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OZET

Mikroenkapstilasyon aktif bir maddenin ¢evresinin bir veya daha fazla kaplama maddesi ile sarilip kaplanmasini
saglayan bir teknolojidir. Enkapsiilasyon teknolojisi glinlimizde farmokoloji, kimya, kozmetik, gida ve boya
gibi farkli bircok sektérde kullanilmaktadir. Mikroenkapsilasyon teknigi, gida sektériinde genellikle, sivi
damlaciklarin, kati partikillerin veya gaz bilesenlerinin gida safliginda kaplama materyalleri ile kaplanmasi icin
Urtinlerin fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek ve raf dmuirlerini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Gida trinleri
icerisinde ¢cogunlukla kati ve sivi yaglar, aroma bilesenleri, vitaminler, mineraller, renk bilesenleri ve enzimler
mikroenkapstle edilmektedir. Kaplama materyali olarak ise ¢ogunlukla nisasta, maltodekstrin, pullulan,
sakkaroz, maltoz gibi karbonhidratlar, jelatin, peynir alti suyu proteinleri, kazein ve kazeinatlar gibi proteinler
ve gam arabik gibi gamlar kullanilmaktadir. Bu derlemede, mikroenkapstilasyon teknolojisi, kullanilan kaplama
materyalleri ve gida endustrisinde kullanimi hakkinda bilgi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Mikroenkapsiilasyon, Gida bilesenleri, Kaplama materyali, Mikroenkapstilasyon yéntemleri.

ABSTRACT

Microencapsulation is a technology used to cover an active core with one or few capsulating materials.
This technology is used in different industries such as pharmacology, chemistry, cosmetics, food and dye.
Microencapsulation thecnique in food industry, generally, is utilised to improve the functional properties
and to increase the shelf life of foods by capsulating the liquid droplets, solid particles and gas components
with food grade coating materials. Mostly microencapsulated foods or food contstituents are solid and liquid
fats, aroma components, vitamins, minerals, coloring compounds and enzymes. Capsulating materials mostly
used are starch, maltodextrin, pullulan, sucrose, maltose in carbohydrate structure; gelatin, whey proteins,
casein and caseinates in protein structure and some gams like gam arabic. This review cover the subjects about
microencapsulation technology, the capsulating materials and their use in food industry.

Keywords : Microencapsulation, Food components, Coating material, Microencapsulation techniques.

1. GiRiS olarak ifade edilirken dis kissmda yer alan duvar ise
kabuk, kaplama, duvar materyali veya membran
olarak isimlendirilmektedir (Gharsallaoui v.d., 2007).
Mikrokapsiillerin goriintsleri ¢ekirdek materyalinin
fiziko-kimyasal ~Ozelliklerine, duvar materyalinin
kompozisyonuna ve mikroenkapsulasyon teknigine
gore degisim gostermektedir.

Enkapstlasyon; bir maddenin veya karisimin
baska bir madde veya sistem ile kaplanmasi veya
hapsedilmesi olarak tanimlanmaktadir (Madene v.d.,
2006). Mikroenkapstlasyon ise aktif bir maddenin
(cekirdek materyal) cevresinin bir veya daha fazla
kaplama maddesi (duvar materyali) ile sarilip
mikrometre ile milimetre araliginda buylklige
sahip kapsillerin (mikrokapsil) elde edilmesinde
kullanilan bir teknolojidir. Mikrokapsiiller basitce
kiire seklinde olup cevresinde homojen bir duvar
yer almaktadir. Mikrokapsul icerisinde yer alan
madde veya karisim cekirdek, ic faz veya dolgu

Mikroenkapsiilasyon  drlinlerinin  ortaya  ¢ikisi
1950’lerde, basinca duyarl karbonsuz kopya kagidi
Uretilmesi yoninde gerceklestirilen arastirmalar
sonucunda baslamistir (Green ve Scheicher, 1955).
Enkapsulasyon teknolojisi gliniimiizde farmokoloji,
kimya, kozmetik, gida ve boya gibi farkli bircok
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sektorde kullanilmaktadir (Augustin v.d.,, 2001;
Heinzen, 2002). Mikroenkapstlasyon teknolojisinin
gida endustrisinde kullanilmasi da oldukga eskiye
dayanmaktadir. Ozellikle son yillarda fonksiyonel
gidalarin  6neminin giderek artmasi sonucunda
mikroenkapsilasyon islemi gida sektorli icin
daha c¢cok anlam kazanmistir (Kunz v.d., 2003).
Mikroenkapstilasyon teknigi, gida sektoriinde
genellikle, sivi damlaciklarin, kati partikllerin veya
gaz bilesenlerin gida safliginda kaplama materyalleri
ile kaplanmasiicin kullanilmaktadir (Gharsallaoui v.d.,
2007). Gida Urinleri icerisinde cogunlukla kati ve sivi
yadlar, aroma bilesenleri, vitaminler, mineraller, renk
bilesenleri ve enzimler mikroenkapsullenmislerdir.

