
PÜSKÜRTMELİ KURUCUTU İLE MİKROENKAPSÜLE EDİLMİŞ 
NANE (MENTHA PIPERITA VE MENTHA SPICATA) 

ESANSİYEL YAĞININ SALINIM PROFİLİ

Özet

Bu çal›flmada gam arabik-maltodekstrin (%38-62) kombinasyonu ve %100 gam arabik nane (Mentha
piperita ve Mentha spicata) esansiyel ya¤›n›n mikroenkapsülasyonu için kaplama materyali olarak
kullan›lm›flt›r. 4 farkl› nane (Mentha piperita ve Mentha spicata) esansiyel ya¤› püskürtmeli kurutucu
ile toz haline getirilmifltir. Mikroenkapsüle haldeki örnekler fanl› etüvlerde 160, 180 ve 200 °C’de belirli
aral›klarla örnekleme yap›larak h›zland›r›lm›fl depolamaya al›nm›flt›r. Mikroenkapsüle örneklerde kalan
ya¤  miktar›  Gaz  kromotografisi-Alev  iyonizasyon  dedektörü  (GC-FID)  ile  belirlenerek  örneklerin
reaksiyon kinetikleri incelenmifltir. Nane (Mentha piperita ve Mentha spicata) esansiyel ya¤ sal›n›m›n›n
0. derece reaksiyon kineti¤ine uygun oldu¤u belirlenmifltir. Ayr›ca mikroenkapsüle edilmifl örneklerin
aktivasyon enerjileri, z ve Q10 de¤erleri birbirinden farkl› bulunmufl ve s›cakl›k artt›kça örneklerin
yar›lanma süresi ve desimal azalma süresinin (D) azald›¤› görülmüfltür.

Anahtar kelimeler: Mentha spicata, Mentha piperita, esansiyel ya¤, mikroenkapsülasyon, kinetik

RELEASE PROFILE OF MINT (MENTHA SPICATA AND 
MENTHA PIPERITA) ESSENTIAL OIL MICROENCAPSULATED

BY SPRAY DRYER 

Abstract

Gam arabic-maltodextrin-gam arabic (38-62%)  combination and 100% gam arabic as wall materials
were used for microencapsulation of mint (Mentha spicata and Mentha piperita) essantial oil. Mint
(Mentha spicata and Mentha piperita) essential oil was microencapsulated by spray dryer. Reaction
kinetics of these microcapsules were evaluated with accelerated storage. For this purpose, microcapsules
were put in oven at 160, 180 and 200 °C and they were taken out at specific times to determine amounts
of essential oils by Gas Chromatography- Flame Ionization Dedector (GC-FID). It was determined that
release profile of mint (Mentha spicata and Mentha piperita) essential oil was appropriate to zero-order
reaction. The activation energy, z and Q10 values of microcapsules were evaluted different each other.
Additionally, it was observed that half-life and decimal reduction time (D) decreased when temperature
increased.
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GİRİŞ
Esansiyel ya¤lar›n aroma terapisinde kullan›m›
son y›llarda art›fl göstermektedir. Nane uçucu
ya¤› yat›flt›r›c›, uyar›c›, antiviral ve antibakteriyel
etkiler sergilemektedir (1, 2). Nanenin de en çok
üzerine çal›fl›lan ve kullan›m aç›s›ndan da en
yayg›n k›sm› esansiyel ya¤ fraksiyonudur (3).

Mentha türü  Lamiaceae ailesine  ait  olup  18
türden  oluflmaktad›r.  G›da  sanayinde  yiyecek
ve  içecek  sektöründe  tatland›r›c›  olarak  ve
ayr›ca antioksidan, antimikrobiyal ve duyusal
özelliklerinden dolay› kullan›lmaktad›r (4-6).

Tüm bunlara ilaveten literatürde Mentha türlerinin
anti-inflamatuar, antiemetik, spazm giderici, a¤r›
kesici ve uyar›c› etkilerinden dolay› modern t›pta
bulant›,  bronflit,  gaz,  anoreksi,  ülserli  kolit  ve
karaci¤er sorunlar›n› tedavi etmede yararlan›ld›¤›ndan
bahsedilmifltir (7-9).

