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Özet: Çalışmamızda karabaş otu yağı yanıt yüzey metodolojisi (YYM) ile 
oluşturulan bir deney setinde kompleks koaservasyon yöntemi ile enkapsülasyon 
yapılmıştır. Deney seti YYM’e üç bağımsız değişken (çekirdek maddesi miktarı, 
surfaktan konsantrasyonu, karıştırma hızı) girilerek oluşturulmuştur. Üretilen 
numunelerden enkapsülasyon verimi (%EV) hesaplanmıştır. Bulunan deneysel 
verimler YYM’e cevap yanıtı olarak girilerek analiz edilmiştir. YYM analizi 
sonucunda ulaşılan model önemlidir (p<0,05), R2 değeri %99,15, uyum 
eksikliğinin p değeri 0,217 (p>0,05) bulunmuştur. Elde edilen verilerden YYM’e 
girilen üç bağımsız değişkenin cevap yanıtı olan %EV’yi etkilediği sonucuna 
ulaşılmıştır. Deney setinden üretilen numuneler optik mikroskop ve taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) altında karakterize edilmiştir. Elde edilen 
görüntülerde kapsüller, büyük çoğunluğu mikron (10-6), az miktarda nano (10-9) 
boyutunda gözlenmiştir. Yapılan çalışmanın kullanım alanlarının geniş, ekonomik 
değeri yüksek olan karabaş otu yağının enkapsülasyonunda ve farklı uygulama 
alanlarında değerlendirilmesinde önemli bir adım olacağı düşünülmektedir.  
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Abstract: In our study, encapsulation was performed with complex coacervation 
method in an experimental set created with Karabas herb oil response surface 
methodology (RSM). The experiment set was created by entering three 
independent variables (core material amount, surfactant concentration, stirring 
speed) in RSM. The encapsulation efficiency (EV%) was calculated from the 
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), R2 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 (10-6) 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 karabaş herb oil, 
which has a wide range of economic value, and different application areas. 

  
 
1. Giriş 
 
Çalışmamızda karabaş otu yağı, yanıt yüzey 
metodolojisi kullanılarak oluşturulan deney setinde 
kompleks koaservasyon yöntemi ile 
enkapsülasyonlanmıştır. Enkapsülasyon verimi 
hesaplanarak istatistiksel analiz yapılmıştır. Optik  
 

 
mikroskop ve taramalı elektron mikroskobu ile 
üretilen mikrokapsüller karakterize edilmiştir. 
Çalışmamız kompleks koaservasyonla yapılacak 
enkapsülasyon işleminde yanıt yüzey metodolojisi 
yardımı ile oluşturulacak deney setinin sonuçlara 
etkisini istatistiksel olarak araştırmaktadır. Bu da 
ileride yapılacak çalışmalar için deneysel
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tasarım açısından literatüre fayda sağlayacaktır. 
Ayrıca deneysel tasarımla birlikte elde edilecek 
sonuçlar üretilen enkapsülasyon ürünlerinin farklı 
uygulamalarda kullanılmasında ve deney tasarımının 
oluşturulmasında yardımcı olacaktır.  
 
Lavandula cinsi Lamiaceae ailesine aittir ve birçok 
türden oluşur. Lavandula cinsinin farklı türleri 
Türkiye dâhil birçok Akdeniz ülkesinde 
yetiştirilmektedir [1, 2]. Türkiye'de genellikle 
karabaş otunun L. stoechas ve L. stoechas ssp. cariensis 
türleri yetiştirilmektedir. L. stoechas, çalı tipi, 
dayanıklı, çok yıllık,  koyu mor çiçekleri olan ve 45-50 
cm yüksekliğinde olan endemik bir bitkidir [3-5]. 
Karabaş otu geniş kullanım alanlarına sahiptir. 
Bunlardan biri kozmetik ve parfüm sanayisidir [6-8]. 
Yapılan bir çalışmada antibakteriyel aktiviteye sahip 
karabaş otu esansiyel yağı ile yapılan masaj 
uygulamasının doğum sonrası yara iyileşmesinde 
etkili olduğu ortaya koyulmuştur. [9,10]. Yapılan 
başka bir çalışmada, organik domateslerden izole 
edilen V. dahliae mikroorganizmalarına karşı etkili 
bir biyofungisit olduğu ortaya koyulmuştur [11]. 
Diğer bir çalışmada ise karabaş otu yağı, bazı 
bakterilere karşı antibakteriyel etki göstermiştir [12-
14]. Literatürdeki diğer çalışmalar ışığında karabaş 
otu yağının geniş kullanım alanına sahip önemli bir 
esansiyel yağ olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  
 
