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Gıda endüstrisinde, yağların oksidatif stabilitesini geliştirmek ve gıda formülasyonlarına 
ilavesini kolaylaştırmak için yaygın olarak kullanılan yöntemlerden biri enkapsülasyon 
işlemidir. Enkapsülasyon işleminin etkinliği çeşitli faktörlere bağlıdır. Bu çalışmada, keten 
tohumu yağının yağsız süt tozu kullanılarak püskürterek kurutma yöntemiyle 
enkapsülasyonu amaçlanmıştır. Yağ oranının etkisini belirlemek için üç farklı yağ oranına 
(%20, 40 ve 60) sahip emülsiyonlar sabit sıcaklıkta (175°C) enkapsüle edilmiştir. Sıcaklığın 
etkisinin belirlenmesi için de sabit yağ (%40) oranına sahip emülsiyonlar, üç farklı sıcaklıkta 
(150, 175 ve 200°C) enkapsüle edilmiştir. Yüksek sıcaklıklarda (175, 200C) yapılan kurutma 
işlemlerinde benzer enkapsülasyon verimleri (%39,13-40,74) elde edilmiştir. Ayrıca, en 
yüksek enkapsülasyon etkinliği (%76,63) ise, düşük yağ oranına (%20) sahip kapsülde 
olduğu belirlenmiştir. Yağ oranındaki artışın enkapsülasyon etkinliği üzerine olumsuz etki 
göstermiştir (p<0,05). Yağsız süt tozu kullanılarak gerçekleştirilen enkapsülasyon işlemi 
sonrasında kapsüllerin akış özellikleri istenilen düzeyde olmamıştır. Ancak yüksek etkinlik 
ve verim değerlerinden dolayı keten tohumu yağının enkapsülasyonu için kaplama materyali 
olarak yağsız süt tozunun kullanılmasının uygun olduğu görülmektedir. 

  

ENCAPSULATION OF EMULSIONS CONTAINING FLAXSEED OIL AND SKIM 
MILK POWDER BY SPRAY DRYING: THE EFFECTS OF OIL RATIO AND DRYING 
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In the food industry, one of the methods commonly used to improve the oxidative stability of 
oils and to facilitate their addition to food formulations is the encapsulation process. The 
efficiency of the encapsulation process depends on several factors. In this study, it was aimed 
to encapsulate flaxseed oil by spray drying using skimmed milk powder. To determine the 
effect of oil ratio, emulsions with three different oil ratios (20, 40, 60%) were spray-dried at 
a constant temperature (175°C). Also, an emulsion with a fixed oil ratio (40%) was 
encapsulated at three different temperatures (150, 175, and 200°C) to evaluate the effect of 
temperature. Similar encapsulation yields (39.13-40.74%) were obtained in drying processes 
applied at high temperatures (175, 200°C). Besides, the highest encapsulation efficiency 
(76.63%) was determined in the capsule having low oil ratio (20%). The increase in the oil 
ratio showed a negative effect on the encapsulation efficiency (p<0.05). The flow properties 
of the capsules were an undesirable level after the encapsulation process using skimmed milk 
powder. However, it seems suitable to use skimmed milk powder as a coating material for the 
encapsulation of flaxseed oil due to its high efficiency and yield values. 
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1. Giriş (Introduction)  
 
Keten tohumu (Linum usitatissimum) yağı ticari değere sahip önemli bir bitkisel yağdır. Keten tohumu yağı yüksek 
oranda (%75) doymamış yağ asidi içermekte ve yağ asitlerinin önemli bir kısmını (%50-60) α-linolenik asit (ALA, 
C18:3) oluşturmaktadır. ALA açısından zengin olan yağlar üzerine son zamanlarda yoğun bir ilgi vardır. Çünkü, 
ALA hem omega-3 yağ asidi grubuna girmekte hem de insan vücudunda sentezlenemediği için esansiyel yağ asidi 
olarak kabul edilmektedir (Goyal vd., 2014; Jaček vd., 2020). Omega-3 yağ asitlerinin günlük diyetlerle alınması ile 
kanser ve kardiyovasküler rahatsızlıkların görülme riski azalmaktadır. Omega-3 yağ asidi tüketimi kandaki toplam 
kolesterol, LDL (kötü kolesterol), trigliserid seviyesini azalttığı, HDL (iyi kolesterol) seviyesini de arttırdığı 
bilinmektedir (Figueiredo vd., 2017; Gogus ve Smith,  2010; Stupin vd., 2019). İnsan sağlığı üzerine olumlu 
etkilerine rağmen, ALA (omega-3) bakımından zengin keten tohumu yağı oksidasyon reaksiyonlarından olumsuz 
etkilenmektedir. Oksidasyon sonucunda, insan vücudunda toksik etkiler gösterebilecek, tat bozukluklarına ve 
serbest radikallere neden olan uçucu bileşikler oluşmaktadır (Tontul ve Topuz, 2013). Bu sebeple keten tohumu 
yağı gibi oksidasyon stabilitesi çok düşük olan yağların beslenmede etkin bir şekilde kullanılabilmesi için 
oksidasyon stabilitesinin arttırılması gerekmektedir. 
 
