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Ozet: Calismamizda karabas otu yagl yanit yiizey metodolojisi (YYM) ile
olusturulan bir deney setinde kompleks koaservasyon yontemi ile enkapsiilasyon
yapimistir. Deney seti YYM’e ii¢ bagimsiz degisken (¢ekirdek maddesi miktari,
surfaktan konsantrasyonu, karistirma hizi) girilerek olusturulmustur. Uretilen
numunelerden enkapsiilasyon verimi (%EV) hesaplanmistir. Bulunan deneysel
verimler YYM’e cevap yaniti olarak girilerek analiz edilmistir. YYM analizi
sonucunda ulasilan model o6nemlidir (p<0,05), RZ degeri %99,15, uyum
eksikliginin p degeri 0,217 (p>0,05) bulunmustur. Elde edilen verilerden YYM’e
girilen U¢ bagimsiz degiskenin cevap yaniti olan %EV'yi etkiledigi sonucuna
ulasilmistir. Deney setinden iretilen numuneler optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) altinda karakterize edilmistir. Elde edilen
goriintilerde kapsiiller, biiylik ¢ogunlugu mikron (10-¢), az miktarda nano (10-9)
boyutunda gézlenmistir. Yapilan ¢alismanin kullanim alanlarinin genis, ekonomik
degeri yliksek olan karabas otu yaginin enkapsiilasyonunda ve farkli uygulama
alanlarinda degerlendirilmesinde 6nemli bir adim olacagi diisiiniilmektedir.

Encapsulation of Karabas Herb 0il with Complex Coacervation Method in Response

Surface Methodology Conditions

Keywords Abstract: In our study, encapsulation was performed with complex coacervation
Karabas herb, _ method in an experimental set created with Karabas herb oil response surface
Complex coacervation, methodology (RSM). The experiment set was created by entering three
fﬁg?gizit:;% independent variables (core material amount, surfactant concentration, stirring
N &y, speed) in RSM. The encapsulation efficiency (EV%) was calculated from the
ano technology. ) N .

produced samples. The experimental efficiencies found were analyzed by entering
RSM as a response response. The model reached as a result of RSM analysis was
significant (p <0,05), Rz value was 99,15%, and lack-of-fit p value was found as
0,217 (p>0,05). The collected data indicated that three independent variables
entered in RSM affect the response response EV%. Samples produced from the
experimental set were characterized under optical microscope and scanning
electron microscope (SEM). The vast majority of the images obtained were
observed in micron (10-¢) and a small amount of nano (10-9) in size. It is believed
that the study will be an important step in the encapsulation of karabas herb oil,

which has a wide range of economic value, and different application areas.
1. Giris mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile
iiretilen mikrokapsiiller karakterize edilmistir.
Calismamizda karabas otu yagi, yanit ylizey Calismamiz kompleks koaservasyonla yapilacak
metodolojisi kullanilarak olusturulan deney setinde enkapsiilasyon isleminde yanit ylizey metodolojisi
kompleks koaservasyon yontemi ile yardimi ile olusturulacak deney setinin sonuclara
enkapsiilasyonlanmistir.  Enkapsiilasyon verimi etkisini istatistiksel olarak arastirmaktadir. Bu da
hesaplanarak istatistiksel analiz yapilmistir. Optik ileride  yapilacak c¢alismalar icin  deneysel
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tasarim agisindan literatiire fayda saglayacaktir.
Ayrica deneysel tasarimla birlikte elde edilecek
sonuglar iretilen enkapsiilasyon friinlerinin farklh
uygulamalarda kullanilmasinda ve deney tasariminin
olusturulmasinda yardimci olacaktir.

