bağlıdır. Enkapsülasyon işleminde emülsiyonlar genellikle (–

18) – (–80)°C sıcaklıklar arasında dondurulmaktadır. 
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b) Birinci kurutma – “Temel kurutma” ya da “süblimasyon” olarak da bilinmektedir. 

Düşük basınç altında buz kristallerinin, su buharına dönüşmesi için enerjinin 

kullanıldığı aşamadır. Oluşan su buharı, daha sonra süblimasyon yüzeyinden 

kurutma hücresindeki yoğuşturma sistemine gönderilir. 

c) İkinci kurutma – “Desorpsiyon” olarak da adlandırılmaktadır. Buz kristallerinin 

tamamen süblimasyona uğradığı birinci kurutma aşamasından sonra, 

emülsiyondaki katılarla etkileşime girdiği için donmamış olan, bağlı (adsorbe) su 

uzaklaştırılır. Bu aşamada katıdaki su miktarı genellikle %10’un altındadır. Yine de 

bu aşama için harcanan süre tüm işlemin etkinliği açısından önemlidir ve bu, birinci 

kurutmanın yarısı kadardır ya da birinci kurutma süresine eşittir 

[17,108,366,378,485]. 

 
Liyofilizasyon işleminde enerji maliyetinin yaklaşık %45’ini süblimasyon, 

%26’sını vakum, %25’ini yoğuşturma ve %4’ünü de dondurma işlemi oluşturmaktadır 

[486]. 

 
Eski ve ucuz bir yöntem olduğu için enkapsülasyon işlemlerinde püskürtmeli 

kurutucu daha çok tercih edilse de son zamanlarda liyofilizasyon teknolojisinin 

kullanıldığı araştırmaların sayısı da artış göstermiştir. Değerli ve hassas bileşenler olan 

limonen gibi aroma maddelerinin, antosiyanin gibi fenoliklerin ya da probiyotik 

mikroorganizmaların enkapsülasyonunda liyofilizasyonun kullanım olanakları 

üzerinde durulmuştur [146,181,487–489]. Yağ enkapsülasyonu ile ilgili literatür 

incelendiğinde ise keten yağı, balık yağı, ceviz yağı, shea (karite) yağı ve annatto (Bixa 

orellana L.) çekirdeği yağının liyofilizasyonla enkapsüle edildiği çalışmalara 

rastlanmaktadır [22,101,111,177,220,259,371,490–493]. 

 
Minemoto ve ark. (2001) tarafından yapılan bir çalışmada linoleik asit; gam 

arabik, maltodekstrin ve pullulan ile ayrı ayrı enkapsüle edilmiş ve püskürtmeli 

kurutma ile liyofilizasyon işlemlerinin oksidatif stabilite üzerine etkileri 

karşılaştırılmıştır. Püskürtmeli kurutucu ile elde edilen örneklerin oksidatif 

stabilitesinin, liyofilizasyon ile elde edilen örneklerden daha düşük olduğu 

belirlenmiştir. Bunun sebebi olarak ise püskürtmeli kurutma yönteminde atomizasyon 

esnasında yüksek sıcaklığın kullanılması gösterilmiştir [123]. Yine Minemoto ve ark. 

(1997) tarafından yapılan başka bir çalışmada püskürtmeli kurutma işleminde 

emülsiyon damlacıklarının kuruma esnasında küçüldüğü ve bunun, mikrokapsüller 
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içerisindeki lipit parçacıklarının bir araya gelmesinin sebep olduğu belirlenmiştir. 

Böylece, yığının herhangi bir yerinde lipit oksidasyonu başladığında yığının diğer 

kısımlarına da bu oksidasyonun kolay bir şekilde yayıldığı görülmüştür. 

Liyofilizasyonda ise emülsiyon damlacıklarının şekli, kurutmadan önceki işlem olan 

dondurmada sabitlendiği için mikrokapsül içindeki her bir yağ parçacığı kaplama 

materyali ile kaplanmış ve izole edilmiştir. Bu yüzden lipit oksidasyonunun küçük bir 

parça içinde tamamlandığı ve yığında daha fazla ilerlemediği belirlenmiştir [396]. 

Diğer yandan, balık yağının enkapsüle edildiği farklı bir çalışmada ise yüzey yağının 

(enkapsüle edilmemiş yağ), dondurma işlemi sırasında emülsiyon stabilitesinin 

bozulması sonucu açığa çıkan kesikli yağ tabakası olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 

liyofilizasyon ile elde edilen örneklerin mikro yapısının, püskürtmeli kurutucu ve 

püskürtmeli granülasyon ile elde edilen örneklerden daha gözenekli olduğu tespit 

edilmiştir. Bunun da havadaki oksijenin, parçacık yüzeyine difüzyonunu 

kolaylaştırdığı ve yüzey yağının oksidasyonunu arttırdığı öne sürülmüştür [22].  
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3. MATERYAL VE YÖNTEMLER 

 
3.1. Materyal 

Bu çalışmada enkapsüle edilecek aktif bileşen olarak, Yürekli Gıda 

San.Tic.Ltd.Şti.’den (Çumra/Konya) temin edilen ve Şekil 3.1’de gösterilen yağlık 

kabak çekirdeğinden (Cucurbita pepo subsp. pepo var. Styriaca) (nem: %7.30; kuru 

maddede yağ: %44.12), soğuk pres cihazı (Toper Makine, İzmir) kullanılarak elde 

edilen soğuk pres kabak çekirdeği yağı kullanılmıştır (Şekil 3.2). Kabak çekirdekleri, 

iki hafta ara ile 35’er kg olarak temin edilmiş ve yağ sıkımı gerçekleştirilmiştir. Her 

bir 35 kg’lık kabak çekirdeği partisi, bir tekerrür olarak kabul edilmiş ve çalışmada 

kullanılan kabak çekirdeği yağı 2 tekerrür şeklinde elde edilmiştir. Yağ sıkımı 

esnasında soğuk pres cihazının sıcaklığı 40℃ olarak ayarlanmıştır. Cihazdan alınan 

yağlar, soğutmalı santrifüjde (Hettich Universal 32R, Almanya) 15℃’de 4000 

devir/dk’da 20 dakika (2 kez) santrifüj edilmiştir (Şekil 3.3). Yağlar, son olarak azot 

altında 750 mL hacimli amber renkli cam şişelere alınarak 4℃’de depolanmışlardır. 

Çalışmada aktif bileşen olarak kullanılan soğuk pres kabak çekirdeği yağının bazı 

fizikokimyasal özellikleri Tablo 3.1’de verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 3.1 Çalışmada soğuk pres ile yağ eldesinde kullanılan kabak çekirdeği 
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Şekil 3.2 Soğuk pres cihazı ile elde edilen kabak çekirdeği yağı 
 

 
 

Şekil 3.3 Santrifüj öncesi ve santrifüj sonrası kabak çekirdeği yağı 

 

 

Santrifüj öncesi 
kabak çekirdeği yağı

Santrifüj sonrası 
kabak çekirdeği yağı

Santrifüj sonrası 
kabak çekirdeği yağı
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Tablo 3.1 Kabak çekirdeği yağının bazı fizikokimyasal özellikleri 

 
Fizikokimyasal Özellik Değer 

Lov൴bond R (1’’) (Kırmızı) 39 ± 0 

Lov൴bond Y         (Sarı) 19 ± 3 

Lov൴bond B         (Mav൴) 0 ± 0 

Lov൴bond N 0 ± 0 

Kırılma İnd൴s൴ (20°C) 1.45545 ± 0.02 

Serbest Yağ As൴tl൴ğ൴ (% ole൴k as൴t) 0.31 ± 0.11 

İyot Sayısı (g/100g) 101.31 ± 0.37 

Peroks൴t Değer൴ (meq O2/kg) 4.03 ± 0.10 

P – an൴s൴d൴n değer൴ 1.66 ± 0.10 

Konjuge d൴en (%) 0.39 ± 0.02 

Toplam klorof൴l (mg feof൴t൴n a/kg) 2.86 ± 0.16 

Toplam karoteno൴d (mg lute൴n/kg) 5.42 ± 0.41 

Toplam ant൴oks൴dan akt൴v൴te (mmol Trolox eşdeğer൴/100 g) 5.50 ± 0.65 

Toplam fenol൴k madde (mg gall൴k as൴t eşdeğer൴/100 g) 13.25 ± 0.07 
Sonuçlar, iki tekerrür halinde elde edilen soğuk pres kabak çekirdeği yağlarının tekerrür ortalamaları ve standart sapmaları 

şeklinde tabloda verilmiştir. 

 
 Çalışmada duvar materyali olarak kullanılan maltodekstrin (Milkon; DE: 18–

20) Çallı Gıda Sanayi’den (İstanbul); gam arabik (Nexira Spraygum) Çağdaş 

Kimya’dan (İstanbul) ve %80 protein içeriğine sahip peyniraltı suyu (PAS) proteini 

ise Tunçkaya Kimyevi Maddeler’den (İstanbul) temin edilmiştir.  

 
3.2. Yöntem 

 
3.2.1. Duvar Materyallerinin Oluşturulması 

Bu çalışmada maksimum enkapsülasyon veriminin elde edilmesini sağlayan 

optimum duvar materyali karışımının bileşimini tespit etmek amacıyla üç bileşenli 

(maltodekstrin, gam arabik ve PAS proteini) D–optimal tasarımı kullanılmıştır. D–

optimal tasarımı, özellikle eczacılık, kozmetik ve gıda alanında ürün formülasyonu 

geliştirme çalışmalarında yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [494]. Diğer tasarımlarla 

kıyaslandığında D–optimal tasarımı, daha az sayıda deneme içermektedir ve böylece 

çalışma maliyetini azaltmaktadır [495]. D–optimal tasarımında bileşenlerin oranları, 

alt sınır ve üst sınır şeklinde kısıtlanmaktadır [496]. Bu çalışmada kullanılan bağımsız 

değişkenlere ait kısıtlar Tablo 3.2’de verilmiştir. 
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Tablo 3.2 Çalışmada kullanılan bağımsız değişkenlere ait kısıtlar 

 
Bağımsız Değişken Alt Sınır (%) Üst Sınır (%) 

A  PAS proteini 10 19 
B Maltodekstrin 0.50 5 
C Gam arabik 0.50 5 

 
Duvar materyali karışımını oluşturan bileşenlerin oranları, Design Expert 

(Version 7.0.0, Minneapolis, A.B.D.) programı kullanılarak tespit edilmiştir. Ön 

denemeler sonucunda duvar materyali karışımının toplam kuru madde oranının %20 

olması durumunda, enkapsülasyon veriminin en üst seviyeye ulaştığı belirlenmiştir. 

Buna bağlı olarak, deney tasarımı “A + B + C = 20” olacak şekilde sınırlandırılmıştır. 

Ayrıca yine ön denemeler sonucunda aktif bileşen:duvar materyali oranı 1:20 olarak 

sabitlenmiştir. Design Expert programı tarafından toplam 18 formülasyon 

geliştirilmiştir. Bunlardan 8 tanesi farklı; 10 tanesi ise ikili tekrar (Deneme 2/Deneme 

7; Deneme 3/Deneme 9; Deneme 5/Deneme 13; Deneme 11/Deneme 18; Deneme 

14/Deneme 16) şeklindedir. Formülasyonların bileşimleri Tablo 3.3’de verilmiştir. 

 
Tablo 3.3 D–optimal tasarımına göre Design–Expert programı tarafından oluşturulan 

duvar materyali karışımı bileşimleri (%) 

 
Std Deneme A : PAS proteini B : Maltodekstrin C : Gam arabik 
10 1 11.980 5.000 3.020 
15 2 13.423 5.000 1.577 
5 3 19.000 0.500 0.500 
3 4 12.945 2.954 4.102 
9 5 16.983 0.500 2.517 
12 6 14.721 3.608 1.671 
14 7 13.423 5.000 1.577 
2 8 17.544 1.893 0.563 
4 9 19.000 0.500 0.500 
7 10 14.500 2.750 2.750 
8 11 10.004 4.996 5.000 
17 12 11.463 3.904 4.633 
11 13 16.983 0.500 2.517 
13 14 14.399 0.601 5.000 
1 15 16.178 3.322 0.500 
6 16 14.399 0.601 5.000 
18 17 15.042 2.150 2.808 
16 18 10.004 4.996 5.000 
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Çalışmada duvar materyali olarak maltodekstrin, gam arabik ve PAS 

proteininden ayrı ayrı hazırlanan çözeltiler kullanılmıştır. Çözeltiler, Turasan ve ark. 

(2015) tarafından belirtilen yönteme göre hazırlanmıştır [378]. Buna göre, 

maltodekstrin ve gam arabik, manyetik karıştırıcıda (WISD WiseStir MSH-20A, 

Almanya) 1500 rpm’de 10 dk karıştırılarak saf su içerisinde çözündürülmüştür. Bu 

karbonhidrat çözeltileri daha sonra sıcaklık kontrollü çalkalamalı inkübatöre (IKA KS-

4000i, Almanya) alınmış ve 25℃’de 90 rpm’de bir gece boyunca çalkalanarak 

çözünmenin tam olarak gerçekleşmesi sağlanmıştır. 

 
PAS proteini, fosfat tampon çözeltisinde çözündürülmüştür. Fosfat tampon 

çözeltileri, Kuhlmann (2006) tarafından belirtildiği şekilde hazırlanmıştır [497]. İlk 

olarak 1 M KH2PO4 (monopotasyum fosfat, potasyum dihidrojen fosfat, potasyum 

fosfat monobazik) çözeltisinden 21.10 mL ve 1 M K2HPO4 (dipotasyum fosfat, 

dipotasyum hidrojen fosfat, potasyum fosfat dibazik) çözeltisinden 28.90 mL alınarak 

pH=7 olan 50 mL–1 M fosfat tampon çözeltisi elde edilmiştir. Daha sonra bu 50 

mL’lik çözelti, son derişimi 5 mM olacak şekilde saf suyla seyreltilmiştir. Son olarak, 

1 M HCl ya da 1 M NaOH çözeltisi kullanılarak fosfat tampon çözeltisinin son pH 

değeri 7’ye ayarlanmıştır. Duvar materyali olarak kullanılan PAS proteini, manyetik 

karıştırıcıda 10 dk karıştırılarak fosfat tampon çözeltisi içerisinde çözündürülmüştür. 

Daha sonra sıcaklık kontrollü çalkalamalı inkübatöre alınmış ve 25℃’de 90 rpm’de 

bir gece boyunca çalkalanarak çözünmenin tam olarak gerçekleşmesi sağlanmıştır. 

Duvar materyali olarak kullanılan tüm çözeltiler, emülsiyon oluşturma işleminden bir 

gün önce hazırlanmıştır. 

 
3.2.2. Emülsiyonların Oluşturulması 

Belirli oranlarda maltodekstrin, gam arabik ve PAS proteini çözeltileri 

paslanmaz çelik karıştırma kabına alınarak, mekanik homojenizatörde (VELP OV-5, 

İtalya), 22.000 rpm’de 1 dk boyunca homojenize edilmiştir. 1 dk sonunda, bu karışıma 

soğuk pres kabak çekirdeği yağı da (öz:duvar materyali=1:20) yavaş bir şekilde ilave 

edilerek 22.000 rpm’de 7 dk daha homojenizasyon işlemi yapılmıştır. 

Homojenizasyon işlemi esnasında emülsiyonların sıcaklığının 15℃’nin üzerine 

çıkmaması için karıştırma kabı, soğuk su banyosu içerisine alınmıştır. Elde edilen 

emülsiyonlar, paslanmaz çelik tepsilere (58 cm×27 cm×3 cm) alınarak (Şekil 3.4–3.9) 
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yatay derin dondurucuda (Beko, Türkiye) 24 saat boyunca –25℃’de 

dondurulmuşlardır. 

 
 

Şekil 3.4 Emülsiyonlar dondurulmadan önce (1.Tekerrür/Deneme 1–6) 

 

Deneme - 1 Deneme - 2 

Deneme - 3 Deneme - 4

Deneme - 5 Deneme - 6
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Şekil 3.5  Emülsiyonlar dondurulmadan önce (1.Tekerrür/Deneme 7–12) 

Deneme - 7 Deneme - 8 

Deneme - 9 Deneme - 10 

Deneme - 11 Deneme - 12 
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Şekil 3.6 Emülsiyonlar dondurulmadan önce (1.Tekerrür/Deneme 13–18) 

 

 

Deneme - 13 Deneme - 14 

Deneme - 15 Deneme - 16 

Deneme - 17 Deneme - 18 
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Şekil 3.7 Emülsiyonlar dondurulmadan önce (2.Tekerrür/Deneme 1–6) 

 

 

 

Deneme - 1 Deneme - 2 

Deneme - 3 Deneme - 4

Deneme - 5 Deneme - 6
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Şekil 3.8 Emülsiyonlar dondurulmadan önce (2.Tekerrür/Deneme 7–12) 

 

Deneme - 7 Deneme - 8 

Deneme - 9 Deneme - 10 

Deneme - 11 Deneme - 12 
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Şekil 3.9 Emülsiyonlar dondurulmadan önce (2.Tekerrür/Deneme 13–18) 

 

Deneme - 13 Deneme - 14 

Deneme - 15 Deneme - 16 

Deneme - 17 Deneme - 18 
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3.2.3. Emülsiyon Analizleri 

 
3.2.3.1. Emülsiyon Stabilitesi 

Emülsiyon stabilitesi Carneiro ve ark. [95] tarafından belirtilen ancak modifiye 

edilen yönteme göre belirlenmiştir. Hazırlanan emülsiyonlar 25 mL hacimli mezürlere 

alınmış, mezürlerin ağızları streç film ile kaplanmış ve bu mezürler oda sıcaklığında 

bir gün bekletilmiştir.  24 saat sonunda emülsiyonlarda herhangi bir faz ayrımı 

gözlenmediği için, tüpler 24 saat daha bekletilmiştir. 48 saat sonunda, emülsiyonun 

üst fazının yüksekliği ölçülmüştür. Emülsiyon stabilitesi “% ayrılma” şeklinde ifade 

edilmiş olup aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır: 

 

                               % Ayrılma = ቀ
ୌభ

ୌబ
ቁ× 100 

 
Burada;  

H0, emülsiyonun başlangıç yüksekliğini; H1, 48 saat sonunda ölçülen üst faz 

yüksekliğini temsil etmektedir. 

 
3.2.3.2. Emülsiyon Viskozitesi 

Emülsiyon viskozitesi, dijital viskozimetre (Brookfield LVDV–1+, Amerika) 

ile LV–2 silindirik spindle’ı kullanılarak 20℃ sıcaklıkta ölçülmüştür. 15 farklı dönme 

hızında (0.6–1.5–3–6–12–30 ve 60 rpm) görünür viskozite değerleri (cps) 

kaydedilmiştir.  Daha sonra kayma hızı (shear rate) değerleri hesaplanarak viskozite–

kayma hızı grafikleri elde edilmiştir. Viskozite ile kayma hızı arasındaki ilişkiyi ortaya 

koymak amacıyla, Mitschka [498] tarafından geliştirilen yöntem kullanılarak  log(kayma 

gerilimi)–log(dönme hızı) grafikleri çizilmiş ve grafiklerin eğimleri, emülsiyonların akış 

profil katsayıları olarak kabul edilmiştir.  

 
3.2.3.3. Damlacık Büyüklüğü 

Homojenizasyon işleminden hemen sonra emülsiyonlardaki yağ 

damlacıklarının büyüklüğü, parçacık boyutu analiz cihazı (Malvern MasterSizer 3000, 

İngiltere) kullanılarak ölçülmüştür. Analiz esnasında saf suyun içerisine birkaç damla 

emülsiyon damlatılmış ve cihaza bağlı manyetik karıştırıcı ile karıştırılmıştır. Her bir 

örnekte ardışık ölçümler sabitlenene kadar ölçüme devam edilmiştir. Ölçümler 

esnasında soğuk pres kabak çekirdeği yağının 20℃’de kırılma indisi 1.4453, 

yoğunluğu 0.91775 g/cm3 ve saf suyun kırılma indisi 1.3330 olarak kabul edilmiştir. 
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Emülsiyon damlacık büyüklüğü, “d3,2” değeri ile yani Sauter ortalama çapı şeklinde 

ifade edilmiştir [95,118]. Bu değerin yanısıra, ölçüm sonunda elde edilen d4,3, Dv10, 

Dv50 ve Dv90 değerleri de verilmiştir. Ayrıca dağılımın homojenliğinin ortaya 

çıkarılması için “Span” değerleri aşağıdaki şekilde hesaplanmıştır: 

 

Span = 
Dv90 – Dv10

Dv50
 

 
3.2.4. Emülsiyonların Dondurarak Kurutma Yöntemiyle Kurutulması 

Dondurulan emülsiyonlar, frigofrik araçla Gebze’de bulunan TÜBİTAK 

Ulusal Metroloji Enstitüsü’ne nakledilerek Şekil 3.10’da gösterilen sanayi tipi 

liyofilizatörde (Millrock Technology, A.B.D.), –80℃’de 24 saat süblimasyon (birinci 

kurutma) ve 24 saat dezorpsiyon (ikinci kurutma) işlemine tabi tutularak toplam 48 

saatte kurutulmuşlardır (Şekil 3.11–3.16).  

 

 
 

Şekil 3.10  Üretimlerin yapıldığı sanayi tipi liyofilizatör 

 
Kurutma işleminin tamamlanmasından sonra ürünler, aynı tepsiler içerisinde 

Manisa Celal Bayar Üniversitesi’ne nakledilmiş ve bıçaklı öğütücüde (Retsch GM-

200 Grindomix, Almanya) 50 g’lık partiler halinde öğütülerek (3000 rpm–5 sn + 5000 

rpm–5 sn) toz haline getirilmişlerdir. Son olarak mikrokapsüller, 190 cc’lik cam 

kavanozlara alınmış (Şekil 3.17) ve soğutmalı inkübatörde (WISD WiseCube WIR-

150, Almanya) 20℃’de 12 hafta süre ile depolanmışlardır (Şekil 3.18). 

Önden Görünüş Arkadan Görünüş
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Enkapsülasyonun oksidatif stabilite üzerine etkisini belirlemek amacıyla, enkapsüle 

edilmemiş soğuk pres kabak çekirdeği yağı da aynı şartlar altında aynı süre 

depolanmıştır.  
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Şekil 3.11 Emülsiyonlar dondurularak kurutulduktan sonra (1.Tek./Deneme 1–6) 

Deneme- 1 Deneme - 2 

Deneme - 3 Deneme - 4 

Deneme - 5 Deneme - 6 
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Şekil 3.12 Emülsiyonlar dondurularak kurutulduktan sonra (1.Tek./Deneme 7–12) 

 

 

 

Deneme - 7 Deneme - 8 

Deneme - 9 Deneme - 10 

Deneme - 11 Deneme - 12 
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Şekil 3.13 Emülsiyonlar dondurularak kurutulduktan sonra (1.Tek./Deneme 13–18) 

 

 

Deneme - 13 Deneme - 14 

Deneme - 15 Deneme - 16 

Deneme - 17 Deneme - 18 
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Şekil 3.14 Emülsiyonlar dondurularak kurutulduktan sonra (2.Tek./Deneme 1–6) 

 

 

Deneme - 1 Deneme - 2 

Deneme - 3 Deneme - 4 

Deneme - 5 Deneme - 6 
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Şekil 3.15 Emülsiyonlar dondurularak kurutulduktan sonra (2.Tek./Deneme 7–12) 

 

 

Deneme - 7 Deneme - 8 

Deneme - 9 Deneme - 10 

Deneme - 11 Deneme - 12 
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Şekil 3.16 Emülsiyonlar dondurularak kurutulduktan sonra (2.Tek./Deneme 13–18) 

 

 

Deneme - 13 Deneme - 14 

Deneme - 15 Deneme - 16 

Deneme - 17 Deneme - 18 
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Şekil 3.17 Toz haline getirilen mikrokapsüller 

 

 

 
Şekil 3.18 Mikrokapsüllerin soğutmalı inkübatöre alınarak depolanması 
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3.2.5. Mikrokapsül (toz) Analizleri 

 
3.2.5.1. Toplam Yağ Ekstraksiyonu  

Öğütülmüş örnekten, vida kapaklı erlene 4 g alınmış ve üzerine, sıcaklığı 65°C 

olan 40 mL saf su ilave edilmiştir. Bu karışım kuvvetli bir şekilde çalkalandıktan sonra 

üzerine %25’lik NH4OH’ten 8 mL ilave edilmiştir. Elde edilen karışım, sıcaklığı 65°C 

olan çalkalamalı su banyosunda (Termal H11900, Türkiye) 20 dk boyunca 200 

devir/dk hızla çalkalanmıştır. İşlem sonrasında oda sıcaklığına soğutulan karışıma 

aşağıda verilen şekilde üç aşamalı sıvı–sıvı ekstraksiyonu (250 mL hacimli ayırma 

hunisi yardımıyla) uygulanmıştır: 

a.  20 mL etanol – 50 mL dietil eter – 50 mL n–hekzan  

b.  10 mL etanol – 50 mL dietil eter – 50 mL n–hekzan 

c.  50 mL dietil eter – 50 mL n–hekzan 

 
Her bir çözgen ilavesinden sonra, erlende bulunan karışım kuvvetli bir şekilde 

çalkalanmış ve 250 mL hacimli ayırma hunisinde faz ayrımı gerçekleştirilmiştir. Üst 

fazlar, 500 mL hacimli başka bir ayırma hunisinde toplanmıştır. Üç aşamalı sıvı–sıvı 

ekstraksiyonunun tamamlanmasından sonra 250 mL hacimli ayırma hunisi, 25 mL 

dietil eter ve 25 mL n–hekzan ile son kez yıkanmıştır. 500 mL hacimli ayırma 

hunisinde toplanan üst faz kısmına, bir miktar susuz Na2SO4 ilave edilmiş ve ayırma 

hunisi kuvvetlice çalkalanmıştır. Bu faz, daha sonra Whatman No:1 filtre kağıdından 

süzülerek darası bilinen 500 mL hacimli bir balona aktarılmıştır. Çözgen kısmı, dönerli 

buharlaştırıcıda (IKA RV-10, Almanya) buharlaştırıldıktan sonra azot gazı ile 

muamele edilmiştir. Balon, son olarak 105°C’deki etüvde (Memmert UNB400, 

Almanya) sabit ağırlığa ulaşıncaya dek kurutulmuştur [499]. Sonuç, gravimetrik 

olarak hesaplanmış ve “% toplam yağ” olarak ifade edilmiştir. 

 
3.2.5.2. Yüzey Yağı Ekstraksiyonu 

Öğütülmüş örnekten vida kapaklı erlene 5 g alınmış ve üzerine 200 mL n–

hekzan ilave edilmiştir. Oda sıcaklığında, manyetik karıştırıcıda yüksek devirde 15 dk 

karıştırılmıştır. İşlem sonunda erlendeki karışıma susuz Na2SO4 ilave edilmiş ve 

kuvvetli şekilde karıştırılmıştır. Daha sonra Whatman No:1 filtre kağıdından süzülerek 

darası bilinen 250 mL hacimli bir balona aktarılmıştır. Çözgen kısmı, dönerli 

buharlaştırıcıda buharlaştırıldıktan sonra azot gazı ile muamele edilmiştir. Balon, son 
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olarak 105°C’deki etüvde, sabit ağırlığa ulaşıncaya dek kurutulmuştur [499]. Sonuç, 

gravimetrik olarak hesaplanmış ve “% yüzey yağı” olarak ifade edilmiştir. 

 
3.2.5.3. Enkapsüle Yağ Ekstraksiyonu 

Öğütülmüş örnekten, ilk olarak yüzey yağı ekstrakte edilmiştir. Aynı örnek, 

daha sonra toplam yağ ekstraksiyonu işlemine tabi tutularak mikrokapsülün içerisinde 

bulunan enkapsüle yağ elde edilmiştir. Enkapsüle yağlar, depolama süresince yapılan 

oksidasyon analizlerinde kullanılmıştır. 

 
3.2.5.4. Enkapsülasyon Verimi 

Enkapsülasyon verimi, aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır [118]: 

 

Enkapsülasyon verimi (%) = ቀ
Toplam yağ m൴ktarı – Yüzey yağı m൴ktarı

Toplam yağ m൴ktarı
ቁ ×100 

 
3.2.5.5.  Rekonstitüe Parçacık Büyüklüğü 

Rekonstitüe mikrokapsüllerin ortalama parçacık büyüklüğü, parçacık boyutu 

analiz cihazı (Malvern MasterSizer 3000, İngiltere) kullanılarak ölçülmüştür. Bir 

miktar toz örnek saf suyun içerisine alınmış ve işlem süresince cihaza bağlı manyetik 

karıştırıcı ile karıştırılmıştır. Her bir örnekte ardışık ölçümler sabitlenene kadar ölçüme 

devam edilmiştir. Ölçümler esnasında soğuk pres kabak çekirdeği yağının 20℃’de 

kırılma indisi 1.4453, yoğunluğu 0.91775 g/cm3 ve saf suyun kırılma indisi 1.3330 

olarak kabul edilmiştir. Parçacık büyüklüğü, “d4,3” değeri ile yani De Brouckere 

ortalama çapı şeklinde ifade edilmiştir [113]. Bu değerin yanısıra, ölçüm sonunda elde 

edilen d4,3, Dv10, Dv50 ve Dv90 değerleri de verilmiştir. Ayrıca dağılımın homojenliğinin 

ortaya çıkarılması için “Span” değerleri aşağıdaki şekilde hesaplanmıştır: 

 

Span = 
Dv90 - Dv10

Dv50
 

 
3.2.5.6. Parçacık Morfolojisi 

Mikrokapsülllerin yüzey yapısı, İzmir Katip Çelebi Üniversitesi Merkezi 

Araştırma Laboratuvar–Taramalı Elektron Mikroskobu Laboratuvarı’nda yer alan 

taramalı elektron mikroskobu (Carl Zeiss 300VP, Almanya) ile görüntülenmiştir.  
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3.2.5.7.  Yığın Yoğunluğu ve Sıkıştırılmış Yoğunluk 

Mikrokapsüllerin yığın yoğunluğu ve sıkıştırılmış yoğunluk değerleri, Chinta 

ve ark. [500] tarafından belirtilen ve Quispe-Condori ve ark. [259] tarafından modifiye 

edilen yönteme göre belirlenmiştir. 3 g (m0) örnek, 25 mL hacimli bir cam mezüre 

huni yardımıyla aktarılmıştır. Mezürün iç duvarlarına yapışan tozların da yığına 

alınabilmesi için mezüre çok hafif şekilde vurulmuştur. Silindir içerisindeki hacim 

(V0) direkt okunmuş ve yığın yoğunluğu aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır: 

 

Yığın Yoğunluğu (ρB) (g/mL) = 
m0

V0
 

 
          
Sıkıştırılmış yoğunlukta ise, aynı mezür içerisindeki örnek, sabit bir hacme 

(Vn) ulaşıncaya dek sıkıştırılmış ve aşağıdaki formüle göre hesaplama yapılmıştır: 

 

Sıkıştırılmış yoğunluk (ρT) (g/mL) = 
m0

Vn
 

 
3.2.5.8. Akabilirlik  

Mikrokapsüllerin akabilirliği, Carr’s Indeks (CI) ve Hausner Oranı (HR) ile 

değerlendirilmiştir [259]. 

CI =  100T 


T

B




 

 

HR =  
B

T




 

 
3.2.5.9. Islanabilirlik  

Mikrokapsüllerin ıslanabilirlik değerleri, Jinapong ve ark. [501] tarafından 

bildirilen yönteme göre belirlenmiştir. 250 mL hacimli behere 25℃ sıcaklıkta olan 

100 mL saf su koyulmuştur. Beherin üzerine gelecek şekilde, büret ayağına bir cam 

huni yerleştirilmiş ve huninin alt noktası ile beher içerisindeki su yüzeyi arasındaki 

mesafe 10 cm olarak sabitlenmiştir. Cam huninin içerisine bir deney tüpü 

yerleştirilerek huninin alt çıkışı kapatılmıştır. Cam huninin içerisinde bulunan deney 

tüpünün çevresine 0.1 g toz örnek tartılarak koyulmuştur. Deney tüpünün kaldırılması 

ve böylece toz örneğin suyun yüzeyine düşmesi ile eş zamanlı olarak sayaç 
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çalıştırılmıştır. Toz parçacıklarının suyun yüzeyinden tamamen kaybolması 

(ıslanması) için gereken süre saniye olarak kaydedilmiştir.  

 
3.2.5.10.  Çözünürlük 

Mikrokapsüllerin çözünürlüğü, Eastman ve Moore [502] tarafından geliştirilen  

ve Cano-Chauca ve ark. [503] tarafından değiştirilen yönteme göre belirlenmiştir. 1 g 

toz örnek, 100 mL su içeren paslanmaz çelik karıştırma kabına sahip blendıra (Waring, 

A.B.D.) alınmış ve 5 dakika yüksek hızda karıştırılmıştır. Çözelti daha sonra 

santrifüjde (Hettich Universal 32R, Almanya) 3000 rpm devirde 5 dakika santrifüj 

edilmiştir. Üst fazdan 25 mL alınmış ve darası bilinen bir nem kabına aktarılarak, 

105°C sıcaklıktaki etüvde sabit ağırlığa ulaşıncaya dek kurutulmuştur. “% 

çözünürlük” gravimetrik olarak hesaplanmıştır. 

 
3.2.5.11. Soğuk Ekstraksiyon 

Enkapsülasyon işleminin kabak çekirdeği yağının yağ asitleri bileşimi, 

tokoferol bileşimi ve toplam fenolik madde miktarı üzerine etkilerini ortaya 

koyabilmek için mikrokapsüllerden Calvo ve ark. [108] tarafından belirtilen soğuk 

ekstraksiyon yöntemi değiştirilerek yağ ekstrakte edilmiştir. Bu amaçla, 20 g toz 

örnek, kapaklı bir cam kavanoza alınmış ve üzerine 300 mL n–hekzan ilave edilmiştir. 

Yağ ekstraksiyonunu sağlamak amacıyla bu karışım, çalkalamalı inkübatöre alınarak 

oda sıcaklığında 1 saat 125 rpm’de çalkalanmıştır. Süre sonunda karışım, Whatman 

No:1 filtre kağıdından süzülerek darası bilinen 500 mL hacimli bir cam balona 

alınmıştır. Çözgen döner buharlaştırıcıda vakum altında 30℃ sıcaklıkta 

uzaklaştırılmıştır. Çözgenin tamamen uzaklaştırılması için balon, son olarak azot gazı 

ile muamele edilmiştir. 

 
3.2.5.12. Yağ Asitleri Bileşimi 

Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının ve mikrokapsüllerden soğuk 

ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen yağların yağ asitleri metil esterleri, AOCS [504] 

yöntemine göre elde edilmiştir. İlk olarak 0.1 g yağ örneği, 25 mL hacimli santrifüj 

tüpüne tartılmıştır. Bunun ardından, santrifüj tüpüne 0.5 mL 2 N metanollü KOH 

çözeltisi ve 2.5 mL kromatografik saflıkta n–hekzan ilave edilmiştir. Santrifüj tüpü 30 

sn boyunca, vorteks cihazında (WISD WiseMix VM–10, Güney Kore) en yüksek 

devirde karıştırılmıştır. Daha sonra bu tüpler, santrifüj cihazına alınarak (Hettich Eba 

8S, Almanya) 6000 rpm devirde 10 dk boyunca santrifüj edilmiştir. Üstteki yağ asidi 
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metil esterleri fazı, pipet yardımıyla alınarak gaz kromatografisi viallerine 

aktarılmıştır. Gaz kromatografisi cihazının özellikleri ve analiz şartları aşağıda 

verilmiştir: 

Cihazın markası       : Agilent Technologies 6890N (Palo Alto, CA, A.B.D.) 

Kolon                       : SP–2380 fused silika kapiler kolon (uzunluk: 60 m; iç çap: 

0.25 mm; film kalınlığı: 0.2 µm) (Supelco, Bellefonte, PA, A.B.D.) 

Dedektör                   : Alev iyonizasyon dedektörü 

Taşıyıcı gaz               : Azot  

Taşıyıcı gaz akış hızı : 1 mL/dk 

Enjeksiyon hacmi      : 1 µL 

Split oranı                  : 1:20 

Fırın sıcaklığı             : İlk 1 dk 120°C’de tutulmuş; daha sonra dakikada 6°C artarak 

240°C’ye yükseltilmiş ve 240°C’de 15 dk çalışılmıştır. 

Enjektör sıcaklığı    : 250°C 

Dedektör sıcaklığı   : 250°C 

 
Bu şartlar altında ilk olarak 37 tane yağ asidi metil esteri bileşenini içeren 

standart (Supelco 37 Component FAME Mix, Bellefonte, PA, A.B.D.) gaz 

kromatografisi cihazında analiz edilmiştir ve her bir yağ asidi metil esterinin alıkonma 

süreleri belirlenmiştir.  Standarda ait kromatogram Şekil 3.19’da verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.19 37 adet yağ asidi metil esterini içeren standarda ait kromatogram 
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Kabak çekirdeği yağında teşhis edilen yağ asitlerinin alıkonma zamanları: 

C6:0=3.778; C8:0=3.960; C10:0=4.208; C12:0=5.002; C14:1=5.623; C16:0=6.464; 

C16:1=6.838; C17:0=7.599; C17:1=8.101; C18:0=8.940; C18:1n9t=9.136; 

C18:1n9c=9.444; C18:2n6t=9.661; C18:2n6c=10.128; C18:3n6=10.458; 

C18:3n3=10.712; C20:1=12.234; C21:0=13.993; C20:4n6=24.285; C24:0=30.117; 

C24:1=38.426. 

 
Daha sonra, aynı şartlar altında örnekler gaz kromatografisi cihazında analiz 

edilmiş ve elde edilen pikler, standarttaki pikler ile alıkonma sürelerine bağlı olarak 

kıyaslanarak teşhis edilmiştir. Sonuçlar “% alan” olarak ifade edilmiştir. 

 
3.2.5.13. Tokoferol Bileşimi 

Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının ve mikrokapsüllerden soğuk 

ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen yağların tokoferol bileşimleri, IUPAC [505] 

yöntemine göre belirlenmiştir. 2 g yağ örneği, 25 mL hacimli balon jojeye tartılmış ve 

hacim çizgisine kadar propanol/n–hekzan (0.5:99.5; v/v) ile seyreltilmiştir. Örnek 

iyice çözündürüldükten sonra, gözenek çapı 0.45 µm olan şırınga ucu filtreden 

geçirilerek amber renkli sıvı kromatografisi viallerine alınmıştır. Sıvı kromatografisi 

cihazının özellikleri ve işlem şartları aşağıda verilmiştir: 

Cihazın markası : Agilent Technologies 1260 Infinity (Santa Clara, CA, A.B.D.) 

Kolon                 : Hypersil H5 (uzunluk: 250 mm; iç çap: 4.6 mm; kolon dolgu 

maddesinin parçacık boyutu: 5 µm) (Hichrom, Reading, İngiltere) 

Kolon sıcaklığı  : 20°C 

Dedektör           : Diyot array dedektör 

Dalga boyu       : 292 nm 

Hareketli faz     : Propanol/n–hekzan (0.5:99.5; v/v) 

Akış hızı           : 0.9 mL/dk 

 
 İlk olarak, α– , β–, γ– ve δ–tokoferol standartları ayrı ayrı sıvı kromatografisi 

cihazında analiz edilmiş ve her bir tokoferol izomerinin alıkonma süresi belirlenmiştir. 

Dört tokoferol izomerinin birarada bulunduğu standart karışımına ait kromatogram 

Şekil 3.20’de gösterilmiştir. Daha sonra, yağ örnekleri sıvı kromatografisi cihazında 

analiz edilmiştir. Örneklerde elde edilen piklerin alıkonma süreleri, standartların 

alıkonma süreleri ile karşılaştırılarak tokoferol tanımlaması yapılmıştır. Her bir 
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tokoferol standardı için kalibrasyon grafikleri çizilmiş (Şekil 3.21–3.24) ve 

örneklerdeki tokoferol miktarları “mg/100 g” cinsinden hesaplanmıştır.  

 

 
 

Şekil 3.20 Dört tokoferol izomerini içeren standard karışımına ait kromatogram 
 

 
 

Şekil 3.21 α–tokoferol standardına ait kalibrasyon grafiği (250–1000 ppm) 
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Şekil 3.22 β–tokoferol standardına ait kalibrasyon grafiği (25–100 ppm) 
 

 
 

Şekil 3.23 γ–tokoferol standardına ait kalibrasyon grafiği (100–400 ppm) 
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Şekil 3.24 δ–tokoferol standardına ait kalibrasyon grafiği (25–100 ppm) 
 
3.2.5.14. Toplam Fenolik Madde 

Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının ve mikrokapsüllerden soğuk 

ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen yağların toplam fenolik madde içerikleri, 

Gutfinger [506] tarafından kullanılan Folin–Ciocalteu yönteminde değişiklik yapılarak 

belirlenmiştir. 2.5 g yağ, 25 mL hacimli kapaklı santrifüj tüpüne tartılmış ve burada, 5 

mL n–hekzanda çözündürülmüştür. Santrifüj tüpünün içerisine daha sonra 5 mL 

metanol/su (60:40; v/v) ilave edilmiş ve vorteks cihazında en yüksek devirde 2 dk 

boyunca karıştırılmıştır. Süre sonunda, santrifüj cihazına alınan tüpler, 3500 devirde 

10 dk boyunca santrifüj edilmiştir. İşlem bittikten sonra, içerisinde yağın çözündüğü 

hekzan üst fazı atılmış ve metanolik alt fazdan 1 mL, 25 mL hacimli balon jojeye 

alınmıştır. Balon jojeye daha sonra 5 mL saf su ve 0.5 mL Folin–Ciocalteu ayıracı 

ilave edilerek 3 dk karanlıkta bekletilmiştir. Süre sonunda 1 mL sodyum karbonat 

çözeltisi (%35’lik; w/v) ilave edilmiş ve hacim çizgisine kadar saf suyla seyreltilmiştir. 

Balon joje içerisindeki karışım 2 saat karanlıkta bekletilmiş ve süre sonunda, 

absorbansı spektrofotometrede (Shimadzu UVmini–1240, Kyoto, Japonya) köre 

(içerisinde yağ ya da standart olmayan karışım) karşı 725 nm’de okunmuştur. Farklı 

konsantrasyonlarda gallik asit çözeltileri hazırlanarak gallik asit kalibrasyon grafiği 

oluşturulmuş (Şekil 3.25) ve sonuçlar, “mg gallik asit eşdeğeri (GAE)/100g” cinsinden 

ifade edilmiştir.  
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Şekil 3.25 Gallik asit kalibrasyon grafiği (0.2–1.6 ppm) 

 
3.2.6. Depolama Analizleri 

 
3.2.6.1. Nem İçeriği 

Mikrokapsüllerin nem miktarlarında meydana gelen değişimler, üretimin ilk, 

4., 8. ve 12. haftasında mikrokapsüllerin 105°C sıcaklıktaki etüvde (Memmert 

UNB400, Almanya) sabit ağırlığa ulaşıncaya dek kurutulmasıyla gravimetrik olarak 

belirlenmiştir ve sonuçlar “%” olarak ifade edilmiştir.  

 
3.2.6.2. Su Aktivitesi (aw) 

Mikrokapsüllerin aw değerlerinde meydana gelen değişimler, üretimin ilk, 4., 

8. ve 12. haftasında su aktivitesi ölçüm cihazı (Rotronic Hygropalm, Bassersdorf, 

İsviçre) kullanılarak 25°C sıcaklıkta belirlenmiştir.  

 
3.2.6.3. Peroksit Değeri (PV) 

Enkapsülasyon işlemine tabi tutulmamış yağ, mikrokapsüllerin içerisinde 

enkapsüle edilmiş yağ (enkapsüle yağ) ve mikrokapsüllerin içerisinde enkapsüle 

edilemeyip yüzeyde kalmış yağların (yüzey yağı) peroksit değerleri, Tontul ve Topuz 

[507] tarafından modifiye edilen resmi AOCS (American Oil Chemists’ Society) 

yöntemi (Cd 8b–90) kullanılarak belirlenmiştir [508]. Yaklaşık 0.3 g yağ örneği, 

kapaklı erlene tartılmış ve 10 mL asetik asit/kloroform çözeltisi (3:2; v/v) içerisinde 

çözündürülmüştür. Daha sonra, erlene 0.5 mL doymuş KI çözeltisi ilave edilmiş ve 

erlen 1 dk boyunca karıştırılmıştır. Süre sonunda, erlene 10 mL distile su ve indikatör 
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olarak 0.5 mL nişasta çözeltisi (%1’lik; w/v) ilave edilmiştir. Elde edilen karışım, mavi 

renk kaybolana dek 0.002 N sodyum tiyosülfat çözeltisi ile titre edilmiştir. Peroksit 

değeri, aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıştır: 

 

Peroksit Değeri (meq peroksit/kg yağ) ൌ
ሺS-Bሻ × N × 1000

W
 

 
Burada;  

S = örneğin titrasyonunda harcanan sodyum tiyosülfat çözeltisinin miktarı (mL) 

B = körün titrasyonunda harcanan sodyum tiyosülfat çözeltisinin miktarı (mL) 

N = sodyum tiyosülfat çözeltisinin normalitesi 

W = örnek miktarı (g) 

 
3.2.6.4. Konjuge Dien (K232) Değeri 

Enkapsülasyon işlemine tabi tutulmamış yağ, mikrokapsüllerin içerisinde 

enkapsüle edilmiş yağ (enkapsüle yağ) ve mikrokapsüllerin içerisinde enkapsüle 

edilemeyip yüzeyde kalmış yağların (yüzey yağı) konjuge dien değerleri, resmi AOCS 

yöntemi (Ti 1a–64) kullanılarak belirlenmiştir [508]. Buna göre, 250 mg yağ örneği, 

50 mL hacimli balon jojeye tartılmış ve spektrofotometrik saflıktaki izooktan 

içerisinde çözündürülmüştür. Balon joje, oda sıcaklığında karanlık ortamda 15 dk 

bekletilmiştir. Süre sonunda, çözeltinin absorbansı spektrofotometrede izooktana karşı 

234 nm’de okunmuştur. K232 değeri, aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıştır: 

 

K232 (%) ൌ  
0.84 × ቀAS- K0

ቁ

b × c
 

 
Burada; 

AS = örneğin absorbansı 

K0 = ester grupları için düzeltme katsayısı (0,07) 

b = küvet uzunluğu (1 cm) 

c = örnek konsantrasyonu (g/L) 

 
3.2.6.5. P–anisidin Değeri  

Enkapsülasyon işlemine tabi tutulmamış yağ, mikrokapsüllerin içerisinde 

enkapsüle edilmiş yağ (enkapsüle yağ) ve mikrokapsüllerin içerisinde enkapsüle 

edilemeyip yüzeyde kalmış yağların (yüzey yağı) p–anisidin değerleri, Tontul ve 



78 
 

Topuz [507] tarafından değiştirilen resmi AOCS yöntemi (Cd 18–90) kullanılarak 

belirlenmiştir [508]. 0.3 g yağ örneği, 10 mL hacimli balon joje içerisine tartılmış ve 

spektrofotometrik saflıktaki n–hekzan içerisinde çözündürülmüştür. Bu çözeltinin 

absorbansı (A1), spektrofotometrede n–hekzana karşı 350 nm’de okunmuştur. Daha 

sonra, bir deney tüpüne bu çözeltiden 5 mL alınmış ve üzerine 1 mL p–anisidin 

çözeltisi (glasiyal asetik asit içerisinde %0.25’lik; w/v) ilave edilmiştir. Aynı sırada, 

başka bir deney tüpü içerisine 5 mL n–hekzan alınmış ve üzerine 1 mL p–anisidin 

çözeltisi ilave edilmiştir. Deney tüplerinin kapakları kapatılarak karıştırılmış ve oda 

sıcaklığında karanlıkta 10 dk bekletilmiştir. Süre sonunda, 1.deney tüpünde yer alan 

yağlı çözeltinin absorbansı (A2), 2.deney tüpünde hazırlanan n–hekzanlı çözeltiye 

karşı spektrofotometrede 350 nm’de okunmuştur. P–anisidin değeri, aşağıdaki 

denklem kullanılarak hesaplanmıştır: 

 

pAV ൌ
ଶହ ൈ ሺଵ.ଶ ൈ ஺మష ஺భሻ

ௐ
 

 
Burada; 

W = örnek miktarı (g) 

 
3.2.6.6. Toplam Oksidasyon (Totoks) Değeri 

Toplam oksidasyon değeri, aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıştır: 

 
Totoks Değeri ൌ 2 × ሺPeroks൴t değer൴ሻ + p-an൴s൴d൴n değer൴ 

 
3.2.7. Deney Tasarımı ve Optimizasyon 

Karışım deney tasarımı; faktörlerin, bir karışımın bileşenleri olduğu ve yanıtın, 

karışımdaki her bir bileşenin oranına bağlı bir fonksiyon olduğu özel bir yanıt yüzey 

deney tasarım yöntemidir. Karışım deney tasarımında yanıt, bileşenlerin oranlarına 

bağlı olarak değişiklik göstermekle birlikte, bileşenlerin toplamı daima sabittir [509]. 

