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Bu çalıĢmada buğday ruĢeym yağının (WGO) oleik (%17.88), linoleik (%55.14) ve 

linolenik (%7.03) asitlerce zengin olması nedeniyle mikrokapsüle edilerek oksidatif 

stabilitesinin arttırılması amaçlanmıĢtır. Mikroenkapsülasyonda kabuk materyal olarak 

endüstriyel tereyağı üretiminden atık olarak ortaya çıkan ve püskürtülerek kurutulan 

yayıkaltı suyu (BM) kullanılmıĢtır. Farklı WGO:BM oranlarının, yüksek basınç 

homojenizatörden (YBH) geçirme sayısının (1-5) ve  emülsiyonda kullanılan toplam katı  

madde (%10-40) miktarının enkapsülasyon etkinliğine etkileri baz alınmak suretiyle en 

uygun üretim koĢulları saptanmıĢtır. WGO örnekleri hızlandırılmıĢ oksidasyon 

koĢullarında (60°C, 24 gün) tutulmak suretiyle mikroenkapsülasyonun oksidatif stabilite 

(peroksit, p-anisidin sayıları) ve bileĢim (tokoferol, fitosterol ve karotenoitler) üzerine 

etkileri belirlenmiĢtir. 

 

Optimum koĢullarda (WGO:BM oranı 1:2 ve YBH‟den geçirme sayısı: 3 ve toplam katı 

madde miktarı %40) üretilen mikrokapsüllerin enkapsülasyon etkinliği, zeta potansiyeli ve 

emülsiyon parçacık büyüklüğü sırasıyla %94.11, -30.3±5.6 mV ve 780 nm olarak 

belirlendi. HızlandırılmıĢ oksidasyon koĢullarında WGO ve mikroenkapsüle WGO‟nun 24. 

gün sonundaki peroksit sayıları sırasıyla 185.36 ve 87.53 meq  /kg iken, p-anisidin 

sayıları sırasıyla 269.03 ve 165.40 olarak belirlendi. Oksidasyon süresince mikroenkapsüle 

WGO‟nun tokoferol, fitosterol ve karotenoit miktarlarının genellikle 

mikroenkapsüllenmemiĢ WGO‟nunkinden yüksek olduğu saptandı (P<0.05). Elde edilen 

tüm bulgular mikroenkapsülasyon yönteminin WGO‟yu dıĢ etkenlerden koruduğunu ve 

kabuk materyal olarak BM‟nin iyi bir alternatif olduğunu gösterdi.  

 

Anahtar Kelimeler: Enkapsülasyon, Yayıkaltı suyu, Buğday ruĢeym yağı, Dondurarak 

kurutma 
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In this study, it was aimed to increase the oxidative stability of wheat germ oil (WGO) by 

microencapsulation because it is rich in oleic (17.88%), linoleic (55.14%) and linolenic (7.03%) 

acids. Buttermilk (BM), which is a waste from industrial butter production and dried by spraying, 

was used as the crust material in microencapsulation. Optimal production conditions were 

determined based on the effects of different WGO:BM ratios, the number of high pressure 

homogenization (HPH) passes (1-5) and the total amount of solids (10-40%) used in the emulsion 

which were reflected encapsulation efficiency (EE). The effects of microencapsulation on oxidative 

stability (peroxide, p-anisidine numbers) and composition (tocopherol, phytosterol and carotenoids) 

were determined by keeping WGO samples under accelerated oxidation conditions (60°C, 24 

days). 

 

The EE, zeta potential and emulsion particle size of the microcapsules produced under optimum 

conditions (WGO:BM ratio=1:2,  HPH cycle number=3 and total solids ratio=40%) were 

determined has 94.11%, -29.8±4.25 mV and 1341 nm, respectively. In WGO composition, linoleic 

acid that low oxidative stability was found to be major fatty acid (55.14%). In accelerated oxidation 

conditions, peroxide values of WGO and microencapsulated WGO were determined as 185.36 and 

87.53 meq  /kg at the end of the 24th day, while p-anisidine values were as 269.03 and 165.40, 

respectively. During oxidation, the tocopherol, phytosterol and carotenoid amounts of 

microencapsulated WGO were generally higher than those of bulk WGO (P<0.05). All the findings 

showed that the microencapsulation protects WGO from external factors and BM is a good 

alternative as a wall material.  

 

Keywords: Encapsulation, Butter milk, Wheat germ oil, Freeze drying 
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1. GĠRĠġ 

Yağların ve yağlı yiyeceklerin iĢlenmesi sırasında gıdanın kalite özelliklerini bozan baĢlıca 

bozulma sebeplerinin en önemlilerinden biri lipit oksidasyonudur (Lampi ve diğ, 1997). 

Lipit oksidasyonu, multidisiplinler tarafından değerlendirilecek farklı sonuçlara sebep olan 

önemli bir tepki mekanizmasıdır. 

Üretim, iĢleme, depolama prosesleri boyunca gıda sistemleri prooksidan, ısı, 

lipoksigenazlar ve ıĢık gibi oksidatif uyarılara maruz kalarak raf ömrü azalır (Repetto ve 

diğ, 2012). Lipit oksidasyonu, gıdalarda tat ve koku bozulmalarına neden olmakla birlikte 

oksidasyon sırasında meydana gelen farklı tepkime ürünlerinin insan sağlığı yönünden 

zararlı maddelerin oluĢtuğunun ileri sürülmesi (Kayahan, 2014) lipitlerin oksidatif 

stabilitelerinin sağlanmasını sağlık ve ekonomik açıdan önemli kılmıĢtır. Ġkinci oksidasyon 

ürünleri aromada değiĢikliğe sebep olur ve ayrıca çözünürlük, su tutma kapasitesi ve 

emülsifikasyon kapasitesindeki değiĢimler, dokusal ve reolojik değiĢiklikleri meydana 

getirir. Ayrıca serbest radikaller ve peroksitler, A ve E vitaminlerini bozar (Dubois, 1995). 

Lipit oksidasyonu ile sırasıyla serbest radikal oluĢumu, oksijen hareketliliği ve lipit 

yapısındaki çift bağın konumunda değiĢiklikler meydana gelir ve lipit oksidayonunda 

oksidasyon süresince alkoller, ketonlar, alkanlar, aldehitler ve eterler gibi birçok oksidayon 

ürünü oluĢur (Repetto ve diğ, 2012). Lipit oksidasyonunun üç mekanizması vardır. 

Bunlardan biri olan serbest radikal mekanizması (otooksidayon), baĢlatma, yayılma ve 

sonlandırma olmak üzere üç aĢamadan oluĢur (Kaur ve diğ, 1999). 

Oksidatif dayanımı düĢük olan yağların raf ömrünü uzatmanın yolu, yağı dıĢ etkenlerden 

koruyan mikroenkapsülleme uygulamasıdır. Mikrokapsülleme, genellikle merkez olarak 

adlandırılan küçük katı, sıvı veya gaz parçacıklarının küçük kapsüller oluĢturmak için 

kaplama malzemesi olarak baĢka bir malzeme ile kaplanmasıdır (Augustin ve diğ, 2009). 

Gıda endüstrisinde son yıllarda hazır gıdaya olan ilginin çoğalması mikrokapsülasyon ile 

ilgili çalıĢmaları da çoğaltmıĢtır. Mikrokapsülasyon tekniği; gıda sektöründe genellikle, 

sıvı damlacıkların, katı partiküllerin veya gaz bileĢenlerin gıda saflığında kabuk 

materyalleri ile kaplanması (Gharsallaoui ve diğ, 2007), çevre koĢullarından kolayca 

etkilenebilen vitaminler, çoklu doymamıĢ yağ asitleri gibi gıda bileĢenlerinin korunmasını 
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sağlar (Aloğlu, 2010). Mikrokapsülasyonla yağlar oksidatif ve kimyasal bozulmalara karĢı 

korunmakta, hoĢa gitmeyen kokular maskelenmekte ve aromalar hapsedilmekte veya 

gıdaları zenginleĢtirmek için çoklu doymamıĢ yağ asitleri, toz forma 

dönüĢtürülebilmektedir (Gharsallaoui ve diğ, 2007). Mikrokapsülasyon yönteminde 

kullanılan merkez materyali bir veya birden fazla olabilmektedir (Koç ve diğ, 2015). 

Mikrokapsülasyon uygulamasında kabuk malzemesi olarak genellikle niĢasta, 

maltodekstrin, sakkaroz, maltoz gibi karbonhidratlar; jelatin, kazein ve kazeinatlar gibi 

proteinler ve arap zamkı gibi gamlar kabuk materyali olarak kullanılmaktadır (Koç ve diğ, 

2010). Uygun kabuk materyallerinin kullanılmasıyla merkez materyal olan yağ, ısı, ıĢık, 

nem ve oksijen gibi çevresel etmenlerin yol açtığı bozulmadan korunmaktadır (Shahidi ve 

diğ, 1993). Mikrokapsülasyon uygulaması günümüzde farmakoloji, kimya, kozmetik, gıda 

ve boya gibi birçok sektörde kullanılmaktadır (Augustin ve diğ, 2001). Oksidasyona karĢı 

hassas malzemelerin oksidasyonunun mikrokapsülleme uygulaması sayesinde önemli 

ölçüde geciktirildiği gösterilmiĢtir (Anandaraman ve diğ, 1986).  

Mikrokapsülasyon iĢlemi, son yıllarda farklı amaçlarla uygulanmakta olup genellikle ısı, 

ıĢık ve oksijen etkisinden dolayı kolay bozulabilen yapıların merkezde olmak üzere dıĢ 

kısmının yenilebillir nitelikte polimerik gıda bileĢenlerce küresel tarzda kapsül formuna 

dönüĢtürülmesi prosesidir. Sağlanan koruyucu etkiye ilave olarak mikroenkapsüle edilecek 

materyalin varsa tat ve koku özelliklerindeki olumsuzların maskelenmesi, gıdalara ilave 

edilme sürecinde kullanım kolaylığı sağlanması gibi çeĢitli avantajlar sağlanmaktadır.  

Triticum cinsinin alt türlerinden biri olan Triticum aestivum, buğdaygiller (Poaceae, 

Gramineae) familyasında yer almaktadır (Çağlar, 2013). Buğday danesinin temel 

bileĢenleri kepek, ruĢeym ve besidokudur (Dexter, 1996). Endosperm, kabuk ve ruĢeymin 

buğdaydaki oranları sırasıyla yaklaĢık; %81-84, %14-15 ve %2-3 olarak değiĢmektedir 

(Atwell, 2001). Buğdayın özü olan ruĢeym, bilinen buğday taneciğinin en tepesindeki 

„cücük‟tür. Buğdayın iç bölümünden oluĢur (Ünaldı, 2012). Bitkisel orjinli ɑ-tokoferol 

kaynağı olan buğday ruĢeymi fitosterol, polikasanol, tiamin, riboflavin ve niasin içeriğince 

çok zengindir (Atwell, 2001). RuĢeymden elde edilen yağ ise tokoferol bakımından zengin 

olup, çoklu doymamıĢ yağ asitlerini içermektedir. Buğday ruĢeymi, tohumun türüne ve 

üretim Ģekline göre yaklaĢık %8-14 oranında yağ içeriğine sahiptir (Ören, 2013). Esansiyel 

yağ asidi içeriği yüksek olan ruĢeym, oksidatif ve hidrolitik enzimlerin bulunması 

nedeniyle oksidatif olarak acılaĢmaya karĢı oldukça müsait yapıdadır (Çağlar, 2019).  
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Buğday ruĢeyminden elde edilen yağ, gıdalar, biyolojik böcek kontrol ajanları, 

farmasötikler ve kozmetik formülasyonlar gibi ürünlerde kullanılmaktadır (Dunford ve diğ, 

2003). Yüksek miktarda E vitamini ve özellikle ağırlıklı olarak linoleik asit olmak üzere 

doymamıĢ yağ asitleri içeren ruĢeym yağının en iyi bilinen yararlı etkileri yaĢlanmayı 

geciktirmesi, plazma ve karaciğer kolestrol düzeylerini azaltmasıdır (Kahlon, 1989). 

Karabacak ve diğ. (2011) tarafımdan yapılan çalıĢmada, WGO‟nun içeriğindeki fenolik 

bileĢenlerin antioksidan etkileri olduğu ve buğday ruĢeym yağının antioksidan özelliğinin 

sebebinin saponin içermediğinden ileri geldiği görülmüĢtür. 

DoymamıĢ yağ asitlerince zengin olan WGO‟da, doymamıĢ yağ asitleri, yaklaĢık %80 

civarındadır. Genel olarak yapısında yüksek oranda linoleik (18:2) ve linolenik (18:3) asit 

içermektedir (Wang, 2001) ve linoleik ve linolenik asitin her ikisi de prostaglandin adında 

bir grup hormonun üretilmesinde öncül olarak görev almakta olup kas yapısında ve 

inflamasyon sisteminin iyileĢtirilmesinin desteklenmesinde yardımcı olmaktadır (Coultate, 

1989). Ayrıca kolestrolü düĢürmeye yardımcı olan linoleik asit, hücre zarının 

fosfolipidlerine de öncül olmaktadır (Salinas, 1993). Çoklu doymamıĢ yağ asitleri 

içeriğinden dolayı oksidasyona karĢı eğilimli olan WGO için mikrokapsülleme yöntemi, 

WGO‟nun gıda ürünlerine dahil edilmesini sağlayacak ve tüketimi daha yaygın olacaktır 

(Yazıcıoğlu ve diğ, 2015).  

Kremadan tereyağı üretiminde ortaya çıkan yayıkaltı suyu (BM) oldukça değerli bileĢenleri 

içermektedir. Besinsel değeri üstün olan BM, krema veya kaymağın yayıklanmasından arta 

kalan kısımdır (Demir ve diğ, 2008). Lesitin ve fosforca zengin olan BM‟de süttekinden 2-

2.5 kat daha fazla lesitin miktarına sahiptir. Ayrıca, çalkalama sırasında emülsiyonun 

kırılması ile oluĢan ve önemli miktarda BM‟ye geçen süt yağı globül membranını (MFGM) 

içermektedir (Corredig, 1997). BM, MFGM miktarının yüksek oluĢu nedeniyle sütten daha 

fazla fosfolipit içerir ve fosfolipitlerin emülsifiye edici özellikleri BM‟ye önemli bir 

fonksiyonel özellik kazandırmıĢtır (Elling ve diğ, 1996). Tereyağının yayıklanmasından 

geriye kalan sıvı olan BM‟den, suyun uzaklaĢtırılıp nem oranının maksimum %5 ve yağ 

oranının minimum %4.5‟e standardize edilmesiyle BM tozu elde edilmektedir (Smith, 

2008). BM kurutma iĢleminde genellikle sprey kurutuculardan yararlanılmaktadır (Salas-

Bringas ve diğ, 2010). 

Oksidatif dayanımı düĢük olan BM, buharlaĢtırma ile konsantre edilir ve raf ömrünü 

uzatmak amacıyla sprey kurutucu yardımıyla kurutulur. Genellikle kurutulmuĢ BM, 

özellikle domuz ve sığırlar için yem olarak kullanılmasıyla birlikte gıda endüstrisinde 
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emülsiyon özellikleri ve ürünlerin dokusu ve tadı üzerindeki olumlu etkileri için de 

kullanılır (Kırdar, 2019). Toz haldeki BM, kullanıldığı gıdanın yapısını, yoğunluğunu, 

köpük oluĢumunu, ısı stabilitesini, emülgatör özelliğini, higroskopisitesini, su aktivitesini, 

yapıĢkanlık özelliğini olumlu yönde etkilemektedir (Ünal, 2014). Yapısında yüksek 

miktarda düĢük moleküllü, yüzey aktif fosfolipitler bulunduran BM tozu, gıdalarda 

kullanıldığında emülgatör etki göstermektedir. Ayrıca BM tozunda konsantre kalsiyum, 

laktoz, protein ve bazı diğer önemli besin ögeleri bulunmaktadır (Salas-Bringas ve diğ, 

2010). Literatür bilgilerinin değerlendirilmesi sonucu, bu tez çalıĢmasında kabuk materyali 

olarak BM ve merkez materyali olarak WGO‟nun kullanımı uygun bulunmuĢtur. 

BM tozunun raf ömrü, içerdiği %5‟lik yağ oranı sebebiyle kısa olmaktadır (Dat, 2014) ve 

koĢullarına bağlı olarak BM tozunun raf ömrü 6-9 ay arasında değiĢebilmektedir (Smith, 

2008). BM gibi protein oranı yüksek gıdaların toz halinde kullanılması, besin değerinden 

yararlanma olanağını arttırmakla birlikte ürünün yapı, tekstür ve duyusal özellikler gibi 

kalite parametrelerini de olumlu yönde etkilemektedir (Lopeza, 2017). Peynir, yoğurt, 

dondurma gibi süt ürünlerinin yapımında kullanılarak ürünlerin fiziksel, duyusal 

kalitelerinin ve biyolojik değerlerinin çoğalmasını sağlayan BM tozu eldesi ile protein, 

laktoz gibi süt bileĢenleri geri kazanılabilmektedir (YetiĢmeyen, 1995). 

Gıdaların raf ömrünü uzatmak için ilk çağlardan beri uygulanan kurutma yöntemi 

sayesinde üründeki su, uzaklaĢtırılarak ürünün su aktivitesi düĢürülmekte ve böylece 

üründe mikroorganizmaların geliĢimi yavaĢlatılmakta, bozulmalara sebep olacak kimyasal 

reaksiyonlar durdurulmaktadır  (Talih, 2018). 

Kurutma iĢleminin asıl amacı, suyun uzaklaĢtırılmasıdır ve suyun uzaklaĢtırılması 

genellikle düĢük sıcaklık ve basınç (kısmi vakum, 43-80°C) yöntemi uygulanarak 

gerçekleĢtirilmektedir. Süt endüstrisinde püskürtme yöntemiyle kurutma, silindir (vals) 

yöntemiyle kurutma,  dondurarak kurutma tekniği olmak üzere üç farklı kurutma yöntemi 

bulunmaktadır. Dondurarak kurutma iĢleminde ise gıdanın içerisinde donan su 

süblimleĢtirilerek uzaklaĢtırılmaktadır ve bu yöntemin ekonomik anlamda maliyeti yüksek 

olmaktadır (Talih, 2018). 

Bu tez çalıĢmasında endüstriyel olarak püskürterek kurutma ile üretilen BM tozunun 

WGO‟nun mikrokapsülasyonunda kabuk materyal olarak kullanımı araĢtırıldı. Bu 

kapsamda üretilen emülsiyon dondurarak kurutma tekniği ile kurutularak toz formda 

mikroenkapsüle WGI elde edildi. Enkapsülasyon etkinliği baĢta olmak üzere emülsiyon 
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stabilitesi ve diğer bazı nitelikler bakımından en uygun üretim proses koĢullarının 

saptanmasına çalıĢıldı. Bu bakımdan endüstriyel üretimin iki atığından elde edilen 

ürünlerin (kremadan tereyağı üretiminden ortaya çıkan yayıkaltı ve un üretiminde ortaya 

çıkan ruĢeymden elde edilen yağ) yenilikçi bir yaklaĢımla bir ürüne dönüĢtürülerek katma 

değerli bir ürün elde edilmesi çalıĢmanın baĢlıca hedefleri arasındadır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE UYGULAMALAR 

2.1. Lipit Oksidasyonu 

Lipitler, gıdaların bileĢimlerinde yer alan organik bileĢiklerdir ve ısı, ıĢık, nem gibi 

faktörlerden etkilenirler. Gıdaların duyusal ve besinsel değerini etkileyen etmenlerden biri 

de lipit oksidasyonudur (Yang, 2002). Yağların, üretim, iĢleme, depolama prosesleri 

süresince prooksidanlar,  lipoksigenazlar, ıĢık ve ısı gibi oksidatif stres faktörlerine maruz 

kalarak raf ömrü kısalır ve böylece kaliteleri bozulur (Repetto ve diğ, 2012). Oksidasyon, 

et ve süt ürünlerinde, yağlarda, kabuklu yemiĢlerde lipit içeren yapılarından dolayı zararlı 

değiĢikliklerin olmasına neden olur. 

Lipit oksidasyonu, besin bileĢenlerinin aroma ve renginin bozulmasına ve istenmeyen 

değiĢikliklere neden olduğu için gıdanın kalitesinde düĢüĢe neden olur. Ġkincil oksidasyon 

ürünleri (karbonil bileĢikler, alkoller ve uçucu ürünler) aromayı istenmeyen Ģekilde 

değiĢtirir. Lezzetteki değiĢime hidroksi asitler nedenolmakla birlikte proteinler ve 

oksidasyon ürünleri arasındaki etkileĢimden kaynaklanan yoğunlaĢma sonucu ürünün rengi 

koyulaĢır. Bu etkileĢimler sonucunda çözünürlük, su tutma kapasitesi ve emülsifikasyon 

kapasitesindeki değiĢiklikler, dokuda ve reolojik özelliklerde farklılıklar oluĢturur. Bu 

nedenle, lipitlerin oksidatif stabilitelerinin sağlanması sağlık ve ekonomik açıdan önemli 

kılınmıĢtır (Dubois, 1995). 

2.2. Oksidasyon Mekanizması 

Lipit oksidayonu, sırasıyla serbest radikal oluĢumu, oksijen hareketliliği ve lipit 

yapısındaki çift bağın konumunda değiĢiklik durumlarını meydana getiren bir 

mekanizmadır. Lipit oksdasyonu süresince alkoller, ketonlar, alkanlar, aldehitler ve eterler 

gibi birçok oksidasyon ürünü oluĢur (Repetto ve diğ, 2012). Yağların içerisinde bulunan A, 

D, E vitaminleri ve temel yağ asitleri, oksidasyon sonucu parçalanır (Kayahan, 2014). Lipit 

oksidasyonu, üç temel mekanizmaya sahiptir. Bunlardan biri serbest radikal mekanizması, 

yani otooksidasyon olup üç aĢamadan oluĢur; baĢlatma, geliĢme ve sonlandırma. BaĢlangıç 

aĢamasında, yağ asidinden kararsız hidrojen atomunun ayrılmasından sonra serbest alkil 
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radikali (R•) oluĢur ve çift bağ sayısı arttıkça hidrojen atomunun uzaklaĢtırılması 

kolaylaĢır; böylece çoklu doymamıĢ yağ asitleri daha çok oksidasyona maruz kalır. Daha 

sonra, yağ asitleri baĢlangıçta oluĢan radikaller ile reaksiyona girer ve sonlandırma 

aĢamasında alkil radikalleri ile peroksi radikalleri arasında antiradikal ürünler oluĢur 

(Wsowicz ve diğ, 2004). 