Mikroenkapsiilasyon teknolojisinin gida
endustrisinde  kullanim  amaclari  kaplanacak
maddenin  dis  etkenlere  karsi  korunmasi

(nem, sicakhk, hava ve stk gibi); buharlasarak
kaybolmasinin  6nlenmesi; fiziksel o6zelliklerinin
daha iyi korunmasi; maddenin kaplanmasiyla
tasinmasinin kolaylastirilmasi; dogru yerde ve dogru
zamanda c¢alismasinin  saglanmasi; kaplanacak
maddenin tat ve kokusunun maskelenmesi; baska
bilesenlerle reaksiyona girmesinin énlenmesi; kiictik
miktarlarda kullanimi istendiginde seyreltilebilmesi
ve seyreltmenin homojen bir halde saglanmasi
seklinde siralanabilir (Desai ve Park, 2005).

Bu derlemede, gida maddelerinin
mikroenkapsulasyonunda kullanilan karbonhidrat,
protein ve gam esasli kaplama materyalleri;
uygulanan puskirtmeli  kurutma, dondurarak
kurutma, puskirtmeli sogutma, akiskan yatak
kaplama, ekstriizyon, koaservasyon, kokristalizasyon
ve lipozom tutuklama gibi mikroenkapstlasyon
teknikleri ve mikroenkapstlasyon teknolojisinin
gida endustrisinde kullanim alanlarn hakkinda bilgi
sunulmaktadir.

2. KAPLAMA MATERYALLERI

Kaplama materyalinin kompozisyonu son uriiniin
fonksiyonel 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir.
ideal bir kaplama materyali asagidaki ozellikleri
tasimalidir.

1. Yiksek konsantrasyonda reolojik ozellikleri iyi
olmali ve kapsulleme islemi esnasinda kolay
islenebilmelidir.

2. Emdilsiyon ve dispersiyon o6zelligi olmahdir ve
ayrica emiilsiyon stabilitesi yiksek olmahdir.

3. Cekirdek materyal ile kaplama islemi esnasinda
ve depolama sirasinda cekirdek materyalin
ozelligini bozacak  sekilde  reaksiyona
girmemelidir.

Cekirdek materyalini kaplayabilmeli ve bunu
stabil bir sekilde hem islem esnasinda hem de
depolama esnasinda korumahdir.

5. lstenilen ¢cdzgende ¢dziinebilmelidir.
6. Ucuzolmaldir.

Yukarida belirtilen 6zellikleri tek bir kaplama
materyalinin saglamasi ¢ok zordur. Bu sebeple
farkli kaplama materyallerinin bir arada kullaniimasi
Onerilir. Bunun yani sira fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri daha iyi olan modifiye kaplama
materyalleri de (6rnek; modifiye seliiloz) mevcuttur.
(Desai ve Park, 2005). Mikroenkapstlasyon isleminde
genellikle nisasta, maltodekstrin, pullulan, sakkaroz,
maltoz gibi karbonhidratlar; jelatin, peynir alti suyu
proteinleri, kazein ve kazeinatlar gibi proteinler ve
gam arabik gibi gamlar kaplama materyali olarak
tercih edilmektedir.