Bu tip tasarımların en sık kullanıldığı alan, birden fazla girdinin bir araya getirilmesi 

ile bir ürünün elde edildiği ürün formülasyonlarıdır [510]. D–optimal tasarım, bir 

karışım tasarım çeşididir. Bileşenlerin (bağımsız değişkenlerin) aralıkları aynı 

olmadığında ya da kısıtlar ile çalışılması gereken karmaşık (kompleks) bir alan söz 

konusu olduğunda optimal karışım tasarımları tercih edilmelidir [511]. Bu çalışmada 

en yüksek enkapsülasyon verimi,  çözünürlük ve toplam çoklu doymamış yağ asitleri 

içeriğinin elde edilmesini sağlayan optimum duvar materyali formülasyonunu 
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belirlemek için D–optimal tasarım yöntemi kullanılmıştır. Bugüne kadar yapılan 

benzer çalışmalar araştırılarak PAS proteini, maltodekstrin ve gam arabik bağımsız 

değişkenler olarak seçilmiştir. Bağımsız değişkenlerin, ön denemeler sonucunda 

belirlenen alt ve üst sınır değerleri Tablo 3.4’de verilmiştir. 

 
Tablo 3.4 D–optimal tasarım yöntemindeki bağımsız değişkenlerin sınır değerleri 

 
 Bağımsız Değişken Alt Sınır (%) Üst Sınır (%) 
A PAS proteini 10 19 
B Maltodekstrin 0.5 5 
C Gam arabik 0.5 5 

 
Bu çalışma kapsamında kullanılan D–optimal tasarım yönteminde kısıt 

“A+B+C=%20” olarak belirlenmiştir. Enkapsülasyon verimi, çözünürlük ve toplam 

çoklu doymamış yağ asitleri miktarı optimizasyon çalışmasının bağımlı değişkenleri 

yani yanıt olarak seçilmiştir. Bu projede optimizasyonun amacı, enkapsülasyon 

veriminin, çözünürlüğün ve çoklu doymamış yağ asitleri miktarının maksimize 

edildiği üç bileşenli optimum duvar materyali formülasyonunun belirlenmesidir. 

Design Expert Ver 7.0.0 yazılımı kullanılarak 18 deneme formülasyonu oluşturulmuş 

ve enkapsülasyon verimi sonuçları değerlendirilmiştir. Dış faktörlerin sebep 

olabileceği etkileri minimize etmek amacıyla, denemeler, yazılım tarafından 

belirlenen rastgele sıraya göre gerçekleştirilmiştir. 

 
Çalışmanın optimizasyon kısmında, uygun istatistiksel modelin belirlenmesi 

için enkapsülasyon verimi sonuçları Design Expert Ver. 7.0.0. programı kullanılarak 

değerlendirilmiştir. Öncelikle, “kareler toplamı” tablosu, “uyum eksikliği (lack of fit)” 

testleri, “düzeltilmiş regresyon katsayısı (Adj–R2)” ve “tahminlenen regresyon 

katsayısı (predicted R2)” değerleri incelenerek önerilen model belirlenmiştir. Daha 

sonra, bu modelin uygunluğu ANOVA tablosu oluşturularak irdelenmiştir. p–değeri 

0.05’den büyük olan model terimleri, “önemsiz” kabul edilerek model hiyerarşisi göz 

önünde bulundurulmak kaydıyla modelden çıkartılmıştır. Aşağıdaki kriterler 

değerlendirilerek modelin uygunluğuna karar verilmiştir: 

 Modelin p–değeri < 0.05 olmalı (yani önemli olmalı) 

 Uyum eksikliği p–değeri > 0.05 olmalı (yani önemsiz olmalı) 

 Yeterli kesinlik (adequate precision) değeri > 4 olmalı 

 (Adjusted R2 – Predicted R2) < 0.2 olmalı [511]. 
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Yukarıda belirtilen kriterlere bağlı olarak yapılan değerlendirmeler sonucunda 

tespit edilen uygun model kullanılarak, enkapsülasyon veriminin, çözünürlüğün ve 

toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarının maksimize edileceği optimum duvar 

materyali karışımının bileşimi (A+B+C) belirlenmiştir. Modellerin uygunluğunun 

belirlenmesi, optimizasyon ve grafiklerin elde edilmesi amacıyla Design Expert Ver. 

7.0.0. programı kullanılmıştır.  

 
3.2.8. İstatistiksel Değerlendirme 

Çalışma iki tekerrür ve analizler üç paralel şeklinde gerçekleştirilmiştir. 

Oluşturulan 18 formülasyonun emülsiyon, mikrokapsül ve depolama süresince 

incelenen kalite özellikleri SAS Ver. 8.2. (SAS Institute, Cary, NC, A.B.D.) programı 

kullanılarak istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. Emülsiyon (emülsiyon stabilitesi, 

emülsiyon viskozitesi, emülsiyon damlacık boyutu) ve mikrokapsül özellikleri 

(parçacık büyüklüğü, yığın yoğunluğu, sıkıştırılmış yoğunluk, Carr indeks, Hausner 

oranı, akabilirlik, ıslanabilirlik, çözünürlük, yağ asitleri bileşimi, tokoferol bileşimi ve 

toplam fenolik madde içeriği), tamamen rastgele desen kullanılarak analiz edilmiştir. 

Depolama süresince periyodik olarak yapılan analizler (nem içeriği, su aktivitesi, 

peroksit değeri, konjuge dien değeri, p–anisidin değeri, totoks değeri) ise 19 × 4 

faktöriyel desen kullanılarak analiz edilmiştir. Burada; 1. faktör uygulama çeşidi 

(enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağı, Deneme–1, Deneme–2 gibi), 2.faktör ise 

depolama süresi (0., 4., 8. ve 12.hafta) olarak kabul edilmiştir. Faktöriyel desen 

kullanılarak değerlendirilen parametrelerde, istatistiksel olarak önemli (p<0.05) olan 

faktörler için en küçük önemli fark (LSD) değeri α=0.05 seviyesinde hesaplanmıştır. 

Çeşit × depolama süresi etkileşiminin önemli olduğu durumlarda, her bir faktör (çeşit 

ve depolama süresi) için ayrı bir LSD hesaplaması ve harflendirme yapılmamıştır. 

Etkileşimin önemsiz olduğu durumlarda, her bir faktör için LSD hesaplanmış ancak 

sadece istatistiksel olarak önemli olan faktör/faktörler için harflendirme yapılmıştır. 

Veriler, Fisher’s LSD yöntemi kullanılarak kıyaslanmıştır (p<0.05). Pearson 

korelasyon katsayıları ve p değerleri SAS Ver.8.2. paket programında PROC CORR 

prosedürü kullanılarak hesaplanmıştır. 

 
3.2.9. Kullanılan Kimyasal Çözeltiler 

Metanollü potasyum hidroksit : 11.20 g potasyum hidroksit, 100 mL hacimli 

balon joje içerisine tartılmış ve balon jojenin hacim çizgisine kadar kromatografik 
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saflıktaki metanol ile seyreltilmiştir. Elde edilen bu çözeltinin konsantrasyonu 2 N 

olarak hesaplanmıştır (molekül ağırlığıpotasyum hidroksit = 56 g/mol). 

 
Tokoferol stok çözeltileri : α–, β–, γ– ve δ–tokoferol stok çözeltileri, 1000 

µg/mL (1000 ppm) konsantrasyona sahip olacak şekilde propanol/n–hekzan (0.5:99.5; 

v/v) içerisinde çözündürülerek hazırlanmıştır. Daha sonra bu stok çözeltiler 

seyreltilerek farklı konsantrasyonlara sahip ara stok çözeltiler elde edilmiştir. 

 
Sodyum karbonat : 35 g sodyum karbonat, 100 mL hacimli balon joje 

içerisine tartılmış ve balon jojenin hacim çizgisine kadar saf suyla seyreltilmiştir. Elde 

edilen bu çözeltinin konsantrasyonu %35 (w/v) olarak hesaplanmıştır.  

 
Gallik asit stok çözeltisi : 0.1 g gallik asit, 100 mL hacimli balon joje içerisine 

tartılmış ve balon jojenin hacim çizgisine kadar spektrofotometrik saflıktaki metanol 

ile seyreltilmiştir. Elde edilen bu çözeltinin konsantrasyonu 1000 µg/mL (1000 ppm) 

olarak hesaplanmıştır. Daha sonra bu stok çözelti seyreltilerek farklı 

konsantrasyonlara sahip ara stok çözeltiler elde edilmiştir. 

 
Sodyum tiyosülfat : Yaklaşık 0.49–0.50 g sodyum tiyosülfat–5–hidrat, 1 L 

hacimli balon joje içerisine alınmış ve balon joje hacim çizgisine kadar, kaynatılmış–

soğutulmuş saf su ile seyreltilmiştir. Elde edilen bu çözeltinin konsantrasyonu 0.002 

N olarak hesaplanmıştır (molekül ağırlığısodyum tiyosülfat–5–hidrat = 248.19 g/mol). 

 
P–anisidin : 0.25 g p–anisidin, 100 mL hacimli balon joje içerisine tartılmış 

ve balon jojenin hacim çizgisine kadar glasiyal asetik asit ile seyreltilmiştir. Elde 

edilen bu çözeltinin konsantrasyonu %0.25 (w/v) olarak hesaplanmıştır.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 
 

4.1. Emülsiyon Karakterizasyonu  

 
4.1.1. Emülsiyon Stabilitesi 

Enkapsülasyon işlemi süresince emülsiyon stabilitesinin sağlanması, yüksek 

bir yağ enkapsülasyon veriminin elde edilmesi için önemli bir adımdır [512]. Bu 

çalışmada emülsiyon stabilitesi, emülsiyondan ayrılan krema yüksekliği olarak ifade 

edilmiş olup ilk 24 saat içerisinde emülsiyonlarda herhangi bir ayrılma meydana 

gelmemiş olup kinetik olarak stabil bir özellik göstermişlerdir. Oda sıcaklığında 48 

saat sonunda ise emülsiyonların üzerinde oluşan krema yüksekliği %13.65–35.28 

arasında değişim göstermiştir (Tablo 4.1). Duvar materyali kaplaması bileşiminin, 48 

saat sonunda emülsiyon stabilitesi üzerine etkisi istatistiksel olarak önemlidir 

(p<0.05). Krema yüksekliğinin (%ayrılmanın) fazla olması emülsiyon stabilitesinin 

düşük olduğu anlamına gelmektedir.  

 
Tablo 4.1 Emülsiyonların 48 saat sonunda emülsiyon stabilitesi değerleri (%) 

 
Deneme Emülsiyon Stabilitesi (% ayrılma) 
Deneme – 1 27.98 ± 2.98bc

Deneme – 2 26.99 ± 3.31cd

Deneme – 3 14.52 ± 3.35hi

Deneme – 4 21.31 ± 0.91defgh 

Deneme – 5 17.69 ± 1.36fghi 

Deneme – 6 23.00 ± 0.27cdef 

Deneme – 7 25.07 ± 1.25cde

Deneme – 8 19.77 ± 0.72efghi 

Deneme – 9 13.65 ± 0.31i

Deneme – 10  21.11 ± 4.44defgh 

Deneme – 11 35.28 ± 2.81a

Deneme – 12 23.40 ± 1.61cdef 

Deneme – 13 15.48 ± 1.19ghi

Deneme – 14 18.62 ± 1.48efghi 

Deneme – 15 22.03 ± 2.98cdefg 

Deneme – 16 18.06 ± 1.3efghi

Deneme – 17 20.91 ± 1.38defgh 

Deneme – 18 34.45 ± 2.78ab

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 

 
Üç farklı bileşenden meydana gelen bu duvar materyalinin yer aldığı 

emülsiyonlarda stabilite, elektrostatik kuvvetler dolayısıyla oluşan protein–
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karbonhidrat kompleksleri tarafından etkilenmektedir [513]. Protein ve polisakkariti 

birarada içeren emülsiyon sistemlerinde proteinler, su–yağ ara yüzeyinde adsorbe 

olmuş birincil katmanı oluştururken, hidrofilik polisakkaritlerin protein kaplı yağ 

damlacıklarının dış yüzeyinde, emülsiyonun stabilizasyon özelliklerini iyileştiren 

ikincil bir katmanı oluşturduğu düşünülmektedir [514]. 

 
Genel olarak bu parametre, formülasyondaki emülsifiye edici özelliğe sahip 

bileşenlerin –PAS proteini ve gam arabik– toplam miktarı ile ters orantılı olarak 

değişmiştir (Şekil 4.1). Gam arabik gibi polielektrolitler, elektrostatik çekim, hidrojen 

bağları ya da Van der Waals kuvvetleri yoluyla proteinler ile etkileşim kurarak 

emülsiyon stabilitesini artırabilirler. Ayrıca, yüksek bir moleküler ağırlığa sahip 

olmasına rağmen gam arabik, dallanmış yapısı sayesinde su–yağ ara yüzeyine hızlı bir 

şekilde nüfuz eder ve PAS proteini ile birlikte ara yüzeyi yoğun bir şekilde sarmalar 

[215]. Matsumura ve ark. [515], yüzey aktif bir özelliğe sahip olmayan ya da çok az 

sahip olan maltodekstrinin emülsiyon stabilitesi üzerine olumlu etkisini, maltodekstrin 

çözeltisinin, emülsiyon içerisindeki yağ globüllerinin biraraya toplanmasını 

engelleyen viskoz yapısı  ile açıklamışlardır. Ancak, bu çalışmada elde edilen 

emülsiyonların viskoziteleri arasında belirgin bir fark gözlenememiştir. Aynı 

emülsifiye edici ajan toplamına sahip olmasına rağmen, Deneme–11/Deneme–18 ve 

Deneme–1/Deneme–2/Deneme–7’in stabiliteleri arasındaki belirgin fark, bu 

denemelerin bazılarında ara yüzeye adsorbe olmuş PAS proteini ve gam arabik 

arasında meydana gelen dengeli dağılımın, bu biyopolimerler arasında daha kuvvetli 

bir etkileşim oluşmasına sebep olması ve bunun da daha güçlü bir ara yüzey 

membranının oluşmasına yardımcı olması ile açıklanabilir [215]. 
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Şekil 4.1 Emülsiyon stabilitelerinin, emülsifiye edici ajanların toplam miktarına bağlı 

olarak değişimi 

 
 Carneiro ve ark. [95] tarafından yapılan çalışmada, rotor stator tip 

homojenizatör ile oluşturulan su–içerisinde–keten tohumu yağı emülsiyonlarında 24 

saat sonunda sadece PAS proteini–maltodekstrin karışımında faz ayrımının meydana 

geldiği (%16.80) tespit edilmiştir. Silva ve Meireles [493], annatto (Bixa orellana L.) 

çekirdeği yağı ve inülin ile ultrasonikatör kullanarak oluşturdukları emülsiyonlarda 24 

saat sonunda ayrılmanın %0–7 arasında değiştiğini belirlemiştir. Frascareli ve ark. 

[261] ise 24 saat sonunda yalnızca %26 ve %30 gibi yüksek yağ içeriğine sahip 

emülsiyonlarda faz ayrımı olduğunu, diğer kahve yağı–gam arabik emülsiyonlarının 

oldukça stabil olduğunu bildirmişlerdir. Çalışmamızda oluşturulan emülsiyonlarda ilk 

24 saat sonunda faz ayrımı olmadığı düşünüldüğünde, bu çalışmadan elde edilen 

stabilite sonuçlarının daha önce yapılan çalışmaların sonuçları ile uyum içerisinde 

olduğu görülmektedir. 

 
Homojenizasyon esnasında yağ, oldukça küçük damlacıklar halinde 

parçalanmakta ve duvar materyali bu damlacıkların etrafını çevreleyerek onların 

biraraya gelmesini ve kümeleşmesini engellemektedir [516]. Yüksek basınç 
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homojenizasyon, ultrasonik homojenizasyon ya da mikrofluidizasyon gibi kuvvetli 

homojenizasyon işlemlerinin kullanıldığı emülsiyonlarda çok daha küçük boyutlara 

sahip yağ globülleri elde edilmekte ve bu da kinetik olarak daha dayanıklı 

emülsiyonların oluşmasına yardımcı olmaktadır [168]. Diğer yandan, Kuhn ve Cunha 

[517], yüksek basınç homojenizasyonla oluşturdukları keten tohumu yağı–PAS 

proteini emülsiyonlarının en az 9 gün stabil kaldığını fakat homojenizasyon basıncının 

artmasıyla yağ damlacıklarının yüzey alanında ve emülsiyon sıcaklığında meydana 

gelen artışın, birincil oksidasyon ürünlerinin oluşmasına sebep olduğunu bildirmiştir.  

  
4.1.2. Emülsiyon Viskozitesi  

Emülsiyon viskozitesi özellikle püskürtmeli kurutma yöntemiyle 

enkapsülasyonun yapıldığı çalışmalarda, atomizasyon aşamasında sorun yaşanmaması 

açısından büyük önem taşımaktadır [166]. Diğer yandan, emülsiyon viskozitesinin 

optimum bir noktaya kadar artması, yağ damlacıklarının emülsiyon içerisindeki 

hareketini azaltacağı, böylece emülsiyon stabilitesini ve enkapsülasyon verimini 

olumlu yönde etkileyeceği için gereklidir [13]. Gıda emülsiyonlarının reolojik 

özellikleri emülsiyon içerisindeki dispers faz (bu çalışmada dispers faz yağ) miktarına, 

sürekli fazı oluşturan bileşenlerin reolojik özelliklerine, damlacık boyutuna, yağ 

damlacıkları arasındaki kolloidal etkileşimlere (itme ve çekme kuvvetlerine bağlı 

oluşumlar; yağ damlacıklarının biraraya gelerek viskoziteyi artırmaları gibi) ve 

damlacıkların sahip olduğu elektriksel yüke bağlıdır [168]. Polavarapu ve ark. [518] 

yağları meydana getiren serbest yağ asitleri, fosfolipitler, di– ve monogliseritler ve 

peptitler gibi minör bileşenlerin, yağ damlacıklarının ara yüzey özelliklerini ve 

böylece, emülsifiye olmuş yağ damlacıkları arasındaki etkileşimi değiştirerek 

viskozite üzerine etki gösterdiklerini ileri sürmüşlerdir. Bu çalışmada oluşturulan 

emülsiyonların, kayma hızına bağlı değişimleri Şekil 4.2’de gösterilmiştir.  

 
Birçok gıda emülsiyonunun viskozitesi, kayma hızı miktarına veya kayma 

hızının uygulanma süresine bağlı olarak değişiklik gösterdiği için genel olarak gıda 

emülsiyonları Newton tipi olmayan akış özelliği sergilemektedir [168]. Şekil 4.2’de 

de görüldüğü üzere, oluşturulan emülsiyonlar Newton tipi olmayan (non–Newtonian), 

pseudoplastik (kayma ile incelen) akışkan özelliğine sahiptir (0<akış profil 

katsayısı<1). Yani, uygulanan dönme hızının artmasına bağlı olarak emülsiyonların 

viskozitesinde azalma olduğu tespit edilmiştir. Emülsiyonların viskoziteleri arasında 
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belirgin bir fark gözlenmemiştir. Hazırlanan emülsiyonlarda farklı miktarlarda 

bulunan PAS proteini ve gam arabik, sahip oldukları yüksek molekül ağırlığından 

dolayı yapılarına daha fazla miktarda su bağlamaktadırlar. Bu sayede emülsiyon 

viskozitesini artırıcı etki göstermektedirler [95,256]. Diğer yandan, formülasyonda 

kullanılan yüksek dekstroz eşdeğerlikli maltodekstrin (DE=20), kısa zincirli yapılara 

sahip olduğu için daha az miktarda su bağlayarak ve dispers fazı oluşturan yağ ile daha 

iyi etkileşime girmek vasıtasıyla yağ damlacıklarının boyutunu küçülterek 

viskozitenin azalmasına sebep olmaktadır [156,157,519]. Örneğin; Campelo ve ark. 

[157], sadece PAS proteini ile oluşturulan su–içerisinde–yağ emülsiyonunun 

viskozitesinin, PAS proteini+maltodekstrin ile oluşturulan emülsiyonlardan daha 

yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Aynı çalışmada, maltodekstrinin dekstroz eşdeğeri 

düştükçe emülsiyon viskozitesinin arttığı da belirlenmiştir [157]. Ancak, 

çalışmamızda üç farklı duvar materyali bileşeninden meydana gelen emülsiyonlarda, 

viskozitenin tek bir faktör tarafından etkilenmesi mümkün değildir.  

 

 
 

Şekil 4.2 Emülsiyon viskozitelerinin, kayma hızına bağlı değişimleri 

 
 Kayma ile incelen akışkanlarda akış profil katsayısı (n), 0 ile 1 arasında 

olmalıdır [520]. Tablo 4.2’de verilen n değerleri incelendiğinde, çalışma kapsamında 

hazırlanan emülsiyonların kayma ile incelen özellikte akışkanlar olduğu 
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doğrulanmaktadır.  

 
Tablo 4.2 Emülsiyonların akış profil katsayıları ve regresyon katsayıları 

 
Deneme Akış Profil Katsayısı (n) R2 

Deneme – 1 0.41 0.88 
Deneme – 2 0.40 0.94 
Deneme – 3 0.42 0.89 
Deneme – 4 0.41 0.88 
Deneme – 5 0.36 0.86 
Deneme – 6 0.41 0.92 
Deneme – 7 0.41 0.87 
Deneme – 8 0.37 0.89 
Deneme – 9 0.39 0.91 
Deneme – 10  0.41 0.91 
Deneme – 11 0.44 0.90 
Deneme – 12 0.37 0.89 
Deneme – 13 0.37 0.92 
Deneme – 14 0.41 0.91 
Deneme – 15 0.42 0.89 
Deneme – 16 0.39 0.90 
Deneme – 17 0.41 0.88 
Deneme – 18 0.45 0.98 

 
Tonon ve ark. [161], keten tohumu yağının; Frascareli ve ark. [261], kahve 

yağının enkapsülasyonu için gam arabik ile oluşturdukları emülsiyonların 

viskozitelerinin, kayma geriliminden bağımsız olduğunu ve bu yüzden Newton tipi 

akış özelliği gösterdiğini bildirmişlerdir. Benzer şekilde Carneiro ve ark. [95] 

tarafından gerçekleştirilen araştırmada, keten tohumu yağının enkapsülasyonu için 

maltodekstrin; gam arabik, PAS proteini ya da iki farklı modifiye nişasta ile biraraya 

getirilerek duvar materyali olarak kullanılmıştır. Bir çeşit modifiye nişasta haricinde 

(Hi–Cap), maltodekstrinin diğer bileşenlerle oluşturduğu tüm su içerisinde–keten 

tohumu yağı emülsiyonlarının Newton tipi akışkan özelliği gösterdiği belirlenmiştir. 

Ayrıca, bir kalınlaştırıcı ajan olan gam arabiğin maltodekstrin ile birlikte kullanıldığı 

emülsiyonların, en yüksek viskoziteye sahip oldukları da tespit edilmiştir [95]. Yeşil 

kahve yağı ile yapılan benzer başka bir çalışmada ise maltodekstrin+modifiye nişasta 

(3 farklı modifiye nişasta) ve maltodekstrin+gam arabik kombinasyonları duvar 

materyali olarak kullanılmıştır.  Bir çeşit modifiye nişasta (Capsul) dışında, 

oluşturulan tüm emülsiyonların Newton tipi akış özelliğine sahip olduğu belirlenmiştir 

[118]. Oluşturulan emülsiyonların Newton tipi akışkan olduğunu bildiren birçok yağ 

enkapsülasyon çalışmasının aksine, Rodea–Gonzàlez ve ark. [215], chia (Salvia 
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hispanica L.) esansiyel yağının enkapsülasyonu amacıyla hazırladıkları PAS 

proteini+gam arabik ve PAS proteini+mesquite gam içerisinde yağ emülsiyonlarının 

düşük ve yüksek kayma hızlarında Newton tipi, orta kuvvetli kayma hızlarında ise 

pseudoplastik (kayma ile incelen) özellik gösterdiğini belirtmişlerdir. Araştırmacılara 

göre, floküle olmuş (yağ damlacıklarının kümeleştiği) emülsiyonlarda, bekleme (rest) 

ya da denge halinde iken tersinir (reversible) bir yapı oluşmaktadır. Böyle bir sisteme 

bir kayma kuvveti uygulandığında bu yapının parçalanması sonucu viskozite, 

uygulanan kayma kuvvetine göre değişmekte ve emülsiyon da kayma kuvvetine bağlı 

değişen bir özellik göstermektedir [215]. Zeytinyağının enkapsülasyonu üzerine 

yapılan bir çalışmada, maltodekstrin, maltodekstrin+gam arabik, maltodekstrin+inülin 

ve gam arabik+inülinden oluşan farklı duvar materyalleri oluşturulmuştur. 

Emülsiyonların pseudoplastik özellik gösterdiği ve emülsiyonda gam arabik 

miktarının artması ile viskozitede de artışın meydana geldiği görülmüştür [107]. 

Ixtania ve ark. [264] da sodyum kazeinat+laktoz içerisinde chia yağı emülsiyonlarının 

pseudoplastik özellik gösterdiğini bildirmişlerdir. Benzer durum, PAS proteini+gam 

arabik karışımı içerisinde zeytinyağı emülsiyonu için de tespit edilmiştir [521]. 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde su–içerisinde–yağ emülsiyonlarının, 

emülsiyonu oluşturan bileşenlerin özelliklerine bağlı olarak farklı akış özelliklerine 

sahip olabildikleri anlaşılmaktadır.  

 
4.1.3. Damlacık Büyüklüğü 

Emülsiyon stabilitesinin ve buna bağlı olarak enkapsülasyon veriminin yüksek 

olması, emülsiyondaki damlacıkların büyüklüğünün kontrol altına alınması ile 

mümkün olmaktadır. Emülsiyonun damlacık büyüklüğü ve emülsiyon stabilitesi; 

biyopolimerlerin özelliklerine (çeşit, konsantrasyon, moleküler ağırlık, yapısındaki 

reaktif grup varlığı gibi), çözgenin özelliklerine (pH, tuzlar ve sıcaklık), aktif bileşenin 

duvar materyaline oranına ve homojenizasyon şartlarına (kayma hızı, kayma hızının 

uygulanma süresi, kullanılan homojenizatörün çeşidi) bağlı olarak değiştirilebilir 

[522]. Yağ damlacıklarının küçük olması; mikrokapsülün duvar matriksi içine bu yağ 

damlacıklarının daha etkin bir şekilde hapsedilmesine ve böylece, elde edilen 

emülsiyonun daha stabil olmasına yardımcı olmaktadır [99]. 

 
Emülsiyonlardaki damlacıkların büyüklüğü farklı terimlerle ifade 

edilebilmektedir. Yüzey ağırlıklı ortalama çap olarak bilinen Sauter çapı (d3,2), daha 
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fazla yüzey alanına sahip olan küçük damlacıkların varlığına karşı daha hassastır  

[523].  Hacim ağırlıklı ortalama çap olan De Brouckere çapı (d4,3) daha büyük 

damlacıkların ölçümü için daha uygun bir parametredir ve biraraya toplanmış 

damlacıkların varlığını gösteren iyi bir indikatördür [524]. Dv10, Dv50 ve Dv90 değerleri 

ise sırasıyla, ortamdaki damlacıklarının %10’unun; %50’sinin ve %90’ının bu 

değerlerden daha küçük çaplara sahip olduğunu işaret etmektedir [525]. Bu terimler, 

Şekil 4.3’de bir parçacık boyut dağılım grafiği üzerinde anlatılmıştır. Span değeri ise 

emülsiyondaki damlacık boyutu dağılımının genişliği hakkında fikir vermektedir. Bu 

değerin küçülmesi, parçacık boyut dağılımın daha dar bir alana yayıldığını yani 

parçacık büyüklüklerinin homojen bir şekilde dağıldığını göstermektedir [526,527]. 

 

 
 

Şekil 4.3 Parçacık boyut analizinde kullanılan terimler [525] 
 
Bu çalışmada elde edilen emülsiyonların damlacık büyüklüğünün (d3,2) 1.11–

1.84 µm arasında değişim gösterdiği belirlenmiştir. Emülsiyonlardaki damlacıkların 

%10’unun büyüklüğünün 0.41–0.58 µm’den; %50’sinin büyüklüğünün 1.93–3.78 

µm’den ve %90’ının büyüklüğünün 8.11–12.90 µm’den küçük olduğu görülmüştür. 

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de görüldüğü üzere, formülasyon bileşimlerinin, damlacıkların 

d3,2, d4,3, Dv(10), Dv(50), Dv(90) ve span değerleri üzerine etkisi istatistiksel olarak 

önemlidir (p<0.05).  
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Tablo 4.3 Emülsiyonların d3,2, d4,3 ve Dv(10) değerleri 

 
Deneme d3,2 (µm) d4,3 (µm) DV(10) (µm)
Deneme – 1 1.84 ± 0.28a 6.67 ± 0.61abc 0.51 ± 0.08abc

Deneme – 2 1.55 ± 0.28bc 4.55 ± 0.78cde 0.58 ± 0.06a

Deneme – 3 1.57 ± 0.60abc 6.04 ± 1.23abcd 0.56 ± 0.01ab

Deneme – 4 1.25 ± 0.07cd 3.79 ± 0.42de 0.50 ± 0.02abcd

Deneme – 5 1.52 ± 0.01abcd 6.00 ± 0.14abcd 0.41 ± 0.01d

Deneme – 6 1.57 ± 0.19abc 5.20 ± 0.85abcde 0.57 ± 0.04ab

Deneme – 7 1.31 ± 0.06bcd 6.26 ± 3 .18abcd 0.51 ± 0.03abc

Deneme – 8 1.25 ± 0.18cd 5.00 ± 1.11bcde 0.49 ± 0.05abcd

Deneme – 9 1.23 ± 0.15cd 5.36 ± 1.23abcde 0.48 ± 0.04bcd

Deneme – 10  1.11 ± 0.28d 3.31 ± 0.98e 0.44 ± 0.10cd

Deneme – 11 1.31 ± 0.06bcd 5.00 ± 0.80bcde 0.53 ± 0.01abc

Deneme – 12 1.32 ± 0.01bcd 7.70 ± 1.27a 0.52 ± 0.01abc

Deneme – 13 1.48 ± 0.28abcd 7.00 ± 0.57abc 0.54 ± 0.05ab

Deneme – 14 1.25 ± 0.08cd 6.98 ± 0.95abc 0.53 ± 0.06abc

Deneme – 15 1.30 ± 0.01cd 5.69 ± 1.00abcde 0.51 ± 0.01abc

Deneme – 16 1.30 ± 0.12cd 5.66 ± 1.72abcde 0.50 ± 0.01abcd

Deneme – 17 1.82 ± 0.16a 7.16 ± 1.48ab 0.53 ± 0.01abc

Deneme – 18 1.73 ± 0.03ab 5.76 ± 0.59abcde 0.55 ± 0.02ab

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 

 
Tablo 4.4 Emülsiyonların DV(50), DV(90) ve span değerleri 

 
Deneme DV(50) (µm) DV(90) (µm) Span 
Deneme – 1 3.78 ± 0.12a 12.90 ± 1.70a 3.27 ± 0.32d

Deneme – 2 2.76 ± 0.53abc 10.71 ± 1.55abcd 3.70 ± 0.17bcd

Deneme – 3 2.29 ± 0.04bc 11.20 ± 0.42abcd 4.66 ± 0.11ab

Deneme – 4 1.96 ± 0.19c 8.68 ± 0.47cd 4.20 ± 0.18abcd

Deneme – 5 2.34 ± 0.16bc 11.33 ± 0.81abc 4.69 ±0.66ab

Deneme – 6 3.00 ± 0.23abc 11.90 ± 1.27ab 3.77 ±0.13bcd

Deneme – 7 2.32 ± 0.15bc 11.13 ± 2.09abcd 4.63 ± 1.21ab

Deneme – 8 2.25 ± 0.61c 11.25 ± 2.91abc 4.79 ± 0.02ab

Deneme – 9 2.14 ± 0.4c 10.54 ± 0.93abcd 4.76 ± 0.59ab

Deneme – 10  1.93 ± 0.55c 8.11 ± 2.12d 3.99 ± 0.09abcd

Deneme – 11 2.67 ± 0.87bc 9.22 ± 1.24bcd 3.37 ± 0.63cd

Deneme – 12 2.45 ± 0.26bc 12.85 ± 0.64a 5.06 ± 0.28a

Deneme – 13 2.60 ± 0.28bc 12.05 ± 0.35ab 4.46 ± 0.36abc

Deneme – 14 2.55 ± 0.40bc 12.80 ± 0.57a 4.96 ± 0.57a

Deneme – 15 2.32 ± 0.02bc 11.50 ± 2.12abc 4.76 ± 0.96ab

Deneme – 16 2.58 ± 0.79bc 10.94 ± 1.92abcd 4.14 ± 0.57abcd

Deneme – 17 3.35 ± 0.83ab 11.80 ± 1.27abc 3.43 ± 0.46cd

Deneme – 18 2.99 ± 1.05abc 11.63 ± 1.17abc 3.89 ± 1.01abcd

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 
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 Bu çalışmada hazırlanan emülsiyonlardaki damlacık büyüklüklerinin bimodal 

dağılım (iki modlu, çift tepeli dağılım) gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 4.4). Yüksek 

hızlı karıştırıcılar ile homojenize edilen emülsiyonlarda daha homojen bir boyut 

dağılımının (monomodal/unimodal dağılım) yakalanması oldukça güçtür. Carvalho ve 

ark. [528] da yeşil kahve yağının mikroenkapsülasyonu amacıyla yürüttükleri 

araştırmada, Ultra–Turrax ile homojenize ettikleri emülsiyonların damlacık 

büyüklüklerinin bimodal dağılım gösterdiğini bildirmişlerdir. Daha etkili bir 

homojenizasyon yöntemi olan yüksek basınç homojenizatörün uygulandığı başka bir 

enkapsülasyon çalışmasında ise emülsiyonların damlacık büyüklüklerinin 0.41–0.43 

µm arasında olduğu ve monomodal bir dağılım gösterdikleri tespit edilmiştir [518].  

 

 
 

Şekil 4.4 Bir emülsiyonun (Deneme–13, 2.tekerrür) damlacık boyut analiz grafiği 

 
Damlacık boyutunu etkileyen en önemli faktörlerden biri kullanılan 

homojenizasyon tekniğinin çeşididir. Çoğunlukla emülsiyonlar Ultra–Turrax gibi 

yüksek hızlı karıştırıcılar ile hazırlansa da son yıllarda ultrasonikasyon, yüksek basınç 

homojenizasyon ve mikrofluidizasyon yöntemlerinin homojenizasyon amaçlı 

kullanımı da artmaya başlamıştır. Vanzo ve ark. [119], Ultra–Turrax ile değişen 

oranlarda maltodekstrin+PAS proteini+kahve yağı ile oluşturdukları emülsiyonların 

damlacık büyüklüklerinin (d3,2) 3.85–4.05 arasında olduğunu ve duvar materyali 

bileşiminin bu parametre üzerine istatistiksel olarak bir etkisinin olmadığını 

belirtmişlerdir. Tonon ve ark. [161], Ultra–Turrax ile oluşturdukları gam arabik–keten 
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tohumu yağı emülsiyonlarında damlacık büyüklüğünün (d3,2) 2.27–4.77 µm arasında 

olduğunu ve emülsiyonun kuru madde miktarının artması ile damlacık büyüklüğünün 

azaldığını tespit etmişlerdir. Bu etkiyi ise gam arabik miktarının artmasıyla 

emülsiyonun viskozitesinin artmasına ve böylece hareketleri azalan damlacıkların 

biraraya gelememeleri ile açıklamışlardır. Benzer bir açıklama, Ultra–Turrax ile 

homojenize ettikleri gam arabik–kahve yağı emülsiyonlarında damlacık 

büyüklüğünün (d3,2) 2.90–5.18 µm arasında değiştiğini tespit eden Frascareli ve ark. 

[261] ve Ultra–Turrax ile hazırladıkları maltodekstrin+gam arabik+Moringa oleifera 

yağı ve maltodekstrin+PAS proteini+Moringa oleifera yağı emülsiyonlarında 

damlacık büyüklüğünün (d3,2) 1.94–4.92 µm arasında değiştiğini tespit eden Premi ve 

Sharma [529] tarafından da yapılmıştır [261,529]. Keten tohumu yağı ile yapılan başka 

bir çalışmada, Ultra–Turrax ile yapılan homojenizasyon sonunda emülsiyondaki yağ 

damlacıklarının büyüklüğünün (d3,2) 1.73–2.19 µm arasında olduğu belirlenmiştir. 

Tonon ve ark.’nın [161] aksine, farklı duvar materyallerinin sebep olduğu viskozite 

farklılığının yanısıra her bir duvar materyalinin sahip olduğu emülsifiye edici 

özelliklerin de damlacıkların büyüklüğü üzerine etki ettiği bildirilmiştir [95]. Rodea–

Gonzàlez ve ark. [215], emülsiyonda ara yüzey gerilimi üzerine etki etmek vasıtasıyla 

damlacıkların oluşması için ara yüzey özelliklerinin değiştirilmesi işleminin, duvar 

materyalini oluşturan biyopolimerler tarafından etkilendiğini; biyopolimerlerin 

konsantrasyonu sıfırdan artmaya başladıkça, ara yüzey geriliminin hızla azaldığını ve 

bu azalmanın, bir sınır değere kadar devam ettiğini fakat bir süre sonra, biyopolimer 

konsantrasyonunda meydana gelen artışın, ara yüzey gerilimi üzerine etkisinin çok az 

olduğunu ifade etmişlerdir. Turasan ve ark. [378], yüksek hızlı karıştırıcı ile yaptıkları 

homojenizasyon sonunda damlacık büyüklüklerinin (d3,2) 0.5–10 µm arasında, 

ultrasonikasyonla gerçekleştirdikleri homojenizasyon sonunda ise 0.187–0.255 µm 

arasında değiştiğini ve ultrason uygulamasının, damlacık boyutunun azaltılması 

üzerine olumlu etkisi olduğunu tespit etmişlerdir. Zungur ve ark. [530], Ultra–Turrax 

ile homojenize ettikleri emülsiyonlarda span değerlerinin 0.946–3.684; ultrasonikatör 

ile yaptıkları homojenizasyon sonucunda span değerlerinin  0.399–5.574 arasında 

olduğunu belirlemişlerdir. Jafari ve ark. [99] ise mikrofluidizasyon yöntemiyle yapılan 

homojenizasyon işleminin, ultrasonikasyon ile yapılan homojenizasyon işleminden 

daha etkili bir şekilde damlacık boyutunu küçülttüğünü bildirmişlerdir. Etkili bir 

homojenizasyon işlemi olan yüksek basınç homojenizatör ile yapılan bir çalışmada, 

sodyum kazeinat+laktoz+chia yağı emülsiyonlarında damlacık büyüklüklerinin 
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d3,2=0.21–029 µm, d4,3=0.23–0.38 µm arasında değiştiği ve uygulama basıncının 

artmasıyla damlacık boyutunun azaldığı görülmüştür [264]. Benzer şekilde, 

Laohasongkram ve ark. [114], yüksek basınçla yapılan homojenizasyonda uygulama 

basıncının ve duvar materyalinin aktif bileşene oranının artmasıyla emülsiyondaki 

damlacık büyüklüğünün azaldığını belirtmişlerdir. Maltodekstrinin farklı modifiye 

nişastalar ya da gam arabikle birlikte kullanıldığı yeşil kahve yağı emülsiyonlarında, 

Ultra–Turrax ile yapılan homojenizasyonda damlacık büyüklüklerinin (d3,2) 2.02–2.33 

µm; Ultra–Turrax’ı takiben gerçekleştirilen yüksek basınç homojenizasyonundan 

sonra  ise damlacık büyüklüklerinin 1.05–1.51 µm arasında olduğu belirlenmiştir 

[118].  Yüksek basınç homojenizasyonun emülsiyon özellikleri üzerine etkisinin 

araştırıldığı bir çalışmada, 20 mPa basınç altında 7 kez homojenize edilen PAS 

proteini–keten tohumu yağı emülsiyonlarında damlacık büyüklüğünün (d4,3) 2.17 

µm’den 0.93 µm’ye, span değerinin 1.62’den 0.89’a düştüğü; fakat, homojenizasyon 

işleminin 80 mPa basınç altında yapılması durumunda span değerinin 1.33’ten 5.91’e 

yükseldiği  ve parçacık dağılımının bimodal hale geldiği görülmüştür [517]. Bunun 

sebebi, damlacık büyüklüğünün küçülmesiyle ara yüzey alanının artmasıdır. Damlacık 

büyüklüğü belirli bir değerin altına indiğinde, damlacıkların yüzeyini tamamen sarmak 

için yeterli duvar materyali olmadığından damlacıklar, etraflarındaki diğer damlacıklar 

ile tekrar biraraya gelme eğilimi göstermektedirler [531]. Böylece, yer yer oluşan 

damlacık kümeleri yüzünden büyüklük dağılımı homojenliğini yitirmektedir. 

Özellikle protein bileşenleri içeren emülsiyonların, aşırı yüksek basınç altında 

homojenizasyona maruz kalması, emülsiyon sıcaklığının artmasına ve bundan dolayı 

proteinlerin denatüre olmasına sebep olabilmektedir. Denature olan proteinlerin, 

emülsifiye edici özellikleri azalmakta ve böylece emülsiyon stabilitesi düşerek 

damlacıkların büyüklükleri artmaktadır [517]. Bu yüzden, protein bileşenleri içeren 

emülsiyonların homojenizasyonuna dikkat edilmelidir.  

 
Çalışmamızda elde edilen damlacık büyüklüğü sonuçları, literatürde yüksek 

hızlı karıştırıcı ile yapılan benzer çalışmaların sonuçları ile uyum içerisindedir. Farklı 

denemelerin damlacıklarının büyüklükleri arasındaki fark, çalışmamızda elde edilen 

ve aralarında belirgin bir fark tespit edilemeyen viskozite sonuçları ile 

ilişkilendirilememiştir. Emülsiyonu oluşturan yağ damlacıklarının etrafının çok 

katmanlı bir duvar materyali ile çevrelendiği bu çalışmada, damlacık büyüklüğünün, 

emülsiyondaki protein–karbonhidrat bileşenleri arasında meydana gelen farklı 
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etkileşimler (sterik veya elektrostatik kuvvetler) tarafından etkilendiği ve bu yüzden 

viskozite gibi tek bir parametre ile açıklanamadığı düşünülmektedir. Damlacık 

büyüklüğünün, formülasyondaki farklı bileşenlerin oluşturduğu sinerjistik etkiler 

tarafından etkilenebildiği daha önce Omar ve ark. [104] tarafından da ileri sürülmüştür. 

 
4.2. Mikrokapsül Karakterizasyonu 

 
4.2.1. Rekonstitue Parçacık Büyüklüğü 

Çalışmada elde edilen ürünler, dondurularak kurutulduktan sonra öğütülerek 

boyut küçültme işlemi gerçekleştirilmiştir. Rekonstitüe mikrokapsüllerin büyüklükleri 

(d4,3) 25.65–70.50 µm arasında değişim göstermektedir. Kwak [83], parçacık 

büyüklüğü 8–300 µm arasında değişen kapsüllerin “mikrokapsül”; bu 

mikrokapsüllerin elde edilmesine olanak sağlayan işlemin ise “mikroenkapsülasyon” 

olarak adlandırıldığını belirtmiştir. Bu tanım göz önüne alındığında, bu çalışmada elde 

edilen kabak çekirdeği yağı içeren kapsüller, “mikrokapsül” olarak tanımlanmaktadır. 

Span değerlerinin 6.07–18.63 arasında olması, parçacık büyüklüklerinin homojen 

olmadığını ortaya koymaktadır. Span değerinin küçük olması, mikroparçacık 

büyüklüklerinin birbirine yakın (homojen) olması ve bunun da, ürünün akabilirlik 

özelliklerini olumlu etkilemesi açısından önemlidir [529]. Bıçaklı öğütücüde yapılan 

boyut küçültme işlemi, çok farklı büyüklüklere sahip mikrokapsüllerin ortaya 

çıkmasına sebep olmuştur. Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da görüldüğü üzere, farklı 

denemelerde elde edilen mikrokapsüllerin d4,3, d3,2, Dv(10), Dv(50) ve Dv(90) değerleri 

arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). Tablo Ek A.1 tablosunda verilen 

Pearson korelasyon katsayıları ve p değerleri incelendiğinde, parçacık büyüklüğünün 

tanımlanmasında kullanılan parametreler (d3,2; d4,3; Dv90, Dv10, Dv50, span) ile duvar 

materyali olarak kullanılan hammaddeler arasında anlamlı ilişkiler tespit 

edilememiştir. Ancak, bu çalışmada emülsiyonlar dondurarak kurutulduktan sonra 

pellet yapıdaki son ürünlerin öğütüldüğü ve esasen, öğütmenin Tablo 4.5 ve Tablo 

4.6’da verilen parçacık büyüklüğü parametreleri üzerine etkili olduğu 

unutulmamalıdır.  
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Tablo 4.5 Rekonstitüe mikrokapsüllerin d3,2, d4,3 ve Dv(10) değerleri 

 
Deneme  d4,3 (µm) d3,2 (µm) DV(10) (µm)
Deneme – 1 28.00 ± 1.20e 0.27 ± 0.04b 0.09 ± 0.02b

Deneme – 2 36.60 ± 5.40cde 0.30 ± 0.02b 3.53 ± 3.44a

Deneme – 3 38.40 ± 6.90cde 0.31 ± 0.10b 0.44 ± 0.04b

Deneme – 4 32.90 ± 4.70de 0.60 ± 0.27a 1.32 ± 1.20ab

Deneme – 5 51.00 ± 9.30bc 0.28 ± 0.03b 0.10 ± 0.01b

Deneme – 6 28.75 ± 0.85e 0.29 ± 0.02b 0.10 ± 0.01b

Deneme – 7 32.75 ± 0.05de 0.29 ± 0.03b 0.10 ± 0.01b

Deneme – 8 70.50 ± 5.00a 0.24 ± 0.04b 0.08 ± 0.02b

Deneme – 9 68.30 ± 2.60a 0.23 ± 0.03b 0.08 ± 0.01b

Deneme – 10  25.65 ± 1.35e 0.27 ± 0.02b 0.09 ± 0.01b

Deneme – 11 30.10 ± 1.50de 0.28 ± 0.01b 0.09 ± 0.01b

Deneme – 12 28.35 ± 1.55e 0.34 ± 0.05b 0.13 ± 0.03b

Deneme – 13 27.15 ± 0.65e 0.28 ± 0.05b 0.09 ± 0.02b

Deneme – 14 65.50 ± 2.30ab 0.27 ± 0.01b 0.09 ± 0.01b

Deneme – 15 33.30 ± 4.40de 0.24 ± 0.03b 0.08 ± 0.01b

Deneme – 16 67.25 ± 6.05a 0.29 ± 0.01b 0.10 ± 0.01b

Deneme – 17 44.50 ± 12.70cd 0.24 ± 0.01b 0.08 ± 0.01b

Deneme – 18 32.45 ± 3.95de 0.37 ± 0.01b 0.14 ± 0.01b

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 

 
Tablo 4.6 Rekonstitüe mikrokapsüllerin DV(50), DV(90) ve span değerleri 

 
Deneme DV(50) (µm) DV(90) (µm) Span 
Deneme – 1 6.90 ± 0.78ab 87.85 ± 0.85bcdef 12.87 ± 1.33a

Deneme – 2 17.05 ± 6.25a 91.85 ± 0.35bcde 6.06 ± 2.40a

Deneme – 3 10.05 ± 6.25ab 86.70 ± 9.50cdef 15.02 ± 10.29a

Deneme – 4 13.56 ± 6.55ab 93.15 ± 3.15bcde 8.75 ± 4.08a

Deneme – 5 9.45 ± 4.16ab 96.80 ± 5.20abcd 18.63 ± 6.27a

Deneme – 6 9.46 ± 2.74ab 84.60 ± 1.30def 9.71 ± 2.68a

Deneme – 7 8.49 ± 3.52ab 88.95 ± 7.75bcdef 12.19 ± 4.13a

Deneme – 8 10.17 ± 1.44ab 101.85 ± 2.15ab 10.19 ± 1.23a

Deneme – 9 7.49 ± 2.32ab 85.05 ± 4.95def 12.78 ± 4.62a

Deneme – 10  7.94 ± 0.47ab 74.75 ± 4.25f 10.13 ± 1.18a

Deneme – 11 9.47 ± 2.63ab 95.15 ± 0.25abcd 10.88 ± 3.05a

Deneme – 12 8.35 ± 3.15ab 90.25 ± 0.65bcde 12.55 ± 4.66a

Deneme – 13 9.07 ± 3.84ab 79.05 ± 6.55ef 10.98 ± 5.37a

Deneme – 14 6.42 ± 0.35b 108 ± 3.00a 16.83 ± 0.45a

Deneme – 15 5.35 ± 0.78b 96.70 ± 6.30abcd 18.63 ± 3.90a

Deneme – 16 10.93 ± 3.77ab 98.50 ± 3.50abcd 10.13 ± 3.16a

Deneme – 17 5.84 ± 1.69b 100.50 ± 7.50abc 19.18 ± 6.82a

Deneme – 18 9.22 ± 1.99ab 94.95 ± 3.85abcd 10.70 ± 1.89a

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 
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Heinzelmann ve ark. [371], dondurarak kurutma yöntemiyle elde ettikleri balık 

yağı mikrokapsüllerinin büyüklüğünün 30–100 µm arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. Farklı polimerleşme derecesine sahip iki farklı inülinin duvar 

materyali ve annatto (Bixa orellana L.) çekirdeği yağının aktif bileşen olarak 

kullanıldığı başka bir enkapsülasyon çalışmasında ise dondurarak kurutma yöntemiyle 

elde edilen mikrokapsüllerin büyüklüğünün (d4,3) 101 ve 158 µm, span değerlerinin 

2.4 ve 2.3 olduğu belirlenmiştir. Araştırmacılar, parçacık büyüklüğünü göz önünde 

bulundurarak, çalışmada elde edilen parçacıkların mikro seviyede olduğunu ve bu 

yüzden “mikroparçacık” olarak adlandırılabileceklerini  ifade etmişlerdir [493]. Yine 

annatto çekirdeği yağı ile gerçekleştirilen başka bir çalışmada dondurarak kurutma ile 

elde edilen mikrokapsüllerin parçacık büyüklüklerinin (d4,3) 204 ve 387 µm, span 

değerlerinin 2.3 ve 2.2 olduğu belirlenmiştir [220]. Dondurarak kurutma ile elde edilen 

mikrokapsüllerin daha büyük parçacık büyüklüğüne sahip olması, mikrokapsülün 

içine hapsedilen aktif bileşene difüze olacak oksijene karşı daha geniş bir bariyer 

sağlarken; öğütme esnasında oluşan ve mikrokapsülün içine kadar uzanan gözenekler 

ise oksijen difüzyonunu kolaylaştırmaktadır [282].  