Enkapsülasyon işlemi, özellikle doymamış yağ asidi oranı yüksek olan yağların oksidasyona stabilitesini ve raf 
ömrünü arttırmak için uygulanan yaygın bir metottur (Icyer vd., 2017; Linke vd., 2020). Ayrıca bu uygulama ile 
sıvı formda olan yağ, katı (toz) forma dönüşmekte ve bu sayede kullanım kolaylığı sağlanmaktadır. Enkapsülasyon 
işleminde uygulanabilirliğinin kolay ve pratik olmasından dolayı püskürterek kurutma metodu gıda endüstrisinde 
yaygın olarak kullanılmaktadır (Lavanya vd., 2020; Tatar Turan ve Kahyaoglu, 2020). Başarılı bir enkapsülasyon 
uygulaması için en önemli faktörlerden birisi kaplama materyali seçimidir. Elde edilecek toz ürünlerin 
enkapsülasyon etkinliği ve enkapsülasyon verimi gibi özellikleri kaplama materyalinin özellikleri ile doğrudan 
ilişkilidir. Özellikle de yağların enkapsülasyon uygulamalarında kullanılacak olan kaplama materyallerinin 
emülsifiye edici özelliğinin iyi olması gerekmektedir (Zhang vd., 2020). Kullanılan kaplama materyallerinin fiyatı 
da gıda endüstrisinde kullanılabilirlik açısından oldukça önemli bir parametredir. Emülsifiye edici özelliklerinden 
dolayı peynir altı suyu protein konsantresi (WPC), peynir altı suyu protein izolatı, soya proteinleri, jelatin, kazein 
ve yağsız süt tozu (YST) gibi birçok kaplama materyali yağların enkapsülasyon uygulamalarında kullanılmaktadır 
(Gharsallaoui vd., 2007). Bu kaplama materyalleri içerisinde ulaşılabilirliğinin kolay olması, fiyatının uygun 
olması, kurabiye (Chauhan vd., 2015) ve kek (Kaçar ve Sivri Özay, 2019) gibi yaygın tüketimi olan endüstriyel gıda 
ürünlerinin üretiminde bileşen olarak da kullanılmasından dolayı YST ön plana çıkmaktadır (Shamaei vd., 2017). 
Balık yağı (Aghbashlo vd., 2013) ve ceviz yağı (Shamaei vd., 2017) gibi doymamış yağ asidi içeriği yüksek olan 
yağların enkapsülasyonu için YST kaplama materyali olarak kullanılmış ve kaplama materyali olarak etkinliği 
ortaya konulmuştur. Püskürterek kurutma işleminde, besleme çözeltisi olarak hazırlanan emülsiyonun yağ oranı 
elde edilen toz ürünlerin fizikokimyasal özellikleri, enkapsülasyon etkinliği ve enkapsülasyon verimi gibi 
özellikleri üzerine etkilidir. Beslenen emülsiyonun özelliklerinin yanı sıra, püskürtmeli kurutucu işlem şartları da 
(kurutma sıcaklığı, besleme oranı, hava akış hızı ve aspirasyon hızı) toz ürünlerin özelliklerini etkilemektedir. Bu 
işlem şartlarından özellikle de kurutma sıcaklığı (giriş sıcaklığı) elde edilen toz ürünlerin özelliklerini doğrudan 
etkilemektedir (Aghbashlo vd., 2012; Tontul ve Topuz, 2015). Keten tohumu yağı; gam arabik, WPC, modifiye 
nişasta, maltodekstrin, sodyum kazeinat, laktoz gibi farklı kaplama materyalleri kullanılarak enkapsüle edilmiştir 
(Goyal vd., 2015; Tonon vd., 2012; Tontul ve Topuz, 2013). Yağların enkapsülasyon uygulamalarında kullanılacak 
kaplama materyallerinin emülsifiye edici özelliğinin iyi olması gerektiğinden protein ve karbonhidrat içeriği 
ayarlanarak işlemler gerçekleştirilmektedir. Hem protein (kazein) hem de karbonhidrat (laktoz) içerdiği için YST 
yağların enkapsülasyon uygulamalarında tek başına kullanılabilmesi mümkündür. YST fiyatının uygun olması, 
ulaşılabilirliğinin kolay olması gibi olumlu yönlerinden dolayı enkapsülasyon uygulamalarında etkin bir kaplama 
materyali olarak kullanılabilmektedir (Setyaningsih vd., 2020). 
 