Mentha spicata çok güçlü bir aromaya sahip, çok
y›ll›k  sürünen  rhizomatous  bir  bitki  olup
tüysüzdür (10). Mentha spicata esansiyel ya¤›n›n
kompozisyonunun %80’inden fazlas›n› büyük
oksijenli monoterpen bilefliklerden olan carvone
(fiekil 1), cis carveol ve limonen oluflturmaktad›r
(11-14). Bu bilefliklerden carvacrol ve carvone S.
aureus, L. Monocytogenes ve E. coli O157:H7

karfl›  antibaktariyel  aktiviteye  sahip  oldu¤u
bilinmektedir  (15).  Ayr›ca  Mentha  spicata
ensansiyel ya¤›n›n büyük bir k›sm›n› oluflturan
carvone bilefli¤i (16,17) antimikrobiyal etkiye
sahiptir ve bu bileflikten tatland›r›c›, koku verici
ve inhibitör olarak da yararlan›lmaktad›r (18). 

Fonksiyonel  özellikleri  üzerinde  araflt›rmalar
yap›lan Lamicaceae familyas› üyelerinden biri
Mentha piperitad›r (19). Mentha piperita L.
Mentha aquatica ve Mentha spicata bitkilerinin
rastlant›sal hibritleflmesi ile ortaya ç›km›flt›r (20).
Farkl› yükseklik ve iklim koflullar›na adaptasyonu
yüksektir  (20, 21). Avrupa, Kuzey Amerika ve
Kuzey Afrika baflta olmak üzere tüm bölgelerde
ekimine rastlanmaktad›r (21). Ancak, ‹ran’da bu
oran fazlad›r (22). Mentha piperita’n›n antiviral,
antimikrobiyel, antioksidan (23, 24), anti-ülser,
fungusit,  antikanserojenik  etkiye  (25, 26)  ve
antispazmodik  aktiviteye  (27)  sahip  oldu¤u
bilinmektedir. Yap›lan bir çal›flmada nanenin
esansiyel ya¤ fraksiyonu %0.1-1 aras›nda oldu¤u
belirtilmifltir (28). Uçucu ya¤›n %79.5 oksijenli
monoterpenler, %16.23 monoterpen hidrokarbonlar
ve %2.44 siskiterpen hidrokarbonlar olmak üzere
%98.71’ini 26 bileflik temsil etmektedir. Bunlar
aras›nda mentol (%33.59) (fiekil 2) ve izo-menton
(%33.0) esansiyel ya¤›n büyük bir k›sm› olufltururken
daha az miktarda limonen (%8.0), piperiton
(%3.2), 1,8-sineol (%2.8), linalol (%2.64), izopulegol
(%2.4), kariyofilen (%1.95) ve pulegon (%1.6)
içermektedir. Ayr›ca Mentha piperita esansiyel
ya¤›n›n gram pozitif (S. aureus, E. faecalis ve L.
monocytogenes) ve gram negatif (S. enterica, E.
coli ve P. aeruginosa) bakterilere karfl› antibakteriyel
etkiye sahip oldu¤u bilinmektedir (29).

B. Başyiğit, M. Çam

fiekil 1. Carvone bilefli¤i yap›s› 
Figure 1. Structure of  carvone compound 

fiekil 2. Menthone (a) ve Mentol’ün (b) kimyasal yap›lar›  
Figure 2. Structure  of  Menthon  (a)  and  Menthol  (b)
compound 
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Mentha spicata ve Mentha spicata esansiyel ya¤›
g›da, kozmetik, flekerleme, sak›z, difl macunu ve
ilaç endüstrisinde yayg›n olarak kullan›lmaktad›r
(30).

Mikroenkapsülasyon ifllemi kat›, s›v› ya da gaz
halinde enkapsüle edilmifl biyoaktif maddelerin
kombinasyonlar›n›n  birleflme,  emilim  veya
dispersiyonunu içerir. As›l amaç d›fl çevrenin sebep
oldu¤u bozulmalara karfl› enkapsüle edilecek
materyali korumak ve kompozisyonundaki belirli
maddelerin kontrollü sal›n›m›n› yapmakt›r (31).
Mikroenkapsülasyon materyalin stabilizasyonundan,
koku maskelemeyi kadar g›dan›n birçok alan›nda
kullan›lmaktad›r (32). Bu tür koku verici uçucu
bileflenler  ile  esansiyel  ya¤lar›n  stabilitesi
mikroenkapsülasyon tekni¤i ile istenilen seviyeye
getirilebilmekte, yeni ifllenmifl g›dalar›n üretilmesine
olanak sa¤lamaktad›r. Elde edilen suda çözünebilir
formdaki (instant) tozlar kat› g›dalara kolayl›kla
uygulanabilmekte, arzu edilen aromaya ve uzun
raf ömrüne sahip olmaktad›r (33). 