Lavandula cinsi Lamiaceae ailesine aittir ve birgok
tlirden olusur. Lavandula cinsinin farkh tiirleri
Tiirkiye dahil  birgok  Akdeniz tilkesinde
yetistirilmektedir [1, 2]. Tirkiye'de genellikle
karabas otunun L. stoechas ve L. stoechas ssp. cariensis
tirleri yetistirilmektedir. L. stoechas, ¢all tipi,
dayanikli, ¢ok yillik, koyu mor ¢igekleri olan ve 45-50
cm yliksekliginde olan endemik bir bitkidir [3-5].
Karabas otu genis kullanim alanlarina sahiptir.
Bunlardan biri kozmetik ve parfiim sanayisidir [6-8].
Yapilan bir ¢alismada antibakteriyel aktiviteye sahip
karabas otu esansiyel yag1 ile yapilan masaj
uygulamasinin dogum sonrasi yara iyilesmesinde
etkili oldugu ortaya koyulmustur. [9,10]. Yapilan
baska bir c¢alismada, organik domateslerden izole
edilen V. dahliae mikroorganizmalarina karsi etkili
bir biyofungisit oldugu ortaya koyulmustur [11].
Diger bir calismada ise karabas otu yagy, bazi
bakterilere karsi antibakteriyel etki gostermistir [12-
14]. Literatiirdeki diger ¢alismalar 151g8inda karabas
otu yaginin genis kullanim alanina sahip énemli bir
esansiyel yag oldugu sonucuna ulagilmistir.

Bir c¢ekirdek maddesinin enkapsiilasyonu igin
kullanilan bir¢ok kimyasal ve fiziksel enkapsiilasyon
yontemi vardir. Koaservasyon, kontrollii sartlar
altinda ortam degisikligi ile indiiklenen iliskisel faz
ayirma islemini belirtmek icin kullanilan bir terimdir.
Koaservasyon basit ve kompleks olarak ikiye ayrilir
[15]. Kaplanan malzemeye cekirdek maddesi,
materyali vb. denilmektedir ve sivi, gaz veya kati
olabilir. Kaplama malzemesine ise duvar maddesi,
materyali vb. denilmektedir [16]. Bu c¢alismada
karabas otu yaginin enkapsiilasyonu i¢cin kompleks
koaservasyon yontemi kullamlmistir. Kompleks
koaservasyon ile kapsiillerin olusumu, polimer
konsantrasyonu ve oranina, pH, sicaklik gibi bazi
faktorlere baghdir [17,18].

Yanmit yilizey metodolojisi (YYM), farkhh girdi
faktorlerinin bir veya daha fazla ¢ikti yanitlarini nasil
etkiledigini ortaya cikarmak icin kullanilan deney
tasarimlarindan  biridir [19]. Bu c¢alismamizda
kompleks koaservasyonu etkileyebilecek ti¢c faktor
secilmistir. Bunlar; ¢ekirdek maddesi miktar,
surfaktan konsantrasyonu ve karistirma hizidir. Bu
tic farkli degiskenin, kompleks koaservasyon ile
hazirlanan enkapsiilasyon aktivitesi {lizerine etkisi
yanit yiizey metodolojisi kullanilarak belirlenmesi
amaclanmistir.  Calismada  kullanilan  deneysel
tasarimin ve birlikte iiretilen karabas otu yag1 iceren
mikrokapsiillerin ileride kozmetik, gida gibi alanlarda
kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Deney tasariminin
amaci, gereksiz tekrarlardan kaginarak ekonomik ve
hizl bir sonuca ulasabilmektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneysel tasarim

Karabas otu yaginin enkapsiilasyonundaki deneysel
tasarim, yanit yiizey metodolojisi aracilifiyla ti¢
bagimsiz degisken ile tasarlanmistir. Tasarimin
olusturulmasinda CCD (merkezi kompozit tasarim)
kullanilmistir. Tasarima girilen degiskenler; (A) 3g-7g
cekirdek maddesi miktari, (B) 0,3%-0,7% a/h
surfaktan konsantrasyonu ve (C) 1000rpm-2000rpm
araliginda karistirma hizidir. Deney tasarimi,
MINITAB 16 (Gegerlilik Tarihi: Stresiz) yazilimi
kullanilarak yapilmistir.

