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ÖZET 

 

 

 

Roka Tohumundan Doğal Gam Üretimi Ve Keten 
Tohumu Yağının Mikroenkapsülasyonunda Kullanımı 

 

Esra AVCI 

 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Danışman: Doç. Dr. Salih KARASU 

Eş-Danışman: Doç. Dr. Ayşe KARADAĞ 

 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda, enkapsülasyon ajanları olarak doğal kaynakların 

kullanılması ile ilgili çalışmaların sayısı artmaktadır. Bu tez çalışmasının amacı 

yüksek miktarda lif içeriğine sahip roka çekirdeğinin gıda hidrokolloidi olarak 

kullanma potansiyelini araştırmaktadır. Roka tohumu gamının enkapsülasyon 

ajanı olarak kullanılmasıylailgili daha önce literatürde herhangi bir çalışma 

bulunmamaktadır.  

Bitkisel omega-3 kaynaklarından keten tohumu yağı doymamış yağ asitleri 

dolayısıyla oksidasyona karşı duyarlıdır. Bu çalışmada, roka tohumundan üretilmiş 

gamın, sektörde sıklıkla kullanılan arabik gam ve maltodekstin varlığında 

emülsiyonları hazırlanmış ve daha sonra  dondurarak kurutma yöntemiyle toz 

haline getirilmiştir. Enkapsüle edilen keten tohumu yağının karakterizasyonu 

yapılmış ve oksidatif stabiltesindeki değişim değerlendirilmiştir. Kurutma öncesi 

emülsiyonun karakterizasyonu için reolojik özellikleri, damlacık boyutu, zeta 

potansiyeli ve optik görüntüleri incelenmiştir. Zeta potansiyelleri roka tohumunun 
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artışıyla -26,5 mV ile -31,9 mV  arasında değişim göstermiştir. Farklı 

formülasyonlardaki emülsiyonlarınkayma gerilmesi-kayma hızı ilişkileri 

incelendiğinde Newton tipi olmayan akış tipi gösterdikleri belirlenmiştir. Hem akış 

davranış hem de dinamik reolojik özelliklerde roka tohumu gamının ilavesiyle 

sürekli fazın hareketi kısıtlanarak kıvam katsayılarının artışı emülsiyonun 

viskoelastik katı karakter özelliğini güçlendirdiğini göstermektedir. Ayrıca 

emülsiyonların stabilitelerini belirlemek için yüksek sıcaklık değerlerinde (23-

45°C) Termal Loop testi uygulanmış ve roka tohumu gamı miktarının artışıyla 

emülsiyonların daha stabil olduğu görülmüştür. Keten tohumu yağının 

enkapsülasyon etkinliği % 38-52 arasında değişmiş, örnekler arasında istatistiksel 

olarak anlamlı farklar görülmemiştir. Mikrokapsül karakterizasyonu için FTIR 

analizi ile duvar malzemelerin interaksiyonu, SEM ile görüntüleri alınan 

mikrokapsüllerin yüzey morfolojileri ortaya konulmuştur. Oksidatif stabilite 

testlerine göre, roka tohumu gamı ile enkapsüle edilen keten tohumu yağının 

oksidasyonunun,  yağ: duvar oranlarına (1:2 ve 1:4) göre sırasıyla kontrol örneğine 

göre 3,12 ve 5,73 kat azaldığı belirlenmiştir. Sonuçlar roka tohumu gamının keten 

tohumu yağının enkapsülasyonunda kullanılabileceğini  göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler:Mikroenkapsülasyon, duvar materyali, roka tohumu gamı, 

keten tohumu yağı.
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Natural Gum Production From Rocket Seeds And Use Of 

Rocket Seed Gum İn Microencapsulation Of Flaxseed Oil 

Esra AVCI 

 

Department of Food Engineering 

MSc. Thesis 

Advisor: Assoc. Prof. Salih KARASU 

Co-advisor: Assoc.  Prof. Ayşe KARADAĞ 

 

In recent years, the number of studies on the use of natural resources as 

encapsulation agents has been increasing. The aim of this thesis study is to 

investigate the potential of using rocket seeds with high fiber content as food 

hydrocolloid. There are no previous studies in the literature regarding the use of 

rocket seed gum as an encapsulating agent. Flaxseed oil, which is one of the 

vegetable omega-3 sources, is sensitive to oxidation due to unsaturated fatty acids.  

In this study, emulsions of the gum produced from rocket seed  in the presence of 

arabic gum and maltodextrin, which are frequently used in the industry, were 

prepared and then powdered by freeze drying method. Characterization of 

encapsulated flaxseed oil was made and the change in oxidative stability was 

evaluated. Rheological properties, droplet size, zeta potential and optical images 

were investigated for the characterization of the emulsion before drying. Zeta 

potentials ranged from -26.5 mV to -31.9 mV with an increase in the rocket seed 

gum. When shear stress-shear rate relationships of different formulations are 

examined, it is determined that they show non-Newtonian flow type. With the 

addition of rocket seed gum in both flow behavior and dynamic rheological 
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properties, the increase in consistency coefficients by restricting the movement of 

the continuous phase shows that the emulsion strengthens the viscoelastic solid 

character property.In addition, to determine the stability of the emulsions, 

Thermal Loop test was applied at high temperatures (23-45 ° C) and it was found 

that the emulsions were more stable with the increase in the amount of rocket 

seed. gum. The encapsulation efficiency of flaxseed oil varied between 38-52%, 

there was no statistically significant difference between the samples. For 

microcapsule characterization, the interaction of wall materials with FTIR analysis, 

and the surface morphology of microcapsules with images taken by SEM were 

revealed. According to the oxidative stability tests, it was determined that the 

oxidation of flaxseed oil encapsulated with rocket seed gum decreased by 3.12 and 

5.73 times, respectively (1: 2 and 1: 4). The results showed that the rocket seed 

gum  could be used for encapsulation of flaxseed oil. 

Keywords:Microencapsulation, wall material, rocket seed gum, flaxseed oil 
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1  
GİRİŞ 

 

Hidrokolloidler, yapılarının hidrofilik kısımları nedeniyle gıda endüstrisinde 

koyulaştırıcı, jelleştirici, doku ajanları, stabilizatörler ve emülgatörler olarak 

kullanılmaktadır [1, 2]. Hidrokolloidler doğada bulunan doğal zamklar, doğal 

zamkların kimyasal modifikasyonlarına dayanan modifiye zamklar (yarı sentetik) 

ve kimyasal sentez ile üretilen sentetik zamklar olarak sınıflandırılmaktadır. Doğal 

hidrokolloidler arasında keçiboynuzu zamkı, arap zamkı ve guar zamkı en iyi 

bilinenlerdir. Gıda endüstrisinde kullanılan metil selüloz, karboksimetilselüloz, ve 

hidroksietil selüloz ise genel sentetik gamlar arasındadır[2]. Ancak sentetik 

gamların gıda endüstrisinde kullanılmasının bazı dezavantajları bulunmaktadır. 

Bunlardan bazıları yüksek maliyet oluşturması, vücutta yüksek toksisiteye neden 

olması,  çevre kirliliğine sebep olması ve yenilenemez kaynaklar olmalarıdır. Gıda 

endüstrisinde sentetik gamlar yerine doğal gam kaynaklarının kullanımı biyolojik 

olarak uyumlu ve parçalanabilirliği, kolay elde edilebilirliği, düşük maliyetli olması 

ve toksik olmaması nedenlerinden dolayı tercih edilmektedir. Son zamanlarda yeni 

doğal gam arayışlarındaki ilgide bu yönde artmaktadır [3-7]. 

Gamlar, bitkiler, hayvanlar, deniz yosunları ve mikroorganizmalar tarafından 

üretilen doğal olarak oluşan moleküllerdir. Gamlar,karakteristik moleküler 

polidispersiteleri ve çok sayıda hidrofilik grubun varlığı nedeniyle doku 

değiştiricileri, koyulaştırıcılar, jelleştirme ajanları, kaplayıcı ajanlar, 

emülsiyonlaştırıcılar ve stabilizatörler olarak gıda ürünlerinde kullanılmaktadır 

[8]. Keçiboynuzu, keten tohumu ve Alyssum homolokarpum gibi bitki tohumları 

geleneksel gam kaynaklarıdır. Bitkisel gam kaynaklarından elde edilen çemen otu, 

keçiboynuzu ve guar zamkı, farklı karakteristik oranlarında galaktoz ve mannoz alt 

birimlerine sahip olan galaktomannan hidrokolloidlerdir [9]. 

Galaktomananlar, Leguminosae familyasına ait bitkilerin tohum endosperm 

polisakkaritleridir [10]. Yapıları, (1 → 4) β-D-mannoz kalıntılarınındoğrusal 

zincirlerinden oluşur. Doğrusal zincirin bazıları bir (1 → 6) glikozid bağı ile bağlı 
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tek bir α-Dgalaktoz kalıntısı taşır.Galaktomannan zamkları sahip olduğu 

yapılarından dolayı yüksek kıvamlı dispersiyonlar oluşturabilen yüksek su 

bağlama kapasitesine sahiptir ve bu da onları etkili koyulaştırıcılar ve 

stabilizatörler haline getirir [11].Gamlar, yenilebilir, biyolojik olarak 

parçalanabildiklerinden ve çekirdek ile çevresi arasında bir bariyer 

oluşturabildiklerinden kaplayıcı ajan olarak da kullanılır[12]. 

Kapsülleme,aroma ve uçucu yağ gibi uçucu aktif maddelerin buharlaşmasının ve 

bozulmasının önlenmesi amacıyla kaplanması veya hapsedilmesiile yapılmaktadır. 

Verimli bir kapsülleme yönteminin ve uygun kaplama malzemesinin seçimi 

oldukça önemlidir. Kapsülleme teknikleri arasında sprey kurutma, koaservasyon, 

ara yüzey emülsiyon polimerizasyonu, ekstrüzyon kaplama, akışkan yataklı 

kaplama, liyofilizasyon ve kristalleşme bulunur [13]. Mikro kapsülleme ileaktif bir 

maddenin etrafının bir veya daha fazla kaplama (duvar)malzemesi ile kaplanıp 

mikrometre ile milimetre aralığındaki büyüklükte kapsüller (mikrokapsül) elde 

edilir. Spreyle kurutma ve dondurarak kurutma yöntemleri, gıda endüstrisinde 

mikro kapsülleme için kullanılan en yaygın yöntemlerdir. Spreyle kurutma 

teknolojiiyi kurulmuş ve oldukça ucuz olmasına rağmen, sprey kurutma yöntemi 

için sınırlı sayıda kaplama malzemesi mevcuttur ve çalışmalar alternatif kaplama 

materyallerine yönelmektedir[14, 15]. 

Son yıllarda, araştırmacılar bitki materyallerinin kaplamalarda kullanılmasına 

odaklanmıştır [16]. Arabik gam, mikro kapsüllemede kullanılan en yaygın duvar 

malzemelerinden biridir. Her ne kadar iyi bir kapsülleyici ajan (yüksek çözünürlük, 

düşük viskozite ve iyi emülsifiye edici özellikler) olarak arzu edilen birçok özellik 

sunsa da, salınım ve artan fiyatlar açısından yerini alabilecek alternatif duvar 

malzemelerini aramaya yöneltmektedir. Yaygın duvar malzemelerinden bir diğeri 

ise maltodekstrindir. Nispeten düşük maliyetli, nötr aroma ve tat, yüksek katı 

madde konsantrasyonlarında düşük viskozite ve oksidasyona karşı iyi koruma gibi 

avantajlar sunmasının yanında en büyük sorunu, düşük emülsifiye edici 

kapasitesidir [17, 18]. 

Duvar malzemesi kombinasyonlarının seçimi, hem emülsiyon özelliklerini hem de 

taneciklerin kuruduktan sonra ve depolama sırasında özelliklerini etkiler. Stabilite, 
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viskozite, damlacık ebadı gibi emülsiyon özelliklerinin yanı sıra yüzey yağı, 

partikül boyutu, yoğunluk, morfoloji ve oksidatif stabilite gibi toz özelliklerinin, 

kullanılan kapsülleme ajanının özelliklerinden etkilendiği iyi bilinmektedir [19]. 

Tüm bunlar göz önüne alınarak literatürdeki bu eksikliği gidermek adına roka 

tohumu gamının kaplayıcı ajan olarak değerlendirilmesi amaçlanmıştır.  

Roka Türkiye'nin Akdeniz Bölgesi’nde yaygın olarak yetiştirilen bir bitkidir. Roka 

çekirdeği yüksek miktarda lif içerir, bu yüzden doğal gıda hidrokolloidi olarak 

kullanılma potansiyeline sahiptir[20]. Roka tohumu gamı, roka tohum 

endosperminin çıkarılmasıyla elde edilir. Ana bileşenleri ise doğrusal zincir β-D-1-

4 mannopiranoz ve α-D-1-6 galaktopiranozdan oluşan galaktomannan 

polisakaritlerdir. 

Keten tohumu yağı, diğer bitki veya deniz yağlarından daha yüksek oranda α- 

linolenik aside (ALA) sahiptir[21]. ALA'nın toplam yağ asitlerinin yaklaşık % 

57'sini oluşturur [18]. Bu açıdan incelediğimizde keten tohumu yağını en önemli 

bitkisel omega-3 kaynaklarından biri olarak değerlendirebiliriz. Keten tohumu 

yağının fonksiyonel özelliğe sahip olmasıyla birlikte çoklu doymamış yağ asidi 

yüzdesinin fazla olması ürünü oksidasyona karşı daha duyarlı hale getirmektedir. 

Bu durum keten tohumu yağının depolama sırasında oksidatif stabilitesini 

azaltmaktadır. Oksidasyon konusunda da biyolojik işlevsellik kaybı, duyusal 

kalitede bozukluk gibi dezavantajlarda beraberinde gelmektedir. Omega-3 

açısından zengin olan keten tohumu yağının depolama sırasında oksidatif 

stabilitesini artırmak ve raf ömrünü uzatmak için mutlaka farklı tekniklere maruz 

bırakılması gerekmektedir. 

Mikroenkapsülasyon işleminde araştırmacıların yeni bir enkapsülasyon yöntemi 

veya yeni bir kaplayıcı ajan üretme üzerine yoğunlaşmaktadırlar. Roka tohumu 

gamının kaplayıcı ajan olarak değerlendirildiği ile ilgili daha önce literatürde 

herhangi bir çalışma bulunmamaktadır. Bu çalışma kapsamında ilk defa roka 

tohumu gamının keten tohumu yağının enkapsülasyonunda yeni bir duvar 

malzemesi olarak kullanımı araştırılmıştır. 
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1.1 Literatür Özeti 

1.1.1 Tohum Gamları 

Tohum gamları farklı bitkiler tarafından üretilen hepsi benzersiz işlevlere sahip 

polisakkaritlerdir. Gamlar kompleks karbonhidrat polimerler olarak, diyet lifi, 

kıvam arttırıcı madde, köpükleştirici, yenilebilir film, emülgatör, stabilizatör ve 

taşıyıcı sistem vb. işlevlerde endüstride yaygın kullanılırlar. Bu işlevlere 

dayanarak, gamlar soslarda, dondurma, yoğurt, peynir gibi süt ürünlerinde; 

ketçaplarda, salata soslarında, içeceklerde ve meyve içeceklerinde katkı maddesi 

olarak kullanılırlar [16, 22-26]. 

Suda çözünebilen gamlar  'hidrokolloid' olarak da bilinir [1]. Hidrokolloidler, su 

uzaklaştırılarak glikozit bağlantısı yoluyla bağlanan monosakkaritlerden oluşur. 

Bitkinin tohumları, hücre duvarları, ağaç eksüdaları, kök ve yosunları gibi çeşitli 

kısımlarında gam müsilaj, lif ve protein bileşikleri içeren yüzey hücreleri bulunur 

[27]. Doğal gamlar kökenlerine, davranışlarına ve kimyasal yapılarına göre 

kategorize edilirler. Örneğin guar gamı bitkinin tohumlarının endosperminden, 

arabik gam ağaç eksüdalarından, ksantan gam bakterilerden, kitin ise hayvan 

kaynaklarından elde edilir. Gıda endüstrisinde gam üretebilmek için 

“yetiştirilmekte olan” çok sayıda bitki türü vardır. Bitkisel gamların çoğu 

Leguminosae familyasına aittir. Örneğin arabik gam kaynağı olarak Acacia senegal, 

guar zamkı kaynağı olarak Cyamopsis tetragonolobus, keçiboynuzu gamı kaynağı 

olarak iseCeratonia siliqua ‘dir[28]. 