2. 1. Karbonhidratlar

Karbonhidratlar genellikle puskirtmeli kurutma
yontemi ile gerceklestirilen mikroenkapsilasyon
isleminde kaplama materyali veya tasiyici olarak
kullanilmaktadir (Reineccius, 1991; Kenyon, 1995;
McNamee v.d., 1998). Karbonhidratlar kiresel ve
puriizsiiz mikrokapsil olusumuna sebep olmanin
yaninda kaplama materyali ile cekirdek materyalinin
arasindaki yapisma kuvvetini arttinr (Bruschi v.d., 2003).
Mikroenkapsulasyon isleminde genellikle nisasta,
maltodekstrinvemisirsurubutozu gibikarbonhidratlar
tercih edilmektedir (DeZarn, 1995; Kenyon, 1995).
Yiiksek konsantrasyonlarda bile disiik viskoziteye
sahip olmalan ve ¢ozinurliklerinin iyi olmasi
dolayisiile bu materyaller iyi kaplama materyalleridir.
Ayrica ucuz olmalar ve gidalarda yaygin bir sekilde
kullanilmalarindan 6tiiri de kaplama materyali
olarak tercih edilirler (Dziezak, 1998; Mutka ve Nelson,
1988). Fakat emdilsifiye edici 6zelliklerinin olmamasi
veya dusuk olmasi sebebi ile mikroenkapsiilasyon
isleminde tek baslarina kullanilmalarindan ziyade
proteinlerle birlikte kullanimlari daha yaygindir.
Nisasta; gida endistrisinde ucgucu bilesenleri
korumak ve sizdirmazlik saglamak icin yaygin
bir sekilde kullaniimaktadir. Bu ozelliklerinden
dolayr oksidasyondan kolaylikla etkilenen ve
ucucu bilesiklerce zengin cekirdek materyallerinin
mikroenkapsilasyonunda  kaplama  materyali
olarak tercih edilmektedir (Golovnya v.d. 1998;
Glenn ve Stern, 1999; Thomas ve Atwell, 1999;
Drusch ve Schwarz, 2006). Pullulan; kuvvetli film
olusturarak oksijen gecirgenligini azaltmaktadir
(Yuen, 1974; Deshpandev.d., 1992). Oksidasyonakarsi
duyarl olan bilesiklerin mikroenkapsilasyonunda
kaplamamateryaliolarak kullanilabilir. Pullulan birkag
calismada kaplama materyali olarak kullanilmistir.
Enkapsiile  edilmis  safran  karatenoidlerinin
bozunma kinetiginin incelendigi bir calismada,
pullulan kaplama materyallerinden biri olarak
tercih edilmistir (Selim v.d., 2000). Ayrica, tek damla
kurutma (single-droplet drying) metoduyla su/yag/
su tipi mikroenkapsiillerin hazirlanmasi ve hidrofilik
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materyallerin depolama sirasinda enkapstilasyon
verimindeki degisimin incelenmesi konulu bir
calismada (Adachi v.d., 2003), pullulan kaplama
materyallerinden biri olarak tercih edilmistir. Bu
calismada, pullulanin sagladigi mikroenkapstlasyon
veriminin ~% 95 oldugu belirtilmistir. Sakkaroz,
maltoz, glukoz, laktoz; ucucu bilesiklerin
kaplanmasinda  kullanilmaktadir.  Olusturduklar
yuzey membranlarinin gecirgenlikleri, disik nem
iceriklerinde ¢ok azdir. Yani diftizyona karsi oldukca
direnclidirler (Mentig ve Hoogstad, 1967; Flink ve
Karel, 1970). Laktozun kaplama materyali olarak
tercih edildigi calismalar mevcuttur. Yapilan bir
calismada (Rosenberg ve Sheu, 1996), etil butirat
ve etil kaprilat ugcucu bilesiklerinin, peynir alti suyu
proteini esasli kaplama materyali ve laktoz karisimi
kullanilarak puskirtmeli  kurutma yontemi ile
mikroenkapsilasyonu incelenmistir. Bu c¢alismada;
ucucu bilesiklerin (etil butirat ve etil kaprilat)
korunmasinin, laktoz ve peynir alti suyu proteininin
bir arada kullanildigi mikroenkapsiilasyon isleminde,
peynir alti suyu proteininin tek basina kullanildig
duruma gore daha ylksek oldugu goriimustdr.
Sumak aromasinin puskirtmeli kurutma yontemi
ile mikroenkapsiilasyonunda sakkaroz, glukoz ve
nisasta kaplama materyali olarak tercih edilmistir.
Fakat, bu kaplama materyallerinin karamelizasyon
ozelliklerinden dolayi, elde edilen trlnin kurutucu
ylzeyine yapistig, ayni zamanda puskirtme
bashginda da tikanmaya sebep oldugu belirtilmistir
(Bayram v.d. 2005). Zeytinyaginin dondurarak
kurutma yontemi ile mikroenkapstilasyonunda farkh
homojenizasyon hizlarinin etkisi incelenmis, bu
calismada (Kaushik ve Roos, 2005); karbonhidratlar
(maltoz, laktoz ve sakkaroz) ve jelatin kaplama
materyali olarak kullanilmistir.  Bu ¢alismada,
mikroenkapsulasyon veriminin en yiliksek oldugu, bir
baska deyisle, kaplanmamis zeytinyadi oraninin en
disik oldugu mikroenkapsulasyon islemi, agirlikca
% 20 laktoz ve % 80 jelatinin kaplama materyali olarak
kullanildigr islem olmustur. Maltodekstrin; misir
nisastasinin asidik veya enzimatik yontemle, kismi
hidrolizi sonucunda elde edilen ve dekstroz esdeger
agirhgr (dextrose equivalent DE) 20 veya 20'den
kiiclik olan bir maddedir (Madene v.d., 2006). Yiiksek
sicaklikta (100 °C) ve pH 4.00-5.00 kosullarinda
nisasta a-amilaz Unitelerine parcalanir ve islemin
sonucunda maltodekstrin ve misir surubu elde edilir
(Kagar ve Sahan, 2004). Dusik DE degerine sahip
maltodekstrinler bazi gidalarda (dondurma gibi) yag
ikamesi olarak kullanilmaktadir. Maltodekstrinler
ylzey aktif bilesikler olup c¢ozeltileri dusuk
viskoziteye sahiptir. Fakat emdlsifiye edici ajan olarak
kullanilmasi  6nerilmemektedir. Maltodekstrinler
kati ve sivi yaglarin, vitaminlerin, minerallerin ve
renk maddelerinin mikroenkapsulasyonu isleminde
Maillard  reaksiyonunun  hizini  distrmektedir.
Mikroenkapstilasyon isleminde maltodekstrinler