2.2 Deneysel asamada kullanillan Kkimyasal

malzemeler

Deneysel asamada hazirlanan ve kullanilan
kimyasallar Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Kullanilan kimyasallar

Materyal Marka Bazi Ozellikleri

Jelatin Merck %12,5a/h

Arap Zamki Merck %12,5a/h

Sodyum dodesil Merck %0,5a/h

siilfat (SDS) HLB Degeri: 40
Glutaraldehit Merck %10 h/h

Asetik Asit Merck %10 h/h

Sodyum Hidroksit Merck %10a/h

Karabas Otu Yagi Uretim Yéntemi: Su

buhari distilasyonu
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2.3 Karabas otu yaginin GC analizi

Ticari olarak satilan ve piyasadan temin edilen
karabas otu yagina GC analizi yapilmistir. Kullanilan
cihaz Shimadzu GC- 2010 Plus ve kullanilan dedektor
Shimadzu GCMS-QP2010 SE’diir.

2.4 Kompleks koaservasyon yoéntemi ve
enkapsiilasyon
Kimyasal enkapsiilasyon islemi kompleks

koaservasyon yontemi ile yapilmistir. Tiim deneyler
ayni sicaklikta yapilmistir (55 9C). Cekirdek maddesi
olarak kullanilan karabas otu yaginin etrafina kapsiil
duvar1 jelatin ve Arap zamki karisimi ile
olusturulmustur. Oncelikle jelatin (%12,5 a/h) ve
karabas otu yagi 15 dakika karistirnlmistir. Daha
sonra ¢ozeltiye sirasiyla SDS (%0,5 a/h) ve Arap
zamki (%12,5 a/h) eklenerek 15’er dakika daha
karistinlmistir. Cozeltideki jelatin/Arap zamki orani
1:1'dir. Daha sonra karisimin pH1 asetik asit (%10
a/h) ile pH=4’e getirilmistir. Karisima daha sonra
glutaraldehit (%10 h/h) eklenmis ve c¢apraz
baglanma saglanmistir. Sonraki asamada ise
karisimin bulundugu 1sitici kapatilarak yaklasik 300
mL soguk deiyonize su eklenmis ve karisimin ani
sogumast saglanmistir. Karisim 3 saat siire ile
karistirildiktan sonra sodyum hidroksit (%10 a/h) ile
pH=9,5 olacak sekilde tekrar ayarlanmistir. Elde
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edilen karisim oda sicakliginda bir giin bekletilmistir.
Bir giin sonra siiziilerek yikama, kurutma, tartim,
boyut 6l¢timii gibi islemler yapilmistir. Yikama islemi
ile  numunede kalan safsizliklarin giderilmesi
amaglanmistir [20].

2.5. Karabas otu yag
karakterizasyonu

iceren kapsiillerin

Deneysel asamada Tretilen kapsiller fiziksel
yontemlerle ¢ozeltilerinden ayrilmistir. Daha sonra
optik mikroskop (Bueco BM-2000) ve SEM
(QuantaTM 250 FEG) cihazlar altinda incelenmistir.
Yapilan bu islem iiretilen kapsiillerin boyutu, yapisi,
sekli ve morfolojik yapis1 hakkinda bilgiler vermistir.
Optik  mikroskop altinda inceleme yapilirken
numuneler iki cam lamel arasina ince bir tabaka
halinde koyulmustur. SEM altinda inceleme
yapilirken tek cam lamel {izerine ¢ok ince bir tabaka
halinde yayilarak goriintiler elde edilmistir.
Numunelere kaplama yapilmamistir. SEM
goriintiilerinin hepsi kabin i¢i 60 pA - 70 pA basing
alinda  alinmistir.  Numunelerin  iletkenligini
saglamak i¢in diisiik vakum modu kullanilmis ve igeri
eser miktarda su molekiilleri gonderilmistir.

2.6. Enkapsiilasyon verimi

Deneysel tasarim ile birlikte {iretilen numunelerden
elde edilen mikrokapsiillerin  enkapsiilasyon
verimliligi benzer c¢alismalardan yararlanilarak
olusturulan denklem 1 yardimi ile hesaplanmistir.
Denklemdeki %EV, enkapsiilasyon verimini, yiizey
yagl miktar1 ise kurutulan numunede bulunan
enkapsiile edilememis karabas otu yagl miktarim
temsil etmektedir.