Mikroenkapsülasyon  ifllemi  için  püskürtmeli
kurutma, sprey so¤utma, haval› süspansiyon
kaplama,  ekstrüzyon,  santrifüj  ekstrüzyon,
dondurarak kurutma, koaservasyon, rotasyonlu
süspansiyon ayr›lmas›, ko-kristalizasyon, lipozom
s›k›flmas›, ara yüzey polimerizasyonu, moleküler
inklüzyon vb. gibi bir çok teknik mevcut olmas›na
ra¤men (34-38) püskürtmeli kurutma yöntemi
mikroenkapsülasyon için yayg›n olarak tercih
edilmektedir (39, 40). Ayr›ca bu teknik ekonomik
olup (41) dondurarak kurutma ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda
kurutma masraflar› 30-50 kat daha düflüktür (42).
Mikroenkapsülasyonda yüksek bir etkinlik ve
stabilite için duvar materyali seçimi önemlidir
(43). Genifl pH aral›¤›nda ço¤u ya¤ ile stabil bir
emülsiyon  ve  ayn›  zamanda  ya¤  ara  yüzünde
görünür bir film oluflturma özelli¤ine sahip gam
arabikin (44) duvar materyali olarak bu alanda
kullan›m› yayg›nd›r (45). Maltodekstrin ise nispeten
düflük maliyetli, nötr aroma ve tat, yüksek kat›
konsantrasyonda düflük viskozite ve oksidasyona
karfl› iyi bir koruma özelli¤ine sahip oldu¤u için
ikincil duvar materyali olarak yayg›n bir flekilde
yararlan›lmaktad›r (46). 

Bu çal›flmada gam arabik-maltodekstrin (%38-62)
kombinasyonu ve %100 gam arabik kullan›larak
nane (Mentha spicata ve Mentha piperita)
esansiyel ya¤lar› mikroenkapsül hale getirilmifltir.
Mikroenkapsül haldeki örnekler belirli s›cakl›klarda

h›zland›r›lm›fl  depolamaya  al›narak  reaksiyon
kinetikleri incelenmifltir. Bu kapsamda örneklerin
aktivasyon  enerjileri,  z  (Örneklerdeki  uçucu
birlefliklerin sabit bir s›cakl›kta desimal parçalanma
süresinin 10 misli k›salmas› için bu sabit s›cakl›¤›n
ne kadar artt›r›lmas› gerekmektedir), Q10 (Her
10 °C  s›cakl›k  art›fl›n›n  reaksiyonda  meydana
getirdi¤i  art›fl),  D  (desimal  azalma  süreleri)
de¤erleri ve yar›lanma süreleri saptanm›flt›r.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Mentha  piperita esansiyel  ya¤›  piyasadan
(Arifo¤lu Baharat) 100 ml’lik ambalajlarda; Mentha
spicata ise sertifikal› ürünlerden yafl olarak temin
edilmifltir. Reaktifler ve solventler analitik safl›kta
olup  Merck  ve  Sigma  firmalar›ndan  temin
edilmifltir.

Esansiyel yağ ekstraksiyonu

Mentha spicata ve Mentha piperita esansiyel
ya¤lar›n› elde etmek için clevenger distilasyon
cihaz› kullan›lm›flt›r. Bu amaçla Mentha spicata
esansiyel ya¤› eldesinde örnekler güneflten izole
ama hava sirkülasyonlu ortamda kurutulduktan
sonra 100 gram örnek tart›l›p 250 ml saf su eklenerek
2 saat boyunca distilasyona tabi tutulmufltur.
Distile edilen örnekten al›nan esansiyel ya¤ Na2SO4

ile kurutulmufltur. Mentha piperita esansiyel ya¤›
eldesinde ise piyasadan (Arifo¤lu Baharat) al›nan
esansiyel  ya¤lar  herhangi  bir  safs›zl›k  içermesi
ihtimaline karfl› Mentha spicata örneklerinde
yap›ld›¤› gibi 2 saat distile edilmifltir. Distile edilen
esansiyel ya¤ Na2SO4 ile kurutulmufltur. Analizler
ve mikroenkapsülasyon için esansiyel ya¤lar +4
°C’de saklanm›flt›r.