Bir çekirdek maddesinin enkapsülasyonu için 
kullanılan birçok kimyasal ve fiziksel enkapsülasyon 
yöntemi vardır. Koaservasyon, kontrollü şartlar 
altında ortam değişikliği ile indüklenen ilişkisel faz 
ayırma işlemini belirtmek için kullanılan bir terimdir. 
Koaservasyon basit ve kompleks olarak ikiye ayrılır 
[15]. Kaplanan malzemeye çekirdek maddesi, 
materyali vb. denilmektedir ve sıvı, gaz veya katı 
olabilir. Kaplama malzemesine ise duvar maddesi, 
materyali vb. denilmektedir [16]. Bu çalışmada 
karabaş otu yağının enkapsülasyonu için kompleks 
koaservasyon yöntemi kullanılmıştır. Kompleks 
koaservasyon ile kapsüllerin oluşumu, polimer 
konsantrasyonu ve oranına, pH, sıcaklık gibi bazı 
faktörlere bağlıdır [17,18]. 
 
Yanıt yüzey metodolojisi (YYM), farklı girdi 
faktörlerinin bir veya daha fazla çıktı yanıtlarını nasıl 
etkilediğini ortaya çıkarmak için kullanılan deney 
tasarımlarından biridir [19]. Bu çalışmamızda 
kompleks koaservasyonu etkileyebilecek üç faktör 
seçilmiştir. Bunlar; çekirdek maddesi miktarı, 
surfaktan konsantrasyonu ve karıştırma hızıdır. Bu 
üç farklı değişkenin, kompleks koaservasyon ile 
hazırlanan enkapsülasyon aktivitesi üzerine etkisi 
yanıt yüzey metodolojisi kullanılarak belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Çalışmada kullanılan deneysel 
tasarımın ve birlikte üretilen karabaş otu yağı içeren 
mikrokapsüllerin ileride kozmetik, gıda gibi alanlarda 
kullanılabileceği düşünülmektedir. Deney tasarımının 
amacı, gereksiz tekrarlardan kaçınarak ekonomik ve 
hızlı bir sonuca ulaşabilmektir. 

2. Materyal ve Metot 
 
2.1. Deneysel tasarım 
 
Karabaş otu yağının enkapsülasyonundaki deneysel 
tasarım, yanıt yüzey metodolojisi aracılığıyla üç 
bağımsız değişken ile tasarlanmıştır. Tasarımın 
oluşturulmasında CCD (merkezi kompozit tasarım) 
kullanılmıştır. Tasarıma girilen değişkenler; (A) 3g-7g 
çekirdek maddesi miktarı, (B) 0,3%-0,7% a/h 
surfaktan konsantrasyonu ve (C) 1000rpm-2000rpm 
aralığında karıştırma hızıdır. Deney tasarımı, 
MINITAB 16 (Geçerlilik Tarihi: Süresiz) yazılımı 
kullanılarak yapılmıştır. 
 
2.2 Deneysel aşamada kullanılan kimyasal 
malzemeler 
 
Deneysel aşamada hazırlanan ve kullanılan 
kimyasallar Tablo 1’de gösterilmiştir. 
 