Bu çalışmada, soğuk pres keten tohumu yağının YST kullanılarak püskürtmeli kurutucuyla enkapsüle edilmesi 
amaçlanmıştır. Püskürtmeli kurutucuya beslenen emülsiyonların yağ oranının ve püskürtmeli kurutucu işlem 
sıcaklığının toz ürünler üzerine etkileri incelenmiştir. Yağ oranının kapsüller üzerine olan etkisinin belirlenmesi 
için, farklı yağ oranına sahip emülsiyonlar hazırlanarak sabit şartlarda püskürtmeli kurutucuya beslenerek 
kapsüller üretilmiştir. Ardından, püskürtmeli kurutucu işlem sıcaklığının etkisini belirlenmesi için, aynı yağ 
oranına sahip emülsiyonlar hazırlanarak farklı giriş sıcaklıklarında püskürtmeli kurutucu ile kapsüller 
üretilmiştir. Elde edilen kapsüllerin fizikokimyasal özellikleri incelenmiştir. 
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2. Materyal ve Metot (Material and Method) 
 
2.1. Materyal (Material) 
 
Soğuk pres keten tohumu yağı (Oneva, Türkiye) ve kaplama materyali olarak yağsız süt tozu (YST) (Pınar, Türkiye) 
yerel marketlerden satın alınmıştır. Çalışmada analitik saflık derecesine sahip kimyasallar (Merck, Almanya) 
kullanılmıştır.  
2.2. Emülsiyon Hazırlama ve Püskürterek Kurutma (Emulsion Preparation and Spray Drying) 
 
Püskürtmeli kurutucuya beslenmesi için hazırlanan tüm emülsiyonların kuru madde (yağ+kaplama materyali) 
oranı %30 olarak sabit tutulmuştur. İlk olarak, kaplama materyali olan YST saf su içerisine eklenerek manyetik 
karıştırıcı yardımıyla 10 dakika karıştırılarak homojenize edilmiştir. Sonrasında homojenize edilmiş bu karışıma 
(saf su+YST) soğuk pres keten tohumu yağı eklenmiş ve homojenizatör (Silverson, L5, İngiltere) yardımıyla 
maksimum hızda (10.800 rpm) 10 dakika boyunca homojenize edilmiştir. Homojenize edilmiş emülsiyonlar 
bekletilmeden püskürtmeli kurutucuya beslenmiştir.  
 
Emülsiyonların püskürterek kurutulmasında laboratuvar ölçekli püskürtmeli kurutucu (Buchi B-290, İsviçre) 
kullanılmıştır. Tablo 1’de belirtilen farklı yağ oranına (%20, 40 ve 60) sahip örnekler (Y1, Y2 ve Y3) 175°C giriş 
sıcaklığında püskürtmeli kurutucuya beslenerek kapsüller üretilmiştir. Ayrıca, Tablo 1’de belirtilen aynı yağ 
oranına (%40) sahip örnekler (S1, S2 ve S3) ise 3 farklı sıcaklıkta (150, 175 ve 200°C) püskürtmeli kurutucuya 
beslenerek kapsüllerin üretimi gerçekleştirilmiştir. Tüm kurutma işlemlerinde, püskürtmeli kurutucu emülsiyon 
besleme hızı 8 ml/dk, aspiratör çalışma hızı %85 ve hava akış hızı 600 L/saat olacak şekilde azot gazı kullanılarak 
kurutma işlemleri yürütülmüştür. Tüm kurutma işlemleri tamamlanana kadar, üretilen kapsüller sızdırmaz cam 
şişelere aktarılarak -18°C’de muhafaza edilmiştir.  
 

Tablo 1. Emülsiyonların yağ içeriği ve kurutma işlem sıcaklığı değerleri 
(Oil content and drying process temperature values of emulsions) 

Örnek Yağ oranı (%) (Kuru maddede) İşlem sıcaklığı (C) 

Y1 20 175 

Y2 40 175 

Y3 60 175 

S1 40 150 

S2 40 175 

S3 40 200 

 
2.3. Toz Ürünlerin Analizleri (Analysis of Powder Products) 
 
2.3.1. Enkapsülasyon Verimi (EV) (Encapsulation Yield) 
 
EV değeri, kurutma işlemi sonrasında toplama haznesinde biriken kapsül miktarı ile püskürtmeli kurutucuya 
beslenen emülsiyonun kuru madde miktarı arasındaki ilişkiden yararlanılarak Denklem 1’e göre hesaplanmıştır 
(Kaushik vd., 2016).  
 