Püskürtmeli Kurutucu İle Mikroenkapsüle Edilmiş Nane...

fiekil 3. Çal›flmada kullan›lan nane türleri
Figure 3. Mint species used in the study

Mentha spicata                          Mentha piperita
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Esansiyel yağ mikroenkapsülasyonu

Ön  denemeler  kapsam›nda  bir  optimizasyon
çal›flmas› yap›larak ifllem parametreleri belirlenmifl
ve  sonuç  olarak  gam  arabik-maltodekstrin
kombinasyonunun (%38-62) ve %100 gam arabik
kullan›m›n›n nane (Mentha piperita ve Mentha
spicata)  esansiyel  ya¤lar›n›  mikroenkapsüle
etmek için optimum noktalar oldu¤u saptanm›flt›r.
Bu amaçla 24 gram kaplama materyali 100 ml su
içerisinde Ultraturrax’da 20000 devirde 5 dakika
boyunca kar›flt›r›larak çözündürülmüfl ve hidrate
olmas›  için  8  saat  süreyle  bekletilmifltir.  Süre
sonunda solüsyona nane esansiyel ya¤› kaplama
materyali oran› 1:6 olacak flekilde 4 gram nane
esansiyel ya¤› ilave edilmifl ve tekrar Ultraturrax’da
homojenize/emülsiye edilmifltir. Elde edilen bu
solüsyon püskürtmeli kurutucu ile kurutulmufl ve
mikroenkapsüle  nane  esansiyel  ya¤lar›  elde
edilmifltir. Elde edilen mikrokapsüller analizleri
yap›lana kadar +4 °C’de kapal› flifleler içerisinde
saklanm›flt›r. Üretim s›ras›nda püskürtmeli kurutucu
çözelti besleme h›z› 8 mL/dakika, aspiratör çal›flma
h›z› %100, kuru hava besleme h›z› ise 600 L/saat
olarak ayarlan›p önce saf su beslemeye bafllanm›fl
ve sistem s›cakl›k aç›s›ndan dengeye geldikten
sonra haz›rlanan çözelti beslenmifltir. Püskürtmeli
kurutucu  girifl  s›cakl›¤›  140 °C  olarak sabit
tutulmufltur.    Gam    arabik-maltodekstrin
kombinasyonunun (%38-62) ve %100 gam arabik
kullan›larak haz›rlananan Mentha spicata esansiyel
ya¤› için püskürtmeli kurutucu ç›k›fl s›cakl›klar›
s›ras›yla 89 ve 92 °C iken Mentha piperita esansiyel
ya¤› için ise 85 ve 94 °C oldu¤u gözlemlenmifltir.

Depolama süresi 

Mikroenkapsüle edilmifl örneklerin depolama süresi
literatüre not edilmifl bir metodun modifikasyonu
ile belirlenmifltir (47). Bu amaçla fanl› etüvlerde

160 °C’de 6’flar saat aral›klarla 24 saat; 180 °C’de
2’fler saat aral›klarla 12 saat; 200 °C’de 1’er saat
aral›klarla 8 saat boyunca örnekleme yap›lm›flt›r. ‹lgi
birleflikler için örnekler kat› faz mikroekstraksiyon
yöntemi (SPME) ile ekstrakte edilmifltir. 0,05
gram mikroenkapsül haldeki örnek 2 mL suda
çözündükten sonra DVB/CAR/PDMS fibere 40°
C’de 30 dakika ekstrakte edilmifltir (48). Fibere
ekstrakte  edilen  uçucu  maddeleri  GC-FID’ye
enjekte edilmifltir. Fiberden uçucu maddelerinin
desorpsiyonu  için  260 °C’de  5  dakika  ifllem
uygulanm›fl ve ilgili uçucu  (Mentha spicata için
sadece carvone; Mentha piperita için ise  mentol,
menthyl  acetate  ve  menthone  bilefliklerinin
toplam alan› kullan›lm›flt›r) bilefli¤in/bilefliklerin
alan› tespit edilmifltir. Örneklerin içerisinde kalan
ya¤ miktarlar› (%) formül 1’e göre hesaplanm›flt›r.
Uçucu bilefliklerin belirlenmesinde ise standart
enjeksiyon metodu uygulanm›flt›r. Analiz için
TR5-MS  kolon  (60 m x 0.25 mm,  0.25 µm)
kullan›lm›flt›r.  Çal›flma  koflullar›:  dedektör  ve
enjeksion s›cakl›klar› s›ras›yla 280 ve 260 °C, ak›fl
h›z› 1 ml/dak olup s›cakl›k program› çizelge 1’de
verilmifltir.