WEV = Toplam Yag Miktar1 — Yiizey Yag1 Miktar1 100 (1)
our = Toplam Yag Miktar1 X

Hazirlanan farkl kapsiil numunelerindeki toplam yag
miktari hesaplanirken, literatiirdeki benzer
calismalara gore 1 g kurutulmus kapsiil numunesi
tartilmis ve 50 mL n-hekzan ¢o6ziicii iceren erlen
siselerine eklenmistir. n-hekzan igerisindeki numune
1 giin boyunca calkalanmis ve c¢ozelti filtre kagidi
yardimui ile stiziilmiistiir. Daha sonra n-hekzan rotary
evaporator yardimi ile buharlastirilmistir. Yiizey yagi
miktar1 literatiirdeki benzer c¢alismalardan yola
¢ikarak; 50 mL n-hekzan igeren bir erlen sisesine 1 g
kapsil numunesi koyulmus ve karisim, kapsiil yikim
olmadan ve yapisi bozulmadan 10 dakika boyunca
hafifce ¢alkalanmistir. Daha sonra c¢ozelti silizgeg
kagidi ile stiziilmiis ve n-hekzan rotary evaporator
kullanilarak buharlastirilmistir. Yiizeyde bulunan
karabas otu yagi miktar1 ve toplam karabas otu yagi
miktarn gravimetrik olarak hesaplanmistir. Bu
islemler deney setindeki tiim deneyler icin
tekrarlanmis ve hesaplamalar1 yapilmistir [21-27].

3. Bulgular
3.1 Karabas otu yaginin GC analizi sonuclari

GC analiz sonuglarinda karabas otu yaginin GC
kromatogrami Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1: Karabas otu yaginin GC kromatogrami
Kromatogramdaki biiyiik alanh bilesikler Tablo 2’de
verilmistir. GC sonuglarn literatiirdeki calismalarla
benzer bulunmustur [28,29].

Tablo 2. GC analizi sonuglari

Bilesik Alikonma %Alan
Siiresi

o-Pinen 6,686 5,78
Kampen 7,255 3,62
Fencon 13,642 11,40
Kafur 17,139 35,02
p-Menthan-3-one, 18,124 5,74
(1R,4R)-(+)-
Isopulegone 22,889 18,72
Bornil asetat 25,804 3,63
3.2 Enkapsiillasyon Asamasmin  Deneysel

Tasarimla Optimizasyonu

Karabas otu yaginin enkapsiilasyon kosullar1 igin
deneysel ¢alismalar yanit yiizey metodolojisi ile ii¢
bagimsiz degisken yardimi ile olusturulmustur. YYM
yardimu ile t¢ faktorli ve yirmi adetlik deney seti elde
edilmistir. U¢ degisken kimyasal bir yéntem olan

kompleks koaservasyonu deneysel olarak
etkileyebilecek  degiskenlerden sec¢ilmistir. Bu
faktorler sirasiyla; c¢ekirdek maddesi miktarn

(3,00000 g - 7,00000 g) , surfaktan konsantrasyonu
(%0,300000 a/h - %0,700000 a/h) ve karistirma hizi
(1000,00 rpm - 2000,00 rpm) seklindedir. Yirmi adet
deney icin belirtilen kosullar altinda hesaplanan
deneysel verimler belirlenmis ve YYM’e eklenerek
analiz edilmistir. Hesaplama sonucunda elde edilen
esitlik denklem 2’de verilmistir. Denklemde cekirdek
maddesi miktar1 (A), surfaktan konsantrasyonu (B),
karistirma hizi (C) ile gosterilmistir.

%Enkapsiilasyon Verimi = -51,2927 + 10,3481A - (2)
51,6789B + 0,0955016C - 1,10901A*A + 5,32970B*B

- 0,0000281669C*C + 6,49688A*B - 0,00118125A*C
+0,0248125B*C

YYM’de olusturulan deney seti, deneysel verim
miktarlari ve analiz sonucunda elde edilen denkleme
gore hesaplanan verim miktarlar1 birlikte Tablo 3’te
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verilmistir. Tablo 3’te A; cekirdek maddesi miktarini g
cinsinden, B; surfaktan konsantrasyonunu %a/h
cinsinden, C; karistirma hizini rpm cinsinden, %DV;
yuzde deneysel verimi, %HV; yamt yiizey
metodolojisinden elde edilen denklem yardimiyla
hesaplanan  (tahmin edilen) yiizde verimi
belirtmektedir.