emllsifiye edici 6zelliklerinin az olmasi sebebiyle
genellikle yardimci  kaplama materyali olarak
kullanilmaktadir (McNamee v.d., 1998; Pedersen
v.d., 1998; Hogan v.d., 2001; Christensen v.d., 2001).
Maltodekstrinler mikroenkapsule edilmis yaglarda
iyi bir oksidatif stabilite saglamaktadirlar.

2. 2. Gamlar

Gamlar ve kivam artiricilar her ne kadar tatsiz
olsalar da gidalarin tatlarina ve lezzetine dogrudan
etki ~ etmektedir.  Genellikle  hidrokolloidler
viskozitelerinden ve difizyonu engellemelerinden
dolayi tathhigin azalmasina sebep olurlar (Godshall,
1997). Gamlar arasinda, gam arabik olarak da
isimlendirilen akasya gaminin, emdilsifiye edici
ozelliginin mikemmel olmasi sebebiyle kullanim
alani ¢ok yaygindir. Gam arabik D-glukronik asid,
L-ramnoz, D-galaktoz ve L-arabinoz ile yaklasik
olarak % 2 protein iceren bir polimerdir. Gam
arabigin emiilsifiye edici 6zelligi yapisinda bulunan
proteinlerle iliskilidir (Dickinson, 2003). Yiksek
¢ozunilrligl, dusik viskozitesi, emdiilsifiye edici
olmasi ve ucucu bilesenlerin tutulumunu iyi bir
sekilde saglamasindan dolayr mikroenkapstlasyon
isleminde kaplama materyali olarak kullanimi
yaygindir (Madene v.d., 2006). Kakule oleoresininin
enkapsilasyonunun gerceklestirildigi bir calismada
Gam arabigin  maltodekstrine ve  modifiye
nisastaya gore daha iyi bir kaplama materyali
oldugu belirtilmistir (Krishnan v.d., 2005). Baska bir
calismada ise kimyon oleoresininin puskirtmeli
kurutma ydntemi ile enkapsulasyonu isleminde gam
arabigin iyi bir kaplama materyali 6zelligi sergiledigi
ortaya konmustur (Kanakdande v.d., 2007). Yaglarin
enkapsiilasyonunda gam arabigin kullanimi ¢ok
yaygindir. Bunun sebebi, gam arabigin genis bir pH
araliginda farkli bircok yag ile stabil bir emilsiyon
olusturabilmesidir (Kenyon, 1995).

Kullanilan gam arabigin % 50'si yerine glukozun
kullanildigi  soya yaginin mikroenkapsiilasyonu
isleminde, mikroenkapsiilasyon verimi % 74'den
% 92'ye cikmistir (McNamee v.d. 2001). Fakat,
baska bir calismada ise 5 farkli monoterpenin
(citral, linalool, B-myrcene, limonene ve B-pinene)
enkapsulasyonunda kaplama materyali olarak tercih
edilen gam arabik etkin bir 6zellik gdsterememistir
(Bertolini  v.d., 2001). Gam arabik ile olusan
membranin yari gecirgen olusu oksidasyona karsi
direnci ancak belirli bir olciide sinirlamaktadir.
Dolayisiyla oksijen gegisi s6z konusu olmakta ve
cekirdek materyalin raf 6mri dogrudan olumsuz
yonde etkilenmektedir. Ayrica, fiyatinin yuksek
olmasi sebebiyle de gam arabigin gida endustrisinde
kullanimi sinirlanmaktadir. Bu sebeple, bu materyale
alternatif olabilecek olan kaplama materyalleri icin
calismalar gerceklestirilmistir. Bunlardan bir tanesi
olan Mesquite gam’in ¢ok iyi bir enkapstlasyon
ajani oldugu bildirilmistir. Bir calismada % 60 gam
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arabik ve % 40 Mesquite gam karisiminin portakal
kabugu yaginin % 93,5'ini enkapsiile ettigi ortaya
konmustur (Beristain ve Vernon-Carter, 1994). Daha
yakin donemde, gergeklestirilen bir calismada % 40
Mesquite gam ve % 60 maltodekstrin karisiminin
kakule yaginin % 84,6'sini enkapstile edebilecegi
gosterilmistir (Beristain v.d., 2001). Kakule bazl
yag mikrokapsiillerinin, Mesquite gam kullanilarak
puskirtmeli kurutucuda basariyla Uretilmesi, bu
materyalin 6nemli bir alternatif kaplama maddesi
oldugunu ortaya koymustur.