𝐸𝑉 (%) =
𝐾𝑢𝑟𝑢𝑡𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑛𝑟𝑎𝑠𝚤𝑛𝑑𝑎 ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑘𝑎𝑝𝑠ü𝑙 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑔)

𝐵𝑒𝑠𝑙𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑒𝑚ü𝑙𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛𝑢𝑛 𝑘𝑢𝑟𝑢 𝑚𝑎𝑑𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑔)
 𝑥 100 (1) 

 
2.3.2. Enkapsülasyon Etkinliği (EE) (Encapsulation Efficiency) 
 
Kapsüllerin yüzey yağ değerlerinin belirlenebilmesi için yaklaşık 1 g kapsül erlen içerisine tartılmış ve üzerine 5 
ml petrol eteri eklenerek oda sıcaklığında 5 dk hafifçe karıştırılmıştır. Sonrasında erlende bulunan karışım 
(kapsül+solvent), sabit tartıma getirilmiş cam kapların (ilk tartım) içerisine Whatman no.1 filtre kâğıdından 
geçirilerek süzülmüştür. Filtre kâğıdın üzerinde kalan tortu (kapsül) tekrardan 5 ml taze petrol eteri kullanılarak 
2 kez yıkanmıştır. Alınan yağ değerinin gravimetrik olarak belirlenebilmesi amacıyla cam kaplar 105°C’de 1 saat 
bekletilerek çözücü uzaklaştırılmıştır. Sonrasında cam kap desikatörde soğutularak tartım yapılmış (son tartım) 
ve Denklem 2’ye göre yüzey yağ değerleri hesaplanmıştır (Başyiğit vd., 2020). Kullanılan soğuk pres keten tohumu 
yağı uçucu özellikte olmadığı için beslenen emülsiyonun yağ oranı emülsiyondaki toplam yağ değeri olarak kabul 
edilmiştir (Tonon vd., 2011). EE değeri ise beslenen emülsiyonun yağ oranı (toplam yağ) ve kapsüllerin yüzey yağ 
değerleri kullanılarak Denklem 3’e göre hesaplanmıştır (Frascareli vd., 2012). 
 

𝑌ü𝑧𝑒𝑦 𝑦𝑎ğ (%) =
𝑆𝑜𝑛 𝑡𝑎𝑟𝑡𝚤𝑚−İ𝑙𝑘 𝑡𝑎𝑟𝑡𝚤𝑚

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤
 𝑥 100  (2) 
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𝐸𝐸 (%) =
𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑦𝑎ğ−𝑌ü𝑧𝑒𝑦 𝑦𝑎ğ

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑌𝑎ğ
 𝑥 100   (3) 

 
2.3.3. Su Aktivitesi (Water Activity) 
 
Kapsüllerin su aktivitesi değeri otomatik su aktivitesi cihazı (AquaLab, ABD) kullanılarak 25°C’de belirlenmiştir. 
Yaklaşık 5 g kapsül cihazın haznesine konularak cihazın sabit değere gelmesi beklenmiş ve okunan veriler 
kaydedilmiştir. 
 
2.3.4. Nem Analizi (Moisture Analysis) 
 
Kapsüllerin nem değeri hesaplanabilmesi için cam petri kapları (ilk tartım) sabit tartıma getirilmiştir. Sabit tartıma 
getirilmiş cam petri kaplarına belirli bir miktarda kapsül tartılmış ve 105°C’de 8-10 saat etüvde (GEMO GT104, 
Türkiye) bekletilerek yapısında bulunan suyun uzaklaşması sağlanmıştır. Etüvden alınan petri kaplarının 
soğuması ve ortamdan nem kapmaması için silikajel içeren desikatörde soğumaya bırakılmıştır. Soğuyan petri 
kapları hassas terazi yardımıyla tartılarak (son tartım) Denklem 4’e göre nem değerleri hesaplanmıştır (AOAC, 
2000). 
 

𝑁𝑒𝑚 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 (%) =
𝑆𝑜𝑛 𝑡𝑎𝑟𝑡𝚤𝑚−İ𝑙𝑘 𝑡𝑎𝑟𝑡𝚤𝑚

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤
 𝑥 100  (4) 

 
2.3.5. Renk Değeri Analizi (Colour Value Analysis) 
 
Kapsüllerin renk değerleri (L*; koyu-parlak, a*; yeşillik-kırmızılık ve b*; mavilik-sarılık) renk tayini cihazı (Konica 
Minolta CR-5, Japonya) kullanılarak belirlenmiştir. Ayrıca kapsüllerin toplam renk farkı değeri (ΔE) YST’nin renk 
değerleri (L*0:95,97, a*0:-4,96 ve b*0:15,91) kullanılarak Denklem 5’e göre hesaplanmıştır (Castel vd., 2018). 
 