 
Püskürtmeli kurutma ile yapılan enkapsülasyon işlemlerinde daha küçük 

büyüklüklere ve daha homojen bir dağılıma sahip parçacıklar elde edilebilmektedir. 

Keten tohumu yağının püskürtmeli kurutucu ile enkapsülasyonu amacıyla yapılan bir 

araştırmada, mikrokapsüllerin parçacık büyüklüklerinin (d4,3) 17.43–28.20 µm ve span 

değerinin 1.94–3.29 arasında olduğu tespit edilmiştir [532]. Koç ve ark. [533], duvar 

materyali olarak maltodekstrin, PAS proteini ve maltodekstrin+PAS proteinini 

kullandıkları zeytinyağı enkapsülasyonu çalışmasında (püskürtmeli kurutucu), 

mikrokapsüllerin parçacık büyüklüğünün (d4,3) 10.83–55.98 µm; span değerinin 

1.927–10.87 arasında değiştiğini ve parçacık büyüklük dağılımının bimodal dağılım 

gösterdiğini bildirmişlerdir. Botrel ve ark. [256], 2’den küçük span değerlerinin, 

püskürtmeli kurutma ile yapılan proseslerde dar bir büyüklük dağılımı göstergesi (yani 

parçacık büyüklükleri homojen) olduğunu belirtmişlerdir. Püskürtmeli kurutucu ile 

yapılan enkapsülasyon işlemlerinde parçacık büyüklüğü daha kontrol edilebilir bir 

parametredir. Örneğin, sabit bir atomizasyon hızında emülsiyon viskozitesinin 

artmasıyla birlikte atomizasyon esnasında daha büyük damlacıkların oluştuğu ve 

böylece son ürünün parçacık büyüklüğünün arttığı bildirilmiştir [95]. Emülsiyonun 
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kuru madde oranının artması da viskoziteyi artırdığı için benzer şekilde parçacık 

büyüklüğünde artışın meydana geldiği belirlenmiştir [161].  

 
Daha önce dondurarak kurutma yöntemiyle gerçekleştirilen yağ 

enkapsülasyonu çalışmaları incelendiğinde, bu çalışmada elde edilen rekonstitüe 

parçacık büyüklüğü sonuçlarının uyumlu olduğu anlaşılmaktadır. Püskürtmeli 

kurutucu ile yapılan çalışmaların sonuçları ile kıyaslandığında ise, bu çalışmada elde 

edilen mikrokapsüllerin büyüklüklerinin daha yüksek olduğu ve dağılımın homojen 

olmadığı görülmüştür. 

 
4.2.2. Parçacık Morfolojisi 

Parçacık büyüklüğü gibi mikrokapsülün morfolojik yapısı da akabilirlik, 

dağılabilirlik, yoğunluk ve stabilite gibi kalite özelliklerini etkileyen önemli bir 

parametredir [534]. Liyofilizatörde kurutulduktan sonra öğütülen mikrokapsüllere ait 

taramalı elektron mikroskobu görüntüleri Şekil 4.5–4.10’da verilmiştir. İnceleme 

sonucunda, kabak çekirdeği yağı içeren mikrokapsüllerin düzensiz bir şekle ve 

pürüzlü, gözenekli, delikli, yer yer kırık bir yüzey yapısına sahip oldukları 

belirlenmiştir. Mikrokapsüllerin bu gözenekli yapısının, donma esnasında oluşan ve 

daha sonra süblimasyonla buharlaştırılan buz kristallerinin geride bıraktığı boşluklar 

sebebiyle meydana geldiği düşünülmektedir [370]. Düzensiz şekilli mikrokapsüllerin 

oksijen ve neme karşı koruyuculuklarının orta derecede; ısıya karşı koruyuculuklarının 

iyi; basınç ve ışığa karşı koruyuculuklarının ise mükemmel olduğu ileri sürülmüştür 

[535]. 
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Şekil 4.5 Mikrokapsüllerin SEM görüntüleri (1.Tekerrür/ Deneme1–Deneme6) 
 

Deneme - 1 Deneme - 2 

Deneme - 3 Deneme - 4 

Deneme - 5 Deneme - 6 
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Şekil 4.6 Mikrokapsüllerin SEM görüntüleri (1.Tekerrür/Deneme7–Deneme12) 

 

 
 

Deneme - 7 Deneme - 8 

Deneme - 9 Deneme - 10 

Deneme - 11 Deneme - 12 
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Şekil 4.7 Mikrokapsüllerin SEM görüntüleri (1.Tekerrür/ Deneme13–Deneme18) 

 

 
 

Deneme - 13 Deneme - 14 

Deneme - 15 Deneme - 16 

Deneme - 17 Deneme - 18
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Şekil 4.8 Mikrokapsüllerin SEM görüntüleri (2.Tekerrür/ Deneme1–Deneme6) 

 

 
 

Deneme - 1 Deneme - 2 

Deneme - 3 Deneme - 4 

Deneme - 5 Deneme - 6 
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Şekil 4.9 Mikrokapsüllerin SEM görüntüleri (2.Tekerrür/ Deneme7–Deneme12) 

 

 
 

Deneme - 7 Deneme - 8 

Deneme - 9 Deneme - 10 

Deneme - 11 Deneme - 12 
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Şekil 4.10 Mikrokapsüllerin SEM görüntüleri (2.Tekerrür/ Deneme13–Deneme18) 

 

 

Deneme - 13 Deneme - 14 

Deneme - 15 Deneme - 16 

Deneme - 17 Deneme - 18 
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Anwar ve Kunz [22], dondurarak kurutma yöntemiyle elde ettikleri balık yağı 

mikrokapsüllerinin oldukça gözenekli, düzensiz bir yapıya sahip olduklarını tespit 

etmişlerdir. Bu mikroyapısından dolayı mikrokapsüllerin, oksijen difüzyonunu 

kolaylaştırdığı ve bunun da, özellikle parçacık yüzeyindeki yağların hızla okside 

olmasına sebep olduğu ifade edilmiştir. Benzer şekilde Silva ve ark. [110] da, 

liyofilizatörde elde ettikleri zeytinyağı–limon suyu mikrokapsüllerinin, tepeciklerin ve 

çöküntülerin bulunduğu düzensiz bir yüzey yapısına sahip olduğunu bildirmişlerdir. 

Mikrokapsüllerin yüzeyinde görülen deliklerin ise liyofilizasyon sırasında uzaklaşan 

su ile ilişkili olabileceği ileri sürülmüştür. Kabak çekirdeği yağının enkapsülasyonu 

amacıyla yürütülen bir çalışmada, püskürtmeli kurutucuda elde edilen 

mikrokapsüllerin küresel bir yapıya ve homojen, pürüzsüz bir yüzeye sahip olduğu, 

ancak liyofilizatörde elde edilen mikrokapsüllerin yüzeyinin gözenekli ve şekillerinin 

de düzensiz olduğu görülmüştür. Enkapsüle edilmeye çalışılan aktif bileşen ile çevresi 

arasında, dondurarak kurutma sonucunda oluşan gözenekli yapıya sahip bu bariyerin 

aktif bileşeni, uzun bir depolama sürecinde etkili bir şekilde koruyamayacağı ifade 

edilmiştir [536]. Çalışmamızda elde edilen mikrokapsüllerin oksidasyon indislerinin 

depolama süresince belirgin şekilde yükselmesi, parçacıkların sahip olduğu morfolojik 

yapıyla ilişkilendirilebilir. 

 
Bu çalışma kapsamında elde edilen kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinin 

sahip olduğu düzensiz şekil ve pürüzlü gözenek yapısı, liyofilizatörde kurutulan 

ürünlerin tipik bir özelliğidir. Benzer fiziksel yapılar, daha önce dondurarak kurutma 

yöntemi ile yapılan enkapsülasyon çalışmalarında da gözlenmiştir. 

  
4.2.3. Yığın Yoğunluğu ve Sıkıştırılmış Yoğunluk 

Yığın yoğunluğu; toz ya da gözenekli bir materyalin kütlesinin, gözeneklerin 

içerisindeki hava, kurutulmuş katı madde ve nemi de içeren görünen hacim değerine 

bölünmesi ile elde edilmektedir [537]. Yığın yoğunluğu, özellikle öğütme ya da 

kurutma işlemiyle elde edilen bir son ürünün; depolama, işleme, paketleme ve nakliye 

özellikleri hakkında fikir vermesi açısından önemli bir parametredir [20]. Örneğin¸ 

yığın yoğunluğu düşük ürünlere kıyasla, aynı hacimdeki bir alana yığın yoğunluğu 

yüksek olan ürünlerden daha fazla miktarda depolama yapılabilmektedir [95]. Ayrıca, 

depolama süresince stabilite, dağılabilirlik (dispersibility), akabilirlik, çözünürlük ve 

diğer kuru bileşenlerle karışabilme gibi fonksiyonel özellikleri de yığın yoğunluğu 
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verileri ile tahmin edilebilmektedir. Yığın yoğunluğu; parçacıklar arasındaki hava, 

parçacık büyüklüğü ve dağılımı, parçacık şekli, elektrostatik kuvvetler ve nem içeriği 

tarafından büyük ölçüde etkilenmektedir [538]. Toz bir ürünün yığın yoğunluğunun 

düşük olması, parçacıklar arasında bulunan havanın fazla olduğu anlamına 

gelmektedir  [161]. Parçacıklar arasında kalan havanın fazla olması ise ürünün 

depolama stabilitesini etkileyen oksidatif tepkimeleri tetiklemektedir [539].  

 
Bu çalışmada elde edilen mikrokapsüllerin yığın yoğunluğu değerlerinin 0.22–

0.32 g/mL arasında olduğu görülmüştür (Tablo 4.7). Duvar materyali bileşiminin, 

mikrokapsüllerin yığın yoğunluğu değerleri üzerine etkisi istatistiksel olarak önemlidir 

(p<0.05). Küçük parçacıklar, boşlukları daha iyi doldurabildiği için, parçacık 

büyüklüğü daha az olan tozların yığın yoğunluğu değerleri daha yüksektir [540]. 

Çalışmamızda da parçacık büyüklüğü (d4,3) ile yığın yoğunluğu arasında negatif bir 

korelasyon olduğu tespit edilmiştir (Pearson r=–0.54865, p=0.0005). Örneğin; yığın 

yoğunluğu en düşük deneme olan Deneme–9, en büyük parçacık büyüklüğü (d4,3) 

değerine sahipken; en düşük parçacık büyüklüğü değerine sahip Deneme–10 en 

yüksek yığın yoğunluğuna sahiptir.  

 
Tablo 4.7 Mikrokapsüllerin yığın ve sıkıştırılmış yoğunluk değerleri 

 
Deneme Yığın Yoğunluğu (g/mL) Sıkıştırılmış Yoğunluk (g/mL) 
Deneme – 1 0.31 ± 0.04abc 0.60 ± 0.01a 

Deneme – 2 0.25 ± 0.01abcd 0.52 ± 0.03abcd 

Deneme – 3 0.25 ± 0.01abcd 0.48 ± 0.01bcd 

Deneme – 4 0.26 ± 0.03abcd 0.53 ± 0.02abcd 

Deneme – 5 0.24 ± 0.02bcd 0.50 ± 0.05abcd 

Deneme – 6 0.31 ± 0.03abc 0.54 ± 0.01abcd 

Deneme – 7 0.27 ± 0.01abcd 0.53 ± 0.02abcd 

Deneme – 8 0.23 ± 0.02d 0.51 ± 0.03abcd 

Deneme – 9 0.22 ± 0.01d 0.46 ± 0.01d 

Deneme – 10 0.32 ± 0.07a 0.56 ± 0.05abcd 

Deneme – 11 0.28 ± 0.01abcd 0.54 ± 0.02abcd 

Deneme – 12 0.31 ± 0.04abc 0.58 ± 0.03abc 

Deneme – 13 0.32 ± 0.05ab 0.59 ± 0.03ab 

Deneme – 14 0.24 ± 0.01cd 0.47 ± 0.01cd 

Deneme – 15 0.25 ± 0.01abcd 0.52 ± 0.01abcd 

Deneme – 16 0.24 ± 0.02cd 0.52 ± 0.10abcd 

Deneme – 17 0.25 ± 0.01abcd 0.51 ± 0.07abcd 

Deneme – 18 0.28 ± 0.01abcd 0.49 ± 0.02bcd 

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 
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Carneiro ve ark. [95] da püskürtmeli kurutucu ile elde ettikleri 

maltodekstrin+PAS proteini+keten tohumu  yağı mikrokapsüllerin yığın 

yoğunluğunun 0.28 g/cm3, maltodekstrin+gam arabik+keten tohumu yağı 

mikrokapsüllerinin yığın yoğunluğunu 0.40 g/cm3 olduğunu belirlemişlerdir. Koç ve 

ark. [533], püskürtmeli kurutucu ile enkapsüle ettikleri zeytinyağı mikrokapsüllerinin 

yığın yoğunluklarının 205–530 kg/m3 arasında değiştiğini ve duvar materyalinde PAS 

proteini miktarının artmasıyla yığın yoğunluğunun yükseldiğini bildirmişlerdir. 

Benzer şekilde Kim ve Morr [541], püskürtmeli kurutucu kullandıkları portakal yağı 

enkapsülasyonu çalışmasında, duvar materyali olarak PAS proteini kullanılan 

mikrokapsüllerin yığın yoğunluğunun 0.13 g/mL; gam arabikli mikrokapsüllerin yığın 

yoğunluğunun 0.27 g/mL olduğunu; bu farkın sebebinin ise gam arabik bazlı 

mikrokapsüllerin kuruma esnasında daha fazla küçülmesi (büzüşmesi) olduğunu 

belirtmiştir. Tatar [542], püskürtmeli kurutucu ile elde ettiği balık yağı 

mikrokapsüllerinin yığın yoğunluğu değerlerinin 0.367–0.429 g/cm3 arasında 

değiştiğini ve hemiselüloz içeren mikrokapsüllerin yığın yoğunluğunun daha yüksek 

olduğunu ifade etmiştir. Bae ve Lee [113], püskürtülerek kurutulan avokado yağı 

mikrokapsüllerinde yığın yoğunluğunun 0.25–0.28 g/cm3 arasında olduğunu ve 

formülasyonda maltodekstrin oranı arttıkça yoğunluğun da arttığını bildirmiştir. Bunu 

da, maltodekstrin miktarı yüksek mikrokapsüllerde meydana gelen topaklaşma veya 

sonuç olarak hacimde azalmaya yol açan yapısal çökmeler ile ilişkilendirmişlerdir. 

Benzer şekilde, çalışmamızda da elde edilen mikrokapsüllerin yığın yoğunluğu ile 

maltodekstrin miktarları arasında pozitif bir ilişki olduğu tespit edilmiştir (Pearson 

r=0.34508; p=0.0393) (Tablo Ek A.1). Diğer yandan, Shamaei ve ark. [262], 

püskürtmeli kurutucuda sadece yağsız süt tozu ile enkapsüle edilen ceviz yağı 

mikrokapsüllerinin yığın yoğunluğunun (290–366.67 kg/m3), yağsız süt tozu+Tween 

80 (300–366.07 kg/m3) ve yağsız süt tozu+maltodekstrin (303.01–370.13 kg/m3) ile 

enkapsüle edilen ceviz yağı mikrokapsüllerinin yığın yoğunluğundan daha düşük 

olduğunu belirlemişlerdir. Bu farklılığı da sadece yağsız süt tozu kullanılan ceviz yağı 

mikrokapsüllerin nem içeriğinin, yağsız süt tozu+Tween 80 ve yağsız süt 

tozu+maltodekstrin kullanılarak enkapsüle edilen ceviz yağı mikrokapsüllerinin nem 

içeriğinden düşük olmasıyla açıklamışlardır. Püskürtmeli kurutucudan farklı olarak, 

dondurularak kurutulan ürünler öğütüldüğü için, püskürtmeli kurutucuda elde edilen 

ürünlerin bazı fiziksel özellikleri üzerinde etkili olan duvar materyalini oluşturan 

bileşenlerin cinsi, oranı ya da duvar materyali:aktif bileşen oranı gibi faktörlerin 
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dondurarak kurutulan ürünlerin fiziksel özellikleri üzerine etkili olması zaten 

beklenmemektedir. 

 
Quispe–Condori ve ark. [259], zein–keten tohumu yağı emülsiyonlarını hem 

püskürtmeli kurutma hem de dondurarak kurutma yöntemiyle enkapsüle etmişlerdir. 

Püskürtmeli kurutucu ile elde edilen mikrokapsüllerin yığın yoğunluğunun 272.85 ve 

282.14 kg/m3; aynı formülasyonla dondurmalı kurutucuda kurutulanların yığın 

yoğunluğunun ise 309.18 ve 350.05 kg/m3 olduğunu belirlemişlerdir. Aynı çalışmada, 

püskürtmeli kurutucuda elde edilenlerin yığın yoğunluğu üzerine duvar mateyali:yağ 

oranı etkili iken, dondurmalı kurutucuda elde edilen mikrokapsüllerin üzerine etki 

eden herhangi bir faktör saptanamamıştır. Quispe–Condori ve ark.’nın [259] aksine, 

Ogrodowska ve ark. [536], maltodekstrin+PAS proteini+guar gam+kabak çekirdeği 

yağından oluşan emülsiyonların püskürtmeli kurutucuda kurutulmasıyla elde edilen 

mikrokapsüllerin yığın yoğunluğunun 314–352 kg/m3 arasında, dondururak kurutma 

ile elde edilen mikrokapsüllerin yığın yoğunluğunun 158 kg/m3 olduğunu tespit 

etmişlerdir.  

 
Sıkıştırılmış yoğunluk değeri, toz ürünlerin akabilirliği hakkında fikir 

edinilmesini sağlayan Carr İndeks ve Hausner oranı verilerinin hesaplanması için 

ölçülmüştür. Sıkıştırmadan dolayı yoğunluk değerinde büyük bir artışın meydana 

gelmesi, toz üründe gözlenebilecek olası akabilirlik problemlerinin işaretçisidir [543]. 

Çalışmamızda, sıkıştırmadan dolayı tozların yoğunluk değerlerinde meydana gelen 

artış %73.98–119.12 arasında değişim göstermiştir. Bu değerler göz önünde 

bulundurulduğunda, elde edilen mikrokapsüllerin akabilirlik özelliklerinin zayıf 

olması beklenmektedir. Çalışmamızda elde edilen mikrokapsüllerin sıkıştırılmış 

yoğunluk değerlerinin 0.46–0.60 g/mL arasında olduğu görülmektedir (Tablo 4.7). 

Duvar materyali bileşiminin, mikrokapsüllerin sıkıştırılmış yoğunluk değerleri üzerine 

etkisi istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). Ancak, farklı üretimler arasındaki bu 

farkın asıl sebebinin, öğütme esnasında çok homojen büyüklüğe sahip toz ürünlerin 

elde edilememesi olduğu düşünülmektedir. Yığın yoğunluğuna benzer şekilde, 

parçacık büyüklüğü (d4,3) ile sıkıştırılmış yoğunluk değerleri arasında negatif bir 

korelasyon olduğu tespit edilmiştir (Pearson r=–0.42213; p=0.0103) (Tablo Ek A.1). 

Yüksek sıkıştırılmış yoğunluk değerine sahip tozların, küçük kaplarda daha fazla 

miktarda depolanabilmesi büyük bir avantajdır.  
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Holgado ve ark. [544], dondurarak kurutma yöntemiyle enkapsüle ettikleri 

rafine ayçiçek yağı mikrokapsüllerinin sıkıştırılmış yoğunluklarının 616 ve 659 kg/m3 

olduğunu tespit etmişlerdir. Lipofilik bir molekülün püskürtmeli kurutucu ile 

enkapsülasyonu için farklı duvar materyallerinin kullanıldığı bir araştırmada, 

mikrokapsüllerin sıkıştırılmış yoğunluklarının 560–650 kg/m3 arasında değişim 

gösterdiği belirlenmiştir [107]. Püskürtmeli kurutucu ile yapılan başka bir 

enkapsülasyon çalışmasında ise PAS proteini+trehaloz+ayçiçek yağı 

mikrokapsüllerinin sıkıştırılmış yoğunluğunun 543 kg/m3, sodyum 

kazeinat+trehaloz+ayçiçek yağı mikrokapsüllerinin sıkıştırılmış yoğunluğunun 542 

kg/m3 olduğu tespit edilmiştir [194]. Modifiye nişasta (nişasta oktenil süksinat) ve 

trehalozun duvar materyali olarak kullandıldığı bir çalışmada, püskürtmeli kurutucu 

ile elde edilen kanola yağı mikrokapsüllerinin sıkıştırılmış yoğunluk değerlerinin 472–

655 kg/m3 arasında olduğu bildirilmiştir [539]. Yine püskürtmeli kurutucu ile elde 

edilen portakal yağı mikrokapsüllerinin sıkıştırılmış yoğunluk değerlerinin 0.21–0.46 

g/mL arasında değiştiği belirlenmiştir [541]. Premi ve Sharma [529], püskürtmeli 

kurutucu ile elde ettikleri Moringa oleifera yağı mikrokapsüllerinin sıkıştırılmış 

yoğunluk değerlerinin 0.56–0.74 g/cm3 arasında değiştiğini belirlemiştir. Aynı 

araştırmacılar, maltodekstin+gam arabikten oluşan mikrokapsüllerin sıkıştırılmış 

yoğunluk değerlerinin, maltodekstrin+PAS proteininden oluşan mikrokapsüllerden 

daha yüksek olduğunu da ifade etmişlerdir. Püskürtmeli kurutucu ile elde edilen keten 

tohumu yağı mikrokapsüllerinin sıkıştırılmış yoğunluk değerlerinin 0.516–0.584 

g/cm3 arasında olduğu görülmüştür [545].  

 
Literatürde dondurarak kurutma yöntemi ile yapılan yağ enkapsülasyonu 

çalışmalarının büyük bir kısmında mikrokapsüllerin yoğunluk değerlerinin 

irdelenmediği görülmüştür. Bu yüzden, diğer bir kurutma yöntemi olan püskürtmeli 

kurutucu ile yapılan yağ enkapsülasyonu çalışmalarının sonuçlarıyla kıyaslama 

yapılmıştır. Bu çalışmada elde edilen yığın yoğunluğu ve sıkıştırılmış yoğunluk 

değerlerinin, literatürde yer alan değerler ile benzerlik gösterdiği anlaşılmıştır. 

 
4.2.4. Akabilirlik 

Akabilirlik söz konusu olduğunda iki çeşit tozdan söz etmek mümkündür: 

kohezif olan tozlar ve kohezif olmayan (serbest şekilde akabilen) tozlar. Kohezif 

olmayan tozlarda parçacıklar arası kuvvetler göz ardı edilebilecek şekilde önemsizdir. 
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Kuru ya da parçacık büyüklüğü 100–200 µm üzerinde olan birçok toz ürün kohezif 

olmayan tozlar sınıfına girmektedir [546]. Akabilirlik üzerine etki eden kuvvetler; yer 

çekimi kuvveti, sürtünme kuvveti, kohezyon (Van der Waals ve kapiler kuvvetlerinden 

kaynaklı parçacıklar arası çekim) ve adhezyon (parçacık ile duvar arasındaki çekim) 

kuvvetleridir [547]. Akabilirlikle ilgili sorunlar, niteliği ne olursa olsun birçok kohezif 

toz üründe meydana gelebilir. Ancak bu sorunlar; yapışkan maddelerin varlığı 

(örneğin, yağlar), higroskopik yapı ve sıcaklık gibi faktörlerden büyük ölçüde 

etkilendikleri için toz gıda ürünlerinde daha sık meydana gelmektedir [20]. Bir ürünün 

akabilirlik özellikleri; Carr’s İndeks, yığın açısı (angle of repose), Hausner oranı ya da 

sıkıştırma testi gibi çeşitli ampirik yöntemler kullanılarak belirlenebilmektedir [548]. 

Bu çalışmada tozların akabilirlik özellikleri, Carr’s İndeks ve Hausner oranı değerleri 

kullanılarak irdelenmiştir. Tozların, bu değerlere göre sınıflandırılması Tablo 4.8’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 4.8 Akabilirlik özelliklerine göre toz ürünlerin sınıflandırılması [259] 

 
Carr’s İndeks Hausner Oranı Akabilirlik Özelliği 

≤ 10 1.00 – 1.11 Mükemmel 
11 – 15  1.12 – 1.18 İyi 
16 – 20  1.19 – 1.25 Orta 
21 – 25  1.26 – 1.34 Vasat 
26 – 31  1.35 – 1.45 Zayıf 
32 – 37  1.46 – 1.59 Çok zayıf 
> 38 > 1.60 Çok kötü  

 
Çalışmada elde edilen mikrokapsüllerin Carr’s İndeks ve Hausner oranı 

değerleri üzerine, farklı formülasyonların etkisinin istatistiksel olarak önemsiz 

(p>0.05) olduğu görülmüştür (Tablo 4.9). Carr’s İndeks değerleri 43.18–53.13; 

Hausner oranı değerleri 1.76–2.18 arasında değişmektedir. Elde edilen 

mikrokapsüllerin akabilirlik özelliklerinin oldukça zayıf olduğu anlaşılmaktadır. 

Parçacık büyüklüğü azaldıkça birim kütle başına düşen parçacık yüzey alanı artmakta 

ve bu, yüzey kohezif kuvvetlerinin etkileşimi için daha fazla yüzey alanının oluşmasını 

sağlamaktadır. Etkileşimin artması ile kohezyon kuvveti artmaktadır. Sonuç olarak, 

parçacık büyüklüğünün azalması, toz ürünün akabilirlik özelliklerini 

kötüleştirmektedir [549]. Ancak, çalışmamızda mikrokapsüllerin parçacık büyüklüğü 

(d4,3) ile Carr’s İndeks (Pearson r=0.35733; p=0.0324) ve Hausner oranı (Pearson 

r=0.34552; p=0.0390) değerleri arasında zayıf pozitif ilişkiler olduğu saptanmıştır 
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(Tablo Ek A.1.). Denemeler arasındaki bazı istisnalar, bu korelasyonun zayıf 

çıkmasına neden olmaktadır. Örneğin, parçacık büyüklüğü en fazla olan Deneme–9’un 

Carr’s İndeks (51.79) ve Hausner oranı (2.08) değerleri, parçacık büyüklüğü daha az 

olan bazı denemelerden (Deneme–1, Deneme–6 gibi) daha yüksektir. Bu yüksek 

değerler, Deneme–9’un sahip olduğu yüksek nem (%3.72) ve yüzey yağı (%8.68) ile 

ilişkilendirilebilir.  Nem içeriğinin ve yüzey yağının yüksek olması, toz ürünün 

akabilirlik özelliklerini olumsuz etkileyen faktörlerdir [105,529]. Bu örnek; 

Fitzpatrick ve ark.’nın [549] da belirttiği gibi akabilirlik özelliğinin, parçacık 

büyüklüğü tarafından önemli şekilde etkilenmesine rağmen, parçacıkların yüzey 

özellikleri gibi diğer faktörlerin de akabilirlik üzerine etkili olduğunu ortaya 

koymaktadır. Toz ürünlerin akabilirliğinin yüzey ile ilgili bir özellik olduğu ve yüzey 

bileşiminin (kompozisyonunun) de akabilirlik niteliğini etkilediği unutulmamalıdır 

[550]. Diğer yandan, düşük yığın yoğunluğu, toz ürünün kohezif olduğunun yani 

akabilirlik özelliğinin zayıf olduğunun bir işaretidir [551]. Mikrokapsüllerin yığın 

yoğunluğu ile Carr’s İndeks (Pearson r=–0.73222; p<.0001) ve Hausner oranları 

(Pearson r=–0.67731; p<.0001) arasında kuvvetli negatif bir korelasyon olduğu tespit 

edilmiştir (Tablo Ek A.1).  

 
Tablo 4.9 Mikrokapsüllerin Carr’s İndeks ve Hausner oranı değerleri 

 
Deneme Carr’s İndeks  Hausner Oranı 
Deneme – 1 49.17 ± 6.36a 2.00 ± 0.25a 

Deneme – 2 51.96 ± 1.04a 2.09 ± 0.05a 

Deneme – 3 48.96 ± 1.04a 1.96 ± 0.04a 

Deneme – 4 52.38 ± 4.76a 2.12 ± 0.21a 

Deneme – 5 52.05 ± 1.12a 2.09 ± 0.05a 

Deneme – 6 43.88 ± 6.02a 1.81 ± 0.20a 

Deneme – 7 48.87 ± 2.22a 1.97 ± 0.09a 

Deneme – 8 53.13 ± 1.13a 2.14 ± 0.05a 

Deneme – 9 51.79 ± 1.79a 2.08 ± 0.08a 

Deneme – 10  43.21 ± 7.79a 1.80 ± 0.25a 

Deneme – 11 47.46 ± 3.58a 1.92 ± 0.13a 

Deneme – 12 47.21 ± 8.32a 1.95 ± 0.31a 

Deneme – 13 46.14 ± 4.96a 1.88 ± 0.17a 

Deneme – 14 49.97 ± 0.04a 2.00 ± 0.01a 

Deneme – 15 52.04 ± 0.04a 2.09 ± 0.01a 

Deneme – 16 53.20 ± 5.97a 2.18 ± 0.28a 

Deneme – 17 50.67 ± 5.59a 2.06 ± 0.23a 

Deneme – 18 43.18 ± 0.98a 1.76 ± 0.03a 

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 
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 Duvar materyali olarak zeinin kullanıldığı keten tohumu yağı enkapsülasyonu 

çalışmasında, püskürtmeli kurutucu ile üretilen mikrokapsüllerin Hausner oranlarının 

1.53 ve 1.68, Carr’s İndekslerinin 34.40 ve 40.14; dondurarak kurutma yöntemiyle 

elde edilen mikrokapsüllerin Hausner oranlarının 1.42 ve 1.57 ve Carr’s İndekslerinin 

29.04 ve 35.19 olduğu bildirilmiştir [259]. Turchiuli ve ark. [552], püskürtmeli 

kurutucu ile elde edilen ve parçacık büyüklüğü küçük olduğu için akabilirlik özellikleri 

de zayıf olan mikrokapsülleri aglomerasyon işlemine tabi tutmuşlardır. Parçacık 

büyüklüğü artmasına rağmen toz ürünün akabilirlik özelliğinde bir iyileşme meydana 

gelmediğini gözlemlemişlerdir. Bu sonucu da, aglomeratların pürüzlü ve düzensiz 

şekilli bir yapıya sahip olması ile açıklamışlardır. O çalışmada elde edilen sonuçların 

aksine, Domian ve ark. [194], aglomerasyon işlemi uygulanan ayçiçek yağı 

mikrokapsüllerinin akabilirlik özelliklerinin (Hausner oranı=1.12–1.23), püskürtmeli 

kurutucuda elde ettikleri mikrokapsüllerden (Hausner oranı=1.21–1.54) daha iyi 

olduğunu ileri sürmüşlerdir. Başka bir çalışmada yine Turchiuli ve ark. [107], 

püskürtmeli kurutucu ile elde ettikleri yağ mikrokapsüllerinin kohezif ve buna bağlı 

olarak zayıf akabilirliğe (Carr’s İndeks=29–43, Hausner oranı=1.42–1.75) sahip 

olduğunu belirtmişlerdir. Premi ve Sharma [529], püskürtmeli kurutucu ile enkapsüle 

ettikleri Moringa oleifera yağı kapsüllerinde duvar materyali olarak 

maltodekstrin+PAS proteini kullanıldığında akabilirlik özelliklerinin kötü (Carr’s 

İndeks: 19.67–26.78; Hausner oranı: 1.27–1.36); maltodekstrin+gam arabik 

kullanıldığında akabilirlik özelliklerinin daha iyi (Carr’s İndeks: 13.51–17.39; 

Hausner oranı: 1.14–1.21) olduğunu ifade etmişlerdir. Bu farklılığın sebebi olarak da 

mikrokapsüllerin nem ve yüzey yağı içeriklerini işaret etmişlerdir. Balık yağı üzerine 

yapılan bir araştırmada, püskürtmeli kurutucu ile elde edilen balık yağı 

mikrokapsüllerinin Carr’s İndeks değerlerinin 24.58–33.72 ve Hausner oranı 

değerlerinin 1.29–1.45 arasında olduğu ve bu değerlerin, duvar materyali olarak 

kullanılan balık jelatini ve maltodekstrin miktarından etkilendiği belirlenmiştir [553]. 

Bütün bu çalışmalara benzer şekilde, şeker pancarından elde edilen pektinle 

püskürtmeli kurutucuda enkapsüle edilen balık yağı mikrokapsüllerinin Carr’s İndeks 

değerlerinin 29–38 arasında değişim gösterdiği bildirilmiştir [554].  

 
 Bugüne kadar yapılan yağ enkapsülasyonu çalışmaları incelendiğinde, 

enkapsüle yağların akabilirlik özelliklerinin zayıf olduğu anlaşılmaktadır. Bu 
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çalışmada elde edilen sonuçların da literatürdeki benzer çalışmaların sonuçları ile 

uyumlu olduğu görülmüştür. 

 
4.2.5. Islanabilirlik 

Parçacıklı ya da toz halindeki gıda ürünleri tüketilmeden önce genellikle 

sulandırılırlar. Bir gıda ürününün sulandırılma özelliği hakkında fikir edinilmesini 

sağlayan bazı parametreler vardır. Bunlar sırasıyla ıslanabilirlik, batabilirlik, 

dağılabilirlik (dispers olabilirlik) ve çözünürlüktür [555]. Parçacık büyüklüğü 100 

µm’den küçük olan toz ürünlerde parçacıklar arası boşluk daha az olduğu için bu 

tozların ıslanmaları zordur [538]. Parçacık büyüklüğünün yanısıra, yüzeyde yağ varlığı 

gibi parçacık yüzeyi özellikleri de ıslanabilirliği etkilemektedir [546]. Islanabilirlik 

ayrıca yoğunluk, pürüzlülük, yüzeyin elektriksel yükü, yüzey alanı ve amfipatik 

maddelerin varlığı gibi faktörlere bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir [105].  

 
Tablo 4.10 Mikrokapsüllerin suda ıslanabilirlik süreleri 

 
Deneme Islanabilirlik (sn) 
Deneme – 1 146 ± 1.00jk 

Deneme – 2 160.25 ± 1.75ı 

Deneme – 3 269.75 ± 1.25a 

Deneme – 4 151.75 ± 0.75j 

Deneme – 5 242.75 ± 0.25c 

Deneme – 6 199.50 ± 0.50f 

Deneme – 7 161.25 ± 4.75ı 

Deneme – 8 250.75 ± 0.75b 

Deneme – 9 267.75 ± 1.75a 

Deneme – 10  183.25 ± 0.75g 

Deneme – 11 134.25 ± 0.75m 

Deneme – 12 143 ± 2.00kl 

Deneme – 13 243.25 ± 3.75c 

Deneme – 14 171.75 ± 1.75h 

Deneme – 15 230.75 ± 4.25d 

Deneme – 16 174.25 ± 0.25h 

Deneme – 17 210.25 ± 2.25e 

Deneme – 18 137.25 ± 3.25lm 

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 

 
Çalışmada elde edilen mikrokapsüllerin 0.1 gramının 100 mL suda ıslanma 

sürelerinin 134.25–269.75 saniye arasında değiştiği görülmektedir (Tablo 4.10). 

Duvar materyali bileşiminin, ıslanabilirlik özelliği üzerine etkisi istatistiksel olarak 

önemlidir (p<0.05). Ogrodowska ve ark. [536], iki farklı yöntemle (püskürtmeli 
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kurutma ve dondurarak kurutma) elde ettikleri kabak çekirdeği yağı 

mikrokapsüllerinin ıslanma süresinin 180 saniyeden yüksek olduğunu tespit 

etmişlerdir.  Balık yağının gam arabik, hemiselüloz ve gam arabik+hemiselüloz ile 

püskürtmeli kurutucuda enkapsüle edildiği bir araştırmada, mikrokapsüllerin (1 gram) 

tamamen ıslanması için gereken sürenin 9.53–16.17 dakika arasında değiştiği ve 

formülasyonda hemiselüloz miktarının artmasıyla ıslanma süresinin de artış gösterdiği 

belirlenmiştir [542]. PAS proteini+inülin ile püskürtmeli kurutucuda enkapsüle edilen 

biberiye esansiyel yağı mikrokapsüllerinin (1 gram) ıslanabilirlik sürelerinin 37–303 

saniye arasında olduğu bildirilmiştir. Duvar materyalinde inülin miktarının artmasıyla 

ıslanma süresinin kısaldığı görülmüştür. Araştırmacılar bu sonucun, inülin içeren 

mikrokapsüllerin yüksek nem içermesi ve hidrofilik karaktere sahip olması ile ilişkili 

olabileceğini ileri sürmüşlerdir [273]. Benzer bir açıklama, avokado yağını 

maltodekstrin+PAS proteini izolatı ile püskürtmeli kurutucu kullanarak enkapsüle 

eden Bae ve Lee’den [113] de gelmiştir. Araştırmacılar, mikrokapsüllerin (1 gram) 

ıslanabilirlik sürelerinin 7.61–18.05 dakika arasında olduğunu ve duvar 

formülasyonunda maltodekstrin miktarının artması ile mikrokapsüllerin hidrofilik 

niteliğinin güçlenerek suyun, parçacıklar arasına penetrasyonunun kolaylaştığını ve 

böylece ıslanabilirlik süresinin kısaldığını ifade etmişlerdir [113].  

  
 Tablo Ek A.1’de görüldüğü gibi, mikrokapsüllerin ıslanabilirlik süresi, 

formülasyonda yer alan tüm bileşenlerin miktarlarından güçlü bir şekilde 

etkilenmektedir. Örneğin; formülasyondaki PAS proteini miktarının artmasına bağlı 

olarak mikrokapsüllerin ıslanma süreleri de artmaktadır. Bunun aksine, karbonhidrat 

bileşenleri olan maltodekstrin ve gam arabik miktarının artması, ıslanma süresinin 

azalmasına sebep olmaktadır (Şekil 4.11). Ayrıca, duvar materyali formülasyonundaki 

toplam karbonhidrat bileşenleri (maltodekstrin+gam arabik) miktarı ile 

mikrokapsüllerin ıslanabilirlik özelliği arasında da çok kuvvetli negatif bir ilişki 

olduğu tespit edilmiştir (Pearson r=–0.96591; p<.0001).  
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Şekil 4.11 Mikrokapsüllerin ıslanabilirlik sürelerinin, duvar materyalindeki toplam 

karbonhidrat (maltodekstrin+gam arabik) miktarına bağlı değişimi 

 
 Nişasta sodyum oktenil süksinat ve nişasta sodyum oktenil 

süksinat+trehalozun duvar materyali olarak kullanıldığı bir yağ enkapsülasyonu 

çalışmasında, püskürtmeli kurutucu ile elde edilen mikrokapsüllerin (16.70 gram) 

ıslanabilirlik süresinin, iki formülasyon haricinde (9 saniye), 300 saniyenin üzerinde 

olduğu belirlenmiştir [539]. Fäldt ve Bergenståhl [556], parçacık yüzeyinde bulunan 

yağın, parçacık yüzeyinin hidrofobikleşmesine sebep olduğunu ve bunun da yüzey ile 

parçacığa nüfuz eden su arasındaki temas açısını artırdığını ifade etmişlerdir. Suyun 

parçacığa nüfuz hızı ile temas açısı arasında ters bir ilişki olduğu için bu açının artması, 

ıslanabilirlik özelliğini olumsuz etkilemektedir. Benzer şekilde, de Barros Fernandes 

ve ark. [126] da mikrokapsüllerin yağ miktarında meydana gelen artışın, ıslanma 

sürelerini arttırdığını tespit etmişlerdir (1 g toz=772–1856 saniye). Çalışmamızda elde 

edilen mikrokapsüllerin enkapsülasyon verimlerinin düşmesi, mikrokapsül 

yüzeyindeki yağı miktarının artması anlamına gelmektedir. Dolayısıyla, 

enkapsülasyon veriminin de ıslanabilirlik süresini belli bir oranda etkilediği 

düşünülmektedir (Pearson r=-0.40298; p=0.0148) (Tablo Ek A.1). Botrel ve ark. 

[557], püskürtmeli kurutucuyla ürettikleri balık yağı mikrokapsüllerinin (0.1 gram) 
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ıslanma sürelerinin 40–253 saniye arasında değişim gösterdiğini ifade etmişlerdir. 

Aynı araştırmacılar, PAS proteini ve suda çözünür karbonhidratlar gibi hidrofilik 

bileşenlerin suya ilave edilmesiyle bu bileşenleri içeren tozların başlangıçta çok hızlı 

bir şekilde ıslandıklarını ve dışı ıslak–içi kuru özellikte topakları oluşturma eğiliminde 

olduklarını belirtmişlerdir. Oluşan bu topaklar ise suyun parçacıklar arasına nüfuz 

etmesini engelleyerek o ürünün ıslanabilirlik özelliğini azaltmaktadır.  

 
Yukarıdaki çalışmalarda görüldüğü üzere, analiz esnasında kullanılan numune 

miktarı çalışmalar arasında farklılık göstermektedir. Bu yüzden, çalışmamızda elde 

edilen ıslanabilirlik sonuçlarının, 1 gram numune ile yapılan diğer çalışmaların 

sonuçları ile kıyaslanması anlamlı değildir. Ancak, çalışmamızda elde edilen sonuçlar, 

0.1 gram numune için ıslanabilirlik süresinin belirlendiği ve Botrel ve ark. [557] 

tarafından yürütülen araştırmada elde edilen sonuçlar ile benzerlik göstermektedir. 

Bazı araştırmacıların aksine, kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinin ıslanabilirlik 

süreleri ile tozların nem içerikleri arasında anlamlı bir ilişki tespit edilememiştir. Bu 

çalışmada mikrokapsüllerin ıslanabilirlik süresini etkileyen faktörlerin, duvar 

materyalini oluşturan bileşenlerin miktarı ve yüzey yağı miktarı olduğu anlaşılmıştır. 

 
4.2.6. Çözünürlük 

Çözünürlük, toz parçacıklarını oluşturan bileşenlerin suda hangi oranda 

çözündüklerini ifade eden bir kavramdır. Bu özellik esas olarak, tozun kimyasal 

bileşimine ve fiziksel durumuna bağlı olarak değişmektedir [546]. Kabak çekirdeği 

yağı mikrokapsüllerinin suda çözünürlük değerleri %25.44–36.09 arasında değişim 

göstermektedir (Tablo 4.11).  
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Tablo 4.11 Mikrokapsüllerin çözünürlük değerleri 

 
Deneme Çözünürlük (%) 
Deneme – 1 32.75 ± 0.20bc 

Deneme – 2 30.94 ± 0.18de 

Deneme – 3 25.58 ± 0.17k 

Deneme – 4 31.74 ± 0.05cd 

Deneme – 5 27.63 ± 0.06ıj 

Deneme – 6 29.56 ± 0.04gh 

Deneme – 7 30.74 ± 0.10def 

Deneme – 8 26.63 ± 0.24j 

Deneme – 9 25.44 ± 0.18k 

Deneme – 10  29.82 ± 0.04fg 

Deneme – 11 36.09 ± 0.65a 

Deneme – 12 33.40 ± 0.36b 

Deneme – 13 27.88 ± 0.05ı 

Deneme – 14 29.15 ± 0.17gh 

Deneme – 15 28.62 ± 0.07hı 

Deneme – 16 30.09 ± 0.02efg 

Deneme – 17 29.17 ± 0.07gh 

Deneme – 18 35.28 ± 0.09a 

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 

 
Porras–Saavedra ve ark. [558], parçacık yüzeyinde protein miktarının 

artmasıyla ıslanma süresinin uzadığını ileri sürmüşlerdir. Bunun sebebi olarak da 

protein–protein birleşimini (association) tetikleyen ve böylece çözünürlüğün 

azalmasına yol açan hidrofobik etkileşimleri işaret etmişlerdir. Bu çalışmadaki 

mikrokapsüllerin çözünürlük değerleri ile duvar materyalini oluşturan bileşenler 

arasındaki ilişkiye ait korelasyon katsayıları Tablo Ek A.1’de verilmiştir. 

Formülasyondaki protein miktarı ile çözünürlük arasında ters bir ilişki olduğu 

görülmüştür (Pearson r=-0.98890; p<.0001). Protein miktarında meydana gelen artış, 

mikrokapsüllerin çözünürlüğünün azalmasına yol açmıştır. Maltodekstrin ve gam 

arabik ise ıslanabilirlik özelliğinde olduğu gibi çözünürlük özelliğini de iyileştirmiştir 

(sırasıyla Pearson r=0.75881; p<.0001; Pearson r=0.75280; p<.0001). Püskürtmeli 

kurutma ya da dondurarak kurutma gibi yöntemler kullanılarak elde edilen nem içeriği 

düşük ürünlerde karbonhidratların çoğunlukla amorf halde bulunduğu bilinmektedir 

[305]. Amorf niteliğin artışı, toz ürünün sudaki çözünürlüğünü de artırmaktadır [503]. 

Formülasyondaki karbonhidrat bazlı duvar materyallerinin çözünürlük üzerine olan 

olumlu etkilerinin, bu durum ile ilişkili olabileceği düşünülmektedir.  
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Bir toz gıdanın sulandırılma niteliğini ortaya koyan verilerden biri, 

ıslanabilirlik ile birlikte çözünürlüktür. Bu yüzden, duvar bileşenlerinin bu iki 

parametre üzerine yaptığı etkiler birbirine benzemektedir. Her bir denemenin 

formülasyon bileşimi ve bunlara bağlı olarak mikrokapsüllerin çözünürlüğünde 

meydana gelen değişim grafiksel olarak Şekil 4.12’de gösterilmiştir.    Hızlı bir şekilde 

ıslanan toz ürünün su ile etkileşimi yüksektir ve böyle bir ürünün çözünürlüğünün de 

yüksek olması beklenmektedir. Kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinin çözünürlüğü 

ve ıslanabilirliği arasında kuvvetli bir negatif ilişkinin olduğu görülmüştür (Pearson 

r=–0.93489; p<.0001).  

 

 
 

Şekil 4.12 Her bir denemenin bileşimi ve mikrokapsüllerin çözünürlük değerleri 

 
 PAS proteini, maltodekstrin ve modifiye nişasta kullanılarak püskürtmeli 

kurutucuda üretilen nar çekirdeği yağı mikrokapsüllerinin çözünürlüğünün %97’den 

yüksek olduğu bildirilmiştir [559]. Gerçekleştirilen bir diğer araştırmada, püskürtmeli 

kurutucuda enkapsüle edilen biberiye esansiyel yağı mikrokapsüllerinin 

çözünürlüklerinin %43.60–48.90 arasında olduğu bildirilmiştir. Mikrokapsüldeki yağ 

miktarının artmasıyla parçacığın hidrofobik karakterinin güçlendiği ve su ile 
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etkileşiminin ve çözünürlüğünün de azaldığı ifade edilmiştir [126].  Yine biberiye 

esansiyel yağı üzerine yapılan başka bir çalışmada ise püskürtmeli kurutucu ile elde 

edilen mikrokapsüllerin çözünürlüklerinin %42.38–46.57 arasında değiştiği 

bildirilmiştir [125]. Bezelye proteini izolatı ile püskürtmeli kurutucu kullanılarak elde 

edilen keten tohumu mikrokapsüllerinin çözünürlüklerinin %8.69–10.90 arasında 

değişim gösterdiği tespit edilmiştir [560]. Botrel ve ark. [256], PAS proteini, PAS 

proteini+maltodekstrin ve PAS proteini+inülin kombinasyonlarıyla püskürtmeli 

kurutucuda ürettiği balık yağı mikrokapsüllerinin çözünürlüğünün %78.70–79.70 

arasında olduğunu ve böyle yüksek bir çözünürlüğün, duvar materyali olarak 

kullanılan ve suda çözünürlüğü yüksek olan karbonhidrat ve protein bileşikleri 

sayesinde elde edildiğini belirtmişlerdir. Gac meyvesi (Momordica cochinchinensis 

Spreng) yağının PAS proteini ve gam arabikle püskürtmeli kurutucuda enkapsüle 

edilmesiyle oluşan toz ürünün suda çözünürlük indeksinin %84.76–92.28 arasında 

değişim gösterdiği belirlenmiştir. Elde edilen bu çok yüksek sonuçlar ise, gam arabiğin 

yapısında bulunan yüksek molekül ağırlıklı arabinogalaktan ile hidrofobik polipeptit 

zinciri arasında kendiliğinden oluşan güçlü polisakkarit–protein etkileşimi ile 

ilişkilendirilmiştir [561].  