Tablo 1. Kullanılan kimyasallar 
Materyal Marka Bazı Özellikleri 
Jelatin Merck %12,5 a/h 
Arap Zamkı Merck %12,5 a/h 
Sodyum dodesil 
sülfat (SDS) 

Merck %0,5 a/h  
HLB Değeri: 40 

Glutaraldehit Merck %10 h/h 
Asetik Asit Merck %10 h/h 
Sodyum Hidroksit Merck %10 a/h 
Karabaş Otu Yağı  Üretim Yöntemi: Su 

buharı distilasyonu 

 
2.3 Karabaş otu yağının GC analizi 
 
Ticari olarak satılan ve piyasadan temin edilen 
karabaş otu yağına GC analizi yapılmıştır. Kullanılan 
cihaz Shimadzu GC- 2010 Plus ve kullanılan dedektör 
Shimadzu GCMS-QP2010 SE’dür.  
 
2.4 Kompleks koaservasyon yöntemi ve 
enkapsülasyon 
 
Kimyasal enkapsülasyon işlemi kompleks 
koaservasyon yöntemi ile yapılmıştır. Tüm deneyler 
aynı sıcaklıkta yapılmıştır (55 0C). Çekirdek maddesi 
olarak kullanılan karabaş otu yağının etrafına kapsül 
duvarı jelatin ve Arap zamkı karışımı ile 
oluşturulmuştur. Öncelikle jelatin (%12,5 a/h) ve 
karabaş otu yağı 15 dakika karıştırılmıştır. Daha 
sonra çözeltiye sırasıyla SDS (%0,5 a/h) ve Arap 
zamkı (%12,5 a/h) eklenerek 15’er dakika daha 
karıştırılmıştır. Çözeltideki jelatin/Arap zamkı oranı 
1:1’dir. Daha sonra karışımın pH’ı asetik asit (%10 
a/h) ile pH=4’e getirilmiştir. Karışıma daha sonra 
glutaraldehit (%10 h/h) eklenmiş ve çapraz 
bağlanma sağlanmıştır. Sonraki aşamada ise 
karışımın bulunduğu ısıtıcı kapatılarak yaklaşık 300 
mL soğuk deiyonize su eklenmiş ve karışımın ani 
soğuması sağlanmıştır. Karışım 3 saat süre ile 
karıştırıldıktan sonra sodyum hidroksit (%10 a/h) ile 
pH=9,5 olacak şekilde tekrar ayarlanmıştır. Elde 
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edilen karışım oda sıcaklığında bir gün bekletilmiştir. 
Bir gün sonra süzülerek yıkama, kurutma, tartım, 
boyut ölçümü gibi işlemler yapılmıştır. Yıkama işlemi 
ile numunede kalan safsızlıkların giderilmesi 
amaçlanmıştır [20]. 
 
2.5. Karabaş otu yağı içeren kapsüllerin 
karakterizasyonu 
 
Deneysel aşamada üretilen kapsüller fiziksel 
yöntemlerle çözeltilerinden ayrılmıştır. Daha sonra 
optik mikroskop (Bueco BM-2000) ve SEM 
(QuantaTM 250 FEG) cihazları altında incelenmiştir. 
Yapılan bu işlem üretilen kapsüllerin boyutu, yapısı, 
şekli ve morfolojik yapısı hakkında bilgiler vermiştir. 
Optik mikroskop altında inceleme yapılırken 
numuneler iki cam lamel arasına ince bir tabaka 
halinde koyulmuştur. SEM altında inceleme 
yapılırken tek cam lamel üzerine çok ince bir tabaka 
halinde yayılarak görüntüler elde edilmiştir. 
Numunelere kaplama yapılmamıştır. SEM 
görüntülerinin hepsi kabin içi 60 pA - 70 pA basınç 
altında alınmıştır. Numunelerin iletkenliğini 
sağlamak için düşük vakum modu kullanılmış ve içeri 
eser miktarda su molekülleri gönderilmiştir. 
 
2.6. Enkapsülasyon verimi 
 
Deneysel tasarım ile birlikte üretilen numunelerden 
elde edilen mikrokapsüllerin enkapsülasyon 
verimliliği benzer çalışmalardan yararlanılarak 
oluşturulan denklem 1 yardımı ile hesaplanmıştır. 
Denklemdeki %EV, enkapsülasyon verimini, yüzey 
yağı miktarı ise kurutulan numunede bulunan 
enkapsüle edilememiş karabaş otu yağı miktarını 
temsil etmektedir. 
 