Çeşitli bitkilerin (esas olarak Leguminosae) tohumlarının endosperminden 

türetilen gamların çoğu galaktomananlar olarak bilinen polisakkaritlerle temel 

yapısal benzerlikleri bulunur. Galaktomannanlar farklı parçacık boyutlarındaki 

Leguminosae tohumlarının öğütülmüş endospermidir. Galaktomananlar esas 

olarak mannoz ve galaktoz birimlerinden oluşan polisakkaritlerdir [29].Kimyasal 

yapıları incelendiğinde suda çözünen gamların çeşitlilikleri ise ya farklı oranlarda 

galaktoz mannoz içerikli polisakkaritlerden (guar gam, arabik gam, 

karboksimetilselüloz, karagenen, nişasta ve pektin) ya da proteinlerden (jelatin) 

kaynaklanmaktadır [28]. 
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Galaktomannanların suda çözünürlüğü, galaktoz ikame derecesi ve M / G 

oranından önemli derecede etkilenir. Özellikle, daha yüksek bir mannoz / galaktoz 

(M / G) oranı, daha yüksek koyulaşma özelliklerine yol açar [30]. Bu bakımdan, 

guar zamkı soğuk suda çözünürken keçiboynuzu gamı oda sıcaklığında kayda 

değer bir çözünürlük gösterir[30]. Galaktomannanın kimyasal yapısındakimannoz 

/ galaktoz (M / G) oranı, galaktoz kalıntılarının mannan omurgası boyunca 

dağılımı, moleküler ağırlık ve moleküler ağırlık dağılımına bağlı olarak farklı 

fizikokimyasal ve reolojik özellikler gösterirler [31]. 

Bitkisel gamların çeşitlerine göre ana yapı bileşenlerinde galaktoz, arabinoz, 

ramnoz, üronik asitler, galakturonik asit, protein, Ca ve Mg varlığı bildirilmiştir[1]. 

Bitkisel kaynaklı gamlardan çemen otu gamı Hindistan, Mısır ve Orta Doğu 

ülkelerinde yaygın olarak yetiştirilen çemen otu (Trigonella foenum graecum) 

tohumlarının endosperminden ekstrakte edilerek elde edilir. Çemen tohumu 

%22,57 oranında galaktomannan yapısına, %34,10 oranında protein içeriğine 

sahiptir[9].Çemen otu gamı esas olarak galaktomannandan oluşur. Zengin 

hidroksil gruplarına ve yüksek moleküler ağırlığa sahip bu tür bir polimer, 

yapışkan bir çözelti elde etmek için kolayca su ile hidrojen bağları oluşturur. Gıda 

endüstrisinde kıvam artırıcı, film oluşturucu, stabilizatör, emülgatör ve kaplayıcı 

ajan olarak kullanılır. Son zamanlarda çemen otu galaktomannan hidrojellerinin 

tarım uygulamalarında su tutucu ajan olarak kullanım potansiyeli ile ilgili 

çalışmalar da mevcuttur  [32-35]. 

Mesquite tohum gamı ise galaktomannan yapısına sahip bitkisel kaynaklı gamlar 

arasındandır. Prosopis cinsi (mesquites ve algarrobos) Mimosoideae ailesine ait 

Algarrobo ağaçları kurak ve yarı kurak bölgelerde yetişir. Mesquite tohum 

endosperminden tamamen suda çözünür bir gam çıkarılır [36]. Mesquite tohumu 

% 66,1-72,5 arasında polisakkarit içeriğine sahiptir. Ayrıca tohumun yaklaşık 

%30’unu galaktomannan fraksiyonu oluşturmaktadır [37]. Ekmek yapımında ve 

şekerleme ürünlerinde hamurda buğday unu yerine yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Gıda endüstrinde mikrokapsülleme ajanı olarak ta kullanılır[38, 

39].  
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Bitkisel kaynaklı gamlardan keçiboynuzu zamkı ise Akdeniz bölgelerinde yetişen 

keçiboynuzu ağacının ( C. siliqua L.) meyve kapsülünün tohum endospermini 

ezerek ekstrakte edilen 1:4 oranında galaktoz ve mannozdan oluşan 

galaktomannan polisakkaritidir[7]. Gıda ürünlerine uygulanabilen ilk 

galaktomannan biyopolimeri olarak kabul edilen keçiboynuzu zamkı, çoğunlukla 

dondurma ve krem peynirlerde kıvam artırıcı ve stabilizatör olarak kullanılan 

doğal polimerdir [40]. 

Chia tohumu ( Salvia hispanica L.), nane ailesine ait yağlı tohum bitkisidir. Chia 

tohumu gamı chia tohumlarının tohum katmanından izole edilen beyaz bir tozdur. 

Yapısal olarak[41] tarafından yapılan bir çalışmada mannoz, arabinoz, glukuronik 

asitler ve galakturonik asitler gibi ek şekerler içeren daha karmaşık bir bileşim 

gösterir. Gıda endüstrisinde koyulaştırıcı olarak uygulanmasını genişletmek için 

chia tohumu zamkının sulu dispersiyonunun reolojik özellikleri de [42]tarafından 

incelenmiştir. Chia tohumlarının, emülsifiye edici ve stabilize edici aktivitelerini ve 

çözünürlük özelliklerinin incelendiği bir çalışmada düşük konsantrasyonlarda bile 

oldukça yüksek çözünürlük ve yüksek viskoziteye sahip olduğu rapor edilmiştir. 

Ayrıca nükleer manyetik rezonans (NMR) ve Fourier dönüşümü kızıl ötesi 

spektroskopisinden (FTIR) elde edilen verilerle yapısal bileşimi ve işlevselliği 

hakkında bilgi sunmuşlardır[43].Chia tohumu gamının mikrosal yapıları da[44]  

tarafından incelenmiştir. 

Arabik gam Akasya'nın dallarından salgılanan amfifilik bir polisakkarittir[45]. 

Karboksil gruplarının moleküler zincirlerinden pH 2,2’nin üstünde ayrılması 

nedeniyle AG negatif yüklüdür [46]. Molekül yapısı ağırlıklı olarak D-galaktoz ve L-

arabinoz birimlerinden oluşan yüksek oranda karbonhidrat (~% 97) ve düşük 

oranda protein (<% 3) içeriğine sahiptir [47]. Düşük viskoz ve yüksek çözünür bir 

hidrokolloid olan gam arabik iyi emülsifiye ve mikrokapsülleme özelliklerinden 

dolayı kullanımı yaygındır. Su içinde yağ emülsiyonları için iyi bir stabilizatördür. 

İşlevselliği nedeniyle literatürde arabik gamın kullanıldığı çok sayıda çalışma 

mevcuttur [45, 46, 48]. 
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Keten tohumu gamı, fesleğen tohum gamı, guar gam ve tara zamkı gibi diğer 

bitkisel kaynaklı gamlarında kullanım alanları ve ilgili çalışmaları oldukça 

yaygındır [28]. 

Gamların fiziksel ve yapısal özelliklerinin tanımlamaları, moleküler ağırlık, 

monosakkarit bileşimi, monosakkarit dizisi, glikozit bağlantılarının 

konformasyonu, konfigürasyonu ve pozisyonu, partikül büyüklüğü, çözünürlük, 

jelleşme ve reolojik özelliklerinin incelenmesi sonucu ile yapılır [9, 49-51]. 

Son zamanlarda çeşitli uygulama alanları olan ve tüketicilerin hayvan ve 

mikrobiyal kaynaklardan elde edilen göre daha tercih edilen bitkisel tohum 

gamlarına olan ilgi artmaktadır[1, 16, 27, 28, 52, 53]. 

 

1.1.2 Roka Tohumuve Roka Tohumu Gamı 

Roka ( Eruca sativa L.) çeşitli tıbbi ve endüstriyel uygulamaları olan bir yağlı 

tohum mahsulüdür. Roka ( Eruca sativa L.), Brassicasea ailesine ait diploid ve yıllık 

yağlı tohum bitkisi olarak kabul edilir [54]. Tüm dünyada yaygın olmakla birlikte 

kökeni Akdeniz Bölgesi’dir [55].  

Roka yaprakları salatada,sebze, yiyeceklerde baharat veya hayvanlar için yeşil yem 

olarak kullanılır. Ayrıca, E. sativa biyoyakıt üretmek için çeşitli endüstrilerde 

kullanımı artmaktadır [56]. Tohum yağı, yüksek erüsik asit içeriği nedeniyle 

yağlama ve aydınlatma için endüstriyel bir yağ olarak da kullanılmaktadır [57]. 

E.Sativa’nın genetik çeşitliliğinin tohum yağ kalitesi ile ilgili özellikler açısından 

değerlendirildiğinde önemli bir fark gözlenmiştir [58]. 

Roka bitkisi lifler, besin açısından önemli mineraller ve askorbik asit, flavonoidler 

ve karotenoidler gibi doğal antioksidanlar bakımından zengindir. Lifler, mineraller 

ve karbonhidratlar çoğunlukla roka yapraklarında yoğunlaşırken, ham proteinler 

ve yağlar esas olarak tohumlarda bulunur [59]. Tohumlar uzun zamandır 

geleneksel tıpta ve ilaç endüstrisinde kullanılmaktadır [54].  

Tohumlar genellikle sarıdır, ancak bazen kırmızı-sarı veya koyu renklerle 

beneklenir. Epidermal hücreleri müsilajlı madde içerir. Eruca sativa tohumu 

zamkının kimyasal bileşiminin incelendiği çalışmada % 67,97 karbonhidrat, % 
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9,75 protein, % 12,28 nem, % 10 kül içeriğine sahiptir[20]. Roka tohum gamının 

eldesinde optimum ekstraksiyon koşullarının sıcaklık 65,5° C, pH:4 ve su: tohum 

oranının 60:1 olduğu belirlemişlerdir. Optimum koşullar altında ekstrakte edilen 

Eruca sativa tohumu zamkının belirgin fonksiyonel özelliklerinden ötürü gıda 

endüstrisi için ticari bir hidrokolloid olarak viskozite, ve stabilite vermek için 

gıdalarda kullanım potansiyeli olduğubildirilmiştir[20].  

Bu tez çalışması roka tohumundan gam elde edilerek mikroenkapsülasyon 

işleminde roka tohumu gamının kaplayıcı ajan olarak değerlendirildiği ilk 

çalışmadır. 

 

1.1.3 Keten Tohumu Yağı 

Keten Tohumunun binlerce yıl öncesine dayanan eski bir kültür bitkisi olduğu ve 

çeşitli amaçlarda kullanıldığı bilinmektedir[60, 61]. Linaceae familyasına ait olan 

keten tohumu ( Linum usitatissimum L. ) yüksek lipit ve lif içeriği nedeniyle 

endüstride gıda, yem, lif ve gam eldesi gibi çeşitli amaçlarda kullanılan bir ana 

üründür[62, 63]. Tohumları 4-6 mm uzunlukta, esmer renkli, parlak görünüme 

sahip ve kokusuzdur. Yüksek yağ içeriğine (%40) sahip keten tohumlarının 

ortalama lif, protein, nem ve kül oranları sırasıyla % 30, % 20, % 6 ve % 4’tür[64].  

Soğuk sıkım ve solvent ekstraksiyonuyla elde edilen keten tohumu yağı diğer bitki 

veya deniz yağlarından daha yüksek oranda α- linolenik aside (ALA) sahiptir [21, 

65]. Keten tohumu yağının yağ asitleri oranları sırasıyla  %73’ü çoklu doymamış, 

%18’i tekli doymamış ve  %9’u doymuştur. ALA toplam yağ asitlerinin yaklaşık % 

57'sini oluşturur [18]. Bu açıdan incelediğimizde keten tohumu yağını en önemli 

bitkisel omega-3 kaynaklarından biri olarak değerlendirebiliriz. Omega-3 yağ 

asitleri, çoklu doymamış yağ asitleri (PUFA'lar) ailesine aittir. Adından da 

anlaşılacağı gibi, bunlar, metil ucundan başlayarak üçüncü karbona yerleştirilen 

birinci çift bağ ile çoklu çift bağlara sahiptir. Omega-3 ailesinin ilk üyesi, insan 

vücudu tarafından sentezlenmeyen alfa-linolenik asittir. Diğer omega-3 yağ asitleri 

ise eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaneoik asit (DHA)’tir. ALA’nın 

kaynakları koyu yeşil yapraklı sebzeler, bazı kabuklu yemişler, tohumlar ve yağları, 
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keten tohumuyken EPA ve DHA’nın kaynakları ise ringa balığı ve uskumru gibi 

yağlı balıklar, morina ve pisi balığı gibi yağsız beyaz balıkların karaciğeri, gibi 

deniz ürünleridir [66].  

Keten tohumu yağının içerdiği fitokimyasal bileşenlerden dolayı fonksiyonel 

özelliğe sahip olmasıyla birlikte çoklu doymamış yağ asidi yüzdesinin fazla olması 

ürünü oksidasyona karşı daha duyarlı hale getirmektedir. Bu durum keten tohumu 

yağının depolama sırasında oksidatif stabilitesini azaltmakla birlikte toksik 

bileşiklerin oluşumu, yağın tadı, kokusu ve renginde değişiklik, kısa bir süre içinde 

besin değerinde azalma ile sonuçlanmaktadır [67]. Oksidasyon konusunda da 

biyolojik işlevsellik kaybı, duyusal kalitede bozukluk gibi dezavantajlarda 

beraberinde gelmektedir. Omega-3 açısından zengin olan keten tohumu yağının 

depolama sırasında oksidatif stabilitesini artırmak, yağın biyoaktif içeriğini 

korumak ve raf ömrünü uzatmak için mutlaka farklı tekniklere maruz bırakılması 

gerekmektedir.  

 

1.1.4 Lipit Oksidasyonu 

Lipid oksidasyonu, yağlarda bozulmaya sebep olan temel nedenlerden biridir. 

Kısaca doymamış yağ asitlerine oksijenin bağlanmasıyla stabil olmayan ara ürün 

ve ransit (acı tat) oluşumunun meydana gelmesi şeklinde özetlenebilir[68]. 

Ortamda ısı, ışık, yüksek sıcaklık, metal, oksijen veya enzim varlığı lipit 

oksidasyonunu tetikleyerek doymamış yağlardaki çift bağ okside olur veserbest 

radikaller meydana gelir.  Eşleşmemiş elektronları verme açısından reaktif olan 

radikaller yakınındaki organik molekülleri radikal forma dönüştürebilmektedirler. 

Radikal bir yapı hidrojen koparmak için enerjisi düşük olan bağları seçer. Çoklu 

doymamış yağ asitleri çift bağlarda hidrojenin karbon ile arasındaki bağın enerjisi 

doymuşlara kıyasla daha düşüktür. Bu yüzden doymamış yağ asitleri doymuş yağ 

asitlerine göre oksidasyona daha elverişlidir[69].  

Lipit oksidasyonu 3 aşamada gerçekleşen zincirleme bir reaksiyondur. Bu 

aşamalar başlangıç, gelişim ve sonlanmadır.   

 



10 

 

 

• Oksidasyonun başlangıç aşaması: Oksidasyonu tetikleyici faktörlerin 

varlığıyla (ısı, ışık, metal) doymamış lipitten (RH) bir hidrojen atomu 

koparak lipid radikalinin (R•) oluşmasıdır.  

 

       RH                                                      R• 

• Oksidasyonun gelişim aşaması: Oluşan lipid radikali (R•), oksijenle (O2) hızlı 

bir şekilde tepkimeye girerek peroksit radikalini (ROO•) oluşturur. 

Takibinde hidrojen transferiyle (RH) hidroperoksitleri (ROOH) ve bir alkil 

radikalini oluşturur. Yeniden oluşan alkil radikalinin oksijenle tepkimeye 

girmesiyle döngünün sürekli devam etmesi sonucu hidroperoksitlerin 

oluşumu artar. 

 

R• + O2                                                    ROO• 

ROO• + RH                                         ROOH + R• 

 

• Oksidasyonun sonlanma aşaması: Oluşan peroksi radikalleri, birbirleri ile 

tepkimeye girerek radikal olmayan (stabil) bileşikler ortaya çıkar ve zincir 

reaksiyonu sonlanır.  

 

       ROO• + ROO•                                     Stabil bileşik   

       ROO• + R•                                           Stabil bileşik 

       R• + R•                                                   Stabil bileşik  

 

Lipid oksidasyonu sonucu oluşan birincil bozulma ürünleri olarak 

hidroperoksitler, ikincil bozulma ürünleri olarak hidroperoksitlerin parçalanması 

sonucunda aldehitler, ketonlar, alkoller ve asitlerdir. Oluşan bu bileşenler yağlı 

gıdaların bozulması sırasında istenmeyen tat ve kötü kokunun oluşumuna  neden 

olmaktadır [70]. 

(Isı, ışık, metal) 
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Yağların oksidasyonunu önlemek ve yavaşlatmak için oksidasyonu tetikleyen 

faktörlerin kontrol altına alınması gerekmektedir.  