𝛥𝐸 =  √(𝐿∗ − 𝐿∗
0)2+(𝑎∗ − 𝑎∗

0)2 + (𝑏∗ − 𝑏∗
0)2  (5) 

 
2.3.6. Yığın Yoğunluk, Sıkıştırılmış Yoğunluk, Carr İndeks ve Hausner Oranı (Bulk Density, Tapped 
Density, Carr Index and Hausner Ratio) 
 
Kapsüllerin yığın yoğunluk değerlerinin belirlenebilmesi için 10 ml hacme sahip cam mezür içerisine herhangi bir 
baskı uygulamadan toz üründen aktarılmıştır. Yığın yoğunluk değeri, kapsülün kütlesinin kapladığı hacme 
oranlanmasıyla belirlenmiştir. Sıkıştırılmış yoğunluk ise kapsülün bulunduğu cam mezürün sert bir zemin üzerine 
saniyede 1 vuruş olacak şekilde 180 kez vurulmasıyla analiz edilmiştir. Sıkıştırılmış yoğunluk değeri, kapsülün 
kütlesinin vurma işlemi sonrasında okunan hacme oranlanmasıyla hesaplanmıştır (Tatar ve Kahyaoglu, 2015). 
Carr indeks ve Hausner oranı değerleri yığın yoğunluk ve sıkıştırılmış yoğunluk değerleri kullanılarak Denklem 6 
ve Denklem 7’ye göre belirlenmiştir (Goyal vd., 2015). Hesaplanan veriler kapsüllerin akış özellikleri hakkında 
bilgi vermektedir. 
 

𝐶𝑎𝑟𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝑆𝚤𝑘𝚤ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑙𝑚𝚤ş 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘 − 𝑌𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘 

𝑆𝚤𝑘𝚤ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑙𝑚𝚤ş 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘
          (6) 

 

𝐻𝑎𝑢𝑠𝑛𝑒𝑟 𝑜𝑟𝑎𝑛𝚤 =
𝑆𝚤𝑘𝚤ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑙𝑚𝚤ş 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘

𝑌𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘
      (7) 

 
2.4. İstatiksel Analiz (Statistical Analysis) 
 
Elde edilen sonuçların istatiksel açıdan değerlendirilmesi SPSS 22.0 (SPSS Chicago, ABD) paket programı 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tek yönlü varyans analizi ve Duncan çoklu karşılaştırma testi ile %95 güven 
aralığında veriler değerlendirilmiştir (p<0,05). 
 
3. Bulgular ve Tartışma (Results and Discussion) 
 
3.1. Enkapsülasyon Verimi (EV), Yüzey Yağ ve Enkapsülasyon Etkinliği (EE) (Encapsulation Yield, Surface 
Oil and Encapsulation Efficiency) 
 
Tablo 1’de belirtilen şartlarda üretilen toz ürünlerin EV değerleri %27,14-40,74, yüzey yağ değerleri %4,81-33,02, 
EE değerleri ise %44,59-76,63 arasında değişmiştir (Tablo 2 ve Tablo 3). Kurutma sıcaklığının ve emülsiyon yağ 
oranının değişmesi kapsüllerin EV ve EE değerlerini önemli düzeyde (p<0,05) etkilemiştir. Besleme sonrasında 
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elde edilen kapsül miktarı hakkında bilgi veren EV değeri, emülsiyonun yağ oranının artmasından olumsuz yönde 
etkilenmiştir (p<0,05). Aynı yağ oranına sahip farklı kurutma sıcaklıklarında üretilen kapsüllerin (S1, S2 ve S3) EV 
değerleri ise sıcaklık artışından olumlu şekilde etkilenmiştir (p<0,05). En düşük EV değeri (%27,14), 150C’de 
kurutma işlemi yapılarak elde edilen S1 numaralı örnekte belirlenmiştir. Düşük sıcaklıklarda yapılan kurutma 
işleminden üretilen kapsül miktarı düşük olmuştur. Bu durum kurutma işlem sıcaklığının düşük olması sonucu 
yapıdan suyun uzaklaşmadığı ve kurutma haznesinin iç yüzeyinde daha çok yapışma olması ve dolayısıyla da daha 
fazla kayıp meydana gelmesi ile açıklanabilir. Yağların enkapsülasyonunda, kurutma sıcaklığının yüksek olması 
buharlaşmanın daha kısa sürede gerçekleşmesine sebep olmaktadır. Bunun sonucu olarak EV değerinin arttırdığı 
bilinmektedir (Roccia vd., 2014).  Kalkan vd. (2017) tarafından yapılan bir çalışmada, 140-220C sıcaklık 
aralığında fındık yağı ile hazırladıkları emülsiyonları püskürterek kurutma yöntemi ile enkapsüle etmişlerdir. Elde 
edilen kapsüllerin EV değerlerinin %16,37-30,03 arasında değiştiğini ve işlem sıcaklığının artmasının EV değeri 
üzerine olumlu etki gösterdiğini bildirmişlerdir. Bu durum sıcaklığın artmasıyla kapsüllerin nem değerlerinin 
düşmesine ve dolayısıyla yapışkanlığın azalmasına atfedilmiştir. Kaushik vd. (2016) tarafından keten tohumu 
yağını püskürtmeli kurutucu ile enkapsüle edildiği bir çalışmada, kapsüllerin EV değerlerinin %35,46-52,60 
arasında değiştiği rapor edilmiştir. 
 