%𝐸𝑉 =
Toplam Yağ Miktarı − Yüzey Yağı Miktarı

Toplam Yağ Miktarı
x100 (1) 

 
Hazırlanan farklı kapsül numunelerindeki toplam yağ 
miktarı hesaplanırken, literatürdeki benzer 
çalışmalara göre 1 g kurutulmuş kapsül numunesi 
tartılmış ve 50 mL n-hekzan çözücü içeren erlen 
şişelerine eklenmiştir. n-hekzan içerisindeki numune 
1 gün boyunca çalkalanmış ve çözelti filtre kâğıdı 
yardımı ile süzülmüştür. Daha sonra n-hekzan rotary 
evaporatör yardımı ile buharlaştırılmıştır. Yüzey yağı 
miktarı literatürdeki benzer çalışmalardan yola 
çıkarak; 50 mL n-hekzan içeren bir erlen şişesine 1 g 
kapsül numunesi koyulmuş ve karışım, kapsül yıkımı 
olmadan ve yapısı bozulmadan 10 dakika boyunca 
hafifçe çalkalanmıştır. Daha sonra çözelti süzgeç 
kâğıdı ile süzülmüş ve n-hekzan rotary evaporatör 
kullanılarak buharlaştırılmıştır. Yüzeyde bulunan 
karabaş otu yağı miktarı ve toplam karabaş otu yağı 
miktarı gravimetrik olarak hesaplanmıştır. Bu 
işlemler deney setindeki tüm deneyler için 
tekrarlanmış ve hesaplamaları yapılmıştır [21-27]. 
 
 

3. Bulgular  
 
3.1 Karabaş otu yağının GC analizi sonuçları 
 
GC analiz sonuçlarında karabaş otu yağının GC 
kromatogramı Şekil 1’de gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 1: Karabaş otu yağının GC kromatogramı 

 
Kromatogramdaki büyük alanlı bileşikler Tablo 2’de 
verilmiştir. GC sonuçları literatürdeki çalışmalarla 
benzer bulunmuştur [28,29]. 
 
Tablo 2. GC analizi sonuçları 

Bileşik Alıkonma 
Süresi 

%Alan 

α-Pinen 6,686 5,78 
Kampen 7,255 3,62 
Fençon 13,642 11,40 
Kâfur 17,139 35,02 
p-Menthan-3-one, 
(1R,4R)-(+)- 

18,124 5,74 

Isopulegone 22,889 18,72 
Bornil asetat 25,804 3,63 

 
3.2 Enkapsülasyon Aşamasının Deneysel 
Tasarımla Optimizasyonu 
 
Karabaş otu yağının enkapsülasyon koşulları için 
deneysel çalışmalar yanıt yüzey metodolojisi ile üç 
bağımsız değişken yardımı ile oluşturulmuştur. YYM 
yardımı ile üç faktörlü ve yirmi adetlik deney seti elde 
edilmiştir. Üç değişken kimyasal bir yöntem olan 
kompleks koaservasyonu deneysel olarak 
etkileyebilecek değişkenlerden seçilmiştir. Bu 
faktörler sırasıyla; çekirdek maddesi miktarı 
(3,00000 g – 7,00000 g) , surfaktan konsantrasyonu 
(%0,300000 a/h - %0,700000 a/h) ve karıştırma hızı 
(1000,00 rpm – 2000,00 rpm) şeklindedir. Yirmi adet 
deney için belirtilen koşullar altında hesaplanan 
deneysel verimler belirlenmiş ve YYM’e eklenerek 
analiz edilmiştir. Hesaplama sonucunda elde edilen 
eşitlik denklem 2’de verilmiştir. Denklemde çekirdek 
maddesi miktarı (A), surfaktan konsantrasyonu (B), 
karıştırma hızı (C) ile gösterilmiştir. 
 