Tablo 3. Karabas otu yagimin enkapsiilasyonu i¢in yanit
ylizey yontemi ve sonuglari

# A (g) B (%a/h) C(rpm) %DV %HV
1 500000 0,836359  1500,00 61,51 62,54
2 7,00000  0,700000  2000,00 63,25 61,60
3 500000  0,500000 1500,00 54,32 54,08
4 3,00000  0,700000  2000,00 56,21 55,83
5 7,00000  0,300000  2000,00 42,36 42,10
6 500000  0,500000 1500,00 52,21 54,08
7 7,00000  0,300000  1000,00 32,89 31,93
8 500000  0,500000 1500,00 55,64 54,08
9 8,36359  0,500000  1500,00 43,12 44,00
10 500000 0163641  1500,00 4598 46,83
11 5,00000 0500000 1500,00 53,59 54,08
12 1,63641  0,500000  1500,00 38,07 39,06
13 500000 0500000 1500,00 54,29 54,08
14 500000 0500000 234090 47,22 48,88
15 7,00000 0,700000  1000,00 41,23 41,50
16 3,00000 0,300000  2000,00 48,34 46,72
17 500000 0500000 659,10 19,23 19,45
18 5,00000 0500000 1500,00 54,78 54,08
19 3,00000 0,700000  1000,00 32,09 31,00
20 3,00000 0,300000 1000,00 31,52 31,82

Tablo 3 incelendiginde olusturulan deney setinden
elde edilen deneysel verimler ile yanit ylizey
metodolojisinden elde edilen denklem ile hesaplanan
verim degerleri arasindaki fark genellikle kigiik
bulunmustur. Elde edilen deneysel sonuglarin
durumunu ve 6nemli degiskenlerini belirlemek icin
ANOVA testi yapilmistir. Yapilan ANOVA testinin
sonuglari Tablo 4’te gosterilmistir.

Yapilan analiz sonucunda ulasilan model 6nemlidir
(p<0,05). Model (p<0,05) dogrusallik gdstermektedir.
A (cekirdek maddesi miktari, p<0,05), B (surfaktan
konsantrasyonu, p<0,05), C (karistirma hizi, p<0,05)
dogrusallik gostermektedir. Modelde kare énemlidir
(p<0,05) ve A*A (pa«a<0,05) ve C*C (pc+c<0,05)
kareleri 6nemli iken B*B (ps+s=0,588) karesinde bir
onemlilik gostermemektedir. Modelde iki yonli
etkilesim (pa+s <0,05, paxc<0,05, ps+c<0,05) 6nemlidir.
Uyum eksikliginin p degeri 0,217 (p>0,05)
bulunmustur. Uyum eksikligi degerinin p>0,10 olmasi
veriyle modelin uyustugunu goéstermektedir. R2
degeri 99,15% bulunmustur. Artiklarin dagilim
incelenmis ve yapilan normallik testi grafigi Sekil
2’de gosterilmistir.
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Tablo 4. Karabas otu yaginin enkapsiilasyon isleminden
elde edilen YYM sonuglari igcin ANOVA sonuglari