Çoklu doymamıĢ yağ asitleri, yağ asidi zincirinde bulunan çift bağlar nedeniyle doymuĢ 

yağ asitlerine göre daha oksidatiftir. Ürünün oksijene duyarlılığını etkileyen faktörler 

içerisinde yağ asidi zincirinin uzunluğu, doygunluk derecesi ve yağ asitlerinin trigliserid 

üzerindeki dağılımı yer alır (Repetto ve diğ, 2012). Trigliserid molekülünde yer alan yağ 

asitlerinin çift bağ kısımları üzerinde meydana gelen oksidasyon tepkimesi aĢağıda 

gösterilmiĢtir (Kayahan, 2014): 

Reaksiyonun baĢlaması 

Peroksi (R-OO•), alkoksi (R-O•) veya (R•) radikallerin oluĢumu 

Reaksiyonun geliĢmesi 

R• +       R-OO• 

R-OO• +   H    R-OOH+  • 

R-O• +   H       R-OH +   • 

Reaksiyonun dallanması 

R-OOH             R-O• + •OH 

2R-OOH           R-OO• + R-O• +     

Reaksiyonun sona ermesi 

2R• 

2R• + R-OO•                   Stabil ürünler 

2R-OO• 

Lipit içeren gıdalarda ilk oksidasyon ürünlerinin oluĢumu daha çok bir depolama süresi 

geçirildikten sonra oluĢmakta ve oksidasyon tepkimelerinin hız kazanması için spesifik bir 

evre olan ″Ġndüksiyon periyodu‶ „nun aĢılması gerekmektedir ve indüksiyon periyodunun 

uzunluğu ve tepkime hızı birinci derecede lipitlerin yağ asidi bileĢimine bağlı olmaktadır. 
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Yağ asitlerinin içerdiği allil grubu (-C=C-) arttıkça, oksidatif tepkimenin hızı artar ve 

indüksiyon periyodu kısalır. Oksidatif tepkimeler açısından son derece önemli olan bu iki 

kavramın yağ asitlerinin doymamıĢlığına bağlı olması, tepkimenin radikallerde oluĢan ara 

kademeler üzerinden gerçekleĢmesi ile açıklanabilir. Bu açıklama Ģeklinin geçerli 

kılınması için zincir üzerindeki hidrojen atomlarından birinin kolaylıkla aktif duruma 

geçerek ve yapıdan koparak ayrılması gerekmektedir. Bunun gerçekleĢmesi, yağın zincir 

yapısındaki en az bir allil bağın yer almasına bağlıdır. Temel ilke ise aralarında doymaıĢ 

bağın (allil bağın) yer aldığı karbon (C) atomlarındaki hidrojen atomları, bu karbon 

atomlarına komĢu olan karbon atomlarına bağlı olan hidrojen atomlarından daha stabil 

olmasıdır. Dolayısı ile allil gruba komĢu olan karbon atomlarındaki labil olan hidrojen 

atomları ısı, ıĢık ve çok değerlikli metal iyonları gibi bir etken nedeniyle zincirden koparak 

bağlı olduğu radikale aktivite kazandırmaktadır (Kayahan, 2014). 

2.3. Mikrokapsülasyon Teknolojisi 

Son dönemlerde ilgi gören bir uygulama olan mikrokapsülasyon uygulaması, lipitlerin 

nano veya mikro ölçeklerinde ambalajlanması anlamına gelmektedir. Bu uygulama ile 

oksidasyona duyarlı grupların hava oksijeni ile teması engellenmektedir ve oksidatif 

dayanımı düĢük olan maddelerin yanı sıra antioksidanlar da olumsuz çevre koĢullarına 

karĢı korunmaktadır. Oksidasyonu engelleyen bu uygulamada oksidatif dayanımı düĢük 

olan maddelerin korunmasıyla birlite antioksidan maddelerin olumsuz çevre koĢullarından 

etkilenmemesi sağlanmaktadır (Calvo ve diğ, 2011). 

Mikrokapsülasyon tekniği, gıda sektöründe genellikle, sıvı damlacıkların, katı partiküllerin 

veya gaz bileĢenlerin gıda saflığında kaplama materyalelleri ile kaplanması (Gharsallaoui 

ve diğ, 2007), çevre koĢullarından kolayca etkilenebilen vitaminler, çoklu doymamıĢ yağ 

asitleri gibi gıda bileĢenlerinin korunmasını sağlar (Aloğlu, 2010). Mikrokapsülasyonla 

yağlar oksidatif ve kimyasal bozulmalara karĢı korunmakta, hoĢa gitmeyen kokular 

maskelenmekte ve aromalar hapsedilmekte veya gıdaları zenginleĢtirmek için çoklu 

doymamıĢ yağ asitleri toz forma dönüĢtürülebilmektedir (Gharsallaoui ve diğ, 2007). 

Uygun kabuk materyallerinin kullanılmasıyla merkez materyal olan yağ, ısı, ıĢık, nem ve 

oksijen gibi çevresel etmenlerin yol açtığı bozulmadan korunmaktadır (Shahidi, 1993). 

Mikrokapsülasyon iĢleminde kabuk materyali olarak genellikle niĢasta, maltodekstrin, 

pullulan, sakkaroz, maltoz gibi karbonhidratlar; jelatin, peynir altı suyu proteinleri, kazein 
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ve kazeinatlar gibi proteinler ve gam arabik gibi gamlar kaplama materyali olarak tercih 

edilmektedir (Koç ve diğ, 2010). 

Mikrokapsülasyon ile gıda maddelerinin istenmeyen kokular maskelenebilmekte ve bu 

Ģekilde gıda maddelerinin kullanımı da elveriĢli hale gelmektedir. Mikrokapsülasyon 

uygulamasının oksidatif dayanımı düĢük olan malzemelerin oksidasyonunu geciktirdiği 

gösterilmektedir (Anandaraman, 1986). 

 

ġekil 2.1 : Mikrokapsülasyonda aktif bileĢenler (merkez) ve mikrokapsülasyon matriksi 

(kabuk) (Lab Academy, 2021). 

Ġstendiğinde malzemelerin ortamdan ayrıĢmasını sağlayan mikrokapsülleme yöntemi, 

malzemeleri kaplamak için oluĢturulan matriks, heterojen veya homojen bit durumda 

proteinler, polissakkaritler, lipitler, yüzey aktif maddeler, su ve minerallerden oluĢan bir 

dağıtım sistemidir (Garti, 2012). Kapsüllenen malzeme, aktif merkez malzeme, dolgu, 

faydalı yük veya iç faz olarak adlandırılır ve malzemeyi hapseden kapsülleyici, Risch ve 

Reineccius tarafından tanımlandığı gibi kabuk malzemesi, taĢıyıcı, membran, kabuk veya 

kaplama olarak adlandırılır (Risch, 1995). 

Kapsülleme matriksinin güvenli olması ve matriksin, iĢlevselliğinin önlenmemesi için aktif 

bileĢen ile uyumlu olması gerekmektedir. Faydalı bir kapsülleme matrisinin üretilmesi 

amacıyla kapsülleme malzemeleri, iyi emülsifiye etme, jel oluĢturma ve viskoz yapı 

oluĢturma yeteneklerine sahip olmalıdır (Augustin, 2009). 

Gıda bileĢenleri için lipozomlar, koaservatlar, emülsiyonlar, toz parçacıkları, jeller ve 

moleküler kompleksler kapsülleme matrisini oluĢturabilir (Garti, 2012). Proteinler, ara 

yüzeylerde birleĢerek ve yağ damlacıklarını ve gaz kabarcıklarını absorbe ederek kararlı 

bir emülsiyon oluĢturur. Süt proteinleri, kazein ve peynir altı suyu proteinleri, besinsel 

özellikleri ve gıda endüstrisindeki yaygın enkapsülan materyalleri nedeniyle gıda 
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endüstrisinde yaygın olarak kullanılan kapsülleme ajanlarıdır (Augustin, 2009). 

Arayüzeyde esnek ve düzensiz bir yapı oluĢturan kazeinler, yüzeyle temas halinde olan ve 

sulu fazdan geçen karmaĢık bir tek tabaka oluĢturan ″kuyruklar‶ olarak adlandırılan 

parçalara sahiptir ve diğer yandan kompakt küresel yapı ouĢturan peynir altı suyu peynir 

proteinleri iki boyutlu oldukça etkileĢimli parçacıklar olarak tanımlanmaktadır (Dickinson, 

2001). Kazein ve peynir altı suyu proteinlerinin lipit oksidasyonundan korunmada etkili 

olduğu kanıtlanmıĢtır (Singh, 2011). 

Genel olarak mikenkapsülleme iĢlemi iki aĢamadan oluĢur ve bu aĢamalar, emülsiyon 

hazırlama ve kurutma iĢlemleridir (Yazıcıoğlu, 2013). Mekanik iĢleme göre yüksek devirli 

parçalayıcı kullanılarak daha homojen emülsiyon elde edilebilmektedir ve laboratuvar 

ölçeğinde baĢarıyla kullanılmıĢtır. Kurutma için püskürtmeli ve dondurarak kurutma 

yöntemleri yaygın olarak kullanılmakta olup dondurarak kurutma iĢlemi çok düĢük 

sıcaklıklarda (örneğin -45°C) uygulandığından ve vakum kullanılarak buzun 

süblimleĢtirilmesiyle sistemden su uzaklaĢtırıldığından, oksidasyon ve diğer kimyasal 

değiĢiklikler sınırlı olmaktadır. Emülsiyonların parçacık boyutu, kapsüllerin içinde merkez 

malzemenin tutulması için önemli bir husustur (Yazıcıoğlu ve diğ, 2015). 

Mikrokapsüllemenin en önemli aĢamasını uygun bir merkez malzemesi için uygun bir 

kabuk malzemesinin seçilmesi oluĢturmaktadır (Klinkesorn ve diğ, 2004).  

Aghbashlovd ve diğ. (2012), tarafından yapılan çalıĢmada balık yağının 

mikrokapsüllenmesi üzerine kabuk malzemesi etkisini araĢtırmıĢ ve karbonhidratların dahil 

edilmesinin kurutma özelllikleri üzerinde değiĢime yol açtığını ve balık yağının 

mikrokapsüllenmesi üzerine kapsülleme için protein ve karbonhidrat kombinasyonlarının 

kullanımının daha iyi kapsülleme verimliliği ile sonuçlandığı gözlenmiĢtir. Calvo ve diğ. 

(2010), tarafından yapılan farklı bir çalıĢmada ise depolama sırasında protein içeren kabuk 

malzemelerinin kullanılmasının mikrokapsüllerin raf ömrünü uzattığı gözlemlenmiĢtir.  

Hogan ve diğ. (2001), sodyum kazeinatın mikrokapsülleme özelliklerini incelemiĢ ve yağ 

oranının yükseldiğini, protein oranının düĢtüğünü gözlemlemiĢtir ve bu nedenle soya 

yağının verimi üzerindeki farklı yağ; protein oranlarının etkilerini bildirmiĢtir. Protein 

yükünün azalması nedeniyle verimlilik yaklaĢık %70 bulunmuĢtur. 

Soliman ve diğ. (2019), labne peynirinin besin içeriğinin iyileĢtirilmesi için nano-

kapsüllenmiĢ buğday tohumu yağı kullanmıĢ ve nano-kapsül WGO‟nun antioksidan 

aktivitesi ve oksidatif stabilitesi ölçülerek kabul edilebilir kalitede ve yüksek antioksidan 
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aktiviteye sahip nano-kapsüller elde edilmiĢtir. Kapsüllemenin, WGO‟nun oksidatif 

stabilitesini ve gıdaların güçlendirilmesinde kullanımını iyileĢtirdiği bildirilmiĢtir. Bu 

çalıĢma ile süt yağının %50‟sinin kapsüllenmiĢ WGO ile değiĢtirilmesinin besin içeriği 

zengin ve yüksek verimli labne peyniri üretimine katkı sağladığı bildirilmiĢtir. 

Yazıcıoğlu ve diğ. (2015), omega-3, omega-6 ve tokoferol kaynağı olduğu için sağlık 

açısından faydalı olan ancak yapısında bulunan çoklu doymamıĢ yağ asitleri nedeniyle 

oksidasyona karĢı eğilimli olan WGO‟yu mikrokapsüllemiĢlerdir. Elde edilen 

mikroenkapsüllerde merkez-kabuk oranının, kabuk malzemelerinin oranının ve 

ultrasonifikasyon süresinin emülsiyonların partikül boyutu dağılımı, kapsülleme verimliliği 

ve kapsüllerin yüzey morfolojisi üzerindeki etkilerini belirlemiĢlerdir. Kabuk malzemesi 

olarak farklı oranlarda (3:1, 2:2, 1:3) maltodekstrin ve peynir altı suyu protein konsantresi 

kullanılmıĢ ve daha sonrasında mikroenkapsüller elde etmek için ultrasonifikasyon ile elde 

edilen emülsiyonlar dondurarak kurutma uygulamasıyla kurutulmuĢtur. Sonuç olarak 

kabuk malzemesindeki artan peynir altı suyu konsantresi oranının hem daha yüksek 

enkapsülasyon verimliliği hem de daha küçük partikül boyutları ile sonuçlandığı ve 

ultrasonifikasyon süresinin arttırılmasının kapsülleme verimliliğini iyileĢtirdiği 

gözlemlenmiĢtir. Ek olarak literatürde mikrokapsül yapılarının kaplama formülasyon 

oranından etkilendiğini gösteren bazı çalıĢmalar bulunmaktadır. Daha yüksek peynir altı 

suyu konsantresi konsantrasyonu ile hazırlanan mikrokapsüllerin daha pürüzsüz yüzeyi, 

daha düĢük yüzey yağı içeriği ve daha yüksek kapsülleme verimliliği sağlanmıĢtır. 

Karadeniz (2015), kapsüllemenin gıda bileĢenlerinin çevresel streslerden korunmasını 

sağladığı ve içeriğin stabilitesini ve iĢlevselliğini arttırarak fonksiyonel gıdalarda 

kullanılmasına olanak kıldığı için WGO‟yu kapsülleyerek depolama süresince 

fizikokimyasal özellikleri ve stabiliteyi araĢtırmıĢtır. Kapsülleme aĢamasında, 

merkez:kabuk oranı 1:8 olarak sabit tutulmuĢ ve kabuk materyali olarak farklı 

konsantrasyonlarda maltodekstrin, arap zamkı, peynir altı suyu konsantresi, kitosan ve 

sodyum kazeinat sulu çözeltileri kullanılmıĢtır. Sonuç olarak kapsüllenmemiĢ yağın 

oksidasyon hızının kapsüllenen yağdan daha yüksek olduğu ve kapsüllerin dayanıklılığının 

20 gün korunabildiği bildirilmiĢtir. 

2.3.1. Mikrokapsülasyon teknikleri 

Uygun bir mikrokapsülasyon yönteminin belirlenmesi, mikrokapsüllenecek maddenin 

fiziksel ve kimyasal karakteristiğine, taĢıyıcı maddenin, mikrokapsülasyon koĢullarına ve 
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aktif bileĢenin salınım mekanizmasına bağlı olarak değiĢmektedir (Abbas ve diğ, 2012). 

Farklı mikrokapsülasyon tekniklerinin mikrokapsül yapısı üzerinde farklı etkiler gösterdiği 

bildirilmiĢtir. Anwar ve Kunz (2011), balık yağı mikrokapsülasyon stabilitesi üzerine 

dondurarak kurutma, püskürtmeli kurutma ve püskürtmeli granül yöntemlerinin etkilerine 

bakmıĢ ve sırasıyla püskürtmeli kurutma, püskürtmeli granül ve dondurarak kurutma için 

%83, %96, %50 olarak mikrokapsülasyon etkinliği gözlemlenmiĢtir. Yapılan baĢka bir 

çalıĢmada, mikrokapsülasyon teknikleri, püskürtmeli dondurma, akıĢkan yatakta kaplama, 

ekstrüzyon, dondurarak kurutma, koaservasyon, ko-kristalizasyon olarak sınıflandırmıĢtır 

(Desai, 2005). Genel olarak mikrokapsülleme iĢlemi iki aĢamadan oluĢur (Yazıcıoğlu, 

2013): 

 Emülsiyon hazırlama 

 Kurutma  

2.4. Emülsiyon Hazırlama 

Biyoaktif bileĢiklerin mikrokapsüllenmesindeki adımlardan biri olan emülsiyon, birbirine 

karıĢmayan (örneğin, su ve yağ) iki sıvının bir dispersiyonudur. Termodinamik olarak 

kararsız olan emülsiyonlar, birbiri içerisinde karıĢmayan sıvı karıĢımlarının birbirinin 

içinde dağıldığı sistemlerdir (Karadeniz, 2015) ve emülsiyon damlacık boyutu, reoloji, 

stabilite, görünüm ve raf ömrü gibi emülsiyon özelliklerini etkiler (Becher, 2001). 

Emülsifikasyon sayesinde uçucu maddeler tutulur (Jafari ve diğ, 2008). Emülsiyon 

hazırlama iĢleminde, ultrasonifikasyon veya mikro-akıĢkanlaĢtırmadan yararlanılabilir. 

Oda sıcaklığında üretilebilen emülsiyonlar, termodinamik olarak kararsızdır ve bunları 

stabilize etmek için emülgatörler ve stabilizatörlerden yararlanılır (Feltre, 2020). 

Kapsüllerin içinde çekirdeğin tutulması için emülsiyonların parçacık boyutu önemlidir. 

Dondurularak kurutulmuĢ toz, diğer kurutma teknikleriyle elde edilenler ile 

kıyaslandığında genel olarak düzensiz bir Ģekle, çok hafif ve daha gözenekli bir yapıya 

sahip olduğu bildirilmiĢtir (Anwar, 2011). Gıda emülsiyon uygulamaları için geliĢtirilmiĢ 

olan homojenizatör tipleri, yüksek hızlı karıĢtırıcılar, kolloid değirmenler, yüksek basınçlı 

valf homojenizatörleri, ultrasonik homojenizatörler, mikro akıĢkanlaĢtırma ve membran 

homojenizatörlerdir (McClements, 2004). 
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2.5. Yaygın Kullanılan Kapsülleme Teknikleri 

Gıda bileĢenleri için kullanılan, temel ilkesi kurutma iĢleminden oluĢan birçok kapsülleme 

tekniği mevcuttur (Garti, 2012). Basit bir mekanizmaya sahip oldukları için püskürtmeli 

kurutma ve dondurarak kurutma iĢlemleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu teknikler 

bazı avantajlar sağlamaktadır; ürün hacminde, depolamada ve nakliye maliyetinde 

azalmalar olmakta, düĢük nem içeriği nedeniyle daha yüksek stabilite sağlanmakta ve toz 

formdaki mikrokapsüllerin diğer gıda maddelerine takviyesi kolaylaĢmaktadır (Garti, 

2012). 

2.5.1. Dondurarak kurutma 

Literatürde bulunan farklı gıda örnekleri için farklı stabilisazyon yöntemlerinden biri 

olarak en çok tercih edilen yöntemlerden dondurarak kurutma iĢlemi, yüksek sıcaklıklara 

duyarlı maddelerin kurutulmasında oldukça baĢarılı bir yöntemdir (AkĢit, 2013). 

Dondurarak kurutma, ürünün besinsel ögelerine zarar veren ısıl iĢlem uygulaması olmadan 

süblimasyon yolu ile nemin uzaklaĢtırılarak kurutulması prensibine dayanır (Ergün, 2012). 

Yapılan çalıĢmalarda, gıdaların raf ömrünü uzatmak için tercih edilen dondurarak kurutma 

yönteminde kurutma iĢlemi çok düĢük sıcaklıklarda (örneğin, -45°C) ve oksidasyonu ve 

ürünün kimyasal değiĢimini önlemek için kurutma ortamı havasız bırakılarak 

uygulanmaktadır (Longmore, 1971). 

Dondurarak kurutma iĢleminden önce kurutulacak materyalin (örneğin) dondurulması 

gerekmekte ve donmuĢ ortamın düĢük sıcaklık ve basınçta süblimleĢtirilmesiyle kurutma 

iĢlemi gerçekleĢmektedir. Kurutma iĢlemi, üç aĢamalı olmak üzere; birincil kurutma, ana 

kurutma ve süblimasyon, son olarak da desorpsiyon olan ikincil kurutma iĢlemlerinden 

oluĢmaktadır. Kapsülleme matriksi hazırlandıktan sonra soğutulur ve kristalize edilir. 

Birincil kurutmada, buz süblimleĢtirilir ve oluĢan su buharı, yoğunlaĢtırılır veya kondenser 

bobini tarafından emilmesi için kurutma odasına verilir. Ġkincil kurutma, donmamıĢ bağlı 

suyun uzaklaĢtırılmasını sağlar (Garti, 2012). ġekil 2.2‟de dondurarak kurutma sistemi 

verilmiĢtir. Temel olarak kurutma iĢlemi aĢağıdaki safhalardan oluĢur (Sadıkoğlu, 2003): 

1. Dondurma: Çok düĢük sıcaklıklar kullanılarak kurutulacak maddenin dondurulması; 

bu safhada dondurularak kurutulacak gıda maddeleri veya çözeltiler, içerdikleri 

çözücünün tümü donana kadar soğutulur. 

2. Kurutma: Genellikle çok düĢük basınç altında donmuĢ sıvının birincil kurutma 

periyordunda (süblimasyonu); dondurma iĢleminden sonra ürünün bulunduğu kurutma 
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odası tahliye edilip, kurutma odasının basıncı çözücünün süblimasyonunu sağlayacak 

Ģekilde düĢürülmektedir. Su molekülleri süblimasyon ile buhar hale geçmektedir. 

Sisteme genellikle ısı kondüksiyon, konveksiyon ve radyasyon sağlamaktadır. Ġkincil 

kurutma birincil kurutma periyodunun bitmesinden hemen sonra baĢlar ve desorb 

olmuĢ bağlı su buharı kurutulmuĢ tabakanın gözeneklerinden taĢınarak maddeden 

uzaklaĢtırılır. Her iki periyotta da ısı geliĢigüzel arttırılmaz. 