%Enkapsülasyon Verimi = -51,2927 + 10,3481A - 
51,6789B + 0,0955016C - 1,10901A*A + 5,32970B*B 
- 0,0000281669C*C + 6,49688A*B - 0,00118125A*C 
+ 0,0248125B*C 

(2) 

 
YYM’de oluşturulan deney seti, deneysel verim 
miktarları ve analiz sonucunda elde edilen denkleme 
göre hesaplanan verim miktarları birlikte Tablo 3’te 
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verilmiştir. Tablo 3’te A; çekirdek maddesi miktarını g 
cinsinden, B; surfaktan konsantrasyonunu %a/h 
cinsinden, C; karıştırma hızını rpm cinsinden, %DV; 
yüzde deneysel verimi, %HV; yanıt yüzey 
metodolojisinden elde edilen denklem yardımıyla 
hesaplanan (tahmin edilen) yüzde verimi 
belirtmektedir. 
 
Tablo 3. Karabaş otu yağının enkapsülasyonu için yanıt 
yüzey yöntemi ve sonuçları 

# A (g) B (%a/h) C (rpm) %DV %HV 

1 5,00000 0,836359 1500,00 61,51 62,54 

2 7,00000 0,700000 2000,00 63,25 61,60 

3 5,00000 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 5,00000 0,500000 1500,00 52,21 54,08 

7 7,00000 0,300000 1000,00 32,89 31,93 

8 5,00000 0,500000 1500,00 55,64 54,08 

9 8,36359 0,500000 1500,00 43,12 44,00 

10 5,00000 0,163641 1500,00 45,98 46,83 

11 5,00000 0,500000 1500,00 53,59 54,08 

12 1,63641 0,500000 1500,00 38,07 39,06 

13 5,00000 0,500000 1500,00 54,29 54,08 

14 5,00000 0,500000 2340,90 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 5,00000 0,500000 659,10 19,23 19,45 

18 5,00000 0,500000 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 incelendiğinde oluşturulan deney setinden 
elde edilen deneysel verimler ile yanıt yüzey 
metodolojisinden elde edilen denklem ile hesaplanan 
verim değerleri arasındaki fark genellikle küçük 
bulunmuştur. Elde edilen deneysel sonuçların 
durumunu ve önemli değişkenlerini belirlemek için 
ANOVA testi yapılmıştır. Yapılan ANOVA testinin 
sonuçları Tablo 4’te gösterilmiştir. 
 
Yapılan analiz sonucunda ulaşılan model önemlidir 
(p<0,05). Model (p<0,05) doğrusallık göstermektedir. 
A (çekirdek maddesi miktarı, p<0,05), B (surfaktan 
konsantrasyonu, p<0,05), C (karıştırma hızı, p<0,05) 
doğrusallık göstermektedir. Modelde kare önemlidir 
(p<0,05) ve A*A (pA*A<0,05) ve C*C (pC*C<0,05) 
kareleri önemli iken B*B (pB*B=0,588) karesinde bir 
önemlilik göstermemektedir. Modelde iki yönlü 
etkileşim (pA*B <0,05, pA*C<0,05, pB*C<0,05) önemlidir. 
Uyum eksikliğinin p değeri 0,217 (p>0,05) 
bulunmuştur. Uyum eksikliği değerinin p>0,10 olması 
veriyle modelin uyuştuğunu göstermektedir. R2 
değeri 99,15% bulunmuştur. Artıkların dağılımı 
incelenmiş ve yapılan normallik testi grafiği Şekil 
2’de gösterilmiştir. 

Tablo 4. Karabaş otu yağının enkapsülasyon işleminden 
elde edilen YYM sonuçları için ANOVA sonuçları 
 