 
 Diğer birçok fizikokimyasal özellik gibi çözünürlük de çeşitli faktörlere bağlı 

olduğu için bugüne kadar yapılan yağ enkapsülasyonu çalışmalarında çok farklı 

sonuçlar elde edildiği görülmektedir. Literatürdeki sonuçlar göz önünde 

bulundurulduğunda, çalışmamızda elde edilen kabak çekirdeği yağı 

mikrokapsüllerinin çözünürlüklerinin kabul edilebilir olduğu anlaşılmıştır. Suda 

çözünürlük özelliğine sahip olmayan kabak çekirdeği yağı enkapsüle edilerek 

çözünürlük özelliği iyileştirilmiş ve böylece diğer gıdalara entegre edilebilme ihtimali 

artırılmıştır.  

 
4.2.7. Yağ Asitleri Bileşimi 

Proje kapsamında aktif bileşen olarak kullanılan ve soğuk pres yöntemiyle elde 

edilen kabak çekirdeği yağının bileşimi Tablo 4.12’de verilmiştir. Yağda yüksek 

miktarda linoleik (C18:2) ve oleik asit (C18:1) bulunmaktadır. Bu iki yağ asidi, toplam 

yağ asitlerinin yaklaşık %80’ini oluşturmaktadır. Bunları, daha sonra palmitik (C16:0) 

ve stearik asit (C18:0) takip etmektedir. Kabak çekirdeği yağı, çoklu doymamış yağ 
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asitleri bakımından da son derece zengin bir kaynaktır (toplam yağ asitlerinin yaklaşık 

%44’ü). 

 
Tablo 4.12 Soğuk pres kabak çekirdeği yağının yağ asitleri bileşimi 

 
Yağ Asidi Miktarı (%) 

C6:0 – Kaproik asit İz miktarda 
C8:0 – Kaprilik asit İz miktarda 
C10:0 – Kaprik asit  0.01 
C12:0 – Laurik asit  0.11 
C14:1 – Miristoleik asit 0.01 
C16:0 – Palmitik asit 11.11 
C16:1 – Palmitoleik asit  0.15 
C17:0 – Heptadekanoik asit 0.08 
C17:1 – Margoleik asit  0.03 
C18:0 – Stearik asit  6.70 
C18:1 – Oleik asit (ω–9) 37.03 
C18:2 – Linoleik asit (ω–6) 43.67 
C18:3 – Linolenik asit (ω–3) 0.18 
C20:1 – Eikosenoik asit (ω–9) 0.40 
C21:0 – Heneikosanoik asit 0.09 
C20:4 – Araşidonik asit (ω–6) 0.10 
C24:0 – Lignoserik asit 0.21 
C24:1 – Nervonik asit (ω–9) 0.10 
Σ Doymuş yağ asitleri 18.32 
Σ Tekli doymamış yağ asitleri 37.72 
Σ Çoklu doymamış yağ asitleri 43.96 

 
Younis ve ark. [562], Eritre’de farklı bölgelerde yetişen beş farklı kabak 

çekirdeğinden elde ettikleri yağlarda %43–51.90 oranında linoleik asit (C18:2), 

%28.30–35.50 oranında oleik asit (C18:1), %4.80–8.20 oranında stearik asit (C18:0) 

ve %0.17–0.30 oranında linolenik asit (C18:3) bulunduğunu tespit etmişlerdir. 

Ardabili ve ark. [6], İran’da yetiştirilen kabak çekirdeğinden ekstrakte ettikleri yağda 

%39.84 linoleik asit, %38.42 oleik asit, %10.68 palmitik asit, %8.67 stearik asit, 

%0.68 linolenik asit ve %0.58 palmitoleik asit (C16:1) bulunduğunu belirlemişlerdir. 

Kore’de farklı kabak türleri üzerine yapılan bir araştırmada, Cucurbita pepo türü 

kabağın çekirdek yağında %36.40 linoleik asit, %32.40 oleik asit, %12.97 palmitik 

asit, %4.67 stearik asit, %0.39 araşidik asit ve %0.23 miristik asit (C14:0) bulunduğu 

görülmüştür [563]. Makedonya’da yürütülen bir çalışmada, Cucurbita pepo türü 

kabaktan farklı çözgenlerle elde edilen çekirdek yağlarının %40.22–45.05 arasında 

linoleik asit, %35.55–37.42 oranında oleik asit, %9.65–10.88 oranında palmitik asit, 
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%4.68–5.40 arasında stearik asit, %2.88–5.22 arasında linolenik asit ve %0.74–0.95 

arasında araşidik asit içerdikleri ifade edilmiştir [564]. Slovenya ve İtalya’da ticari 

olarak satılan 12 farklı kabak çekirdeği yağı ile gerçekleştirilen bir araştırma 

sonucunda yağların %44.30–51.58 oranında linoleik asit, %33.60–42.59 oranında 

oleik asit, %9.13–13.35 arasında palmitik asit, %0.22–0.62 arasında linolenik asit, 

%0.27–0.55 arasında stearik asit ve %0.27–0.38 arasında araşidik asit içerdikleri 

ortaya konulmuştur [54]. Sırbistan’da soğuk pres yöntemiyle elde edilen 6 farklı kabak 

çekirdeği yağının içeriğinde %37.30–44.50 oranında linoleik asit, %37.10–43.60 

oranında oleik asit, %11.20–15.50 oranında palmitik asit, %5.20–6.20 oranında stearik 

asit,  %0.10–0.30 oranında linolenik asit ve %0.10–0.40 oranında behenik asit (C22:0) 

bulunduğu bildirilmiştir [42]. Polonya’da yetiştirilen 6 farklı Cucurbita pepo türüne 

ait kabaktan elde edilen çekirdek yağlarının içeriğinde %42–59.20 oranında linoleik 

asit, %22.90–36.20 oranında oleik asit, %10.70–12.80 oranında palmitik asit, %5.28–

6.99 oranında stearik  asit ve %0.22–0.36 oranında linolenik asit bulunduğu 

belirlenmiştir [565]. Tunus’ta soğuk pres kabak çekirdeği yağı ile yürütülen 

araştırmada, yağın %50.88 linoleik asit, %25.82 oleik asit, %14.83 palmitik asit, 

%6.68 stearik asit ve %0.43 araşidik asit içerdiği tespit edilmiştir [566]. Kulaitienė ve 

ark. [567], Litvanya’da yetişen üç farklı kabak çekirdeğinden soğuk pres ile elde 

ettikleri yağların %64.65–67.24 arasında linoleik asit, %16.01–18.33 arasında oleik 

asit, %11.83–11.87 arasında palmitik asit, %3.18–3.58 arasında stearik asit, %0.24–

0.34 arasında linolenik asit, %0.23–0.36 arasında dokosatetraenoik asit (C22:4), 

%0.24–0.25 arasında araşidik asit (C20:0), %0.19–0.20 arasında dokosahekzaenoik 

asit (C22:6), %0.11–0.13 arasında eikosenoik asitten (C20:1) meydana geldiğini 

bildirmişlerdir. Kabak çekirdeği yağının yağ asitleri bileşimini ortaya koyan önceki 

çalışmalar incelendiğinde, projede kullanılan kabak çekirdeği yağının yağ asitleri 

bileşiminin, daha önce yapılan çalışmalarda elde edilen sonuçlar ile uyumlu olduğu 

görülmüştür.  

 
Enkapsüle edilmemiş ve mikrokapsüllerden soğuk ekstraksiyonla elde edilen 

kabak çekirdeği yağlarının doymuş yağ asitleri bileşimi Tablo 4.13–4.15‘de 

verilmiştir. Enkapsülasyon işlemi sonucunda kabak çekirdeği yağının kaproik asit 

(C6:0), kaprilik asit (C8:0), kaprik asit (C10:0), laurik asit (C12:0), palmitik asit 

(C16:0), heptadekanoik asit (C17:0), stearik asit (C18:0), heneikosanoik asit (C21:0), 

lignoserik asit (C24:0) ve toplam doymuş yağ asitleri miktarlarında değişim meydana 
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geldiği görülmüştür. Lignoserik asit (C24:0) haricinde diğer tüm doymuş yağ asitleri 

ve toplam doymuş yağ asitleri miktarlarında meydana gelen değişimler, istatistiksel 

olarak önemlidir (p<0.05). Genel olarak, farklı denemeler (formülasyon) sonucunda 

elde edilen değişimler de birbirinden farklıdır. Enkapsülasyon sonrasında,  doymuş 

yağ asitleri arasında en belirgin değişim kaproik asit (C6:0), kaprilik asit (C8:0), kaprik 

asit (C10:0) ve laurik asitte (C12:0) gözlenmiştir.  

 
Tablo 4.13 Enkapsüle edilmiş ve enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının 

doymuş yağ asitleri bileşimi (%) 

 

Deneme 
C6:0 

(Kaproik asit) 
C8:0 

(Kaprilik asit) 
C10:0 

(Kaprik asit) 
KCY 0.004 ± 0.00ı 0.005 ± 0.00c 0.01 ± 0.00g

Deneme – 1 0.11 ± 0.00defg 0.04 ± 0.01b 0.15 ± 0.00cde

Deneme – 2 0.11 ± 0.00defg 0.04 ± 0.01b 0.16 ± 0.01bcd

Deneme – 3 0.08 ± 0.01h 0.04 ± 0.01b 0.11 ± 0.01f

Deneme – 4 0.13 ± 0.01abcd 0.04 ± 0.01ab 0.18 ± 0.02abc

Deneme – 5 0.12 ± 0.00cdef 0.05 ± 0.00ab 0.17 ± 0.00abcd

Deneme – 6 0.13 ± 0.00abcd 0.07 ± 0.02a 0.16 ± 0.00bcd

Deneme – 7 0.12 ± 0.00cdef 0.05 ± 0.02ab 0.15 ± 0.00cde

Deneme – 8 0.11 ± 0.00defg 0.06 ± 0.01ab 0.12 ± 0.01ef

Deneme – 9 0.10 ± 0.01fgh 0.06 ± 0.00ab 0.12 ± 0.02ef

Deneme – 10  0.14 ± 0.01abc 0.05 ± 0.00ab 0.18 ± 0.01abc

Deneme – 11 0.12 ± 0.02cdef 0.05 ± 0.00ab 0.15 ± 0.01cde

Deneme – 12 0.14 ± 0.00abc 0.05 ± 0.00ab 0.17 ± 0.00abcd

Deneme – 13 0.14 ± 0.00abc 0.05 ± 0.00ab 0.18 ± 0.01abc

Deneme – 14 0.15 ± 0.00a 0.05 ± 0.00ab 0.20 ± 0.00a

Deneme – 15 0.10 ± 0.00fgh 0.05 ± 0.01ab 0.14 ± 0.01def

Deneme – 16 0.15 ± 0.00a 0.05 ± 0.00ab 0.19 ± 0.00ab

Deneme – 17 0.14 ± 0.00abc 0.05 ± 0.01ab 0.17 ± 0.00abcd

Deneme – 18 0.12 ± 0.00cdef 0.05 ± 0.00ab 0.15 ± 0.01cde

KCY: kabak çekirdeği yağı 

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 
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Tablo 4.14 Enkapsüle edilmiş ve enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının 

doymuş yağ asitleri bileşimi (%) – devam  

 

Deneme 
C12:0 

(Laurik asit) 
C16:0 

(Palmitik asit) 

C17:0 
(Heptadekanoik 

asit) 
KCY 0.11 ± 0.00ı 11.11 ± 0.28c 0.08 ± 0.00d

Deneme – 1 0.50 ± 0.01defg 11.93 ± 0.17ab 0.11 ± 0.00ab

Deneme – 2 0.53 ± 0.01cdef 12.00 ± 0.25ab 0.11 ± 0.01ab

Deneme – 3 0.38 ± 0.03h 11.75 ± 0.21b 0.10 ± 0.00c

Deneme – 4 0.60 ± 0.06bc 12.18 ± 0.27ab 0.11 ± 0.01ab

Deneme – 5 0.57 ± 0.01cd 12.19 ± 0.05ab 0.11 ± 0.00ab

Deneme – 6 0.57 ± 0.02cd 12.29 ± 0.03ab 0.11 ± 0.00ab

Deneme – 7 0.54 ± 0.04cdef 12.02 ± 0.19ab 0.11 ± 0.00ab

Deneme – 8 0.45 ± 0.02fgh 11.86 ± 0.09b 0.10 ± 0.00c

Deneme – 9 0.43 ± 0.07gh 11.84 ± 0.05b 0.10 ± 0.01c

Deneme – 10  0.58 ± 0.04bcd 12.16 ± 0.31ab 0.11 ± 0.00ab

Deneme – 11 0.54 ± 0.04cde 12.27 ± 0.34ab 0.11 ± 0.00ab

Deneme – 12 0.59 ± 0.03bcd 12.28 ± 0.23ab 0.11 ± 0.00ab

Deneme – 13 0.61 ± 0.02abc 12.19 ± 0.15ab 0.11 ± 0.00ab

Deneme – 14 0.70 ± 0.03a 12.48 ± 0.25a 0.12 ± 0.00a

Deneme – 15 0.47 ± 0.01efg 12.07 ± 0.09ab 0.10 ± 0.00c

Deneme – 16 0.66 ± 0.01ab 12.26 ± 0.17ab 0.11 ± 0.00ab

Deneme – 17 0.59 ± 0.01bcd 12.20 ± 0.10ab 0.11 ± 0.00ab

Deneme – 18 0.52 ± 0.04cdef 12.08 ± 0.20ab 0.11 ± 0.00ab

KCY: Kabak çekirdeği yağı 

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 
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Tablo 4.15 Enkapsüle edilmiş ve enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının 

doymuş yağ asitleri bileşimi (%) – devam  

 

Deneme 
C18:0 

(Stearik asit)

C21:0 
(Heneikosan

oik asit) 

C24:0 
(Lignoserik 

asit) 
∑ Doymuş Y.A. 

KCY 6.70 ± 0.17c 0.09 ± 0.00c 0.21 ± 0.00a 18.32 ± 0.46e

Deneme – 1 6.85 ± 0.08abc 0.11 ± 0.01a 0.26 ± 0.05a 20.04 ± 0.30bcd

Deneme – 2 6.82 ± 0.09bc 0.10 ± 0.00ab 0.24 ± 0.05a 20.10 ± 0.45bcd

Deneme – 3 6.85 ± 0.15abc 0.09 ± 0.00c 0.27 ± 0.04a 19.66 ± 0.35d

Deneme – 4 6.88 ± 0.01abc 0.09 ± 0.00c 0.25 ± 0.03a 20.46 ± 0.42abcd

Deneme – 5 6.97 ± 0.08abc 0.10 ± 0.00ab 0.26 ± 0.05a 20.53 ± 0.01abcd

Deneme – 6 7.01 ± 0.00abc 0.09 ± 0.00c 0.23 ± 0.05a 20.67 ± 0.03abc

Deneme – 7 7.16 ± 0.07a 0.09 ± 0.00c 0.25 ± 0.02a 20.48 ± 0.31abcd

Deneme – 8 6.93 ± 0.08abc 0.09 ± 0.01c 0.23 ± 0.01a 19.95 ± 0.13bcd

Deneme – 9 6.94 ± 0.13abc 0.09 ± 0.00c 0.25 ± 0.01a 19.93 ± 0.07cd

Deneme – 10 7.08 ± 0.06ab 0.09 ± 0.00c 0.23 ± 0.00a 20.61 ± 0.43abcd

Deneme – 11 7.00 ± 0.11abc 0.09 ± 0.00c 0.24 ± 0.01a 20.57 ± 0.52abcd

Deneme – 12 6.89 ± 0.03abc 0.09 ± 0.00c 0.23 ± 0.01a 20.55 ± 0.25abcd

Deneme – 13 7.06 ± 0.12ab 0.09 ± 0.01c 0.25 ± 0.05a 20.67 ± 0.27abc

Deneme – 14 7.09 ± 0.07ab 0.09 ± 0.00c 0.28 ± 0.01a 21.16 ± 0.35a

Deneme – 15 6.98 ± 0.16abc 0.09 ± 0.00c 0.26 ± 0.01a 20.26 ± 0.27abcd

Deneme – 16 7.14 ± 0.19ab 0.09 ± 0.00c 0.25 ± 0.01a 20.90 ± 0.38ab

Deneme – 17 7.16 ± 0.10a 0.10 ± 0.00ab 0.25 ± 0.01a 20.77 ± 0.20abc

Deneme – 18 6.99 ± 0.14abc 0.09 ± 0.00c 0.27 ± 0.01a 20.38 ± 0.41abcd

KCY: kabak çekirdeği yağı 

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 

 
 Enkapsülasyon öncesi ve enkapsülasyon sonrası, soğuk pres kabak çekirdeği 

yağında bulunan tekli doymamış yağ asitleri Tablo 4.16 ve Tablo 4.17’de verilmiştir. 

Kabak çekirdeği yağında en bol miktarda bulunan tekli doymamış yağ asidi olan oleik 

asit (C18:1) miktarı enkapsülasyon işleminden etkilenmiştir. Tekli doymamış yağ 

asitlerinden miristoleik asit (C14:1), palmitoleik asit (C16:1), margoleik asit (C17:1) 

ve oleik asit (C18:1) miktarlarında enkapsülasyon işlemi sonunda meydana gelen 

değişim istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). Enkapsülasyon işlemi, eikosenoik asit 

(C20:1) miktarında belirgin bir artışa sebep olmamıştır. Oleik asit (C18:1) miktarı 

enkapsülasyon işlemiyle birlikte azalmıştır; fakat bu azalma üzerine, duvar 

materyalinin bileşimi –PAS proteini, maltodekstrin ve gam arabik miktarı– önemli bir 

etki yapmamıştır. Enkapsülasyon işlemi, kabak çekirdeği yağının toplam tekli 

doymamış yağ asitleri miktarında %1.62–2.47 oranında azalmaya yol açmıştır.  
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Tablo 4.16 Enkapsüle edilmiş ve enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının tekli 

doymamış yağ asitleri bileşimi (%) 

 

Deneme 
C14:1 

(Miristoleik asit) 
C16:1 

(Palmitoleik asit) 
C17:1 

(Margoleik asit) 
KCY 0.01 ± 0.00f 0.15 ± 0.01d 0.03 ± 0.00b

Deneme – 1 0.05 ± 0.00cd 0.19 ± 0.00cd 0.04 ± 0.00a

Deneme – 2 0.05 ± 0.00cd 0.20 ± 0.00bcd 0.04 ± 0.00a

Deneme – 3 0.04 ± 0.00e 0.19 ± 0.02cd 0.04 ± 0.00a

Deneme – 4 0.06 ± 0.01b 0.27 ± 0.03a 0.04 ± 0.00a

Deneme – 5 0.06 ± 0.00b 0.20 ± 0.01bcd 0.04 ± 0.00a

Deneme – 6 0.06 ± 0.00b 0.27 ± 0.03a 0.04 ± 0.00a

Deneme – 7 0.05 ± 0.00cd 0.22 ± 0.02abc 0.04 ± 0.00a

Deneme – 8 0.04 ± 0.00e 0.20 ± 0.02bcd 0.04 ± 0.00a

Deneme – 9 0.04 ± 0.01e 0.19 ± 0.01cd 0.04 ± 0.00a

Deneme – 10  0.06 ± 0.00b 0.24 ± 0.03abc 0.04 ± 0.00a

Deneme – 11 0.05 ± 0.00cd 0.22 ± 0.01abc 0.04 ± 0.00a

Deneme – 12 0.06 ± 0.00b 0.19 ± 0.00cd 0.04 ± 0.00a

Deneme – 13 0.06 ± 0.00b 0.20 ± 0.00bcd 0.04 ± 0.00a

Deneme – 14 0.07 ± 0.00a 0.26 ± 0.01a 0.04 ± 0.00a

Deneme – 15 0.04 ± 0.00e 0.20 ± 0.02bcd 0.04 ± 0.00a

Deneme – 16 0.06 ± 0.00b 0.22 ± 0.02abc 0.04 ± 0.00a

Deneme – 17 0.06 ± 0.00b 0.23 ± 0.01abc 0.04 ± 0.00a

Deneme – 18 0.05 ± 0.00cd 0.25 ± 0.02ab 0.04 ± 0.00a

KCY: kabak çekirdeği yağı 

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 
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Tablo 4.17 Enkapsüle edilmiş ve enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının tekli 

doymamış yağ asitleri bileşimi (%) 

 

Deneme 
C18:1 

(Oleik asit) 

C20:1 
(Eikosenoik 

asit) 

C24:1 
(Nervonik asit) 

∑ Tekli 
Doymamış Y.A.

KCY 37.03 ± 0.11a 0.40 ± 0.02a 0.10 ± 0.01a 37.72 ± 0.11a

Deneme – 1 36.21 ± 0.01b 0.42 ± 0.01a 0.11 ± 0.00a 37.02 ± 0.02b

Deneme – 2 36.24 ± 0.17b 0.41 ± 0.01a 0.11 ± 0.00a 37.04 ± 0.15b

Deneme – 3 36.2 ± 0.03b 0.42 ± 0.01a 0.11 ± 0.01a 37.02 ± 0.05b

Deneme – 4 36.08 ± 0.10b 0.41 ± 0.01a 0.10 ± 0.01a 36.96 ± 0.06b

Deneme – 5 36.12 ± 0.06b 0.42 ± 0.00a 0.11 ± 0.00a 36.95 ± 0.06b

Deneme – 6 36.21 ± 0.06b 0.42 ± 0.01a 0.10 ± 0.00a 37.11 ± 0.03b

Deneme – 7 36.08 ± 0.12b 0.42 ± 0.01a 0.11 ± 0.00a 36.92 ± 0.10b

Deneme – 8 36.14 ± 0.05b 0.41 ± 0.00a 0.07 ± 0.02b 36.91 ± 0.08b

Deneme – 9 36.23 ± 0.21b 0.42 ± 0.01a 0.11 ± 0.00a 37.04 ± 0.21b

Deneme – 10  35.94 ± 0.34b 0.41 ± 0.00a 0.10 ± 0.01a 36.79 ± 0.31b

Deneme – 11 36.03 ± 0.13b 0.41 ± 0.00a 0.10 ± 0.00a 36.86 ± 0.11b

Deneme – 12 36.14 ± 0.12b 0.41 ± 0.00a 0.10 ± 0.01a 36.95 ± 0.12b

Deneme – 13 36.11 ± 0.05b 0.40 ± 0.00a 0.11 ± 0.00a 36.92 ± 0.04b

Deneme – 14 35.95 ± 0.06b 0.41 ± 0.00a 0.11 ± 0.01a 36.84 ± 0.06b

Deneme – 15 36.22 ± 0.02b 0.41 ± 0.00a 0.11 ± 0.01a 37.03 ± 0.01b

Deneme – 16 36.12 ± 0.11b 0.40 ± 0.00a 0.10 ± 0.00a 36.95 ± 0.13b

Deneme – 17 36.05 ± 0.31b 0.41 ± 0.00a 0.11 ± 0.01a 36.90 ± 0.31b

Deneme – 18 36.11 ± 0.04b 0.41 ± 0.00a 0.11 ± 0.01a 36.97 ± 0.01b

KCY: kabak çekirdeği yağı 

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 

 
Enkapsülasyon işleminin, çoklu doymamış yağ asitleri üzerine etkisi Tablo 

4.18‘de özetlenmiştir. Kabak çekirdeği yağının %40’ından fazlasını, çoklu doymamış 

yağ asitlerinden biri olan linoleik asit (C18:2) oluşturmaktadır. Enkapsülasyon işlemi, 

bu yağ asidinin azalmasına sebep olmuştur ve bu azalma, istatistiksel olarak önemlidir 

(p<0.05). Diğer yandan, araşidonik asit (C20:4) miktarında gözlemlenen değişim, 

Deneme–7 dışında istatistiksel olarak önemsizdir (p>0.05). İçerdiği doymamış 

bağların fazla olmasından dolayı stabiliteleri düşük olduğu bilinen çoklu doymamış 

yağ asitlerinin toplam miktarında enkapsülasyon sonucu meydana gelen azalma 

(%1.46–4.46), tekli doymamış yağ asitlerinin toplam miktarında meydana gelen 

azalmadan (%1.62–2.47) daha fazladır (Tablo 4.19).  
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Tablo 4.18 Enkapsüle edilmiş ve enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının çoklu 

doymamış yağ asitleri bileşimi (%) 

 

Deneme 
C18:2 

(Linoleik asit) 

C18:3 
(Linolenik 

asit) 

C20:4 
(Araşidonik 

asit) 

∑ Çoklu 
Doymamış 

Y.A 
KCY 43.67 ± 0.40a 0.18 ± 0.04b 0.10 ± 0.01b 43.96 ± 0.35a

Deneme – 1 42.54 ± 0.23bcde 0.29 ± 0.08a 0.12 ± 0.00b 42.94 ± 0.31bcde

Deneme – 2 42.50 ± 0.36bcde 0.20 ± 0.00ab 0.12 ± 0.01b 42.82 ± 0.35bcde

Deneme – 3 42.95 ± 0.25ab 0.25 ± 0.06ab 0.11 ± 0.01b 43.32 ± 0.30ab

Deneme – 4 42.28 ± 0.37bcde 0.18 ± 0.01b 0.11 ± 0.01b 42.58 ± 0.36bcde

Deneme – 5 42.22 ± 0.04bcde 0.19 ± 0.02ab 0.12 ± 0.00b 42.52 ± 0.05bcde

Deneme – 6 41.93 ± 0.07cde 0.18 ± 0.01b 0.12 ± 0.00b 42.23 ± 0.07cde

Deneme – 7 42.26 ± 0.21bcde 0.22 ± 0.01ab 0.14 ± 0.02a 42.63 ± 0.24bcde

Deneme – 8 42.82 ± 0.07abc 0.20 ± 0.02ab 0.11 ± 0.00b 43.13 ± 0.05abc

Deneme – 9 42.76 ± 0.26abcd 0.16 ± 0.00b 0.11 ± 0.00b 43.04 ± 0.26abcd

Deneme – 10  42.26 ± 0.07bcde 0.23 ± 0.05ab 0.11 ± 0.00b 42.60 ± 0.12bcde

Deneme – 11 42.24 ± 0.36bcde 0.21 ± 0.05ab 0.11 ± 0.00b 42.57 ± 0.41bcde

Deneme – 12 42.22 ± 0.38bcde 0.17 ± 0.01b 0.11 ± 0.00b 42.50 ± 0.37bcde

Deneme – 13 42.09 ± 0.29bcde 0.18 ± 0.01b 0.12 ± 0.00b 42.39 ± 0.28bcde

Deneme – 14 41.71 ± 0.28e 0.18 ± 0.01b 0.11 ± 0.00b 42.00 ± 0.29e

Deneme – 15 42.40 ± 0.23bcde 0.17 ± 0.01b 0.11 ± 0.00b 42.68 ± 0.22bcde

Deneme – 16 41.87 ± 0.51de 0.17 ± 0.00b 0.11 ± 0.00b 42.14 ± 0.51de

Deneme – 17 41.98 ± 0.45cde 0.23 ± 0.06ab 0.12 ± 0.00b 42.33 ± 0.50cde

Deneme – 18 42.38 ± 0.42bcde 0.16 ± 0.01b 0.11 ± 0.00b 42.66 ± 0.42bcde

KCY: kabak çekirdeği yağı 

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 
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Tablo 4.19 Enkapsülasyon sonucu kabak çekirdeği yağının toplam doymuş, tekli 

doymamış ve çoklu doymamış yağ asitleri miktarında meydana gelen %değişim 

 

Deneme 

Toplam Doymuş 
Yağ Asitleri 

Miktarındaki 
%Değişim* 

Toplam Tekli 
Doymamış Yağ 

Asitleri 
Miktarındaki 
%Değişim* 

Toplam Çoklu 
Doymamış Yağ 

Asitleri 
Miktarındaki 
%Değişim* 

Deneme – 1 9.39 -1.86 -2.32 
Deneme – 2 9.72 -1.80 -2.59 
Deneme – 3 7.31 -1.86 -1.46 
Deneme – 4 11.68 -2.01 -3.14 
Deneme – 5 12.06 -2.04 -3.28 
Deneme – 6 12.83 -1.62 -3.94 
Deneme – 7 11.79 -2.12 -3.03 
Deneme – 8 8.90 -2.15 -1.89 
Deneme – 9 8.79 -1.80 -2.09 
Deneme – 10  12.50 -2.47 -3.09 
Deneme – 11 12.28 -2.28 -3.16 
Deneme – 12 12.17 -2.04 -3.32 
Deneme – 13 12.83 -2.12 -3.57 
Deneme – 14 15.50 -2.33 -4.46 
Deneme – 15 10.59 -1.83 -2.91 
Deneme – 16 14.08 -2.04 -4.14 
Deneme – 17 13.37 -2.17 -3.71 
Deneme – 18 11.24 -1.99 -2.96 

* Enkapsülasyon sonunda miktarda meydana gelen % değişim, azalma şeklinde ise verinin önüne (-) işareti koyulmuştur. 

 
 Enkapsüle edilmemiş ve enkapsüle edilmiş kabak çekirdeği yağlarının toplam 

doymuş, tekli doymamış ve çoklu doymamış miktarları (%) Şekil 4.13’de 

özetlenmiştir. Enkapsülasyon işlemi sonunda kabak çekirdeği yağının toplam doymuş 

yağ asitleri miktarı artarken, toplam tekli ve çoklu doymamış yağ asitlerinin 

miktarlarında azalma meydana gelmiştir. Enkapsülasyondan sonra, doymuş yağ 

asitlerinin oransal miktarlarında meydana gelen artışın, oksidasyondan dolayı tekli ve 

çoklu doymamış yağ asitlerinin oransal miktarlarının azalması ile ilişkili olabileceği 

düşünülmektedir [568].  
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Şekil 4.13 Enkapsüle edilmemiş ve enkapsüle edilmiş kabak çekirdeği yağlarının 

toplam doymuş, tekli doymamış ve çoklu doymamış yağ asitleri miktarları  

 
Ogrodowska ve ark. [536], kabak çekirdeği yağının toplam doymuş yağ asitleri 

miktarında meydana gelen artışın püskürtmeli kurutucu ile elde ettikler 

mikrokapsüllerde %10.30–14.50 arasında; dondurarak kurutma yöntemiyle elde 

ettikleri mikrokapsüllerde ise %12.70 olduğunu tespit etmiştir. Ayrıca, enkapsülasyon 

işlemi sonrasında, kabak çekirdeği yağının oleik asit (C18:1) miktarının %19.20’den 

%21.40’a yükseldiği ve toplam tekli doymamış yağ asitleri miktarının da %8.80–11.50 

oranında arttığı bildirilmiştir. Ogrodowska ve ark.’dan [536] farklı olarak, 

çalışmamızda dondurarak kurutma yöntemiyle enkapsüle edilen kabak çekirdeği 

yağının doymamış yağ asitlerinden oleik asit (C18:1) miktarında azalma; miristoleik 

asit (C14:1), palmitoleik asit (C16:1), margoleik asit (C17:1), eikosenoik asit (C20:1), 

nervonik asit (C24:1), araşidonik asit (C20:4) ve bazı denemelerde linolenik asit 

(C18:3) miktarlarında artış meydana geldiği belirlenmiştir.  

 
Ceviz yağının dondurarak kurutma yöntemiyle enkapsüle edilmesi sonucunda 

toplam doymuş yağ asitleri miktarının %9.99’dan %10.36’ya kadar yükseldiği 

belirlenmiştir. Aynı çalışmada enkapsüle edilmeyen ceviz yağında palmitik asit 

(C16:0) miktarı %7.06 iken, mikrokapsüllerde %7.02–7.23 arasında değişim 
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göstermiştir. Araştırmacılar, ceviz yağının yağ asidi bileşiminin, dondurarak kurutma 

yöntemiyle yapılan enkapsülasyon işleminden çok hafif şekilde etkilendiğini ileri 

sürmüşlerdir [111]. Benzer şekilde, çalışmamızda da enkapsülasyon sonucunda kabak 

çekirdeği yağının toplam doymuş yağ asitleri miktarında belirgin bir artışın (%7.31–

15.50) söz konusu olduğu görülmüştür. 

 
Klaypradit ve Huang [212], dondurarak kurutma yöntemiyle gerçekleştirdikleri 

enkapsülasyon işleminin, balık yağının eikosenoik asit (C20:1) miktarında (%6.10’dan 

%12.40’a) ve araşidonik asit (C20:4) miktarında (%2.20’den %2.98’e) belirgin bir 

artışa sebep olduğunu tespit etmiştir. Nervonik asit (C24:1) miktarında da küçük bir 

artış (%1.50’den %1.70’e) gözlenmiştir. Toplam doymuş yağ asitleri miktarının 

%33.10’dan %30.70’e ve toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarının %35.30’dan 

%29.70’e indiği ve toplam tekli doymamış yağ asitleri miktarının ise %28.10’dan 

%33.40’a yükseldiği belirlenmiştir. 

 
 Sun–Waterhouse ve ark. [569], zeytinyağını kafeik asit eşliğinde ko–

ekstrüzyon tekniğiyle enkapsüle edip 2 farklı sıcaklıkta (20°C ve 37°C) 

depolamışlardır. Enkapsülasyon işlemi sonucunda zeytinyağının palmitik asit (C16:0) 

miktarı %9.44’ten 9.38’e, palmitoleik asit (C16:1) miktarı %0.44’ten %0.43’e, oleik 

asit (C18:1) miktarı %80.66’dan %80.65’e, linolenik asit (C18:3) miktarı %0.64’ten 

%0.61’e inerken, stearik asit (C18:0) miktarı %1.72’den %1.74’e, linoleik asit (C18:2) 

miktarı %6.26’dan %6.28’e ve araşidik asit (C20:0) miktarı %0.33’ten %0.34’e 

yükselmiştir. Aynı çalışmada, zeytinyağının toplam doymuş yağ asitleri miktarının 

%11.49’dan %11.46’ya, toplam tekli doymamış yağ asitleri miktarının %81.10’dan 

%81.07’ye ve toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarının %6.90’dan %6.89’a 

indiği belirlenmiştir. Sun–Waterhouse ve ark. [569] tarafından bir çoklu doymamış 

yağ asidi olan linoleik asit (C18:2) ve yine Klaypradit ve Huang [212] tarafından 

doymamış yağ asitleri olan eikosenoik asit (C20:1) ve araşidonik asit (C20:4) 

miktarlarında enkapsülasyon sonrası gözlemlenen artışa benzer şekilde, 

enkapsülasyon işleminin kabak çekirdeği yağında bulunan bazı doymamış yağ 

asitlerinin (C17:1–margoleik asit, C20:1–eikosenoik asit, C20:4–araşidonik asit gibi) 

miktarında artışa sebep olduğu çalışmamızda belirlenmiştir.  

 
Zeytinyağının dondurarak kurutma yöntemiyle enkapsüle edildiği bir 

araştırmada, palmitik asit (C16:0) miktarının %10.96’dan %10.42’ye, stearik asit 
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(C18:0) miktarının %3.79’dan %3.59’a, linoleik asit (C18:2) miktarının %4.96’dan 

%4.76’ya inerken, oleik asit (C18:1) miktarının %77.88’den %78.87’ye yükseldiği 

belirlenmiştir. Enkapsülasyon işlemi toplam doymuş yağ asitleri miktarının 

azalmasına (%15.45’den %14.69’a) ve toplam tekli doymamış yağ asitleri 

(%78.94’den %79.94’e) miktarının artmasına yol açmıştır; fakat toplam çoklu 

doymamış yağ asitleri miktarında herhangi bir değişim gözlenmemiştir. 

Araştırmacılar, protein bazlı duvar materyallerinin tekli doymamış yağ asitlerini; 

karbonhidrat bazlı duvar materyallerinin ise linoleik asit  (C18:2) ve çoklu doymamış 

yağ asitlerini daha etkili şekilde koruduğunu ifade etmişlerdir [108].  

 
Tablo Ek A.2’de görüldüğü üzere, duvar materyali karışımdaki gam arabik 

miktarı ile kaproik asit (C6:0), kaprik asit (C10:0), laurik asit (C12:0), palmitik asit 

(C16:0), heptadekanoik asit (C17:0) ve palmitoleik asit (C16:1) arasında istatistiksel 

olarak önemli (p<0.05) pozitif korelasyonlar olduğu anlaşılmaktadır. Toplam çoklu 

doymamış yağ asitlerinin miktarı ise gam arabik varlığından olumsuz şekilde 

etkilenmektedir (Tablo Ek A.3). Bu sonuç, Calvo ve ark. [108] tarafından tespit edilen 

karbonhidrat bazlı bileşenlerin linoleik asit ve toplam çoklu doymamış yağ asitlerini 

daha iyi koruduğu çıktısı ile örtüşmemektedir. Çalışmamızda duvar materyalini 

oluşturan bileşenlerin, duvar materyalindeki toplam protein bileşenlerinin ve toplam 

karbonhidrat bileşenlerinin miktarları ile yağ asitlerinin miktarları arasında anlamlı bir 

ilişki saptanamamıştır.  

 
4.2.8. Tokoferol Bileşimi 

Kabak çekirdeği yağının en önemli bileşenlerinden biri tokoferollerdir. 

Tokoferollerin esas görevi, oksidasyon reaksiyonlarını inhibe etmektir [570]. Bunun 

yanısıra, kolesterol, kardiyovasküler hastalıklar ve kanseri önleyici etkileri de 

bulunmaktadır [571]. Çalışmada kullanılan soğuk pres kabak çekirdeği yağının ve 

enkapsüle edilmiş yağların α–, γ– ve toplam tokoferol miktarları ve enkapsülasyon 

işlemi sonucunda bu bileşenlerde meydana gelen % değişim Tablo 4.20’de  verilmiştir. 

Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağında 91.30 mg/100g α–, 180.89 mg/100g γ–

tokoferol olmak üzere toplam 281.10 mg/100g tokoferol bulunduğu tespit edilmiştir. 

Bir diğer deyişle, kabak çekirdeği yağının tokoferol içeriğinin yaklaşık %64’ünü γ–

tokoferol izomeri meydana getirmektedir. 
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Ardabili ve ark. [6], İran’da yetiştirilen Cucurbita pepo subsp. pepo var. 

Styriaca cinsi kabaktan elde edilen çekirdek yağının 882.62 mg/kg α–tokoferol  

içerdiğini tespit etmiştir. Makedonya’da yürütülen bir araştırmada, Cucurbita pepo 

türü kabaktan elde edilen çekirdek yağında 38.59 mg/kg α–tokoferol ve 115.20 mg/kg 

γ–tokoferol bulunduğu görülmüştür [564]. Jeznach ve ark. [572], Litvanya’da 

yetiştirilen beş farklı kabaktan elde edilen çekirdek yağlarının 106.80–150.5 µg/g arası 

α–tokoferol, 144.70–214.20 µg/g arası β–tokoferol, 272.90–356.50 µg/g arası γ–

tokoferol ve 2.60–3.90 µg/g arası δ–tokoferol içerdiğini belirlemişlerdir. Tunus’ta 

yetiştirilen yerel bir kabak çeşidinden elde edilen kabak çekirdeği yağında α–tokoferol 

miktarının 128 mg/100g, γ–tokoferol miktarının 113.66 mg/100g ve δ–tokoferol 

miktarının 177 mg/100g olduğu tespit edilmiştir [573].  Rabrenović ve ark. [42], 6 

farklı soğuk pres kabak çekirdeği yağında yaptıkları incelemede, yağların 2.55–5.20 

mg/100g arası α–tokoferol, 3.39–10.44 mg/100g arası δ–tokoferol ve 29.92–53.60 

mg/100g arası (β+γ)–tokoferol içerdiklerini ortaya çıkarmışlardır. Slovenya ve 

Avusturya’da ticari olarak satılan 12 farklı kabak çekirdeği yağı ile gerçekleştirilen bir 

çalışmada, yağların (α+γ)–tokoferol miktarlarının 181–875 mg/kg arasında değişim 

gösterdiği belirtilmiştir [54]. Polonya’da yetiştirilen Cucurbita pepo türüne ait 6 farklı 

kabaktan elde edilen çekirdek yağlarında 0.97–6.52 mg/100g α–tokoferol, 0.17–1.29 

mg/100g β–tokoferol, 2.17–33.80 mg/100g γ–tokoferol ve 1.44–6.73 mg/100g δ–

tokoferol bulunduğu tespit edilmiştir [565]. Hırvatistan’da satılan iki farklı markaya 

ait soğuk pres kabak çekirdeği yağlarının incelendiği çalışma sonunda, Broznić ve ark. 

[574], yağlarda α–tokoferol miktarının 10.10–11.50 mg/kg, γ–tokoferol miktarının 

251–332.90 mg/kg ve δ–tokoferol miktarının 2.20–2.30 mg/kg arasında değiştiğini 

ifade etmişlerdir. Rafinasyonun kabak çekirdeği yağının bileşenleri üzerine etkisini 

araştıran Tsaknis ve ark. [575] ise, yağda sadece 126 mg/kg α–tokoferol tespit 

ettiklerini ve bu miktarın da rafinasyon işlemi sonucunda azaldığını (78 mg/kg) 

belirtmişlerdir. Bu çalışmalardan farklı olarak, Butinar ve ark. [576], kabak çekirdeği 

yağında α–tokomonoenol (4.40–17.60 µg/g), γ–tokomonoenol (32–118.70 µg/g) ve γ–

tokotrienol (1.60–6.90 µg/g) izomerlerini de teşhis etmişlerdir.  

 
Literatürdeki çalışmaların sonuçları ile kıyaslandığında, çalışmamızda 

kullanılan kabak çekirdeği yağının oldukça yüksek miktarda α– ve γ–tokoferol içerdiği 

belirlenmiştir; fakat bazı çalışmaların aksine, kabak çekirdeği yağında β– ve δ–

tokoferol izomerleri tespit edilememiştir. Elde edilen sonuçlar, sadece Rezig ve ark. 
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[573] tarafından Tunus’ta gerçekleştirilen bir çalışmanın sonuçları (α–tokoferol=128 

mg/100g, γ–tokoferol=113.66 mg/100g, δ–tokoferol=177 mg/100g) ile paralellik 

göstermektedir. Ancak, Konya’da yerel bir üreticiden temin edilen kabak çekirdeğinin, 

yağ eldesine yönelik geliştirilen özel bir çeşit olduğu ve ayrıca, tarımsal ürünlerin 

kimyasal bileşimi üzerine çevresel etkenler ve gübreleme gibi işlemlerin de etkisinin 

büyük olduğu göz önünde bulundurulursa, literatür ile çalışma sonuçları arasında 

farklılıkların olması olağan karşılanmıştır.  

 
Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağında 91.30 mg/100g α–tokoferol 

bulunurken, enkapsülasyon işlemi bu bileşende %1.68–13.52 oranında bir kaybın 

meydana gelmesine yol açmıştır. Enkapsülasyon işleminin, kabak çekirdeği yağının 

α–tokoferol içeriği üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli (p<0.05) bulunmuştur. 

Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının γ–tokoferol miktarı 180.89 mg/100 g 

iken, mikrokapsüllerden ekstrakte edilen yağların γ–tokoferol miktarları 134.88–

157.42 mg/100g arasında değişim göstermiştir (Tablo 4.20). Deneme–18 dışındaki 

tüm çeşitlerde γ–tokoferol içeriğinde gözlemlenen azalmanın, istatistiksel olarak 

önemli (p<0.05) olduğu görülmüştür. Ancak, duvar materyallerinin bileşimi, bu 

azalma üzerine ayırt edici bir etki göstermemiştir. Enkapsüle edilmemiş yağda 281.10 

mg/100g toplam tokoferol bulunuyorken, enkapsülasyon işlemi toplam tokoferollerin 

%13.18–22.36 oranında kayba uğramasına yol açmıştır. Deneme–9 ve Deneme–18 

dışındaki tüm denemelerin toplam tokoferol miktarlarında meydana gelen azalma, 

istatistiksel olarak önemli (p<0.05) bulunmuştur. Enkapsülasyon sonrasında meydana 

gelen %değişimler göz önünde bulundurulduğundai γ–tokoferole kıyasla, α–

tokoferolün, enkapsülasyon işleminden daha az zarar gördüğü anlaşılmaktadır. Bu 

sonuca paralel olarak, Farias ve ark. [577] da duvar materyali olarak maltodekstrin 

(DE20)+jelatini kullanarak dondurarak kurutma yöntemiyle enkapsüle ettikleri α–

tokoferolün miktarında hemen hemen hiç değişim meydana gelmediğini 

belirlemişlerdir. Farklı izomerlerin enkapsülasyon işleminden farklı şekilde 

etkilenmelerinin sebebi, kimyasal yapılarından dolayı her bir izomerin, enkapsülasyon 

işlemine karşı hassasiyetinin farklı olmasıdır [578]. 
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Kabak çekirdeği yağının hem püskürterek hem de dondurarak kurutma 

teknikleriyle (duvar materyali kombinasyonu= %15.90 maltodekstrin+%3.90 PAS 

proteini+%0.50 guar gam) enkapsüle edildiği bir çalışmada, püskürtmeli kurutucuda 

elde edilen mikrokapsüllerin α–tokoferol içeriklerinde %56.30–59.60, (γ+δ)–tokoferol 

miktarlarında %55.30–68.70, toplam tokoferol miktarlarında ise %55.10–66.90 

oranında azalmanın meydana geldiği belirlenmiştir. Diğer yandan, dondurarak 

kurutma yöntemiyle üretilen mikrokapsüllerin α–tokoferol miktarında %71.20, (γ+δ)–

tokoferol miktarında %69.80 ve toplam tokoferol içeriğinde  %70 oranında kayıp 

olduğu tespit edilmiştir. Araştırmacılar, dondurarak kurutma yönteminde gözlemlenen 

yüksek kaybın, dondurarak kurutma süresince örneklerin hava ile çok uzun süre (72 

saat) temas etmesi ile ilişkili olabileceğini ileri sürmüşlerdir [536]. Ogrodowska ve 

ark. [536] tarafından gerçekleştirilen bu araştırmanın sonuçları ile kıyaslandığında, 

çalışmamızda enkapsülasyon işlemi sonucu tokoferol miktarlarında meydana gelen 

kayıp (α–tokoferolde %1.68–13.52; γ–tokoferolde %12.97–25.44; toplam tokoferolde 

%13.18–22.36) çok daha azdır. İki çalışmanın sonuçları arasında görülen büyük farkın 

olası sebepleri, duvar materyali olarak kullanılan kombinasyonların farklı olması, aktif 

bileşen:duvar materyali oranının farklı olması (Ogrodowska ve ark. [536] tarafından 

yapılan çalışmada %10.60 yağ + %19.80 duvar materyali) ya da kurutma işlemi 

sonrasında yapılan öğütme esnasında, mikrokapsüllerin yüzeyinde meydana gelen 

kırılma ve gözeneklerin farklı olması olarak yorumlanabilir.  

 
Zeytinyağının dondurarak kurutma yöntemiyle enkapsüle edildiği bir 

çalışmada, bir deneme dışında tüm mikrokapsüllerin α–, β– ve toplam tokoferol 

miktarlarında azalma meydana gelmiştir. Enkapsülasyon sonucunda, zeytinyağının γ–

tokoferol içeriğinde ise artış gözlemlenmiştir. Aynı araştırmacılar, tokoferollerin 

korunması konusunda, protein bazlı bileşenlerden (sodyum kazeinat+maltodekstrin) 

oluşan duvar materyalinin, karbonhidrat bazlı bileşenlerden 

(karboksimetilselüloz+maltodekstrin) meydana gelen duvar materyalinden daha etkili 

olduğunu belirtmişlerdir [108]. Yine dondurarak kurutma tekniğinin kullanıldığı başka 

bir enkapsülasyon çalışmasında, ceviz yağının α–tokoferol miktarının enkapsülasyon 

işleminden ve duvar materyallerinin bileşiminden etkilenmediği görülmüştür. Diğer 

yandan, γ– ve toplam tokoferol içeriklerinde azalma, δ–tokoferol miktarında ise artış 

meydana gelmiştir. Protein bazlı duvar bileşenlerinin kullanıldığı mikrokapsüllerde 

enkapsülasyon verimi, karbonhidrat bazlı duvar materyalleri ile oluşturulan 
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mikrokapsüllerden daha düşük olmasına rağmen, α– ve δ–tokoferol izomerlerinin 

korunması üzerine daha etkili oldukları anlaşılmıştır [111]. Çalışmamızda da duvar 

materyalini oluşturan bileşenler ve tokoferol miktarları arasındaki ilişki incelenmiş, 

ancak anlamlı bir ilişki tespit edilememiştir (Tablo Ek A.3). 