3. Kontrollü koĢullarda depolama iĢlemi yapılır. 

 

 

ġekil 2.2 : Dondurarak kurutma sistemi (Kırmacı, 2008). 

Diğer kurutma yöntemlerine kıyasla avantajlara sahip olan dondurarak kurutma yöntemi 

sayesinde gıdaların dıĢ görünümleri, renkleri, dokuları, tatları, aromaları korunaklı biçimde 

ambalajlanarak normal ortam sıcaklıklarında çok uzun süre bozulmadan 

korunabilmektedir. Bu süre kimi durumlarda 30 yıllarla ifade edilmektedir. Geleneksel 

kurutma yöntemlerine kıyasla, iĢlem sonunda kalan nem oranı %1-2 ile daha düĢük 

seviyededir. Tazelik nitelikleri bu yöntemle korunmuĢ gıdaların ağırlıkları ortalama 10:1 

oranında düĢüktür ve nakliye ve depolama maliyetleri de düĢük olmaktadır. Gözenekli dıĢ 

yüzeyleri sayesinde, dondurularak kurutulmuĢ malzemelerin yeniden sulandırılmaları 

kolay ve hızlı gerçekleĢmektedir. Yeniden sulandırılan hücreler, yüksek oranda ve düĢük 

hasarda yaĢam bulmaktadır. Bu yöntemde, sıcak hava ile kurutmada sıcak havadan 

kaynaklanan kavrulma etkisi meydana gelmemektedir. 

Yapılan çalıĢmalarda, dondurarak kurutma ile farklı yağların mikrokapsüllenmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Dondurarak kurutma ile mikroenkapsüle balık yağı üretiminin, yüksek 

kaliteli ürünler sağladığı belirtilmiĢtir (Heinzelmann, 1999). Bu yöntem ile balık yağının 
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mikrokapsülasyonu için kabuk malzemesi olarak jelatin, pullulan, laktoz ve sukroz 

kullanılarak yapılan bir çalıĢmada, kabuk malzemelerinin kullanılmasının dondurularak 

kurutulmuĢ balık yağı mikrokapsüllerinin hazırlanması için uygun olduğu gözlenmiĢtir 

(Koç ve diğ, 2010).  

ß-karotenin kapsüllenmesi için püskürtmeli kurutma, tamburlu kurutma ve dondurarak 

kurutmanın karĢılaĢtırıldığı bir çalıĢmada, kurutma ve kapsülleme iĢleminin dondurarak 

kurutma, püskürtmeli kurutma ve tambur kurutmada sırasıyla ß-karotende %8, %11, %14 

oranında bozulmaya yol açtığı ve en iyi kapsülleme veriminin tamburda kurutma ile 

sağlandığı bulunmuĢtur (Desobry ve diğ, 1997). 

Calvo ve diğ, (2012) yaptığı bir çalıĢmada dondurularak kurutulmuĢ partiküllerin 

oksidasyona eğilimlerinin püskürtülerek kurutulmuĢ partiküllere kıyasla daha yüksek 

direnç gösterdiğini gözlemlemiĢtir ve kapsülleme iĢlemi ile elde edilen düĢük nem ve su 

aktivitesi nedeniyle kapsüllerin stabilitesinin sağlandığını belirtmiĢlerdir. 

2.6. Buğday 

Ülkemizde ve dünyada eski zamanlardan beri tarımı yapılan ve kültür bitkileri arasında yer 

alan buğdayın, yapılan arkeolojik kazılar sonucunda bulunan karbonlaĢmıĢ buğday 

tohumları sayesinde M.Ö. 7000 yıllardan itibaren öğütme taĢları ile kırılarak 

değerlendirildiği düĢünülmektedir (Cankurtaran, 2008). Triticum cinsinin alt türlerinden 

biri olan Triticum aestivum, buğdaygiller (Poaceae, Gramineae) familyasında yer 

almaktadır (Çağlar, 2013). Buğday, un üretiminde kullanılan en önemli tahıldır. Buğday 

üretim iĢleminde atık olarak danenin %2-3‟ü oranında buğday ruĢeymi ortaya çıkmaktadır 

ve söz konusu atık gıdanın, eczacılık ve diğer biyolojik amaçlarla kullanılabileceği 

belirtilmektedir (Ghafoor ve diğ, 2017). Buğday çekirdeğinin temel bileĢenleri kepek, 

ruĢeym ve besidokudur (Dexter, 1996). Endosperm, kabuk ve rüĢeymden meydana gelen 

buğdayda, bu oranlar sırasıyla yaklaĢık olarak; %81-84, %14-16, %2-3 oranlarındadır 

(Atwell, 2001).  

2.7. Buğday RuĢeym Yağı 

Buğdayın un sanayiinde yan ürünü olan ruĢeym, buğdaydan yaygın olarak kullanılan kuru 

öğütme tekniği ile ayrılmaktadır (Atwell, 2001). Buğdayın iĢlenerek una dönüĢtürülmesi 

sırasında özel ayrıĢtırma teknikleri ile 1 ton buğdaydan sadece 20 kilogram buğday 
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ruĢeymi ve 1 kilogram buğday ruĢeym yağı elde edilmektedir. Temel görevi yeni bitkinin 

oluĢmasını sağlamak olan buğday rüĢeymi (Güler ve Gürsoy, 2020), yüksek besin içeriğine 

sahiptir ve yaklaĢık olarak %52 oranında karbonhidrat, %23 oranında protein, %11 su, 

%10 yağ ve %4 kül içermektedir (Schuler, 1990). 

Buğday ruĢeymine fonksiyonel gıda olma özelliği kazandıran ruĢeym yağının yaklaĢık 

%10 civarında olması yüksek miktarda çoklu doymamıĢ yağ asidi içermesi (Mahmoud ve 

diğ, 2015) ruĢeymin besin değerini arttırmaktadır. Ek olarak, WGO, ruĢeymde bulunan 

hidrolitik ve oksidatif enzimler (lipaz, lipoksigenaz, lipoksidaz, proteaz vb.) için en iyi 

substrattır (Köse, 2018). RuĢeym kısmı, toplam kütlesi içerisinde %10-15 oranında lipit 

(Posner, 1991), %26-35 protein (Posner, 1991), yaklaĢık %17 Ģeker (Panfili, 2003) ve %4 

mineral (Posner, 1991) içermektedir. 

WGO‟nun sabunlaĢmayan fraksiyonunun büyük bir kısmını ise tokoferol ve steroller 

oluĢturmaktadır. WGO bitkisel yağlar içerisinde en yüksek tokoferol (α-, ß-, γ-, δ-) 

içeriğine (2500 mg/kg yağ) sahip olduğu ve bunun %60‟ının α-tokoferol olduğu 

bildirilmiĢtir (Brandolini, 2012). Diğer bir çalıĢmada WGO‟nun tokoferol izomerlerinin 

miktarı α-, ß-, γ- ve δ-tokoferolde sırasıyla 1179, 398, 493 ve 118 mg/kg olarak 

saptanmıĢtır. Aynı Ģekilde WGO‟nun fitosterol içeriğinin diğer bitkisel yağlardan daha 

yüksek olduğu da bildirilmiĢtir (Özcan ve diğ, 2013). 

Yapılan bir baĢka çalıĢmada WGO‟nun hegzan ekstraktında yaklaĢık 3700 mg/kg yağ 

düzeyinde toplam sterol bulunduğu bildirilmiĢtir ve bu değerin yaklaĢık %75‟ini ß-

sitosterol, %18‟ini kampasterol ve geri kalan kısmının ise %7‟sini stigmasterol 

oluĢturmaktadır (Eisenmenger, 2008). Ayrıca Δ5-avenasterol, sitostanol ve campestanol 

ruĢeym yağında bulunan diğer sterol çeĢitleridir (Phillips ve diğ, 2005). 

WGO, fitosterollerden daha çok kampasterol, ß-sitosterol ve az miktarda da olsa 7-

stigmasterol, 7-avenasterol, 5-stigmasterol, izofukasterol ve δ5-avenasterol içerir. Yüksek 

tokoferol ve fitosterol içeriğinin yanında yüksek miktarda protein, lif, kalsiyum, potasyum, 

vitamin, demir, magnezyum, çinko, omega-6 ve omega-3 yağ asitlerini de içermektedir ve 

bu nedenle besleyici özelliği yüksektir (Horrobi, 1993). Ġçerdiği bu fenolik bileĢenler 

sayesinde WGO üretiminde, çözücü ekstraksiyonu, mekanik pres veya süperkritik 

karbondioksit yöntemi de kullanılmaktadır (Hassanein, 2009). Yapılan bir çalıĢmada 

WGO‟nun bileĢimindeki bileĢenlerin antioksidan etkilerinin olduğu belirtilmiĢtir 
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(Karabacak ve diğ, 2011). Lairon ve diğ. (1987), fareler üzerinde yaptıkları bir çalıĢmanın 

sonucunda WGO‟nun kolestrolü düĢürücü etkisinin olduğunu bulmuĢtur. 

WGO, bileĢenlerinde doymamıĢ yağ asitleri (oleik asit, linoleik asit, linolenik asit) ve E 

vitamini ve oktacosanol gibi fizyolojik aktif bulunmaktadır (Baoshan ve diğ, 2019). 

WGO‟nun içerdiği yağ asitlerinin çeĢitleri ve oransal miktarları Çizelge 1‟de verilmiĢtir. 

Linoleik asit, kolestrolün vücuttan uzaklaĢtırılmasına yardımcı olup, hücre zarı 

fosfolipitlerine benzer rol oynamaktadır (Zacchi, 2006). WGO baĢta linoleik ve linolenik 

asit olmak üzere toplam %80 oranında doymamıĢ yağ asidi içermektedir. Bu yağ asitlerinin 

insan sağlığı bakımından önemli oldukları ve kasların kasılıp gevĢemesinde ve 

antienflamatuar etkinin oluĢumunda etkisi olan prostoglandinlerin sentezinde rol aldıkları 

bildirilmektedir (Brandolini, 2012). Dunford (2005), embriyo yağları üzerine yaptığı bir 

araĢtırmada, WGO‟in doymamıĢ yağ asidi içeriğinin %81.8 ve çoklu doymamıĢ yağ asidi 

içeriğinin ise %66.2 olarak bildirmiĢtir.  

Çizelge 2.1 : RuĢeym yağının yağ asidi bileĢimi (Ghafoor ve diğ, 2017). 

Yağ asidi Toplam yağ asidi yüzdesi 

Palmitik asid (16:0) 11-17 

Stearik asid (18:0) 0.6-3.6 

Oleik asid (18:1) 14-25 

Linoleik asid (18:2) 49-60 

Linolenik asid (18:3) 4-10 

 

WGO‟daki değerli ve ısıl dayanımı düĢük olan fitokimyasalların daha az tahrip olmasını 

sağlamak amacıyla düĢük sıcaklıklarda gerçekleĢtirilen soğuk presleme ve süperkritik 

karbondioksit uygulamaları tercih edilmektedir (Ghafoor, 2017; Özcan, 2013). Yağ elde 

etmede ruĢeymin nem içeriğinin önemi büyüktür. DüĢük nem değerlerinde yağın küspeden 

ayrılması zorlaĢırken, yüksek nem değerlerinde preslenen yapının presten kayması gibi 

problemler yaĢanmaktadır. RuĢeym tipine ve ekstraksiyon yöntemine bağlı olarak yağ 

verimi değiĢse de %1,5 nem değerinde en fazla %37 değerinde ürün verimi olmaktadır 

(Ghafoor, 2017; Al-Obaidi, 2013). Buğday ruĢeym yağı, ruĢeymin saflığından, 

çeĢitliliğinden ve ekstraksiyon metodundan dolayı farklılıklar göstermektedir. Ek olarak 

solvent ekstraksiyonu ile elde edilen ruĢeym yağlarında serbest yağ asitleri, mekanik 

ekstraksiyona göre daha azdır. Serbest yağ asitleri acımsı tadından ve sabunsu oluĢundan 

dolayı istenmeyen bir değer olup, gerekli olduğunda rafine edilmektedir  (Firestone, 1999). 

Yüksek ısıl iĢleme tabii tutulan WGO‟da sterollerin polimerleĢmeye karĢı daha hassas 
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olduğu, oksidatif stabiliteyi sağladığı ve düĢük sıcaklıklara karĢı duyarsız olduğu 

belirtilmiĢtir (KonuĢkan, 2008). 

WGO‟nun bilinen diğer faydaları aĢağıda belirtilmiĢtir (Kumar ve diğ, 2011): 

 Alzheimer riskini düĢürme 

 BağıĢılık sisteminin güçlenmesine yardımcı olma 

 Obezite oluĢumunu engelleme 

 Sağlıklı büyüme ve kemik geliĢimine yardımcı olma 

 Diyabet sebebiyle oluĢan damar hasarlarının önlenmesi 

 Kalp ve damar sağılığını destekleme 

 Cildi besleme ve canlandırma ve yaĢlanmayı geciktirme  

WGO‟nun, tıp, kozmetik ve vitamin üretiminde kullanılmasının yanı sıra, günümüzde 

gıdalara doğrudan ilave edilmesi, hayvan yemi olarak kullanılması gibi birçok kullanım 

alanı bulunmaktadır (Ghafoor, 2017; Brandolini, 2012). Ticari olarak WGO, küçük 

miktarlarda (50-100 mL) ĢiĢelenerek gıda takviyesi olarak satılmaktadır. Bu nedenlerle 

WGO‟nun içeriğinde değinilen biyoaktivitelere sahip bileĢenlerin zarar görmeden 

üretilmeleri ve kullanım çeĢitliliğinin arttırılabilmeleri için yenilikçi yöntemler ile 

muhafaza edilmesi gerekmektedir. 

Yazıcıoğlu (2013), WGO‟nun iyi mikrokapsülleme koĢullarının belirlenmesi için parçacık 

boyutu dağılımı ve yüzey morfolojisini araĢtırarak en iyi kaplama koĢulunu belirlemiĢtir. 

Bu çalıĢmada, yağın kabuk maddesine oranı, kabuk maddelerinin birbirine oranı ve 

ultrason uygulama zamanının ruĢeym yağını kabuk maddeye olan etkileri araĢtırılmıĢ ve 

(3:1, 2:2, 1:3) oranlarında karıĢtırılan maltodektrin ve peynir altı suyu proteini, kabuk 

maddesi olarak kullanılmıĢtır. Maltodekstrin:peynir altı suyu proteini oranı 1:3 olan 

mikrokapsüllerin enkapsülasyon verimi daha yüksek bulunmuĢtur ve mikrokapsüldeki yağ 

miktarındaki artıĢın kabuk veriminde azalmaya neden olduğu görülmüĢtür. 1:8 yağ:kabuk 

maddesi oranı daha iyi sonuç vermiĢtir ve ultrason uygulama süresinin 10 dk olduğu, 

kabuk maddesi karıĢımında maltodekstrin:peynir altı suyu proteini oranının 1:3 olduğu ve 

yağ:kabuk maddesi oranının 1:8 olduğu koĢullar mikrokapsül hazırlamak için en uygun 

koĢullar olarak belirtilmiĢtir. 
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Arshad ve diğ. (2008), Ģortening yerine belli seviyelerde WGO kullanılarak yapılan 

bisküvilerde, WGO miktarının ve α-tokoferol içeriğinin arttığını, WGO‟nun duyusal 

özelliklerini geliĢtirdiğini bildirmiĢtir. 

2.8. E Vitamini 

E vitaminin en aktif formuna α-tokoferol denir. Tokoferol kelimesi Yunancadaki ürün, 

evlat anlamına gelen “tokos” kelimesinden gelmektedir ve “fero” kelimesi doğurmak 

anlamındadır. Tokoferol kelimesinin tam karĢılığı çocuk doğurmak olmaktadır (SYNLAB, 

2020). Yağda çözünebilen E vitamini, doğada yan zincirlerinin doygunluğu ve metilasyonu 

bakımından birbirinden farklı sekiz izomer halinde bulunur ve en yüksek aktiviteye sahip 

olan α-tokoferoldür (Çaylak, 2011). Tokoferollerin alifatik yan halkası apolardır ve bu 

özelliği nedenyle suda çözünmemektedir. E vitamini kolayca oksidasyona uğrayarak diğer 

osidatif duyarlılığı düĢük grupların oksidasyonunu engeller ve böylece antioksidan olarak 

kabul edilir (Saldamlı, 1998). 

Kaur ve diğ. (2020), mikrokapsüllenen e vitamini ve WGO‟yu kurabiye hamuruna dahil 

ederek raf ömrü üzerindeki etkileri araĢtırmıĢ ve sonuç olarak her iki ürünle üretilen 

kurabiyelerin 4 aya kadar saklanabildiğini ve raf ömrünü uzatarak tüketicinin bu durumdan 

memnun kaldığını bildirmiĢtir. 

2.9. Fitosteroller 

Kabuklu yemiĢlerin, çekirdeklerin ve tahılların yapısında doğal olarak bulunan fitosteroller 

iki sınıfa ayrılmaktadır. Yapısal olarak fitosteroller C24 pozisyonunda sterol yan 

zincirindeki sübstitüsyonlar hariç kolestrol ile benzerdir. Kolestrolde olduğu gibi 

fitosterollerin çoğunda dörtlü halka yapısı üzerinde C5-C6 karbon atomları arasında bir çift 

bağ içerdikleri için δ5-steroller olarak adlandırılırken, δ7-steroller C7-C8 ve C22-C23 

atomları arasında çift bağ içermektedir. Çift bağ içermeyen steroller ise stanoller olarak 

bilinmektedir (Moreau ve diğ, 2002). Fitosteroller insanlarda sentezlenemez, zayıf Ģekilde 

emilir ve insan dokularındaki düĢüĢ varlığı kolestrole kıyasla karaciğerden daha hızlı 

atılması ile açıklanabilmektedir (Moreau ve diğ, 2002). Bitki sterollerinin diyet yolu ile 

günlük tüketimi yaklaĢık 200-400 mg‟dır. Fitosterollerin yağların sabunlaĢmayan 

fraksiyonu içerisinde serbest veya yağ asitleri, ferulik asit veya Ģekerler ile esterleĢmiĢ 

olarak bulunduğu saptanmıĢtır. Bitkisel yağların tüketiminde sabunlaĢmayan bileĢikler 



 

20 
 

yağla birlikte alınmaktadır (Kuna, 2012). Fitosteroller tahılların iĢlenmesi sonrasında atık 

olarak ortaya çıkan durum buğdayı kepeğinde 1.6 g/kg düzeyinde bulunurken, ruĢeymdeki 

miktarı 5.7 g/kg olarak saptanmıĢtır (Wong, 2008). 

Fitosterollerin serum kolestrol seviyelerini düĢürme mekanizmaları tam olarak 

aydınlatılamamıĢsa da, bazı teoriler ileri sürülmektedir. Bu teorilerden birinde, bağırsaktaki 

kolesterolün, alınan fitosterol ve stanollerin varlığında absorbe edilemeyen bir forma 

dönüĢtüğü ileri sürülürken, diğer teoride kolesterolün bağırsak hücrelerini geçerek kan 

dolaĢımına girmeden önce safra tuzları ve fosfolipit içeren misel formuna dönüĢmesi 

gerekliliği üzerine dayanır. Bu bağlamda, fitosteroller, kolesterol emiliminde rol oynayan 

kilit taĢıyıcıların etkisini engelleyebilir. Kolesterol absorpsiyonu, kolesterol 

metabolizmasını düzenleyen çok önemli bir fizyolojik mekanizmadır (Rozner, 2006). 

Fitosterolün, hem diyet hem de endojen olarak üretilen kolesterolün bağırsak hücrelerinden 

alınmasını inhibe ettiği gösterilmiĢtir. Bu inhibisyon serum toplam ve LDL-kolesterol 

seviyelerindeki düĢüĢün baĢlıca sebebidir. HDL-kolesterol ve trigliserit seviyesinin diyet 

yolu ile alınan fitosterollerden etkilenmediği bildirilmektedir (AbuMweis, 2008). 

Fitosterollerin serum kolesterolünü düĢürmedeki etki mekanizmalarını çözmek için birçok 

çalıĢma yapılmıĢ olmasına rağmen, moleküler düzeyde aydınlatma tam olarak 

anlaĢılamamıĢtır. Fitosterol alımına yönelik ana fizyolojik yanıtın hem diyet hem de 

endojen olarak üretilen kolestrolün bağırsak emilimini azalttığı, bununla birlikte yüksek 

yoğunluklu lipoprotein (HDL)-kolesterol veya trigliserit düzeylerindeki herhangi bir 

azalmanın olmadığı bilinmektedir (Kassis, 2008; Ostlund, 2002). Bu absorpsiyon yolu ile 

gerçekleĢtirilen bu etkileĢim muhtemelen fitosterol ve stanoller ile kolesterolün kimyasal 

yapılarındaki benzerlikle iliĢkilidir (Plat, 2005; Salo, 2002). Mevcut çalıĢmalar, 

fitosterollerin epitel hücre düzeyindeki etkilerine odaklanmakta olup, fitosterollerin ve 

stanollerin bağırsak enterositleri içinde hücresel kolesterol metabolizmasını aktif olarak 

etkiledikleri daha uzun süren bir süreç olduğunu düĢündürmektedir (Plat, 2005; Thompson, 

2005). 

Fitosterollerin sağlığa olumlu etkilerini göstermek amacıyla yapılan çalıĢmalardan çarpıcı 

sonuçlar çıkmıĢtır. Fonksiyonel gıdalarla birlikte günlük 1.6 g fitosterol tüketiminin düĢük 

yağ diyeti ile beraber LDL kolesterolü %16 düzeyinde düĢürdüğü saptanmıĢtır (Clifton ve 

diğ, 2004). Fitosterollerce zenginleĢtirilmiĢ fermente süt ürünlerinin tüketimi ile %10‟dan 

daha yüksek oranda LDL kolesterolün düĢtüğü yapılan diğer çalıĢmalarla (Doornbos ve 

diğ, 2006) desteklenmiĢtir. Tüm bitkisel steroller FDA tarafından GRAS listesinde yer 
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alırken (FDA (US Food and Drug Administration), 2000) maksimum kolesterol düĢürücü 

etki dozunun günlük 2-3 g düzeyinde olması önerilmiĢtir (Hallikainen, 2000; Maki, 2001). 