Ardisik
Kareler Kareler Kareler F- P-
s Toplam Toplam Ortalama Deger Deger
d 1 1 sl i i
Model 9 2428,33 2428,33 269,81 129,0 0,000
9
Dogrusal 3 1373,12 1373,12 457,71 2189 0,000
9
A 1 29,47 29,47 29,47 14,10 0,004
B 1 29794 297,94 297,94 142,55 0,000
5
C 1 1045,71 1045,71 1045,71 500,3 0,000
1
Kare 3 940,77 940,77 313,59 150,0 0,000
4
A*A 1 214,05 28359 283,59 1356 0,000
8
B*B 1 12,12 0,65 0,65 0,31 0,588
Cc*C 1 714,60 714,60 714,60 341,9 0,000
0
2-Yonli 3 114,44 114,44 38,15 18,25 0,000
Etkilesim
A*B 1 54,03 54,03 54,03 25,85 0,000
A*C 1 11,16 11,16 11,16 534 0,043
B*C 1 49,25 49,25 49,25 23,56 0,001
Hata 1 2090 2090 2,09
0
Uyum 5 14,16 14,16 2,83 2,10 0,217
Eksikligi
SafHata 5 6,74 6,74 1,35
Toplam 1 2449,23
9
R2 R2(diizeltilmis) R2(tahmin)
99,15% 98,38% 95,01%

Yiizde

Artiklar

Sekil 2: Artiklarin olasilik grafigi

Grafigin analizinde artiklarin ortalamasi ve standart
sapmas1 0,0£1,049 (n=20) bulunmustur. Normallik
testlerinden biri olan AD testine goére p=0,801
bulunmustur. Artiklar normal dagilim
gostermektedir. Kompleks koaservasyon yontemi ile
enkapsiilasyon islemi icin secilen {i¢ parametrenin
(cekirdek maddesi miktari, surfaktan
konsantrasyonu, karistirma hizi) bir fonksiyonu
olarak enkapsiilasyon verimliligi icin bagimsiz
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degiskenler ile nasil iliskili oldugu li¢ boyutlu yiizey
grafikleri; Sekil 3’te gdsterilmistir.

%EV

08

0,6

Surfaktan
Konsantrasyonu

04
02

Cekirdek Maddesi Miktar1
Sekil 3(a). X ekseninde ¢ekirdek maddesi miktarn (g), Y

ekseninde surfaktan konsantrasyonu (a/h), Z ekseninde
%EV’e bagh fonksiyon grafigi.

Sekil 3(a) incelendiginde; surfaktan
konsantrasyonunun c¢ekirdek maddesi ile birlikte
artmastyla elde edilen %EV genellikle artmistir.

%EV

2500
2000

1500
Karigtirma Hiz1
1000

4 6

Cekirdek Maddesi Miktar1

Sekil 3(b). X ekseninde cekirdek maddesi miktar1 (g), Y
ekseninde karistirma hizi (rpm), Z ekseninde %EV’e bagh
fonksiyon grafigi.

Sekil 3(b) incelendiginde; karistirma hizinin ¢ekirdek
maddesi miktan ile birlikte artmasiyla elde edilen
%EV genellikle artmistir.

%EV

2500

2000
1500

1000

20
Karistirma Hizi

0,4 06

0,8

Surfaktan Konsantrasyonu

Sekil 3(c). X ekseninde surfaktan konsantrasyonu (a/h), Y
ekseninde karistirma hizi (rpm), Z ekseninde %EV’e bagh
fonksiyon grafigi

Sekil 3(c) incelendiginde; Kkaristirma hizinin
surfaktan konsantrasyonu ile birlikte artmasiyla elde
edilen %EV genellikle artmistir.
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3.3. Mikrokapsiillerin Morfolojik Analizleri

Deney setindeki degisken parametreler ile iiretilen
numunelerdeki mikro kapsiiller optik mikroskop ve
SEM cihaz1 altinda farkli bilyiitme oranlarinda
incelenmistir. Numunelerin rastgele bir yerinden
alinan 0,01 - 0,5 g araligindaki numune cihazlarda
gorintiilenmistir. Yapilan o6lciimlerde kapsiiller

mikron ve az miktarda nanometre boyutunda
Olciilmiistiir. Yiiksek verim alinan deneye ait bazi
optik mikroskop goriintiileri Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4(a). Yiiksek verimli numuneden alinan optik
mikroskop goériintiisii

—

~

1
Sekil 4(b). Yiksek verimli numuneden alinan baz
Olciimleri alinmis optik mikroskop goriintiisii

™
Sekil 4(c). Yiksek verimli
Olciimleri alinmis optik mikroskop goriintiisii

)

numuneden alinan bazi

~ S
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Optik mikroskoptan alinan goriintiiler incelendiginde
kapsil sekillerinin  diizgiin, yuvarlak oldugu

anlagilmistir. Yiiksek verimli numunelerden alinan
orneklere ait bazi
verilmistir.