 
s
d 

Ardışık 
Kareler 
Toplam

ı 

Kareler 
Toplam

ı 

Kareler 
Ortalama

sı 

F-
Değer

i 

P-
Değer

i 
Model 9 2428,33 2428,33 269,81 129,0

9 
0,000 

Doğrusal 3 1373,12 1373,12 457,71 218,9
9 

0,000 

    A 1 29,47 29,47 29,47 14,10 0,004 
    B 1 297,94 297,94 297,94 142,5

5 
0,000 

    C 1 1045,71 1045,71 1045,71 500,3
1 

0,000 

  Kare 3 940,77 940,77 313,59 150,0
4 

0,000 

    A*A 1 214,05 283,59 283,59 135,6
8 

0,000 

    B*B 1 12,12 0,65 0,65 0,31 0,588 
    C*C 1 714,60 714,60 714,60 341,9

0 
0,000 

2-Yönlü 
Etkileşim 

3 114,44 114,44 38,15 18,25 0,000 

    A*B 1 54,03 54,03 54,03 25,85 0,000 
    A*C 1 11,16 11,16 11,16 5,34 0,043 
    B*C 1 49,25 49,25 49,25 23,56 0,001 
Hata 1

0 
20,90 20,90 2,09   

  Uyum 
Eksikliği 

5 14,16 14,16 2,83 2,10 0,217 

  Saf Hata 5 6,74 6,74 1,35   
Toplam 1

9 
2449,23     

R2  R2(düzeltilmiş) R2(tahmin) 
99,15%  98,38% 95,01% 

 
 

 
Şekil 2: Artıkların olasılık grafiği 
 
Grafiğin analizinde artıkların ortalaması ve standart 
sapması 0,0±1,049 (n=20) bulunmuştur. Normallik 
testlerinden biri olan AD testine göre p=0,801 
bulunmuştur. Artıklar normal dağılım 
göstermektedir. Kompleks koaservasyon yöntemi ile 
enkapsülasyon işlemi için seçilen üç parametrenin 
(çekirdek maddesi miktarı, surfaktan 
konsantrasyonu, karıştırma hızı) bir fonksiyonu 
olarak enkapsülasyon verimliliği için bağımsız 
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değişkenler ile nasıl ilişkili olduğu üç boyutlu yüzey 
grafikleri; Şekil 3’te gösterilmiştir.  

 
Şekil 3(a). X ekseninde çekirdek maddesi miktarı (g), Y 
ekseninde surfaktan konsantrasyonu (a/h), Z ekseninde 
%EV’e bağlı fonksiyon grafiği. 

 
Şekil 3(a) incelendiğinde; surfaktan 
konsantrasyonunun çekirdek maddesi ile birlikte 
artmasıyla elde edilen %EV genellikle artmıştır. 

 
Şekil 3(b). X ekseninde çekirdek maddesi miktarı (g), Y 
ekseninde karıştırma hızı (rpm), Z ekseninde %EV’e bağlı 
fonksiyon grafiği. 
 

Şekil 3(b) incelendiğinde; karıştırma hızının çekirdek 
maddesi miktarı ile birlikte artmasıyla elde edilen 
%EV genellikle artmıştır. 

 
Şekil 3(c). X ekseninde surfaktan konsantrasyonu (a/h), Y 
ekseninde karıştırma hızı (rpm), Z ekseninde %EV’e bağlı 
fonksiyon grafiği 
 

Şekil 3(c) incelendiğinde; karıştırma hızının 
surfaktan konsantrasyonu ile birlikte artmasıyla elde 
edilen %EV genellikle artmıştır. 
 

3.3. Mikrokapsüllerin Morfolojik Analizleri 
 

Deney setindeki değişken parametreler ile üretilen 
numunelerdeki mikro kapsüller optik mikroskop ve 
SEM cihazı altında farklı büyütme oranlarında 
incelenmiştir. Numunelerin rastgele bir yerinden 
alınan 0,01 – 0,5 g aralığındaki numune cihazlarda 
görüntülenmiştir. Yapılan ölçümlerde kapsüller 
mikron ve az miktarda nanometre boyutunda 
ölçülmüştür. Yüksek verim alınan deneye ait bazı 
optik mikroskop görüntüleri Şekil 4’te gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 4(a). Yüksek verimli numuneden alınan optik 
mikroskop görüntüsü 
 

 
Şekil 4(b). Yüksek verimli numuneden alınan bazı 
ölçümleri alınmış optik mikroskop görüntüsü 
 

 
Şekil 4(c). Yüksek verimli numuneden alınan bazı 
ölçümleri alınmış optik mikroskop görüntüsü 
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Optik mikroskoptan alınan görüntüler incelendiğinde 
kapsül şekillerinin düzgün, yuvarlak olduğu 
anlaşılmıştır. Yüksek verimli numunelerden alınan 
örneklere ait bazı SEM görüntüleri Şekil 5’te 
verilmiştir. 
 