Son yıllarda çeĢitli gıdaların fitosterollerce zenginleĢtirilmesine yönelik birçok çalıĢma 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak fitosterollerin gıdalara eklenmesi sonucunda kireç tadına benzer 

bir olumsuzluğun oluĢması fitosterollerin saflaĢtırılmıĢ olarak doğrudan kullanımını 

sınırlarken (Izadi, 2012), enkapsüle edilerek veya emülsiyon yapısına katılarak kullanımı 

ön plana çıkmıĢtır (Tolve ve diğ, 2018). 

Söz konusu sterollerin kimyasal yapıları ġekil 2.3‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 2.3 : BaĢlıca fitosterollerin kimyasal yapıları. 

2.10. Yayıkaltı Suyu 

Canlıların en önemli besin maddelerinden biri olan sütün, peynir ve tereyağına iĢlenmesi 

durumunda tereyağı ve peynir dıĢında elde edilen maddelere sütçülük atıklarıdır. Sütçülük 

atıklarının en önemlilerinden biri olan BM, tereyağcılık atıklarındandır. Besinsel değeri 

üstün olan BM krema veya kaymağın yayıklanmasından arta kalan kısımdır (Demir, 2008). 

Avrupa ve ABD‟de 1945 yılından beri BM değerlendirilmektedir ve 1947 „de ABD‟de de 

908,000 ton yayıkaltı suyunun üretildiği ve bunun 227,000 tonunun toz haline getirilerek 

değerlendirildiği Whittier ve Webb (1950) tarafından belirtilmektedir. Lambert (1965), ise 

1963‟te yılında yine ABD‟de 31,053 ton yayıkaltı tozunun insanlar için gıda olarak, 9534 

tonunun da hayvan yeminde kullanıldığını belirtmiĢtir (YetiĢmeyen ve Arıöz, 1995). 

BM‟de bulunan lesitin miktarı (%0.3) süttekinin 2-2.5 katıdır (Corredig, 1997). Tüm 

uygulamalar için, BM‟nin önemli bir fonksiyonel özelliği emülsifiye edici özelliğidir 

(Elling ve diğ, 1996). Bireysel olarak BM bileĢenlerinin tamamı, emülsiyon temelli farklı 

çalıĢmalarda emülsifiye edici madde iĢlevi görmüĢtür.  
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BM‟nin içerisinde kremanın suda çözünür bileĢenleri yer almaktadır. Mekanik 

yayıklama/karıĢtırma iĢleminden sonra oluĢan BM‟de MFGM fragmanları, yağ globülü, 

süt proteinleri, laktoz, mineral ve bazı lipitler yayıkaltı bileĢenleri olarak sulu faz içerisinde 

yer almaktadır (Walstra, 2006). YaklaĢık olarak BM bileĢimi yağsız süt bileĢenlerine 

benzer durumdadır ve kuru maddesi içerisinde yer alan bileĢenlerin miktarı Ģu Ģekildedir 

(Libudzisz, 2003): 3.5-4.9 g/100 mL laktoz, 0.5g/100 mL laktik asit, 2.7-3.8 g/100 mL 

protein ve 0.6-0.75 g/100 mL kül. Ayrıca kuru madde bazında %1.2-2.1 arasında değiĢen 

oranlarda polar lipit (lesitin vb.) içerdiği bildirilmektedir (Vanderghem ve diğ, 2010). 

Yayıklama esnasında MFGM parçalanarak faz ayrımı gerçekleĢmektedir. Bu esnada 

trigliseritlerden oluĢan kısım tereyağını oluĢtururken, amfilik karakterleri nedeni ile 

MFGM kısmı sulu faza geçmektedir. BM bileĢenlerinde sade süte kıyasla kuru madde 

bazında daha fazla fosfolipit (MFGM kısmının üçte biri oranında) saptandığı belirtilmiĢtir. 

Toz yapıda protein fraksiyonunda yer alan peynir altı suyu proteinlerinin çözünürlük 

özellikleri pH değiĢimlerinden etkilenmezken, pH‟sı 5‟ten küçük değerlerle kazein 

proteininin çözünürlüğünün azalması önemli olarak görülmelidir. Bu çalıĢmada fermente 

edilmiĢ tatlı kremadan elde edilen BM‟ye kıyasla toz yapısındaki BM bileĢenlerinin 

fosfolipit içeriğindeki fazlalığa bağlı olarak daha yüksek emülsifikasyon özellikleri, daha 

düĢük köpürme özelliğine sahip olduğu bildirilmiĢtir (Sodini ve diğ, 2006).  

Endüstriyel bir atık olarak BM‟nin değinilen özellikleri yayıkaltının gıda 

formülasyonlarında farklı amaçlarla kullanımını cazip hale getirmektedir. Çizelge 2.2‟de 

BM‟nin kimyasal bileĢimi verilmiĢtir (Smith, 2008). 

Çizelge 2.2 : Yayıkaltı tozunun kimyasal bileĢimi (Smith, 2008). 

BileĢenler Yayıkaltı tozu (%) 

Toplam protein 34.0 

Laktoz 48.5 

Kül 8.5 

Yağ 5.0 

Nem 4.0 

 

Tereyağının yayıklanmasından geriye kalan BM‟den, suyun uzaklaĢtırılıp nem oranının 

maksimum %5 ve yağ oranının minimum %4.5‟a standardize edilmesiyle BM tozu elde 

edilmektedir (Smith, 2008). Oksidasyona karĢı hassas olan BM, buharlaĢtırma ile 

konsantre edilmektedir (Kırdar, 2019) ve kurutma aĢamasında genellikle püskürterek 
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kurutma iĢleminden yararlanılmaktadır (Salas-Bringas ve diğ, 2010). Yayıkaltı tozunun 

kullanılabilir raf ömrü, içerdiği %5‟lik yağ oranı sebebiyle kısa olup (Dat ve diğ, 2014), 

depolama koĢullarına bağlı olarak yayıkaltı tozunun raf ömrü 6-9 ay arasında 

değiĢebilmektedir (Smith, 2008). BM‟yi toz hale getirmenin faydaları aĢağıdaki 

verilmiĢtir: 

 Kuru halde raf ömrü daha uzun olmaktadır. 

 Ağırlığının ve hacminin azaltılmasıyla taĢıma masrafları azalmakta ve depolama 

kapasitesi düĢürülmektedir (YetiĢmeyen, 2000) 

 Kullanıldığı gıdanın yapısını, yoğunluğunu, köpük oluĢumunu, ısı stabilitesini, 

emülgatör özelliğini, higroskopisitesini, su aktivitesini, yapıĢkanlık özelliğini olumlu 

yönde etkilemektedir (Ünal, 2014). 

Güler ve diğ. (1996), yoğurt yapımında kullanılan süte, süt tozu yerine değiĢen oranlarda 

BM tozu ilave edilerek 14 günlük bir depolama süreci içerisinde meydana gelen 

değiĢiklikler incelenmiĢtir. Artan oranlarda BM tozu ilavesiyle yoğurt örneklerinin pıhtı 

sıkılığı, viskozite ve serum ayrılması gibi reolojik özellikleri azalmıĢ, yağ oranı artmıĢtır. 

Ayrıca BM tozunun artmasıyla titrasyon asitliği ve laktik asit azalmıĢ, pH değerleri 

yükselmiĢtir. Sonuç olarak yoğurt üretiminde süt kuru maddesinin arttırılmasında süt tozu 

yerine yayıkaltı tozunun %1 ve %2 oranlarında kullanılabileceği ifade edilmiĢtir. Ek olarak 

yüksek oranda kullanılmasının yoğurdun duyusal niteliklerini ve reolojik özelliklerini 

olumsuz yönde etkileyeceği belirtilmiĢtir. 

Augustin ve diğ. (2014), tereyağı üretiminin bir yan ürünü olan BM, omega-3 yağı (balık 

yağı) emülsiyonları ve tozları için bir kapsülleme potansiyeli açısından incelenmiĢtir. Bu 

çalıĢmada, püskürtülerek kurutulmuĢ balık yağı emülsiyonlarının üretimi, BM‟nin doğal 

mikrokapsülleme özellikleri incelenmiĢtir. BM tozu, pilot ölçekte üretilmiĢ ve balık yağ 

tozları için bir mikrokapsülleme performansını ne ölçüde arttırdığı belirlenmiĢtir. Sonuç 

olarak, %98‟lik bir kapsülleme verimliliği elde edilmiĢtir. Bu araĢtırma ile BM tozunun, 

gıda endüstrisi için rekombinant omega-3 yağ tozlarının üretimi için bir kapsülleyici olarak 

yüksek ısıya sahip süt tozundan üstün olduğu bulunmuĢtur. 

Kaur ve Bajwa‟nın (1999), ekmek üretimi üzerine yaptığı bir çalıĢmada BM‟nin %75‟e 

kadar suyla yer değiĢtirmesi, hamurun farinogram özelliklerini geliĢtirmiĢ, hamurun 

iĢlenmesini kolaylaĢtırmıĢ ve ekmek hacminde %50 kadar artıĢ kaydedilmiĢtir. Buna 
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karĢılık, ancak %25‟lik, düĢük düzeyde BM yer değiĢimi ile ekmeklerde yüksek kabul 

edilebilirlik değeri elde edilebilmiĢtir. 

Yapılan değerlendirmeler neticesinde, WGO içerisinde önemli bileĢenler nedeni ile 

oldukça değerli yağ olmasına karĢın, doymamıĢ yağ asitleri oranının yüksekliğine bağlı 

olarak düĢük oksidatif stabiliteye sahiptir. Bu nedenle bu tez çalıĢması kapsamında 

WGO‟yu oksidatif stabilite bakımından daha dayanklı hale getirmek ve WGO‟nun 

kullanım çeĢitliliğini arttırmak amaçlarıyla mikrokapsülasyonunun etkili bir yaklaĢım 

olacağı kabul edilmiĢtir. Mikrokapsülasyonda kabuk materyal olarak ise tereyağı 

üretiminin atığı durumundaki BM‟nin toz olarak kullanılması ile emülsiyon aĢamasında 

avantaj sağlanacağı öngörülmüĢtür. Bu bakımdan endüstriyel üretimden ortaya çıkan iki 

değerli malzemenin yenilikçi bir yaklaĢımla bir ürüne dönüĢtürülerek katma değerli bir 

ürün elde edilmesi, çalıĢmanın baĢlıca amacını oluĢturmaktadır. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 

ÇalıĢmada kullanılan soğuk preslenmiĢ WGO, Arı Mühendislik Ltd. ġti (Ankara) 

firmasından temin edilmiĢtir. Kremadan tereyağı üretiminde atık olarak ortaya çıkan ve 

püskürterek kurutma yolu ile üretilen BM tozu Enka Süt ve Gıda Mam. San. ve Tic. A.ġ. 

Konya firması tarafından sağlanmıĢtır. BM tozuna ait firma tarafından verilen analiz 

sertifikası Ek 1‟de verilmiĢtir. 

3.1.1. Kullanılan kimyasallar ve çözeltiler 

ÇalıĢma kapsamında kullanılan diğer kimyasallar; hegzan, izooktan, asetik asit (Merck, 

Darmstadt, Germany), etanol, potasyum hidroksit (KOH), fenol fitalein, potasyum iyodür, 

sodyum tiyosülfat, p-anisidin (Sigma-Aldrich), dietil eter, kloroform (Iso Lab), metanol 

(Tekkim, Türkiye) Ģeklindedir.  

3.2. Metot 

Ġlgili firmadan temin edilen toz yapıdaki BM‟nin pH‟sında bir değiĢiklik yapılmadan 

mikrokapsülasyonda kabuk materyal olarak kullanılmıĢtır. OluĢturulan emülsiyon 

dondurarak kurutma tekniğine göre kurutulmuĢ ve kurutulan yapı ev tipi kahve 

değirmeninden geçirilerek toz haline getirilmiĢtir. 

3.2.1. Emülsiyon oluĢturma 

ÇalıĢmanın sonraki bölümlerinde belirtileceği üzere, enkapsülasyon etkinliğine etkilerin 

belirlenmesi amacıyla farklı WGO:BM oranlarında emülsiyonlar oluĢturulmuĢtur. Genel 

olarak uygulanan metodolojiye göre; emülsiyon oluĢumundan önce BM‟yi rekonstitüe 

etmek amacıyla yeterli miktarda ultra saf su eklenerek 45-50°C‟de 1 saat süresince 

bekletilmiĢtir. Yağ ve BM uygun bir kapta birleĢtirilmiĢ ve toplam kütle 100 g olacak 

Ģekilde saf suyla tamamlanmıĢtır. Bu amaçla 26.7 g WGO, 13.3 g BM ve emülsiyon 

stabilitesini arttırmak amacıyla 1 mL antifungal, 1 mL antibakteriyel ve 58 mL ultra saf su 

ilave edilmiĢ, 50°C‟de (su banyosunda) 1 saat bekletilmiĢ ve ilave olarak 7 dk manyetik 
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karıĢrıcıda 50°C‟de bekletilerek sağlıklı bir homojenizasyon sağlanmıĢtır. Sulu karıĢım 

yüksek devirli homojenizatörde (Ultra Turrax® T18, IKA®-WERKE GmbH, Staufen, 

Germany) 13.400 rpm‟de 5 dk süresince homojenize edilerek kaba (coarse) emülsiyon elde 

edilmiĢtir. 

Emülsiyon oluĢturmada enkapsülasyon etkinliği baz alınarak en yüksek etkinlik değerini 

sağlayan WGO:BM oranını saptamak amacıyla Çizelge 3.1‟de verilen oranlarda 

emülsiyonlar oluĢturulmuĢtur. Elde edilen kaba emülsiyonların damlacık boyutunu 

küçülterek enkapsülasyon etkinliği ve emülsiyon stabilitesini iyileĢtirmek amacıyla kaba 

emülsiyon ~40 MPa basınç ve 100 mL/dk akıĢ hızında yüksek basınç homojenizatöründen 

(YBH) (Nano-disperser homogenizer, Ilshin Autoclave Co Ltd, Kore) 3 kez geçirilmiĢtir.  

Çizelge 3.1 : Emülsiyon hazırlamada uygulanan WGO:BM oranları. 

Örnek adı WGO:BM Oranı WGO (g) BM (g) Su (g) 

WGO:BM (1:4) 0.25 8 32 60 

WGO:BM (1:2) 0.50 13.3 26.7 60 

WGO:BM (3:4) 0.75 17.1 22.9 60 

WGO:BM (1:1) 1 20 20 60 

WGO:BM (5:4) 1.25 17.8 17.8 60 

 

Ġkinci bir deney tasarımında üretilen emülsiyonun YBH‟den geçme sayısının etkisi 

saptanmıĢtır. Bu amaçla, Çizelge 3.1‟de denenen WGO:BM oranlarının denendiği çalıĢma 

sonuçlarına göre en yüksek enkapsülasyon etkinliği değerini sağlayan emülsiyonun 

(Bölüm 4.5.‟de belirtildiği gibi en yüksek etkinlik değeri WGO:BM oranının 1:2 olduğu 

üretim) farklı sayıda (1-5 kez) YBH‟den geçmesi sağlanarak YBH‟den geçirme sayısının 

enkapsülasyon etkinliğine etkisi incelenmiĢtir. 

Üçüncü deney tasarımında ise WGO:BM oranının 1:2 olması sağlanarak toplam 

emülsiyonda (su + katı madde) katı madde oranının %10-%40 arasında olacak Ģekilde 

emülsiyonlar üretilmiĢtir. 

3.2.2. Dondurarak kurutma 

Elde edilen emülsiyon en fazla 0.4 mm yüksekliğinde olacak Ģekilde petri kaplarına 

aktarılmıĢ ve yaklaĢık 16 saat süresince -4°C‟de tutularak donması sağlanmıĢtır. DonmuĢ 

emülsiyonları içeren petri kapları dondurarak kurutma cihazına (Lyovapor L-200, Buchi, 

Ġsviçre) alınarak 16 saat süresince 0.200 mbar ve 4 saat süresince 0.05 mbar basınçta 

kurutulmuĢtur. Kurutulan yapı ev tipi kahve değirmeni ile öğütülerek toz haline 



 

27 
 

getirilmiĢtir. Örnekler vidalı kapaklı plastik kaplarda analiz edilinceye kadar -18°C‟de 

muhafaza edilmiĢtir. 

3.2. Emülsiyonun Karakterizasyonu 

3.2.1. Viskozite 

Emülsiyonların viskoziteleri Brookfield Viscometer (Model DVII, Brookfield Engineering 

Laboratories Inc., Middleboro, Massachusetts, USA) kullanılarak 25 °C sıcaklıkta ve RV 

Spindle 4 ile 20, 50 ve 100 rpm‟de saptanmıĢ ve sonuçlar centipoise (cP) olarak verilmiĢtir. 

3.3. Emülsiyon Damlacık Büyüklüğü (Droplet Size) ve Zeta Potansiyeli 

Emülsiyonların damlacık büyüklüğü Zetasizer ZS (Malvern Instruments, Ġngiltere) cihazı 

ile BağıĢ (2020), tarafından uygulanan yönteme bağlı kalınarak belirlenmiĢtir (BağıĢ, 

2020). Toz yapıdaki dondurularak kurutulmuĢ mikrokapsüller rehidre edildikten sonra 

ölçümlerde kullanılmıĢtır. YaklaĢık olarak 0.1 g mikrokapsül 10 mL deiyonize suda 1 dk 

boyunca vortekslenmek suretiyle rehidre edildikten sonra 20°C‟de Zetasizer ZS (Malvern 

Instruments, Ġngiltere) ile belirlenmiĢtir. 

3.4. Emülsiyon Stabilitesi 

Bu amaçla yaklaĢık 10 mL emülsiyon deney tüpüne alınarak 20 ve 40°C‟lerde 90 gün 

süresince bekletilmiĢtir. Süre sonunda üste toplanan krem tabakasının uzunluğu ölçülmüĢ 

ve kremleĢme indeksi (KI) aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır (Surh, 2006). 

                          
                           

                           
     

3.5.Mikrokapsüle WGO’nun Özellikleri 

3.5.1. Enkapsülasyon etkinliği 

Enkapsülasyon etkinliği, mikrokapsüllerin yüzeyindeki yağın kapsüllenmiĢ yağa oranını 

göstermektedir (BağıĢ, 2020). Mikrokapsüllerin yüzey yağ miktarı Zhang (2020), 

tarafından uygulandığı gibi belirlenmiĢtir (Zhang, 2020). Uygulanan prosedür kısaca Ģu 

Ģekilde tanımlanabilir: Filtre kağıdı üzerine (No. 4, Whatman) tartılan toz mikrokapsül (~1 

g); 5 mL hegzan ile yıkanarak darası alınmıĢ bir balona aktarılmıĢtır. Balondaki çözücü 
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vakum altında dönen buharlaĢtırıcı ile uzaklaĢtırılmıĢ ve kalıntı hegzan 103°C‟deki etüvde 

sabit ağırlığa gelene kadar bekletilmiĢtir. Balonda kalan içerik mikrokapsülün yüzey yağı 

olarak kabul edilmiĢtir. Mikrokapsül formülasyonunda kullanılan yağ miktarı ise toplam 

yağ olarak değerlendirilmiĢtir. Bu bilgilere göre enkapsülasyon etkinliği aĢağıdaki formül 

ile hesaplanmıĢtır. 

                            
                    

          
     

3.5.2. Nem içeriği 

Mikrokapsüllerin nem içeriğinin belirlenmesinde yaklaĢık 2 g mikrokapsül 103 °C‟de 

etüvde sabit ağırlığa eriĢinceye kadar (~3 saat) kurutulmuĢ, daha sonra desikatörde 

tutularak son ağırlıkları belirlenmiĢ ve oluĢan ağırlık kaybından % nem miktarı 

hesaplanmıĢtır. Sonuçlar 3 ölçümün ortalaması olarak ifade edilmiĢtir. 

3.5.3. Islanabilirlik 

Mikrokapsüllerin ıslanabilirlik özellği Fuchs ve diğ.‟nin (2006) uyguladığı yönteme göre 

belirlenmiĢtir (Fuchs ve diğ, 2006). Uygulanan prosedür kısaca Ģu Ģekilde tanımlanabilir: 

yaklaĢık 1 g toz örnek 100 mL saf su içerisine atılmıĢ ve partiküllerin su yüzeyinden 

batması için geçen süre (dk) saptanmıĢtır. Sonuçlar 3 ölçümün ortalaması olarak ifade 

edilmiĢtir. 

3.5.4. Yığın yoğunluğu 

Mikrokapsüllerin yığın yoğunluğu Beristain vd. (2001) tarafından uygulandığı gibi 

yapılmıĢtır. Bu amaçla 2 g toz örnek 25 mL‟lik ölçülü silindire tartılmıĢ ve yığında oluĢan 

boĢlukların kaybolması için uygun bir Ģekilde çalkalama yapılarak hacim belirlenmiĢtir. 

Yığın yoğunluğu örnek miktarının ölçülen hacme bölünmesiyle hesaplanmıĢ ve sonuçlar 

kg/m
3
 olarak verilmiĢtir. Sonuçlar 3 ölçümün ortalaması olarak ifade edilmiĢtir. 

3.5.5. Taramalı elektron mikroskobu ile görüntüleme 

Mikrokapsüllerin morfolojik yapıları taramalı elektron mikroskobu (Scanning electron 

microscope; SEM; Leo EVO-40 VPX, Carl Zeiss SMT, Cambridge, UK) kullanarak 

belirlenmiĢtir. Dondurularak kurutulan toz örnekler ince bir tabaka halinde karbon 

yapıĢkanlı kalıplara yapıĢtırılmıĢ ve üzerleri ince bir tabaka altın ile kaplanmıĢtır. Örnekleri 

temsil eden SEM görüntüleri alınmıĢtır.  
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3.6. WGO’nun Yağ Asidi BileĢimi 

Yağ asidi metil esterlerinin oluĢturulmasında; AOCS Ce 2-66 (AOCS, 1989) metodu 

kullanılmıĢtır. Cam tüplere tartılan yaklaĢık 100 mg yağ örneği 2 mL hegzanda çözülmüĢ 

ve üzerine metanolde hazırlanmıĢ 2 N KOH çözeltisinden 0.2 mL eklenmiĢtir. Tüpler 30 sn 

vortekslendikten sonra 3000 rpm‟ de 5 dk sanrifüjlenmiĢtir. Üst kısımdaki hegzan fazı 

analiz edilmek üzere GC viallerine alınmıĢtır. Hazırlanan yağ asidi metil esterleri oto-

enjektör (Agilent, 7683B) kullanılarak gaz kromatografisi cihazına (Agilent, 7890A) 

enjekte edilmiĢtir. Cihaza ait çalıĢma koĢulları aĢağıda verilmiĢtir.  