SEM gorunttleri Sekil 5'te

24/2020 | det HY pot
PM | LFD | 20.00kV | 3.0

5(a). Yiksek verimli numunenin 1000x biiyiitme

———— 100 ym ———

1000 x | Loy n | 13.6 mm SDU_YETEM

Sekil

altindaki goriintiisii

Sekil 5(b). Yiiksek verimli numunenin 3000x biiyiitme
altindaki goriintiisii

— 10 ym —————

Sekil 5(c). Yiiksek verimli numunenin 3000x biiyiitme
altindaki goriintiisi
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4. Tartisma ve Sonu¢

Calismamizda  karabas otu yag1  kompleks
koaservasyon yontemiyle li¢ farkl faktor ile yanit
ylzey metodolojisinde olusturulmus yirmi adet
deney ile enkapsiile edilmistir. Deneysel sonuglari
etkileyen ii¢ faktér disindaki tiim faktorler tiim
deneyler icin ayni tutulmustur. YYM tarafindan
olusturulan kosullar gz oniine alinarak tretilen tiim
numuneler optik mikroskop ve SEM cihazlan ile
goriintiilenmis, kaydedilen goriintiileri ile ylizey
morfolojik karakterizasyonlar1 yapilmistir. Optik
mikroskop [30,31] ve SEM [21,32] goriintileri
literatiirdeki benzer ¢alismalar ile yakin bulunmustur
[33]. Optik mikroskop ve SEM goriintiilerinde
goriintiilenen  kapsiillerin ~ boyutlar1  yardimci
programlar yardimiyla 6l¢iilmiis ve biiytik cogunlukla
mikron (pm) boyutunda bulunmustur. Sayica az
olmakla birlikte nanometre (nm) boyutundaki
nanokapsiillerede goriintiilerde rastlanmistir. Bazi
SEM goriintiilerinde kapsiil duvarlarinin
parlamasinin sebebinin altina koyulan lamel oldugu,
gonderilen elektron demetinin lamelden geri
yansiyarak kapsiil kabuguna parlaklik verdigi
diistiniilmektedir. Hesaplanan istatistiksel sonuclar
incelendiginde, surfaktan konsantrasyonunun ve
karistirma hizinin, ¢ekirdek maddesi miktar1 ve
surfaktan konsantrasyonunun, karistirma hiz1 ve
cekirdek maddesi miktarinin ikili olarak birlikte
artmasinin elde edilen verimi genellikle arttirdig
goriilmistiir. Yapilan analiz sonucunda ulasilan
model onemlidir (p<0,05). Bulunan R? ve uyum
eksikligi degerleri literatiirde kabul goren degerler
icerisindedir. En ytliksek deneysel verim 7,00000 g
cekirdek maddesi, surfaktan konsantrasyonu
%0,700000 ve karnisirma hizi 2000,00 rpm
sartlarinda yapilmis olan iki numarali deneyde elde
edilmistir. Karabas otu yaginin jelatin/Arap zamki
duvar materyalinde kompleks koaservasyon yontemi
ile enkapsiilasyonunda belirlenen ii¢ faktoriinde

deneysel sonuglarda etkili oldugu sonucuna
ulasilmistir. Tablo 4’teki uyum eksikligi ve R?2
degerleri incelendiginde yapilan deneysel

calismalarin verim miktarlart model ile verinin
uyustugunu ortaya koymaktadir. Deneysel tasarimda
kullanilan YYM yontemi bize deneysel siirec¢
tasariminin daha iyi agiklanmasinda yardimci
olmustur. Bu da yapilacak ileriki ¢calismalarda hem
karabas otu yag iceren mikrokapsiillerin kozmetik,
gida, ilag gibi alanlarda farkli driinlerde
kullanilmasinin  hem de deneysel tasarim
kullaniminin kazandirdigi sonuglar agisindan faydah
olacaktir.
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