Lipitlerin oksidatif stabilitesini artırmak için yapılması gerekenler: 

• Başlangıç reaksiyonu oluşumunun önlenmesi (düşük sıcaklık ve karanlıkta 

depolama)  

• Oksijen miktarının azaltılması  

• Doğal ve yapay antioksidanların ilavesi 

• Ambalajlama modifiye atmosfer altında olmalı ve ambalajlar yüksek nem ve 

oksijen bariyerine sahip olmalıdır[71].   

Oksidasyonu engelleyen diğer bir alternatif ise mikroenkapsülasyon işlemidir. 

 

1.1.5 Mikroenkapsülasyon 

Mikrokapsülleme, aktif bileşenlerin (çekirdek malzemeler: gıda yağları, aroma 

maddeleri, vitaminler, mineraller, enzimler, renklendiriciler gibi) duvar bir 

malzeme içinde hapsedildiği işlemdir[72].  

Mikroenkapsülasyon işleminde kaplanacak materyal ‘çekirdek, aktif bileşen veya iç 

faz’ kaplayıcı materyaller ‘duvar, taşıyıcı, enkapsülant, kaplayıcı veya kabuk’ elde 

edilen yapı ise ‘mikrokapsül, mikropartikül veya kapsül’ olarak 

isimlendirilmektedir[73].  

Kapsüller enkapsülasyon ile oluşan parçacıkların boyutuna göre 

sınıflandırılmaktadır: makro (> 5000 μm), mikro (1-5000 μm) ve nano (<1 μm) 

kapsüllerdir[74, 75].  

Mikroenkapsülasyon işleminin uygulanma amaçları ise şu şekilde sıralanabilir[13, 

19, 76-78] : 

• Isı, ışık, metal iyonları gibi dış faktörlere karşı koruması,  

• Buharlaşmanın önlenmesi, 

• Oksidatif stabilitenin artırılması  

• Fiziksel özelliklerinin korunması,  
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• Taşıma ve akış özelliklerinin kolaylaştırılması  

• İstenilen tat ve aromayı sağlamak, kötü tat veya kokuyu maskelemek,  

• Aktif bileşenin başka bileşenlerle tepkimeye girmesinin önlenmesi 

• Metabolik aktivitenin korunması 

• Proses, depolama esnasında aktif bileşenin stabilitesinin artırılması 

• Çözünürlüklerin iyileştirilmesi 

• Aktif bileşenlerin kontrollü salınılması 

Gıda bileşenlerinin mikroenkapsülasyon işleminde yaygın kullanılan yöntemler 

arasında püskürterek kurutma, dondurarak kurutma, akışkan yatakta kaplama, 

koaservasyon, ekstrüzyon, püskürterek dondurma ve ko-kristalizasyon 

bulunmaktadır [79]. 

Mikroenkapsülasyon yönteminin seçilmesi, aktif ve kaplama materyallerinin 

fiziksel ve kimyasal özelliklerine ve kaplanacak olan gıda bileşeninin 

değerlendirileceği yere göre değişmektedir. 

Püskürtmeli kurutma işlemi sıvı ürünün atomizör yardımı ile küçük damlacıklar 

halinde sıcak havayla temas etmesi sonucu yapısındaki suyu uzaklaştırarak kısa 

sürede toz ürüne dönüştürmesidir[73].  

Gıda endüstrisinde püskürtmeli kurutma yöntemi ile mikroenkapsülasyon işlemi 

gıda bileşenlerinin kaplanmasında ve kaliteli toz ürünlere dönüştürülmesinde 

kullanılan en eski ve en yaygın yöntemlerden birisidir [18, 75, 80]. 

Bu yöntemle mikroenkapsüle edilmiş ürünlerin üretim maliyetleri diğer 

enkapsülasyon yöntemlerine kıyasla oldukça düşüktür[79]. Prosesteki yüksek 

enerjinin tümünün kullanılamaması enerji israfını ortaya çıkarmaktadır. Bu durum 

dezavantaj olarak değerlendirilir[81].  

Son yapılan çalışmalar sprey kurutmanın omega-3 kaynaklı yağların kapsüllenmesi 

için uygun bir yöntem olmadığını ortaya koymuştur. Spreyle kurutmanın sadece 

sulu matrisler için uygun bir yöntem olduğunu ileri sürmüşlerdir[82]. Yüksek 
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kurutma sıcaklığının çoklu doymamış yağ asitleri üzerinde yıkıcı bir etkisi 

olduğuyla açıklamıştır[83]. 

Literatürde çoklu doymamış yağların mikrokapsülasyonu için spreyle kurutma 

popülerliğini hala sürdürmektedir [82, 84-86]. 

Püskürterek kurutma işlemi balık yağının kapsüllenmesini mümkünkılmasına 

rağmen, herhangi bir koruma sağlamadığını, hatta yağın sertliğini arttırdığını ve 

mikro spreylemenin geliştirilmesinde çıkmaz bir nokta olduğu açıkça 

belirtilmiştir[87].Nispeten ucuz yöntem olduğu için çekirdek maddelerinin 

stabilitesi üzerindeki olumsuz etkinin perdelendiğigörülmektedir.Ayrıca, 

püskürterek kurutma yöntemi ile mikroenkapsülasyon işlemi gerçekleştirilirken 

düşük yoğunlukta ve kalınlıktaki taşıyı malzemelerin kullanımı ile elde edilen geniş 

yüzey alanına sahip toz ürünlerin oksidasyon duyarlılığı artmaktadır [88]. 

Dondurarak kurutma işlemi -90 ila -40 ° C arasındaki bir sıcaklıkta dondurulması 

ve buz kristallerinin düşük basınç altında süblimasyon ile kurutulması temeline 

dayanmaktadır. Dondurma (buz kristallerin oluşması), temel kurutma (buz 

kristallerinin sublimasyonla uzaklaştırılması) ve ikinci kurutma (gıdadaki bağlı 

suyun uzaklaştırılması) olarak üç aşamada gerçekleşir  [66]. Dondurarak kurutma 

yönteminin nihai ürünün fizikokimyasal özelliklerinin korunması aroma kaybının 

düşük olması ve ürünün uzun vadeli stabilitesi gibi avantajlarının yanında yüksek 

maliyet ve uzun sürede olması dezavantajları arasındadır. 

Oksijenin giderilmesi ve ürün oksidasyonunu en aza indirmeye yardımcı olan 

düşük sıcaklıkların uygulanması bu teknolojiyi probiyotikler ve PUFA'lar gibi 

oldukça hassas bileşenlerin mikrokapsülasyonu için uygun bir yöntem haline 

getirir [66]. 

 

1.1.6 Mikroenkapsülasyon Kullanılan Duvar Materyalleri 

Mikroenkapsülasyon işleminde aktif bileşeni kaplamak için uygun taşıyıcı materyal 

seçimi emülsiyon stabilitesini, akışkanlığını, ve nihai ürünün fonksiyonel 

özelliklerini etkilediği için oldukça önemlidir. Taşıyıcı materyalin seçilmesinde 

dikkat edilmesi gerekenler ise şu şekilde sıralanabilir[81]: 
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• Ekonomik olmalı 

• Çekirdek materyali dış etmenlere (ışık, nem, sıcaklık, oksijen gibi) karşı en 

iyi şekilde koruyabilmeli 

• Çekirdek ve çevre arasındaki fiziksel bir bariyer sağlamalı ve biyolojik 

olarak parçalanabilmeli 

• Proses ve depolama boyunca, çekirdek materyal ile tepkimeye girmemeli 

• Gıda sanayinde istenilen çözgenlerde çözünebilmeli 

• Ulaşılabilirliği kolay olmalı  

• Çekirdek materyali iyi seviyede kaplayabilmeli ve stabilitesini 

koruyabilmeli 

• Yüksek konsantrasyonlarda iyi reolojik özelliklere sahip olmalı 

• İşlenebilirliği kolay olmalı 

• Emülsiyon oluşturabilmeli ve yüksek emülsiyon stabilitesine sahip olmalı  

Tüm bu özelliklerin tek bir kaplama materyalinde olması oldukça zor olduğundan 

genellikle farklı materyaller ile birlikte kullanılması tavsiye edilmektedir.  

Gıda enkapsülasyonunda kullanılan kaplama materyalleri dört temel başlık altında 

toplanmaktadır. Bunlar karbonhidratlar, proteinler, gamlar ve lipitlerdir [89]. 

Karbonhidratlarda genellikle maltodekstrin, nişasta, sakkaroz ve maltoz, 

proteinlerde peynir altı suyu proteinleri, jelatin, kazein ve kazeinatlar, gamlarda 

arabik gam, keten tohumu, chia tohumu gamı gibi tohum gamları kullanılan yaygın 

kaplama materyalleridir [16, 18, 33, 90, 91]. 

Maltodekstrin, α–1,4 glikozidik bağları ile bağlanmış α– D–glikoz birimlerinden 

oluşan farklı dekstroz eşdeğerlerine sahip polimerlerdir. Suda yüksek 

çözünürlülük, düşük viskozite, oksidasyona karşı koruma özelliği ve  nötr tada 

sahip olması  nedeniyle kapsülleme ajanları olarak yaygın olarak kullanılmaktadır 

[92].  

Maltodekstrin ‘in ana dezavantajı ise emülsifiye edici aktivitenin olmamasıdır [18]. 

Bu kapsamda maltodekstrininarabik gam ile birlikte kullanılması, emülsifiye etme 
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kabiliyetini artırabildiği rapor edilmiştir[18, 93]. Arabik gamın pahalı bir bileşen 

olmasından dolayı arabik gama alternatif gam arayışı artmaktadır[94, 95].  

Maltodekstrinin jelatin, modifiye nişasta, inülin gibi yüzey aktif özelliğe sahip diğer 

kaplama materyalleri ile birlikte kullanımı;yağ ve aroma maddelerinde yüksek 

enkapsülasyon verimi ile sonuçlanmaktadır[96-98]. Farklı duvar malzemelerinin 

birlikte kullanımında maltodekstrin matris görevi görürken lipit veya protein bazlı 

taşıyıcılar ise emülsifiye edici ajan görevi görmektedir[99].  

Yapılan bir çalışmada maltodekstrinin dekstroz eşdeğerliği değerinin toz ürünün 

yüzey morfolojisini etkilediği saptanmıştır. Enkapsülasyon ile elde edilen 

partikülün morfolojisinin incelendiği bir çalışmada maltodekstrinin DE değerinin 

artışı ile ürünün buruşma, katlanma gibi yüzey deformasyonlarına daha yatkın 

olduğu belirtilmiştir[100].Ayrıca DE değeri viskozite ve enkapsülasyon verimini de 

etkilemektedir[101, 102]. 

Arabik gam arabinogalaktan, arabinogalaktan-protein kompleksi ve glikoprotein 

içeren heterojen bir yapıya sahip doğal bir gamdır. Toksik olmayan, kokusuz ve 

tatsızdır. Gıda endüstrisinde emülgatör olarak yaygın olarak 

kullanılmaktadır[103]. Emülsifiye edici özelliği yapısında bulunan proteinlerden 

kaynaklanmaktadır.  Bu yüzden gam arabik çözeltileri hazırlanırken protein kaybı 

olmaması için yüksek sıcaklığa çıkılmaması gerekir[104, 105].   

Koruyucu kolloid işlevselliği nedeniyle  etkili bir kapsülleme maddesi olarak 

kullanılan arabik gam  aynı zamanda geniş bir pH aralığında çoğu yağ ile stabil 

emülsiyonlar üretir. Ayrıca yağ ara yüzünde görünür bir film oluşturur[106]. 

Ancak arabik gamın maliyeti ve sınırlı tedariği, kapsüllemeiçin  kullanımını 

kısıtlamış ve yerine alternatif taşıyıcı malzemeler olarak maltodekstrinler ve 

modifiye nişastalar kullanılmıştır[107]. Duvar materyali olarak arabik gamın diğer 

taşıyıcılar ile kombinasyonunun kullanımı yüksek kapsülleme verimi ile  daha 

etkili olduğu anlaşılmıştır[108-111]. 
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Tablo 1.1 Keten tohumu yağının enkapsülasyon çalışmaları 

Aktif Bileşen Duvar Materyali 
Enkapsülasyon 

Yöntemi 

Enkapsülasyon 

Etkinliği (%) 
Referans 

Keten 

tohumu yağı 

Keten tohumu proteini izolatı + 

Keten tohumu gamı 

 

Püskürterek 

Kurutma 

Dondurarak 

Kurutma 

73,43-87,6 

58,49-67,06 
[21] 

Keten 

tohumu yağı 

Keten tohumu proteini izolatı + 

Keten tohumu gamı 

Püskürterek 

Kurutma 

 

85,5-95,4 [112] 

Keten 

tohumu yağı 

Soya Proteini İzolatı + Modifiye 

Nişasta 

Püskürterek 

Kurutma 

 

63,79 – 95,84 [113] 

Keten 

tohumu yağı 
Zein 

Püskürterek 

Kurutma 

Dondurarak 

Kurutma 

75,42-93,26 

32,68-59,63 
[114] 

Keten 

tohumu yağı 
Maltodekstrin 

Dondurarak 

Kurutma 
27,01-95,44 [115] 

Keten 

tohumu yağı 

Maltodekstrin+ Nohut ve 

mercimek protein izolatı 

Dondurarak 

Kurutma 
83 [116] 

Keten 

tohumu yağı 
Arabik gam ve Jelatin 

Dondurarak 

Kurutna 
84 [117] 

Keten 

Tohumu Yağı 

Arabik gam + Maltodekstrin + 

Peynir altı suyu proteini 

Püskürterek 

Kurutma 
62,3-95,7 [18] 

Keten 

Tohumu Yağı 

Arabik gam + Peynir altı suyu 

protein + Modifiye nişasta 

Püskürterek 

Kurutma 
37-97 [118] 
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Tablo1,1’den anlaşılacağı üzere kullanılacak enkapsülasyon yöntemine veya 

kaplama malzemesinin fonksiyonelliğinin geliştirilmesi amacına bağlı olarak gam 

arabik ve maltodekstrin genellikle diğer duvar materyalleri ile birlikte 

kullanılmıştır. 

 

1.2 Tezin Amacı 

Mikroenkapsülasyon son yıllarda yeni bir teknoloji olarak araştırmacıların ilgisini 

çeken güncel araştırma konularından biridir. Mikroenkapsülasyon işleminde 

araştırmacıların yeni bir enkapsülasyon yöntemi veya yeni bir kaplayıcı ajan 

üretme üzerine yoğunlaşmaktadırlar. Roka tohumu gamının kaplama materyali 

olarak kullanılması ile ilgili daha önce literatürde herhangi bir çalışma 

bulunmamaktadır. Bu çalışma kapsamında ilk defa roka tohumu gamının keten 

tohumu yağının enkapsülasyonunda yeni bir duvar malzemesi olarak kullanımı 

araştırılacaktır. Böylece roka tohumu gamı ve roka tohumunun diğer duvar 

malzemeleriyle kombinasyonuyla çok farklı ve özgün nitelikte mikrokapsüller 

üretilmiştir. Bu bakımından çalışmamızın özgün birçok yönü bulunmaktadır. 

Ayrıca roka tohumunun hidrokolloid özelliğe sahip olmasından dolayı teknolojiye 

yeni bir doğal jelleştirici, kaplayıcı ve kıvam verici bir katkı maddesi 

kazandırılması amaçlanmaktadır. 

 

1.3 Orijinal Katkı 

Roka tohumunun yapısından dolayı bitkisel bir gam kaynağı olduğu ve kaplama 

materyali olarak kullanılabileceği ileri sürülmektedir. Roka tohumundan elde 

edilen gamın, omega 3 içeriği bakımından zengin keten tohumu yağının 

oksidatifstabilitesinin arttırılması, kötü tadın maskelenmesi ve 

biyoerişilebilirliklerinin arttırılması amacıyla uygulanan enkapsülasyon işlemleri 

için novel bir kaplayıcı ajan olarak kullanılabileceğini bildirmektedir. 

Gıda endüstrisinde kullanılan doğal katkı maddelerine yönelik roka tohumu gamı 

literatüre yeni bir taşıyıcı ve kıvam verici bir ajan olarak kazandırıldığı öne 

sürülmektedir.
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2  
MATERYAL VE YÖNTEM 

 

2.1 Materyal 

Çalışmada kullanılan keten tohumu yağı, soğuk pres ile üretilmiş ürünü İstanbul 

piyasasında özel bir firmadan  temin edilmiştir. Keten tohumu yağının, yağ asit 

profili miristik asit (C14:0) % 0,03, palmitik asit (C16:0) % 5,19, stearik asit 

(C18:0) % 2,23, oleik asit (C18:1) % 22,79, linoleik asit (C18:2) % 13,51, linolenik 

asit (C18:3) % 56,25 ‘tir.  Peroksit değeri 0,67 meqg O2 /kg, toplam serbest yağ 

asitliği ise % 0,17’dir.   