 
Şekil 5(a). Yüksek verimli numunenin 1000x büyütme 

altındaki görüntüsü 
 

 
Şekil 5(b). Yüksek verimli numunenin 3000x büyütme 

altındaki görüntüsü 

 

 
Şekil 5(c). Yüksek verimli numunenin 3000x büyütme 

altındaki görüntüsü 

 

 

 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

 

Çalışmamızda karabaş otu yağı kompleks 
koaservasyon yöntemiyle üç farklı faktör ile yanıt 
yüzey metodolojisinde oluşturulmuş yirmi adet 
deney ile enkapsüle edilmiştir. Deneysel sonuçları 
etkileyen üç faktör dışındaki tüm faktörler tüm 
deneyler için aynı tutulmuştur. YYM tarafından 
oluşturulan koşullar göz önüne alınarak üretilen tüm 
numuneler optik mikroskop ve SEM cihazları ile 
görüntülenmiş, kaydedilen görüntüleri ile yüzey 
morfolojik karakterizasyonları yapılmıştır. Optik 
mikroskop [30,31] ve SEM [21,32] görüntüleri 
literatürdeki benzer çalışmalar ile yakın bulunmuştur 
[33]. Optik mikroskop ve SEM görüntülerinde 
görüntülenen kapsüllerin boyutları yardımcı 
programlar yardımıyla ölçülmüş ve büyük çoğunlukla 
mikron (µm) boyutunda bulunmuştur. Sayıca az 
olmakla birlikte nanometre (nm) boyutundaki 
nanokapsüllerede görüntülerde rastlanmıştır. Bazı 
SEM görüntülerinde kapsül duvarlarının 
parlamasının sebebinin altına koyulan lamel olduğu, 
gönderilen elektron demetinin lamelden geri 
yansıyarak kapsül kabuğuna parlaklık verdiği 
düşünülmektedir. Hesaplanan istatistiksel sonuçlar 
incelendiğinde, surfaktan konsantrasyonunun ve 
karıştırma hızının, çekirdek maddesi miktarı ve 
surfaktan konsantrasyonunun, karıştırma hızı ve 
çekirdek maddesi miktarının ikili olarak birlikte 
artmasının elde edilen verimi genellikle arttırdığı 
görülmüştür. Yapılan analiz sonucunda ulaşılan 
model önemlidir (p<0,05). Bulunan R2 ve uyum 
eksikliği değerleri literatürde kabul gören değerler 
içerisindedir. En yüksek deneysel verim 7,00000 g 
çekirdek maddesi, surfaktan konsantrasyonu 
%0,700000 ve karıştırma hızı 2000,00 rpm 
şartlarında yapılmış olan iki numaralı deneyde elde 
edilmiştir. Karabaş otu yağının jelatin/Arap zamkı 
duvar materyalinde kompleks koaservasyon yöntemi 
ile enkapsülasyonunda belirlenen üç faktöründe 
deneysel sonuçlarda etkili olduğu sonucuna 
ulaşılmıştır. Tablo 4’teki uyum eksikliği ve R2 
değerleri incelendiğinde yapılan deneysel 
çalışmaların verim miktarları model ile verinin 
uyuştuğunu ortaya koymaktadır. Deneysel tasarımda 
kullanılan YYM yöntemi bize deneysel süreç 
tasarımının daha iyi açıklanmasında yardımcı 
olmuştur. Bu da yapılacak ileriki çalışmalarda hem 
karabaş otu yağı içeren mikrokapsüllerin kozmetik, 
gıda, ilaç gibi alanlarda farklı ürünlerde 
kullanılmasının hem de deneysel tasarım 
kullanımının kazandırdığı sonuçlar açısından faydalı 
olacaktır. 
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