TaĢıyıcı gaz: Helyum (Toplam akıĢ 30 mL/dk) 

Enjeksiyon (inlet) sıcaklığı: 270 °C 

Dedektör (FID) sıcaklığı: 280 °C 

Fırın sıcaklık programı: 210 °C‟de 30 dk (izotermal) 

Split oranı: 50:1 

Kolon: DB-23 (60 m Х 0.250 mm, 0.25 µm film kalınlığı) (J&W Scientific, ABD) 

Yağ asitlerinin tanımlanmasında yağ asidi metil esteri standartları karıĢımı (37 FAMEs 

mixture, Steinheim, Sigma-Aldrich, Almanya) kullanılmıĢtır. Elde edilen kromatogramlarda 

her bir yağ asidinin pik alanı düzeltme yapılmadan toplam pik alanı içindeki oranı Ģeklinde 

belirlenmiĢtir. Sonuçlar 3 ölçümün ortalaması olarak ifade edilmiĢtir. 

3.7. HızlandırılmıĢ Oksidasyon 

Mikrokapsülasyonun WGO‟nun oksidatif stabilitesine etkisini belirlemek amacıyla 

hızlandırılmıĢ koĢullarda oksidasyon denemesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Oksidasyon 24 gün 

süresince 60°C sabit sıcaklıktaki etüvde gerçekleĢtirilmiĢtir. Boyutları 34  100 mm, (80 

mL) ĢiĢelere 3 g WGO ve aynı miktarda WGO içeren mikrokapsüller tartılmıĢtır. Toplam 

ĢiĢe sayısı örnekleme gün sayısı kadar olmak üzere 3 tekerrürlü olacak Ģekilde örnekler 

hazırlanmıĢtır. Oksidasyon süresince 0, 4, 8, 12, 16 ve 24. günlerde her güne ait yağ 

örnekleri (WGO ve mikroenkapsüle WGO) alınarak oksidasyon durumları aĢağıda verilen 

analizler ile incelenmiĢtir. Söz konusu analizlerde mikroenkapsüle WGO yapısından yağın 

ekstraksiyonu Folch ve diğ. (1957) tarafından uygulanan prosedüre göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Folch ve diğ, 1957). Ekstraksiyonda mikrokapsül ağırlığının 2 katı 

miktarında kloroform: metanol (2:1) karıĢımı çözücü olarak kullanılmıĢ, çözücü vakum 
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altındaki dönen buharlaĢtırıcı ile uzaklaĢtırılmıĢ ve elde edilen lipitler analizde 

kullanılmıĢtır. 

3.7.1. Peroksit sayısı 

AOCS Official Method Cd 8-53‟da (AOCS, 1989) tanımlandığı gibi belirlenmiĢtir. 

YaklaĢık 1.5 g örnek 10 mL kloroformda çözülerek üzerine 15 mL asetik asit ve 1 mL 

doymuĢ potasyum iyodür eklenerek 1 dakika süresince çalkalanmıĢtır. YaklaĢık 5 dakika 

karanlıkta tutulduktan sonra 75 mL saf su ve 1 mL niĢasta indikatörü eklenerek renk 

açılıncaya kadar 0.01 N sodyum tiyosülfat ile titre edilmiĢtir. Aynı iĢlemler tanık için de 

yapılmıĢtır. Sonuç aĢağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıĢ olup, milieĢdeğergram 

oksijen / kg yağ olarak ifade edilmiĢtir. Sonuçlar 3 ölçümün ortalaması olarak verilmiĢtir. 

   
              

 
                                                 

PS: Peroksit sayısı 

V1: Örnek için harcanan sodyum tiyosülfat miktarı (mL) 

V0: Tanık için harcanan sodyum tiyosülfat miktarı (mL) 

N: Sodyum tiyosülfatın normalitesi 

M: Örnek miktarı (g) 

3.7.2. p-Anisidin sayısı 

p-Anisidin sayısı, AOCS official method Cd 18-90‟da (AOCS, 1989) tanımlandığı gibi 

belirlenmiĢtir (AOCS, 1989). Buna göre yaklaĢık 0.5 g yağ/25 mL izooktan çözeltisinin 

absorbansı 350 nm‟de kör olarak izooktan kullanılarak belirlenmiĢtir. Yağ solüsyonundan 

5 mL alınarak p-anisidin çözeltisinden (0.25 g/100 mL asetik asit) 1 mL eklenmiĢ olup, 

aynı Ģekilde 1 mL de 5 mL izooktan çözeltisine eklenmiĢ (kör) ve tüpler 10 dakika 

süresince karanlıkta bekletilmiĢtir. Süre sonunda 350 nm‟de köre karĢı absorbansı 

okunmuĢtur. Sonuç aĢağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıĢtır. Sonuçlar 3 ölçümün 

ortalaması olarak ifade edilmiĢtir. 

      
              

 
                                                  

p-AS: p-Anisidin sayısı 

As: Trigliserit çözeltisinin p-anisidin eklendikten sonraki absorbans değeri 
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Ab: Trigliserit çözeltisinin absorbans değeri 

M: Örnek miktarı 

3.8. HPLC Analizleri 

WGO‟nun bileĢiminde yer alan tokoferoller, fitosteroller, β-karoten ve luteinin 

miktarlarında 24 günlük oksidasyon süresince değiĢiminin belirlenmesi amacıyla 

Shimadzu HPLC sistemi kullanılmıĢtır. Bu sistem kapsamında otomatik örnekleyici (SIL-

20A HT), kolon fırını (CTA-10AS VP), LC-20AR model gradient pompa, gaz giderici 

sistem (DGU2A 5R), diode array dedektör (DAD, SPD-M20A) ve sistemi kontrol etmek 

ve elde edilen dataları iĢlemek için kullanılan bir yazılım sistemi (LC solution) yer 

almaktadır. Tüm HPLC analizleri üç analizin ortalaması ± standart sapma değeri olarak 

verilmiĢtir. 

3.8.1. Tokoferoller ve fitosteroller 

Buğday ruĢeym yağının tokoferol (α, β, γ ve δ) ve fitositerollerinin (ß-sitosterol ve 

stigmasterol) miktarları Yuan ve diğ.‟nin (2017) uyguladığı metoda bağlı kalınarak 

belirlenmiĢtir. Analizde öncelikle sabunlaĢma reaksiyonunu gerçekleĢtirmek için yaklaĢık 

0.5 g yağ test tüpüne tartılmıĢ ve oksidasyonu engellemek amacıyla 100 μL %0.05 tert 

bütil hidrokinon (TBHQ) eklenmiĢtir (Yuan ve diğ, 2017). Yağın üzerine NaOH (0.15 

mol/L) içeren 2 mL etanol (%95) ilave edilmiĢ ve karıĢım 40 dk, 70°C‟de su banyosuna 

daldırılarak ve her 5 dk bir karıĢtırılmak suretiyle sabunlaĢma reaksiyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüp oda sıcaklığına soğutulduktan sonra üzerine 2 mL su ve 3 mL 

hegzan ilave edilmiĢ ve karıĢım ayırma hunisine aktarılarak faz ayrımı sağlanmıĢtır. Her 

defasında üst faz alınmak suretiyle 3 kez hegzan ile yıkama gerçekleĢtirilmiĢtir. Hegzan ile 

toplam hacim 10 mL‟ye tamamlanmıĢ ve 0.45 µm naylon filtreden geçirilerek analiz için 

HPLC vialine alınmıĢtır. Hazırlanan örnekten HPLC cihazına 10 μL enjekte edilmiĢtir. 

Kromatografik ayrımda ZORBAX Eclipse Plus C18 kolonu (250 mm × 4.6 mm, 5 μm; 

Agilent) kolonu kullanılmıĢtır. Mobil faz olarak 1 mL/dk akıĢ hızında %90 metanol-su 

(98:2) (A) ve %10 izopropanol (B) kullanılmıĢtır. Kolon sıcaklığı 30°C olup, analiz 37 

dakikada tamamlanmıĢtır. BileĢenlerin tanımlanmasında 210 nm dalga boyundaki 

spektrum ve kromatogramlar kullanılmıĢtır. 
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Kalibrasyon eğrisi oluĢturmak amacı ile tokoferol ve fitosterol standartlarının hegzanda 

hazırlanan çözeltilerinin konsantrasyonları Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. Hazırlanan çözeltiler 

0.45 µm naylon filtreden geçirildikten sonra HPLC vialine alınarak bileĢenlerin 

tanımlanması ve miktarlarının belirlenmesinde kullanılmıĢtır. 

Çizelge 3.2 : Kalibrasyon eğrisinin hazırlanmasında kullanılan tokoferol ve fitosterol 

standartlarının konsantrasyonları. 

 Konsantrasyonlar (mg standart/mL hegzan) 

Standartlar 1 2 3 4 5 6 7 

α-Tokoferol 1.84 0.92 0.46 0.23 0.12 0.06 0.03 

β-Tokoferol 1.81 0.91 0.45 0.23 0.11 0.06 0.03 

Ɣ-Tokoferol 1.81 0.91 0.45 0.23 0.11 0.06 0.03 

δ-Tokoferol 1.80 0.90 0.45 0.23 0.11 0.06 0.03 

Betasterol 5.0 2.50 1.25 0.62 0.31 0.16 0.08 

Stigmasterol 1.02 0.51 0.26 0.13 0.06 0.03 0.02 

Kampasterol 1.02 0.51 0.26 0.13 0.06 0.03 0.02 

 

3.8.2. β-karoten ve lutein 

WGO‟nun β-karoten ve lutein miktarı Kumar ve Krishna (2015) tarafından uygulanan 

metodolojiye göre yapılmıĢtır (Kumar ve diğ, 2015). Bu amaçla 0.1 mg/mL aseton 

konsantrasyonunda hazırlanan WGO çözeltisinden 10 μL HPLC cihazına enjekte 

edilmiĢtir. 

Kromatografik ayrımda mobil faz olarak 1 mL/dk akıĢ hızında %0.1 amonyum asetat 

içeren asetonitril/metanol/diklorometan (6:2:2 v/v) kullanılmıĢtır. Kromatografik ayrım 

Spherisorb ODS-2 (5 μm, 4.6 x 250 mm; GL Sciences Inc., Tokyo, Japan) kolonu ile 

gerçekleĢtirilmiĢ olup,  β-karoten ve lutein standartları kullanılarak tanımlama ve 

kuantifikasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Kalibrasyon eğrisi hazırlamada β-karoten standardının baĢlangıç ve son konsantrasyonları 

5.015 ve 0.078 mg/mL arasında ve luteinin baĢlangıç ve son konsantrasyonları 0.079 ve 

0.002 mg/mL arasında olacak Ģekilde 7 farklı konsantrasyonda hazırlanan çözeltiler 

kullanılmıĢtır. 
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3.9. Ġstatistik 

Sonuçlar SPSS 16 (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) paket programı ile analiz edilmiĢtir. 

Mikroenkapsüle WGO‟nun özelliklerinin (enkapsülasyon etkinliği, nem içeriği, 

ıslanabilirlik ve yığın yoğunluğu) değerlendirilmesinde ilgili özelliğe ait ortalamalarının 

birbirinden farklı olup olmadıkları, Duncan çoklu karĢılaĢtırma testi ve hızlandırılmıĢ 

oksidasyon sonrasında belirlenen özelliklerin (peroksit sayısı, p-anisidin sayısı, HPLC 

analizleri) değerlendirilmesinde bağımsız değiĢkenler-T (Student-T) testi uygulanmıĢtır. 

Sonuçlar arasındaki farklar (P < 0.05) önem seviyesinde değerlendirilmiĢtir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

4.1. Emülsiyon Özellikleri 

4.1.1. Viskozite 

WGO ve BM kullanılarak farklı oranlarda hazırlanan ve YBH‟dan 3 kez geçirilerek 

oluĢturulan emülsiyonların viskozite değerleri Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Belirlenen 

özelliklerin değiĢimi temel bileĢenler (WGO, BM ve ultra saf su) bakımından ele 

alındığında farklı oranlardaki emülsiyonların viskozite değerleri literatüre en uygun değer 

WGO:BM oranı 1:2 için gözlenmiĢtir. WGO arttıkça viskozite değerlerinin de paralel 

olarak arttığı belirlenmiĢtir (P<0.05).  

Çizelge 4.1 : Farklı WGO:BM oranlarında hazırlanan emülsiyonların viskoziteleri. 

 

Viskozite (cP) 

 

20 rpm 50 rpm 100 rpm 

WGO:BM (1:4) 15 ± 0e 15 ± 1.4e 15 ± 0.0e 

WGO:BM (1:2) 20 ± 0d 20 ± 0.0d 18.5 ± 0.7d 

WGO:BM (3:4) 25 ± 0c 25 ± 1.4c 23 ± 1.4c 

WGO:BM (1:1) 75 ± 0b 53 ± 4.2b 40.5 ± 2.1b 

WGO:BM (5:4) 115 ± 0a 171 ± 1.4a 135 ± 5.7a 

 

Aynı sütunda gösterilen küçük harfler istatistiksel farklılığı göstermektedir (P<0.05). 

4.2. Emülsiyon Damlacık Büyüklüğü (Droplet Size) ve Zeta (ζ) Potansiyeli 

WGO:BM kullanılarak farklı oranlarda hazırlanan emülsiyonlar, boyut olarak 1222-3632 

nm aralığındadır. Emülsiyonda WGO miktarındaki artıĢın emülsiyon partikül büyüklüğünü 

bir noktaya kadar arttırdığı (3:4) ve sonrasında düzensizleĢtiği Çizelge 4.2 ve ġekil 4.1‟de 

görülmektedir. ξ potansiyelinin -21.4 ile -32.1 mV aralığında değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. 

Dondurarak kurutma iĢleminden önceki ilk dondurma iĢlemi, emülsiyon damlacıklarını bir 

araya getirerek birleĢtirdiğinden, bu yöntemle elde edilen mikrokapsüller de boyut, 

püskürtülerek kurutulan mikrokapsüllere göre daha büyüktür (Jamdar ve diğ, 2021). 
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Çizelge 4.2 : WGO: BM oranlarındaki değiĢimin boyut dağılımı ve zeta (δ) potansiyeline 

etkisi. 

 
Peak1 (nm) 

Intensity 

(%) 
Peak2 (nm) 

Intensity 

(%) 
Z-Average (d.nm) δ-Potential (mV) 

WGO:BM (1:4) 417.7 ± 39.74 100    1222 -32.1 ± 4.25 

WGO:BM (1:2) 332.8 ± 38.65 100    1341 -29.8 ± 4.25 

WGO:BM (3:4) 310.6 ± 39.65 91.6 73.45 ± 6.30 8.40 3632 -21.4 ± 9.38 

WGO:BM (1:1) 645.6 ± 69.67 92.5 65.01 ± 4.36 7.5 1700 -28.7 ± 5.58 

WGO:BM (5:4) 628.6 ± 60.11 100    2867 -27.5 ± 5.07 

 

 

ġekil 4.1 : WGO: BM oranlarındaki değiĢimin boyut dağılımı ve zeta (δ) potansiyeline 

etkisi. 

YBH‟den 5 kez geçirilerek elde edilen emülsiyonların boyut dağılımı ve zeta (ξ) 

potansiyeli üzerine etkisi incelenmiĢtir ve sonuçlar Çizelge 4.3 ve ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.3‟de görüleceği gibi ortalama partikül boyutu 1325-2131 nm aralığında 

değiĢmektedir. YBH‟den geçiĢ sayısı arttıkça boyut dağılımı 3. kez geçiĢe kadar azalan bir 

trend gösterecek Ģekilde olmuĢtur ve 3. geçiĢ sayısından sonra boyut dağılımı 

düzensizleĢmiĢtir. En küçük partikül boyutuna 5. kez geçiĢte ve en yüksek partikül 

boyutuna 1. kez geçiĢte ulaĢılmıĢtır. Emülsiyon partikül boyutundaki azalmanın temel 

sebebinin YBH‟de uygulanan basınç nedeniyle oluĢan türbülans ve kesme kuvvetinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Emülsiyonların ξ potansiyelinin büyüklüğü, YBH‟den ilk 
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geçiĢten sonra daha az negatif yüke doğru azalmıĢtır. Ġlk geçiĢten sonra emülsiyon partikül 

boyutunun 3. kez geçirime kadar azalmasının ve 3. geçirimden sonra düzensizleĢmesinin 

sonucu olarak doğru geçirim sayısının 3 olduğu kanaatine varılmıĢtır. 

Sodyum kazeinat ve karvakrolün kullanıldığı bir çalıĢmada elde edilen emülsiyonlar 5 kez 

YBH‟den geçirilmiĢ ve geçirim sayısı arttıkça azalan partikül boyutu ve artan geçiĢ 

sayısına paralel olarak zeta potansiyelinin daha az negatif yüke doğru azalması 

bulgularımızı destekler niteliktedir (Gürsul ve diğ, 2018). 

Çizelge 4.3 : Yüksek basınç homojenizatöründen geçiĢ sayısının boyut dağılımı ve zeta (δ) 

potansiyeline etkisi. 

GeçiĢ 

sayısı 
Peak1 (nm) 

Intensity 

(%) 
Peak2 (nm) 

Intensity 

(%) 
Z-Average (d.nm) δ-Potential (mV) 

1 558.1 ± 70.08 100    2131 -31.4 ± 4.62 

2 474.3 ± 53.70 93.1 71.44 ± 6.14 6,9 1844 -30.6 ± 3.75 

3 517.4 ± 67.43 93.5 81.60 ± 7.89 6.5 1553 -29.9 ± 3.74 

4 482.4 ± 44.72 100    1903 -33.5 ± 4.18 

5 379.1 ± 49.64 100    1325 -30.7 ± 3.96 

 

 

ġekil 4.2 : Yüksek basınç homojenizatöründen geçiĢ sayısının boyut dağılımı ve zeta (δ) 

potansiyeline etkisi. 
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WGO:BM oranı 1:2 sabit tutularak hazırlanan emülsiyonlarda kuru madde miktarı 

üzerinden %10, %20, %30, %40 katı madde olarak belirlenen emülsiyonlar, toplam hacim 

50 mL emülsiyon üzerinden hesaplanarak hazırlanmıĢtır. Emülsiyonların, partikül boyut 

dağılımı ve ξ potansiyeli üzerine etkisi Çizelge 4.4 ve ġekil 4.3‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.4‟de görüleceği gibi artan katı madde miktarı ve azalan su miktarı ile zeta 

potansiyeli diğer emüsiyon iĢlemlerine zıt olarak daha az negatif yüke doğru artmıĢtır. Bu 

durum artan katı madde miktarının zeta potansiyeli üzerindeki etkisini göstermektedir. 

Partikül boyut dağılımı ise artan katı madde miktarına oranla azalmıĢtır (Çizelge 4.4).  

Çizelge 4.4 : Farklı katı madde miktarının boyut dağılımı ve zeta (δ) potansiyeline etkisi. 

Katı madde 

oranı (%) 
Peak1 (nm) 

Intensity 

(%) 
Z-Average (d.nm) δ-Potential (mV) 

10 404.4 ± 41.82 100 1597 -31.3 ± 4.29 

20 288.0 ± 28.44 100 1305 -31.2 ± 4.38 

30 350.4 ± 38.65 100 959.6 -33.9 ± 5.12 

40 315.5 ± 48.20 100 780.6 -30.3 ± 5.60 

 

 

ġekil 4.3 : Farklı katı madde miktarının boyut dağılımı ve zeta (δ) potansiyeline etkisi. 

4.3. Emülsiyon Stabilitesi 

Tüm emülsiyon örnekleri 40°C‟de bekletilmiĢ ve süre sonunda tüpün üst kısmında 

herhangi bir krem tabakası oluĢumu gözlenmemiĢtir. Bu nedenle BM‟in bileĢimsel 
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özelliklerinin güçlü emülsifikasyon özellikleri sayesinde gıda emülsiyon sistemlerinde 

baĢarılı bir Ģekilde kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. Her üç emülsiyon örneklerinin 

(farklı WGO:BM oranlarında hazırlanan emülsiyonlar, YBH‟den farklı geçiĢ sayısı ile 

hazırlanan emülsiyonlar ve farklı katı madde oranlarında (%) hazırlanan emülsiyonlar)  

baĢlangıç ve 60. gün sonrasındaki resimleri ġekil 4.4‟de verilmiĢtir.  

  

a) Farklı WGO:BM oranlarında 

hazırlanan emülsiyonların 0. gün 

görüntüleri 

b) Farklı WGO:BM oranlarında 

hazırlanan emülsiyonların 60. gün 

görüntüleri 

  

c) YBH‟den farklı geçiĢ sayısı ile 

hazırlanan emülsiyonların 0. gün 

görüntüleri 

d) YBH‟den farklı geçiĢ sayısı ile 

hazırlanan emülsiyonların 60. gün 

görüntüleri 
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e) Farklı katı madde oranlarında (%) 

hazırlanan emülsiyonların 0. gün 

görüntüleri 

f) Farklı katı madde oranlarında (%) 

hazırlanan emülsiyonların 60. gün 

görüntüleri 

 

ġekil 4.4 : Emülsiyonların baĢlangıç ve 40°C‟de 60 gün bekletilmeleri sonrasındaki 

görüntüler. 

ġekil 4.4‟de görüleceği gibi oluĢturulan emülsiyonlarda depolama sürelerinde 

emülsiyonların stabil oldukları ve krema oluĢumunun olmadığı görülmüĢtür. Bu durumun 

nedeni, BM‟nin emülsiyon oluĢturmadaki etkinliğini göstermektedir. BM‟nin bileĢiminde 

yer alan fosfolipitlerin etkinliğine bağlı olarak stabil emülsiyonların oluĢtuğu 

düĢünülmektedir. BM, MFGM miktarının yüksek oluĢu nedeniyle sütten daha fazla 

fosfolipit içerir ve fosfolipitlerin emülsifiye edici özellikleri BM‟ye önemli bir fonksiyonel 

özellik kazandırmıĢtır (Elling ve diğ, 1996). Kabuk materyal olarak kullanılan BM, etkili 

emülsiyon stabilizasyonu sağlamada iyi bir alternatif olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

4.4. Enkapsülasyon Etkinliği 

BM‟nin bileĢimi, emülsifikasyonu ve kapsülleme özellikleri daha önceki çalıĢmalarda 

araĢtırılmıĢtır (Sodini ve diğ, 2006; Vanderghem ve diğ, 2010; Zhang ve diğ, 2020). 