Mikroenkapsülasyon işleminde duvar malzemesi olarak Vankim (Istanbul, 

Türkiye)’den temin edilen arabik gam, Roquettes Frères (Lestrem, Fransa)’den 

maltodekstrin (MD, Glucidex IT-19) ve roka (Eruca. Sativa Mill) tohumu gamı 

kullanılmıştır. Yerel üreticiden (Sim Arzuman Tohum Ürünleri  Ltd. Sti -Konya, 

Türkiye) temin edilen roka tohumundan gam üretimi [20]’e göre modifiye edilerek 

gerçekleştirilmiştir.  

Bu amaçla, 50 g roka tohumlarının üzerine 1000 mL damıtık su ilave ederek 2 saat 

boyunca 80°C'de manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. Gam tohumdan peynir bezi 

yardımıyla ayrılması sağlanarak alınmıştır. Ardından ayrılan çözelti evaporatörde 

80°C’de 3 saat boyunca buharlaştırılarak konsantre edilmiş ve eldeki çözeltiye 1:2 

(h:h) oranında etil alkol (%96) ilave edilerek seyreltme yapılmıştır. İşlem sonrası 

çözelti içindeki gam, yoğunluk farkı nedeniyle yukarı doğru yükselmiştir. Yüzeyde 

toplanan  gam ayrı bir kaba alınarak kuruması için 1 gün boyunca 50°C'de 
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etüvebırakılmıştır. Kurutma işlemi sonucunda roka tohumu gamı elde edilmiştir. 

Roka tohumu gamının bileşimi % 10,26 nem, % 3,55 kül, % 5,81 protein ve pH’ı 

5,71’dir.  Roka tohumu gamının şeker kompozisyonu ise % 24,49 galaktoz, % 37,29 

mannoz, % 9,89 glukoz, % 11,59 fruktoz, % 13,28 ise arabinoz şeklindedir.   

 

Şekil 2. 1 Roka tohumu ve elde edilen roka tohumu gamı 

Kullanılan roka tohumu ile elde edilen roka gamı görselleri Şekil 2.1’ de 

gösterilmiştir. 

 

2.2 Yöntem 

2.2.1 Emülsiyonların Hazırlanması 

Çalışmada duvar materyali olarak roka tohumu gamı (RG), arabik gam (AG) ve 

maltodekstrin (MD) kullanılmıştır. Emülsiyonların katı madde içeriğini 

belirlenirken literaturde genellikle % 20-30 oranında çalışmalar yapılmış ve %30 

oranında hazırlanan emülsiyonların enkapsülasyon etikinliklikleri daha yüksek 

olduğu görülmüştür. Emülsiyonlar [14, 18, 85, 119] ’nın belirtilen yöntemlere göre 

modifiye edilerek hazırlanmıştır. Yağ: duvar malzemeleri (AG+RG+MD) oranı 1:2 

ve 1:4 (m:m) ve emülsiyonların katı madde içerikleri %30 (m:m) olarak 

belirlenmiştir. Her yağ:duvar malzemesi oranında MD miktarı sabit olurken, 
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formülasyonda RG ve AG oranları kendi aralarında değiştirilerek toplamda sekiz 

farklı formülasyon oluşturulmuştur (Tablo 2.1). 

 

Tablo 2. 1 Emülsiyon Formülasyonları 

Yağ:Duvar Ad Yağ (%) RG  (%) AG  (%) MD  (%) 
Su  

(%) 

1:2 

RG  3 10 3 * 17 70 

RG 2,25-AG 0,75 10 2,25 0,75 17 70 

RG 0,75-AG 2,25 10 0,75 2,25 17 70 

AG 3 10 * 3 17 70 

1:4 

RG 3 6 3 * 21 70 

RG 2,25-AG 0,75 6 2,25 0,75 21 70 

RG 0,75-AG 2,25 6 0,75 2,25 21 70 

AG 3 6 * 3 21 70 

(*Y:yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

Kaplama materyalleri 25°C'de damıtılmış suya ilave edilerek karışım tamamen 

çözülene kadar manyetik karıştırıcıda çözdürülmüştür. Bu karışımlara keten 

tohumu yağı ilave edilmiş Ultraturax homojenizatörü kullanarak (Daihan, HG-15, 

Güney Kore) 20000 rpm hızda 3 dakika boyunca homojenize edilmiştir.  

Bu çalışmada ultrasonik homojenizasyonun süresi belirlenirken yapılan ön 

denemelerle emülsiyon damlacık boyutlarının azalıp sabitlendiği süre baz 

alınmıştır. Uygulunan sürelerde damlacık boyutlarının değişimi Şekil 2.2’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 2. 2 Ultrasonik homojenizasyon süresinin damlacık boyutu üzerine değişimi 

(* AG: arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

Ultrasonik homojenizasyon ise [120, 121]’ne göre yapılmıştır. İşlemde 20 kHz 

frekans ve 250 W güçte çalıştırılan ultrason cihazı (UIP1000hdT Hielscher, 

Almanya) kullanılmıştır. İşlem esnasında ısınmayı engellemek amacıyla emülsiyon 

çift cidarlı behere aktarılarak beherin dış çapındaki soğuk su yardımıyla emülsiyon 

sıcaklıklarının 10-15°C’yi geçmemesi sağlanmıştır.  

Emülsiyon örnekleri üç paralel olacak şekilde hazırlanmış (Şekil 2.3) petrilere ince 

tabaka halinde yayılarak 24 saat boyunca –80℃’de dondurulmuşlardır.  
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Şekil 2. 3 Hazırlanan emülsiyonlar 

(Üst sıradakiler yağ:duvar oranı 1:2, alt sıradakiler yağ:duvar oranı 1:4. *AG: 

arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

Emülsiyonlar hazırlandıktan sonra dondurak kurutma işlemi öncesinde emülsiyon 

analizleri gerçekleştirilmiştir.  

 

2.2.2 Dondurarak Kurutma 

-80C’ de dondurulan emülsiyonlar laboratuvar tipi dondurarak kurutucu (Beta 1-8 

lscplus, Christ, Almanya) kullanılarak, 0,1 mbar vakum altında -50℃’de 72 saat 

boyunca kurutulmuştur. Kurutma işleminin tamamlanmasından sonra ürünler, 

bıçaklı öğütücüde öğütülerek toz haline getirilmiştir. Elde edilen mikrokapsüller 

cam kavanozlara alınarak desikatörde muhafaza edilmiştir (Şekil 2.4). 
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Şekil 2. 4 Elde edilen mikrokapsüller 

(* Y:yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

Dondurarak kurutma sonucu elde edilen mikrokapsüllerin karakterizasyonu için 

mikrokapsül analizleri gerçekleştirilmiştir. 

 

2.3 Emülsiyon Analizleri 

2.3.1 Damlacık Boyutu Ölçümleri 

Emülsiyon damlacık boyutu statik ışık saçılımı prensibi ile çalışan parçacık boyut 

analiz cihazı (Zetasizer Nanozs, Malvern Instruments, Ltd., Worcestershire, BK) 

kullanılarak yapılmıştır. Bu amaçla emülsiyon örnekleri damıtık suda 1000 kat 
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seyreltilmiş ve boyut analizi, Z-ortalama çapı olarak belirlenmiştir. Her örnek için 

işlem en az üç kez tekrarlanıp, sonuçlar ortalama ± standart sapma şeklinde 

verilmiştir. 

 

2.3.2 Zeta Potansiyelinin Belirlenmesi 

Emülsiyonların kolloidal dağılım stabilitelerini belirlemek amacıyla zeta 

potansiyeli, ζ-potansiyel elektroforezi olan bir parçacık mikro-elektroforez cihazı 

(Zetasizer Nanozs, Malvern Instruments, Ltd., Worcestershire, BK) ile karakterize 

edilmiştir. Örnekler damıtık su ile 1000 kat seyreltildikten sonra ultrasonik su 

banyosunda birkaç saniye homojenize edildikten sonra ölçüm alınmıştır. Ölçümler 

3 paralel yapılıp ölçüm değerleri ortalaması ve standart sapması verilmiştir.  

 

2.3.3 Optik Mikroskop Görüntüleri 

Emülsiyonların mikro yapısı, bağlı bir kamera ile donatılmış bir (OlympusDP27, 

Almanya) kullanılarak incelenmiştir. Bu amaçla, lamel üzerine birkaç damla 

emülsiyon damlatılarak hava veya kabarcık olmamasını sağlayan lam ile örtülerek 

40X objektif büyütmede görüntülenmiştir. 

 

2.3.4 Reolojik Analizler 

Bu çalışmada elde edilen emülsiyonların akış davranış ve dinamik reolojik 

özellikleri, stres ve sıcaklık kontrollü peltier ısıtma sistemine sahip bir reometre 

(Anton Paar, MCR 302, Avusturya) ile belirlenmiştir. Tüm reolojik analizler 

25°C’de gerçekleştirilmiştir. 

 

• Akış Davranış Reolojik Özellikler 

Emülsiyonlarınakış özellikleri, paralel plaka konfigürasyonu (çap 50 mm, aralık 0.5 

mm) kullanılarak oda sıcaklığında 0-100 (1/s) kesme hızı aralığında belirlenmiştir. 

Her örnekten reometre plakasına yaklaşık 2 g yerleştirilmiş olup analiz, sistem 



26 

 

25ºC sıcaklığaulaştıktan sonra ölçüm gerçekleştirilmiştir. Çözeltilerinin kayma 

gerilimi değerleri kayma hızının bir fonksiyonu olarak belirlenmiştir. Kesme hızı 

ve kayma gerilimi arasındaki ilişki Power Law modeli ve doğrusal olmayan 

regresyon kullanılarak hesaplanmıştır. 

                                                                      
nK =                                                                  (2.1) 

Eşitlik τ, kayma gerilimi (Pa), Κ kıvam katsayısı (Pasn), γ kesme hızı (s-1) ve ո akış 

davranışı indeksini göstermektedir. 

 

• Dinamik Reolojik Analizler 

Emülsiyonların dinamik reolojik analizleri paralel plaka konfigürasyonu 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Öncelikle lineer viskoelastik bölgeyi belirlemek 

amacıyla genlik tarama testi % 0,1 ve % 100 gerinim aralığında 

gerçekleştirilmiştir. Bu belirlenen değere göre frekans sweep testi 0,1-10 Hz 

frekans ve 0,1-64 (ω) açısal hız aralığında belirlenmiştir. Açısal hız ve frekans 

değerine karşılık elastik modülü (G'), viskoz modülü (G''), kompleks viskozite (η*) 

değerleri ölçülmüştür. Dinamik reolojik özelliklerle  ilgili parametreler Power Law 

model ve lineer olmayan regresyon kullanılarak belirlenmiştir [122]. 

                                                                   
' '( )nG K =                                                            (2.2) 

                                                                   
'' ''( )nG K =                                                          (2.3) 

Eşitlikte G' değeri elastik modülünü (Pa), G'' değeri viskoz modülü (Pa), η* değeri 

kompleks viskozite (Pas) değerini, ω açısal hız değerini (s-1), K', K'', K* kıvam 

katsayısı değerlerini (Pasn) ve n', n'' ve n* değerleri ise akış davranış indeksi 

değerlerini ifade etmektedir.Her örnek için işlem en az üç kez tekrarlanıp, sonuçlar 

ortalama ± standart sapma şeklinde verilmiştir. 

 

2.3.5 Emülsiyon Stabilitesinin Belirlenmesi 

Su içindeki yağ emülsiyonlarının fiziksel stabilitesi yeni bir yöntem olan  [123]’nin 

termal döngü yöntemine göre belirlenmiştir. Termal döngü sistemi yüksek (23 - 
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45°C) ve düşük sıcaklık (5-23°C) aralıklarında gerçekleştirilir. Bu çalışmada sadece 

yüksek sıcaklık altında uygulanmıştır. Açısal frekans (ω) ve strain değeri sırasıyla 

10 Hz ve % 0,5 olarak ayarlanmıştır. Isıtma ve soğutma hızları ise 11 K/dk. ’dır. 

Tüm döngülerin maksimum noktaları dahili döngü kullanılarak reometre yazılımı 

(Anton Paar, MCR 302, Avusturya) ile belirlenmiştir.  

 

2.4 Mikrokapsüllerin Analizleri 

2.4.1 Nem Tayini 

Enkapsüle edilmiş keten tohumu yağı tozlarının nem içeriği, MA-50.R (RADWAG, 

Polonya) marka nem cihazı ile belirlenmiştir. Her örnek için işlem en az üç kez 

tekrarlanıp, sonuçlar ortalama ± standart sapma şeklinde verilmiştir. 

 

2.4.2 Su Aktivitesi Tayini 

Toz örneklerin su aktivitesi (AW Sprint TH500 Water Activity Meter-Novasina, 

İsviçre) marka su aktivitesi cihazı ile belirlenmiştir. Her örnek için işlem en az üç 

kez tekrarlanıp, sonuçlar ortalama ± standart sapma şeklinde verilmiştir. 

 

2.4.3 Renk Tayini 

Toz mikrokapsüllerinin renk değerlerini belirlemek amacıyla beyaz bir tabanda 

renk tayin cihazı  (Konica Minolta CR-400, NJ, ABD) ile örneklerin üzerinde 

okumalar yapılarak L* (siyah-beyaz), a* (kırmızı-yeşil) ve b* (sarı-mavi) 

değerlerine bakılmıştır. Her örnek için işlem en az üç kez tekrarlanıp, sonuçlar 

ortalama ± standart sapma şeklinde verilmiştir. 

 

2.4.4 Enkapsülasyon Etkinliğinin Belirlenmesi 

Ağzı kapaklı cam şişelere 5 g mikrokapsül ve 50 mL hekzan ilave edilmiş ve oda 

sıcaklığında 15 dakika boyunca manyetik karıştırıcıda karıştırılarak toz 

mikrokapsüllerin yüzeyindeki serbest yağın hekzana geçmesi sağlanmıştır 



28 

 

Karışım, Whatman No.1 filtre kağıdından filtre edilmiş ve filtre kağıdı üzerinde 

toplanan toz örnek, hekzan ile üç kez yıkanmıştır. Filtrat (hekzan+yağ) temiz ve 

darası alınmış beherlere aktarılmış ve 24 saat boyunca çeker ocak altında çözgen 

(hekzan) uzaklaştırılmıştır, daha sonra beherler, 105°C'de sabit bir ağırlığa 

gelinceye kadar kurutulup tartılmıştır. Bu tartımla beherin darası arasındaki 

farktan yüzeydeki yağ miktarı belirlenmiştir. Aşağıdaki eşitlikten enkapsülasyon 

etkinliği (EE) hesaplanmıştır [104]. Formülde toplam yağ, kuru madde üzerinden 

toz formülasyona eklenen teorik yağ miktarını göstermektedir. Her örnek için 

işlem üç kez tekrarlanıp, sonuçlar ortalama ± standart sapma şeklinde verilmiştir. 

*100
ToplamYağ YüzeydekiYağ

EE
ToplamYağ

−
=  (2.4) 

 

2.4.5 Taramalı Elektron Mikroskobu Analizi (SEM) 

Toz mikrokapsüllerin partikül yapısı ve gözeneklerini incelenmesi amacıyla (SEM, 

EVO LS 10, Carl Zeiss, Almanya) Taramalı Elektron Mikroskobu kullanılmıştır. 

Görüntüler Yıldız Teknik Üniversitesi Bilim Ve Teknoloji Uygulama ve Araştırma 

Merkezi laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Toz ürünler 7 kV’ da 100 kat 

büyültülerek görüntüleri alınmıştır. 

 

2.4.6 Oksidatif Stabilitesinin Belirlenmesi 

Enkapsüle edilen keten tohumu yağı tozu ve enkapsüle edilmemiş keten tohumu 

yağının oksidatif stabiliteleri oxitest cihazı (Velp Scientifica, Usmate, Milan, İtalya) 

kullanılarak test edilmiştir. Örnek hücrelerine 8 g örnek tartılıp, örneğin homojen 

şekilde dağılması sağlanmıştır. Cihaz sıcaklığı 90°C’ye ve oksijen basıncı ise 6 bar’a 

ayarlanmıştır. Örneklerin oksidatif stabilite değerleri oxitest cihazından 

kaydedilen indüksiyon periyodu değeri baz alınarak yorumlanmıştır.  
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2.4.7 Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi 

Elde edilen toz örneklerin kombine duvar matrislerin moleküler karakterizasyonu, 

MIR TGS dedektörü ve ATR ışın ayıracıyla donatılmış FTIR (Perkin Elmer Spectrum 

100, ABD) spektroskopisi tarafından ölçülmüştür. Ölçüm 650-4000 cm-1 arasındaki 

frekanslarda ve 4 cm-1 çözünürlükte gerçekleştirilmiştir. Ölçümler Yıldız Teknik 

Üniversitesi Bilim Ve Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi laboratuvarında 

yaptırılmıştır. 

 

2.5 İstatistiksel Analiz 

Çalışma boyunca bütün emülsiyonlar ve elde edilen mikrokapsüllerin analizleri 2 

tekerrür ve 3 paralelli yapılmış ortalama ve standart sapma değerleri verilmiştir. 