Aktivasyon enerjisi ve diğer parametrelerin
hesaplanması

Arrhenius grafiklerinin e¤imlerinden yararlan›larak
her bir örne¤in aktivasyon enerjileri formül 2’ye
göre  hesaplanm›flt›r.  Aktivasyon  enerjileri  ve
s›cakl›k de¤erlerinden yararlan›larak Q10 de¤erleri
formül 3’e; aktivasyon enerjileri, s›cakl›k ve gaz
sabiti de¤erlerinden yararlan›larak z de¤erleri
formül 4’e görehesaplanm›flt›r. Ayr›ca yar›lanma
süresi formül 5’e ve desimal azalma süreleri formül
6’ya göre Çizelge 2’de verilen k de¤erlerinden
yararlan›larak  her  bir  s›cakl›k  derecesi  için
hesaplanm›flt›r.

B. Başyiğit, M. Çam

Çizelge 1. GC-FID s›cakl›k program›
Table 1. GC-FID temperature program

S›cakl›k/dak S›cakl›k (°C) Bekletme Süresi (dak)
Temperature/min Temperature (°C) Retention Time (min)

- 40 2
25 100 0
7 280 5

Kalan esansiyel ya¤ (%)= x 100        (1)
‹lgili s›cakl›k ve sürede al›nan mikroenkapsül esansiyel ya¤da bulunan aroma maddesinin alan›

Herhangi bir s›cakl›k uygulanmam›fl mikroenkapsül esansiyel ya¤da bulunan aromaa maddesinin alan›
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Modelleme ve istatistiksel analiz 

‹statistiksel analizleri SPSS 10.0.1 (SPSS Inc.,
Chicago, USA) paket program› ile belirlenmifltir.
Mikrokapsüller içerisinde kalan esansiyel ya¤
miktar›n›n zamana karfl› grafi¤i Excel program›
kullan›larak çizilmifltir. Aktivasyon enerjisi ve z,
Q10, D de¤erlerini hesaplamak için Arrhenius
grafi¤i oluflturulmufltur. 

BULGULAR VE TARTIŞMA

Mikroenkapsüle esansiyel yağlar için reaksiyon
kinetiği denemeleri

Mentha spicata ve Mentha piperita için üretilen
4 farkl› mikroenkapsüle esansiyel ya¤ 160, 180
ve 200 °C’de h›zland›r›lm›fl raf ömrü testine tabi
tutulmufltur.  Mikrokapsüller içerisinde kalan ya¤
miktar›  ve  zamana  karfl›  oluflturulan  sal›n›m
profilleri fiekil 4 ve 5’te verilmifltir. 

Mikroenkapsül  hale  getirilen  nane  esansiyel
ya¤lar›n›n çeflitli s›cakl›k derecelerinde sal›n›m
kinetikleri incelenmifltir. Buna göre 160, 180 ve
200 °C’de bekletilen mikroenkapsüle esansiyel
ya¤lar belirli aral›klarla al›narak mikrokapsüllerde
kalan  esansiyel  ya¤  miktar›  tayin  edilmifltir.
Esansiyel ya¤lar›n kalan miktarlar› örne¤in türüne,
kullan›lan  kaplama  materyallinin  çeflidine  ve
solüsyondaki konsantrasyonlar›na göre de¤iflim
gösterse  de  en  önemli  parametrenin  s›cakl›k
oldu¤u  belirlenmifltir  (fiekil  4  ve  5).  S›cakl›k
artt›kça ayn› süre içerisinde kalan nane esansiyel
ya¤ miktarlar›n›n azald›¤› görülmüfltür. Benzer
sonuçlara  nane  esansiyel  ya¤›n›  kompleks
koaservasyon yöntemi kullanarak mikroenkapsüle
edildi¤i çal›flmada da rastlanm›flt›r (49).

Püskürtmeli Kurutucu İle Mikroenkapsüle Edilmiş Nane...