 
4.2.9. Toplam Fenolik Madde İçeriği 

Fenolik bileşikler, bitkilerdeki ikincil metabolitlerin temel gruplarından biridir 

[579]. Gıdaların renk ve aroma özelliklerinin oluşmasına katkıda bulunmaktadırlar. 

Ayrıca, sahip oldukları yüksek antioksidan aktivite ve katarakt, diyabet, kanser ve 

kardiyovasküler hastalıklar gibi kronik rahatsızlıkları önleyici etkileri sebebiyle son 

yıllarda oldukça dikkat çekmeyi başarmışlardır [580]. Enkapsülasyon işleminden önce 

kabak çekirdeği yağının toplam fenolik madde miktarının 13.25 mg GAE/100g olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 4.21). Kulaitienė ve ark. [567], soğuk pres kabak çekirdeği 

yağlarının toplam fenolik madde içeriğinin 3.70–6.06 mg GAE/100g arasında değişim 

gösterdiğini tespit etmişlerdir. Ardabili ve ark. [6], İran’da gerçekleştirdikleri 

araştırmada, kabak çekirdeği yağının toplam fenolik madde içeriğinin 6.63 mg 

GAE/100g olduğunu belirlemişlerdir. Polonya’da yetiştirilen Cucurbita pepo cinsi 

kabaklardan elde edilen çekirdek yağlarında 34.30–113 mg GAE/100g arası toplam 

fenolik madde bulunduğu ifade edilmiştir. Aynı çalışmada, kabak çekirdeği yağında 

tanımlanabilen fenolik bileşiklerin kafeik asit, p–kumarik asit, p–hidroksibenzoik asit, 

vanilik asit, sinapik asit ve dihidroksibenzoik asit  olduğu da bildirilmiştir [565]. 

Andjelkovic ve ark. [581] ise kabak çekirdeği yağında tirosol, vanilin, ferulik asit ve 

luteolinin de bulunduğunu tespit etmişlerdir. Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, 

genetik ve çevresel faktörlere bağlı olarak kabak çekirdeği yağının toplam fenolik 

madde içeriğinin oldukça geniş bir aralıkta değişim gösterdiği anlaşılmaktadır. Bu 

çalışmada bulunan toplam fenolik madde miktarının, diğer çalışmalarda elde edilen 

sonuçlar ile yakın olduğu görülmektedir. 
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Tablo 4.21 Enkapsüle edilmemiş ve enkapsüle edilmiş kabak çekirdeği yağlarının 

toplam fenolik madde içerikleri 

 
Formülasyon Adı Toplam fenolik madde (mg GAE/100 g) %Değişim* 
KCY 13.25 ± 0.44a - 
Deneme – 1 11.05 ± 0.70b -16.60
Deneme – 2 11.20 ± 0.45b -15.47
Deneme – 3 10.44 ± 0.22b -21.21
Deneme – 4 10.31 ± 0.44b -22.19
Deneme – 5 10.11 ± 0.29b -23.70
Deneme – 6 10.05 ± 0.22b -24.15
Deneme – 7 10.32 ± 0.44b -22.11
Deneme – 8 10.51 ± 0.62b -20.68
Deneme – 9 10.07 ± 0.22b -24.00
Deneme – 10  10.54 ± 0.27b -20.45
Deneme – 11 10.09 ± 0.70b -23.85
Deneme – 12 10.96 ± 0.18b -17.28
Deneme – 13 10.72 ± 0.43b -19.09
Deneme – 14 10.12 ± 0.73b -23.62
Deneme – 15 11.02 ± 0.65b -16.83
Deneme – 16 10.55 ± 0.73b -20.38
Deneme – 17 10.06 ± 1.59b -24.08
Deneme – 18 10.11 ± 0.19b -23.70

KCY: kabak çekirdeği yağı 

GAE: Gallik asit eşdeğeri 

Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfe sahip değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 

* Enkapsülasyon sonunda miktarda meydana gelen % değişim, azalma şeklinde ise verinin önüne (-) işareti koyulmuştur. 

 
Tablo 4.21’de görüldüğü gibi, enkapsülasyon işlemi, kabak çekirdeği yağının 

toplam fenolik madde miktarında azalmaya yol açmıştır ve bu azalma, istatistiksel 

olarak önemlidir (p<0.05). Meydana gelen azalma %15.47–24.15 arasında değişim 

göstermiştir. Duvar materyali bileşiminin, toplam fenolik madde içeriğinde meydana 

gelen azalma üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli değildir (p>0.05). 

 
Zeytinyağının ko–ekstrüzyon tekniği ile enkapsüle edildiği bir çalışmada, 

antioksidan olarak kafeik asidin ilave edilmediği grubun toplam fenolik madde 

içeriğinde enkapsülasyon sonrası azalma meydana geldiği belirlenmiştir [569]. Başka 

bir çalışmada, kenaf (Hibiscus cannabinus)	tohumu yağının ko–ekstrüzyon tekniğiyle 

enkapsüle edilmesine bağlı olarak toplam fenolik madde miktarının 4.70 mg 

GAE/100g’dan 2.20 mg GAE/100g’a düştüğü görülmüştür [582]. Benzer şekilde, 

çörekotu yağının püskürtmeli kurutucu ile enkapsüle edilmesi sonucu toplam fenolik 
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madde içeriğinin 161.96 mg GAE/100g’dan 158.49 mg GAE/100g’a düştüğü ve 

65°C’de 24 gün depolama sonunda enkapsüle edilmeyen yağın toplam fenolik madde 

miktarının 109.90 mg GAE/100g, enkapsüle edilen yağın ise 142.01 mg GAE/100g 

olduğu tespit edilmiştir [583]. Zungur ve ark. [584], püskürtmeli kurutma yöntemiyle 

elde ettikleri zeytinyağı mikrokapsüllerinin kalite özellikleri üzerine 25°C sıcaklıkta 

depolamanın etkisini incelemişlerdir. Depolama başlangıcında mikrokapsüllerin 

106.69 ppm kafeik asit eşdeğeri olan toplam fenolik madde miktarının 180 gün 

sonunda 59.13 ppm kafeik asit eşdeğerine indiğini belirtmişlerdir. Bu çalışmalarda ve 

çalışmamızda elde edilen sonuçların aksine, karanfil esansiyel yağının hidroksipropil–

β–siklodekstrin ile inklüzyon kompleks oluşturması yoluyla enkapsüle edildiği bir 

çalışmada,  toplam fenolik madde içeriğinin 18.59 mg GAE/100g’dan 22.57 mg 

GAE/100g’a yükseldiği belirtilmiştir. Bunun da, enkapsülasyon sonucu karanfil 

yağının suda çözünürlüğünün artmasına bağlı olarak antioksidan aktivitenin 

yükselmesi ve böylece fenolik bileşenlerin daha iyi şekilde korunması ile ilişkili 

olduğu öne sürülmüştür [585]. Tablo Ek A.3’de, duvar materyalini oluşturan 

bileşenlerin miktarı ile toplam fenolik madde içerikleri arasındaki ilişkiye ait Pearson 

katsayıları verilmiştir. Duvar materyalini oluşturan her bir bileşen ve karbonhidratlı 

bileşenler (maltodekstrin ve gam arabik) toplamı ile toplam fenolik madde miktarı 

arasında anlamlı bir ilişki saptanamamıştır.  

 
4.3. Depolamanın Mikrokapsüllerin Kalite Özellikleri Üzerine Etkisi 

 
4.3.1. Nem İçeriği 

Sıcaklıkla birlikte nem, kurutulmuş ürünlerin raf ömrünü etkileyen en önemli 

faktördür [259]. Gıda endüstrisinde birçok kuru ürün için kabul edilebilir maksimum 

nem içeriği %3–4 arasındadır [586]. Gıdanın kimyasal stabilitesi üzerine suyun etkisi, 

çok boyutlu düşünülmesi gereken ve tepkimenin türüne ve sistemin fiziksel 

özelliklerine bağlı bir durumdur. Bu yüzden, özellikle nem içeriği düşük ürünlerde 

suyun, kimyasal tepkimeleri nasıl etkilediği ile ilgili tek taraflı bir açıklama yapmak 

halen mümkün değildir [587]. Diğer yandan, nem miktarı toz ürünün akabilirlik ve 

ıslanabilirlik özelliklerini de etkilemektedir [518]. Mikrokapsüllerin nem içeriğinde 12 

haftalık depolama süresince meydana gelen değişim Tablo 4.22’de verilmiştir. 

Dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinin 

nem içeriği depolamanın başlangıcında %2.65–3.72 arasındadır. Mikrokapsüllerin 
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nem içeriği ile PAS proteininin miktarı arasında pozitif bir ilişki olduğu görülmüştür 

(Pearson r=0.27443; p=0.0009). Literatürde, mikrokapsüllerin nem içeriğinin, duvar 

materyalini oluşturan bileşenlerin çeşidi tarafından etkilendiğini ortaya koyan benzer 

çalışmalar yer almaktadır. Örneğin; püskürtmeli kurutucu ya da liyofilizatör 

kullanılarak elde edilen kakule yağı mikrokapsüllerinin yağsız süt tozu içermesi 

durumunda sahip olduğu nemin (%1.39–3.17), modifiye nişasta içermesi durumunda 

sahip olduğu nemden (%1.25–3.09) daha yüksek olduğu bildirilmiştir [379]. Benzer 

bir sonuç, Moringa oleifera yağını maltodekstrin+PAS proteini ya da 

maltodekstrin+gam arabik ile enkapsüle eden Premi ve Sharma [529] tarafından da 

elde edilmiştir. Bu sonucun, amorf durumda proteinlerin su tutma kapasitesinin fazla 

olması ile ilişkili olabileceği ve bu yüzden, formülasyonda PAS proteinin artmasıyla 

mikrokapsüllerin nem içeriğinin de arttığı ifade edilmiştir [529]. Premi ve Sharma 

(2017)’nın aksine Calvo ve ark. [111], dondurarak kurutma metoduyla, protein bazlı 

duvar materyali ile enkapsüle ettikleri ceviz yağı mikrokapsüllerin nem içeriğinin 

%0.99 ve karbonhidrat bazlı duvar materyalinin kullanıldığı mikrokapsüllerin nem 

içeriğinin %3.68 olduğunu bildirmiştir.  

 
PAS proteinin mikrokapsüllerin nem içeriğinde yarattığı etkinin aksine, 

formülasyondaki gam arabik miktarı ile mikrokapsüllerin nem içeriği arasında negatif 

bir korelasyon olduğu görülmüştür (Pearson r=–0.29698; p=0.0003). Gam arabik gibi 

hidrokolloidler, suyu hidrojen bağı ile bağlayarak difüzyonunu azaltmaktadırlar. Bu 

özellikleri sebebiyle gıdaların nemini azaltmak için gıdalara ilave edilebilmektedirler 

[588]. Khazaei ve ark. [138] da antosiyanin enkapsülasyonu amacıyla yürüttükleri 

çalışma sonucunda, duvar materyalinde gam arabik miktarının artmasına bağlı olarak 

mikrokapsüllerin nem içeriğinde azalmanın meydana geldiğini belirlemişlerdir. 

 
Kabak çekirdeği yağının enkapsüle edildiği bir çalışmada, püskürtmeli 

kurutucuda elde edilen mikrokapsüllerin nem içeriğinin %3.10–4.14 arasında değişim 

gösterdiği ve liyofilizatörde elde edilen mikrokapsüllerin nem içeriğinin %2.40 olduğu 

belirlenmiştir [536]. Dondurarak kurutma tekniğiyle elde edilen balık yağı 

mikrokapsüllerinin %2.89 ve %3.02 oranında nem içerdiği bildirilmiştir [212]. 

Quispe–Condori ve ark. [259], aynı formülasyonu kullanarak püskürtmeli kurutucuda 

üretilen keten tohumu yağı mikrokapsüllerinin nem içeriğinin %3.49 ve %5.06; 

liyofilizatörde elde ettikleri mikrokapsüllerin nem içeriğinin ise %4.94 ve %5.33 
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olduğunu belirtmişlerdir. Yine farklı kurutma yöntemlerinin etkilerinin incelendiği 

başka bir çalışmada, liyofilizatörde üretilen mikrokapsüllerin nem içeriğinin %2.70–

3.23; püskürtmeli kurutucuda üretilen mikrokapsüllerin %2.23–3.01 ve sprey 

granülasyon kurutma ile üretilenlerin ise %2.29–6.59 arasında değişim gösterdiği 

tespit edilmiştir [22]. Çalışmamızda liyofilizatör kullanarak elde edilen 

mikrokapsüllerin depolama başlangıcında sahip oldukları nem içeriklerinin, 

liyofilizatörde gerçekleştirilen diğer enkapsülasyon çalışmalarında elde edilen 

mikrokapsüllerin nem içeriklerine yakın değerlerde olduğu anlaşılmaktadır.  

 
Kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinin nem içeriği depolamanın 

başlangıcında %2.65–3.72, 4.haftada %2.77–4.07, 8.haftada %3.15–4.32 ve 12.hafta 

sonunda %3.22–4.66 arasında değişim göstermiştir. Mikrokapsüllerin nem içeriği 

değerleri istatistiksel olarak değerlendirildiğinde, modelin önemsiz (p>0.05) olduğu 

belirlenmiştir (Tablo Ek B.45). Bu yüzden, mikrokapsüllerin nem içeriği üzerine her 

bir faktörün (depolama süresi ve çeşit) etkisi ve faktörler arasındaki etkileşimin etkisi 

istatistiksel olarak irdelenememiştir. Depolamanın başlangıcında mikrokapsüllerin 

ortalama nem içeriği %3 iken, 12 haftalık depolama sonunda %3.84’e yükselmiştir.  

 

Tablo 4.22  Mikrokapsüllerin depolama süresi boyunca nem içerikleri (%) 

 
Deneme 0.Hafta 4.Hafta 8.Hafta  12.Hafta 

Deneme – 1 2.96 ± 0.44 3.24  ± 0.45 3.82 ± 0.29 4.18 ± 0.41
Deneme – 2 2.99 ± 0.53 3.09 ± 0.50 3.46 ± 0.23 3.82 ± 0.14
Deneme – 3 3.57 ± 0.62 3.86 ± 0.51 3.86 ± 0.73 4.38 ± 0.52
Deneme – 4 2.84 ± 0.50 3.02 ± 0.37 3.34 ± 0.53 3.86 ± 0.41
Deneme – 5 2.93 ± 0.53 3.45 ± 0.49 3.51 ± 0.36 3.78 ± 0.25
Deneme – 6 3.00 ± 0.64 3.56 ± 0.21 3.76 ± 0.31 3.99 ± 0.37
Deneme – 7 3.10 ± 0.26 3.25 ± 0.26 3.38 ± 0.28 3.52 ± 0.25
Deneme – 8 3.43 ± 1.03 3.72 ± 0.80 3.81 ± 0.81 4.08 ± 0.58
Deneme – 9 3.72 ± 1.42 4.07 ± 1.19 4.32 ± 0.96 4.66 ± 0.95
Deneme – 10  3.23 ± 0.81 3.42 ± 0.78 3.64 ± 0.60 4.04 ± 0.33
Deneme – 11 2.85 ± 0.85 3.27 ± 0.82 3.57 ± 0.68 3.90 ± 0.60
Deneme – 12 2.67 ± 0.48 2.79 ± 0.39 3.08 ± 0.24 3.22 ± 0.32
Deneme – 13 3.00 ± 0.63 3.00 ± 0.63 3.20 ± 0.44 4.13 ± 0.67
Deneme – 14 2.71 ± 0.25 3.04 ± 0.30 3.15 ± 0.34 3.35 ± 0.18
Deneme – 15 2.71 ± 0.53 3.14 ± 0.38 3.33 ± 0.25 3.61 ± 0.08
Deneme – 16 2.89 ± 0.65 2.99 ± 0.60 3.23 ± 0.46 3.42 ± 0.55
Deneme – 17 2.87 ± 0.70 3.10 ± 0.63 3.41 ± 0.33 3.68 ± 0.47
Deneme – 18 2.65 ± 0.62 2.77 ± 0.53 3.18 ± 0.41 3.51 ± 0.12
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Şekil 4.14 Mikrokapsüllerin nem içeriklerinin depolama süresine bağlı değişimi 

 
 Koç ve ark. [589], laktoz+sakkaroz+jelatin ve pullulan+sakkaroz+jelatin 

karışımlarıyla liyofilizatör kullanarak elde ettikleri balık yağı mikrokapsüllerinin nem 

içeriğinin 15.gün sonunda artış göstermeye başladığını ve 45.gün sonunda %2.5’a 

ulaştığını belirlemişlerdir. Balık yağının püskürtmeli kurutucu ile enkapsüle edildiği 

çalışmada, mikrokapsüller farklı nispi nem ve sıcaklıklarda 18 gün depolanmışlardır. 

Başlangıçta %1.49 olan nem değeri, 18 gün sonunda 20°C sıcaklık ve %11 nispi 

nemde %1.28’e; %33 nispi nemde %2.38’e ve %54 nispi nemde %4.97’ye 

yükselmiştir [258].  

 
 Kuru ürünlerin depolanması süresince nem içeriklerinde değişimler meydana 

gelmektedir. Bu çalışmada elde edilen kabak çekirdeği mikrokapsüllerinin depolama 

boyunca nem miktarları %13.55–41.22 oranında artmıştır. Gıda ürünlerinin 

depolanması sırasında gözlemlenen nem artışı miktarının, birtakım faktörlere bağlı 

olarak değişim gösterdiği bilinmektedir. Bunlar, depolama sıcaklığı, nispi nem, ürünün 

sorpsiyon özellikleri, ürünün su aktivitesi ve ürünün su buharı geçirgenliğidir [590]. 

Çalışmamızda duvar materyalini oluşturan bileşenlerin miktarı ile mikrokapsüllerin 

nem miktarında meydana gelen artış arasında doğrudan anlamlı bir ilişki tespit 

edilememiştir. Ancak, ürünün sorpsiyon özellikleri, ürünü meydana getiren 

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 4 8 12

N
em

 (
%

)

Süre (Hafta)

Deneme-1
Deneme-2
Deneme-3
Deneme-4
Deneme-5
Deneme-6
Deneme-7
Deneme-8
Deneme-9
Deneme-10
Deneme-11
Deneme-12
Deneme-13
Deneme-14
Deneme-15
Deneme-16
Deneme-17
Deneme-18



141 
 

bileşenlerden etkilenmektedir. Bu yüzden, depolama süresince meydana gelen nem 

artışının miktarı üzerine, mikrokapsüllerin su aktivitesi değerlerinin ve duvar 

materyalini oluşturan bileşenlerin oranlarının birlikte etki ettiği düşünülmektedir. 

 
4.3.2. Su Aktivitesi 

Kurutma, gıda ürünlerinin stabilitesini artırmak için yaygın şekilde kullanılan 

bir yöntemdir. Birçok tepkimenin hızı, nem miktarındaki azalmaya bağlı olarak 

düşmektedir. Ancak, gıda oksidasyona karşı hassas ise, su aktivitesinin tek tabaka su 

içeriğinin altına inmesi durumunda oksidasyon hızı artmaktadır [591]. Gıdalarda 

suyun, lipit oksidasyonuna karşı koruyucu etkisinin iki şekilde olduğu 

düşünülmektedir: metal katalistleri su ile bağlayarak etkilerini azaltmak ve peroksitleri 

hidrojen bağı ile bağlayarak zincir tepkimesini yavaşlatmak [592]. Su aktivitesinin çok 

düşük olması durumunda (aw<0.2) su, metal iyonlarının çevresinde bir tabaka 

oluşturamadığı için bu iyonlar, serbest radikal oluşumuna sebep olmaktadır ve böylece 

oksidasyon hızlanmaktadır [588]. Su aktivitesinin yüksek olması durumunda ise 

katalistlerin çözünürlüğü artmakta, sistemin viskozitesi azalmakta ve böylece 

polimerlerin ve katalistlerin sistem içerisinde hareketliliği artmaktadır ki bu da 

oksidasyonu hızlandırmaktadır [593].  Ancak, tek tabaka nem içeriğine yakın bir 

noktadaki aw değerinde oksidasyon hızı en aza inmektedir [594]. Geçiş metallerinin 

katalitik etkisindeki azalma, tekli oksijen ve serbest radikallerin yok edilmesi ve/veya 

hidroperoksit parçalanmasının gecikmesinden dolayı kurutulmuş birçok gıda ürünü 

için genellikle su aktivitesinin 0.2–0.3 olduğu aralıklarda lipit oksidasyonu hızı en 

düşüktür [595].  

 
Mikrokapsüllerin aw değerleri istatistiksel olarak değerlendirildiğinde, modelin 

önemsiz (p>0.05) olduğu belirlenmiştir (Tablo Ek B.46). Bu yüzden, mikrokapsüllerin 

aw değerleri üzerine her bir faktörün (depolama süresi ve çeşit) etkisi ve faktörler 

arasındaki etkileşimin etkisi istatistiksel olarak irdelenememiştir. Mikrokapsüllerin aw 

değerleri depolamanın başlangıcında 0.017–0.058; depolamanın 4.haftasında 0.026–

0.063; depolamanın 8.haftasında 0.041–0.071 ve depolamanın 12.haftasında 0.044–

0.079 arasında değişim göstermiştir (Tablo 4.23). Depolama süresince aw değerinde en 

fazla artışın meydana geldiği çeşit Deneme–4; en az artışın meydana geldiği çeşit 

Deneme–9’dur. Mikrokapsüllerdeki gam arabik miktarı ile mikrokapsüllerin aw 

değerleri arasında negatif bir ilişki olduğu belirlenmiştir (Pearson r=–0.2114; 



142 
 

p=0.0111). Yani, gam arabik miktarının artması ile mikrokapsüllerin aw değerleri 

azalma eğilimi göstermektedir. Benzer bir durum, Premi ve Sharma [529]  ile Dirim 

ve Talih [596] tarafından da bildirilmiştir. Basit şekerler, alkoller, pentozanlar ve 

hidrokolloidler gibi su bağlama özelliğine sahip bileşenler, ortamda bulunan protein, 

nişasta gibi büyük polimerler ile yarışarak suyu bünyelerine bağlamakta ve böylece su 

aktivitesini düşürmektedirler [597]. Gam arabiğin de bir hidrokolloid olduğu 

düşünüldüğünde, formülasyondaki gam arabik miktarı ile mikrokapsüllerin aw 

değerleri arasındaki ilişki anlaşılabilir duruma gelmektedir.  

 
Tablo 4.23 Mikrokapsüllerin depolama süresi boyunca aw değerleri 

 

Deneme 0.Hafta 4.Hafta 8.Hafta 12.Hafta 

Deneme – 1 0.043 ± 0.019 0.047 ± 0.018 0.060 ± 0.016 0.062 ± 0.019
Deneme – 2 0.037 ± 0.011 0.040 ± 0.011 0.054 ± 0.013 0.061 ± 0.012
Deneme – 3 0.051 ± 0.015 0.052 ± 0.016 0.067 ± 0.023 0.071 ± 0.022
Deneme – 4 0.017 ± 0.000 0.026 ± 0.002 0.047 ± 0.007 0.062 ± 0.017
Deneme – 5 0.049 ± 0.018 0.052 ± 0.018 0.062 ± 0.022 0.078 ± 0.030
Deneme – 6 0.058 ± 0.017 0.060 ± 0.017 0.072 ± 0.025 0.079 ± 0.027
Deneme – 7 0.040 ± 0.017 0.044 ± 0.017 0.057 ± 0.017 0.059 ± 0.019
Deneme – 8 0.053 ± 0.021 0.059 ± 0.024 0.068 ± 0.031 0.073 ± 0.033
Deneme – 9 0.058 ± 0.018 0.064 ± 0.018 0.068 ± 0.021 0.073 ± 0.022
Deneme – 10  0.049 ± 0.020 0.051 ± 0.021 0.065 ± 0.026 0.077 ± 0.032
Deneme – 11 0.040 ± 0.016 0.042 ± 0.017 0.049 ± 0.015 0.054 ± 0.011
Deneme – 12 0.032 ± 0.013 0.038 ± 0.012 0.041 ± 0.011 0.044 ± 0.020
Deneme – 13 0.044 ± 0.022 0.050 ± 0.019 0.055 ± 0.018 0.066 ± 0.026
Deneme – 14 0.036 ± 0.011 0.037 ± 0.011 0.045 ± 0.010 0.054 ± 0.017
Deneme – 15 0.038 ± 0.012 0.044 ± 0.014 0.049 ± 0.016 0.057 ± 0.010
Deneme – 16 0.042 ± 0.018 0.054 ± 0.026 0.059 ± 0.026 0.063 ± 0.024
Deneme – 17 0.046 ± 0.024 0.055 ± 0.028 0.059 ± 0.028 0.064 ± 0.023
Deneme – 18 0.041 ± 0.020 0.045 ± 0.019 0.055 ± 0.026 0.066 ± 0.028

 
Dondurarak kurutma yöntemiyle kitosan ve maltodekstrin ile enkapsüle edilen 

balık yağı mikrokapsüllerinin aw değerinin 0.30; kitosan ve PAS proteini ile enkapsüle 

edilen mikrokapsüllerin ise 0.32 olduğu tespit edilmiştir [212]. Farklı enkapsülasyon 

yöntemlerinin, balık yağı mikrokapsüllerinin özellikleri üzerine etkilerinin incelendiği 

bir çalışmada, püskürtmeli kurutucuda elde edilen mikrokapsüllerin aw değerlerinin 

0.16–0.25, liyofilizatörde elde edilen mikrokapsüllerin su aktivitesi değerlerinin 0.22–

0.27 arasında olduğu belirlenmiştir [22]. Diğer yandan, Holgado ve ark. [544], 

püskürtmeli kurutucuda elde ettikleri ayçiçek yağı mikrokapsüllerinin aw değerlerinin 

(0.25–0.39), liyofilizatörde elde edilen mikrokapsüllerin aw değerlerinden (0.04–0.06) 
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daha yüksek olduğunu ortaya koymuşlardır. Silva ve ark. [177] da, Holgado ve ark. 

[544] gibi liyofilizatörde elde edilen mikrokapsüllerin daha düşük aw değerine (0.036) 

sahip olduğunu bildirmişlerdir [177]. Bu çalışmada elde edilen kabak çekirdeği yağı 

mikrokapsüllerinin aw değerlerinin, Holgado ve ark. [544] ve Silva ve ark. [177] 

tarafından elde edilen mikrokapsüllerin aw değerleri ile benzerlik gösterdiği 

anlaşılmaktadır. 

 
Dondurarak kurutma yönteminde işlem süresinin uzun ve maliyetinin yüksek 

olmasından dolayı literatürde genellikle püskürtmeli kurutucu ile gerçekleştirilen yağ 

enkapsülasyonu çalışmaları yer almaktadır. Püskürtmeli kurutucuda enkapsüle edilen 

oleik asit içeriği yüksek ayçiçek yağı mikrokapsüllerinin aw değerlerinin 0.26–0.30 

arasında değişim gösterdiği bildirilmiştir [598]. Carvalho ve ark. [528], püskürtmeli 

kurutucu kullanarak elde ettikleri yeşil kahve yağı mikrokapsüllerinin aw değerlerinin 

0.085–0.263 arasında olduğunu ifade etmişlerdir. Yine püskürtmeli kurutucunun 

kullanıldığı bir çalışmada, balık yağı+zeytinyağı mikrokapsüllerinin aw değerlerinin 

0.26–0.27 aralığında olduğu görülmüştür [518]. Başyiğit ve Çam [599], 

maltodekstrin+gam arabik ile püskürtmeli kurutucuda üretilen nane esansiyel yağı 

mikrokapsüllerinin aw değerlerinin 0.144–0.215 arasında değişim gösterdiğini 

bildirmiştir.  Domian ve Wasak [105], püskürtmeli kurutucuda elde edilen 

maltodekstrin+gam arabik+kolza yağı mikrokapsülleri için daha düşük aw değerleri 

(0.043–0.147) bildirmişlerdir. Karaca ve ark. [102] da, püskürtmeli kurutucu ile 

ürettikleri keten tohumu mikrokapsüllerinin oldukça düşük aw değerlerine (0.05–0.08) 

sahip olduklarını belirtmişlerdir. Diğer yandan Tatar [542], püskürtmeli kurutucuda 

elde ettiği ve duvar materyali olarak hemiselüloz içeren balık yağı mikrokapsüllerinin 

aw değerlerinin oldukça geniş bir aralıkta (0.044–1.574) değişim gösterdiğini tespit 

etmiştir. Genel olarak değerlendirildiğinde, püskürtmeli kurutucu ile elde edilen 

mikrokapsüllerin aw değerlerinin, liyofilizatörde elde edilen mikrokapsüllerin aw 

değerlerinden daha yüksek olduğu görülmektedir. Campelo ve ark. [157], PAS proteini 

ve farklı dekstroz eşdeğerliğine sahip maltodekstrinleri duvar materyali olarak 

kullanarak, misket limonu esansiyel yağını püskürtmeli kurutucuda enkapsüle 

etmişlerdir. Çalışma sonunda, maltodekstrinin hidroliz derecesinin artmasına bağlı 

olarak mikrokapsüllerin aw değerlerinin arttığı görülmüştür. Araştırmacılar bu 

sonucun, hidrolize olan karbonhidratların kısa zincirlere ve bu yapılarından dolayı 

daha higroskopik bir özelliğe sahip olmaları sayesinde yüzeyde daha fazla su 
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tutabilmeleri ile ilişkili olduğunu ifade etmişlerdir [157]. Ancak, bu çalışmada elde 

edilen kabak çekirdeği mikrokapsüllerinin aw değerleri ile duvar materyalinde 

kullanılan maltodekstrin (DE=20) miktarı arasında anlamlı bir ilişki tespit 

edilememiştir.  

 

 
 
Şekil 4.15 Mikrokapsüllerin su aktivitesi değerlerinin depolama süresine bağlı 

değişimi 

 
Koç ve ark. [589], laktoz+sakkaroz+jelatin ya da pullulan+sakkaroz+jelatin 

kombinasyonlarını duvar materyali olarak kullanarak dondurarak kurutma yöntemiyle 

balık yağı mikrokapsülleri elde etmişler ve bunları öğüttükten sonra karanlık ortamda, 

cam kavanoz içerisinde 25°C sıcaklıkta 45 gün depolamışlardır. Laktoz içeren 

mikrokapsüllerin aw değerlerinde, depolama süresince sürekli olarak çok düşük artışlar 

meydana gelmiştir. Pullulan içeren mikrokapsüllerin aw değerlerinde ise ilk 30 gün 

herhangi bir değişimin meydana gelmediği fakat 30.günden sonra belirgin ve hızlı bir 

artışın görüldüğü bildirilmiştir. Püskürtmeli kurutucu kullanılarak PAS 

proteini+trehaloz (a) ya da sodyum kazeinat+trehaloz (b) ile enkapsüle edilen ayçiçek 

yağı mikrokapsülleri nispi nemin %64.80 olduğu bir ortamda paketsiz bir şekilde 24 

saat depolanmıştır. Mikrokapsüllerin depolama başlangıcında 0.059 (a) ve 0.068 (b) 

olan aw değerleri, 24 saat sonunda 0.639 (a) ve 0.630’a (b) yükselmiştir [194]. Bu 
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çalışmaya benzer şekilde yürütülen başka bir çalışmada kolza yağı, nişasta sodyum 

oktenil süksinat+trehaloz ile püskürtmeli kurutucuda enkapsüle edilmiş ve nispi nemin 

%64.80 olduğu ortamda paketsiz şekilde 48 saat süreyle depolanmıştır. 

Mikrokapsüllerin aw değerlerinin depolama başlangıcında 0.057–0.098; 12 saat 

sonunda 0.403–0.437; 24 saat sonunda 0.476–0.522 ve 48 saat sonunda 0.493–0.554 

arasında değişim gösterdiği belirlenmiştir. Araştırmacılar, formülasyonda moleküler 

ağırlığı yüksek polimerlerin (modifiye nişasta) miktarının artmasıyla aw değerlerinin 

yükseldiğini, moleküler ağırlığı daha düşük şekerlerin (trehaloz) miktarının artmasıyla 

aw değerlerinin düştüğünü ileri sürmüşlerdir [539].  

 
Barroso ve ark. [568], püskürtmeli kurutucuda modifiye nişasta kullanarak 

enkapsüle ettikleri keten tohumu yağını, ağzı sıkıca kapatılmış alüminyum folyo 

paketlerine alarak desikatör içerisinde oda sıcaklığında 4 ay boyunca depolamıştır. 

Çalışmada, mikrokapsüllerin aw değerlerinin depolama başlangıcında 0.34; 4 aylık 

depolama sonunda ise 0.54 olduğu belirlenmiştir. Ayrıca araştırmacılar, 0.60’dan 

düşük aw değerlerinde mikrobiyal gelişim olmadığı için, elde edilen bu 

mikrokapsüllerin 120 gün boyunca mikrobiyal kalitesini koruyabildiğini ifade 

etmişlerdir. Yine keten tohumu yağı ile gerçekleştirilen bir çalışmada, PAS 

proteini+laktoz ya da sodyum kazeinat+laktoz ile püskürtmeli kurutucuda elde edilen 

mikrokapsüller alüminyum folyo ile paketlenerek oda sıcaklığında 6 ay depolanmıştır. 

Depolama başlangıcında mikrokapsüllerin aw değerlerinin 0.346–0.358 arasında 

olduğu ve bu değerlerde depolama süresince belirgin bir değişim gözlemlenmediği 

belirlenmiştir [595]. Literatürde bulunan benzer çalışmalarda olduğu gibi, bu projede 

elde edilen kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinin de aw değerleri depolama 

süresince sürekli artış göstermiştir.  

 
4.3.3. Peroksit Değeri 

Lipit oksidasyonu, üç farklı mekanizma üzerinden ilerleyerek meydana 

gelmektedir: otooksidasyon, fotooksidasyon ve enzimatik oksidasyon.  Emülsifiye 

edilmiş gıdalarda oksidasyonu katalizleyen enzimler genellikle bulunmadığı için 

enzimatik oksidasyonun oluşması pek muhtemel değildir. Gıdalarda en yaygın 

oksidasyon mekanizması otooksidasyondur. Demir ve bakır gibi geçiş metalleri, 

otooksidasyonun önemli katalistleri olarak bilinmektedirler. Bu metaller, doymamış 

yağları doğrudan alkil radikallerine parçalayabilmektedirler [600]. Ancak, oldukça 
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yavaş ilerleyen bu tepkimenin, lipit oksidasyonunu tetiklemek açısından çok önemli 

olmadığı düşünülmektedir [79]. Oksidasyon genellikle tüm yağlarda çok düşük 

miktarlarda bulunan hidroperoksitlerin, metaller tarafından katalizlenen tepkimeler 

sonucunda, reaktivitesi yüksek peroksil (ROO) ve alkoksil (RO) radikallerine 

parçalanması ile başlamaktadır. Nispeten polar bir yapıya sahip olan hidroperoksitler, 

emülsiyon sistemlerinde yağ damlacıklarının yüzeyinde birikmektedirler ve böylece, 

sıvı fazdaki metal iyonları ve diğer prooksidanlarla etkileşime girebilmektedirler 

[601].  

 
Gıdadan suyun, dondurarak kurutma yöntemiyle uzaklaştırılması sonucunda, 

gözenekli, sünger benzeri yüzeye sahip bir ürün ortaya çıkmaktadır. Kurutulmuş 

ürünün bu gözenekli yapısı, oksijenin, gıda bileşenlerine ulaşımına izin vererek 

oksidatif değişimleri hızlandırmaktadır [602]. Bu gözenekli yapının yanısıra, üretim 

ya da depolama süresince enkapsüle edilmiş doymamış yağların oksidasyonunu 

etkileyebilecek olan dört temel faktör vardır: sıcaklık, su aktivitesi, nem içeriği ve 

camsı geçiş sıcaklığı [603].  

 
Bu çalışmada, depolama süresince yüzey yağlarının (enkapsüle edilemeyen 

yağ) ve enkapsüle yağların oksidatif stabiliteleri ayrı ayrı irdelenmiştir. Yüzey 

yağlarının peroksit değerleri üzerine, depolama × çeşit arasındaki etkileşimin 

istatistiksel olarak önemli (p<0.0001) olduğu görülmüştür (Tablo Ek B.47). 

Depolamanın başlangıcında, enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının peroksit 

değeri 4.03 meq O2/kg yağ iken, mikrokapsüllerin yüzeyinde bulunan yağların peroksit 

değerlerinin 5.07–7.43 meq O2/kg yağ arasında olduğu tespit edilmiştir (Tablo 4.24). 

Peroksit değerinde meydana gelen bu artış, homojenizasyon ya da kurutma esnasında 

oksidasyonun ilerlediğini işaret etmektedir. Dondurarak kurutma işlemi vakum altında 

gerçekleştirildiği için oksidasyonun bu aşamada ilerlemiş olma olasılığı düşüktür. 

Homojenizasyon sırasında uygulanan yoğun mekanik basınç ve karıştırma, 

emülsiyonun içerisine oksijenin girmesine sebep olmaktadır. Ayrıca homojenizasyon 

esnasında damlacıkların parçalanması ve bunu takiben yağ damlacıklarının yeni bir 

düzene girmesi oksijenin, katalistlerin ve lipid oksidasyonu ürünlerinin yeni oluşan 

yağ damlacıkları arasında dağılımını tetiklemektedir. Homojenizasyon sırasında 

damlacıkların parçalanması ve kesme, oksidasyon hızını artırabilen ara yüzey alanının 

genişlemesine sebep olmaktadır [604].  Ancak, oksidasyon hızı üzerine ara yüzey alanı 
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kadar ara yüzey bileşiminin de etkili olduğu unutulmamalıdır [605]. Oksidatif 

değişimlerin tetiklenmemesi için homojenizasyon sırasında emülsiyon sıcaklığı 

35°C’yi geçmemelidir [21]. 

 
Tablo 4.24  Depolama süresi boyunca yüzey yağlarının peroksit değerleri 

 
Deneme 0.Hafta 4.Hafta 8.Hafta 12.Hafta

KÇY 4.02 ± 0.10 8.84 ± 0.24 40.06 ± 1.43 71.48 ± 0.34
Deneme – 1 7.27 ± 0.24 63.99 ± 1.71 105.67 ± 0.66 85.61 ± 1.40
Deneme – 2 7.07 ± 0.14 60.23 ± 0.46 98.82 ± 1.07 88.88 ± 0.37
Deneme – 3 7.26 ± 0.17 79.48 ± 0.48 141.22 ± 1.74 92.34 ± 0.48
Deneme – 4 7.14 ± 0.10 59.67 ± 5.40 104.78 ± 1.19 89.83 ± 0.53
Deneme – 5 7.23 ± 0.09 68.55 ± 5.76 116.77 ± 0.81 82.26 ± 1.64
Deneme – 6 5.06 ± 0.22 52.48 ± 2.10 85.35 ± 4.21 76.18 ± 1.18
Deneme – 7 6.59 ± 0.39 82.58 ± 0.12 92.10 ± 2.12 86.57 ± 2.75
Deneme – 8 7.42 ± 0.11 58.21 ± 2.83 118.01 ± 2.86 97.21 ± 1.50
Deneme – 9 7.28 ± 0.23 81.98 ± 3.26 134.47 ± 2.93 99.45 ± 0.98
Deneme – 10 5.83 ± 0.18 57.13 ± 1.15 90.36 ± 1.15 85.45 ± 4.52
Deneme – 11 7.32 ± 0.12 73.29 ± 0.53 121.70 ± 2.53 99.66 ± 0.52
Deneme – 12 7.19 ± 0.17 71.43 ± 0.55 107.68 ± 2.04 88.66 ± 7.74
Deneme – 13 7.29 ± 0.01 62.40 ± 0.75 114.32 ± 1.07 82.67 ± 0.90
Deneme – 14 7.18 ± 0.08 68.94 ± 4.74 103.17 ± 1.78 74.86 ± 1.38
Deneme – 15 7.33 ± 0.14 82.31 ± 1.03 115.30 ± 2.60 76.41 ± 0.47
Deneme – 16 7.03 ± 0.10 64.78 ± 0.40 100.09 ± 3.05 80.90 ± 1.29
Deneme – 17 5.89 ± 0.12 64.89 ± 2.25 88.16 ± 1.26 82.02 ± 1.22
Deneme – 18 7.37 ± 0.06 75.67 ± 2.56 123.07 ± 0.41 100.78 ± 2.82

KCY: Kabak çekirdeği yağı 

Depolama süresi × çeşit etkileşimi istatistiksel olarak önemlidir (p<0.0001) (Tablo Ek.B.47). 

LSD: 6.6863 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 

 
Depolamanın başlangıcında homojenizasyonun peroksit değerinde sebep 

olduğu artışın ardından, depolamanın 4.haftasında mikrokapsüllerin yüzey yağlarının 

peroksit değerlerinde belirgin yükselmelerin olduğu görülmüştür (6–11.5 kat arasında 

artış) (Şekil 4.16). Buna karşın, enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının peroksit 

değerinde yaklaşık 2 kat artış meydana gelmiştir. Mikrokapsüllerin yüzey yağlarının 

(85.35–141.22 meq O2/kg yağ) ve enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının 

(40.06 meq O2/kg yağ) peroksit değerlerindeki yükselme, depolamanın 8.haftasında 

da devam etmiştir. 4.haftadan 8.haftaya kadar mikrokapsüllerin yüzey yağlarının 

peroksit değerlerinde meydana gelen artış %11.53–102.75 arasındadır. Depolamanın 

12.haftasında ise tüm mikrokapsüllerin yüzey yağlarının peroksit değerlerinde azalma 

meydana gelirken, enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının peroksit değerinde 
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artış olduğu tespit edilmiştir. Depolamanın ilerleyen zamanlarında peroksit 

değerlerinin azalması, oksidasyonun birincil ürünü olan hidroperoksitlerin yıkımının 

hızlandığının ve oksidasyonun ikincil ürünleri olan ve tat, aroma ve lezzet kayıplarına 

yol açan aldehit, keton gibi bileşiklerin oluşmaya başladığının bir göstergesidir.  

Depolama süresince en düşük ortalama peroksit değerine sahip olan grup Deneme–6 

(54.77 meq O2/kg yağ), en yüksek ortalama değere sahip olan grup Deneme–9’dur 

(80.80 meq O2/kg yağ). Tonon ve ark. [161], düşük enkapsülasyon veriminin, 

mikrokapsül yüzeyinde enkapsüle edilmemiş şekilde bulunan yüzey yağı miktarının 

fazla olduğunun bir işareti olduğunu ve enkapsüle edilememiş yağ (yüzey yağı) 

miktarı ile lipit oksidasyonu arasında bir ilişki olduğunu ifade etmişlerdir. Bu 

çalışmada elde edilen kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinin yüzey yağı miktarı ile 

yüzey yağlarının peroksit değerleri arasında pozitif bir korelasyon olduğu 

belirlenmiştir (Pearson r=0.17027; p=0.0413). Diğer yandan, yüzey yağlarının 

peroksit değerleri ile enkapsülasyon verimi arasında negatif bir ilişki tespit edilmiştir 

(Pearson r=-0.17098; p=0.0405) (Tablo Ek A.4). Yani, genel olarak enkapsülasyon 

veriminin düşmesine bağlı olarak yüzey yağı miktarı yükselmiştir. Yüzeyde kalan 

yağın fazla olmasının oksidasyon hızını artırıcı bir rol oynadığı düşünülmektedir. 
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Şekil 4.16 Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağı ve yüzey yağlarının peroksit 

değerlerinin depolama süresine bağlı değişimi 

 
 Kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinden ekstrakte edilen enkapsüle yağların 

peroksit değerleri üzerine,  depolama × çeşit etkileşiminin istatistiksel olarak önemli 

(p<0.0001) derecede etki ettiği görülmüştür (Tablo Ek B.48). Yüzey yağlarının 

peroksit değerleri ile kıyaslandığında, enkapsüle yağların peroksit değerlerinin daha 

düşük olduğu anlaşılmıştır. Bu sonuca benzer şekilde Baik ve ark. [606] da balık yağı 

mikrokapsüllerinden ekstrakte edilen yüzey yağlarının peroksit değerlerinin, 

enkapsüle yağların peroksit değerlerinden yaklaşık 10 kat daha yüksek olduğunu tespit 

etmişlerdir. Depolamanın başlangıcında yağların peroksit değerleri ortalaması 5.36 

meq O2/kg yağ; 4.haftasında 8.27 meq O2/kg yağ; 8.haftasında 25.65 meq O2/kg yağ 

ve depolamanın sonunda 34.55 meq O2/kg yağ’dır (Tablo 4.25). Depolama süresince 

en düşük ortalama peroksit değerine sahip olan çeşit Deneme–6 (12.57 meq O2/kg 

yağ), en yüksek değere sahip çeşit ise Deneme–9’dur (24.82 meq O2/kg yağ). Yüzey 

yağlarından farklı olarak, depolama süresince tüm enkapsüle yağların peroksit 

değerleri, enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının peroksit değerinden daha 
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düşüktür. Bu da, enkapsülasyon işleminin, kabak çekirdeği yağının oksidatif 

stabilitesini artıran bir muhafaza yöntemi olduğunu ortaya koymaktadır. Benzer 

şekilde, Le ve ark. [607] da püskürtmeli kurutucuda farklı duvar materyalleri ile (PAS 

proteini ile birlikte gam arabik, modifiye mısır nişastası, modifiye manyok nişastası, 

maltodekstrin, sükroz, maltoz, laktoz ya da glikoz) enkapsüle edilen ve yüksek 

yoğunluklu polietilen paketlere alınarak 60°C sıcaklık ve %80 nispi nemde 30 gün 

depolanan kabak çekirdeği yağının peroksit değerlerinin (>30 meq O2/kg yağ), 

enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının peroksit değerinden (125 meq O2/kg 

yağ) daha düşük olduğunu ve enkapsülasyonun oksidasyonu etkili şekilde önlediğini 

belirtmişlerdir. Zhou ve ark. [608], enkapsülasyon işleminin, ceviz yağının oksidatif 

stabilitesini artıran bir işlem olduğunu ortaya koymuşlardır. Yüzey yağlarının aksine, 

enkapsüle yağların peroksit değerleri 12 hafta boyunca artış göstermiştir. 

Enkapsülasyon verimi ile enkapsüle yağların peroksit değerleri arasında negatif bir 

ilişki olduğu belirlenmiştir (Pearson r=–0.25871; p=0.0017). Benzer bir ilişki, Tonon 

ve ark. [161], Na ve ark. [210] ve Karaca ve ark. [102] tarafından da elde edilmiştir. 

Ayrıca enkapsüle yağların peroksit değerleri ile nem ve su aktivitesi arasında pozitif 

ilişkiler olduğu saptanmıştır (sırasıyla Pearson r=0.42760; p<.0001 ve Pearson 

r=0.31940; p<.0001) (Tablo Ek A.5). Mikrokapsüllerin nem içeriklerinin ve su 

aktivitesi değerlerinin yükselmesinin oksidasyonu tetikleyici bir etki göstererek 

peroksit değerlerinin yükselmesine sebep olduğu düşünülmektedir. 

 
Enkapsülasyon verimi ve oksidatif stabilite arasındaki ilişki, mikrokapsüllerin 

yüzeyinde bulunan enkapsüle edilmemiş serbest yağ, enkapsüle edilmiş yağ ve toplam 

yağda meydana gelen değişimleri ayrı ayrı ele alan Ahn ve ark. [609]  tarafından da 

irdelenmiştir. Bu amaca yönelik olarak, ayçiçek yağı, dekstrin+PAS proteini 

izolatı+lesitinden oluşan duvar materyali ile püskürtmeli kurutucuda enkapsüle 

edilmiştir. Depolama çalışması için bu mikrokapsüller, 250 gramlık partiler halinde 

PYREX cam kaplara alınmış ve ağzı kapalı şekilde 60°C sıcaklıkta 30 gün boyunca 

depolanmıştır. 30 gün sonunda, çalışmada en düşük enkapsülasyon verimine (%70.20) 

sahip örnekten ekstrakte edilen yüzey yağının peroksit değeri 15.20 meq O2/kg’dan 

539.30 meq O2/kg’a, en yüksek enkapsülasyon verimine (%96.60) sahip örnekten elde 

edilen yüzey yağının peroksit değeri 8.70 meq O2/kg’dan 417 meq O2/kg’a 

yükselmiştir. Her iki örneğin enkapsüle yağlarının peroksit değerleri depolama 

başlangıcında birbirlerine oldukça yakınken, 30 gün sonunda sırasıyla 78 meq O2/kg 
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ve 58.50 meq O2/kg’a yükselmiştir. Örneklerden ekstrakte edilen toplam yağların 

peroksit değerlerinin de depolamanın başlangıcında birbirine yakın olduğu, ancak 

enkapsülasyon verimi düşük örnekteki toplam yağın peroksit değerinin depolama 

süresince hızla yükseldiği görülmüştür (232.80 meq O2/kg). Buna karşın, 

enkapsülasyon verimi yüksek örneğin toplam yağının peroksit değeri daha yavaş bir 

hızla yükselmiş ve 30 gün sonunda 88.80 meq O2/kg’a ulaşmıştır. Bu sonuçlar göz 

önünde bulundurulduğunda, araştırmacılar, enkapsülasyon veriminin artması ile 

mikrokapsülün yüzeyinde bulunan serbest yağ miktarının azaldığını ve böylece 

peroksit değerinin daha yavaş yükseldiğini belirtmişlerdir. Ayrıca, mikrokapsüllerin 

toplam yağlarında meydana gelen oksidatif değişimlerin, büyük ölçüde, enkapsüle 

yağlardan ziyade serbest yağların oksidatif değişim miktarları tarafından etkilendiğini 

ifade etmişlerdir [609]. Drusch ve ark. [610] da 20°C’de depoladıkları balık yağı 

mikrokapsüllerinin peroksit değerlerinde ilk haftalarda meydana gelen fazla artıştan, 

yüzey yağlarının hızlı bir şekilde okside olmasının sorumlu olduğunu belirtmişlerdir. 