Verilerin karşılaştırılması için Duncan çoklu karşılaştırma testi % 5 güven 

aralığında kullanılmıştır. İstatistiksel uygulamalar ise SAS Institute paket bilgisayar 

programıyla (Cary, NC, ABD) gerçekleştirilmiştir. Reolojik analizler sonucunda 

Power law model parametreleri lineer olmayan regresyon analizleri yardımıyla 

hesaplanmıştır. Lineer olmayan regresyon analizleri için Statistica yazılım 

programı (Stat Soft Inc., ABD) kullanılmıştır. 
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3  
BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

3.1. Emülsiyon Karakterizasyonu 

3.1.1 Emülsiyonun Damlacık Boyutu Dağılımı 

Emülsiyon damlacıklarının büyüklüğü emülsiyonun duyusal kalitesi, fiziksel 

stabilitesi (topaklanma, birleşme, çökme vs.) ve reolojik özellikleri açısından 

oldukça etkilidir [124].  

Yağ enkapsülasyonu ile ilgili yapılan çalışmalarda emülsiyonların damlacık 

büyüklüğünün farklılık göstermesi birçok faktöre bağlıdır. Emülsiyondaki 

yağ/duvaroranı, homojenizasyon yöntemi ve şartları (basınç, süre, homojenizatör 

çeşidi), duvar materyallerinin emülsifiye etme özellikleri, fizikokimyasal 

özellikleri, aralarındaki etkileşimler gibi birçok faktörün damlacık boyutunu 

etkilediği yapılan çalışmalarda görülmektedir [121, 125, 126].  

Yağ miktarının damlacık boyutunu etkilediği bir çalışmada, toplam %30 katı 

madde içeren ve katı maddenin %10-40 arasında değişen keten tohumu yağına 

farklı duvar malzemeleri (gam arabik, modifiye nişasta ve whey proteini) ilave 

edilerek hazırlanan emülsiyonların damlacık boyutları 1,85-3,00 µm arasında 

değişmektedir. Bu çalışmada yağ oranı arttıkça boyutta artış olduğu ifade 

edilmiştir [127].  

Kaplama materyallerinin fizikokimyasal özelliklerinin emülsiyonun damlacık 

büyüklüğü üzerine etkisini ortaya koyan bir çalışmada, keten tohumu yağının 

MD’in, peynir altı suyu izolatı (PAS),AG ve modifiye nişasta (Hi-kapsül ve kapsül) 

gibi farklı duvar malzemeleriyle kombinasyonu ile emülsiyonları hazırlanmıştır. 

Damlacık boyutları sırasıyla MD:Hi-kapsül 2,11;MD:PAS  2,10; MD:AG  1,73; 

MD:kapsül  2,19µm’dir. MD:kapsül ile hazırlanan emülsiyon en yüksek viskoziteye 

sahip olmasına rağmen boyutunun en yüksek çıkmasını, kaplama materyallerinin 

düşük emülsifiye etme özellikleri ile ilişkilendirilmişlerdir [18]. 
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Buna benzer diğer bir çalışmada ise yağ damlacıklarını stabil tutmak ve 

oksidasyona duyarlı olan balık yağının oksidasyon süresini azaltmak adına farklı 

duvar maddelerin performansları kıyaslanmış %20 oranında maltodekstrin, %1,2-

3,6 oranında modifiye nişasta, peyniraltı suyu (PAS) vejelatin kullanılarak 

emülsiyonlar hazırlanmıştır. Jelatinli olan emülsiyonun damlacık boyutları 6-10µ 

arasında değişirken diğerleri 1,85-2 µm arasındadır. PAS ve modifiye nişasta 

emülsifiye edici maddeler olduğundan, daha yüksek yüzey yükleri ve daha düşük 

damlacık ortalama boyutu sağlayarak daha iyi stabilizasyon etkilerine yol açarken, 

jelatin viskoziteyi arttırarak emülsiyonları stabilize edebilir, ancak düşük yüzey 

aktif özelliklerinden dolayı damlacık boyutunda daha yüksek emülsiyonlar üretir 

[128].  

Emülsiyonların homojenizasyonunda genellikle Ultra–Turrax gibi yüksek hızlı 

karıştırıcılar kullanılmaktadır. Son zamanlarda ultrasonikasyon, yüksek basınç 

homojenizasyon ve mikrofluidizasyon yöntemlerinin kullanımı artış 

göstermektedir. Ultraturax ile homojenize edilen çalışmalarda genellikle damlacık 

boyutu, 1,94 ile 5,18 μm arasında değişmektedir [86, 129].  

Homojenizasyon çeşidinin damlacık boyutuna etkisini kıyaslamak için chia tohumu 

yağını yaygın duvar malzemelerinden MD, PAS ve AG ile hazırlanan 

emülsiyonlarda 1,2 ve 3 dk sürelerle ultraturax, ultrason ve her iki yöntem 

birleştirilerek homojenize edilmiştir. Bu çalışmada boyutlar sadece ultraturaxta 

3,45 ila 4,62 μm arasında değişirken ultrasonda 0,48 ila 1,34 μm arasındadır. İki 

yöntem birlikte uygulandığında ise 0,52 - 0,86 μm arasında değişmektedir. 

Ultrasonla elde edilen emülsiyonların daha stabil olduğunu ifade edilmiştir. Sonuç 

olarak sürenin ve yöntemin boyuta etkisini açıkça ortaya konulmuştur [84].  

Keten tohumu yağı ile oluşturulan Ultrases proses kullanılarak üretilen su içinde 

yağ emülsiyonlarında taşıyıcı olarak kullanılan mikro selüloz kristallerinin 

damlacık boyutuna önemli etkisi olduğunu ortaya koyarak stabilite sağlandığı 

gösterilmiş. Sonuç olarak UT+US: (3 dk/10.000 rpm + 4 dk/525 W ile hazırlanan 

emülsiyonların damlacık boyutu 5,66µm ve PDI 0,43 bulunmuştur [130].  

Homojenizasyon basıncının etkili olduğu bir çalışmada ise sükroz (%12), jelatin 

(%1) ve maltodekstrin (% 7), ayçiçek yağı (% 10) kullanılarak farklı 
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homojenizasyon basıncı (15-70 MPa uygulanarak hazırlanan emülsiyonlarda, 

boyut basıncın artmasıyla azalmıştır, örn 15 MPa 1,85 µm iken 70 MPa 1,48 µm 

ölçülmüştür. 70 MPa’da üretilen damlacıkların lipit oksidasyonuna karşı daha 

kararlı olduğu belirtilmiştir [131]. 

 

Tablo 3. 1 Emülsiyonların damlacık boyutu 

Y:D Örnek Z-Ortalama Çapı(µm) 

1:2 

RG 3 3,736±0,199Ba 

RG 2,25-AG 0,75 4,770±0,576Aa 

RG 0,75-AG 2,25 2,481± 0,003Ca 

AG 3 1,945±0,072Cb 

1:4 

RG 3 2,871±0,737Ba 

RG 2,25-AG 0,75 3,049±0,156Ba 

RG 0,75-AG 2,25 2,834±0,168Ba 

AG 3 5,321±   0,006Aa 

Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Büyük harfler, aynı 

Y:D’deki farklı formülasyon,  küçük harfler ise farklı Y:D (1:2 ve 1:4)’deki aynı 

formülasyon  için  karşılaştırılmıştır. Farklı harfler p  ≤ 0.05 seviyesinde örnekler 

arasında anlamlı bir fark olduğunu gösterir. (* Y:yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  MD: 

maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

Bu çalışmada keten tohumu yağının farklı duvar malzemeleri ve 

kombinasyonlarıyla ultraturax ve ultrasonikasyon işlemi uygulanarak 

homojenleştirilmesi sonucu damlacık çapı Tablo 3.1’e göre 1,9 ila 5,3 µm arasında 

değişmektedir. Emülsiyonlar Şekil 3.1’de gösterildiği gibi homojen boyut dağılımı 

(monomodal) modeli sergilemiştir. Farklı duvar malzemelerinin kullanımının 

emülsiyon damlacık büyüklüğü üzerinde önemli etkisi olmuştur. 1:4 yağ:duvar 
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oranında AG:MD kullanılarak hazırlanan emülsiyon en yüksek damlacık boyutuna 

sahip olmuştur ve boyut RG ilavesi ile azalmıştır. 1:2 yağ oranında ise, boyut RG 

ilavesi ile artmıştır. AG ve MD nin tek başına emülsiyonun viskozite özelliklerini 

önemli miktarda değiştirmediği bilinmektedir. Damlacık boyutundaki bu artışın 

nedeni 1:4 oranında hazırlanan AG:MD emülsiyonları suda disperse oldukları 

zaman yağ damlacıkları kolaylıkla tekrar bir araya gelip birleşmiş ve parçacık 

boyutunu etkilemiş olabilir veya yağ miktarına göre daha fazla miktarda kullanılan 

polisakkaritler floklar oluşturmuş olabilir. Optik mikroskop görüntülerinde 1:4 yağ 

oranında hazırlanan AG 3 emülsiyonlarında 1:2 yağ oranında hazırlanan AG3 

emülsiyonlarına göre floklar görülebilmektedir. Sisteme roka gamı ilavesi ile 

damlacıkların sürekli fazdaki hareketi yavaşlamış, bir araya gelmeleri engellenmiş 

ve birbirinden ayrı yapılar oluşmuş olabilir. 1:2 yağ oranında yani birim yağ başına 

eklenen polisakkarit miktarı daha az olduğunda yağ damlacıklarının birbirinden 

ayrı yapılar oluşturduğu optik mikroskop görüntülerinde de gözlenmiştir.   1:2 

yağ:duvar oranında hazırlanan maltodekstrin ve roka tohumu gamı, arabik gam ve 

kombinasyonuyla üretilenlere kıyasla daha yüksek viskozite gösterse de, bu 

örnekler daha büyük damlacık ortalama çapları göstermiştir. Bu durum [18] 

tarafından bildirdiği gibi damlacık boyutunun artmasının sebebini sadece farklı 

kaplama malzemelerinin sahip olduğu  viskozitelerinin farklılığından değil, aynı 

zamanda her malzeme tipinin emülsifiye edici özelliklerinden dolayı artış 

gösterebileceğini düşündürmektedir . 

 

Şekil 3. 1 Emülsiyonun monomodal dağılım gösterimi 

(* AG: arabik gam,  RG: roka tohumu gamı, Yağ:Duvar - 1:2 ve 1:4) 
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3.1.2 Emülsiyonların Zeta Potansiyeli 

Damlacıkların çevresinde elektrostatik itici kuvvetlerin bir ölçüsü olarak kullanılan 

zeta potansiyel kolloidal sistemlerin potansiyel stabilitesinin bir göstergesidir. Zeta 

potansiyelinin artışıyla uygulanan itme kuvvetinin elektrostatik etkisiyle 

damlacıkların birbirlerine yaklaşması önlenir.  Bu nedenle zeta potansiyel 

emülsiyonların stabilitesi hakkında bilgi veren önemli parametrelerden biridir. ζ-

potansiyeli değerinin 0 değerinden uzak bir değere sahip olması (sistemin negatif 

veya pozitif bir yükte olması) ürünün uzun süre stabil olduğu anlamı taşır. [124].  

Elde edilen örneklerin ζ -potansiyeli değerleri -25,7 ile -31,9 mV arasında değiştiği 

tespit edilmiştir. Tablo 3.2’ye bakarak örneklerin stabil olduğu söylenebilir. Negatif 

yükün oluşması yağ damlacıkların çevresinde bulunan negatif yüklerin hidrofobik 

bağlanmalar sayesinde polisakkaritlerle oluşturdukları bağlardan ötürüdür. 

Ortamda gam miktarı artıkça negatif yükün arttığını ifade eden [132, 133]’ın 

çalışmasına göre kıyaslandığında bu çalışma anyonik bir polisakkarit olarak roka 

tohumu gamının 2,25 ve arabik gamın 0,75 konsantrasyonda olduğu 

emülsiyonlarda en yüksek negatif yüke sahip olduğu görülmüştür. Bu emülsiyonlar 

diğerlerinden daha yüksek bir kararlılık gösteren daha yüksek bir elektrostatik 

itici kuvvet ile sonuçlanmıştır.Yağ damlacıklarını stabil tutmak için maltodekstrin, 

modifiye nişasta, PAS ve jelatin gibi farklı yüzey aktif maddeleri kullanılan 

çalışmada zeta potansiyelleri  jelatin haricinde -30 ile -45 mV arasında değiştiği 

gösterilmiştir. PAS ve modifiye nişasta emülsifiye edici maddeler olduğundan, daha 

yüksek yüzey yüklerine sahip olduğu bildirilmiştir [128]. 
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Tablo 3. 2 Emülsiyonların zeta potansiyel değerleri 

Y:D Örnek  Zeta Potansiyel (mV) 

1:2 

RG 3 -29,9±0,65 Ba 

RG 2,25-AG 0,75 -31,9±0,74Ca 

RG 0,75-AG 2,25 -27,5±2,20 Aa 

AG 3 -29,9±0,86 Ba 

1:4 

RG 3 -25,7±1,22Aa 

RG 2,25-AG 0,75 -30,7±0,82Ba 

RG 0,75-AG 2,25 -26,5±0,65Aa 

AG 3 -26,4±0,81Aa 

Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Büyük harfler, aynı 

Y:D’deki farklı formülasyon,  küçük harfler ise farklı Y:D (1:2 ve 1:4)’deki aynı 

formülasyon  için  karşılaştırılmıştır. Farklı harfler p  ≤ 0.05 seviyesinde örnekler 

arasında anlamlı bir fark olduğunu gösterir. (* Y:yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  MD: 

maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

 

3.1.3 Emülsiyonun Optik Mikroskop Görüntüleri 

Emülsiyonların optik mikroskopta görüntülenen yapısı Şekil 3.2 ve 3.3’te 

gösterilmiştir. Değişen konsantrasyonlardaki gamlarla hazırlanan 1:2 (Y:D) 

emülsiyonların optik mikroskop ile elde edilen fotoğrafları Şekil 3.2’de, 1:4 (Y:D) 

emülsiyonların optik görüntüleri Şekil 3.3’te gösterilmektedir.  
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Şekil 3. 2 Y:D (1:2) Emülsiyonun optik mikroskop görüntüleri 

(A: RG 3, B: RG 2,25- AG 0,75, C: RG 0,75-AG 2,25, D: AG 3, Y:yağ, D:duvar, AG: 

arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

Emülsiyonların  1:2 yağ oranında ki mikro yapısal görüntülerinde, AG3 örneğinde 

yağ damlacıklarının birbirinden ayrı şekilde dağıldığını, flok oluşumunun 

gözlenmediği görülmektedir (Şekil 3.2). AG3 formülasyonun damlacık boyutunun 

diğer formülasyonlara göre daha düşük olması da  bu görüntüyü desteklemektedir. 

Ayrıca  her iki yağ oranında da RG 0,75-AG 2,25 kodlu örnekte flok oluşumu 

gözlenmiş, RG miktarının artması ile bu oluşumlar azalmıştır. 
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Şekil 3. 3 Y:D (1:4) Emülsiyonun optik mikroskop görüntüleri 

(A: RG 3, B: RG 2,25- AG 0,75, C: RG 0,75-AG 2,25, D: AG 3, Y:yağ, D:duvar, AG: 

arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

Emülsiyonların mikro yapısal görüntüleri incelendiğinde, 1:4 yağ oranında 

örneğindeki flokların roka tohumu gamı ilavesi ile azaldığı gözlenmektedir (Şekil 

3.3). Emülsiyon sistemlerinde flokülasyon “bridging” ve “depletion” flokulasyon 

şeklinde iki mekanizma ile oluşabilir [134]. Seyreltme, karıştırma, homojenizasyon 

işlemleri ile flok yapılar (depletion) azalabilir veya birbirinden ayrılabilir, boyut 

ölçümlerinde bu flok yapıların etkisini gözlemediğimiz, ölçüm öncesi seyreltme ve 

kısa süreli ultrasonik banyo uygulaması ile flok yapıların azaldığını söyleyebiliriz.  

Emülsiyonların mikroyapısal görüntüleri damlacık boyutu ve zeta potansiyel 

ölçümleriyle karşılaştırıldığında bu ölçümler sırasında örnekler 1:1000 oranında 

seyreltildiği için mobil fazdaki konsantrasyonun azalmasıyla ortamda daha 

sonradan koalesans ve flokülasyon oluşumunun önüne geçildiği [135] ifade 

edilmiştir. Bu yüzden gam kombinasyonlarıyla hazırlanan örneklerde kümeleşme 
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görülmesine rağmen zeta potansiyellerinin -31,9 ve -26,5 mV arasında değişmesi 

normal karşılanmaktadır.  