Farklı kurutma sıcaklıklarında elde edilmiş örneklerin (S1, S2 ve S3) yüzey yağ ve EE değerlerinde önemli bir fark 
gözlenmemiştir (p>0,05). Yüzey yağ değerlerinin kurutma sıcaklığından etkilenmediği belirlenmiştir. Yüzey yağ 
değeri genelde kaplama materyali ile yağ oranından etkilendiği bilinmektedir (Tonon vd., 2012). Farklı yağ 
oranına sahip emülsiyonlardan elde edilen kapsüllerin (Y1, Y2 ve Y3) yağ oranının artmasına bağlı olarak yüzey 
yağ değerinin de önemli düzeyde arttığı (p<0,05), EE değerinin ise önemli düzeyde (p<0,05) azaldığı 
belirlenmiştir. Yüksek yağ oranına sahip emülsiyonlardan elde edilen toz ürünlerin yüzey yağ değerinin yüksek 
olması toz üründeki yağ damlacıklarının kapsül yüzeyine difüzyon yolunun kısalmasıyla açıklanabilmektedir. 
Tontul ve Topuz (2014) yaptıkları bir çalışmada, püskürtmeli kurutucuya beslenen emülsiyondaki yüksek yağ 
oranın toz ürünlerin EE değerini olumsuz yönde etkilediğini bildirmişlerdir. Farklı yağ oranına sahip 
emülsiyonlardan elde edilen kapsüllerin (Y1, Y2 ve Y3) EE değerlerinin yağ oranının artmasından negatif yönde 
etkilendiği belirlenmiştir (p<0,05). Kaushik vd. (2016) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, farklı oranlarda 
keten tohumu yağına sahip emülsiyonlar hazırlanmış ve püskürtmeli kurutucu ile enkapsülasyon işlemi 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen kapsüllerin EE değerlerinin %73,43-87,60 arasında olduğunu ve püskürtmeli 
kurutucuya beslenen emülsiyonun yağ oranının artmasıyla EE değerinin olumsuz şekilde etkilendiğini 
bildirmişlerdir. 
 

Tablo 2. Farklı yağ oranına sahip emülsiyonlardan elde edilmiş toz ürünlerin analiz verileri  
(Analysis values of powders obtained from emulsions with different oil ratio) 

Örnek 
no 

EV (%) 
Yüzey 

yağ 
(%) 

EE (%) aw 
Nem 
(%) 

L* a* b* ΔE 
Yığın 

yoğunluk 
Sıkıştırılmış 

yoğunluk 
Carr 

indeks 
Hausner 

oranı 

Y1 
33,79±
0,59b 

4,81± 
0,37a 

76,63±
0,94c 

0,24± 
0,01b 

2,54± 
0,29b 

94,82±
0,06c 

-3,02± 
0,02c 

11,69± 
0,12a 

5,04± 
0,46a 

0,23± 
0,00a 

0,54± 
0,01a 

58,51± 
0,00b 

2,41± 
0,00b 

Y2 
35,02±
0,81b 

15,37±
1,63b 

60,14±
2,04b 

0,23± 
0,00a 

0,61± 
0,06a 

92,69±
0,49b 

-4,44± 
0,11b 

18,93± 
0,20b 

5,35± 
1,44a 

0,23± 
0,01a 

0,56± 
0,02a 

59,01± 
2,88b 

2,45± 
0,17b 

Y3 
30,83±
0,44a 

33,02±
0,64c 

44,59±
0,53a 

0,22± 
0,00a 

0,47± 
0,04a 

89,11±
0,08a 

-6,16± 
0,02a 

32,81± 
0,59c 

18,78±
0,13b 

0,36± 
0,01b 

0,62± 
0,02b 

41,04± 
2,91a 

1,70± 
0,08a 

a,b,c  Aynı sütunda bulunan farklı harfler istatiksel açıdan farklı olduğunu belirtir (p<0,05). Y1: %20 yağ oranı, Y2: %40 yağ oranı, Y3: %60 yağ oranı. 