Bu nedenle, burada yalnızca hem oksidatif değiĢiklikleri olumsuz etkileyebilecek en düĢük 

yüzey yağı hem de en yüksek enkapsülasyon etkinliği için en iyi WGO:BM oranını ve 

toplam katı madde konsantrasyonunu belirlemeye odaklandık. Enkapsülasyon etkinliği 

burada, formülasyonu hazırlamak için kullanılan baĢlangıç miktarı üzerinden mikrokapsül 

içine dahil edilen WGO miktarı ile tanımlanabilir. 

Toplam katılar (WGO + BM) kullanılarak hazırlanan mikroenkapsüle WGO‟nun 

enkapsülasyon etkinliği sırasıyla ġekil 4.5‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 4.5‟de görüleceği gibi tüm WGO:BM oranları için enkapsülasyon etkinliği, 1:2 oranı 

için elde edilen en yüksek değer olmak üzere %82 ve %94 arasında değiĢmiĢtir (P<0.05). 

Mikrokapsülde BM miktarı azaldıkça enkapsülasyon etkinliği de azalmıĢtır ve en düĢük 

etkinlik değeri WGO:BM oranı 5:4‟e aittir. Bunun nedeni, BM‟nin iyi bir emülsifiye edici 

özelliğe sahip olmasından (Elling ve diğ, 1996)  kaynaklabilir. Ayrıca BM bileĢiminde 

membran proteinleri ve fosfolipidlerin yanı sıra diğer süt proteinlerinin varlığı (Sodini ve 

diğerleri, 2006), WGO‟nun kapsüllenmesinde üstün bir enkapsülasyon etkinliği değeri elde 

edilmesine katkıda bulunmuĢtur. WGO‟nun BM‟ye oranındaki artıĢ, daha düĢük miktarda 

BM kullanıldığı anlamına geliyordu. Bu sonuca göre, WGO‟yu çevreleyen uygun miktarda 

BM‟nin mevcudiyeti, kapsülleme verimliliğinin baĢarısını belirlemek için kritikti. (Tan ve 

diğ. 2005), yüksek yağ/duvar malzemesi oranlarının düĢük kapsülleme verimliliğine yol 

açtığını bildirmiĢtir. 

 

ġekil 4.5 : WGO: BM oranlarındaki değiĢimin enkapsülasyon etkinliğine (%) etkisi. 

Barlar üzerinde gösterilen küçük harfler farklı WGO:BM ile hazırlanan mikrokapsüllerin 

enkapsülasyon değerleri arasındaki farklılığı göstermektedir (P<0.05). 

WGO:BM oranı 1:2 olacak Ģekilde hazırlanan emülsiyonlar YBH‟den 1, 2, 3, 4 ve 5 kez 

geçirilmiĢ ve elde edilen mikrokapsüllerin etkinlik değerleri ġekil 4.6‟da verilmiĢtir. En 

düĢük etkinlik değeri 1 kez geçirilen örnekte, en yüksek etkinlik değeri ise 3 kez geçirilen 

örnekte gözlenmiĢtir (P<0.05). Etkinlik değeri ilk geçiĢten en yüksek etkinliğe sahip olan 

3. kez geçirilen örneğe kadar istatiksel olarak anlamlı bir Ģekilde artıĢ göstermiĢ olup 3. kez 

geçirimden sonra etkinlik değeri azalmıĢtır (P<0.05). 
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Çizelge 4.3.‟de görüleceği gibi artan sayıda YBH uygulaması ile emülsiyon damlacık 

boyutunun azaltıldığı saptanmıĢtır. Mikrokapsül boyutu küçüldükçe etkinlik değerinin 

belirli bir düzeye kadar artığı sonucuna varılmıĢtır. Damlacık çapı küçüldükçe etkinlik 

değerinin artmasının nedeninin, küçülen partikül boyutu ile birlikte çok miktarda 

WGO‟nun mikrokapsüllenmesi olduğu düĢünülmektedir. Bu bulgumuzla uyumlu olarak 

Ahn ve diğ. (2008) dekstrin kaplama metodu kullanarak mikroenkapsüllenen ayçiçek 

yağının etkinlik değerinin, mikroenkapsül partikül boyutu küçüldükçe arttığını bildirmiĢtir. 

Yapılan baĢka bir çalıĢmada farklı kabuk materyalleri kullanılarak ve dondurarak kurutma 

tekniği ile elde edilen mikrokapsüllerin partikül boyutu toz halde ölçülmüĢ ve partikül 

boyutu azaldıkça etkinliğin arttığı sonucuna varılmıĢtır (Wu ve diğ, 2008). Bu 

araĢtırmaların çalıĢmamızı destekler nitelikte olduğu görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.6 : Yüksek basınç homojenizatöründen geçiĢ sayısının enkapsülasyon etkinliğine 

(%) etkisi. 

Barlar üzerinde gösterilen küçük harfler farklı basınç uygulamaları ile hazırlanan mikrokapsüllerin     

enkapsülasyon değerleri arasındaki farklılığı göstermektedir (P<0.05). 

Farklı katı içeriğinin (%10 ile %40) enkapsülasyon etkinliği üzerindeki etkisinin 

araĢtırıldığı deneylerde, WGO:BM oranı 1:2 olarak sabitlenmiĢtir. ġekil 4.7, toplam 

katıların enkapsülasyon etkinliği üzerindeki olumlu etkisini göstermiĢtir, yani daha yüksek 

katı içeriği daha yüksek enkapsülasyon etkinliği ile sonuçlanmıĢtır. 

ġekil 4.7‟de görüleceği gibi %94.11 ile en yüksek enkapsülasyon etkinlik değeri %40 

toplam katı konsantrasyonunda gözlemlenmiĢtir (P<0.05). Bu durumun, emülsiyonların 
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toplam katı konsantrasyonu ile ilgili olduğu düĢünülmektedir. Artan toplam katı 

konsantrasyonu, emülsiyonlaĢtırma sırasında emülsiyonların sulu fazının viskozitesinin 

artmasına ve daha küçük damlacık boyutlarına yol açarak enkapsülasyon etkinliğinin 

yükselmesine neden olduğu bildirilmiĢtir (Hogan ve diğ, 2001). 

Yüksek miktarda yüzey yağı, tozun ıslanabilirliğini ve dağılabilirliğini olumsuz etkiler ve 

daha hızlı oksidasyona neden olur (Jafari ve diğ, 2008). Yüksek viskoz emülsiyon, yüksek 

basınçlı homojenizatörde yapıĢma ve tıkanma sorunlarına neden olduğundan, %40'ın 

üzerindeki toplam katı oranları bu çalıĢmada test edilmemiĢtir. Böylece oksidasyon 

deneylerinde kullanılan mikrokapsüller en iyi WGO:BM oranı (1:2) ve toplam katı 

konsantrasyonu (%40) ile üretilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7 : Farklı katı madde oranının enkapsülasyon etkinliğine (%) etkisi. 

Barlar üzerinde gösterilen küçük harfler farklı basınç uygulamaları ile hazırlanan mikrokapsüllerin 

enkapsülasyon değerleri arasındaki farklılığı göstermektedir (P<0.05). 

4.5. Enkapsüle Yapının Özellikleri (Nem, Islanabilirlik, Yığın Yoğunluğu) 

WGO‟nun merkez, BM‟nin kaplama materyali olarak kullanıldığı dondurularak kurutulan 

toz yapıdaki mikroenkapsüle yapının bazı özellikleri Çizelge 4.5‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.5 incelendiğinde, farklı merkez:kabuk oranlarına sahip toz mikrokapsüllerde 

nem (%) düzeyi emülsiyondaki BM miktarının azalması ile paralel olarak azalmıĢtır 

(P<0.05).  Nem (%) değerleri 0.99-1.43 aralığındadır. Farklı YBH geçiĢ sayılarına sahip 

toz mikrokapsüllerin ise nem (%) oranları partikül boyutunun küçülmesi ile orantılı olarak 
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azalmıĢtır ve farklı katı madde oranlarına sahip mikrokapsüllerin nem (%) oranları %10 ile 

%20 kuru madde arasında yaklaĢık %50 oranında düĢüĢ yaĢamıĢ ve %20 kuru maddeli 

mikrokapsülden sonra istatistiksel olarak anlamlı bir Ģekilde azalma görülmüĢtür (P<0.05). 

Kuru madde miktarındaki artıĢ, muhtemelen su bağlama gruplarının sayısındaki farklılık 

nedeniyle buharlaĢma için mevcut suyu azalttığından mikrokapsüllerin nem içeriği 

azalmıĢtır. Ayrıca emülsiyonda BM miktarındaki azalıĢ, mikrokapsüllerin nem içeriğini 

azaltmıĢtır. Bunun nedeni, kurutma veya su uzaklaĢtırma durumlarında BM‟nin kristalize 

olmayarak mikrokapsüllerde daha yüksek nem içeriğine yol açması olabilir. 

Mikroenkapsüllerin nihai nem içeriği, saklama tüplerinin uygun Ģekilde kapatılması ve 

saklama sıcaklığı gibi etkenlere bağlıdır; dolayısıyla gözlenen azalıĢ bu tip etkenlerden de 

kaynaklabilir. Yapılan bir çalıĢmada, arap zamkı ile enkapsüle olmuĢ kahve yağı ve artan 

sakız seviyeleri ile mikrokapsüllerin nem içeriğinin azaldığı bildirilmiĢtir (Frascareli ve 

diğ, 2012).  

Islanabilirlik özelliği yönünden Çizelge 4.5 incelendiğinde, farklı WGO:BM oranlarına 

sahip mikrokapsüllerde WGO oranının artmasıyla ıslanabilirlik sürelerindeki azalma 

istatistiksel olarak anlamlı olarak değerlendirilebilir (P<0.05). WGO, suda çözünmez 

olmasına karĢın enkapsülasyon sonrası su ile etkileĢime müsait duruma gelmiĢtir. 

Islanabilirlik özelliği maddelerin     ile etkileĢerek çözünebilme kabiliyeti hakkında fikir 

veren bir değer olması nedeniyle kapsül yapının sulu ortamlardaki davranıĢını 

niteleyebilmektedir. Bu bakımdan WGO‟nun suya karĢı afinitesinin BM‟ye göre düĢük 

olduğu, mikrokapsül yapıda merkez materyalin ortama daha zor difüze olabileceği 

söylenebilir. Farklı YBH geçiĢ sayılarına sahip mikrokapsüllerin en yüksek ve en düĢük 

ıslanabilirlik oranları sırasıyla 1 (10.83 dk) ve 5 (4.56 dk) numaralı örneklerde gözlenmiĢtir 

(P<0.05). Partikül boyutunun azalması (Çizelge 4.3) ile yani YBH geçiĢ sayısının artması 

ile orantılı olarak ıslanabilirlik değerleri azalma göstermiĢtir. Bu durum daha iri 

partiküllerin daha ince partiküllere oranla ıslanabilme süresinin uzun olmasından ileri 

gelebilmektedir. ÇeĢitli kuru madde oranlarına sahip olan toz mikrokapsüllerin 

ıslanabilirlik değerleri katı madde oranlarının artmasıyla azalmıĢtır. Sırasıyla en çok ve en 

az ıslanabilirlik değerleri; %10 katı madde (1.66 WGO+3.33 BM) ve %40 katı madde 

(6.66 WGO+13.33 BM) oranına sahip mikrokapsüllere aittir (P<0.05). 

Yığın yoğunluğu, tozun boyutuna, Ģekline, yüzey özelliklerine ve partikül iriliğine ve 

bileĢenlerin molekül ağırlığına bağlı olan gıda özelliklerinden biridir ve böylece pürüzsüz 

ve homojen tozlar daha yüksek yığın yoğunluğuna sahip olur. Temel mikrokapsüller yığın 
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yoğunluğu değerleri bakımından incelenmiĢtir. Farklı WGO:BM oranlarına sahip 

mikrokapsüllerden en yüksek ve en düĢük yoğunluklara sahip olanlar sırasıyla 1:4  ve 1:2 

olarak gözlenmiĢtir ve 1:2 ile 5:4 arasındaki fark önemsizdir (P<0.05). Bunun nedeni artan 

kabuk mateyali miktarına bağlı olarak daha yüksek yığın yoğunluğu, mikrokapsüllerin 

yüksek moleküler ağırlığına bağlı olabilir. Yüksek moleküler ağırlıklı malzemeler, 

parçacıklar arası boĢluklara daha kolay yerleĢtirilir ve daha az alanla yığın yoğunluğunu 

arttırır (Jamdar ve diğ, 2021). 

Jamdar ve diğ. (2020), buğday tohumu özütünü püskürterek ve dondurarak kurutma ile 

kaplama malzemesi olarak farklı maltodekstrin / peynir altı suyu protein konsantresi 

oranları kullanarak mikroenkapsüle etmiĢtir. Mikrokapsüllerin fizikokimyasal özelliklerini 

değerlendirmiĢtir ve püskürtülerek kurutma yönteminde, artan maltodekstrin-peyniraltı 

suyu konsantresi oranı ile yığın yoğunluğu artarken, dondurarak kurutma yönteminde bu 

iki parametre azalmıĢtır. Farklı YBH geçiĢ sayılarına sahip olan mikrokapsüllerin yığın 

yoğunlukları incelendiğinde geçirim sayısı arttıkça yığın yoğunluğunda azalma meydana 

gelmiĢtir. En yüksek değer 1 kez geçirim ile sağlanırken 3, 4 ve 5 kez geçirimlerde aradaki 

fark önemsizdir (P<0.05). YBH‟den geçirim sayısı arttıkça partikül yapıĢması azalmakta 

ve bu da yığın yoğunluğunu azaltmaktadır ve yine aynı sebepten dolayı farklı katı madde 

oranlarına sahip toz mikrokapsüllerde ise katı madde miktarı arttıkça yığın yoğunluğu 

artmaktadır (P<0.05). Farklı katı madde içeriğine sahip olan toz mikrokapsüllerden en 

yüksek ve en düĢük yığın yoğunluğunda olanlar sırasıyla %40 ve %10‟luklardır (P<0.05). 

Çizelge 4.5 : Mikroenkapsüle buğday ruĢeymi yağının bazı özellikleri. 

Uygulama Nem (%) 
Islanabilirlik 

(dk) 

Yığın Yoğunluğu 

(kg/m
3
) 

WGO:BM oranları  

 WGO:BM (1:4) 1.43 ± 0.07a 7.48 ± 0.53a 500.29 ± 0.02a 

 WGO:BM (1:2) 1.12 ± 0.02c 6.32 ± 0.16b 377.54 ± 0.01c 

 WGO:BM (3:4) 1.05 ± 0.03d 0.41 ± 0.03c 412.95 ± 17.83b 

 WGO:BM (1:1) 0.99 ± 0.01e 0.23 ± 0.08c 389.08 ± 15.90c 

 WGO:BM (5:4) 1.31 ± 0.05b 0.13 ± 0.04c 377.67 ± 0.04c 

YBH geçiĢ sayısı 

 1 1.47 ± 0.66a 10.83 ± 2.75a 381.07 ± 0.13a 

 2 1.19 ± 0.01ab 6.09 ± 1.19b 379.45 ± 2.67b 

 3 1.12 ± 0.02ab 6.32 ± 0.16b 377.54 ± 0.01c 

 4 0.86 ± 0.07d 5.37 ± 1.08b 377.39 ± 0.04c 

 5 0.96 ± 0.04c 4.56 ± 0.70b 377.45 ± 0.11c 

Katı madde miktarı (%) 

 10 3.61 ± 0.01a 11.58 ± 0.58a 156.96 ± 4.30c 
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 20 1.36 ± 0.04b 10.50 ± 0.50b 348.80 ± 21.52b 

 30 1.16 ± 0.04c 10.44 ± 0.44b 360.82 ± 3.98b 

 40 1.12 ± 0.02d 6.32 ± 0.16c 377.54 ± 0.01a 

Aynı sütunda gösterilen küçük harfler aynı uygulama bazında istatistiksel farklılığı göstermektedir (P<0.05). 

4.6. Morfoloji (SEM görüntüleme) 

Emülsiyonda kabuk materyal olarak kullanılan BM tozunun SEM görüntüleri ġekil 4.8‟de 

verilmiĢtir. Farklı ölçeklerde büyütmeler ile görüntüler alınmıĢ olup, temsili olarak en 

uygun olanlar verilmiĢtir. ġekil 4.8‟de görüleceği gibi BM‟nin morfolojisinin düzgün 

küreciklerden oluĢtuğu görülebilmektedir. Ġrili ufaklı küreciklerden oluĢan yapıda 

kürecikler kümelenme göstermiĢtir.  

Wong ve diğ. (2003), BM‟nin fizikokimyasal ve fonksiyonel özelliklerini, yağsız 

kurutulmuĢ süt, soya proteini izolatı, kurutulmuĢ yumurta sarısı ve yumurta akı tozları ile 

karĢılaĢtırdığı bir çalıĢmada BM‟nin stabilize emülsiyonlarında yağ damlacıklarının küçük 

kümecikler oluĢturduğu görülmüĢtür. 

BM 

   

ġekil 4.8 : Yayıkaltı bileĢenlerinin SEM görüntüleri. 

BM‟nin kabuk materyal olarak kullanıldığı, WGO:BM oranının beĢ farklı Ģekilde 

hazırlanarak oluĢturulan mikrokapsüllerin SEM görüntüleri ġekil 4.9‟da verilmiĢtir. En 

düzenli ve en pürüzsüz yapı WGO:BM oranı 1:2 olan mikrokapsüllerde görülmektedir. 

Mikrokapsüllerin yağ içeriğinin artması (örneğin, WGO:BM oranı 1:1) morfolojik 

yapısında daha derin çizgiler ile çatlaklar oluĢturarak Ģekilsiz yapılar oluĢmasına sebep 

olmuĢtur.  

Literatürde mikrokapsüllerin morfolojik yapılarının kaplama formülasyon oranından 

etkilendiğini gösteren çalıĢmalar mevcuttur. Jafari ve diğ. (2007), emülsiyon bileĢimine 

peynir altı suyu konsantresi eklenmesinin, kapsüllenen yağın yüzey morfolojisini, yüzey 

oyuklarını azaltarak ve pürüzsüzlüğü artırarak değiĢtirdiğini gözlemlenmiĢtir. Benzer bir 

çalıĢmada aynı ultrasonikasyon süresi için, daha yüksek peynir altı suyu konsantresi 

konsantrasyonuna sahip mikrokapsülün yüzeyinin daha yüksek maltodekstrin 
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konsantrasyonuna sahip mikrokapsülün yüzeyinden daha pürüzsüz olduğu belirtilmiĢtir 

(Yazıcıoğlu, 2013). 

 

WGO:

BM 

oranları 

 

1:4 

   

1:2 

   

3:4 

   

1:1 

   

5:4 

   

ġekil 4.9 : Farklı WGO:BM oranlarında elde edilen mikrokapsüllerin SEM görüntüleri. 

YBH‟den farklı sayılarda geçirilen mikrokapsüllerin farklı büyütme oranlarındaki 

görüntüleri ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. ġekil 4.10‟da görüleceği gibi 1 kez geçirimde 

mikrokapsüllerin daha belirgin tanecikler Ģeklinde olduğu ve YBH‟den geçiĢ sayısı arttıkça 
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mikrokapsüllerin matriks yapıya gömüldüğü gösterilmiĢtir. Üçüncü geçiĢten sonra yapının 

oldukça farklılaĢtığı ve kabuk materyalin matrikse yapıĢtığı görülmektedir. 

Sodyum kazeinat, timol ve karvakrol ile hazırlanan emülsiyonlardan dondurarak kurutma 

ile elde edilen mikrokapsüllerde YBH‟den geçiĢ sayısının artması ile mikrokapsüllerin 

matriks yapısına gömüldüğü sonucuna ulaĢmıĢtır (Gürsul ve diğ, 2018) 

Koç ve diğ. (2008), merkez materyal olarak su, balık yağı ve kabuk materyal olarak jelatin 

sakkaroz ve laktoz kullanarak oluĢturdukları emülsiyonları dondurarak kurutmuĢtur ve 

oluĢan toz mikrokapsüllerin yüzey morfolojisinde tanecikli ve düzensiz bir yapı 

gözlemlemiĢtir. 
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ġekil 4.10 : Yüksek basınç homojenizatöründen geçiĢ sayısının mikrokapsül morfolojisine 

etkisi. 

Katı madde içeriği farklı olup aynı formülasyona sahip ve YBH‟den 3 kez geçirilerek elde 

edilen mikrokapsüllerin üç farklı boyuttaki SEM görüntüleri ġekil 4.11‟de verilmiĢtir. 

ġekil 4.11‟de görüleceği gibi katı madde miktarının artması ile birlikte mikrokapsüllerin 

matriks yapısındaki çukurlar yok olmuĢ ve süngerimsi görünüme sahip bir yapıya ulaĢtığı 

gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.11 : Farklı katı madde miktarlarında oluĢturulan emülsiyonlardan elde edilen 

mikrokapsüllerin SEM görüntüleri. 

4.7. Yağ Asidi BileĢimi 

Soğuk pres WGO‟da gözlenen doymuĢ ve çoklu doymamıĢ yağ asitleri Çizelge 4.6‟da 

verilmiĢtir. Piyasada bulunan WGO‟nun yağ asit kompozisyonu buğdayın büyüme 

koĢulları, depolama ve muhafaza Ģartları, ekstraksiyon veya analiz farklılığı gibi 

nedenlerden dolayı çeĢitlilik göstermektedir (Ören, 2013).  