Daha sonraki haftalarda peroksit değerlerinde meydana gelen artış ise, enkapsüle 

yağlarda oluşan ve yüzey yağlarına göre daha yavaş şekilde ilerleyen oksidasyon ile 

ilişkilendirilmiştir. Velasco ve ark. [374] da enkapsüle edilememiş, mikrokapsülün 

yüzeyinde kalmış olan yüzey yağında meydana gelen oksidasyonun, enkapsülasyon 

işlemine maruz bırakılmayan yağlarda meydana gelen oksidasyon ile benzerlik 

gösterdiğini ve bir noktada başlayan oksidasyonun diğer noktalara yayılabildiğini 

belirtmişlerdir. Diğer yandan, enkapsüle edilmiş yağlarda gözlemlenen oksidasyon 

daha farklı bir tavır sergilemektedir. Matriks içerisinde birbirinden bağımsız şekilde 

dağılmış olan enkapsüle yağ damlacıkları, mikrokapsülün oksijen geçirgenliğine bağlı 

olarak farklı hızlarda okside olmakta ve enkapsüle yağın üzerinde oluşturulan 

koruyucu tabaka sayesinde bu oksidasyon, komşu yağ globüllerine yayılamamaktadır 

[374] . 
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Tablo 4.25 Depolama süresi boyunca enkapsüle yağların peroksit değerleri 

 
Deneme 0.Hafta 4.Hafta 8.Hafta 12.Hafta

KÇY 4.02 ± 0.10 8.84 ± 0.24 40.06 ± 1.43 71.48 ± 0.34
Deneme – 1 5.42 ± 0.23 8.06 ± 0.62 23.82 ± 1.99 31.08 ± 0.24
Deneme – 2 5.55 ± 1.04 7.71 ± 0.35 21.53 ± 0.22 26.19 ± 1.73
Deneme – 3 5.61 ± 0.57 9.37 ± 0.14 32.80 ± 1.61 50.05 ± 1.68
Deneme – 4 5.28 ± 0.29 7.82 ± 1.03 24.22 ± 1.44 30.98 ± 1.40
Deneme – 5 5.39 ± 0.30 8.60 ± 0.28 25.17 ± 1.78 33.41 ± 1.12
Deneme – 6 5.05 ± 0.10 6.37 ± 1.06 17.61 ± 0.84 21.25 ± 0.10
Deneme – 7 5.44 ± 0.17 6.88 ± 0.37 19.31 ± 1.22 22.74 ± 0.53
Deneme – 8 5.60 ± 0.54 10.04 ± 1.18 27.57 ± 1.80 34.72 ± 3.00
Deneme – 9 5.38 ± 0.40 9.83 ± 1.11 35.03 ± 1.91 49.04 ± 2.13
Deneme – 10  5.88 ± 0.26 6.47 ± 0.18 18.10 ± 1.02 24.62 ± 1.96
Deneme – 11 5.33 ± 0.66 9.37 ± 0.65 31.38 ± 0.66 38.24 ± 0.97
Deneme – 12 5.19 ± 0.33 8.21 ± 0.49 24.02 ± 0.77 31.40 ± 0.99
Deneme – 13 5.28 ± 0.10 8.95 ± 0.61 25.32 ± 1.13 32.38 ± 0.97
Deneme – 14 5.30 ± 0.79 7.90 ± 1.10 24.34 ± 0.90 30.80 ± 0.41
Deneme – 15 5.42 ± 0.50 9.10 ± 1.02 26.28 ± 0.74 34.09 ± 0.11
Deneme – 16 5.42 ± 0.70 7.74 ± 0.54 24.09 ± 0.34 30.31 ± 0.78
Deneme – 17 5.76 ± 0.17 6.38 ± 0.96 16.99 ± 0.90 23.22 ± 1.27
Deneme – 18 5.52 ± 0.32 9.47 ± 0.48 29.20 ± 1.03 40.48 ± 1.63

KCY: Kabak çekirdeği yağı 

Depolama süresi × çeşit etkileşimi istatistiksel olarak önemlidir (p<0.0001) (Tablo Ek.B.48). 

LSD: 2.8775 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 
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Şekil 4.17 Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağı ve enkapsüle yağların peroksit 

değerlerinin depolama süresine bağlı değişimi 

 
Bazı araştırmacılar, duvar materyalini oluşturan bileşenlerin çeşidinin 

oksidasyon üzerine etkili olduğunu ileri sürmüşlerdir. Örneğin; Carneiro ve ark. [95], 

keten tohumu yağını; maltodekstrin+PAS proteini, maltodekstrin+gam arabik veya 

maltodekstrin+modifiye nişasta kombinasyonlarını kullanarak püskürtmeli 

kurutucuda enkapsüle etmişlerdir. Oksidatif stabilitenin belirlenmesi için 

mikrokapsüller, ağzı kapalı cam viallere alınarak 45°C sıcaklıkta 4 hafta 

depolanmışlardır. Başlangıçta tüm mikrokapsüllerde düşük bir oksidasyonun olduğu 

(6.12–8.77 meq peroksit/kg yağ) fakat 4 hafta sonunda tüm denemelerin peroksit 

değerlerinin yükseldiği (22.60–24.80 meq peroksit/kg yağ) tespit edilmiştir. 

Araştırmacılar, mikrokapsüllerin peroksit değerlerinin, duvar materyalinin bileşimi 

tarafından güçlü bir şekilde etkilendiğini ifade etmişlerdir. Aynı çalışmada, 

maltodekstrin+PAS proteini kombinasyonu ile elde edilen mikrokapsüllerin, en düşük 

enkapsülasyon verimine sahip olmalarına rağmen, oksidasyona karşı stabilitelerinin 

son derece yüksek olduğu görülmüştür [95]. Diğer yandan Premi ve Sharma [529], 
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püskürtmeli kurutucuda enkapsüle ettikleri Moringa oleifera yağı tozunu, alüminyum 

ile lamine edilmiş polietilen fermuarlı poşetlere alarak 45°C sıcaklık ve %50 nispi nem 

altında 30 gün depolamıştır. Depolama sonunda maltodekstrin+PAS proteini ile 

enkapsüle edilen mikrokapsüllerin peroksit değerlerinin 8.89–9.53 meq peroksit/kg; 

maltodekstrin+gam arabik ile elde edilen mikrokapsüllerin peroksit değerlerinin 7.63–

8.07 meq peroksit/kg arasında olduğu tespit edilmiştir. Araştırmacılar, enkapsülasyon 

verimi daha yüksek olan maltodekstrin+gam arabik kombinasyonu ile elde edilen 

mikrokapsüllerin parçacık boyutlarının da daha büyük olduğunu ve bu yüzden, taşıyıcı 

ajan içerisine hapsedilen yağın daha etkili bir şekilde oksidasyondan korunmuş 

olabileceğini ifade etmişlerdir [529]. Böylece Premi ve Sharma [529] tarafından 

bildirilen sonuçlar, Carneiro ve ark. [95] tarafından elde edilen sonuçlar ile 

çatışmaktadır. Literatürde, aynı duvar materyalleri ya da aktif bileşenlerin 

kullanılmasına rağmen değişik çalışmalar sonunda biribirinden farklı ve hatta birbiri 

ile çatışan sonuçların ortaya çıktığı görülmüştür. Mikrokapsüllerin oksidatif stabilitesi 

arasında gözlemlenen bu farklılıklara; duvar materyalleri arasında oluşan etkileşimler, 

kurutma yöntemi, kurutma yönteminde kullanılan parametreler ve depolama şartları 

gibi çeşitli faktörler sebep olmaktadır. Duvar materyalleri ile oksidatif stabilite 

arasında bir ilişki olduğunu öne süren çalışmaların aksine, bu projede elde edilen 

kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerden ekstrakte edilen yüzey yağlarının ve 

enkapsüle yağların peroksit değerleri ile duvar materyalini oluşturan bileşenler 

arasında anlamlı ilişkiler bulunamamıştır (Tablo A.4 ve Tablo Ek A.5).  

 
Farklı araştırmacılar, duvar materyali olarak kullanılan bileşenlerin oksidasyon 

üzerine olan etkilerini farklı şekillerde açıklamaya çalışmışlardır. Örneğin; Zhang ve 

ark. [370], polisakkaritlerin, hidrojen bağları ile oluşmuş ağsı yapılarının son derece 

sıkı bir düzene sahip olmasından dolayı oksijene karşı iyi bir bariyer oluşturduğunu ve 

böylece mikrokapsüllerin oksidatif stabilitesini artırdığını öne sürmüşlerdir. Bae ve 

Lee [113], formülasyona ilave edilen maltodekstrinin oksidatif stabiliteyi artırmasını, 

hidrofilik bir bileşen olan maltodekstrinin ortamda bulunması sonucunda hidrofobik 

özellikteki oksijenin duvar matrisinden geçişinin azalması ile açıklamıştır. Tonon ve 

ark. [532] ise, PAS proteini ile enkapsüle edilen keten tohumu yağlarında, 

enkapsülasyon verimi düşük olmasına rağmen, daha düşük peroksit değerlerinin 

görülmesini PAS proteinlerinin ve hidrolizatlarının antioksidan aktiviteye sahip 

olması ile ilişkilendirmişlerdir.  



155 
 

 
Ekonomik ve hızlı bir yöntem olmasından dolayı, bugüne kadar yağ 

enkapsülasyonu çalışmalarında sıklıkla kullanılan püskürtmeli kurutucuların en büyük 

dezavantajı, işlem sırasında uygulanan yüksek sıcaklık ve bunun sebep olduğu 

oksidasyon tepkimeleridir. Bu yüzden, kurutmanın hemen sonrasında bile bu 

mikrokapsüllerin peroksit değerleri yüksek olabilmektedir. Örneğin; Tatar [542], 

püskürtmeli kurutucuda elde ettiği ve ağzı kapalı kavanozların içerisinde 4°C’de 

depoladığı balık yağı mikrokapsüllerinin peroksit değerlerinin depolamanın 

başlangıcında 1.83–37.58 meq O2/kg; 30 gün sonunda 34.94–129.57 meq O2/kg 

arasında değiştiğini bildirmiştir  . Tonon ve ark. [161], püskürtmeli kurutucunun giriş 

sıcaklığının yükselmesi ile mikrokapsüllerin peroksit değerlerinin yükseldiğini 

bildirmiştir. Bu etkiyi en aza indirgemek amacıyla Ahn ve ark. [598], oleik asit içeriği 

yüksek ayçiçek yağının püskürtmeli kurutucu ile enkapsülasyonunda antioksidan 

kaynağı olarak brokoli, biberiye ve turunçgil ekstraktlarının kullanımını 

araştırmışlardır. Ağzı kapalı PYREX cam kaplarda 60°C sıcaklıkta depolanan 

antioksidansız mikrokapsüllerin peroksit değeri 8 haftalık depolama sonunda 50 meq 

O2/kg’ı aşarken, antioksidanlı mikrokapsüllerde bu değer 20 meq O2/kg’ı geçmemiştir. 

Elde edilen sonuçlar ışığında araştırmacılar, yağ içeren mikrokapsüllerin oksidatif 

stabilitesini iyileştirmek için bitkisel ekstraktların kullanılabileceğini ileri 

sürmüşlerdir. Hassasiyeti yüksek ürünlerin enkapsülasyonu için, püskürtmeli 

kurutucuya bir alternatif olarak öne çıkan dondurarak kurutmada gözlemlenen en 

büyük sorun ise mikrokapsüllerin sahip olduğu gözenekli yüzey yapısıdır. Anwar ve 

Kunz [22] tarafından yürütülen bir çalışmada balık yağı, farklı yöntemler (püskürtmeli 

granülasyon kurutma, püskürtmeli kurutma ve dondurarak kurutma) kullanılarak 

enkapsüle edilmiştir. Daha sonra mikrokapsüller, 10 gramlık partiler şeklinde, dar 

ağızlı cam şişelere alınmış ve şişelerin ağızları iyice kapatılarak 21°C sıcaklık ve %30 

nispi nemli ortamda, karanlıkta 8 hafta boyunca depolanmıştır. Püskürtmeli 

granülasyon ile elde edilen mikrokapsüllerin peroksit değerlerinde depolama süresince 

çok büyük değişimler gözlemlenmezken (genellikle 20 meq O2/kg’ın altında), 

püskürtmeli kurutucuda üretilen mikrokapsüllerde maksimum peroksit değerinin 

151.65 meq O2/kg ve liyofilizatörde üretilen mikrokapsüllerde ise 390.38 meq O2/kg 

olduğu belirlenmiştir. Araştırmacılar, liyofilizatörde elde edilen mikrokapsüllerin 

sahip olduğu yüksek peroksit değerlerini, mikrokapsüllerin morfolojik yapısıyla 

ilişkilendirmişlerdir. Bu mikrokapsüller düzensiz, hafif ve son derece pürüzlü bir 
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yapıya ve geniş yüzey alanına sahiptirler ve bu yüzey özellikleri, matriks içerisine 

oksijen difüzyonunu kolaylaştırmaktadır [22]. Dzonbo–Gadet ve ark. [377], petri 

kaplarında, %44 nispi nemli ve karanlık bir ortamda 8 hafta depoladıkları Afrika 

armudu (Dacryodes edulis) çekirdeği yağı mikrokapsüllerinin oksidatif stabilitesinin 

kurutma yöntemi tarafından etkilendiğini bildirmiştir.  Ancak Anwar ve Kunz’dan [22] 

farklı olarak, liyofilizatörde enkapsüle edilen yağların peroksit değerlerinin 5.haftada 

8 meq O2/kg’ı geçmediğini fakat püskürtmeli kurutucuda elde edilenlerin peroksit 

değerlerinin 10 meq O2/kg’ı aştığını belirtmişlerdir.  Bunu da, püskürtmeli kurutma 

esnasında çözeltinin ısınması ve bu yüzden damlacıkların stabilizasyonunun bozularak 

daha çabuk okside olabilen büyük yağ globüllerinin meydana gelmesi ile 

açıklamışlardır [377]. Heinzelmann ve ark. [100], liyofilizatörde kurutma işlemi 

bittikten sonra kurutmanın yapıldığı hazneye azot gazı verilmesinin, liyofilizatörle 

elde edilen mikrokapsüllerin oksijen ile temasını azaltarak oksidatif stabiliteyi 

artırabileceğini öne sürmüştür. Liyofilizatörde üretilen mikrokapsüllerin sahip olduğu 

gözenekli yapı oksidatif stabiliteyi olumsuz etkilediği için yeni yöntemler halen 

denenmektedir. Örneğin; Karthik ve Anandharamakrishnan [380], dokosahekzaenoik 

asit içeriği zengin bir yağı püskürtmeli kurutma, dondurarak kurutma ve püskürtmeli 

dondurarak kurutma yöntemleri ile enkapsüle etmiştir. Enkapsüle edilmemiş yağ ve 

elde edilen kapsüller, 4°C ve 29°C’de 36 gün depolanmıştır. Püskürtmeli dondurarak 

kurutma yöntemi ile üretilen mikrokapsüllerin sahip olduğu küresel ve düzgün yüzey 

yapısı sayesinde oksidatif stabilitenin, püskürtmeli kurutma ve dondurarak kurutma 

yöntemiyle elde edilen mikrokapsüllerden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

 
Sonuç olarak, kabak çekirdeği yağının yüzey yağlarının peroksit değerlerinin 

ilk 8 hafta çok hızlı bir şekilde yükseldiği, 8.haftadan sonra ise hidroperoksitlerin 

parçalanmasına bağlı olarak bu değerlerin azaldığı görülmüştür. Bu da, yüzey 

yağlarında oksidasyonun ikinci aşamasının hızla meydana geldiğini göstermektedir. 

Diğer yandan, enkapsüle yağların peroksit değerleri 12 hafta boyunca sürekli artış 

göstermiş ama yine de enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının peroksit 

değerinden daha düşük olmuştur. Türk Gıda Kodeksi Bitki Adı ile Anılan Yağlar 

Tebliği’ne (Tebliğ No:2012/29) göre soğuk preslenmiş ve natürel yağların peroksit 

değeri en çok 15 meq aktif oksijen/kg yağ  olmalıdır [611]. Yüzey yağları çok hızlı 

şekilde okside olduğu için, depolamanın erken safhasında yüzey yağları için bu değer 

aşılmıştır. Enkapsüle yağlarda ise 4.haftada tüm denemelerin peroksit değeri 15 meq 
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aktif oksijen/kg’ın altında iken, depolamanın 8.haftasında enkapsüle yağların tümünde 

peroksit değeri 15 meq aktif oksijen/kg’ın üzerindedir. Zeytinyağını püskürtmeli 

kurutucuda maltodekstrin ve PAS protein izolatı ile enkapsüle eden Koç ve ark. [533] 

da hermetik olarak kapatılmış alüminyum ile lamine edilmiş polietilen paketlerde 

60°C sıcaklık ve  %50 nemli ortamda depoladıkları mikrokapsüllerin peroksit 

değerlerinin depolamanın 15.gününde, tebliğde izin verilen değeri aşarak yaklaşık 40 

meq O2/kg’a ulaştığını bildirmişlerdir. Genel olarak, enkapsülasyon verimi yüksek 

denemelerin yüzeylerinde enkapsüle edilmemiş şekilde kalan yüzey yağı miktarı daha 

düşük olduğu için peroksit değerlerinin de düşük olduğu tespit edilmiştir. Ancak, 

mikrokapsüllerin oksidatif stabilitesinin, yüzey yağında ve enkapsüle yağda meydana 

gelen  oksidasyonun bütününden etkilendiği göz ardı edilmemelidir. Bu 

mikrokapsüllerin raf ömürlerinin daha sağlıklı şekilde belirlenebilmesi için yüzey yağı 

ve enkapsüle yağda gerçekleştirilen peroksit analizinin, toplam yağda da 

gerçekleştirilmesi gerektiği düşünülmektedir.  

 
Enkapsüle edilen yağların oksidatif stabilitesinin farklı faktörler tarafından 

etkilendiği görülmektedir. Ancak, bu çalışmada elde edilen mikrokapsüllerin peroksit 

değerlerine yakın sonuçların elde edildiği çalışmalar da literatürde yer almaktadır. 

Farklı çalışmalarda duvar materyali olarak kullanılan bileşenlerin çeşidinin ve 

miktarının farklı olması, üretim şartlarının farklı olması ya da son ürünün depolama 

şartlarının farklı olması çalışmalar arasında karşılaştırma yapılmasını 

zorlaştırmaktadır. Kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinin su aktivitesi değerlerinin 

oldukça düşük olmasının ve/veya liyofilizatörde elde edilen karakteristik yüzey 

yapısının lipit oksidasyonunu hızlandırıcı bir etki göstermiş olabileceği 

düşünülmektedir. Doymamış yağ içeriğinin yüksek olmasından dolayı püskürtmeli 

kurutma yöntemi yerine dondurarak kurutma yöntemiyle enkapsülasyonun tercih 

edildiği hassas ürünlerin oksidatif stabilitesinin artırılması için modifiye atmosfer 

altında paketleme, mikrokapsüllerin fiziksel yapısında değişimlere sebep olan camsı 

geçiş sıcaklıklarının belirlenip depolamanın bu sıcaklık altında gerçekleştirilmesi ya 

da enkapsülasyon sürecinde antioksidanların prosese ilave edilmesi gibi önlemler 

alınarak mikrokapsüllerin oksidatif stabilitesinin iyileştirilebileceği düşünülmektedir. 

Ayrıca, duvar materyalini oluşturan bileşenlerin miktarlarından etkilenen camsı geçiş 

sıcaklıklarının da her bir deneme için ayrı ayrı belirlenmesi,  camsı bir gıda matrisi 
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içerisine hapsedilen yağlarda meydana gelen oksidasyonu tetikleyen diğer olası 

faktörleri aydınlatmak adına önemli bir adım olarak görülmektedir. 

 
4.3.4. Konjuge Dien Değeri 

Çoklu doymamış yağ asitlerinden üretilen, hidrojenin koparılması ile açığa 

çıkan konjuge dien hidroperoksitlerin ölçümü, lipit oksidasyonunun erken aşamalarını 

takip etmek amacıyla yapılmaktadır [73]. Peroksit değeri ile birlikte ya da peroksit 

değerinin yerine, yağ stabilitesinin bir göstergesi olarak kullanılmaktadır [612]. Hatta 

peroksit bileşikleri oldukça kararsız yapıda oldukları için konjuge dien ölçümü, 

oksidasyon sürecini takip etmek için daha güvenilir bir yöntem olarak öne çıkmaktadır 

[613]. Ancak, karotenoidlerde konjuge yapıdaki çift bağların varlığından ve bu 

bağların da konjuge dien analizinin yapıldığı dalga boyunda (232 nm) absorbansa 

sebep olmasından dolayı karotenoid içeren yağlarda yüksek ve hatalı konjuge dien 

değerleri elde edilebilmektedir [612]. Bu yöntemin kısıtlayıcı başka bir yönü de 

numunenin yağ asidi bileşimine fazla bağımlı olmasıdır. Çoklu doymamış yağ asidi 

içeriği yüksek olan yağların konjuge dien değerleri, çoklu doymamış yağ asidi içeriği 

daha düşük olan başka yağlara göre daha hızlı şekilde yükselmektedir. Bu da, yağ asidi 

bileşimi farklı olan yağların konjuge dien değerlerinin karşılaştırılmasını 

zorlaştırmaktadır [614]. Yağ çeşidine ve yağdaki oksidasyona bağlı olmakla birlikte, 

bitkisel yağların konjuge dien değerleri genellikle %0–6 arasında değişmektedir [615].  

 
Depolama süresince yüzey yağlarının konjuge dien değerlerinde meydana 

gelen değişim Tablo 4.26’da verilmiş ve Şekil 4.18’de grafiksel olarak gösterilmiştir. 

Kabak çekirdeği yağı içeren mikrokapsüllerden ekstrakte edilen yüzey yağlarının 

konjuge dien değerleri üzerine, depolama süresi × çeşit etkileşiminin istatistiksel 

olarak önemli (p<0.0001) derecede etki yaptığı belirlenmiştir (Tablo Ek B.49). 

Depolamanın başlangıcında, homojenizasyon esnasında başlayan oksidasyondan 

dolayı yüzey yağlarının konjuge dien değerleri, enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği 

yağının konjuge dien değerlerinden daha yüksektir. Depolamanın ilerleyen sürecinde 

ise yüzey yağlarının oksijene maruz kalan yüzey alanının daha fazla olması sebebiyle 

yüzey yağlarının konjuge dien değerleri, enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının 

konjuge dien değerlerinden daha yüksek olmuştur. Enkapsüle edilmemiş kabak 

çekirdeği yağının konjuge dien değerinin başlangıçta %0.39; 4.haftada %0.42; 

8.haftada %0.46 ve 12.haftada %0.50 olduğu belirlenmiştir. Yüzey yağlarının konjuge 
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dien değerlerinin ise başlangıçta %0.47–0.53; depolamanın 4.haftasında %0.50–0.58; 

8.haftasında %0.54–0.65 ve 12.haftasında %0.52–0.58 arasında değişim gösterdiği 

tespit edilmiştir.  

 
Tablo 4.26  Depolama süresi boyunca yüzey yağlarının konjuge dien değerleri 

 

Deneme 0.Hafta 4.Hafta 8.Hafta 12.Hafta 

KÇY 0.39 ± 0.12 0.42 ± 0.01 0.45 ± 0.21 0.50 ± 0.01
Deneme – 1 0.51 ± 0.01 0.53 ± 0.22 0.59 ± 0.01 0.52 ± 0.23
Deneme – 2 0.49 ± 0.26 0.51 ± 0.19 0.56 ± 0.24 0.52 ± 0.28
Deneme – 3 0.52 ± 0.32 0.52 ± 0.13 0.65 ± 0.27 0.58 ± 0.01
Deneme – 4 0.49 ± 0.16 0.51 ± 0.25 0.59 ± 0.20 0.55 ± 0.45
Deneme – 5 0.52 ± 0.11 0.53 ± 0.01 0.60 ± 0.01 0.55 ± 0.01
Deneme – 6 0.49 ± 0.01 0.52 ± 0.01 0.53 ± 0.25 0.54 ± 0.02
Deneme – 7 0.48 ± 0.37 0.52 ± 0.03 0.54 ± 0.04 0.52 ± 0.01
Deneme – 8 0.53 ± 0.01 0.58 ± 0.01 0.61 ± 0.01 0.56 ± 0.02
Deneme – 9 0.47 ± 0.14 0.52 ± 0.16 0.64 ± 0.01 0.54 ± 0.13
Deneme – 10  0.47 ± 0.11 0.49 ± 0.20 0.54 ± 0.14 0.52 ± 0.19
Deneme – 11 0.50 ± 0.04 0.53 ± 0.08 0.63 ± 0.08 0.58 ± 0.21
Deneme – 12 0.47 ± 0.20 0.51 ± 0.01 0.54 ± 0.21 0.52 ± 0.12
Deneme – 13 0.49 ± 0.07 0.53 ± 0.08 0.60 ± 0.14 0.54 ± 0.04
Deneme – 14 0.50 ± 0.02 0.53 ± 0.19 0.58 ± 0.01 0.55 ± 0.18
Deneme – 15 0.49 ± 0.01 0.50 ± 0.03 0.60 ± 0.12 0.54 ± 0.01
Deneme – 16 0.49 ± 0.05 0.51 ± 0.07 0.57 ± 0.04 0.53 ± 0.02
Deneme – 17 0.49 ± 0.04 0.49 ± 0.01 0.53 ± 0.03 0.52 ± 0.03
Deneme – 18 0.51 ± 0.01 0.54 ± 0.02 0.62 ± 0.09 0.53 ± 0.15 

KCY: Kabak çekirdeği yağı 

Depolama süresi × çeşit etkileşimi istatistiksel olarak önemlidir (p<0.0001) (Tablo Ek B.49). 

LSD: 0.0317 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 

 
Peroksit değeri gibi konjuge dien değeri de birincil oksidasyon ürünleri 

hakkında fikir veren bir değer olduğu için, bu iki veri arasındaki korelasyon 

incelenmiştir. Yüzey yağlarının peroksit değerleri ile yüzey yağlarının konjuge dien 

değerleri arasında kuvvetli bir pozitif ilişki olduğu belirlenmiştir (Pearson r=0.77947; 

p<.0001). Peroksit değerlerinde olduğu gibi, depolamanın 8.haftasında yüzey 

yağlarının konjuge dien değerleri en yüksek seviyeye çıkmıştır. Peroksit değerinde 

bahsedildiği üzere, Tonon ve ark. [161], düşük enkapsülasyon veriminin, mikrokapsül 

yüzeyinde enkapsüle edilmemiş şekilde bulunan yüzey yağı miktarının fazla 

olduğunun bir işareti olduğunu ve enkapsüle edilememiş yağ (yüzey yağı) miktarı ile 

lipit oksidasyonu arasında bir ilişki olduğunu ifade etmişlerdir. Mikrokapsüllerin 

yüzeylerinde enkapsüle edilememiş şekilde bulunan yağ miktarları ile yüzey 
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yağlarının konjuge dien değerleri arasında pozitif bir korelasyon olduğu görülmüştür 

(Pearson r=0.34984; p<.0001) (Tablo Ek A.4). Yani, genel olarak mikrokapsülün 

yüzeyinde bulunan yüzey yağı miktarının artması, depolama süresince yüzey 

yağlarının konjuge dien değerlerinin daha hızlı şekilde yükselmesine yol açmıştır. 

Bununla bağlantılı olarak, mikrokapsüllerin enkapsülasyon verimleri ile yüzey 

yağlarının ortalama konjuge dien değerleri arasında bir negatif ilişki olduğu tespit 

edilmiştir (Pearson r=–0.33275; p<.0001). Enkapsülasyon veriminin yükselmesi ile 

yüzey yağı miktarı genellikle azaldığı için bu, beklenen bir durumdur.  

 

 
 
Şekil 4.18 Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağı ve yüzey yağlarının konjuge 

dien değerlerinin depolama süresine bağlı değişimi 

 
Depolama süresince enkapsüle yağların konjuge dien değerlerinde meydana 

gelen değişim Tablo 4.27’de verilmiştir ve Şekil 4.19’da grafiksel olarak 

gösterilmiştir. Enkapsüle yağların konjuge dien değerleri üzerine istatistiksel olarak 

önemli (p<0.0001) şekilde etki eden faktörler depolama süresi ve çeşittir (Tablo Ek. 

B.50). Yüzey yağlarının konjuge dien değerlerine benzer şekilde, depolamanın 

başında, enkapsüle yağların konjuge dien değerleri, enkapsüle edilmemiş kabak 

çekirdeği yağının konjuge dien değerinden daha yüksektir. Enkapsüle edilmemiş 
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kabak çekirdeği yağının konjuge dien değerinin başlangıçta %0.39; 4.haftada %0.42; 

8.haftada %0.46 ve 12.haftada %0.50 olduğu belirlenmiştir. Enkapsüle yağların 

konjuge dien değerlerinin depolamanın başında %0.41–0.47; depolamanın 

4.haftasında %0.40–0.46; depolamanın 8.haftasında %0.43–0.49 ve depolamanın 

12.haftasında %0.43–0.51 arasında olduğu tespit edilmiştir.   
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Yüzey yağlarına benzer şekilde, enkapsüle yağların da peroksit değerleri ile 

konjuge dien değerleri arasında kuvvetli bir pozitif korelasyon olduğu görülmüştür 

(Pearson r=0.83588; p<.0001). Enkapsülasyon veriminin yükselmesi ile enkapsüle 

yağların konjuge dien değerlerinde daha küçük artışlar meydana gelmiştir (Pearson 

r=–0.41487; p<.0001). (Tablo Ek A.5). 

 

 
 
Şekil 4.19 Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağı  ve enkapsüle yağların konjuge 

dien değerlerinin depolama süresine bağlı değişimi 

 
 Calvo ve ark. [108], %15.45 doymuş, %78.94 tekli doymamış ve %5.61 çoklu 

doymamış yağ asidinden meydana gelen zeytinyağını protein bazlı (sodyum 

kazeinat+maltodekstrin) ya da karbonhidrat bazlı (karboksimetil 

selüloz+maltodekstrin) duvar materyallerini kullanarak püskürtmeli kurutucuda 

enkapsüle etmişlerdir. Bu mikrokapsüller daha sonra, ağzı kapalı, çift katlı plastik 

çantalara alınarak 37°C’de, karanlık ortamda 11 ay depolanmıştır. Depolama süresince 

konjuge dien değerlerinde artış gözlenmiştir; fakat protein bazlı duvar materyalleri ile 

kaplanan mikrokapsüllerin konjuge dien değerlerinin (1.66–1.83), karbonhidrat bazlı 

duvar materyallerinin kullanıldığı mikrokapsüllerden (1.87–2.15) daha düşük olduğu 

tespit edilmiştir. Araştırmacılar, protein bazlı modelin, enkapsüle zeytinyağının 

stabilitesini daha etkili şekilde koruduğunu bildirmişlerdir  [108]. Yine Calvo ve ark. 
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[111] tarafından yürütülen başka bir çalışmada ise benzer bir sonuç, dondurarak 

kurutma yöntemiyle elde edilen ceviz yağı mikrokapsüllerinde elde edilmiştir. Bu 

çalışmada duvar materyali olarak kullanılan bileşenler ile kabak çekirdeği yağı içeren 

mikrokapsüllerden ekstrakte edilen yüzey yağları ve enkapsüle yağların konjuge dien 

değerleri arasındaki ilişkiler irdelenmiş ve Pearson korelasyon katsayıları Tablo Ek 

A.4 ve Tablo Ek A.5’de verilmiştir.  

 
 İlgili tablolarda görüldüğü üzere, duvar materyali olarak kullanılan bileşenler 

ile konjuge dien değerleri arasında kuvvetli bir ilişki tespit edilememiştir. Ancak Calvo 

ve ark.’nın [111] aksine, protein bileşenlerinin konjuge dien değerlerinin azalması 

üzerine olumlu bir etki yaratmadığı belirlenmiştir. Diğer yandan, karbonhidrat bazlı 

bileşenler olan maltodekstrin ve gam arabik miktarı ile yüzey yağı ve enkapsüle 

yağların konjuge dien değerleri arasında zayıf negatif korelasyonların olduğu 

görülmüştür (Tablo Ek A.4 ve Tablo Ek A.5).  

  
 Martinez ve ark. [93], chia yağı (%7.18 oleik asit, %20.10 linoleik asit, %61.80 

linolenik asit) ve ceviz yağını (%22.90 oleik asit, %52.40 linoleik asit, %15.20 

linolenik asit) püskürtmeli kurutucuda maltodekstrin+hidroksimetil selüloz kullanarak 

enkapsüle etmiş ve mikrokapsülleri amber renkli cam şişelere alarak 25°C sıcaklık ve 

%40 nispi nemli ortamda 3 ay depolamışlardır. Bütün mikrokapsüllerin konjuge dien 

değerlerinin 90 gün boyunca artış gösterdiği belirlenmiştir. Ancak, aynı duvar 

materyali ile aynı yöntemle enkapsüle edilen chia yağı ve ceviz yağının konjuge dien 

değerleri arasında büyük farklılık olduğu belirlenmiştir (90.günde chia yağı yağı 

mikrokapsülünün konjuge dien değeri=10–11; ceviz yağı mikrokapsülünün konjuge 

dien değeri=3–4). Araştırmacılar, lipit oksidasyonunun karmaşık bir sistem olduğunu 

ve oksidasyon indislerinde meydana gelen farklılıkların, yağların sahip olduğu farklı 

yağ asitleri bileşimi ve doymamışlık derecesi ile ilişkili olduğunu belirtmişlerdir [93]. 

 
 Liu ve ark. [173], jelatin+gam arabik matrisi içerisine kompleks koaservasyon 

yöntemiyle hapsettikleri keten tohumu yağını dondurarak kurutmuşlardır. Elde edilen 

mikrokapsüller, azot gazı ile kapatılmış amber renkli cam şişelerde oda sıcaklığında 

25 gün depolanmıştır. Depolamanın başında, enkapsüle edilmemiş keten tohumu 

yağının konjuge dien değerinin 10.70 µmol/g; mikrokapsüllerin konjuge dien 

değerinin 10 µmol/g olduğu tespit edilmiştir. Depolama boyunca mikrokapsüllerin 

konjuge dien değerinin çok fazla değişmediği görülürken, enkapsüle edilmemiş yağın 
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konjuge dien değeri 20 µmol/g’a yaklaşmıştır. Bu sonuçlar göz önünde 

bulundurulduğunda, Liu ve ark. [173], jelatin+gam arabik kapsül tasarımının, oksidatif 

bozunmaya karşı etkin bir koruma sağladığını ifade etmişlerdir. Soğuk pres keten 

tohumu yağı ile gerçekleştirilen başka bir çalışmada modifiye nişasta duvar materyali 

olarak kullanılmış ve emülsiyon, püskürtmeli kurutucuda kurutulmuştur. Enkapsüle 

edilmemiş keten tohumu yağı ve mikrokapsüller, koyu cam şişelere alınarak oda 

sıcaklığında 6 ay depolanmıştır. Enkapsüle edilmemiş yağın konjuge dien değeri, 

birincil oksidasyon ürünlerinin parçalanması sonucunda 2.aydan sonra azalırken, 

mikrokapsüllerin konjuge dien değerleri 4.aya kadar yavaş, 4.aydan sonra ise hızlı bir 

şekilde artış göstermiştir. Barroso ve ark. [568] ile Chew ve Nyam [582] 

mikroenkapsülasyon işleminin, konjuge dien oluşumunu büyük ölçüde yavaşlattığını 

ileri sürmüşlerdir.   

 
 Drusch ve ark. [258], rafine edilmiş, soğuk pres balık yağını modifiye 

nişasta+glikoz şurubu karışımını kullanarak püskürtmeli kurutucuda enkapsüle 

etmişlerdir. Elde edilen mikrokapsüller, ağzı kapalı cam kaplara alınarak farklı sıcaklık 

(5, 20 ve 40°C) ve nispi neme (%11, 33, 48–59 ve 75) sahip ortamlarda 3 hafta 

depolanmıştır. 5°C’de 17 gün boyunca %11 nispi nemde depolanan mikrokapsüllerin 

konjuge dien değerlerinin 32–39.10 mmol/kg yağ; %33 nispi nemde depolanan 

mikrokapsüllerin konjuge dien değerlerinin 32–40.90 mmol/kg yağ ve %59 nispi 

nemde depolanan mikrokapsüllerin konjuge dien değerlerinin 32–48.70 mmol/kg yağ 

arasında değişim gösterdiği belirlenmiştir. 20°C’de %11 ve %33 nispi neme sahip 

ortamlarda depolanan mikrokapsüllerin konjuge dien değerleri 40 mmol/kg yağı 

aşmamış iken, %54 nispi nemli ortamda depolanan mikrokapsüllerde 17.günün 

sonunda 50 mmol/kg yağ değerine ulaşılmıştır. 40°C’de 17 gün boyunca %11 nispi 

neme sahip ortamda depolanan mikrokapsüllerin konjuge dien değerleri 32–39.20 

mmol/kg yağ; %33 nispi neme sahip ortamda depolanan mikrokapsüllerin konjuge 

dien değerleri 32–45.10 mmol/kg yağ ve %54 nispi neme sahip ortamda depolanan 

mikrokapsüllerin konjuge dien değerlerinin 32–63.40 mmol/kg yağ arasında değiştiği 

tespit edilmiştir. Araştırmacılar, mikrokapsüllerde meydana gelen lipit 

oksidasyonunun belli bir dereceye kadar sıcaklık tarafından etkilendiğini, fakat nispi 

nemin daha büyük etkiye sahip bir faktör olduğunu ifade etmişlerdir. Nispi nemin 

yüksek olduğu ortamlarda oksidasyonun hızlanma sebebinin de nispi nemin 

yükselmesi ile, nem içeriği oldukça düşük olan mikrokapsüllerin nemi absorbe etmesi 
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ve bunun sonucu olarak mikroyapısal düzeyde mikrokapsüllerin kısmi olarak 

çözünmesi (resolution)  ve yağın matristen kurtulması  olduğunu belirtmişlerdir [258]. 

 
 Bu çalışmada kullanılan kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinin konjuge dien 

değerlerinin esas olarak enkapsülasyon verimi tarafından etkilendiği görülmüştür. 

Enkapsülasyon veriminin yüksek olduğu denemelerin konjuge dien değerlerinin, 

enkapsülasyon verimi düşük olan denemelerin konjuge dien değerlerinden daha düşük 

olduğu belirlenmiştir. Mikroenkapsülasyon işlemi sayesinde kabak çekirdeği yağında 

konjuge dien oluşumu yavaşlamıştır. Mikrokapsüllerin konjuge dien değerlerinin, 

kontrollü nispi nemli ortamda depolama ile daha da düşürülebileceği düşünülmektedir. 

 
4.3.5. P–anisidin Değeri 

P–anisidin testi, oksidasyonun ikinci aşamasında, kararsız haldeki 

hidroperoksit bileşiklerinin parçalanması sonucunda oluşan yüksek moleküler ağırlığa 

sahip doymuş ve doymamış karbonil bileşiklerinin (özellikle 2–alkenal ve 2,4–

alkadienal gibi aldehitler) miktarını ölçmektedir [62,73,612]. Çoklu doymamış yağ 

asitlerinin fazla olduğu yağlarda, 2–alkenal bileşiklerinin oluşma  potansiyeli daha 

yüksektir [615]. Bu değer, yağda başlangıçta bulunan enal bileşiklerinin miktarı 

tarafından etkilenmektedir. Bu yüzden, birçok araştırmacı, bu değerin aynı çeşit yağ 

içerisinde kıyaslanmasının daha doğru olacağını; farklı orjine sahip yağların anisidin 

değerlerini karşılaştırmanın mantıklı olmayacağını ileri sürmektedir [74,78]. P–

anisidin değerinin 1 olması, yaklaşık %0.1 oranında okside materyale karşılık 

gelmektedir [616]. Bitkisel yağların p–anisidin değerleri ile ilgili bir spesifikasyon 

bulunmamaktadır. Ancak eikosapentaenoik asit (C20:5) ve dokosahekzaenoik asit 

(C22:6) gibi çoklu doymamış yağ asitlerini yüksek miktarda içeren balık yağı, balık 

ciğeri yağı, konsantre balık yağı ve konsantre balık yağı etil esterleri için Codex 

Alimentarius Komisyonu tarafından maksimum p–anisidin değeri 20 olarak 

belirlenmiştir [617]. 

 
Yüzey yağlarının p–anisidin değerlerinin depolama süresince değişimi Tablo 

4.28’de verilmiş ve Şekil 4.20’de grafiksel olarak gösterilmiştir. Depolama süresi × 

çeşit arasındaki etkileşim, yüzey yağlarının p–anisidin değerleri üzerine istatistiksel 

olarak önemli (p<0.0001) şekilde etki etmiştir (Tablo Ek B.51). Depolama süresinin 

ilerlemesi ile mikrokapsüllerin p–anisidin değerleri artmıştır. Özellikle 8.haftadan 

sonra, bu artış daha belirgin hale gelmiştir. Kabak çekirdeği yağının ortalama p–
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anisidin değeri 4.34 iken, mikrokapsüllerin ortalama p–anisidin değerleri 9.77–13.12 

arasında değişim göstermiştir. Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının p–

anisidin değerinin depolamanın başında 1.65; depolamanın 4.haftasında 2.06; 

8.haftada 4.46 ve depolamanın sonunda 9.18 olduğu belirlenmiştir. Diğer yandan, 

mikrokapsüllerin yüzey yağlarının p–anisidin değerlerinin ise depolamanın 

başlangıcında 2.05–2.92; 4.haftada 4.97–6.86; 8.haftada 9.97–14.20 ve depolamanın 

sonunda 21.67–29.38 arasında değişim gösterdiği tespit edilmiştir. Codex 

Alimentarius Komisyonu tarafından balık yağları için belirlenen üst limit olan 20 

değeri, yüzey yağlarında 8.haftadan sonra aşılmıştır. Depolamanın her aşamasında, 

yüzey yağlarının p–anisidin değerleri, enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının 

p–anisidin değerlerinden daha yüksek olmuştur. Peroksit ve konjuge dien gibi diğer 

oksidasyon indislerinde bahsedildiği üzere, enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağı 

ile mikrokapsüllerin p–anisidin değerleri arasındaki bu büyük farkın sebebi, 

homojenizasyon aşamasında oksidasyonun tetiklenmesi ve homojenizasyon 

sonucunda yağ globüllerinin yüzey alanının artmasıdır. 

 
Tablo 4.28  Depolama süresi boyunca yüzey yağlarının p–anisidin değerleri 

 
Deneme 0.Hafta 4.Hafta 8.Hafta 12.Hafta 

KÇY 1.65 ± 0.10 2.06 ± 0.10 4.45 ± 0.26 9.17 ± 0.28
Deneme – 1 2.85 ± 0.30 6.82 ± 0.18 13.45 ± 1.08 29.38 ± 0.34
Deneme – 2 2.67 ± 0.17 5.86 ± 0.65 12.91 ± 1.12 27.58 ± 0.36
Deneme – 3 2.29 ± 0.16 6.45 ± 0.74 15.63 ± 0.44 24.47 ± 1.66
Deneme – 4 2.19 ± 0.13 5.58 ± 0.56 14.20 ± 0.89 28.05 ± 1.27
Deneme – 5 2.63 ± 0.14 6.16 ± 0.97 11.16 ± 1.23 23.90 ± 0.98
Deneme – 6 2.13 ± 0.16 6.26 ± 0.52 10.61 ± 0.46 22.33 ± 0.63
Deneme – 7 2.86 ± 0.31 6.00 ± 0.91 11.81 ± 1.09 25.03 ± 1.27
Deneme – 8 2.77 ± 0.16 5.23 ± 0.83 12.05 ± 0.56 26.13 ± 1.23
Deneme – 9 2.42 ± 0.39 6.12 ± 1.09 13.78 ± 0.40 23.61 ± 2.23
Deneme – 10  2.09 ± 0.11 5.40 ± 0.37 10.78 ± 0.76 22.09 ± 0.17
Deneme – 11 2.37 ± 0.18 5.97 ± 0.54 11.38 ± 1.03 23.25 ± 1.96
Deneme – 12 2.45 ± 0.36 5.15 ± 0.69 12.26 ± 0.28 23.93 ± 2.06
Deneme – 13 2.91 ± 0.25 5.94 ± 0.76 11.73 ± 1.25 22.52 ± 0.60
Deneme – 14 2.57 ± 0.46 5.75 ± 0.77 10.34 ± 0.52 24.21 ± 2.09
Deneme – 15 2.33 ± 0.25 5.22 ± 0.89 10.97 ± 0.53 24.64 ± 1.89
Deneme – 16 2.37 ± 0.38 5.04 ± 0.59 11.29 ± 1.17 25.24 ± 2.15
Deneme – 17 2.46 ± 0.47 4.97 ± 0.80 9.96 ± 1.72 21.67 ± 0.88
Deneme – 18 2.04 ± 0.59 6.22 ± 0.96 10.50 ± 1.22 24.11 ± 1.98

KCY: Kabak çekirdeği yağı 

Depolama süresi × çeşit etkileşimi istatistiksel olarak önemlidir (p<0.0001) (Tablo Ek.B.51). 

LSD: 2.6683 
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Şekil 4.20 Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağı ve yüzey yağlarının p–anisidin  

değerlerinin depolama süresine bağlı değişimi 

 
 12 haftalık depolama süresince enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının 

ve mikrokapsüllerden ekstrakte edilen enkapsüle yağların p–anisidin değerleri Tablo 

4.29’da verilmiş ve Şekil 4.21’de grafiksel olarak gösterilmiştir. Depolama süresi × 

çeşit arasındaki etkileşimin, enkapsüle yağların p–anisidin değerleri üzerine olan etkisi 

istatistiksel olarak önemlidir (p<0.0001) (Tablo Ek B.52). Yüzey yağlarına benzer 

şekilde, enkapsüle yağların da p–anisidin değerlerinde artış gözlenmiştir. Ancak bu 

artış, yüzey yağlarına kıyasla oldukça düşüktür. Bu sonuca paralel şekilde, Omar ve 

ark. [104] da, püskürtmeli kurutucuda elde ettikleri keten tohumu yağı 

mikrokapsüllerinin yüzey yağlarının p–anisidin değerlerinin, mikrokapsüllerden 

ekstrakte edilen enkapsüle yağların p–anisidin değerlerinden daha yüksek olduğunu 

tespit etmiştir. Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının p–anisidin değerinin 

depolamanın başında 1.65; depolamanın 4.haftasında 2.06; 8.haftada 4.46 ve 

depolamanın sonunda 9.18 olduğu belirlenmiştir. Mikrokapsüllerden ekstrakte edilen 

enkapsüle yağların p–anisidin değerlerinin depolamanın başlangıcında 2.52–3.11; 

4.haftada 2.06–2.77; depolamanın 8.haftasında 2.46–3.44 ve 12.haftada 3.20–5.10 

arasında değişim gösterdiği belirlenmiştir. Codex Alimentarius Komisyonu tarafından 
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balık yağları için belirlenen üst limit olan 20 değeri, depolama sürecinde enkapsüle 

yağlarda aşılmamıştır. Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağı ile kıyaslandığında, 

depolamanın ilerleyen sürecinde enkapsülasyonun, kabak çekirdeği yağının p–anisidin 

değerinin azalması üzerine etkili olduğu görülmektedir. 