Su içinde yağ emülsiyonlarında Alyssum homolocarpum tohum gamının potansiyel 

stabilize edici ajan olarak değerlendirildiği bir çalışmada gam oranının % 0,25’ten 

0,75'e kadar arttırılmasının damlacıkların boyutunu önemli ölçüde azalttığı ve 

emülsiyonların monodispersitesinin arttığı açıklanmıştır. Bununla birlikte, bu 

emülsiyondaki büyük damlacıkların sayısı ve boyutları, % 0,25 gam ile hazırlanan 

emülsiyona kıyasla daha az olmuştur. Damlacıkların boyutundaki artışın esas 

olarak damlacıkların birleşmesinden kaynaklandığı ifade edilmiştir [136]. 

 

3.1.4 Emülsiyonun Reolojik Özellikleri 

• Emülsiyonun Akış Davranış Reolojik Özellikleri 

Gıdalarda kullanılan gamlarla ilgilin reolojik çalışmalar, gıda işleme sırasında 

yapısal değişiklikleri tahmin etmeye yardımcı olabilecek değerli bilgiler sağlar 

[136]. Bu tür çalışmalar yapı ve işlev arasındaki ilişkiyi ortaya koymaktadır. 

Gamların işleme koşulları gıda endüstrilerinde farklı olduğundan reolojik 

davranışları da farklıdır. Bu nedenle, gıda ve ilaç endüstrilerindeki potansiyel 

kullanımının değerlendirilmesi için yeni bir gam kaynağının reolojik özelliklerini 

incelemek çok önemlidir. Bir emülsiyonun akış davranış reolojik özellikleri mikro 

kapsülleme için büyük önem taşımaktadır.  

Etrafı duvar malzemesi ile kaplanan yağ damlacıkların sahip olduğu elektriksel 

yük, damlacıkların boyutu, emülsiyondaki dispers faz miktarı, duvar 

malzemelerinin  özellikleri gıda emülsiyonların reolojik özelliklerini 

etkilemektedir [137-139].Farklı yağ/duvar oranı ile hazırlanan emülsiyon 

formülasyonlarına ait Power Law model ile karakterize edilen akış davranış 

indeksleri (n), kıvam katsayıları (K) Tablo 3.3 ve eğrileri Şekil 3.4’te yer 

almaktadır. Formülasyonların akış davranış indeksleri 0,963 ile 0,165 arasında 

değişiklik göstermektedir. Formülasyondaki roka tohumu gamı miktarının tabloda 

görüldüğü gibi akış davranış indeksi üzerinde istatistiksel olarak önemli bir etkiye 

sahip olduğu açıktır. Regresyon katsayılarının (R2) ise 0,93 ile 0,99 arasında 
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olmasıfarklı formülasyonda hazırlanan emülsiyonların akış davranış reolojik 

özelliklerinin Power Law modeliyle başarılı bir şekilde modellenebileceğini 

göstermektedir. 

Emülsiyonların kesme hızına karşı kayma gerilimleri incelendiğinde Newton tipi 

olmayan (non–Newtonian), pseudoplastik (kayma ile incelen) akışkan davranış 

sergiledikleri görülmektedir.  Diğer bir ifadeyle artan kesme hızına bağlı azalan bir 

viskoziteye sahip olduğu söylenebilir.. Moleküler arasındaki zayıf bağların hasar 

görmesi veya bileşenler arasındaki interaksiyonun zayıflaması, uygulanan 

kuvvetin bir sonucudur[140-142].  

Çalışmamızdaki her emülsiyonun K ve n değerleri ayrıntılı bir şekilde 

incelenmiştir.Örneklerin K ve n değerlerinde önemli düzeyde farklılıklar 

gözlemlenmiştir (Tablo 3.3). Her iki yağ/duvar oranında (1:2 ve 1:4) özellikle roka 

tohumu gamlı olan emülsiyonların K değerleri artarken n değerlerinin azaldığı 

Tablo 3.3’te açıkça görülmektedir. Örneklerin n değerleri incelendiğinde 1’den 

küçük olduğu tespit edilmiştir. Bu durum, örneklerin n değerleri 0 ile 1 arasında 

olan Newton olmayan akış davranış özelliğini sergilediğini göstermektedir. RG 

yerine sadece arabik gam içeren emülsiyonlarda ise n değerinin (0,913±0,05 ve 

0,963±0,04),1’e yaklaştığı görülmektedir. Sadece AG kullanılan emülsiyonların 

Newton akışa doğru yöneldiğini söyleyebiliriz. Yapılan bazı çalışmalarda farklı 

kıvam artırıcılar kullanılmadan sadece arabik gam içeren keten tohumu yağı 

emülsiyonların Newton akışta olduğu bildirilmiştir[104, 143]. Diğer bir çalışmada 

ise yeşil kahve yağı enkapsülasyonunda kaplayıcı ajan olarak Hi:kapsül, modifiye 

nişasta ve maltodekstrin+arabik gam kombinasyonu ile oluşturulan tüm 

emülsiyonların Newton tipi akış özelliğine sahip olduğu belirtilmiştir[144]. 

Pseudoplastik akış davranış özelliğinde olan emülsiyonlarda K ve n değeri 

arasındaki negatif ilişki beklenen bir durumdur. RG ilave edilen  her örnekte, 

azalan n değerlerine azaldıkçakıvam katsayısında (K) artış gözlenmiştir (Tablo 

3.3). Sonuç olarak RG ilavesi ile emülsiyonlar pseudoplastik akış davranış 

özelliğisergilemişlerdir. Yağ enkapsülasyonu üzerine yapılan birçok çalışmada 

maltodekstrin, gam arabik, inulin, modifiye nişasta, PAS proteini, sodyum kazeinat, 
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laktoz ve bunların kombinasyonlarıyla oluşturulan emülsiyonların pseudoplastik 

özellik gösterdiği görülmüştür [145-147]. 

Çalışmamızda üretilen 1:2 yağ/duvar oranındaki emülsiyonların K değerleri 0,016 

ve 2,757 Pa.s, 1:4 yağ/duvar oranındaki emülsiyonların K değerleri ise 0,011 ve 

14,061 Pa.s arasında tespit edilmiştir .Roka tohumu gamı miktarı arttıkça ürünün 

K değerinde önemli bir artış gözlenmiştir. Benzer sonuçlar [148]’nin Asafoetida 

gamının emülsiyon stabilitesi ve reolojik özelliklerini incelediği çalışmasında gam  

konsantrasyonu arttıkça K değerlerinin arttığı n değerlerinin azaldığı 

görülmektedir. Roka tohumu gamı artışıyla birlikte n değerinde azalma 

stabilizatörlerin veya kıvam artırıcıların sürekli fazda suyu tutarak viskozite 

artışına neden olmasıyla açıklanabilir. Tablo 3.3 incelendiğinde kıvam sabitinin 

arttırıcı etkisi göstermesinin roka tohumu gam miktarı ve roka tohumu gamı 

kombinasyonuyla kullanılmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Daha fazla 

miktarda roka tohumu gamı bulunduran emülsiyonların akışa karşı daha dirençli 

olmasının nedeni ise içerisinde çok sayıda partikül bulunmasıdır. Yapılan bir diğer 

çalışmada stabilizatör maddelerinin içeriğinin artması diğer bileşenlerinde etkisini 

güçlendirdiği ifade etmiştir [149]. 
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Tablo 3. 3 Emülsiyonların akış davranış parametreleri 

𝝈 = 𝑲𝜸𝒏 

Y:D Örnek  K n R² 

1:2 

RG 3 2,757±0,02Ab 0,168±0,01Ca 0,989±0,00Ba 

RG 2,25-AG 0,75 2,281±0,84Bb 0,172±0,01Ca 0,991±0,00Aba 

RG 0,75-AG 2,25 0,274±0,05Cb 0,490±0,04Ba 0,998±0,00Aba 

AG 3 0,016±0,00Da 0,913±0,05Aa 0,999±0,00Aa 

1:4 

RG 3 14,061±1,33Aa 0,057±0,02Cb 0,924±0,04Ba 

RG 2,25-AG 0,75 7,894±0,35Ba 0,068±0,01Cb 0,989±0,00Aba 

RG 0,75-AG 2,25 0,622±0,03Ca 0,393±0,00Bb 0,996±0,00Aa 

AG 3 0,011±0,00Ca 0,963±0,04Aa 0,999±0,00Aa 

Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Büyük harfler, aynı 

Y:D’deki farklı formülasyon,  küçük harfler ise farklı Y:D (1:2 ve 1:4)’deki aynı 

formülasyon  için  karşılaştırılmıştır. Farklı harfler p  ≤ 0.05 seviyesinde örnekler 

arasında anlamlı bir fark olduğunu gösterir. (* Y:yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  MD: 

maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı, K:kıvam katsayısı, n: akış davranış indeksi) 

Yapılan bir çalışmadaketen tohumu yağının enkapsülasyonunda kullanılan duvar 

malzemeleri Hi:kapsül, arabik gam, maltodekstrin, whey protein konsantresi 

vemodifiyenişasta kombinasyonudur.Toplam %30 katı içeriğe sahip olan 1:2 yağ 

duvar oranındakiemülsiyon formülasyonlarında yüksek viskozitedeğerleri 

bildirilmiştir[18]. Farklı polimerlerin sahip oldukları yüksek molekül ağırlıkları ve 

yapılarına daha fazla su bağlayabilmeleri emülsiyonların viskozitelerinde artışa 

sebep olabilir. Ayrıca kullanılan MD’nin dekstroz eşdeğerliklerinin (DE) viskozite 

üzerine etkisi bilinmektedir. Yüksek dekstroz eşdeğerlikli maltodekstrin (DE=20) 

kısa zincirli yapıya sahip olmasından dolayı daha düşük viskozite değerlerine sahip 

emülsiyonlar üretilebilir. Dekstroz eşdeğeri düştükçe viskozitenin arttığı yapılan 

çalışmalarda bildirilmiştir [18, 101]. 
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Şekil 3. 4 Emülsiyonların akış davranış reolojik eğrileri 

(* Y:yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

Elde edilen sonuçlara dayanarak roka tohumu gamı gıda maddelerinde alternatif 

stabilizatör, kıvam artırıcı ajan olarak kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. 

 

• EmülsiyonunDinamik Reolojik Özellikleri 

Emülsiyon örneklerinin dinamik reolojik özellikleri Şekil 3.5’te gösterilmiştir. 

Grafikler incelendiğinde her iki yağ/duvar oranında ve farklı formülasyondaki 

örnekler için tüm frekans değerlerinde Gʹ değerlerinin Gʹʹ değerlerinden daha 

yüksek bulunmuştur. Bu durum emülsiyonlarda viskoelastik katı karakterin sıvı 

karakterine göre baskın olduğunu göstermektedir. Viskoelastik olarak 

nitelendirilen akışlarda kompleks viskozite değerleri artan açısal frekansla 

azalmaktadır. Şekilden anlaşılacağı üzere Artan açısal frekansla Gʹ ve Gʹʹ 

değerlerinde artış gözlenmesi bu duruma işarettir.  Ayrıca Gʹ ve Gʹʹ değerleri farklı 

formülasyon değerlerinden de etkilenmiştir. 

Farklı formülasyonlara ait bu değerler Power Law modeli kullanılarak Kʹ, Kʹʹ, nʹ ve 

nʹʹ  değerleri elde edilmiştir. Elde edilen değerler Tablo 3.4’te gösterilmiştir. 

Sonuçlara bakıldığında ortalama R2 değerleri oldukça yüksek (R2>0,94) çıkması 
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modelin, emülsiyonun dinamik reolojik davranışlarını başarılı bir şekilde ortaya 

konduğunu ifade etmektedir.  

Tablo 3.4’ten görüleceği üzere her iki yağ/duvar oranındaki örneklerin Kʹ ve Kʹʹ 

değerleri kullanılan formülasyona göre değişmektedir. Her bir örnekte Kʹ 

değerinin Kʹʹ değerinden daha yüksek çıkması katı karakterin baskınlığını ortaya 

koymaktadır. Bu örnekler viskoelastik katı davranış sergilemektedir.  Ayrıca nʹ ve 

nʹʹ değerlerinin 0’a yakın olması örneklerin katı karakterinin baskın olduğuna 

işaret eden diğer bir ifadedir. Viskoelastik katı karakter sergilediğinin diğer bir 

göstergesidir.  Ayrıca roka tohumu gamının daha sıkı bir yapı oluşturduğu ve 

viskoelastik katı davranışı güçlendirdiği görülmektedir. Yağ/duvar oranları 

incelendiğinde duvar bileşenin artışı örneklerin, K' ve Kʹʹ değeri üzerinde bir artışa 

neden olmuştur. Diğer formülasyonlara göre roka tohumu gamının % 3 ve % 2,25 

olduğu emülsiyon örneklerinde istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmuştur.  

Şekil 3.5 incelendiğinde roka tohumu gamının daha yüksek olduğu emülsiyon 

örneklerinde katı karakteristiği ifade eden G' değerlerinin daha yüksekte olması 

daha katı ve stabil bir yapının oluştuğu söylenebilir. Roka tohumu gamı alternatif 

stabilizatör madde olarak kullanımını ortaya koymaktadır.   

Stabilizatör maddeler yapıdaki suyu tutarak daha iyi stabilite oluşmasını sağlarlar. 

Böylece stabilizatör kullanımı sürekli fazın hareketini kısıtlayarak yapıda 

kararlılığı artırır. Bu sebeple akış davranış ve dinamik reolojik özelliklerini de 

olumlu yönde etkilemektedir [150]. 

Yapılan bir araştırmada kekik yağını polisakkarit olan welan gamı ile doğal taşıyıcı 

bir sistem geliştirmek için su içinde yağ örneklerinin viskoelastik özellikleri 

üzerine welan gamının etkisi araştırılmıştır [151]. Araştırmacılar gam 

konsantrasyonu artıkça emülsiyon örneklerinin G' değerlerininG'' değerlerinden 

yüksek gözlendiğini bildirmişlerdir. 

Başka bir araştırmada ise zeytinyağı içeren emülsiyon örneklerinin stabilitesini 

iyileştirmek için keten tohumu gamının reolojik özelliklerine etkisi incelenmiştir 

[90]. Keten tohumu gamının % 0,4 ve 0,5 oranındaki bulunduğu örneklerin daha 

düşük orandaki (% 0,1, 0,2 ve-0,3) örneklere kıyasla daha iyi reolojik özellik 

gösterdiği görülmüştür. Ayrıca keten tohumu gamının artışıyla birlikte G' ve 
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G''değerlerindeki artışının yanında G' değerleri de G'' değerlerinden fazla olduğu 

tespit edilmiştir. Bu araştırmada keten tohumu gamı ve yağ molekülleri arasında 

güçlü bir etkileşim olduğu doğrulanmıştır.  

Diğer bir araştırmada ise yeni bir potansiyel polisakkarit gam kaynağı olarak 

Plantago lanceolata tohum zamkı çözeltilerinin reolojik özellikleri üzerindeki 

etkisi araştırılmıştır [152, 153].  

 

Şekil 3. 5 Emülsiyonların elastik (G') ve viskoz modülü (G'') eğrileri 

(* Y:yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 
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Tablo 3. 4 Emülsiyonların viskoelastik parametreleri 

  𝑮′ = 𝑲′(𝝎)𝒏′  𝑮′′ = 𝑲′′(𝝎)𝒏′′ 

Y:D Örnek   K' n' R²  K'' n'' R² 

 

 

1:2 
 

RG 3 

 

2,063±1,74Ab 0,548±0,34Ba 0,985±0,01Aa 

 

0,786±0,02Ab 0,533±0,03Ba 0,982±0,01Aa 

RG 2,25-AG 0,75 

 

1,874±2,32ABb 0,558±0,72Ba 0,627±0,50Bb 

 

0,397±0,02Bb 0,666±0,04Ba 0,979±0,01Aa 

RG 0,75-AG 2,25 

 

0,097±0,12Ba 1,184±0,55Ba 0,985±0,02Aa 

 

0,154±0,16Ca 0,842±0,35Aba 0,928±0,05Ba 

AG 3 

 

0,002±0,00Ba 2,067±0,16Aa 0,993±0,01Aa 

 

0,015±0,02Da 1,163±0,40Ab 0,872±0,02Ca 

1:4 

RG 3 

 

14,657±0,73Aa 0,269±0,01Ca 0,980±0,00Ba 

 

3,262±0,03Aa 0,396±0,00Db 0,979±0,01Aa 

RG 2,25-AG 0,75 

 

5,548±1,00Ba 0,382±0,04Ca 0,976±0,01Ba 

 

1,578±0,04Ba 0,482±0,01Cb 0,982±0,01Aa 

RG 0,75-AG 2,25 

 

0,166±0,07Ca 0,924±0,17Ba 0,983±0,01Ba 

 

0,189±0,00Ca 0,760±0,01Ba 0,981±0,00Aa 

AG 3 

 

0,002±0,00Ca 2,072±0,07Aa 0,996±0,00Aa 

 

0,001±2,22Da 1,960±0,02Aa 0,881±0,11Ba 

Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Büyük harfler, aynı Y:D’deki farklı formülasyon,  küçük harfler ise farklı 

Y:D (1:2 ve 1:4)’deki aynı formülasyon  için  karşılaştırılmıştır. Farklı harfler p  ≤ 0.05 seviyesinde örnekler arasında anlamlı bir 

fark olduğunu gösterir. (* Y:yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı, G': elastik modülü, G'': viskoz 

modülü, K', K'': kıvam katsayıları, n', n'': akış davranış indeksleri) 
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3.1.5 Emülsiyonun Stabilitesi 

Enkapsülasyon aşamalarının en önemli basamağı stabil bir emülsiyon 

oluşturmaktır. Nihai kapsül ürünün özelliklerini belirlemek için emülsiyonun 

fiziksel stabilitesi önem arz etmektedir [154]. 