E¤im = -
Ea

(2)
R

logQ 10 = x 2,185
Ea

(3) 
T2 x T1

z =
2,303 R (T2 T1)

(4)
Ea

t   =1
2

Co
(5)

2k

D =

1
2

t

(6)
0,30

Çizelge 2. Çeflitli s›cakl›k derecelerinde mikroenkapsüle nane ya¤lar› için k de¤erleri
Table 2. k values for mint oil microencapsulated in various temperatures

Esansiyel ya¤ kayna¤› Kaplama maddesi oran› S›cakl›k (°C) Do¤rusal denklem ve R2 de¤eri k (saat-1) 
Supply of essential oil (GA-MD%) Temperature (°C) Linear equations and R2 value k (h-1)

Coating agent ratio
(GA-MD%)

M. spicata 100-0 160 y = -1.517x + 96.96 1.517  
R2= 0.968

M. spicata 38-62 160 y = -1.583 + 96.61 1.583
R2= 0.961

M. piperita 100-0 160 y = -1.459 + 95.82 1.459
R2= 0.910

M. piperita 38-62 160 y = -1.870 + 100.8 1.870
R2= 0.977

M. spicata 100-0 180 y = -3.471 + 92.79 3.471
R2= 0.924

M. spicata 38-62 180 y = -3.716x + 91.50 3.716
R2= 0.904

M. piperita 100-0 180 y = -3.328x + 93.38  3.328
R2= 0.936

M. piperita 38-62 180 y = -4.959x + 98.6 4.959   
R2= 0.936

M. spicata 100-0 200 y = -8.053x + 94.30   8.053
R2= 0.973

M. spicata 38-62 200 y = -6.094x + 90.17  6.094
R2= 0.926

M. piperita 100-0 200 y = -7.085x + 94.662  7.085
R2= 0.957

M. piperita 38-62 200 y = -9.665x + 100.4   9.665
R2= 0.964
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Her bir grafi¤in lineer denklemi ve regresyon
katsay›  verilmifltir.  Buna  göre  esansiyel  ya¤
sal›n›m›n›n 0. derece reaksiyon kineti¤ine uydu¤u
belirlenmifltir.

Bu grafiklerin üzerinde y=ax+b fleklinde belirtilen
denklemlerin e¤imleri (a de¤eri) reaksiyon h›z

sabiti olan k (saat-1) de¤erlerini vermektedir. Her
bir mikroenkapsüle ürün ve bu ürüne uygulanan
s›cakl›k için denklem, bu denkleme ait R2 ve k
de¤erleri  çizelge  2’de  verilmifl  olup  s›cakl›k
artt›kça h›z sabitinin (k) artt›¤› görülmüfltür.

Bu aflamay› takiben M. spicata ve M. piperita

fiekil 4. Farkl› s›cakl›klarda Mentha spicata esansiyel ya¤› sal›n›m profili
A: 100% gam arabik                   B: Gam arabik-maltodekstrin (38-62%)
Figure 4. Release profile of  Mentha spicata essential oil at different temperatures
A: 100% gam arabic                   B: Gam arabic-maltodextrin (38-62%)

fiekil 5. Farkl› s›cakl›klarda Mentha piperita esansiyel ya¤› sal›n›m profili
A: 100% gam arabik             B: Gam arabik-maltodekstrin (38-62%)
Figure 5. Release profile of  Mentha piperita essential oil at different temperatures
A: 100% gam arabic             B: Gam arabic-maltodextrin (38-62%)
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esansiyel ya¤lar›n›n maltodekstrin ve gam arabik
ile   kaplanm›fl   mikroenkapsülleri   için   ilgili
s›cakl›klarda  Arrhenius  grafikleri  çizilmifltir.
(fiekil 6). Bu grafiklerden yararlan›larak örneklerin
aktivasyon enerjileri, z ve Q10 de¤erleri saptanm›flt›r
(Çizelge 3). Örneklerin aktivasyon enerjileri, z ve
Q10 de¤erleri kullan›lan kaplama materyali ve
örne¤e göre de¤iflti¤i görülmüfltür. Gam arabik-
maltodekstrin (GA-MD) (%38-62) kombinasyonu
ile kaplanm›fl Mentha spicata örne¤inde aktivasyon
enerjisi en yüksek bulunmufltur. Uçucu birlefliklerin
desimal  parçalanma  süresini  k›saltmak  için
gerekli olan s›cakl›k art›fl› en fazla %100 gam arabik
ile kaplanm›fl Mentha spicata örne¤inde saptanm›flt›r.
Benzer flekilde nane esansiyel ya¤›n› kompleks
koaservasyon yöntemi kullanarak mikroenkapsüle
edildi¤i çal›flmada örne¤in aktivasyon enerjisini
32.6 kJ mol-1 oldu¤u saptanm›flt›r (49).