 
Tablo 4.29 Depolama süresi boyunca enkapsüle yağların p–anisidin değerleri 

 

Deneme 0.Hafta 4.Hafta 8.Hafta 12.Hafta 

KÇY 1.65 ± 0.10 2.06 ± 0.10 4.45 ± 0.26 9.17 ± 0.28
Deneme – 1 1.91 ± 0.12 2.30 ± 0.25 3.44 ± 0.38 3.91 ± 0.36
Deneme – 2 2.08 ± 0.15 2.30 ± 0.16 2.88 ± 0.24 3.20 ± 0.20
Deneme – 3 1.89 ± 0.26 2.74 ± 0.52 2.54 ± 0.16 3.63 ± 0.39
Deneme – 4 2.09 ± 0.16 2.17 ± 0.12 3.08 ± 0.17 5.10 ± 0.51
Deneme – 5 2.13 ± 0.13 2.57 ± 0.27 3.28 ± 0.38 3.79 ± 0.42
Deneme – 6 2.01 ± 0.25 2.34 ± 0.24 2.49 ± 0.20 3.21 ± 0.33
Deneme – 7 2.08 ± 0.16 2.32 ± 0.10 2.65 ± 0.11 3.50 ± 0.24
Deneme – 8 2.05 ± 0.28 2.65 ± 0.27 3.10 ± 0.22 3.36 ± 0.26
Deneme – 9 1.99 ± 0.27 2.33 ± 0.34 3.16 ± 0.28 3.32 ± 0.41
Deneme – 10  1.93 ± 0.23 2.25 ± 0.13 2.63 ± 0.11 3.37 ± 0.18
Deneme – 11 2.11 ± 0.18 2.21 ± 0.24 3.24 ± 0.18 3.53 ± 0.33
Deneme – 12 2.08 ± 0.23 2.77 ± 0.53 2.98 ± 0.39 4.06 ± 0.21
Deneme – 13 2.18 ± 0.29 2.59 ± 0.39 3.20 ± 0.19 3.66 ± 0.26
Deneme – 14 1.92 ± 0.23 2.51 ± 0.36 3.16 ± 0.29 3.54 ± 0.36
Deneme – 15 2.23 ± 0.28 2.61 ± 0.39 2.46 ± 0.16 3.40 ± 0.32
Deneme – 16 2.04 ± 0.32 2.27 ± 0.23 2.69 ± 0.38 3.96 ± 0.41
Deneme – 17 1.93 ± 0.20 2.42 ± 0.28 2.73 ± 0.31 3.29 ± 0.36
Deneme – 18 2.12 ± 0.18 2.63 ± 0.10 2.88 ± 0.40 3.64 ± 0.19

KCY: Kabak çekirdeği yağı 

Depolama süresi × çeşit etkileşimi istatistiksel olarak önemlidir (p<0.0001) (Tablo Ek.B.52). 

LSD: 0.7891 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 
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Şekil 4.21 Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağı ve enkapsüle yağların p–anisidin  

değerlerinin depolama süresine bağlı değişimi 

 
 Hogan ve ark. [618] balık yağını, sodyum kazeinat (protein içeriği %85) ve 

farklı dekstroz eşdeğerliğine sahip karbonhidratlar ile püskürtmeli kurutucuda 

enkapsüle etmişlerdir. Ayrıca antioksidan kaynağı olarak emülsiyonlara troloks (100 

ppm veya 500 ppm) ya da α–tokoferol (100 ppm veya 500 ppm) ilave edilmiştir. Elde 

edilen mikrokapsüller hava sızdırmaz kaplara alınarak 4°C’de karanlık ortamda 28 gün 

depolanmıştır. Enkapsülasyon prosesi ve depolama süresince, 500 ppm α–tokoferol 

ilave edilen örnek hariç, tüm numunelerin p–anisidin değerlerinde artış meydana 

gelmiştir. Depolama sonunda mikrokapsüllerin p–anisidin değerlerinin yaklaşık 20–

35 arasında değişim gösterdiği; en düşük değere ise 100 ppm α–tokoferol ilave edilen 

mikrokapsüllerin sahip olduğu bildirilmiştir [618]. Waterhouse ve ark. [619] 

tarafından yapılan araştırmada antioksidan kaynağı olarak kuersetin, doğrudan kanola 

yağına ya da duvar materyali olarak kullanılan aljinata ilave edilmiştir. 

Mikrokapsüller, daha sonra 20°C veya 38°C’de depolanmıştır. Kuersetinin doğrudan 
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kanola yağına ilave edildiği mikrokapsüllerin p–anisidin değerlerinin, kuersetinin 

aljinata ilave edildiği gruplardan daha düşük olduğu belirlenmiştir. Araştırmacılar 

bunun; duvar materyaline eklenen kuersetinin, yapısında bulunan hidrofilik gruplardan 

dolayı aljinat molekülündeki üronik asidin hidroksil gruplarına daha kolay bağlanması 

ve böylece mikrokapsülün yüzey gerilimini azaltarak oksijenin difüzyon hızının 

artmasına yol açması ile ilişkili olabileceğini ileri sürmüşlerdir [619]. Balık yağı ile 

yapılan diğer bir çalışmada, balık yağı dondurarak kurutma yöntemiyle enkapsüle 

edilmiştir. İşlem sonunda mikrokapsüller, öğütülmeden (pellet halinde) ya da 

öğütülerek ağzı açık şekilde petri kaplarına alınmış ve nispi nemi %30 olan karanlık 

bir ortamda 25°C’de 12 hafta depolanmıştır. Genel olarak, öğütmenin, hava ile teması 

artırarak oksidasyonu hızlandırdığı bilinse de öğütülmüş durumdaki mikrokapsüllerin 

p–anisidin değerlerinin, pellet halindeki mikrokapsüllerden daha düşük olduğu 

görülmüştür. 12 hafta sonunda pellet haldeki numunelerin p–anisidin değerlerinin 

yaklaşık 100–500; öğütülmüş haldeki mikrokapsüllerin ise, bir deneme haricinde, 50–

100 arasında değişim gösterdiği belirlenmiştir. Araştırmacılar, donma hızının düşmesi 

ve damlacık büyüklüğünün artması ile p–anisidin değerlerinin arttığını ve 

mikrokapsüllerin raf ömrünün azaldığını ileri sürmüşlerdir [371].  

   
 Konjuge linoleik asidin püskürtmeli kurutucuda PAS proteini ile enkapsüle 

edildiği bir çalışmada mikrokapsüller, sabit nispi neme sahip, ağzı kapalı cam kaplara 

alınarak 45°C’de 60 gün depolanmıştır. Depolamanın başında mikrokapsüllerin p–

anisidin değerinin 0.40 olduğu, depolama süresince sürekli artış gösterdiği ve 

60.günün sonunda ise 1.15’e yükseldiği belirlenmiştir [205]. Diğer yandan, ko–

ekstrüzyon tekniğiyle elde edilen kenaf (Hibiscus cannabinus) tohumu yağı 

mikrokapsüllerinin p–anisidin değerlerinin depolama süresince büyük bir değişim 

göstermediği (25°C’de 28 gün boyunca 2.50–4.10; 65°C’de 24 gün boyunca 3.30–7.20 

arasında) bildirilmiştir. Ancak, enkapsüle edilmeyen yağın p–anisidin değerinin 

depolamanın sonunda her iki depolama sıcaklığında da 11’i aştığı belirlenmiştir. 

Araştırmacılar, enkapsülasyon işleminin, kenaf yağının oksidatif stabilitesini 

artırdığını ifade etmişlerdir [582]. Ahn ve ark. [598], oleik asit içeriği yüksek ayçiçek 

yağını dekstrin (DE 8–12)+süt proteini izolatı+soya lesitini ile püskürtmeli kurutucuda 

enkapsüle etmişlerdir. Antioksidan kaynağı olarak bazı bitki ekstraktları da ilave 

edilmiştir. Mikrokapsüller, ağzı kapalı PYREX cam kaplara alınmış ve 60°C’de 30 

gün depolanmıştır. Depolama boyunca, tüm mikrokapsüllerin p–anisidin değerlerinde 
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artış meydana gelmiştir. Antioksidan ilave edilmeyen mikrokapsüllerin 30 gün 

sonunda p–anisidin değeri 45’e yaklaşmıştır. Antioksidan içeren grupların p–anisidin 

değerleri ise 30.gün sonunda yaklaşık 10 ile 40 arasında değişim göstermiştir. Çalışma 

sonunda, bitki ekstraktlarının, mikrokapsüllerde meydana gelen lipit oksidasyonunu 

engelleme konusunda etkili olduğu tespit edilmiştir [598].  

 
Goyal ve ark. [620] keten tohumu yağını; PAS proteini+laktoz, PAS 

proteini+laktoz+antioksidan (askorbil palmitat) ve sodyum kazeinat+laktoz 

karışımlarını duvar materyali olarak kullanarak püskürtmeli kurutucuda enkapsüle 

etmişlerdir. Mikrokapsüller, alüminyum folyo paketlere alınarak paketlenmiş ve 2 

farklı sıcaklıkta (4°C ve 35°C) 6 ay depolanmıştır. Sıcaklığın yükselmesi ile p–anisidin 

değerleri de daha hızlı şekilde artış göstermiştir; fakat depolama süresince 

mikrokapsüllerin p–anisidin değeri 20’yi aşmamıştır. Araştırmacılar, süt proteinlerinin 

kullanıldığı enkapsülasyon işleminin, keten tohumu yağını oksidasyona karşı 

koruduğunu belirtmişlerdir. Bu koruyucu etkiyi de süt proteinlerinin, serbest radikal 

süpürme ve metal iyonlarını bağlama yeteneği sayesinde sahip olduğu antioksidan 

aktivite ile ilişkilendirmişlerdir [620]. Bu çalışmada üretilen kabak çekirdeği yağı 

mikrokapsüllerinden ekstrakte edilen enkapsüle yağların p–anisidin değerleri ile PAS 

proteini miktarı arasında çok zayıf bir negatif ilişki olduğu tespit edilmiştir (Pearson 

r=–0.04292; p=0.0810). Yüzey yağlarının p–anisidin değerleri ile PAS proteini 

miktarı arasında ise bir ilişki tespit edilememiştir (Pearson r=0.00104; p=0.9901). 

Diğer yandan Tontul ve Topuz [507], keten tohumu yağı içeren mikrokapsülleri 

oksidasyona karşı en etkili şekilde koruyan duvar materyali bileşiminin PAS 

proteini+maltodekstrin olduğunu bildirmişlerdir. Bunun da PAS proteini ve 

maltodekstrin arasında meydana gelen etkileşimlerden kaynaklandığını ileri 

sürmüşlerdir. Kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinden ekstrakte edilen enkapsüle 

yağların p–anisidin değerleri ile PAS proteini+maltodekstrin miktarı arasında çok 

zayıf negatif bir korelasyon olduğu görülmüştür (Pearson r=–0.09170; p=0.2743). 

Ancak, yüzey yağlarında böyle bir ilişki tespit edilememiştir. Yüzey yağlarının p–

anisidin değerleri üzerine enkapsüle edilememiş yağ miktarı ve oksijenle temas yüzeyi 

gibi diğer faktörlerin daha büyük etki yaptığı düşünülmektedir. Bu yüzden, duvar 

materyali olarak kullanılan bileşenler ile yüzey yağlarının p–anisidin değerleri 

arasında anlamlı bir ilişki kurmaya çalışmak anlamlı olmamaktadır.  
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 Liu ve ark. [173], koaservasyon yöntemiyle keten tohumu yağını gam 

arabik+jelatin içerisine hapsetmiş ve daha sonra, bunları liyofilizatörde kurutarak toz 

haline getirmişlerdir. Mikrokapsüller, ağzı kapalı amber renkli cam şişelere azot gazı 

eşliğinde alınmış ve oda sıcaklığında 25 gün depolanmıştır. Enkapsülasyon öncesi ve 

enkapsülasyonun hemen sonrasında keten tohumu yağının oksidasyon indisleri 

(peroksit değeri, konjuge dien değeri ve p–anisidin) arasındaki farkın oldukça az 

olduğu belirlenmiştir. Ancak depolamanın ilerlemesiyle, enkapsüle edilmemiş keten 

tohumu yağı ile mikrokapsüllerden ekstrakte edilen yağ arasındaki farkın arttığı 

görülmüştür. Depolamanın sonunda, enkapsüle edilmemiş yağın p–anisidin değerinin 

6’ya yaklaştığı, ancak mikrokapsüllerden ekstrakte edilen yağın p–anisidin değerinin 

2’nin biraz üzerinde olduğu tespit edilmiştir. Araştırmacılar, oluşturulan mikrokapsül 

tasarımının, oksidatif bozunmaya karşı yeterli derecede koruma sağladığını ifade 

etmişlerdir [173]. Farklı püskürtmeli kurutma şartlarının, balık yağı içeren 

mikrokapsüllerde lipit oksidasyonu üzerine etkisini araştıran Drusch ve Berg [621], 

depolama süresince mikrokapsüllerin peroksit ve p–anisidin değerleri arasında 

kuvvetli bir pozitif korelasyon (r=0.941) olduğunu belirlemiştir. Bu çalışmada 

liyofilizatörde elde edilen kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinin peroksit ve p–

anisidin değerleri arasındaki ilişki de irdelenmiştir. Yüzey yağlarının ve enkapsüle 

yağların peroksit ve p–anisidin değerleri arasında kuvvetli pozitif ilişki tespit edilmiştir 

(sırasıyla Pearson r=0.621469; p<.0001 ve Pearson r=0.76389; p<.0001) (Tablo Ek 

A.3. ve Tablo Ek A.4). Yüzey yağlarında bu ilişkinin daha zayıf olması, yüzey 

yağlarında oksidasyonun çok hızlı şekilde ilerlemesi ve özellikle 2.aydan sonra 

peroksit değerlerinin azalması, p–anisidin değerlerinin ise depolama süresince sürekli 

artması ile açıklanabilir. Peroksit değerlerinde meydana gelen bu dalgalanmanın, daha 

düşük bir korelasyon katsayısının elde edilmesine yol açmış olabileceği 

düşünülmektedir. Yüzey yağlarından farklı olarak enkapsüle yağlarda ise gerek 

peroksit değerleri gerek p–anisidin değerleri depolama süresince birbirine benzer 

şekilde sürekli artış göstermiştir. Enkapsüle yağlarda değerler arasındaki bu 

paralelliğin, daha kuvvetli bir ilişkinin tespit edilmesine yardımcı olmuş olabileceği 

değerlendirilmektedir. 

 
 Aktif bileşenin stabilizasyonu için kullanılan yöntemler arasındaki farklılık; 

enkapsülasyonda duvar materyali olarak kullanılan bileşenlerin çeşidi ve oranı 

arasındaki farklılık, depolama şartları ve lipit oksidasyonunu takip etmek için 
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kullanılan parametreler arasındaki farklılıklardan dolayı, bugüne kadar 

gerçekleştirilen diğer yağ enkapsülasyonu çalışmalarında elde edilen sonuçlar ile bu 

projede elde edilen sonuçların kıyaslanması oldukça güçtür.  

 
4.3.6. Toplam Oksidasyon (Totoks) Değeri 

Toplam oksidasyon değeri, bir yağın geçmişi (p–anisidin değeri) ile şimdiki 

durumunu (peroksit değeri) birlikte ortaya koyan bir veri olarak kullanılmaktadır 

[612].  Oksidasyonun ilerlemesi ile peroksitler parçalanarak, p–anisidin ile tepkime 

veren ikincil oksidasyon ürünlerinin ortaya çıkmasına sebep olduğu için Holm, 

peroksit değeri ile p–anisidin değeri arasında bir ilişkinin kurulabileceğini ileri 

sürmüştür. Peroksit değerinde meydana gelen bir birimlik artışın, p–anisidin değerinde 

meydana gelen iki birimlik artışa eşdeğer olduğunu ifade etmiş ve bunu da “(p–

anisidin değeri) + 2 × (peroksit değeri)” şeklinde formülize etmiştir [622]. Bitkisel 

yağların totoks değerleri ile ilgili bir spesifikasyon bulunmamaktadır. Ancak 

eikosapentaenoik asit (C20:5) ve dokosahekzaenoik asit (C22:6) gibi çoklu doymamış 

yağ asitlerini yüksek miktarda içeren balık yağı, balık ciğeri yağı, konsantre balık yağı 

ve konsantre balık yağı etil esterleri için Codex Alimentarius Komisyonu tarafından 

maksimum totoks değeri 26 olarak belirlenmiştir [617]. Diğer yandan, kabul edilebilir 

en yüksek totoks değerinin 30 olduğunu ifade eden araştırmacılar da vardır [569,582]. 

 
Depolama süresince mikrokapsüllerden ekstrakte edilen yüzey yağlarının sahip 

oldukları totoks değerleri Tablo 4.30’da verilmiş, Şekil 4.22’de grafiksel olarak 

gösterilmiştir. Depolama süresi × çeşit arasındaki etkileşimin, yüzey yağlarının totoks 

değerleri üzerine olan etkisi istatistiksel olarak önemli (p<0.0001) bulunmuştur (Tablo 

Ek B.53). Yüzey yağlarının totoks değerleri 8.haftaya kadar artış göstermiş, 8.haftadan 

sonra ise peroksit değerlerindeki düşüşe bağlı olarak azalmıştır. Depolama boyunca, 

enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının totoks değerleri, yüzey yağlarının totoks 

değerlerinden daha düşük olmuştur. Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının 

totoks değerinin, depolamanın başlangıcında 9.71; 4.haftada 19.74; 8.haftada 84.58 ve 

12.haftada 152.15 olduğu belirlenmiştir. Yüzey yağlarının totoks değerleri ise 

başlangıçta 12.26–17.62; 4.haftada 111.23–170.09; 8.haftada 181.32–298.07 ve 

12.haftada 173.93–225.67 arasında değişim göstermiştir. En yüksek enkapsülasyon 

verimine sahip çeşit olan Deneme–6 (enkapsülasyon verimi %71.04), depolama 

süresince mikrokapsüller arasında en düşük totoks değerlerine sahip olmuştur 
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(ortalama totoks değeri=119.87). Diğer yandan, Deneme–9 (enkapsülasyon verimi 

%62.84) ve Deneme–3 (enkapsülasyon verimi %62.41) gibi verimin en düşük olduğu 

denemelerin totoks değerlerinin daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Enkapsülasyon 

veriminin yüksek olduğu mikrokapsüllerde yüzey yağı miktarı daha düşüktür. Yüzey 

yağı miktarının artması ile oksidasyon indisleri olarak kullanılan değerler 

yükselmektedir. 

 
Tablo 4.30  Depolama süresi boyunca yüzey yağlarının totoks değerleri 

 

Deneme 0.Hafta 4.Hafta 8.Hafta 12.Hafta 

KÇY 9.71 ± 0.28 19.74 ± 0.37 84.58 ± 2.59 152.15 ± 0.97
Deneme – 1 17.39 ± 0.20 134.79 ± 3.60 224.80 ± 0.24 200.60 ± 2.45
Deneme – 2 16.80 ± 0.45 126.31 ± 1.57 210.56 ± 3.27 205.34 ± 1.10
Deneme – 3 16.81 ± 0.17 165.41 ± 1.69 298.07 ± 3.91 209.14 ± 0.70
Deneme – 4 16.47 ± 0.12 124.93 ± 11.36 223.78 ± 3.26 207.71 ± 0.19
Deneme – 5 17.16 ± 0.10 143.26 ± 12.49 244.70 ± 2.86 188.44 ± 4.25
Deneme – 6 12.26 ± 0.60 111.23 ± 4.72 181.32 ± 7.97 174.69 ± 2.99
Deneme – 7 16.04 ± 0.48 143.68 ± 1.14 196.02 ± 5.32 198.18 ± 4.23
Deneme – 8 17.62 ± 0.10 121.64 ± 4.84 248.07 ± 6.28 220.57 ± 1.78
Deneme – 9 16.98 ± 0.11 170.09 ± 7.60 282.74 ± 5.46 222.51 ± 4.19
Deneme – 10  13.77 ± 0.24 119.67 ± 1.94 191.50 ± 3.05 193.00 ± 9.22
Deneme – 11 17.01 ± 0.10 152.55 ± 1.61 254.77 ± 6.08 222.57 ± 3.00
Deneme – 12 16.84 ± 0.70 148.01 ± 0.41 227.63 ± 3.81 201.26 ± 7.53
Deneme – 13 17.49 ± 0.27 130.74 ± 2.25 240.37 ± 3.38 187.87 ± 2.39
Deneme – 14 16.92 ± 0.31 143.63 ± 8.72 216.68 ± 4.08 173.93 ± 8.67
Deneme – 15 17.00 ± 0.12 169.83 ± 2.95 241.57 ± 5.72 177.47 ± 2.83
Deneme – 16 16.43 ± 0.37 134.60 ± 0.22 211.49 ± 7.26 187.05 ± 4.73
Deneme – 17 14.24 ± 0.23 134.75 ± 3.70 186.28 ± 0.80 185.73 ± 1.57
Deneme – 18 16.78 ± 0.46 157.56 ± 4.16 256.63 ± 0.41 225.67 ± 3.66

KCY: Kabak çekirdeği yağı 

Depolama süresi × çeşit etkileşimi istatistiksel olarak önemlidir (p<0.0001) (Tablo Ek B.53). 

LSD: 13.7395 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 
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Şekil 4.22 Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağı ve yüzey yağlarının totoks   

değerlerinin depolama süresine bağlı değişimi 

 
 Enkapsüle yağların depolama süresince totoks değerlerinin değişimi Tablo 

4.31’de verilmiş ve Şekil 4.23’de grafiksel olarak gösterilmiştir. Depolama süresi × 

çeşit arasındaki etkileşimin, enkapsüle yağların totoks değerleri üzerine etkisi 

istatistiksel olarak önemli (p<0.0001) bulunmuştur (Tablo Ek B.54). Yüzey 

yağlarından farklı olarak, enkapsüle yağların totoks değerleri depolamanın sonuna 

kadar sürekli artış göstermiştir. Genel olarak, depolama süresince enkapsüle 

edilmemiş kabak çekirdeği yağının totoks değerleri, enkapsüle yağların totoks 

değerlerinden daha yüksek olmuştur. Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının 

totoks değerinin, depolamanın başlangıcında 9.71; 4.haftada 19.74; 8.haftada 84.58 ve 

12.haftada 152.15 olduğu belirlenmiştir. Enkapsüle yağların totoks değerleri 

depolamanın başında 12.12–13.69; depolamanın 4.haftasında 15.08–22.72; 

8.haftasında 36.71–73.22 ve 12.haftasında 45.73–103.74 arasında değişmiştir. 

Enkapsüle yağların totoks değerleri ile mikrokapsüllerin enkapsülasyon verimleri 

arasında negatif  bir korelasyon olduğu tespit edilmiştir (Pearson r=–0.25410; 

p=0.0021). Enkapsülasyon veriminin yüksek olması, yağın, sağlam bir kapsül yapısı 
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içerisine hapsedildiğini göstermektedir. Oluşan bu sağlam yapı, yağ ile çevre 

arasındaki etkileşimi de etkili bir şekilde engellemektedir. Bu yüzden, kapsül 

içerisindeki yağda meydana gelen oksidasyon da yavaş ilerlemektedir.  

 
Tablo 4.31 Depolama süresi boyunca enkapsüle yağların totoks değerleri 

 

Deneme 0.Hafta 4.Hafta 8.Hafta 12.Hafta 

KÇY 9.71 ± 0.28 19.74 ± 0.37 84.58 ± 2.59 152.15 ± 0.97
Deneme – 1 12.76 ± 0.58 18.44 ± 1.00 51.10 ± 3.61 66.08 ± 0.13
Deneme – 2 13.20 ± 2.22 17.72 ± 0.55 45.95 ± 0.69 55.58 ± 3.26
Deneme – 3 13.13 ± 1.41 21.48 ± 0.23 68.15 ± 3.05 103.74 ± 2.97
Deneme – 4 12.65 ± 0.74 17.82 ± 2.18 51.53 ± 3.06 67.06 ± 3.31
Deneme – 5 12.91 ± 0.73 19.79 ± 0.83 53.63 ± 3.94 70.61 ± 1.83
Deneme – 6 12.12 ± 0.37 15.08 ± 2.35 37.73 ± 1.88 45.73 ± 0.14
Deneme – 7 12.97 ± 0.18 16.08 ± 0.84 41.27 ± 2.55 48.98 ± 0.81
Deneme – 8 13.25 ± 0.81 22.72 ± 2.10 58.25 ± 3.39 72.80 ± 6.26
Deneme – 9 12.75 ± 1.07 21.99 ± 1.87 73.22 ± 4.10 101.40 ± 4.66
Deneme – 10  13.69 ± 0.28 15.19 ± 0.22 38.83 ± 2.15 52.60 ± 3.74
Deneme – 11 12.78 ± 1.13 20.96 ± 1.54 65.99 ± 1.50 80.01 ± 2.27
Deneme – 12 12.46 ± 0.43 19.21 ± 0.46 51.02 ± 1.15 66.87 ± 2.19
Deneme – 13 12.78 ± 0.30 20.49 ± 0.82 53.84 ± 2.06 68.44 ± 2.20
Deneme – 14 12.53 ± 1.36 18.32 ± 2.56 51.85 ± 2.10 65.13 ± 1.17
Deneme – 15 13.07 ± 0.73 20.83 ± 1.65 55.84 ± 1.63 71.60 ± 0.23
Deneme – 16 12.88 ± 1.09 17.78 ± 1.31 50.88 ± 1.07 64.58 ± 1.96
Deneme – 17 13.46 ± 0.53 15.20 ± 2.20 36.71 ± 1.49 49.72 ± 2.91
Deneme – 18 13.17 ± 0.82 21.57 ± 0.92 61.28 ± 2.46 84.53 ± 3.45

KCY: Kabak çekirdeği yağı 

Depolama süresi × çeşit etkileşimi istatistiksel olarak önemlidir (p<0.0001) (Tablo Ek B.54). 

LSD: 5.8777 

Sonuçlar, standart sapmaları ile birlikte verilmiştir. 
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Şekil 4.23 Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağı ve enkapsüle yağların totoks   

değerlerinin depolama süresine bağlı değişimi 

 
 Enkapsüle edilmemiş kabak çekirdeği yağının totoks değeri 8.haftada, 

mikrokapsüllerin yüzey yağlarının totoks değerleri 4.haftada ve enkapsüle yağların 

totoks değerleri 8.haftada Codex Alimentarius Komisyonu tarafından belirlenen üst 

sınır olan 26’nın üzerine çıkmıştır. 

 
 Tontul [623], farklı maddelerle püskürtmeli kurutucuda enkapsüle ettiği keten 

tohumu yağını, nispi nemi %49 olan ortamda 60°C sıcaklıkta kapaksız, plastik petri 

kaplarında 7 gün depolamıştır. Depolama süresince her bir mikrokapsülden ekstrakte 

edilen yağların totoks değerleri sürekli artış göstermiştir. N–Lok (modifiye 

nişasta)+gam arabik (1/3) kombinasyonu ile üretilen mikrokapsüllerin totoks değeri, 

depolamanın 3.gününde 552.48’e ulaşmıştır. Hi–Cap (modifiye nişasta)+gam arabik 

(1/1) kombinasyonuyla elde edilen mikrokapsüllerin totoks değeri depolamanın 

7.gününde 369.85; Hi–Cap+PAS protein konsantresi (4/1) ile üretilen 

mikrokapsüllerin totoks değeri ise 227.70’e yükselmiştir. Diğer yandan, 

maltodekstrin+PAS protein konsantresi (4/1) kombinasyonu kullanılarak enkapsüle 

edilen keten tohumu yağlarının totoks değerleri, depolama boyunca 17.79’un üzerine 

çıkmayarak kabul edilebilir sınırlar (üst limit 26) içerisinde kalan tek deneme 
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olmuştur. Tontul [623] yaptığı bu çalışmada, enkapsülasyon verimi en yüksek olan 

denemenin, en yüksek totoks değerine sahip olduğunu belirlemiştir. Bu yüzden, 

oksidatif stabilitenin sadece enkapsülasyon verimi ile açıklanamayacağını, duvar 

materyali olarak kullanılan bileşenlerin sahip oldukları özelliklerin de oksidatif 

stabilite üzerinde etkili olabileceğini ifade etmiştir. Özellikle protein içeriği yüksek 

kombinasyonların, püskürtmeli kurutucuda yüksek sıcaklığa maruz kalmaları ile 

oluşabilen Maillard tepkimeleri sonucunda ortaya çıkan antioksidatif özelliğin de 

mikrokapsüllerin oksidatif stabilitesini etkileyebileceğini belirtmiştir [623].  

 
Sahin–Nadeem ve Özen [559], maltodekstrin+N–Lok (modifiye nişasta)+PAS 

proteinini kullanarak püskürtmeli kurutucuda elde ettikleri nar çekirdeği yağı 

mikrokapsüllerini, 60°C sıcaklığa ve %49 nispi neme sahip bir ortamda petri kapları 

içerisine alarak, yağların totoks değeri 30’u aşıncaya kadar depolamışlardır. 

Depolamanın 4.gününde mikrokapsüllerden ekstrakte edilen nar çekirdeği yağının 

totoks değerinin 29.80, 5.gününde ise 39.60 olduğu tespit edilmiş ve depolama süreci 

sonlandırılmıştır. Araştırmacılar, bu hızlı yükselişin, yüksek depolama sıcaklığında 

mikrokapsüllerin duvar yapısında meydana gelen yapısal bozulma ile ilişkili 

olabileceğini ileri sürmüştür [559].  

 
Kenaf (Hibiscus cannabinus) tohumu yağının ko–ekstrüzyonla enkapsüle 

edildiği bir çalışmada, mikrokapsüller 250 mL hacimli amber şişelere, azot gazı 

eşliğinde alınarak 25°C sıcaklıkta 28 gün ya da 65°C sıcaklıkta 24 gün depolanmıştır. 

Enkapsüle edilmemiş kenaf yağı ise 28 mL hacimli ve üzeri alüminyum folyo ile 

kaplanmış McCartney şişede depolanmıştır. Enkapsüle edilmemiş kenaf yağının 

totoks değeri 7.40’dan, 65°C sıcaklıkta 24 gün sonunda 34.50’ye ve 25°C sıcaklıkta 

28 gün sonunda 31.10’a yükselmiştir. 65°C’de depolanan mikrokapsüllerin totoks 

değerinin 12’den 15.90’a; 25°C’de depolanan mikrokapsüllerin totoks değerinin ise 

12’den 15.60’a yükseldiği belirlenmiştir. Araştırmacılar, duvar matrisinin nem ve 

oksijen bariyeri olarak görev yapmasından dolayı ko–ekstrüzyon tekniği ile yapılan 

mikroenkapsülasyonun yağ stabilitesini iyileştirdiğini belirtmişlerdir [582].  

 
Jimenez ve ark. [205], konjuge linoleik asidi, PAS proteinini duvar materyali 

olarak kullanarak püskürtmeli kurutucuda enkapsüle etmişlerdir. Mikrokapsüller, 

farklı doymuş tuz çözeltileri ile su aktivitesi değerleri sabitlenen  kapalı kaplara 

alınarak 35°C ya da 45°C sıcaklıkta 60 gün boyunca depolanmışlardır. 
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Mikrokapsüllerin totoks değerleri depolamanın başlangıcında 8.60 iken, 52 gün sonra 

35°C sıcaklıkta depolanan mikrokapsüllerde 10.50’ye; 45°C sıcaklıkta depolanan 

mikrokapsüllerde 32.40’a yükselmiştir. Benzer şekilde, Sun–Waterhouse ve ark. [569] 

da 37°C’de depoladıkları zeytinyağı mikrokapsüllerinin totoks değerlerinin, 20°C’de 

depoladıkları mikrokapsüllerden daha yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. 

Araştırmacılar ayrıca, zeytinyağı mikrokapsüllerine antioksidan olarak kafeik asit 

ilave edilmesi ile totoks değerlerinin belirgin şekilde azaldığını bildirmişlerdir. 

 
Wanasundara ve Shahidi [124], fok balığı yağının püskürtmeli kurutucu ile 

mikroenkapsülasyonu amacıyla farklı duvar materyallerinin (β–siklodekstrin, 

maltodekstrin, mısır şurubu katıları) kullanılabilirliğini irdelemiştir. Enkapsüle 

edilmemiş fok balığı yağı ve elde edilen mikrokapsüller, kahverengi cam şişelere azot 

gazı eşliğinde alınarak oda sıcaklığında 49 gün depolanmıştır. Depolama sonunda 

kontrol grubunun totoks değeri 90’a, maltodekstrinli grubunki 75’e ve mısır şurubu 

katıları ile üretilen mikrokapsüllerinki 60’a yaklaşmıştır. β–siklodekstrin ile enkapsüle 

edilen yağların totoks değerinin ise 49.günde 30’u aşmadığı görülmüştür. 

Araştırmacılar, fok balığı yağının mikroenkapsülasyonu için en etkili duvar 

materyalinin β–siklodekstrin olduğunu, maltodekstrinin ise duvar materyalinden 

ziyade bir taşıyıcı olarak görev yaptığını ifade etmişlerdir [124]. Bu çalışma 

kapsamında üretilen kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinden ekstrakte edilen yüzey 

yağlarının ve enkapsüle yağların totoks değerleri ile duvar materyali olarak kullanılan 

bileşenler arasındaki ilişkiler de incelenmiş ve Pearson korelasyon katsayıları Tablo 

Ek A.3 ve Tablo Ek A.4’de verilmiştir. Duvar materyali olarak kullanılan bileşenler 

ile totoks değerleri arasında çok zayıf ilişkilerin olduğu belirlenmiştir.  

 
Bu çalışmada elde edilen kabak çekirdeği yağı mikrokapsüllerinden ekstrakte 

edilen yüzey yağlarının ve enkapsüle yağların totoks değerlerinin oldukça yüksek 

olduğu görülmüştür. Enkapsülasyon veriminin yüksek olduğu denemelerde bile 

oksidasyonun hızlı bir şekilde ilerlemesinin, öğütme esnasında mikrokapsül yapısının 

zarar görmesi ve dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen mikrokapsüllerin sahip 

olduğu pürüzlü yüzey yapısı ile ilişkili olabileceği düşünülmektedir. Diğer yandan, bu 

çalışmada elde edilen mikrokapsüller gibi nem içeriği düşük ürünlerde oksidasyonun 

tek bir faktör ile açıklanmasının mümkün olmadığı unutulmamalıdır. Damlacık 

büyüklüğü, su aktivitesi, duvar materyali olarak kullanılan bileşenlerin moleküler 
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ağırlığı ve polaritesi, ortamda prooksidan ve antioksidan özelliğe sahip bileşenlerin 

varlığı, duvar bileşenleri arasında meydana gelen etkileşimler ve/veya camsı geçiş 

sıcaklığı gibi birçok farklı faktörün, mikrokapsüllerdeki oksidasyon hızını ve 

kinetiğini etkilediği ileri sürülmektedir [624]. Bu yüzden peroksit değeri, konjuge dien 

değeri, p–anisidin değeri ve totoks değeri gibi oksidasyon indislerinde meydana gelen 

değişimlerin, sadece duvar bileşenlerinin miktarı ve enkapsülasyon verimi ile 

açıklanabilmesi mantıklı değildir. Özellikle her bir denemeye ait mikrokapsüllerin 

camsı geçiş sıcaklığının belirlenmesi, depolama sürecinde mikrokapsüllerde meydana 

gelen yapısal değişimlerin daha rahat izlenebilmesi ve bu değişimlerin, oksidasyon 

üzerine olan etkisini ortaya çıkarabilmek açısından büyük önem taşımaktadır. 

 
4.4. Duvar Materyali Karışımının Optimizasyonu 

 
4.4.1. Modelin Oluşturulması 

Çalışmada ana amaç enkapsülasyon veriminin maksimize edilmesi olmakla 

birlikte, mikrokapsüllerin ıslanabilirlik ve çözünürlük gibi fiziksel ve toplam doymuş, 

toplam tekli doymamış, toplam çoklu doymamış yağ asitleri içeriği, toplam tokoferol 

içeriği, toplam fenolik madde ve totoks değeri (enkapsüle yağ – 0.hafta) gibi kimyasal 

özelliklerinin de iyileştirilmesi hedeflenmiştir.  Belirlenen çalışma alanı içerisinde 

maksimum enkapsülasyon veriminin elde edilebileceği duvar materyali karışımının 

bileşiminin belirlenmesi için D–optimal karışım tasarımı tercih edilmiştir. 

Gerçekleştirilen denemelere ait duvar materyallerinin bileşimleri Tablo 4.32’de 

verilmiştir.  
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Tablo 4.32 D–optimal deneme deseni  

 
Deneme A (% PAS proteini) B (% MD) C (%GA) 

Deneme – 1 11.980 5.000 3.020 
Deneme – 2 13.423 5.000 1.577 
Deneme – 3 19.000 0.500 0.500 
Deneme – 4 12.945 2.954 4.102 
Deneme – 5 16.983 0.500 2.517 
Deneme – 6 14.721 3.608 1.671 
Deneme – 7 13.423 5.000 1.577 
Deneme – 8 17.544 1.893 0.563 
Deneme – 9 19.000 0.500 0.500 
Deneme – 10  14.500 2.750 2.750 
Deneme – 11 10.004 4.996 5.000 
Deneme – 12 11.463 3.904 4.633 
Deneme – 13 16.983 0.500 2.517 
Deneme – 14 14.399 0.601 5.000 
Deneme – 15 16.178 3.322 0.500 
Deneme – 16 14.399 0.601 5.000 
Deneme – 17 15.042 2.150 2.808 
Deneme – 18 10.004 4.996 5.000 

 
 Tablo 4.32’de verilen bileşimlere göre oluşturulan denemelerden elde edilen 

yanıtlar Tablo 4.33’de özetlenmiştir. 
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Tablo 4.33’de verilen yanıtların her biri analiz edilmiş ve ANOVA 

tablosundaki model ve uyum eksikliğine ait p değerleri Tablo 4.34’de özetlenmiştir. 

 
Tablo 4.34 Yanıtlar için önerilen modellere ve uyum eksikliklerine ait p değerleri 

 

Yanıt 
Önerilen 

Model 

p–Değeri 
Prob > F 

Model Uyum Eksikliği 
Enkapsülasyon verimi Kübik <0.0001 0.6801 
Islanabilirlik Special kübik <0.0001 0.0032 
Çözünürlük Kuadratik <0.0001 0.6243 
Tekli doymamış y.a. Lineer 0.1143 0.3252 
Çoklu doymamış y.a. Kübik 0.0020 0.2469 
Toplam tokoferol Special kübik 0.2611 0.9140 
Toplam fenolik madde Lineer 0.3506 0.5260 
Totoks Kübik 0.4678 0.0440 

 

Önerilen modelin, bu yanıtı tahminlemeye uygun bir model olması ve elde 

edilen denklemin bu amaca yönelik olarak kullanılabilmesi için modelin önemli 

(p<0.05) ve uyum eksikliğinin önemsiz (p>0.05) olması gerekmektedir. Tablo 4.34’e 

bakıldığında, bu şartları sağlayan parametrelerin enkapsülasyon verimi, çözünürlük ve 

toplam çoklu doymamış yağ asitleri olduğu anlaşılmıştır. Yanıt olarak alınabileceği 

değerlendirilen diğer parametreler (ıslanabilirlik, toplam tekli doymamış yağ asitleri 

miktarı, toplam tokoferol miktarı, toplam fenolik madde miktarı ve totoks değeri) için 

uygun modeller bu deneme deseni ile oluşturulamamıştır. Bu parametreler için farklı 

deneme desenlerinin oluşturulması gerekmektedir. Denklemlerin elde edilmesi ve 

optimizasyon aşamalarında, yanıt olarak sadece enkapsülasyon verimi, çözünürlük ve 

çoklu doymamış yağ asitleri miktarı alınmış olup diğer parametreler için ileri adımlara 

devam edilmemiştir. 

 
Enkapsülasyon verimlerinin %62.41–71.04 arasında değişim gösterdiği 

görülmektedir. Daha önce dondurarak kurutma yöntemiyle yapılan enkapsülasyon 

çalışmalarında verimin balık yağında %29.40–81.60 [369] ve %28.61–47.68 [22], 

ceviz yağında %36.90–69.09 [111], keten tohumu yağında %32.68–59.63 [259] ve 

%46.20–92.10 [101], zeytinyağında %36.90–69.09 [108] ve biberiye yağında 

%69.90–96.14 [378] arasında olduğu bildirilmiştir. Kabak çekirdeği yağında yapılan 

ve duvar materyali olarak maltodekstrin+PAS proteini+guar gamın kullanıldığı bir 

çalışmada ise enkapsülasyon verimi püskürterek kurutma yöntemiyle elde edilen 
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mikrokapsüllerde %69.40–74 iken dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen 

mikrokapsüllerde %69 olarak tespit edilmiştir [536]. Görüldüğü üzere, bu çalışmada 

elde edilen verim sonuçları, literatürde bulunan benzer çalışmaların sonuçları ile 

benzerlik göstermektedir. Aynı yöntemle kurutulmalarına rağmen, çeşitli çalışmalarda 

elde edilen verimler arasındaki farkların bu kadar değişken olması (a) duvar 

materyallerinin tipinin ve oranının farklı olması; (b) aktif bileşen:duvar materyali 

oranının farklı olması ve (c) homojenizasyon yönteminin farklı olması (mekanik 

homojenizasyon, ultrasonik homojenizasyon, yüksek basınç homojenizasyon gibi) ile 

açıklanabilmektedir. 

 
Çalışma kapsamında belirlenen bağımsız değişkenler ile her bir yanıt 

arasındaki ilişkiyi ortaya koyan modelin belirlenmesi amacıyla regresyon analizi 

yapılmıştır. Bu analizin her aşaması Tablo 4.35–4.40’da gösterilmiştir. 

 
Tablo 4.35 Enkapsülasyon verimi için model kareler toplamı 

 

Varyasyon 
Kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Ortalaması

F 
Değeri

p–Değeri 
Prob > F 

 

Ortalama–
Toplam  

81109.15 1 81109.15    

Doğrusal–
Ortalama  

9.19 2 4.59 0.78 0.4782  

Kuadratik–
Doğrusal  

80.65 3 26.88 39.05 <0.0001  

Special 
kübik–
Kuadratik  

0.44 1 0.44 0.63 0.4456  

Kübik–
Special 
kübik  

7.22 3 2.41 32.28 <0.0001 Önerilen

Kalıntı 0.60 8 0.075    

Toplam 81207.25 18 4511.51    

 
Tablo 4.35’de bu yanıt için modeller karşılaştırılmıştır. Tabloda görüldüğü 

üzere, kuadratik–doğrusal ve kübik–special kübik modeller, enkapsülasyon veriminin 
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tahminlenmesi açısından önemlidir (p<0.05); fakat en yüksek dereceli polinomiyal 

model önerildiği için “kübik–special kübik” model kıyaslaması önerilmiştir.  

 
Tablo 4.36 Enkapsülasyon verimi için modellerin uyum eksikliği testi 

 

Varyasyon 
Kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Ortalaması

F 
Değeri

p–Değeri 
Prob > F 

 

Doğrusal 88.46 10 8.85 97.83 <0.0001  

Kuadratik 7.81 7 1.12 12.34 0.0069  

Special 
kübik 

7.36 6 1.23 13.57 0.0058  

Kübik 0.14 3 0.048 0.53 0.6800 Önerilen

Saf Hata 0.45 5 0.090    

 
  Burada, uyum eksikliği önemsiz olan (p>0.05) kübik model önerilmiştir. 

 
Tablo 4.37 Model uyum istatistiği 

 
Varyasyon 

Kaynağı 
Standart 
Sapma 

R2 Düzeltilmiş 
R2 

Tahminlenen 
R2 PRESS  

Doğrusal 2.43 0.0937 -0.0272 -0.3445 131.90  

Kuadratik 0.83 0.9158 0.8807 0.8144 18.20  

Special 
kübik 

0.84 0.9203 0.8769 0.7763 21.95  

Kübik 0.27 0.9939 0.9871 0.9638 3.55 Önerilen 

 
 Model uyum istatistikleri incelendiğinde, düzeltilmiş R2 ve tahminlenen R2 

değerlerinin en yüksek ve kalıntı hata kareler toplamı (PRESS) değerinin en düşük 

olduğu kübik model öne çıkmıştır.  
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Tablo 4.38 Enkapsülasyon verimine ait önerilen kübik modelin ANOVA tablosu 

 

Varyasyon 
Kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Ortalaması

F Değeri 
p–Değeri 
Prob > F 

 

Model 97.48 8 12.19 178.38 <0.0001 Önemli 

   *Doğrusal 
karışım 

9.19 2 4.59 67.26 <0.0001   

AB 5.48 1 5.48 80.18 <0.0001   

AC 5.33 1 5.33 77.97 <0.0001   

BC 5.21 1 5.21 76.31 <0.0001   

ABC 5.79 1 5.79 84.80 <0.0001   

AC(A–C)  5.58 1 5.58 81.67 <0.0001   

BC(B–C) 6.94 1 6.94 101.66 <0.0001   

Kalıntı 0.61 9 0.068    

   *Uyum 
eksikliği 

0.16 4 0.041 0.45 0.7705 Önemsiz

   *Saf hata 0.45 5 0.090    

Toplam 98.10 17     

 
 Kübik model istatistiksel olarak ilk değerlendirildiğinde “AB(A–B)” terimi, bu 

modelde önemsiz olduğu için (p>0.05), bu terim hiyerarşik yapıya zarar vermeden 

modelden çıkarılmış ve modifiye edilen kübik model için tekrar ANOVA tablosu 

oluşturulmuştur. Bu yüzden, Tablo 4.38’de verilen ANOVA tablosunda bu terim yer 

almamaktadır. Tablo 4.39’dan anlaşılacağı üzere, duvar materyali karışımı 

bileşiminin, enkapsülasyon verimi üzerine etkisini belirleyen kübik model istatistiksel 

olarak önemlidir (p<0.0001).  
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Tablo 4.39 Model uygunluğunun değerlendirilmesinde kullanılan istatistiki veriler 

 
Standart Sapma 0.26 
Ortalama 67.13 
Varyasyon Katsayısı (C.V.) (%) 0.39 
PRESS 2.34 
R2 0.9937 
Düzeltilen R2 (Adj–R2) 0.9882 
Tahminlenen R2 (Pred–R2) 0.9761 
Tekrar Edilebilirlik Katsayısı (Adeq Precision) 44.480 

 
C.V. (coefficient of variation) değeri, standart sapmanın ortalamaya bölünmesi ile elde 

edilir. Bu katsayının yüksek olması; verilerin, ortalamanın çevresinde büyük bir alana 

yayıldığını gösterirken; küçük olması (<%10) ise veri noktalarındaki tüm değerlerin 

ortalamaya yakın noktalarda yer aldığını belirtmektedir [625]. PRESS (prediction 

error sum of squares) değeri; yeni bir deneme yapıldığında bu modelin, yanıtı ne kadar 

iyi tahminleyebileceği hakkında bilgi verir ve küçük PRESS değerlerinin elde edilmesi 

arzu edilir. Tekrar edilebilirlik katsayısı (Adeq Precision) ise tahminlenen en büyük 

yanıt değeri ve en küçük yanıt değeri arasındaki farkın, tahminlenen tüm yanıtların 

ortalama standart sapmasına bölünmesi ile elde edilir. Bu değerin 4’ün üzerinde 

olması, tahminleme aşamasında bu modelin iyi bir performans göstereceğini işaret 

etmektedir [626]. C.V. ve PRESS değerlerinin düşük olması; düzeltilen R2 ve 

tahminlenen R2 değerlerinin yüksek olması; tekrar edilebilirlik katsayısının 4’ün 

üzerinde olması ve (Düzeltilen R2 – Tahminlenen R2) farkının 0.2’den düşük olması 

dolayısıyla, enkapsülasyon verimi üzerine duvar materyali karışımı bileşiminin 

etkilerini tahminleyen kübik modelin istatistiksel açıdan kabul edilebilir olduğu ortaya 

koyulmuştur. Enkapsülasyon verimini tahminleyen kübik modelde yer alan terimlere 

ait regresyon katsayıları (L–pseudo bileşenler biçiminden) Tablo 4.40’da verilmiştir. 
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Tablo 4.40 Kübik modeldeki terimlerin regresyon katsayıları 

 
Bileşen Regresyon Katsayısı (Coefficient Estimate) 

A – PAS  62.63
B – MD  38.89
C – GA  190.10
AB 50.60
AC –231.97
BC –199.20
ABC 375.02
AC(A–C) 161.09
BC(B–C) 235.03

 
Regresyon katsayısı pozitif olan terimler, optimizasyondaki yanıt üzerinde 

olumlu (sinerjistik) bir etkiye sahipken, negatif olan terimler ise yanıt üzerinde 

olumsuz (antagonistik) bir etkiye sahiptirler [627]. Tablo 4.40’daki regresyon 

katsayıları incelendiğinde, enkapsülasyon verimi üzerine en önemli etkinin (p<0.05), 

PAS proteini–maltodekstrin–gam arabik etkileşimi tarafından yapıldığı belirlenmiştir. 

Enkapsülasyon veriminin PAS proteini, maltodekstrin ve gam arabik oranına bağlı 

olarak değişimini ifade eden denklem (gerçek bileşenler biçiminden) aşağıdaki gibidir: 

 
Enkapsülasyon Verimi (%) = 2.85677 × PAS – 6.56248 × MD + 115.49396 × GA + 

0.63919 × PAS × MD – 9.58008 × PAS × GA – 

9.81331 × MD × GA + 0.51443 × PAS × MD × GA + 

0.22098 × PAS × GA × (PAS–GA) + 0.32240 × MD × 

GA × (MD–GA) 

 
 Model tarafından tahmin edilen yanıtlar ile deneysel olarak elde edilen yanıtlar 

arasındaki ilişki Şekil 4.24’de gösterilmiştir. Buna göre, tahmin edilen değerler ile 

deneysel olarak elde edilen değerler arasında çok büyük farklılık bulunmamaktadır.  
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Şekil 4.24 Enkapsülasyon verimi için model tarafından tahmin edilen yanıtlar ile 

deneysel verilerle elde edilen yanıtlar arasındaki ilişki 
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Şekil 4.25 Enkapsülasyon verimine ait kontur grafikleri 
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Enkapsülasyon verimine benzer şekilde çözünürlük yanıtı için de regresyon analizi 

yapılmış ve ilgili tablolar ve grafikler aşağıda verilmiştir. 