Reolojik ölçümler (kararlı durum, kontrollü stres ve salınım ölçümleri) 

emülsiyonların kararlılığı hakkında bilgi vermektedir. Örneğin, depolama 

modülü G 'ile temsil edilen elastik davranışları, G ''ile temsil edilen viskoz 

davranışlarından daha güçlü olduğunda emülsiyonlar nispeten daha 

kararlıdır [155].Bu yüzden emülsiyonların yapısal değişimi, G′ ve G′'’yi izleyen bir 

frekans taraması kullanılarak gözlemlenebilir.  

Emülsiyonlar, depolama sırasında, özellikle sıcaklık dalgalanması dolayısıyla 

fiziksel dengesizlik gösterebilir. Termal döngü testi, farklı sıcaklık koşulları altında 

emülsiyonların G ′ve G′' değişiklikler hakkında değerli veriler verir [156]. 

Bu çalışmada emülsiyon stabilitesi[123] tarafından çalışılan ve yeni bir yöntem 

olan termal döngü testi ile belirlenmiştir. Örneklerin belli değer aralığında, 

sıcaklıkları azaltılarak ve arttırılarak bir termal döngü uygulanmıştır. Bu termal 

döngülerin sergilediği kararlılıklar incelenmiştir. Düşük (5-23°C)  ve yüksek 

sıcaklık (23-45°C)  koşulları altında G ′ ve G′'  değerleri ile termal değişime karşı 

varyasyonları ölçülür. Daha düşük varyasyon daha yüksek stabiliteyi gösterir. 

Yüksek sıcaklık termal döngülerinin değerlendirilmesi stabiliteleri hakkında daha 

iyi sonuçlar verdiğinden ve ürünün sıcaklığa duyarlı olmasından ötürü bu 

çalışmada yüksek sıcaklık termal döngüsü kullanılmıştır.  

Termal döngü testinde G* değerlerinin eğrileri Şekil 3.6’da gösterilmiştir. Termal 

döngüler sırasında, G* değerlerindeki değişiklik yapısal deformasyonu 

göstermektedir.  

Yüksek sıcaklık termal döngü testi sırasında, roka tohumu gamının miktarı 

azaldıkça örneklerde G*değerlerinde dramatik bir değişiklik gözlenmiştir. G* 

değerindeki artış belli döngüden sonraki stabilitenin bozulduğunu ifade 

etmektedir.  Roka tohumu gamının stabilite sağladığı açıkça Şekil 3.6’da 

görülmektedir. 



 

47 

 

 

Şekil 3. 6 Emülsiyonların yüksek sıcaklık altında termal döngü eğrileri 

(* Y:yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 
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3.2 Mikrokapsül Karakterizasyonu 

3.2.1 Mikrokapsülün Nem ve Su Aktivitesi İçeriği 

Kurutulmuş gıdaların raf ömrünün belirlenmesinde nem içeriği ve su aktivitesi 

önemli bir faktördür[157]. Depolama boyunca kurutulmuş ürünlerin nem 

içerikleri %5’ten ve su aktivitesinin 0,2’den daha düşük olması toz partiküllerin 

stabil kaldığının göstergesidir [158]. Gıda endüstrisinde % 3-4 nem içeriği 

kurutulmuş tozlar için maksimum nem içerikleridir[159, 160].  

Yaptığımız çalışmada mikroenkapsüle edilmiş örneklerin nem değerleri % 2,404-

3,457 arasında değişmiştir.  Yağ:duvar oranının artışıyla nem  içeriklerinin arttığı 

Tablo 3.5’te görülmektedir. Enkapsülasyon yöntemi, süresi ve enkapsülasyonda 

kullanılan taşıyıcı ve çekirdek malzemelerinin türü gibi birçok faktör, toz ürünlerin 

nem içeriklerini etkiler. Formülasyonda bulunan bileşenlerin su tutma kapasitesi 

ile, nem değerlerinin arasındaki ilişki sonucu özellikle RG miktarı arttıkça 1:4 

oranında yağ içeren örneklerin daha yüksek nem içeriğine sahip olması beklenen 

bir durumdur. Bu durum dondurarak kurutma işlemiyle ilişkilendirilebilir. Çünkü 

donmuş emülsiyonlardaki kuru madde içeriği ne kadar yüksek olursa, su 

moleküllerinin dağılmaya karşı direnci o kadar yüksek olur, böylece dondurarak 

kurutma işlemi sırasında kütle transferini azaltır. Bu nedenle, MD konsantrasyonu 

arttıkça emülsiyonları dehidre ederken daha az su giderimi gerçekleşmesiyle nem 

değerindeki artışı mümkün kılmaktadır. Ayrıca yağ duvar oranının artışıyla su 

aktivitesinde istatistiksel olarak pek fark olmasada MD’deki moleküler yapısındaki 

her hidroksil grupların bir veya daha fazla su molekülüne bağlanma olasılığı 

vardır. Bu yüzden MD konsantrasyonundaki bir artışın tozların su aktivitesini 

azaltacağı beklenmiştir. 

Benzer bir çalışmada keten tohumu yağının keten tohumu proteini ve gamı ile 

enkapsüle edilmiş ve enkapsülasyon yöntemi olarak dondurarak ve püskürtülerek 

kurutma yöntemleri kullanılmıştır [21]. 1:2-1:3 ve 1:4 yağ:duvar oranında 

kurutulmuş olan örneklerin nem oranları dondurarakta  % 4,47 ile 4,18  

arasındayken püskürterekte % 3,7 ile 3,18’dir. Su aktivitelerileri ise yaklaşık 0,3 

civarındadır. Sonuçlar incelendiğinde enkapsülasyon yöntemi ve çekirdek: duvar 

oranlarının nem ve su aktivitesini önemli derecede etkilediği görülmektedir. 
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Çalışmamızda elde edilen toz ürünlerin su aktivitesi ise 1:2 (Y:D)’ de 0,097 ile 

0,184 arasındayken 1:4 (Y:D)’de 0,061 ile 0,078 arasında değişen değerler tespit 

edilmiştir (Tablo 3.5). Farklı kaplama materyallerin ve formülasyonların 

istatistiksel açıdan etkilerinin önemli olmadığı saptanmıştır. 

 

Tablo 3. 5 Mikropartikülün nem ve su aktivitesi içerikleri 

Y:D Örnek  Nem (%) Su Aktivitesi 

1:2 

 RG 3  2,526±0,006Ab 0,184±0,098Aa 

RG 2,25-AG 0,75 2,404±0,098Ab 0,145±0,093Aa 

RG 0,75-AG 2,25 2,569±0,614Aa 0,097±0,076Aa 

AG 3 2,310±0,168Aa 0,112±0,078Aa 

1:4 

RG 3 3,457±0,096Aa 0,078±0,069Aa 

RG 2,25-AG 0,75 3,409±0,007Aa 0,071±0,06Aa 

RG 0,75-AG 2,25 2,961±0,663Ba 0,068±0,067Aa 

AG 3 2,458±0,170Ca 0,061±0,063Aa 

Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Büyük harfler, aynı 

Y:D’deki farklı formülasyon,  küçük harfler ise farklı Y:D (1:2 ve 1:4)’deki aynı 

formülasyon  için  karşılaştırılmıştır. Farklı harfler p  ≤ 0.05 seviyesinde örnekler 

arasında anlamlı bir fark olduğunu gösterir. (* Y:yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  MD: 

maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

 

3.2.2 Mikropartikül Renk Tayini 

Mikrokapsüllerin renk değerleri Tablo 3.6’da gösterilmektedir. Roka tohumu 

gamının azalmasıyla toz örneklerde parlaklığın (L*) arttığı ve sarılığın (b*) düştüğü 

gözlenmiştir. Renk görüntüleri Şekil 3.7’de gösterilmiştir. 
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Şekil 3. 7 Mikrokapsüllerin renk görüntüleri 

(A: RG 3, B: RG 2,25- AG 0,75, C: RG 0,75-AG 2,25, D: AG 3) 

Benzer bir çalışmada dondurularak kurutulmuş mikrokapsüllerin taşıyıcı 

matrisindeki maltodekstrinin yüksek konsantrasyonundaki toz görüntüleri 

incelendiğinde daha parlak ve beyazımsı olduğu görülmektedir [115].  

Diğer yapılan bir çalışmada ise benzer sonuçlar görülmektedir. Keten tohumu 

yağının dondurularak kurutulması sonucunda 87,3 ila 90,6 arasında değişen L* 

değerleri, −0,5 ile 0,3 arasında a* değerleri ve 11,2 ile 20,3 arasındadeğişen b* 

değerleri tespit edilmiştir[116]. 
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Tablo 3. 6 Mikropartikülün L*,a*,b* değerleri 

Y:D Örnek  L* a* b* 

1:2 

RG 3 81,93±0,76Da -1,69±0,02Aa 24,96±0,23Aa 

RG 2,25-AG 0,75 85,65±1,32Cb -3,16±0,08Ba 20,39±0,54Ba 

RG 0,75-AG 2,25 90,10±0,25Ba -4,19±0,05Ca 18,21±0,37Ca 

AG 3 95,09±0,36Aa -7,66±0,04Db 19,76±0,17Da 

1:4 

RG 3 82,11±0,52Ca -2,72±0,04Ab 22,84±0,43Ab 

RG 2,25-AG 0,75 87,69±0,09Ba -3,45±0,37Ba 18,91±0,13Bb 

RG 0,75-AG 2,25 88,60±1,22Bb -4,54±0,03Ca 14,80±0,37Cb 

AG 3 93,75±1,86Aa -5,52±0,03Da 10,91±0,10Db 

Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Büyük harfler, aynı 

Y:D’deki farklı formülasyon,  küçük harfler ise farklı Y:D (1:2 ve 1:4)’deki aynı 

formülasyon  için  karşılaştırılmıştır. Farklı harfler p  ≤ 0.05 seviyesinde örnekler 

arasında anlamlı bir fark olduğunu gösterir. (* Y: yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  

MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı, L*:parlaklık, a*:kırmızı-yeşil, b*:sarı-

mavi koordinatları) 

 

3.2.3 Enkapsülasyon Etkinliği 

Keten tohumu yağının dondurarak kurutma tekniği ile elde edilen 

mikropartiküllerin enkapsülasyon etkinlikleri Tablo 3.7’de gösterilmiştir. 

Enkapsülasyon etkinliği kapsüllenmemiş yağ ve  deforme olmuş kapsül yüzeyinden 

çıkan yağ oranı hakkında bilgi vermektedir  [161]. Enkapsülasyon etkinliği 

hesaplanırken keten tohumu yağı uçucu olmadığından toplam yağ başlangıçtaki 

yağa eşit kabul edilip enkapsülasyon etkinliği toplam yağdan yüzey yağının 

çıkarılması sonrası, her örnek için kuru madde üzerindenhesaplanmıştır. Sonuçlar 

incelendiğinde yağ/duvar oranı ve duvar formülasyonlarının enkapsülasyon 
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etkinliklerinde büyük farklılıklar görülmemiştir (Tablo 3.7). Tablo1.1’de 

özetlendiği gibi dondurarak kurutma yöntemi püskürterek kurutma yöntemine 

göre daha düşük enkapsülasyon etkinliği ile sonuçlanmaktadır. 

 

Tablo 3. 7 Mikrokapsülün enkapsülasyon etkinliği değerleri 

Y:D Örnek  Enkapsülasyon Etkinliği (%) 

1:2 

RG 3 47,152±6,019Aa 

RG 2,25-AG 0,75 39,871± 5,978Aa 

RG 0,75-AG 2,25 50,603±8,899Aa 

AG 3 52,367± 3,43Aa 

1:4 

RG 3 43,249± 1,912Aa 

RG 2,25-AG 0,75 40,100± 6,262Aa 

RG 0,75-AG 2,25 38,142± 8,144Ab 

AG 3 40,269±0,416Ab 

Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Büyük harfler, aynı 

Y:D’deki farklı formülasyon,  küçük harfler ise farklı Y:D (1:2 ve 1:4)’deki aynı 

formülasyon  için  karşılaştırılmıştır. Farklı harfler p  ≤ 0.05 seviyesinde örnekler 

arasında anlamlı bir fark olduğunu gösterir. (* Y:yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  MD: 

maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

Keten tohumu yağının enkapsülasyonu ile ilgili benzer çalışmalar incelendiğinde 

kurutma yöntemi, kaplama materyali ve formülasyonu, emülsiyon stabilitesi, 

damlacık boyutu, çekirdek ve duvar oranı, yüzey morfolojilerinin enkapsülasyon 

etkinliğini üzerine etkisi bildirilmiştir[18, 118].  

Yaptığımız çalışmada elde dilen mikropartiküllerin yüzey morfolojileri düzensiz ve 

gözenekli bir yapıya sahip olmasından da anlaşılacağı gibi yüzeydeki yağın fazla 

olması muhtemeldir. Enkapsülasyon etkinlikleri % 38,142-52,367 arasında 
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değişmektedir. Her ne kadar istatistiksel olarak anlamlı farklar olmasa da, 1:2 

yağ:duvar örneklerinde AG yerine RG kullanılması bir miktar EE yi azaltmıştır. Bu 

durum AG’nin daha yüksek yüzey aktif özelliğe sahip olması, su-yağ ara yüzeyinde 

daha fazla birikeceğinden dolayı yağı yüzeye çıkmasına engel olması ile ilişikli 

olabilir.  

Benzer bir çalışmada keten tohumu gamı ve keten tohumu protein izolatı ile 

kaplanan keten tohumu yağının yağ/duvar oranı 1:2 olan örneklerinde 

enkapsülasyon etkinliğinin düşük çıkmasını (%58,49) gözenekli yapıya sahip 

olması ve yeterli duvar materyalinin kullanılmamasından kaynaklandığını rapor 

etmişlerdir[21].  

Benzer başka bir çalışmada keten tohumu yağı zein ile kaplanmıştır. 1:4 ve 1:12 

yağ/duvar oranlarında keten tohumu yağının enkapsülasyonu için dondurularak 

elde edilen mikrokapsüllerin enkapsülasyon etkinliklerinin düşük ( % 32,68 ve 

59,63) bulunmuştur. Bunun nedenini kaplama materyalinin  yeterli gelmemesi  ile 

açıklanmıştır [114].   

Sonuçları analiz ederken, 1:2 yağ/duvar oranında % 3 AG formülasyonunun 

enkapsülasyon etkinliğinin diğer formülasyonlara göre yüksek olması damlacık 

boyutunun (1,945 µm) diğer formülasyona göre düşük olmasıyla da 

ilişkilendirilebilir. Damlacık boyutunun küçülmesi ve kaplama materyali oranının 

artması yağın yüzeye geçişini zorlaştıracağından enkapsülasyon etkinliğinin 

artmasına sebep olmaktadır[104].  

Aynı şekilde 1:4 çekirdek/duvar oranındaki % 3 AG formülasyonun enkapsülasyon 

etkinliği 1:2’ye göre damlacık boyutu artışıyla azalmaktadır. Roka tohumu gam 

içeren formülasyonların (RG 3 ve RG 2,25) 1:2 orandaki damlacık boyutlarının  

(Tablo 3.1) daha yüksek olmasına rağmen arabik gama benzer enkapsülasyon 

etkinliği ile sonuçlanmıştır. Benzer sonuç enkapsülasyon etkinlikleri % 62 ile 95 

arasında değişen keten tohumu yağının enkapsülasyonunda gözlenmiştir[18]. 
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3.2.4 Taramalı Elektron Mikroskobu Analizi (SEM) 

Elde edilen mikrokapsüllerin taramalı elektron mikroskobunda her örnek için 7 

kV’ da 100 kat büyültülerek alınan görüntüleri Şekil 3.8 ve 3.9’da gösterilmektedir. 