Sal›n›m oran› örne¤in kimyasal yap›s› ve içerdi¤i
aroma bilefliklerinin özellikleri, mikroenkapsül
haldeki boyutu, kullan›lan duvar materyali ve
depolama koflullar› gibi çeflitli parametrelere

ba¤l›  oldu¤u  literatürde  yer  almaktad›r  (50).
S›cakl›k artt›kça yar›lanma süresi ve dolay›s›yla
desimal azalma süresinin de azald›¤› görülmüfltür.
Ayr›ca, ayn› s›cakl›k içerisinde sadece gam arabik
kullan›larak haz›rlanm›fl mikroenkapsül haldeki
nane esansiyel ya¤› örneklerinin daha yüksek
yar›lanma  ve  desimal  azalma  süresine  sahip
oldu¤u belirlenmifltir (Çizelge 4).  Bunun sebebi
ise daha önceki çal›flmalarda da belirtilmifl oldu¤u
gibi gam arabik do¤al bir polimer olman›n yan›
s›ra  iyi  bir  film  oluflturma  özelli¤ine  sahip
oldu¤undand›r (51). Benzer flekilde siyah nane
oleoresini enkapsülasyonunda birinci dereceden
reaksiyon  kineti¤i  kullanarak  yap›lm›fl  olan
çal›flmada gam arabikin daha iyi enkapsülasyon
yetisine sahip oldu¤u belirlenmifltir (52). Fakat
M. spicata 200 °C’deki örneklerinde gam arabik-
maltodekstrin kombinasyonunda aksi bir durum
gözlenmifltir.  Çal›fl›lan  materyallerin  sentetik
olmas› ayr›ca ortam koflullar›ndaki stabilitenin
de¤iflmesi  böyle  bir  durumu  ortaya  ç›kard›¤›
düflünülmektedir.

fiekil 6. Mikroenkapsüle esansiyel ya¤lar›n Arrhenius grafi¤i
Figure 6. Arrhenius plot of microencapsulated essential oils

%100 GA ile kaplanan M. piperita esansiyel ya¤›
M. piperita essential oil microencapsulated by GA (100%)  

GA-MD (%38-%62) kapl› M. piperita esansiyel ya¤›
M. piperita essential oil microencapsulated by GA-MD (38-62%)

%100 GA ile kaplanan M. spicata esansiyel ya¤›
M. spicata essential oil microencapsulated by GA (100%)      

GA-MD (%38-%62) kapl› M. spicata esansiyel ya¤›
M. spicata essential oil microencapsulated by GA-MD (38-62%)
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Mentha spicata ve Mentha piperita örneklerinde
yar›lanma ömürlerini ve desimal azalma sürelerinin
tespitinde içermifl olduklar› aroma birlefliklerinin
konsantrasyonlar›na göre elde edilen sonuçlar
çizelge 4’te verilmifltir. Yap›lan di¤er bir çal›flmada
nane esansiyel ya¤› enkapsülasyonunda farkl›
duvar materyaller kullan›larak mikroenkapsül
hale getirilmifl örnekler 27 °C’ de 8 hafta depolayama
al›nm›fl ve yar›lanma süreleri izlenmifltir. Herhangi
bir  ifllem  görmemifl  nane  esansiyel  ya¤›n›n
yar›lanma   süresi   en   düflük   bulunmufltur.
Mikroenkapsül haldeki toz örneklerin yar›lanma
süresi ise herhangi bir ifllem görmemifl nane
esansiyel ya¤›n›n yar›lanma süresinin 2 kat daha
fazla oldu¤unu saptanm›flt›r (47).  Bu çal›flmadan da
raf ömrü k›sa olan, s›cakl›k, ›fl›k vb. parametrelere
çok hassas davran›fl sergileyen nane esansiyel
ya¤›n›n mikroenkapsülasyon ifllemi ile stabilitesinin
artt›¤› anlafl›lm›flt›r.