 
Tablo 4.41 Çözünürlük için model kareler toplamı 

 

Varyasyon 
Kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Ortalaması

F 
Değeri

p–Değeri 
Prob > F 

 

Ortalama–
Toplam  

16230.61 1 16230.61    

Doğrusal–
Ortalama  

150.16 2 75.08 302.27 <0.0001  

Kuadratik–
Doğrusal  

1.97 3 0.66 4.50 0.0246 Önerilen

Special 
kübik–
Kuadratik  

0.50 1 0.50 4.43 0.0592  

Kübik–
Special 
kübik  

0.36 3 0.12 1.08 0.4121  

Kalıntı 0.39 8 0.11    

Toplam 16384.50 18 910.25    

 
Tablo 4.41’de çözünürlük için modeller karşılaştırılmıştır. Tabloda görüldüğü 

üzere, doğrusal–ortalama ve kuadratik–doğrusal modeller, çözünürlüğün 

tahminlenmesi açısından önemlidir (p<0.05); fakat en yüksek dereceli polinomiyal 

model önerildiği için “kuadratik–doğrusal” model kıyaslaması önerilmiştir.  
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Tablo 4.42 Çözünürlük için modellerin uyum eksikliği testi 

 

Varyasyon 
Kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Ortalaması

F 
Değeri

p–Değeri 
Prob > F 

 

Doğrusal 2.89 10 0.29 1.74 0.2807  

Kuadratik 0.92 7 0.13 0.79 0.6243 Önerilen

Special 
kübik 

0.42 6 0.070 0.42 0.8392  

Kübik 0.060 3 0.020 0.12 0.9446  

Saf Hata 0.83 5 0.17    

 
Tablo 4.43 Model uyum istatistiği 

 
Varyasyon 

Kaynağı 
Standart 
Sapma 

R2 Düzeltilmiş 
R2 

Tahminlenen 
R2 PRESS  

Doğrusal 0.50 0.9758 0.9726 0.9607 6.05  

Kuadratik 0.38 0.9886 0.9839 0.9672 5.05 Önerilen

Special 
kübik 

0.34 0.9919 0.9874 0.9719 4.33  

Kübik 0.33 0.9942 0.9877 0.9631 5.68  

  

Tablo 4.44  Çözünürlüğe ait önerilen kuadratik modelin ANOVA tablosu 

 

Varyasyon 
Kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Ortalaması

F Değeri 
p–Değeri 
Prob > F 

 

Model 151.82 3 50.61 343.60 <0.0001 Önemli 

   *Doğrusal 
karışım 

150.16 2 75.08 509.75 <0.0001   

AB 1.66 1 1.66 11.30 0.0047  

Kalıntı 2.06 14 0.15    

   *Uyum 
eksikliği 

1.23 9 0.14 0.82 0.6241 Önemsiz

   *Saf hata 0.83 5 0.17    

Toplam 153.88 17     
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Kuadratik model istatistiksel olarak ilk değerlendirildiğinde “BC” terimi, bu 

modelde önemsiz olduğu için (p>0.05), bu terim hiyerarşik yapıya zarar vermeden 

modelden çıkarılmış ve modifiye edilen kuadratik model için tekrar ANOVA tablosu 

oluşturulmuştur. Elde edilen ANOVA tablosunda göre, AC terimi  de önemsiz olduğu 

için (p>0.05) daha sonra bu terim de modelden çıkarılmıştır. Bu yüzden, Tablo 4.44’de 

verilen ANOVA tablosunda bu terimler yer almamaktadır. Tablo 4.45’den anlaşılacağı 

üzere, duvar materyali karışımı bileşiminin, çözünürlük üzerine etkisini belirleyen 

kuadratik model istatistiksel olarak önemlidir (p<0.0001).  

 
Tablo 4.45 Model uygunluğunun değerlendirilmesinde kullanılan istatistiki veriler 

 
Standart Sapma 0.38 
Ortalama 30.03 
Varyasyon Katsayısı (C.V.) (%) 1.28 
PRESS 4.06 
R2 0.9866 
Düzeltilen R2 (Adj–R2) 0.9837 
Tahminlenen R2 (Pred–R2) 0.9736 
Tekrar Edilebilirlik Katsayısı (Adeq Precision) 54.263 

 
C.V. ve PRESS değerlerinin düşük olması; düzeltilen R2 ve tahminlenen R2 

değerlerinin yüksek olması; tekrar edilebilirlik katsayısının 4’ün üzerinde olması ve 

(Düzeltilen R2 – Tahminlenen R2) farkının 0.2’den düşük olması dolayısıyla, 

çözünürlük üzerine duvar materyali karışımı bileşiminin etkilerini tahminleyen 

kuadratik modelin istatistiksel açıdan kabul edilebilir olduğu ortaya koyulmuştur. 

Çözünürlüğü tahminleyen kuadratik modelde yer alan terimlere ait regresyon 

katsayıları (L–pseudo bileşenler biçiminden) Tablo 4.46’da verilmiştir. 

 
Tablo 4.46 Kuadratik modeldeki terimlerin regresyon katsayıları 

 
Bileşen Regresyon Katsayısı (Coefficient Estimate) 

A – PAS  25.67
B – MD  37.10
C – GA  33.88
AB –6.20

 
Regresyon katsayıları incelendiğinde çözünürlük üzerine en önemli etkinin 

(p<0.05), maltodekstrin tarafından yapıldığı belirlenmiştir. Çözünürlüğün PAS 

proteini, maltodekstrin ve gam arabik oranına bağlı olarak değişimini ifade eden 

denklem (gerçek bileşenler biçiminden) aşağıdaki gibidir: 
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Çözünürlük (%) = 1.24788 × PAS + 3.24589 × MD + 2.12227 × GA – 0.076604 × 

PAS × MD 

 
 Model tarafından tahmin edilen yanıtlar ile deneysel olarak elde edilen yanıtlar 

arasındaki ilişki Şekil 4.26’da gösterilmiştir. Buna göre, tahmin edilen değerler ile 

deneysel olarak elde edilen değerler arasında çok büyük farklılık bulunmamaktadır.  

 

 
 

Şekil 4.26 Çözünürlük için model tarafından tahmin edilen yanıtlar ile deneysel 

verilerle elde edilen yanıtlar arasındaki ilişki 

 

 

 



196 
 

 

 

 
Şekil 4.27 Çözünürlüğe ait kontur grafikleri 
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Son olarak, toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarı yanıtı için de regresyon 

analizi yapılmış ve ilgili tablolar ve grafikler aşağıda verilmiştir. 

 
Tablo 4.47 Toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarı için model kareler toplamı 

 

Varyasyon 
Kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Ortalaması

F 
Değeri 

p–Değeri 
Prob > F 

 

Ortalama–
Toplam  

32689.54 1 32689.54    

Doğrusal–
Ortalama  

0.86 2 0.43 5.67 0.0147  

Kuadratik–
Doğrusal  

0.63 3 0.21 4.93 0.0186 Önerilen

Special 
kübik–
Kuadratik  

0.12 1 0.12 3.40 0.0923  

Kübik–
Special 
kübik  

0.22 3 0.074 3.45 0.0715 Önerilen

Kalıntı 0.17 8 0.021    

Toplam 32691.55 18 1816.20    

 
Tablo 4.47’de toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarı için modeller 

karşılaştırılmıştır. Tabloda görüldüğü üzere, kuadratik–doğrusal ve kübik–special 

kübik modeller, toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarının tahminlenmesi 

açısından önemlidir. 
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Tablo 4.48 Toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarı için modellerin uyum 

eksikliği testi 

 

Varyasyon 
Kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Ortalaması

F 
Değeri

p–Değeri 
Prob > F 

 

Doğrusal 1.06 10 0.11 6.68 0.0245  

Kuadratik 0.43 7 0.062 3.88 0.0772 Önerilen

Special 
kübik 

0.31 6 0.052 3.26 0.1076  

Kübik 0.091 3 0.030 1.90 0.2469 Önerilen

Saf Hata 0.080 5 0.016    

 
Tablo 4.49 Model uyum istatistiği 

 
Varyasyon 

Kaynağı 
Standart 
Sapma 

R2 Düzeltilmiş 
R2 

Tahminlenen 
R2 PRESS  

Doğrusal 0.28 0.4305 0.3546 0.1774 1.65  

Kuadratik 0.21 0.7448 0.6385 0.4977 1.01 Önerilen

Special 
kübik 

0.19 0.8050 0.6987 0.5747 0.85  

Kübik 0.15 0.9151 0.8195 0.3794 1.25 Önerilen

  

Model uyum istatistiğine göre iki model önerilmiştir. Önerilen her iki modelin 

ANOVA tablosu oluşturulmuş ve model hiyerarşisine dikkat ederek “AB(A–B)”, 

“AC(A–C)” ve “BC(B–C)” terimleri modelden çıkarılmıştır. Bu terimlerin çıkarılması 

ile special kübik model elde edilmiş ve ANOVA tablosu Tablo 4.50’de verilmiştir. 
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Tablo 4.50  Çoklu doymamış yağ asitleri miktarına ait special kübik modelin ANOVA 

tablosu 

 

Varyasyon 
Kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Ortalaması

F Değeri 
p–Değeri 
Prob > F 

 

Model 1.62 6 0.27 7.57 0.0021 Önemli 

   *Doğrusal 
karışım 

0.86 2 0.43 12.15 0.0016  

AB 0.13 1 0.13 3.64 0.0830  

AC 0.12 1 0.12 3.40 0.0923  

BC 0.031 1 0.031 0.88 0.3686  

ABC 0.12 1 0.12 3.40 0.0923  

Kalıntı 0.39 11 0.036    

   *Uyum 
eksikliği 

0.31 6 0.052 3.26 0.1076 Önemsiz

   *Saf hata 0.080 5 0.016    

Toplam 2.01 17     

 
 Tablo 4.51’den anlaşılacağı üzere, duvar materyali karışımı bileşiminin, 

toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarı üzerine etkisini belirleyen special kübik 

model istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05).  

 
Tablo 4.51 Model uygunluğunun değerlendirilmesinde kullanılan istatistiki veriler 

 
Standart Sapma 0.19 
Ortalama 42.62 
Varyasyon Katsayısı (C.V.) (%) 0.44 
PRESS 0.85 
R2 0.8050 
Düzeltilen R2 (Adj–R2) 0.6987 
Tahminlenen R2 (Pred–R2) 0.5747 
Tekrar Edilebilirlik Katsayısı (Adeq Precision) 9.980 

 
C.V. ve PRESS değerlerinin düşük olması; tekrar edilebilirlik katsayısının 4’ün 

üzerinde olması ve (Düzeltilen R2 – Tahminlenen R2) farkının 0.2’den düşük olması 

dolayısıyla, toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarı üzerine duvar materyali 



200 
 

karışımı bileşiminin etkilerini tahminleyen special kübik modelin istatistiksel açıdan 

kabul edilebilir olduğu ortaya koyulmuştur. Bu bağımlı değişkeni tahminleyen special 

kübik modelde yer alan terimlere ait regresyon katsayıları (L–pseudo bileşenler 

biçiminden) Tablo 4.52’de verilmiştir. 

 
Tablo 4.52 Special kübik modeldeki terimlerin regresyon katsayıları 

 
Bileşen Regresyon Katsayısı (Coefficient Estimate) 

A – PAS  43.24
B – MD  44.07
C – GA  43.01
AB –3.87
AC –4.31
BC –3.59
ABC 11.06

 
Regresyon katsayıları incelendiğinde, toplam çoklu doymamış yağ asitleri 

miktarının PAS proteini, maltodekstrin ve gam arabik oranı tarafından önemli ölçüde 

etkilendiği belirlenmiştir. Toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarının PAS 

proteini, maltodekstrin ve gam arabik oranına bağlı olarak değişimini ifade eden 

denklem (gerçek bileşenler biçiminden) aşağıdaki gibidir: 

 
Σ çoklu doymamış yağ asitleri (%) = 2.18720 × PAS + 2.80043 × MD + 2.73714 ×   

GA – 0.055403 × PAS × MD – 0.060830 × PAS 

× GA – 0.19599 × MD × GA + 0.015166 × PAS 

× MD × GA 

 
 Model tarafından tahmin edilen yanıtlar ile deneysel olarak elde edilen yanıtlar 

arasındaki ilişki Şekil 4.28’de gösterilmiştir. Görüldüğü üzere, bazı denemelerde 

tahminlenen değerlerden sapmaların olduğu anlaşılmaktadır. 
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Şekil 4.28 Toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarı için model tarafından tahmin 

edilen yanıtlar ile deneysel verilerle elde edilen yanıtlar arasındaki ilişki 
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Şekil 4.29 Toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarına ait kontur grafikleri 
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 Çalışmada yanıt olarak seçilen üç parametreyi tahminlemeye yönelik 

oluşturulan denklemler Tablo 53’de özetlenmiştir. 

 
Tablo 4.53 Karışımı oluşturan her bir bağımsız değişkenin ve bunların etkileşimlerinin 

enkapsülasyon verimi, çözünürlük ve toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarı 

üzerine etkilerini gösteren model denklemleri 

 
Parametre Model Denklemi 

Enkapsülasyon 

verimi 

Y = 62.63A + 38.90B + 190.10C + 50.60AB – 231.97AC – 

199.20BC + 375.02ABC + 161.09AC(A–C)+235.02BC(B–C) 

Çözünürlük Y = 25.67A + 37.10B + 33.88C – 6.20AB 

Σ çoklu 

doymamış yağ 

asitleri 

Y = 43.24A + 44.07B + 43.01C – 3.87AB – 4.31AC – 3.59BC + 

11.06ABC 

A= PAS proteini, B=maltodekstrin, C=gam arabik 
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Şekil 4.30 Enkapsülasyon verimi, çözünürlük ve çoklu doymamış yağ asitleri miktarı 

için üç boyutlu yüzey grafikleri 
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Şekil 4.30’daki üç boyutlu grafiklerde görüldüğü üzere, formülasyon 

bileşiminde PAS proteini miktarı en düşük (%10.004) ve en yüksek olduğu (%19) 

durumlarda enkapsülasyon verimi azalmaktadır. Duvar materyali karışımının en az 

%50’si protein bileşeninden (PAS proteini) oluştuğu için enkapsülasyon veriminde 

meydana gelen değişimlerin muhtemel sebepleri bu bileşen üzerinden ele alınmıştır. 

Duvar materyali kombinasyonunda, optimum koşullarda belirlenen PAS proteini 

miktarından (> ~%15) daha fazla bu bileşinin bulunması halinde enkapsülasyon 

veriminin düşmesi, formülasyondaki toplam karbonhidrat (maltodekstrin ve gam 

arabik) miktarının düşmesi ile ilişkilendirilebilir. Young ve ark. (1993), amorf haldeki 

karbonhidratların duvar materyalinde hidrofilik bir dolgu maddesi olarak davrandığını 

ve böylece çözgenin, duvar materyali boyunca difüzyonunu ve dolaylı olarak 

enkapsüle yağa erişimini kısıtlayarak enkapsülasyon verimini artırdığını 

bildirmişlerdir [628]. Ayrıca optimum formülasyon şartlarının ötesinde 

formülasyondaki karbonhidrat bazının azalması ile verimde meydana gelen azalma şu 

şekilde de açıklanabilir: Çalışmamızda olduğu gibi –18°C gibi sıcaklıklarda düşük 

hızla yapılan soğutma işlemi, emülsiyon içerisinde büyük buz kristallerinin 

oluşmasına ve bu kristaller de yağ globüllerini birbirinden uzak tutan ara yüzey 

yapısının zarar görmesine sebep olmaktadır [523]. Yapılan bazı çalışmalar, 

polisakkaritlerin donmaya karşı koruyucu (kriyoprotektan) bir etkiye sahip olduğunu 

ve su–içinde–yağ emülsiyonlarını, donmanın yol açacağı destabilizasyona karşı 

koruduklarını ortaya koymuştur [629,630]. Bu çalışmada, formülasyondaki 

karbonhidrat kısmının son derece azalması ile dondurma esnasında emülsiyonların 

stabilitesi zarar görmüş ve emülsiyon yapısında meydana gelen bu bozulma, verimin 

düşmesine yol açmış olabilir. 

 
Proteinlerin amfilik özellikleri göz önüne alınarak, bu çalışmada birincil 

emülsifiye edici ajan olarak PAS proteini, ikincil emülsifiye edici ajan olarak ise çok 

düşük miktarda proteinli kısma sahip olan (~%10) gam arabik kullanılmıştır. 

Formülasyonda optimum miktardan daha az miktarda PAS proteini kullanıldığında, 

enkapsülasyon veriminde azalmanın meydana geldiği belirlenmiştir. Bunun; düşük 

protein içeriğinden dolayı gam arabiğin PAS proteini kadar kuvvetli bir emülsifiye 

edici ajan olmaması ve bu yüzden, düşük protein içerikli duvar materyallerinin 

kullanıldığı denemelerde su içerisinde yağ emülsiyonu stabilizasyonunun yeterli bir 

şekilde sağlanamamasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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4.4.2. Optimizasyon 

Bu çalışmanın amacı, daha önce farklı yağ enkapsülasyon çalışmalarında 

kullanılan bazı duvar materyallerinin biraraya gelmesi ile oluşacak optimum duvar 

karışımı bileşiminin belirlenerek en yüksek enkapsülasyon verimi, en yüksek 

çözünürlük ve en yüksek toplam çoklu doymamış yağ asitleri miktarı ile soğuk pres 

kabak çekirdeği yağının dondurarak kurutma yöntemiyle enkapsülasyonunun 

sağlanmasıdır. Optimum koşullar, oluşturulan regresyon modellerinin çözümlenmesi 

sonucunda “desirability (istenebilirlik)” fonksiyonu kullanılarak tespit edilmiştir.  

 
Çalışmanın başında belirlenen bağımsız değişken kısıtları dahilinde 

(10≤PAS≤19; 0.5≤MD≤5; 0.5≤GA≤5), yanıtların maksimize edilmesi için, Design 

Expert tarafından önerilen istenebilirlik (desirability) değeri en yüksek olan dört duvar 

materyali bileşimi Tablo 4.54’de özetlenmiş ve bir tanesi Şekil 4.31’de şematize 

edilmiştir. 

 
Tablo 4.54 Maksimum enkapsülasyon verimi için optimizasyon sonunda belirlenen 

duvar materyallerinin bileşimleri ve yanıt olarak seçilen parametrelerin tahminlenen 

değerleri 

 

PAS 
(%) 

MD 
(%) 

GA 
(%) 

Enkaps. 
Verimi (%) 

Çözünürlük 
(%) 

ΣÇoklu 
doymamış 

y.a. 
İstenebilirlik 

13.5735 4.24516 2.18132 70.5419 30.9328 42.6448 0.731
12.8278 5 2.17222 69.3647 31.9337 42.7406 0.709
14.3949 4.02374 1.58135 70.44335 29.9428 42.6295 0.695
14.0749 2.04107 3.884 68.044 30.2311 42.3532 0.507

 
 İstenebilirlik işlevi, kısmi yanıtların boyutsuz bir istenebilirlik skalasına 

dönüştürülmesiyle genel bir yanıtın oluşturulması esasına dayanmaktadır [631]. 

Optimum noktada elde edilen herhangi bir ürünün –istenebilirlik değeri baz alınarak– 

çalışmadaki bağımlı değişkenlerde amaçlanan hedefleri karşılama oranına göre 

sınıflandırılması Tablo 4.55’de verilmiştir. 
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Tablo 4.55 İstenebilirlik skalasına göre sınıflandırma 
İstenebilirlik 

Değeri 
Kategori Ürün Kalitesi 

1.00 Mükemmel 
“İstenilen kalite” ya da “memnuniyet” açısından 
en üst nokta; bu noktanın ötesinde kayda değer bir 
farklılık meydana gelmeyecektir 

1.00 – 0.80 Çok iyi 
Kabul edilebilir ve mükemmel; olağan dışı kalite 
ya da performans; ticari olarak var olan herhangi 
bir şeyin hayli ötesinde

0.80 – 0.63 İyi 
Kabul edilebilir ve iyi; en iyi ticari kaliteye sahip 
üründe bir iyileşmeyi temsil etmektedir. 

0.63 – 0.37 
Tatmin 

(memnun) 
edici 

Kabul edilebilir fakat zayıf. Spesifikasyon 
sınırlarına bağlı olarak kalite kabul edilebilir fakat 
iyileştirme arzu edilir.

0.37 – 0.20 Kötü 
Kabul edilemez. Bu kaliteye sahip ürünler, 
projenin başarısız olmasına sebep olacaktır. 

0.20 – 0.00 Çok kötü Kesinlikle kabul edilemez 

 
Önerilen ilk üç duvar materyali bileşimi, sahip oldukları istenebilirlik değerlerine 

(sırasıyla 0.731, 0.709 ve 0.695) göre değerlendirildiğinde çalışmanın hedeflerini 

yüksek bir şekilde karşılamaktadır. Optimum olarak belirlenen son bileşim ise, yanıtlar 

için belirlenen hedeflere tatmin edici bir şekilde ulaşılmasını sağlayacak bir 

istenebilirlik değerine (0.507) sahiptir. 

 

 
 
Şekil 4.31 En yüksek istenebilirlik değerine sahip olan formülasyon bileşiminin rampa 

işlevi grafikleri ile gösterilmesi 
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Şekil 4.32 En yüksek istenebilirlik değerine sahip karışım bileşimi ve bu noktada her 

bir yanıt ile yanıtların bütünleşik etkisinin istenebilirlik değeri 

 

 
 
Şekil 4.33 Kısıtlanan çalışma bölgesi içerisinde en yüksek istenebilirlik değerine sahip 

karışım bileşimi ve bu noktada elde edileceği tahmin edilen bağımlı değişken değerleri 
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Şekil 4.33’de görülen kırmızı noktalar, bu çalışmada gerçekleştirilen 18 

denemeyi temsil etmektedir. En yüksek istenebilirlik değerine (0.731) sahip optimum 

koşul ise beyaz bayrakla gösterilmiştir. İstenebilirlik işlevine bağlı olarak seçilen 

optimum duvar materyali bileşiminin %13.5757 PAS proteini, %4.24381 

maltodekstrin ve %2.18044 gam arabikten meydana geldiği ortaya koyulmuştur.  
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 
Gerçekleştirilen bu çalışma kapsamında, soğuk pres kabak çekirdeği yağının 

dondurarak kurutma yöntemiyle enkapsülasyonu amacıyla PAS proteini, 

maltodekstrin ve gam arabik kombinasyonunun duvar materyali olarak kullanımı 

irdelenmiştir. Her bir bileşenin en düşük ve en yüksek kullanım miktarları, yapılan ön 

denemeler ile belirlenmiştir. Bu çalışmada yapılan optimizasyonun amacı, 

enkapsülasyon verimini maksimize eden duvar materyali kombinasyonunu tespit 

etmektir. Optimum kombinasyonu belirleyebilmek için Design–Expert paket 

programında D–Optimal karışım deseni kullanılarak 18 formülasyon oluşturulmuştur. 

Bu formülasyonlara bağlı kalmak şartıyla su içerisinde yağ emülsiyonları oluşturulmuş 

ve liyofilizatörde kurutulmuştur. Emülsiyonlar ve mikrokapsüller bazı fizikokimyasal 

özellikler bakımından karakterize edilmiştir. Ayrıca, mikroenkapsülasyon işleminin 

oksidatif stabilite üzerine etkisini ortaya çıkarmak amacıyla mikrokapsüller, kapaklı, 

şeffaf cam kavanozlara alınarak karanlık ortamda 20°C sıcaklıkta 12 hafta 

depolanmışlardır. 

 
Mekanik homojenizatörde oluşturulan su içerisinde yağ emülsiyonlarının 

stabilitelerinin 24 saat boyunca bozulmadığı ve faz ayrımının meydana gelmediği 

belirlenmiştir. Tüm emülsiyonların, Newton tipi olmayan akış özelliklerine sahip 

olduğu ve kayma ile incelen sıvılar sınıfına ait olduğu tespit edilmiştir. Emülsiyonların 

damlacık büyüklüğü dağılımlarının homojen olmadığı ve bimodal dağılım gösterdiği 

anlaşılmıştır.  

 
Rekonstitüe mikrokapsüllerin büyüklüklerinin 25.65–70.50 µm arasında 

değiştiği belirlenmiş ve bu parametrenin, bıçaklı öğütücüde yapılan öğütme işleminin 

etkinliği tarafından büyük ölçüde etkilendiği düşünülmüştür. Ayrıca, liyofilizatörde 

elde edilen mikrokapsüllerin düzensiz şekillere ve gözenekli, delikli, kırılgan yüzey 

yapılarına sahip olduğu görülmüştür. Mikrokapsüllerin; depolama, nakliye ve proses 

aşamaları için büyük önem taşıyan akabilirlik özelliklerinin son derece zayıf olduğu 

ortaya konmuştur. Mikroenkapsülasyon işleminin yapılması ile kabak çekirdeği 

yağının suda çözünürlüğü artırılmıştır. Diğer yandan mikroenkapsülasyon işlemi, 

doymuş yağ asitleri miktarının artmasına, tekli ve çoklu doymamış yağ asitleri 

miktarlarının ise azalmasına sebep olmuştur.  Benzer şekilde, mikroenkapsülasyon 
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sonucunda kabak çekirdeği yağında bulunan tokoferol izomerlerinin miktarında ve 

toplam fenolik madde içeriklerinde de azalma meydana gelmiştir. 

 
Depolama süresince mikrokapsüllerin nem içerikleri ve su aktivitesi değerleri 

sürekli yükselmiştir. Mikrokapsüllerin yüzey yağlarının peroksit ve konjuge dien 

değerleri 8.haftaya kadar arttıktan sonra hızlı bir şekilde azalmıştır. Enkapsüle yağların 

peroksit ve konjuge dien değerleri ise depolamanın sonuna kadar devamlı artmıştır. 

Oksidasyonun ikincil ürünleri hakkında fikir edinilmesine yardımcı olan p–anisidin 

değeri, hem yüzey yağlarında hem de enkapsüle yağlarda depolama boyunca artmıştır. 

Ancak, enkapsüle yağlarda meydana gelen artış, yüzey yağlarının p–anisidin 

değerlerinde meydana gelen artışa kıyasla oldukça düşüktür. Depolama süresince 

mikrokapsüllerin yüzey yağlarının ve enkapsüle yağların totoks değerlerinde meydana 

gelen değişim, peroksit ve konjuge dien değerlerinde gözlemlenen değişimlere benzer 

şekilde meydana gelmiştir. 

 
Mikrokapsüllerin enkapsülasyon verimleri %62.41–71.04 arasında değişim 

göstermiştir. Maksimum enkapsülasyon verimini veren (%71.09) optimum duvar 

materyali kombinasyonunun %14.645 PAS proteini, %3.346 maltodekstrin ve %2.009 

gam arabikten meydana geldiği belirlenmiştir.  

 

Farklı parametreler arasındaki korelasyonlar incelendiğinde, enkapsülasyon 

verimi ile maltodekstrin ve gam arabik miktarları arasında istatistiksel olarak önemli 

(p<0.05) pozitif, ancak PAS proteini ile arasında negatif bir ilişki olduğu anlaşılmıştır. 

Mikrokapsüllerin nem miktarları, PAS proteini miktarının artması ile artarken, gam 

arabik miktarının artması ile azalma eğilimi göstermişlerdir. Ayrıca nem miktarı ile, 

yüzey ve enkapsüle yağların peroksit, konjuge dien, p–anisidin ve totoks değerleri 

arasında istatistiksel olarak önemli (p<0.05) pozitif ilişkiler olduğu belirlenmiştir. Bu 

oksidasyon indisleri ile su aktivitesi değeri arasında da, nem içeriğine benzer şekilde, 

istatistik olarak önemli (p<0.05) pozitif ilişkiler tespit edilmiştir. 

 
Kabak çekirdeği yağının dondurarak kurutma yöntemiyle mikroenkapsüle 

edilmesi ile, özellikle yağın enkapsüle edilebilen kısmının oksidatif stabilitesinin 

iyileştirildiği belirlenmiştir. Ancak, homojenizasyon esnasında tetiklenen oksidasyon, 

mikrokapsül içine hapsedilemeyen yüzey yağlarında çok hızlı şekilde ilerleme 

göstermiştir. Mikroenkapsülasyon işlemine rağmen, enkapsüle yağların peroksit ve 
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totoks değerleri 12 haftalık depolama sonunda, kabul edilebilir üst sınırların üzerine 

çıkmıştır. Mikrokapsüllerin oksidatif stabilitelerinin artırılması için modifiye 

atmosferde paketleme ve farklı antioksidanların kullanım olanakları araştırılmalıdır. 

Ayrıca, ilerleyen çalışmalarda mikrokapsüllerin camsı geçiş sıcaklıkları belirlenerek 

her bir denemede elde edilen mikrokapsüle uygun depolama şartları (sıcaklık ve nispi 

nem) ortaya çıkarılmalıdır. 
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PAS MD GA 
Toplam 

karbonhidrat 
(MD+GA) 

Kaproik asit (C6:0) -0.31570 
0.0607

-0.11206 
0.5153

0.62399 
<.0001 

0.24966 
0.1420

Kaprilik asit (C8:0) 0.06244 
0.7175

-0.08415 
0.6256

-0.0832 
0.9616 

-0.06670 
0.6991

Kaprik asit (C10:0) -.035023 
0.0363

-0.08204 
0.6343

0.64646 
<.0001 

0.30967 
0.0661

Laurik asit (C12:0) -0.35614 
0.0330

-0.09809 
0.5692

0.67326 
<.0001 

0.31205 
0.0639

Palmitik asit (C16:0) -0.29513 
0.0806

-0.01213 
0.9440

0.48302 
0.0028 

0.25242 
0.1375

Heptadekanoik asit 
(C17:0) 

-0.45316 
0.0055

0.07059 
0.6824

0.64503 
<.0001 

0.40198 
0.0151

Stearik asit (C18:0) -0.01603 
0.9261

-0.13938 
0.4175

0.17642 
0.3034 

0.01128 
0.9480

Heneikosanoik asit 
(C21:0) 

-0.00366 
0.9831

0.11625 
0.4996

-0.12004 
0.4856 

-0.05793 
0.7372

Lignoserik asit (C24:0) 0.00929 
0.9571

-0.14496 
0.3989

0.14219 
0.4081 

0.17907 
0.2960

Miristoleik asit (C14:1) -0.03456 
0.8414

0.04769 
0.7824

0.00338 
0.9844 

-0.26511 
0.1181

Palmitoleik asit (C16:1) -0.25646 
0.1311

0.01777 
0.9180

0.38911 
0.0190 

0.43763 
0.0076

Heptadesenoik asit 
(C17:1) 

0.00496 
0.9771

0.07567 
0.6609

-0.08984 
0.6023 

-0.30823 
0.0674

Oleik asit (C18:1) -0.00605 
0.9720

-0.08335 
0.6289

0.09990 
0.5621 

0.30989 
0.0659

Eikosenoik asit (C20:1) 0.01077 
0.9503

0.08454 
0.6240

-0.10870 
0.5280 

-0.31449 
0.0618

Nervonik asit (C24:1) 0.00786 
0.9637

0.07885 
0.6476

-0.09790 
0.5700 

-0.30415 
0.0713

Linoleik asit (C18:2) 0.00550 
0.9746

-0.08024 
0.6418

0.07814 
0.6505 

0.29844 
0.0771

Linolenik asit (C18:3) 0.01032 
0.9524

0.08561 
0.6196

-0.10914 
0.5263 

-0.31406 
0.0621

 
 
 

Tablo EK A.2 Mikrokapsüllerin peyniraltı suyu proteini miktarı, maltodekstrin 
miktarı, gam arabik miktarı, toplam karbonhidratlı duvar materyalleri miktarları ile 
her bir yağ asidinin oransal miktarı arasındaki ilişkilere ait Pearson korelasyon 
katsayıları ve p değerleri 
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EK.B. Analiz sonuçlarına ait ANOVA tabloları 

 
Tablo EK B.1. Emülsiyon stabilitesine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 1250.0584 73.532847 7.34 <.0001
Hata 18 180.2439 10.013550   
Toplam 35 1430.3023   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.873982 14.26592 3.164419 22.18167
 

Tablo EK B.2. Emülsiyon damlacık büyüklüğü – d3,2 değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 1.59985625 0.09410919 2.25 0.0484
Hata 18 0.75286250 0.04182569   
Toplam 35 2.35271875   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.680003 14.36441 0.204513 1.423750
 

Tablo EK B.3. Emülsiyon damlacık büyüklüğü – d4,3 değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 45.80955556 2.69467974 1.82 0.1090
Hata 18 26.66820000 1.48156667   
Toplam 35 72.47775556   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.632050 21.24664 1.217196 5.728889
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Tablo EK B.4. Emülsiyon damlacık büyüklüğü – Dv(10) değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 0.06187481 0.00363969 1.84 0.1051
Hata 18 0.03565350 0.00198075   
Toplam 35 0.09752831   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.634429 8.694862 0.044506 0.511861     
 

Tablo EK B.5. Emülsiyon damlacık büyüklüğü – Dv(50) değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 7.62662222 0.44862484 1.67 0.1443
Hata 18 4.82920000 0.26828889   
Toplam 35 12.45582222   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.612294 20.17177 0.517966 2.567778
 

Tablo EK B.6. Emülsiyon damlacık büyüklüğü – Dv(90) değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 61.0812472 3.5930145 1.63 0.1568
Hata 18 39.7048500 2.2058250   
Toplam 35 100.7860972   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.606048 13.33249 1.485202 11.13972
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Tablo EK B.7. Emülsiyon damlacık büyüklüğü – Span değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 11.34905556 0.66759150 2.10 0.0634
Hata 18 5.7097 0.31720556   
Toplam 35 17.05875556   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.665292 13.25547 0.563210 4.248889
 

Tablo EK B.8. Rekonstitüe parçacık büyüklüğü – d3,2 değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 0.23120725 0.01360043 1.26 0.3126
Hata 18 0.19357750 0.1075431   
Toplam 35   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.544293 34.78992 0.103703 0.298083
 

Tablo EK B.9. Rekonstitüe parçacık büyüklüğü – d4,3 değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 8667.9325 509.878382 9.88 <.0001
Hata 18 928.635 51.590833   
Toplam 35 9596.5675   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.903233 17.43721 7.182676 41.19167
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Tablo EK B.10. Rekonstitüe parçacık büyüklüğü – Dv(10) değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 24.02561641 1.41327155 0.95 0.5372
Hata 18 26.67642483 1.48202360   
Toplam 35 50.70204125   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.473859 325.7287 1.217384 0.373742
 

Tablo EK B.11. Rekonstitüe parçacık büyüklüğü – Dv(50) değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 260.765825 15.3391662 0.63 0.8279
Hata 18 439.20365 24.4002028   
Toplam 35 699.969475   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.372539 53.83332 4.939656 9.175833
 

Tablo EK B.12. Rekonstitüe parçacık büyüklüğü – Dv(90) değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 2317.0525 136.297206 2.97 0.0135
Hata 18 824.795 45.821944   
Toplam 35 3141.8475   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.737481 7.363819 6.769191 91.925 
 

 

 

 

 

 

 



272 
 

Tablo EK B.13 Rekonstitüe parçacık büyüklüğü – Span değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 390.0238 22.942576 0.59 0.8624
Hata 18 705.874 39.215222   
Toplam 35 1095.8978   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.355894 51.12005 6.262206 12.25 
 

Tablo EK B.14. Mikrokapsüllerin yığın yoğunluğuna ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 0.0365 0.00214706 1.56 0.1795
Hata 18 0.0248 0.00137778   
Toplam 35 0.0613   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.595432 14.00695 0.037118 0.265 
 

Tablo EK B.15. Mikrokapsüllerin sıkıştırılmış yoğunluğuna ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 0.05272222 0.00310131 1.14 0.3939
Hata 18 0.0491 0.00272778   
Toplam 35 0.10182222   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.517787 10.00113 0.052228 0.522222
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Tablo EK B.16. Mikrokapsüllerin Carr’s İndeks değerlerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 383.451189 22.555952 0.58 0.8633
Hata 18 695.338 38.629889   
Toplam 35 1078.789189   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.355446 12.63799 6.215295 49.17944
 

Tablo EK B.17. Mikrokapsüllerin Hausner oranı değerlerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 0.52068056 0.03062827 0.55 0.8876
Hata 18 1.00155 0.05564167   
Toplam 35 1.52223056   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.342051 11.84524 0.235885 1.991389
 

Tablo EK B.18. Mikrokapsüllerin ıslanabilirliğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 75052.8125 4414.87132 448.02 <.0001
Hata 18 177.375 9.85417   
Toplam 35 75230.1875   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.997642 1.624741 3.139135 193.2083
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Tablo EK B.19 Mikrokapsüllerin çözünürlüğüne ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 17 308.0325889 18.1195641 76.26 <.0001
Hata 18 4.2767 0.2375944   
Toplam 35 312.3092889   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.986306 1.623406 0.487437 30.02556
 

Tablo EK B.20. Mikrokapsüllerin kaproik asit (C6:0) içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.03678947 0.00204386 15.23 <.0001
Hata 19 0.00255 0.00013421   
Toplam 37 0.03933947   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.93518 10.12017 0.011585 0.114474
 

Tablo EK B.21. Mikrokapsüllerin kaprilik asit (C8:0) içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.00632632 0.00035146 1.76 0.1160
Hata 19 0.0038 0.0002   
Toplam 37   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.62474 30.88512 0.014142 0.045789
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Tablo EK B.22. Mikrokapsüllerin kaprik asit (C10:0) içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.05788421 0.00321579 15.47 <.0001
Hata 19 0.00395 0.00020789   
Toplam 37 0.06183421   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.93612 9.528784 0.014419 0.151316
 

Tablo EK B.23. Mikrokapsüllerin laurik asit (C12:0) içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.58880526 0.0327114 16.08 <.0001
Hata 19 0.03865 0.00203421   
Toplam 37 0.62745526   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.938402 8.616815 0.045102 0.523421
 

Tablo EK B.24. Mikrokapsüllerin laurik asit (C16:0) içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 3.12393158 0.17355175 2.13 0.0553
Hata 19 1.5477 0.08145789   
Toplam 37 4.67163158   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.668702 2.366157 0.285408 12.06211
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Tablo EK B.25. Mikrokapsüllerin heptadekanoik asit (C17:0) içeriğine ait ANOVA 

tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.00165789 0.00009211 7.00 <.0001
Hata 19 0.00025 0.00001316   
Toplam 37 0.00190789   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.868966 3.420359 0.003627 0.106053
 

Tablo EK B.26. Mikrokapsüllerin stearik asit (C18:0) içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.56602105 0.03144561 1.30 0.2882
Hata 19 0.46 0.02421053   
Toplam 37 1.02602105   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.551666 2.231375 0.155597 6.973158
 

Tablo EK B.27. Mikrokapsüllerin heneikosanoik asit (C21:0) içeriğine ait ANOVA 

tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.00080526 0.00004474 3.40 0.0056
Hata 19 0.00025 0.00001316   
Toplam 37 0.00105526   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.763092 3.882831 0.003627 0.093421
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Tablo EK B.28. Mikrokapsüllerin lignoserik asit (C24:0) içeriğine ait ANOVA 

tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.1003158 0.00055731 0.38 0.9786
Hata 19 0.0282 0.00142421   
Toplam 37 0.03823158   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.262390 15.54105 0.038525 0.247895
 

Tablo EK B.29. Mikrokapsüllerin toplam doymuş yağ asidi içeriğine ait ANOVA 

tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 13.26283158 0.73682398 3.41 0.0054
Hata 19 4.09975 0.21577632   
Toplam 37 17.36258158   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.763874 2.286336 0.464517 20.31711
 

Tablo EK B.30. Mikrokapsüllerin miristoleik asit (C14:1) içeriğine ait ANOVA 

tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.00535789 0.00029766 14.14 <.0001
Hata 19 0.0004 0.00002105   
Toplam 37 0.00575789   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.930530 8.987421 0.004588 0.051053
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Tablo EK B.31. Mikrokapsüllerin palmitoleik asit (C16:1) içeriğine ait ANOVA 

tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.0329 0.00182778 3.20 0.0078
Hata 19 0.01085 0.00057105   
Toplam 37 0.04375   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.752 11.11475 0.023897 0.215 
 

Tablo EK B.32. Mikrokapsüllerin margoleik asit (C17:1) içeriğine ait ANOVA 

tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.00034737 0.0000193 2.44 0.0302
Hata 19 0.00015 0.00000789   
Toplam 37 0.00049737   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.698413 6.978483 0.00281 0.040263
 

Tablo EK B.33. Mikrokapsüllerin oleik asit (C18:1) içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 1.82578947 0.10143275 2.59 0.0232
Hata 19 0.7454 0.03923158   
Toplam 37 2.57118947   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.710095 0.547615 0.198070 36.16947
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Tablo EK B.34. Mikrokapsüllerin eikosenoik asit (C20:1) içeriğine ait ANOVA 

tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.0017821 0.00009912 0.77 0.7096
Hata 19 0.00245 0.00012895   
Toplam 37 0.00423421   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.42138 2.760774 0.011355 0.411316
 

Tablo EK B.35. Mikrokapsüllerin nervonik asit (C24:1) içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.0027 0.00015 1.39 0.2412
Hata 19 0.00205 0.00010789   
Toplam 37 0.00475   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.568421 9.892609 0.010387 0.105 
 

Tablo EK B.36. Mikrokapsüllerin toplam tekli doymamış yağ asidi içeriğine ait 

ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 1.341235789 0.07451988 2.08 0.0616
Hata 19 0.68215 0.03590263   
Toplam 37 2.02350789   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.662887 0.512192 0.18948 36.99395
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Tablo EK B.37. Mikrokapsüllerin linoleik asit (C18:2) içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 7.32053684 0.40669649 2.13 0.0559
Hata 19 3.63595 0.19136579   
Toplam 37 10.95648684   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.668146 1.032403 0.437454 42.37237
 

Tablo EK B.38. Mikrokapsüllerin linolenik asit (C18:3) içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.03993158 0.00221842 1.01 0.4933
Hata 19 0.0419 0.00220526   
Toplam 37 0.08183158   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.487973 23.7299 0.04696 0.197895
 

Tablo EK B.39. Mikrokapsüllerin araşidonik asit (C20:4) içeriğine ait ANOVA 

tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 0.0026 0.00014444 1.41 0.2332
Hata 19 0.00195 0.00010263   
Toplam 37 0.00455   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.571429 8.809326 0.010131 0.115 
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Tablo EK B.40. Mikrokapsüllerin toplam çoklu doymamış yağ asidi içeriğine ait 

ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 7.39882632 0.41104591 2.03 0.0670
Hata 19 3.8409 0.20215263   
Toplam 37 11.23972632   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.658275 1.053310 0.449614 42.68579
 

Tablo EK B.41. Mikrokapsüllerin α–tokoferol içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 346.4998263 19.2499904 1.09 0.4296
Hata 19 337.07305 17.7406868   
Toplam 37 683.5728763   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.506895 4.899303 4.211969 85.97079
 

Tablo EK B.42. Mikrokapsüllerin γ–tokoferol içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 5175.17744 287.50986 1.09 0.425
Hata 19 5006.59705 263.50511   
Toplam 37 10181.77449   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.508279 11.05421 16.23284 146.8476
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Tablo EK B.43. Mikrokapsüllerin toplam tokoferol içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 6655.87592 369.77088 0.97 0.5263
Hata 19 7261.96285 382.20857   
Toplam 37 13917.83877   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.478226 8.401869 19.55016 232.6882
 

Tablo EK B.44. Mikrokapsüllerin toplam fenolik madde içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 18 19.93303158 1.10739064 1.70 0.1305
Hata 19 12.3874 0.65196842   
Toplam 37 32.32043158   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.616732 7.615899 0.807446 10.60211
 

Tablo EK B.45. Mikrokapsüllerin nem içeriğine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 71 29.02119375 0.40874921 0.63 0.9716
Hata 72 46.36275 0.64392708   
Toplam 143 75.38394375   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.384978 23.60872 0.802451 3.398958
 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Tip III 
Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Çeşit  17 13.59435625 0.79966801 1.24 0.2561
Süre 3 13.68679097 4.56226366 7.09 0.0003
Çeşit*Süre 51 1.74004653 0.03411856 0.05 1.000
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Tablo EK B.46. Mikrokapsüllerin aw değerlerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 71 0.02190633 0.00030854 0.40 0.9999
Hata 72 0.0555635 0.00077172   
Toplam 143 0.07746983   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.282772 52.50408 0.027780 0.052910
 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Tip III 
Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Çeşit 17 0.0102497 0.00060292 0.78 0.7079
Süre 3 0.01012941 0.00337647 4.38 0.0069
Çeşit*Süre 51 0.00152722 0.00002995 0.04 1.000

 

Tablo EK B.47. Yüzey yağlarının peroksit değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 75 236992.5859 3159.9011 281.22 <.0001
Hata 76 853.9622 11.2363   
Toplam 151 237846.5481   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.996410 5.100858 3.352066 65.71572
 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Tip III 
Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Çeşit 18 16919.713 939.9841 83.66 <.0001
Süre 3 207901.8072 69300.6024 6167.54 <.0001
Çeşit*Süre 54 12171.0657 225.3901 20.06 <.0001
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Tablo EK B.48. Enkapsüle yağların peroksit değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 75 28742.42807 383.23237 184.15 <.0001
Hata 76 158.1654 2.08112   
Toplam 151 28900.59347   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.994527 7.815179 1.442610 18.45908
 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Tip III 
Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Çeşit 18 3049.49702 169.41650 81.41 <.0001
Süre 3 22263.81923 7421.27308 3565.99 <.0001
Çeşit*Süre 54 3429.11182 63.50207 30.51 <.0001

 

Tablo EK B.49. Yüzey yağlarının konjuge dien değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 75 0.31648158 0.00421975 16.70 <.0001
Hata 76 0.0192 0.00025263   
Toplam 151 0.33568158   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.942803 2.990774 0.015894 0.531447
 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Tip III 
Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Çeşit 18 0.11785658 0.00654759 25.92 <.0001
Süre 3 0.16190789 0.05396930 213.63 <.0001
Çeşit*Süre 54 0.03671711 0.00067995 2.69 <.0001
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Tablo EK B.50. Enkapsüle yağların konjuge dien değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 75 0.14198421 0.00189312 5.92 <.0001
Hata 76 0.0243 0.00031974   
Toplam 151 0.16628421   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.853865 4.046963 0.017881 0.441842
 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Tip III 
Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Çeşit 18 0.03220921 0.0017894 5.60 <.0001
Süre 3 0.09644211 0.03214737 100.54 <.0001
Çeşit*Süre 54 0.01333289 0.00024691 0.77 0.8414

 

Tablo EK B.51. Yüzey yağlarının p–anisidin değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 75 10923.23398 145.64312 81.40 <.0001
Hata 76 135.98790 1.78931   
Toplam 151 11059.22188   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.987704 12.35917 1.337653 10.82316
 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Tip III 
Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Çeşit 18 459.66218 25.53679 14.27 <.0001
Süre 3 10100.18857 3366.72952 1881.58 <.0001
Çeşit*Süre 54 363.38323 6.72932 3.76 <.0001
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Tablo EK B.52. Enkapsüle yağların p–anisidin değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 75 152.0435974 2.0272480 12.96 <.0001
Hata 76 11.8918 0.1564711   
Toplam 151 163.9353974   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.927460 13.90448 0.395564 2.844868
 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Tip III 
Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Çeşit 18 22.10394737 1.22779708 7.85 <.0001
Süre 3 77.51301842 25.83767281 165.13 <.0001
Çeşit*Süre 54 52.42663158 0.97086355 6.20 <.0001

 

Tablo EK B.53. Yüzey yağlarının totoks değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 75 1089689.785 14529.197 306.23 <.0001
Hata 76 3605.839 47.445   
Toplam 151 1093295.624   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.996702 4.842007 6.888051 142.2561
 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Tip III 
Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Çeşit 18 76673.6913 4259.6495 89.78 <.0001
Süre 3 962965.8498 320988.6166 6765.45 <.0001
Çeşit*Süre 54 50050.2444 926.8564 19.54 <.0001
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Tablo EK B.54. Enkapsüle yağların totoks değerine ait ANOVA tablosu 

 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Model 75 122166.1093 1628.8815 187.59 <.0001
Hata 76 659.9142 8.6831   
Toplam 151 122826.0235   

 

R–kare Varyasyon 
Katsayısı 

RMSE Ortalama 

0.994627 7.411320 2.946707 39.75954
 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Tip III 
Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
Kare 

F Değeri Pr>F 

Çeşit 18 12947.76768 719.32043 82.84 <.0001
Süre 3 94247.60298 31415.86766 3618.06 <.0001
Çeşit*Süre 54 14970.73866 277.23590 31.93 <.0001
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