Şekiller incelendiğinde mikrokapsüllerin yüzey yapısının düzensiz, gözenekli ve 

pürüzlü bir şekle sahip oldukları görülmektedir. Mikrokapsüllerin yüzey 

morfolojisi, kabuğun çekirdek malzeme özelliklerine ve mikrokapsülleme işlemine 

bağlıdır. Dondurarak kurutma sonrası yapılan öğütme işleminin başlangıçtaki 

hücre benzeri yapıyı ve duvar özelliklerini kısmen koruyarak düzensiz boyut ve 

şekle sahip partiküllerin oluşmasına neden olduğu düşünülmektedir. Gözenekli 

yapının oluşmasının nedeni donma sırasında oluşan buz kristallerinin 

sublimasyonla buharlaşması sonucudur. Bu nedenle partiküller dondurarak 

kurutma ile elde edilmeden önce kritik nokta olan sublimasyon ve donma aşaması 

parçacıkların morfolojilerini etkileyebilecekleri düşünülmelidir. 

Özellikle roka tohumu gamının olmadığı sadece arabik gamla elde edilen 

mikrokapsüllerin yüzeylerinde yer yer deliklerin ve boşlukların olduğu 

belirlenmiştir. Çalışmamızda örnekler arasında yüzey morfolojisinde küçük 

farklılıklar gözlenmiştir. Örneğin RG (Şekil 3.8-9 A,B ve C) içeren dondurularak 

kurutulmuş mikrokapsüller, AG içerenlerden daha deliksiz yüzeylere sahiptir. 
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Şekil 3. 8 Y:D (1:2) Mikrokapsüllerin SEM görüntüleri 

(A: RG 3, B: RG 2,25- AG 0,75, C: RG 0,75-AG 2,25, D: AG 3,* Y:yağ, D:duvar, AG: 
arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 
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Şekil 3. 9 Y:D (1:4) Mikrokapsüllerin SEM görüntüleri 

(A: RG 3, B: RG 2,25- AG 0,75, C: RG 0,75-AG 2,25, D: AG 3,* Y:yağ, D:duvar, AG: 

arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

Dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen yağ kapsülleme çalışmalarında 

benzer morfolojik gözlemler rapor edilmiştir [162, 163]. Farklı şekle sahip 

morfolojilerin koruyuculukları kıyaslandığında düzensiz şekilli mikrokapsüller 

basınç ve ışığa karşı mükemmel, ısıya karşı iyi, oksijen ve neme karşı ise orta 

seviyede olduğu ifade edilmiştir[164].  

Benzer sonuçları bulunan bir çalışmada sprey ve dondurarak kurutma 

yöntemleriyle hazırlanan fitosterol ester ve limonen ile birlikte balık yağını 

kapsüllemişlerdir. Mikrokapsüllerin morfolojik yapıları incelendiğinde 

püskürtülerek kurutulmuş örneklerin aksine, dondurarak kurutulmuş örnekler 

düzensiz, keskin ve kırık cam benzeri yüzeylere sahip olduğunu belirlemişlerdir. 

Bunun nedenini ise öğütmenin bir sonucunu yansıttığını bildirmişlerdir[165].  

Literatür, partiküllerin morfolojilerinin değişen oranlar ve/veya duvar malzemesi 

türleri ile kontrol edilebildiğini göstermektedir.Keten tohumu yağının zein ile 

enkapsülasyonu çalışmasında sprey ve dondurarak kurutma yöntemleri 



 

57 

 

kıyaslanmıştır. Dondurarak kurutulan mikrokapsüllerin daha düzensiz ve 

gözenekli bir yapıya sahip olduğu ve yağların bir kısmı yüzeyde kalarak düşük 

enkapsülasyon etkinliğiyle sonuçlandığı rapor edilmiştir [114].  

Farklı maltodekstrin konsantrasyonları içeren dondurularak kurutulmuş keten 

tohumu yağının mikropartikül görüntüleri ise benzer diğer bir sonuçtur 

[115].Yapılan bir araştırmada dondurarak kurutma yöntemiyle 

mikroenkapsülasyon işleminde farklı taşıyıcılar olarak maltodekstrin ve trehaloz 

kullanılarak elde edilen tozların proses verimliliği ve teknolojik özellikleri 

üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Maltodekstrinin iyi bir kapsülleyici olduğunu daha 

pürüzsüz, trehalozlu kapsüllerin ise daha pürüzlü bir yapıya sahip olmasıyla 

desteklemiştir. Taşıyıcı bileşimi ve yağ/duvar oranın morfolojilerinin üzerine 

etkilerini vurgulamış ve taşıyıcı/çekirdek oranın artışıyla morfolojilerinin 

iyileştiğini ifade etmişlerdir[166]. Benzer morfolojik yapılar, dondurarak kurutma 

yöntemi ile yapılan mikroenkapsülasyon çalışmalarında da gözlenmiştir. 

[167]tarafından dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen zeytinyağı-limon 

suyu mikrokapsüllerinin, düzensiz ve çöküntülü bir yüzey yapısına sahip olduğunu 

bildirmişlerdir. Donma esnasındaki uzaklaşan suyun mikrokapsül yüzeyinde 

delikler meydana getirdiğini ifade etmişlerdir. Keten tohumu yağının 

mikroenkapsülasyonunda taşıyıcı olarak keten tohumu gamı ve proteini 

kullanılarak püskürterek ve dondurak kurutulmuş. Dondurularak kurutulmuş 

mikrokapsüllerin, suyun süblimleşmesi nedeniyle oluşan yüzeyde gözenekler veya 

boşluklar içeren topaklı bir yapıya sahip olduğunu tespit etmişlerdir[21].Farklı 

kurutma metotlarıyla enkapsüle edilen balık yağının yüzey yapıları incelendiğinde 

dondurarak kurutulan örnekler daha pürüzlü bir yapıya sahiptir. Çalışmada 

kurutma metotlarının seçimi toz morfolojilerinin üzerinde oldukça etkili olduğu 

vurgulanmıştır[168]. Aroma enkapsülasyonunda arabik gam mükemmel 

emülsifikasyon ve film oluşturma özellikleri ile bilinir. Sınırlı kullanılabilirliği 

nedeniyle arabik gam için alternatif olarak jelatin ile birlikte kullanımı araştırıldığı 

bir çalışmada limonen kapsülleme için taşıyıcı olarak kombinasyonlarının 

kullanımını önermişlerdir. Arabik gam, jelatin ve sakkaroz kombinasyonuyla elde 

edilen mikropartikülün cam benzeri yüzeye sahip olduğunu bildirmişlerdir [78]. 
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3.2.5 Oksidatif Stabilite 

Elde edilen mikropartiküllerin ve kontrol örneği olarak kapsüllenmemiş keten 

tohumu yağının oksidasyona karşı dayanıklılıkları Oxitest Cihazı kullanılarak 

belirlenmiştir. Örneklerin stabilitelerinin değerlendirilmesinde IP (indüklenme 

periyotları) değerleri baz alınmıştır. Örneklerin 90°C’de IP değerleri Tablo 3.8’ de 

gösterilmiştir. Kontrol örneği (keten tohumu yağı) zamana bağlı olarak çok hızlı 

bir şekilde bozunma gösterdiği IP değerinden (3.02 saat) de anlaşılmaktadır. Bir 

başka çalışmada, soğuk preslenmiş keten tohumu yağının oksidatif stabilite 

indeksinin 110 °C’de 2,4 saat olduğu bildirilmiştir [169]. Duvar malzemelerinden 

yeni bir  gam olan roka tohumu gamının konsantrasyonu artıkça oksidasyon 

stabilitesinde istatistiksel olarak anlamlı  oranda artış gözlenmiştir.Yağ:duvar 

oranı 1:2 olan ve RG kullanılmayan AG3 örneğinin IP değeri (3.06 saat) kontrole 

çok yakın olmuştur, dolayısyla bu formülasyonun yağı oksidasyona göre anlamlı 

derecede korumadığı söylenebilir. Keten tohumu yağının sprey ve dondurarak 

kurutulduğu bir çalışmada mikropartiküllerin oksidatif stabiliteleri incelendiğinde 

dondurularak elde edilen mikrokapsüllerin gözenekli yapısından dolayı keten 

tohumu gamı ve keten tohumu proteini izolatı duvar malzemeleri tarafından 

oksidasyona karşı korunmadığı belirlenmiştir. Ayrıca spreyle kurutulmuş 

mikrokapsüllerin nispeten daha kararlı olduğu görülmüştür. Spesifik olarak, 

spreyle kurutulmuş mikrokapsüllerde, çekirdek: duvar oranı 1:4 olan formülasyon, 

oksidasyona karşı en yüksek kararlılığı sergilerken 1:2 olan düşük oksidasyon 

kararlılığı göstermiştir [21].  Çalışmamızda, yağ oranının daha az, duvar 

malzemesinin daha çok olduğu 1:4 örneğinde ise stabilite de kısmen artış 

gözlenmiştir (4.34 saat). Ancak formülasyona RG eklenmesi ve miktarındaki artış 

ile oksidatif stabiltede önemli derecede artışlar gözlenmiştir. Örneğin, % 3 roka 

tohumu gamı eklenen örneklerde, 1:4 yağ:duvar oranında IP değeri kontrol 

örneğininkinden 5,73 kat, 1:2 örneğinde ise 3.12 kat daha yüksek olmuştur. Sonuç 

olarak roka tohumu gamının duvar malzemesi olarak kullanımında oksidasyona 

karşı önemli ölçüde direnç göstermiştir. 
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Tablo 3. 8 Örneklerin indüklenme periyotları (IP) 

Y:D Örnek  IP 

 Kontrol 3,02E 

1:2 

RG 3 9,44Ab 

RG 2,25-AG 0,75 7,21Bb 

RG 0,75-AG 2,25 5,29Cb 

AG 3 3,06Db 

1:4 

RG 3 17,32Aa 

RG 2,25-AG 0,75 15,11Ba 

RG 0,75-AG 2,25 5,42Ca 

AG 3 4,34Da 

Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Büyük harfler, aynı 

Y:D’deki farklı formülasyon,  küçük harfler ise farklı Y:D (1:2 ve 1:4)’deki aynı 

formülasyon  için  karşılaştırılmıştır. Farklı harfler p  ≤ 0.05 seviyesinde örnekler 

arasında anlamlı bir fark olduğunu gösterir. (*Y:yağ,D:duvar,  AG: arabik gam,  MD: 

maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı, IP: indüklenme periyodu) 

 

3.2.6 Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi 

Kapsüllenmiş keten tohumu yağının farklı taşıyıcı matrislerinde karakterize etmek 

için FTIR spektroskopisi uygulanmıştır. Farklı yağ duvar oranları ve 

konsantrasyonlarındaki örneklere ait FTIR-ATR spektrumları (4000-650 cm-1 ) 

Şekil 3.10’da verilmiştir. Genel olarak piklerin çoğunluğu duvar malzemelerin 

konsantrasyonuna bağlı olarakoluşmuştur.  
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Şekil 3. 10 Mikrokapsüllerin FTIR spektrumları 

(* Y:yağ, D:duvar, AG: arabik gam,  MD: maltodekstrin, RG: roka tohumu gamı) 

Spektrumlar incelendiğinde keten tohumu yağını karakterize eden 1744 cm-1 

civarında bulunan geniş bant ve 2924-2858 cm-1’deki bantların sırasıyla C=O 

gerilmesi ve CH2 gerilmesiyle ilişkilendirilmiştir. Mikropartiküllere ait pik zirvesi 

2924 cm-1 olarak saptanmıştır. Bu pik taşıyı matriksi içerisindeki keten tohumu 

yağının varlığını göstermektedir[21, 170, 171].  

1019  cm-1 ve 1159 cm-1 bulunan bant arabik gama işaret etmektedir. Arabik gamı 

karakterize eden bantların 1017 cm-1’de civarında C-O gerilmesinin bulunduğu 
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bildirilmiştir. Arabik gam spektrumundaki bantlarda 1370 cm-1’de CH3 bükülmesi, 

1450 cm-1’de C-H bükülmesi ve 1600 cm-1’de C=O gerilmesi tespit edilmiştir[172]. 

Ayrıca arabik gam çalışmalarında benzer profillerin görüldüğü ve 1141 ve 1070 

cm-1 civarında bulunan bandın C-O gerilmesi ve 1613 cm-1’deC=O  gerilmesi olduğu 

doğrulanmaktadır[173, 174].  

Enkapsülasyonda taşıyıcı olarak kullanılan  arabik gam ve  maltodekstrinin birlikte 

kullanımı ile elde edilen mikropartiküllerin spektrumlarının benzer profiller 

sergilediği bildirilmiştir[172]. 

1458 ve 2924 cm-1 civarında bulunan geniş bant, maltodekstrin varlığını 

doğrulamaktadır. 2925 cm-1 (C-H), 1653 cm-1 (C=O gerilme), 1457 cm-1 (CH2 

eğilme) ve 1371 cm-1 (O-H eğilme), [173, 175]tarafından bildirilmiştir.  

RG’ nın AG ile pik yoğunlukları-şiddeti karşılaştırıldığında, tüm mikrokapsüller için 

hidroksil ve karbonil piklerinin yoğunlukları önemli ölçüde azalmıştır. Sonuç 

olarak keten tohumu yağının roka tohumu gamıyla etkileşim göstererek 

mikrokapsüllemenin etkili bir şekilde gerçekleştirildiği saptanmıştır. 
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4  
SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Gerçekleştirilen bu çalışma kapsamında omega-3 kaynaklardan birisi olan keten 

tohumu yağının dondurarak kurutma yöntemiyle mikroenkapsülasyonu amacıyla 

maltodekstrin varlığında roka tohumu gamının literatürde en yaygın kullanılan 

arabik gam ilearklı kombinasyonunlarının duvar materyali olarak kullanımı 

irdelenmiştir. Roka tohumu gamının alternatif kaplayıcı ajan olarak kullanımı 

araştırılmıştır. Literatür baz alınarak her bir bileşenin kullanım miktarları, yapılan 

ön denemeler ile belirlenmiştir. Belirlenen formülasyonlarda su içerisinde yağ 

emülsiyonları oluşturularak dondurarak kurutma yöntemiyle mikrokapsüller elde 

edilmiştir. Emülsiyon ve mikrokapsüllerin karakterizasyonu için gerekli analizler 

yürütülmüştür.  

a) Emülsiyonların yüksek sıcaklık değerlerinde (23-45°C) belli bir süreden 

sonra stabilitelerinin bozulmaya başladığı tespit edilmiştir. 

b) Roka tohumu gamının ilave edildiği emülsiyonların tümü, Newton tipi 

olmayan akış davranış özelliği sergilediği belirlenmiştir. Dinamik reoljik 

özelliklerinde ise roka tohumu gamının daha kıvamlı ve katı karakteristik 

bir yapı sağladığı belirlenmiştir. 

c)  Emülsiyonların damlacık büyüklüğü dağılımları ise monomodal dağılım 

göstermiştir. Kurutma sonucu elde edilen mikropartiküllerin yüzey 

morfolojileri düzensiz ve gözenekli yapıya sahip olduğu görüldü.  

d) Parlak ve beyazımsı elde edilen mikrokapsüllerin nem miktarı ve su 

aktivitesi literatürdeki örneklerle karşılaştırıldığı zaman kabul edilebilir bir 

seviyede olduğu saptandı.  

e) Oksidatif stabilite açısından değerlendirildiğinde roka tohumu gamının 

konsantrasyonu arrtıkça oksidasyona karşı dirençte artış gösterdi.  

f) FTIR analizi sonucunda  keten tohumu yağının roka tohumu gamıyla 

etkileşim göstererek mikrokapsüllemenin belirli bir şekilde 

gerçekleştirildiği anlaşıldı.  
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g) Mikrokapsüllerin enkapsülasyon etkinlikleri % 38-52 arasında değişim 

gösterdi. Örnekler arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark değildi.   

 

Sonuçlar değerlendirildiğinde roka tohumu gamının enkapsülayon işlemlerinde 

potansiyel duvar malzemesi olarak kullanımı ortaya konulmuştur. Roka tohumu 

gamının daha güçlü bir taşıyıcı ajan olarak kullanılması için emülsifikasyon 

işleminde farklı parametrelerin denenmesi ile damlacık boyutunun azalmasının 

sağlanması, farklı duvar materyaller ile formülasyonların oluşturulması ve 

enkapsülasyon için yeterli yağ/duvar oranının denenmesi gerekmektedir.   

Roka tohumu gamı su içinde yağ emülsiyonlarında yüksek kıvam artırma, jelleşme 

kapasitesi, gelişmiş viskoelastik özellikler ve kayma inceltme davranışı sağlama 

konusunda bu çalışma ile kullanım potansiyelini ortaya koymuştur. Bu doğrultuda 

roka tohumu gamı mayonez ve salata sosları gibi yüksek yağ içeriğine sahip su 

içinde yağ emülsiyonlarının yağ içeriğini azaltmak adına ileriki aşamalarda roka 

tohumu gamının bir yağ ikamesi olarak kullanım potansiyeli de araştırılabilir.  
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