WGO‟nun yağ asidi bileĢimi (%) Ģu Ģekildedir: palmitik asit (C16:0):17.29, palmitoleik 

asit (C16:1): 0.19, stearik asit (C18:0): 0.83, oleik asit (C18:1) : 17.88, linoleik asit 



 

50 
 

(C18:2): 55.14, linolenik asit (C18:3): 7.03, araĢidik asit (C20:0): 1.50 ve gadoleik asit 

(C20:1): 0.14. Bazı bilimsel çalıĢmalar, çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin alınımının koroner 

kalp rahatsızlıklarını azalttığı görülmüĢtür (Simopoulos, 1999). ÇalıĢmamızda, WGO‟da 

tanımlanan ana yağ asitleri, Ghafoor ve diğ. (2017)  tarafından belgelenenlere ile benzerlik 

göstermektedir. Güven (2012), farklı buğday çeĢitlerinden elde edilen WGO‟lerde yağ 

asidi oranını belirlemek üzere yaptığı çalıĢmasında linoleik asit (C18:2) miktarını %56 

olarak bulmuĢtur. Kolayca oksitlenmeye eğilimli olan yüksek doymamıĢ yağ asitleri 

içeriğinden dolayı, WGO‟nun BM içinde mikrokapsüllenmesi, WGO‟yu oksidatif 

bozulmalardan korumak için uygun olacağı düĢünülmektedir. 

Dunford ve Zhang (2003), WGO‟nun basınçlı çözücü ekstraksiyonu üzerine yaptıkları bir 

çalıĢmada hegzan ile ekstrakte edilen ruĢeym yağında çoklu doymamıĢ yağ asidi olan 

linoleik asit miktarını %56 civarında bulmuĢlardır. AraĢtırmaları sonucunda çeĢitli organik 

çözücüler (hegzan, izopropanol, etanol) ile elde edilen yağlardaki yağ asit kompozisyonu 

için gözlenen farklılığın önemsiz olduğunu belirtmiĢlerdir. Yine benzer bir çalıĢmada, 

hegzan ve süperkritik ekstraksiyonlar ile elde edilen WGO‟lardeki yağ asit kompozisyonu 

arasında önemli bir fark olmadığı bildirilmiĢtir (Shao ve diğ, 2008). 

Ören (2013), soğuk pres ve süper akıĢkan karbondioksit ekstraksiyon metodu ile elde ettiği 

WGO‟lardeki yağ asit kompozisyonunu karĢılaĢtırmıĢ ve örnekler arasında benzer sonuçlar 

elde etmiĢtir.  

Çizelge 4.6 : RuĢeym yağının yağ asidi bileĢimi. 

 
Yağ asidi (%) 

C16:0 17.29 ± 0.02 

C16:1 0.19 ± 0.00 

C18:0 0.83 ± 0.01 

C18:1 17.88 ± 0.06 

C18:2 55.14 ± 0.04 

C18:3 7.03 ± 0.00 

C20:0 1.50 ± 0.01 

C20:1 0.14 ± 0.01 
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4.8. HızlandırılmıĢ KoĢullarda Oksidasyon 

BM mikrokapsülasyonunun WGO‟nun oksidatif stabilitesi üzerindeki etkisi, 24 gün 

boyunca 60°C'de hızlandırılmıĢ oksidasyon koĢulları altında mikroenkapsüllenmemiĢ 

WGO‟nun oksidatif durumunun mikroenkapsüllenmiĢ toz muadili ile karĢılaĢtırılmasıyla 

değerlendirilmiĢtir. Belirli zaman aralıklarında (0, 4, 8, 12, 16 ve 24. günlerde) örnekler 

alınıp peroksit sayısı, p-anisidin sayısı, tokoferol, fitosterol, ß-karoten ve lutein 

miktarındaki değiĢimler incelenmiĢtir. 

4.8.1. Peroksit sayısı 

Peroksit değeri, oksidasyonun erken aĢamalarında oluĢan birincil oksidasyon ürünlerini 

ölçerek üretim, depolama ve pazarlama sırasında yağın kalitesini gösterir. Çizelge 4.7 ve 

ġekil 4.12 oksidasyon test günleri boyunca numunelerin peroksit değerlerindeki 

değiĢiklikleri göstermektedir. 

Çizelge 4.7 incelendiğinde 0. günden 12. güne kadar hem mikroenkapsüllenmemiĢ hem de 

mikroenkapsüle WGO‟larde peroksit sayısında önemli bir düzeyde artıĢ görülmüĢtür 

(P<0.05). Mikroenkapsüle edilmiĢ WGO‟nun oksidasyon süresi boyunca peroksit 

sayılarındaki artıĢın istatiksel olarak anlamlı olduğu gözlemlenmiĢtir (P<0.05). 

MikroenkapsüllenmemiĢ WGO‟nun baĢlangıç peroksit değeri (9,44 meq O2/kg), Codex 

Alimentarius Komisyonu tarafından soğuk preslenmiĢ yenilebilir WGO için belirlenen 

güvenli üst sınırın (15 meq O2/kg) altındadır. MikrokapsüllenmiĢ WGO‟nun peroksit 

değeri, tüm depolama günlerinde mikroenkapsüllenmemiĢ WGO‟dan daha düĢük 

bulunmuĢtur (P<0.05). Her iki numunede de 12. günde maksimum peroksit değeri 

seviyelerine ulaĢtıktan sonra hidroperoksitler çeĢitli ikincil oksidasyon ürünlerine 

ayrıĢtıkça peroksit değeri düĢmüĢtür. Sonuçlarımızın aksine, mikroenkapsüllü omega-3 

yağlarının depolama sırasında oksidatif durumunun değiĢimini araĢtıran bir çalıĢmada, 

depolama sırasında peroksit sayısında kademeli bir artıĢ olduğu bildirilmiĢtir (Zhang ve 

diğ, 2020). 

Peroksitler gibi aktif radikallerin oluĢum oranları, oksijen mevcudiyetine bağlıdır (Choe ve 

Min, 2006). Emülsifikasyon adımları sırasında yağ ve oksijen arasındaki temasın 

emülsiyonlardaki oksidatif değiĢiklikleri hızlandırdığı bildirilmiĢtir (Heinzelmann ve 

Franke, 1999). HızlandırılmıĢ oksidasyon testinin baĢlangıcında, mikroenkapsüllenmiĢ 

WGO‟nun daha yüksek peroksit değerinin, kaba emülsiyon üretiminin ve müteakip yüksek 

basınçlı homojenizasyonun etkisi ile oluĢtuğu düĢünülebilir. 
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Ko ve diğ. (2003), yaptıkları araĢtırmada ekstrakte edilen WGO miktarının artmasıyla daha 

fazla α-tokoferol elde edildiğini ve artan α-tokoferol miktarı ile pararlel olarak 12. günden 

itibaren peroksit miktarında düĢüĢ olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Valesco ve diğ. (2009), ayçiçek yağını 1:1 oranında sodyum kazeinat-laktoz ile emüsifiye 

ederek dondurarak kurutma yöntemiyle mikrokapsüller oluĢturmuĢtur ve (40°C fırında 60 

gün) oksidasyon günleri boyunca peroksit miktarındaki değiĢimi izlemiĢlerdir. 

Mikroenkapsüle yapının ayçiçek yağını oksidasyondan koruduğu sonucuna varmıĢlardır. 

Ünaldı (2012), ise WGO‟nun optimum korunum Ģartlarını belirlemek amacıyla yaptığı 

çalıĢmada stabilizasyon sıcaklığı, depolama süresi, depolama sıcaklığı gibi faktörlerin 

analiz edilen örneklerin peroksit değerleri üzerine etkisi olduğunu gözlemlemiĢtir. 

Çizelge 4.7 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince peroksit sayısında (meqO2/kg yağ) 

meydana gelen değiĢimler. 

Oksidasyon 

süresi (Gün) 

Buğday ruĢeym 

yağı 

Enkapsüle buğday 

ruĢeym yağı 

0 9.44 ± 0.43 14.90 ± 0.60 

4 141.00 ± 1.02 102.22 ± 1.55 

8 280.92 ± 11.15 154.13 ± 2.31 

12 457.32 ± 12.55 329.17 ± 9.11 

16 342.00 ± 3.82 142.40 ± 3.24 

24 185.36 ± 12.29 87.53 ± 1.42 

 

Buğday ruĢeymi yağı ile mikroenkapsüle buğday ruĢeymi arasındaki aynı gün bazında saptanan 

peroksit sayılarının tamamı istatistiksel olarak farklıdır (P<0.05). 
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ġekil 4.12 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince peroksit sayısında (meqO2/kg yağ) 

meydana gelen değiĢimler. 

4.8.2. p-Anisidin sayısı 

p-anisidin değeri, hidroperoksitlerin bozunması sonucu oluĢan 2-alkenaller ve 2,4-alkenler 

gibi aldehitler baĢta olmak üzere ikincil oksidasyon ürünlerinin konsantrasyonu hakkında 

bilgi verir (Choe ve Min, 2006). Çizelge 4.8 ve ġekil 4.13‟de 24 günlük depolama 

süresince örneklerin p-anisidin değerlerindeki değiĢiklikleri göstermektedir. 

Çizelge 4.8‟de görüleceği gibi emülsifikasyon iĢlemi, 0. günde p-anisidin değerini 

arttırmıĢtır. Mikroenkapsüle WGO için p-anisidin oluĢum hızı büyükten küçüğe sırasıyla 

4-8. gün, 12-16. gün, 8-12. gün, 16-24. gün ve 0-4. gün aralığındadır (P<0.05). 

MikroenkapsüllenmemiĢ WGO için ise p-anisidin oluĢum hızı büyükten küçüğe sırasıyla 

12-16. gün, 4-8. gün, 8-12. gün, 16-24. gün ve 0-4. gün aralığındadır (P<0.05). Tüm 

numunelerin p-anisidin değerleri, artan depolama günleri ile önemli ölçüde değiĢmiĢtir 

(P<0.05), bu da hızlandırılmıĢ depolama sırasında ikincil oksidasyon ürünlerinin 

oluĢumunu gösterdi. Sıcaklığın WGO‟nun oksidatif stabilitesi üzerindeki etkisini araĢtıran 

bir çalıĢmada (Zou ve diğ, 2018), 60°C‟de 15 gün tutulan WGO‟nun p-anisidin 

değerlerinin çalıĢmamızda bulunanlardan daha düĢük bulunmuĢtur. 

MikroenkapsüllenmemiĢ WGO‟nun mikrokapsüllenmiĢ WGO ile p-anisidin değeri 

karĢılaĢtırıldığında, depolama günleri boyunca mikroenkapsüllenmemiĢ WGO için önemli 
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ölçüde daha yüksek değerler gözlemlenmiĢtir (P<0.05). p-anisidin değerleri göz önüne 

alındığında, bulgularımız, merkez/duvar oranı 1:2 olan BM kullanılarak yağ 

mikrokapsülasyonunun WGO‟nun oksidasyon sürecini geciktirebildiğini ortaya 

koymaktadır. 

Çizelge 4.8 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince p-anisidin sayısında meydana gelen 

değiĢimler. 

Oksidasyon 

süresi (gün) 

Buğday ruĢeym 

yağı 

Enkapsüle buğday 

ruĢeym yağı 

0 12.66 ± 0.82 10.45 ± 1.44 

4 30.99 ± 0.98 16.22 ± 0.27 

8 141.63 ± 8.24 68.35 ± 2.96 

12 176.30 ± 7.26 85.15 ± 8.56 

16 246.15 ± 10.79 151.30 ± 12.27 

24 269.03 ± 16.74 165.40 ± 15.21 

 

Buğday ruĢeymi yağı ile mikroenkapsüle buğday ruĢeymi arasındaki aynı gün bazında saptanan p-

anisidin değerlerinin tamamı istatistiksel olarak farklıdır (P<0.05). 

 

ġekil 4.13 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince p-anisidin sayısında meydana gelen 

değiĢimler. 

4.8.3. Tokoferollerdeki değiĢim 

Bu araĢtırmanın birincil hedeflerinden biri, BM mikrokapsülasyonu yoluyla WGO‟da 

bulunan fitokimyasalların depolama stabilitesini arttırmaktı. WGO‟nun en önemli 

sabunlaĢmayan bileĢenleri olan tokoferoller, sabunlaĢtırılamayan kısmın yaklaĢık %18‟ini 
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oluĢturur ve WGO‟da α-, ß-, Ɣ-, δ- formlarında bulunmaktadır. WGO, en yüksek α-

tokoferol içeriğine sahiptir (Schuler, 1990). Mikrokapsülasyonun depolama sırasında 

WGO‟nun tokoferol içeriği üzerindeki etkisi Çizelge 4.9, Çizelge 4.10 ve Çizelge 4.11‟de 

gösterilmiĢtir. 

Bulgular incelendiğinde, α-tokoferol (2340.08 mg/kg), WGO‟da en bol bulunan izomerdir. 

Bunu (β + γ)-tokoferol (1744.44 mg/kg) ve δ-tokoferol (942.07 mg/kg) izlemektedir. 

Oksidasyon baĢlangıcında (0.gün) mikroenkapsüllenmiĢ WGO‟ya kıyasla 

mikroenkapsüllenmemiĢ WGO‟nun tüm tokoferol homologları ve toplam tokoferol, 

içeriğinin istatistiki olarak önemli olamayan düzeyde (P>0.05) daha yüksek olduğu 

saptanmıĢtır. MikroenkapsüllenmemiĢ WGO‟daki tokoferol içeriği, depolamanın ilk 

günlerinde önemli ölçüde azalırken, uzun süreli depolama günlerinde bile 

mikroenkapsüllenmiĢ WGO‟da etkili bir Ģekilde korunması dikkat çekmiĢtir. Örneğin, 

mikroenkapsüllenmemiĢ WGO içindeki α-tokoferol ve (β + γ)-tokoferol, sırasıyla 8. gün 

ve 4. günden sonra tamamen tahrip olurken, mikroenkapsüllenmiĢ WGO‟da, α-tokoferol ve 

(β + γ)-tokoferol, sırasıyla 21.23 mg/kg ve 29.00 mg/kg konsantrasyonlarla 16. gün ve 12. 

gün'de bile kalmıĢtır. Tespit edilen tokoferol izomerleri arasında δ-tokoferol, depolama 

sırasında oksidatif bozunmaya karĢı en büyük direnci göstermiĢtir. MikroenkapsüllenmiĢ 

WGO‟nun toplam tokoferol içeriği, 24 günlük hızlandırılmıĢ depolama boyunca 

mikroenkapsüllenmeyen WGO‟nunkinden önemli ölçüde daha yüksek (P<0.05) 

bulunmuĢtur. 

Geleneksel olmayan kaynaklardan elde edilen yağlardaki tokokromanol içeriği üzerine 

daha önce yayınlanmıĢ bir çalıĢmada (Hassanien, 2014) α-tokoferolün WGO'da majör 

izomer iken (2050.0 mg/kg) bunu (β + γ)-tokoferolün (908.6 mg/kg), takip ettiği ve δ-

tokoferol saptandığı bildirilmiĢtir. 

Bulgularımıza göre (Bruscatto, 2009) Bruscatto ve diğ. (2009), pirinç kepeği yağındaki 

tokoferollerin 100 ve 180°C'de bozunma sırasının α-tokoferol > (γ + β) tokoferol > δ-

tokoferol olduğunu bildirmiĢtir. 

Sonuçlarımız ayrıca 60°C‟de 24 günlük depolama süresince α-, γ- veya δ-tokoferolün 

stabilitesini araĢtırırken benzer depolama Ģartlarında α-tokoferolün soya fasulyesi yağında  

daha hızlı bozunduğunu bildiren Player, Kim, Lee ve Min (2006) ile de uyumludur. (Player 

ve diğ, 2006) 
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Genel olarak çalıĢmada, WGO‟nun BM içinde mikrokapsülasyonu ile, 24 gün boyunca 

60°C‟de hızlandırılmıĢ depolama sırasında daha az tokoferol bozulması sağlanmıĢtır.  

Farklı yöntemler ile stabilize (dondurarak kurutma ve mikrodalga) edilip ekstrakte edilen 

WGO üzerine yapılan bir çalıĢmada kontrol örneğinde α-tokoferol içeriği 1717 mg/kg 

olarak belirlenmiĢtir. Dondurarak kurutma ile WGO‟daki α-tokoferol içeriğinde daha az 

kayıp izlenmiĢtir ve ısı stabilitesi düĢük olan α-tokoferol için dondurarak kurutma 

uygulamasını α-tokoferol kaybını engellemek ve azaltmak için etkin bir yöntem olarak 

kabul etmiĢlerdir (Köse, 2018). 

Ören, 2013, yaptığı çalıĢmada süperkritik karbondioksit ekstraksiyonu ile ekstrakte edilen 

WGO‟da %50.60 α-tokoferol, %49.39 ß-tokoferol ve soğuk pres ile edilen WGO‟da ise 

%73.12 α-tokoferol, %26.83 ß-tokoferol bulunduğunu bildirmiĢtir. 

Eisenmenger ve Dunford (2008), ekstraksiyon yönteminin WGO üzerine etkisini 

inceledikleri bir çalıĢmada süperkritik karbondioksit ekstraksiyonu ile elde edilen WGO‟da 

(2560 mg/kg) hegzan ile ekstrakte edilen WGO‟dan (1390 mg/kg) daha yüksek değerli 

sonuçlar elde etmiĢlerdir. 

Karadeniz (2015), maltodekstrin:sodyum kazeinat 1:3 ile hazırlanan ve 24 gün boyunca 

15°C ve 21 gün boyunca 45°C‟de depolanan WGO ve mikroenkapsüle WGO üzerine 

yaptığı araĢtırma sonucunda oksijene ve sıcaklığa maruz kalan α-tokoferoller arasında 

mikroenkapsüle olmayan WGO‟daki α-tokoferolün mikroenkapsüle WGO‟ya kıyasla daha 

hızlı bozunuma uğradığını rapor etmiĢtir. 

Çizelge 4.9 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince α-tokoferol miktarında meydana gelen 

değiĢim. 

Oksidasyon 

süresi (gün) 

α-Tokoferol (mg/kg) 

Buğday ruĢeym 

yağı 

Enkapsüle buğday 

ruĢeym yağı 

0 2340.08 ± 4.55 2322.14 ± 55.50 

4 1705.77 ± 86.56 1776.25 ± 99.50 

8 266.64 ± 46.72b 449.62 ± 56.42a 

12 0  100.55 ± 0.59 

16   21.23 ± 0.11 

24   0  

 

Aynı satırda gösterilen küçük harfler aynı gün bazında α-tokoferol miktarlarındaki istatistiksel 

farklılığı göstermektedir (P<0.05). 
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ġekil 4.14 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince α-tokoferol miktarında meydana gelen 

değiĢim. 

Arslan ve diğ. (2020), farklı stabilizasyon yöntemleri ile yaptıkları çalıĢmada WGO 

örneklerindeki toplam tokoferol miktarını 960.8-980.9 mg/kg olarak belirlemiĢtir. Buharla 

stabilize edilen WGO‟da oksidasyon süresince ß-tokoferolde, Ɣ-tokoferole kıyasla daha 

fazla azalma gözlemlemiĢtir Sonuçta buharlama iĢleminin diğer stabilizasyon iĢlemlerine 

kıyasla önemli miktarda toplam tokoferol kütle oranını azalttığını belirtmiĢlerdir. 

Çizelge 4.10 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince ß+Ɣ-tokoferol miktarında meydana 

gelen değiĢim. 

Oksidasyon 

süresi (gün) 

β + Ɣ-Tokoferol (mg/kg) 

Buğday ruĢeym 

yağı 

Enkapsüle buğday 

ruĢeym yağı 

0 1744.44 ± 13.56 1717.84 ± 51.02 

4 529.49 ± 37.98b 923.40 ± 46.95a 

8 0  238.11 ± 21.26 

12   29.00 ± 1.38 

16   0  

24      
 

Aynı satırda gösterilen küçük harfler aynı gün bazında β + Ɣ-tokoferol miktarlarındaki istatistiksel 

farklılığı göstermektedir (P<0.05). 
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ġekil 4.15 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince β + Ɣ-tokoferol miktarında meydana 

gelen değiĢim. 

Çizelge 4.11 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince δ-tokoferol miktarında meydana gelen 

değiĢim. 

Oksidasyon 

süresi (gün) 

δ-Tokoferol (mg/kg) 

Buğday ruĢeym 

yağı 

Enkapsüle buğday 

ruĢeym yağı 

0 942.07 ± 69.99 933.18 ± 71.16 

4 608.24 ± 33.49b 702.49 ± 39.03a 

8 361.85 ± 6.59b 571.81 ± 2.61a 

12 136.70 ± 6.68b 299.38 ± 8.61a 

16 34.45 ± 8.42b 179.71 ± 17.37a 

24 0 
 

18.57 ± 2.88 

 

Aynı satırda gösterilen küçük harfler aynı gün bazında δ-tokoferol miktarlarındaki istatistiksel 

farklılığı göstermektedir (P<0.05). 
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ġekil 4.16 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince δ-tokoferol miktarında meydana gelen 

değiĢim. 

Çizelge 4.12 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince toplam tokoferol miktarında meydana 

gelen değiĢim. 

Oksidasyon 

süresi (gün) 

Toplam tokoferol (mg/kg) 

Buğday ruĢeym yağı 
Enkapsüle buğday 

ruĢeym yağı 

0 5026.59 ± 79.00 4973.16 ± 177.68 

4 2843.50 ± 158.03b 3402.13 ± 91.59a 

8 628.49 ± 40.13b 1259.54 ± 80.29a 

12 136.70 ± 6.68b 428.93 ± 7.82a 

16 34.45 ± 8.42b 200.94 ± 17.26a 

24 0  18.57 ± 2.88 

 

Aynı satırda gösterilen küçük harfler aynı gün bazında toplam tokoferol miktarlarındaki 

istatistiksel farklılığı göstermektedir (P<0.05). 
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ġekil 4.17 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince toplam tokoferol miktarında meydana 

gelen değiĢim. 

4.8.4. Fitosterollerdeki değiĢim 

WGO‟nun sabunlaĢtırılamayan bölümünün yaklaĢık %35‟ini oluĢturan fitosteroller 

(Dunford ve diğ, 2009) hızlandırılmıĢ oksidasyon koĢullarında depolama süresince takip 

edilmiĢtir ve elde edilen veriler Çizelge 4.13‟de ve ġekil 4.18‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.13‟de görüleceği gibi WGO‟daki ana fitosterol, β-sitosterol (11.89 mg/g), 

ardından kampesterol + stigmasterol (5.71 mg/g) idi. Sitosterol (%60-70) ve kampasterol 

(%20-30), WGO‟nun iki ana fitosterolüdür ve fitosterollerin birçoğu esterleĢmiĢ formda 

bulunmaktadır (Dunford ve diğ, 2009). WGO‟nun toplam fitosterollerinin (17.61 mg/g), 

farklı çözücü ekstraktları için rapor edilen toplam fitosterollerin (21.72-25.32 mg/g) 

aralığından daha düĢük olduğu bulunmuĢtur (Dunford ve diğ, 2009). Analitik protokollerin 

yanı sıra genotip ve çevre koĢullarındaki farklılıklar (Chen ve diğ, 2009) muhtemelen 

gözlemlenen farklılıkların nedenidir. 