 
Tablo 3. Farklı giriş sıcaklığında kurutularak elde edilmiş toz ürünlerin analiz verileri  

(Analysis values of powders obtained by drying at different inlet temperatures) 
Örnek 

no 
EV (%) 

Yüzey 
yağ (%) 

EE (%) aw 
Nem 
(%) 

L* a* b* ΔE 
Yığın 

yoğunluk 
Sıkıştırılmış 

yoğunluk 
Carr 

indeks 
Hausner 

oranı 

S1 
27,14±
0,47a 

15,36±
3,6a 

61,60±
9,00a 

0,29±
0,00c 

1,97± 
0,49b 

93,40±
0,36a 

-4,30± 
0,10ab 

19,27±
0,31ab 

4,29±
0,45a 

0,24± 
0,00ab 

0,56± 
0,01b 

57,96± 
0,93a 

2,38±  
0,05a 

S2 
40,74±
0,33b 

16,51±
2,34a 

58,72±
5,86a 

0,23±
0,00b 

1,04± 
0,12ab 

93,42±
0,09a 

-4,66± 
0,16a 

20,11±
0,55b 

4,93±
0,51a 

0,25± 
0,00b 

0,57± 
0,01b 

56,28± 
0,26a 

2,29±  
0,01a 

S3 
39,13±
0,23b 

15,49±
0,89a 

61,27±
2,23a 

0,19±
0,00a 

0,80± 
0,01a 

93,41±
0,18a 

-4,24± 
0,06b 

18,50±
0,26a 

3,70±
0,25a 

0,22± 
0,01a 

0,50± 
0,04b 

56,18± 
1,37a 

2,28±  
0,07a 

a,b,c  Aynı sütunda bulunan farklı harfler istatiksel açıdan farklı olduğunu belirtir (p<0,05). S1:150C, S2: 175C, S3: 200C. 

 
3.2. Su Aktivitesi, Nem ve Renk Analizi Sonuçları (Water Activity, Moisture and Colour Analysis Results) 
 
Elde edilen kapsüllerin su aktivitesi ve nem değerleri sırasıyla 0,19-0,29 ve %0,47-2,54 arasında olduğu 
belirlenmiştir (Tablo 2 ve Tablo 3). Kurutma işlem sıcaklığı ve emülsiyon yağ oranındaki değişimler su aktivitesi 
ve nem değerlerini etkilemiştir (p<0,05). Beslenen emülsiyonun yağ oranın artması 175C sıcaklıkta yapılan 
kurutma işlemi sonucunda elde edilen toz ürünlerin (Y1, Y2 ve Y3) nem değerini önemli düzeyde azaltmıştır 
(p<0,05). Bu durumun muhtemel nedeni yağ oranının artmasıyla emülsiyonun zayıflaması ve kurutma işlemi 
esnasında yapıdaki suyun çok daha kolay buharlaşmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Tonon vd. (2012) 
tarafından yapılan çalışmada keten tohumu yağı, gam arabik ve modifiye nişasta kullanılarak enkapsüle edilmiştir. 
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Çalışmada, beslenen emülsiyonun yağ oranının artmasına bağlı olarak kapsüllerin nem değerlerinde azalma 
olduğunu bildirilmiştir. Bu çalışmada, farklı sıcaklıklarda yapılan kurutma işlemlerinin kapsüllerin (S1, S2 ve S3) 
nem değerleri üzerine etkili olduğu belirlenmiştir (p<0,05). Yüksek kurutma sıcaklıklarında elde edilen 
kapsüllerin nem değerinin beklendiği gibi önemli düzeyde azaldığı görülmektedir. Giriş sıcaklığını artması 
yapıdaki suyun çok daha kolay buharlaşmasına neden olduğu için nem değeri beklendiği gibi azalmıştır. 
Kapsüllerin nem değeri püskürtmeli kurutucu giriş sıcaklığıyla yakından ilişkilidir (Aghbashlo vd., 2013). Shamaei 
vd. (2017) ceviz yağı+YST içeren emülsiyonların 180C’de püskürterek kurutulması ile üretilen kapsüllerin nem 
değerlerini %0,99-1,99 arasında belirlemişlerdir. Bu değerler bu çalışmada keten tohumu yağı+YST içeren 
emülsiyonlar ile elde edilen kapsüllerin nem değerlerine benzerdir. 
 