SONUÇ ve ÖNERİLER

Mentha spicata ve Mentha piperita esansiyel
ya¤lar›n›n mikroenkapsüle edilmesinde gam
arabikin  yar›lanma  süresi  ve  desimal  azalma
süresi üzerine daha etkin bir kaplama materyali
oldu¤u belirlenmifltir. Fakat gam arabik kadar iyi
bir koruma sergilemese de benzer sonuçlar gam
arabik-maltodekstrin  kombinasyonunda  da
görülmüfltür.  Bu  sonuçlara  göre  gam  arabik-
maltodekstrin kombinasyonun sadece gam arabik
kullan›m›na alternatif olarak de¤erlendirilebilece¤i
saptanm›flt›r. Çünkü k›s›tl› ve pahal› bir kaplama
materyali olan gam arabikin kullan›m›, yaklafl›k gam
arabikle ayn› koruma gösteren bu kombinasyonu
(MD-GA) kullanarak azaltmak mümkün olacakt›r.

Mikroenkapsül örneklerin sal›n›m kineti¤i üzerine
nane esansiyel ya¤lar›n›n türü, kullan›lan kaplama
materyalinin çeflidi ve konsantrasyonu etkili oldu¤u
saptanm›flt›r. Ancak s›cakl›¤›n mikroenkapsül
haldeki nane esansiyel ya¤lar›n›n sal›n›m profili
üzerine en önemli parametre oldu¤u belirlenmifltir.
S›cakl›k artt›kça yar›lanma ve desimal azalma
süresinin azald›¤› görülmüfltür. 

Çizelge 3. Mikroenkapsüle esansiyel ya¤lar için Ea, z ve Q10 de¤erleri
Table 3. EA, z and Q10 values for microencapsulated essential oils

Örnekler* Aktivasyon enerjisi (kal/mol) Z de¤eri (°C) Q10 de¤eri
Samples* Activation energy (cal/mol) Z value (°C) Q10 value

1 16968 55.23 1.51
2 13757 68.12 1.40
3 16076 58.29 1.48
4 16746 55.96 1.52

*1 ve 2 kodlu örnekler M. spicata; 3 ve 4 kodlu örnekler M. piperita mikroenkapsüle esansiyel ya¤lar›n› göstermektedir. 1 ve
3 kodlu örnekler Gam arabik-Maltodekstrin (38-62%) kombinasyonu ile 2 ve 4 nolu örnekler 100% gam arabik ile üretilmifltir.
*1, 2 and 3,4 represent M. spicata and M. piperita respectively.  1 and 3 were microencapsulated by gam arabic-maltodextrin
(38-62%) of combination. 2 and 4 were microencapsulated only by gam arabic (100%)

Çizelge 4. Mikroenkapsüle esansiyel ya¤lar için yar›lanma ve desimal azalma süreleri
Table 4. Half-life and Decimal reduction time for microencapsulated essential oils

Esansiyel ya¤ kayna¤› Kaplama maddesi oran› S›cakl›k (°C) Yar›lanma süresi (saat) Desimal azalma süresi 
Supply of essential oil (GA-MD %) Temperature (°C) Half-life (hour) (saat)

Coating agent ratio Decimal reduction time
(GA-MD%) (hour)

M. spicata 100-0 160 32.96 109.87
M. spicata 38-62 160 31.58 105.27
M. piperita 100-0 160 34.27 114.23
M. piperita 38-62 160 26.73 89.10
M. spicata 100-0 180 14.41 48.03
M. spicata 38-62 180 13.45 44.83
M. piperita 100-0 180 15.02 50.07
M. piperita 38-62 180 10.08 33.60
M. spicata 100-0 200 6.21 20.70
M. spicata 38-62 200 8.20 27.33
M. piperita 100-0 200 7.06 23.53
M. piperita 38-62 200 5.17 17.23
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Mikroenkapsüle    nane    ya¤lar›n›n    sal›n›m
kinetiklerinin incelenmesi neticesinde ürünlerin
normal depolama koflullar›nda içerdikleri esansiyel
ya¤  miktar›n›  uzun  süreler  boyu  koruyaca¤›
sonucuna var›lm›flt›r. 

Burada al›nan veriler sadece nane esansiyel ya¤›
için de¤il ›fl›¤a, s›cakl›¤a ve birçok parametreye
göre raf ömrü de¤iflen di¤er esansiyel ya¤lar için
de benzer araflt›rmalar yap›lmal›d›r.
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