Depolama süresince toplam sterol içeriği hem mikroenkapsüllenmemiĢ hem de 

mikroenkapsüle WGO‟da varlığını sürdürmüĢtür. HızlandırılmıĢ depolama boyunca 0. 

günden itibaren ısı stabilitesi düĢük olan fitosterollerdeki azalma istatistiksel olarak 

anlamlıdır (P<0.05). MikroenkapsüllenmemiĢ ve mikroenkapsüle WGO‟nun fitosterol 

içeriğindeki farklılıklar, 8. günden sonraki depolama günlerinde istatistiksel olarak 

anlamlıdır (P<0.05). Tüm numunelerde, uzun süreli depolama günleri ile fitosterollerin 

bozunmasının artma eğiliminde olduğu gözlemlenmiĢtir. WGO‟nun β-sitosterol içeriği ile 
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mikroenkapsüle WGO arasındaki ilk fark, muhtemelen, kaba emülsiyon oluĢumu ve YBH 

dahil olmak üzere mikroenkapsül üretim adımları sırasındaki oksidatif hasarla ilgilidir.  

Fitosteroller, ısıl iĢlem ve depolama sırasında fitosterol oksidasyon ürünlerine 

parçalanmaktadır. Fitosterol oksidasyon ürünlerinin diyetle alınmasının ateroskleroz, 

sitotoksisite ve iltihaplanma gibi sağlık sorunlarına neden olduğu saptanmıĢtır (Feng, 

2020). Fitosterol oksidasyon ürünleri ayrıca bitkisel yağlarda serbest radikal oluĢumunu 

teĢvik edebilir (Rudzinska, 2009). Bu nedenle yağda fitosterol oksidasyonunun önlenmesi 

gıda endüstrisi ve insan sağlığı için faydalı olabilir. Bu bağlamda, WGO‟nun BM içinde 

mikrokapsülasyonu, oksijen ve sıcaklık gibi çevresel faktörlere maruz kalmayı azaltarak 

fitosterollerin bozulmasında bir avantaj sağlamıĢtır. 

Dunford ve diğ. (2009), yaptığı bir çalıĢmada hegzan ve süperkritik karbondioksit 

ekstraksiyonu ile elde ettiği WGO‟da majör fitosterol (toplam fitosterollerin %75-85‟i) 

olarak sitosterol, daha az miktarda kampasterol ve stigmasterol bulunduğunu bildirmiĢtir. 

Ören (2013), soğuk pres ve süperkritik karbondioksit ekstraksiyonu ile elde edilen WGO 

üzerine yaptığı bir çalıĢmada her iki yöntem ile elde edilen yağlardaki kampasterol 

(sırasıyla %24.19 ve %23.44) ve ß-sitosterol (sırasıyla %60.98 ve %61.56) içeriğinin 

birbirine benzer olduğunu bildirmiĢtir. 

Çizelge 4.13 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince bitkisel sterol miktarında meydana 

gelen değiĢimler. 

Süre 

(Gün) 

Stigmasterol+Kampasterol 

(mg/g) 
β-sitosterol (mg/g) Toplam sterol (mg/g) 

Buğday 

ruĢeym yağı 

Enkapsüle 

buğday ruĢeym 

yağı 

Buğday 

ruĢeym yağı 

Enkapsüle 

buğday ruĢeym 

yağı 

Buğday 

ruĢeym yağı 

Enkapsüle 

buğday ruĢeym 

yağı 

0 5.71 ± 0.26 5.64 ± 0.07 11.89 ± 0.13a 11.20 ± 0.19b 17.61 ± 0.13a 16.85 ± 0.12b 

4 5.58 ± 0.45 5.38 ± 0.36 8.70 ± 0.08 10.52 ± 1.93 14.28 ± 0.53 15.90 ± 2.29 

8 4.80 ± 0.08 4.93 ± 0.15 4.28 ± 0.30 5.21 ± 1.10 9.08 ± 0.38 10.14 ± 1.24 

12 0.97 ± 0.02b 2.67 ± 0.24a 1.02 ± 0.03b 2.84 ± 0.48a 1.99 ± 0.04b 5.51 ± 0.72a 

16 0.01 ± 0.00b 1.08 ± 0.03a 0.06 ± 0.01b 0.18 ± 0.03a 0.07 ± 0.01b 1.26 ± 0.00a 

24 0 
 

0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00b 0.02 ± 0.00a 0.02 ± 0.00b 0.04 ± 0.00a 

 

Aynı satırda gösterilen küçük harfler aynı gün bazında fitosterol çeĢidinin miktarlarındaki 

istatistiksel farklılığı göstermektedir (P<0.05). 
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ġekil 4.18 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince bitkisel sterol miktarında meydana gelen 

değiĢimler. 
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4.8.5. β-Karoten ve lutein miktarındaki değiĢim 

Oksitlenmeyi önleyici, sarı renkli lutein ile turuncu renkli ve A vitamininin öncül bir formu 

olan ß-karotenin WGO‟daki varlığını ilk kez Drummond ve diğ. (1935) ve Gisvold ve diğ. 

(1940) yıllarında keĢfetmiĢlerdir. HızlandırılmıĢ oksidasyon süresi boyunca 

mikroenkapsüllenmemiĢ ve mikrokapsüle WGO‟daki ß-karoten ve lutein (mg/100 g) 

varlığı izlenmiĢ ve Çizelge 4.14 ile ġekil 4.19‟da verilmiĢtir. MikroenkapsüllenmemiĢ 

WGO içindeki β-karoten ve luteinin baĢlangıç konsantrasyonları sırasıyla 11.70 mg/100 g 

ve 2.73 mg/100 g olarak belirlenmiĢtir. Bu iki karotenoitin WGO‟nun turuncu renginden 

sorumlu olduğu düĢünülmektedir. Literatürde WGO'nun karotenoit içeriği hakkında yeterli 

bilgi bulunmamaktadır. β-karoten içeriği, muhtemelen türlerdeki ve yağ çıkarma 

tekniklerindeki farklılıklardan dolayı, Kumar ve Krishna (2015) tarafından WGO için 

bildirilen değerlerden (2.42 mg/100 g) beĢ kat daha yüksekti. Lutein miktarı rapor edilen 

değere benzerlik göstermiĢtir. WGO bileĢimi, çeĢit ve yetiĢtirme koĢulları gibi hasat öncesi 

faktörlerden ve tohum ön muamelesi ve yağ ekstraksiyon teknikleri (presleme ve solvent 

ekstraksiyonu) gibi iĢleme faktörlerinden etkilenir. 

Oksidasyon süresi boyunca ß-karoten ve lutein, mikrokapsüle WGO‟da, 

mikrokapsüllenmemiĢ WGO‟ya göre daha uzun süre varlık göstermiĢtir. Mikroenkapsüle 

WGO‟da ß-karoten 12. günde kalırken lutein 16. günde bile kalmıĢtır. 

MikroenkapsüllenmemiĢ WGO‟da ise hem ß-karoten hem de lutein 2. güne kadar 

kalmıĢtır. Sonuç olarak mikrokapsülasyon uygulaması ile ruĢeym yağında ß-karoten ve 

lutein varlığı korunabilmektedir.  

Çizelge 4.14 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince β-karoten ve lutein miktarında 

meydana gelen değiĢimler. 

Oksidasyon 

süresi (gün) 

β-karoten (mg/100 g) Lutein (mg/100 g) 

Buğday ruĢeym 

yağı 

Enkapsüle 

buğday ruĢeym 

yağı 

Buğday 

ruĢeym yağı 

Enkapsüle buğday 

ruĢeym yağı 

0 11.70 ± 0.04 11.02 ± 0.80 2.73 ± 0.00 2.65 ± 0.09 

4 6.66 ± 0.59b 9.21 ± 0.00a 1.21 ± 0.05 1.38 ± 0.09 

8 0  4.57 ± 0.45 0 
 

0.65 ± 0.08 

12 
  

1.07 ± 0.02  
 

0.41 ± 0.03 

16 
  

0 
 

  0.11 ± 0.01 

24 
   

   0 
 

Aynı satırda gösterilen küçük harfler aynı gün bazında β-karoten ve lutein miktarlarındaki 

istatistiksel farklılığı göstermektedir (P<0.05). 
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ġekil 4.19 : HızlandırılmıĢ oksidasyon süresince β-karoten ve lutein miktarında meydana 

gelen değiĢimler. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Yağ asidi bileĢimi bakımından WGO‟nun oleik ve linoleik asitler gibi doyamamıĢ yağ 

asitlerini yüksek oranda içerdiği saptanmıĢtır. Gerek içerdiği değerli bileĢikleri ve gerekse 

yüksek doymamıĢlık derecesi nedeniyle WGO‟nun oksidatif stabilitesini geliĢtirmek 

amacıyla yenilikçi yöntemlerin dikkate alınması ihtiyacı bulunmaktadır. Bu bağlamda, tez 

çalıĢması kapsamında WGO‟nun tüketiminde çeĢitlilik sağlayabilmek amacıyla 

mikrokapsülasyonunun etkili bir yöntem olacağı hipotezinden hareketle, enkapsülasyonda 

etkili bir kabuk materyali ile mikrokapsülasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Literatürde kombine 

veya bireysel olarak protein, karbonhidrat ve lipid temelli kabuk materyallerinin çeĢitli 

yağların enkapsülasyonunda kullanımına dair oldukça geniĢ bir bilgiye eriĢilebilmektedir. 

Ancak, kremadan tereyağı üretiminin yoğurma aĢamasında atık olarak ortaya çıkan 

BM‟nin eĢsiz nitelikleri dikkate alındığında çalıĢmamızda kabuk materyal olarak kullanımı 

yeni bir yaklaĢım olarak düĢünülmüĢtür. 

Bu doğrultuda kaba emülsiyon ve YBH uygulamalarını içerecek Ģekilde emülsiyon 

oluĢturma ve emülsiyonun dondurarak kurutulması Ģeklinde ifade edilebilecek uygulamalar 

ile toz yapıdaki mikroenkapsüle WGO elde edilmiĢtir. ÇalıĢmanın ilk aĢamasında 

WGO:BM oranı, toplam katı madde oranı, YBH‟den geçirme sayısı gibi enkapsülasyon 

parametreleri en yüksek enkapsülasyon etkinliğini oluĢturacak Ģekilde optimize edilmiĢ ve 

en uygun koĢular olarak WGO:BM oranının 1:2, toplam katı madde miktarının %40 ve 

YBH geçiĢ sayısının 3 olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Bu parametrelerin optimizasyonu 

esnasında emülsiyonun viskozite ve emülsiyon stabilite ölçümleri ile mikropartiküllerin 

zeta potansiyeli, parçacık büyüklüğü ve bazı fiziksel özellikleri de (nem, ıslanabilirlik, 

yığın yoğunluğu ve SEM görüntüleri) irdelenmiĢ olup en uygun üretim yönteminin 

seçilmesinde etkileri olmuĢtur. 

Optimum koĢullarda üretilen mikroenkapsüle WGO‟nun depolama stabilitesini incelemek 

ve mikrokapsülasyonun sağladığı avantajı belirginleĢtirmek amacıyla hızlandırılmıĢ 

oksidasyon testi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla 60°C‟de 24 gün boyunca bekletilen 

mikroenkapsüle edilmeyen ve mikroenkapsüle WGO örnekleri oksidasyona maruz 

bırakılarak peroksit sayısı, p-anisidin sayısı belirlenerek oksidatif stabilite hakkında 
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değelendirmeler yapılmıĢtır. WGO‟nun tokoferoller, fitosteroller ve karotenoitler 

bakımından zengin bir kaynak olduğu ve bu bileĢiminden dolayı oldukça geniĢ bir 

kullanım alanının olduğu da göz önüne alınarak, depolama süresince bu bileĢiklerdeki 

değiĢimler saptanmak suretiyle mikrokapsülasyonun avantajlı yönlerinin daha da 

belirginleĢtirilmesine çalıĢılmıĢtır. Bu bağlamda WGO‟nun bileĢiminde yer alan değerli 

fitokimyasallar arasında yüksek miktarda α-tokoferol (2340.08 mg/kg) olmak üzere 

tokoferoller (α + β + γ + δ = 5026.59 mg/kg), yüksek miktarda β-sitosterol (11.89 mg/g) 

olmak üzere fitosteroller (β-sitosterol + kampesterol + stigmasterol= 17.61 mg/g) ve 

karotenoitlerlerden β-karoten (11.70 mg/100 g) ve luteinin (2.73 mg/100 g) yer aldığı 

belirlenmiĢtir. WGO doğada bulunan diğer yağlara kıyasla değerli bileĢenleri oldukça 

yüksek miktarda içerdiğinden yenilikçi tekniklerle korunmasına ihtiyaç duyulduğu 

aĢikardır.  

Elde edilen veriler incelendiğinde en yüksek mikrokapsülasyon etkinliğini veren 1:2 

oranındaki WGO:BM mikropartiküllerin zeta potansiyeli ve emülsiyon parçacık büyüklüğü 

sırasıyla -29.8 mV ve 1341 nm Ģeklinde ölçülmüĢtür. Emülsiyon bileĢiminde BM oranı 

azaldıkça enkapsülasyon etkinliğinde azalmalar görülmüĢ olup, bu durumun BM 

yapısındaki fosfolipitlerin oransal miktarının azalmasıyla ilgili olabileceği 

düĢünülmektedir. 

Tez çalıĢması kapsamında öne çıkan sonuçlar açısından depolama süresi sonunda 

mikroenkapsüle edilmeyen WGO ve mikroenkapsüle WGO‟nun peroksit sayıları sırasıyla 

185.36 ve 87.53 meq  /kg, p-anisidin sayıları ise 269.03 ve 165.40 Ģeklinde belirlenmiĢtir. 

Bu sonuçlar mikrokapsülasyon iĢleminin WGO‟nun oksidatif stabilitesindeki artıĢı 

göstermesi bakımından çarpıcıdır. HızlandırılmıĢ oksidasyon testinin baĢlangıcında, 

mikrokapsüllenmiĢ WGO‟nun daha yüksek peroksit değeri, kaba emülsiyon üretiminin ve 

devamında yüksek basınçlı homojenizasyonun bir sonucu olabilir. Her iki numunede de 12. 

günde maksimum peroksit değeri seviyelerine ulaĢtıktan sonra hidroperoksitler çeĢitli 

ikincil oksidasyon ürünlerine ayrıĢtıkça peroksit değeri düĢmüĢtür. Emülsifikasyon iĢlemi, 

0. günde sadece peroksit değerini değil, aynı zamanda p-anisidin değerini de arttırmıĢtır. 

Tüm numunelerin p-anisidin değerleri, artan depolama günleri ile önemli ölçüde 

değiĢtitmiĢtir (P< 0.05), bu da hızlandırılmıĢ depolama sırasında ikincil oksidasyon 

ürünlerinin oluĢumunu göstermektedir. HızlandırılmıĢ oksidasyon denemelerimizde, WGO 

numunelerinin geniĢ yüzey alanına sahip petri kaplarında oksidasyonu, yüksek peroksit ve 

p-anisidin değerlerinin ana nedenidir. MikroenkapsüllenmemiĢ WGO‟nun mikroenkapsüle 
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WGO ile p-anisidin değerleri karĢılaĢtırıldığında, depolama günleri boyunca 

mikroenkapsüllenmemiĢ WGO için önemli ölçüde daha yüksek değerler gözlemlenmiĢtir 

(P< 0.05).  Hem peroksit hem de p-anisidin değerleri göz önüne alındığında, bulgularımız, 

merkez/duvar oranı 1:2 olan, BM kullanılarak yağ enkapsülasyonunun WGO'nun 

oksidasyon sürecini geciktirebildiğini ortaya koymaktadır. 

Tüm WGO:BM oranları için enkapsülasyon etkinliği, 1:2 oranı için elde edilen en yüksek 

değer olmak üzere %82 ve %94 arasında değiĢmiĢtir (P< 0.05). WGO‟nun BM‟ye 

oranındaki artıĢ, daha düĢük miktarda BM kullanıldığı anlamına gelmektedir. Bu sonuca 

göre, WGO‟yu çevreleyen uygun miktarda BM‟nin mevcudiyeti, kapsülleme verimliliğinin 

baĢarısını belirlemek için kritikti. Farklı katı içeriğinin (%10 ile %40) enkapsülasyon 

etkinliği üzerindeki etkisinin araĢtırıldığı deneylerde, WGO:BM oranı 1:2 olarak 

sabitlenmiĢtir. %94.11 ile en yüksek enkapsülasyon etkinliği değeri %40 toplam katı 

madde konsantrasyonunda gözlemlenmiĢtir. Bu, emülsiyonların toplam katı madde 

konsantrasyonu ile ilgili olabilir. Artan toplam katı madde konsantrasyonu, 

emülsiyonlaĢtırma sırasında emülsiyonların sulu fazının viskozitesinin artmasına ve daha 

küçük damlacık boyutlarına yol açarak daha yüksek enkapsülasyon etkinliği ile 

sonuçlanmıĢ olabilir. Artan katı konsantrasyonları ile kurutma sırasında yüzeye yağ göçü 

azalmıĢ ve dolayısıyla enkapsülasyon etkinliği artmıĢtır.  

Bu araĢtırmanın birincil hedeflerinden biri, BM mikrokapsülasyonu yoluyla WGO‟da 

bulunan fitokimyasalların depolama stabilitesini arttırmaktı. MikroenkapsüllenmemiĢ 

WGO ile mikroenkapsüllenmiĢ WGO‟da en yüksek α-tokoferol değeri sırasıyla 2340.08 

mg/kg ve 2322.14 mg/kg olarak bulunmuĢtur. α-tokoferol, WGO yağında en bol bulunan 

izomerdi, bunu (β + γ) tokoferol (1744.44 mg/kg) ve δ-tokoferol (942.07 mg/kg) izlemiĢtir. 

Tüm tokoferol homologları ve toplam tokoferol içerikleri, 0. günde mikrokapsüllenmiĢ 

WGO‟e kıyasla mikrokapsüllenmemiĢ WGO‟da daha yüksekti, ancak farklılıklar anlamlı 

değildi (P > 0.05). MikroenkapsüllenmemiĢ WGO‟daki tokoferol içeriğinin, depolamanın 

ilk günlerinde önemli ölçüde azalırken, uzun süreli depolama günlerinde bile mikrokapsüle 

WGO‟da etkili bir Ģekilde korunması dikkat çekicidir ve müteakiben 

mikrokapsüllenmemiĢ WGO içindeki α-tokoferol ve (β + γ) - tokoferol, sırasıyla 8. gün ve 

4. günden sonra tamamen bozulduğu belirlenmiĢtir. Genel olarak, WGO‟nun BM içinde 

mikrokapsülasyonu, 24 gün boyunca 60°‟de hızlandırılmıĢ depolama sırasında daha az 

tokoferol bozulması sağlamıĢtır. WGO‟daki ana fitosterol, β-sitosterol (11.89 mg/g), 

ardından kampesterol + stigmasterol (5.71 mg/g) idi. Tüm numunelerde, uzun süreli 
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depolama günleri ile fitosterollerin bozunması artmıĢtır. WGO‟nun β-sitosterol içeriği ile 

mikroenkapsüllü WGO arasındaki ilk fark, muhtemelen, kaba emülsiyon oluĢumu ve 

yüksek basınçlı homojenizasyon dahil olmak üzere mikroenkapsül üretim adımları 

sırasında oksidatif hasarla ilgiliydi. HızlandırılmıĢ depolama boyunca 

mikroenkapsüllenmemiĢ ve mikroenkapsüle WGO‟nun fitosterol içeriğindeki farklılıklar, 

8. günden sonraki depolama günlerinde istatistiksel olarak anlamlıdır (P< 0.05). Bu sonuç, 

toplu WGO‟daki fitosterol içeriğinin BM kapsülleme koruması olmadan daha hızlı 

bozulduğunu ortaya koymuĢ ve kabuk malzemesi olarak BM‟nin oksidasyonu önlemedeki 

etkinliğini göstermektedir. MikroenkapsüllenmemiĢ WGO içindeki β-karoten ve luteinin 

baĢlangıç konsantrasyonları sırasıyla 11.70 mg/100 g ve 2.73 mg/100 g olarak 

bulunmuĢtur. Bu iki karotenoitin WGO‟nun turuncu renginden sorumlu olduğu 

düĢünülmektedir. Literatürde WGO‟nun karotenoit içeriği hakkında yeterli bilgi 

bulunmamaktadır. 

Sonuç olarak, mikrokapsülasyon uygulamasında merkez materyali çevreleyen bir bariyer 

varlığının WGO‟yu dıĢ etkenlerden koruduğu görülmektedir. Bu durum, tez çalıĢmasının 

ana hipotezi olarak kabul edilen öngörüye dayalı olarak mikrokapsülasyon ile sağlanan 

faydanın sonucudur. Toz formundaki mikroenkapsüllenmiĢ WGO, fonksiyonel bir bileĢen 

olarak çeĢitli gıda formülasyonları için büyük potansiyele sahiptir. WGO‟nun besleyici 

değerleri göz önüne alındığında bu değerlerin en az zararı görmesi için dondurarak 

kurutma yöntemi sayesinde ısı stabilitesi düĢük ve insan vücudu için oldukça yararlı 

bileĢenler olan tokoferol ve fitosteroller korunmuĢtur. Ayrıca kabuk materyal olarak BM 

kullanımı etkili emülsiyon stabilizasyonu sağlamada iyi bir alternatif olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Bundan sonraki çalıĢmalarda yüksek besin değerine sahip olan BM‟nin 

emülsifiye etme özelliğinden yararlanılabilir. WGO ve BM faydalı besin bileĢenlerine 

sahip olduğu için enkapsülasyonu üzerine farklı çalıĢmalar yapılabilir. 
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