Keten tohumu yağı kapsüllerinin renk özellikleri ile ilgili değerler Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmiştir. Keten tohumu 
yağı kapsüllerinin L*, a*, b* ve ΔE değerlerinin emülsiyonun yağ oranının değişiminden önemli düzeyde (p<0,05) 
etkilenmiştir. Özellikle b* değerinin yağ oranın artmasıyla birlikte önemli düzeyde arttığı sarıya daha yakın bir 
renk aldığı belirlenmiştir. Bu durumun yüzey yağ ile ilişkili olduğu düşünülmektedir. Yüzey yağ değeri yüksek olan 
Y3 örneğinin b* değerinin de yüksek olduğu, yani keten tohumu yağının renk özelliklerine daha yakın olduğu 
anlaşılmaktadır. Yağ oranın değişmediği sadece sıcaklığın değiştiği S1, S2 ve S3 numaralı örneklerin toplam renk 
değişimi değerine bakıldığında önemli bir etkisinin olmadığı görülmektedir (p>0,05). Yağ oranının değiştiği Y1, Y2 
ve Y3 numaralı örneklerde ise toplam renk değişimi değerinin bu değişimden önemli düzeyde etkilendiği 
belirlenmiştir (p<0,05).  
 
3.3. Carr İndeks ve Hausner Oranı Değerleri (Carr Index and Hausner Ratio Values) 
 
Kapsüllerin yığın yoğunluğu 0,22-0,36 (g/cm3) değerleri arasında değişmektedir (Tablo 2 ve Tablo 3). Kurutma 
işlem sıcaklığının değiştiği örneklerde (S1, S2 ve S3) sıcaklığın artmasıyla yığın yoğunluk değerinin azaldığı 
belirlenmiştir. Bu durum, yüksek kurutma sıcaklığı ile üretilen kapsüllerin boyutunun büyük olması ile 
açıklanabilir (Tonon vd., 2011). Aghbashlo vd. (2013) balık yağı+YST içeren kapsüllerin yığın yoğunluk değerlerini 
0,248-0,279 (g/cm3) arasında değiştiğini belirlemişlerdir. Aghbashlo vd. (2013) tarafından yapılan çalışmada 140, 
160 ve 180C’de yapılan kurutma işlemlerinde sıcaklığın artmasının bağıl yoğunluğunun azalmasına neden 
olduğunu tespit etmişlerdir. Gözlenen bu azalma, yüksek sıcaklıklarda daha büyük kapsüllerin oluşmasıyla 
açıklanmıştır. 
 
Kapsüllerin Carr indeks ve Hausner oranı verileri tozların akış özellikleri hakkında genel bilgi vermektedir. 
Kapsüllerin taşınması esnasında kolaylık sağlaması açısından Carr indeks ve Hausner oranı değerlerinin düşük 
olması istenmektedir (Goyal vd., 2015). Enkapsülasyon işlemlerinde kullanılan kaplama materyalleri kapsüllerin 
akış özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. Carr indeks ve Hausner değerleri sıcaklık değişiminden 
etkilenmezken (p>0,05), emülsiyonun içerdiği yağ oranından önemli derecede etkilenmiştir (p<0,05). Carr indeks 
değerinin 25’den büyük olması akış özelliklerinin zayıf olduğunu göstermektedir (Goyal vd., 2015). YST 
kullanılarak üretilen tüm kapsüllerin Carr indeks değeri 40’ın üzerinde olduğu tespit edilmiştir (Tablo 3 ve Tablo 
4) ve akış özelliklerinin zayıf olduğu belirlenmiştir. YST’nin akış özellikleri zayıf olduğu için, YST akış özelliği iyi 
olan farklı kaplama materyalleri ile kombine edilerek kullanılması elde edilen toz ürünlerin akış özelliklerini 
geliştirebileceği düşünülmektedir. 
 
4. Sonuç ve Öneriler (Conclusion and Suggestion) 
 
Soğuk pres keten tohumu yağının enkapsülasyonunda kaplama materyali olarak YST’nin kullanılabilirliği, farklı 
yağ oranlarının ve kurutma sıcaklıklarının kapsüller üzerine olan etkileri incelenerek belirlenmiştir. Yüksek 
sıcaklıklarda yapılan kurutma işlemlerinin kapsül verimini olumlu şekilde etkilediği belirlenmiştir. Püskürtmeli 
kurutucu ile yapılacak kurutma işlemlerinde 175-200C giriş sıcaklığının seçilmesinin enkapsülasyon verimi 
açısından uygun olduğu görülmektedir. Düşük yağ oranına sahip emülsiyonlardan elde edilen kapsüllerin 
enkapsülasyon etkinliğinin yüksek olduğu belirlenmiştir. Yağ oranının artması kapsül etkinliğini olumsuz yönde 
etkilemiş olsa da YST’nin bileşen olarak kullanıldığı kek ve kurabiye gibi endüstriyel ürünlerde yapılacak 
uygulamalar için kullanılabileceği düşünülmektedir.  
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