2. 3. Proteinler

Proteinler sahip olduklari fonksiyonel 6zelliklerinden
dolayr  mikroenkapsilasyon islemi icin iyi
kaplama materyalleridir. Proteinler 6zellikle lezzet
bilesenlerinin  baglanmasinda oldukca iyidirler
(Landy v.d., 1995). Genellikle mikroenkapstilasyon
isleminde kaplama materyali olarak jelatin, peynir
alti suyu proteinleri, kazein ve kazeinatlar protein
olarak tercih edilmektedir. Jelatin; iyi emdlsiyon
ozelligi ve film olusturma etkisi gostermesi,
suda ¢Oziunebilirliginin  yiksek ve yenilebilir
olmasi sebebiyle puskirterek kurutma yontemi
ile  mikroenkapstlasyon icin iyi bir kaplama
materyalidir. Jelatin mikropartikillerinin yukarida
belirtilen 6zellikleri ve morfolojileri seker alkoll olan
mannitolun eklenmesiyle daha da gelistirilebilir
(Bruschi v.d., 2003). Limonenin dondurarak
kurutma yontemi ile mikroenkapsilasyonunda
(Kaushik ve Roos, 2006), puskirterek kurutma
yontemi ile fosfolipit mikroenkapsilasyonunda
(Caiyuanv.d., 2007), likopenin mikroenkapsiilasyonunda
(Chiu v.d., 2007) ve balik yaginin
mikroenkapsulasyonunda (Curtis v.d., 2008) jelatin
kaplama materyali olarak tercih edilmistir. Yagsiz
sttten kazein herhangi bir yolla uzaklastirildiginda,
geriye kalan kisma sit serumu denir ve icerisinde %
0,7 oraninda protein bulunur. Stit serumu icerisinde,
pek cok fraksiyondan olusan ve siit proteinlerinin
yaklasik % 20'lik bolimni olusturan bu proteinlere
serum proteinleri veya peynir Uretimi esnasinda
peynir suyunda kaldiklar icin Peynir alti suyu
proteinleri adi verilir (Uctincdi, 2004). Peynir alti suyu
proteinleri mikemmel bir emdilsifiye edici ajandir
(Keogh ve O’Kennedy, 1999).

Peynir alti suyu proteinlerinin enkapstlasyon
isleminde kaplama materyali olarak kullaniimasi
1990’ yillara dayanmaktadir (Moreau ve Rosenberg,
1993;Young v.d., 1993). Peynir alti suyu proteinleri bir
calismada sut yaginin enkapstlasyonunda kaplama
materyali olarak tercih edilmis olup yaklasik olarak
% 90’likenkapsulasyonverimisaglamistir (Youngv.d.,
1993). Ayni arastirmacilara gore, kaplama materyali
olarak kullanilan peynir alti suyu proteinlerinin
%50'si  yerine laktoz  kullanimi  sonucunda
mikroenkapsulasyon veriminin artacag bildirilmistir.
Portakal yaginin mikroenkapstilasyonunda kaplama

materyali olarak tercih edilen peynir alti suyu
proteinlerinin oksidasyona karsi mikemmel bir
bariyer olusturdugu tespit edilmistir (Kim ve Morr,
1996). Peynir alti suyu proteinlerinin enkapstle
etme Ozelliklerininin arastirldigi bir calismada, soya
yaginin enkapstlasyonunda sodyum kazeinata gore
daha dusik bir oranda enkapstilasyon sagladig
ortaya koyulmustur (Faldt ve Bergenstahl, 1996).

Peynir alti suyu proteinlerinin kaplama materyali
olarak en buiylik dezavantaji sicakliga karsi cok duyarli
olmalaridir (Sliwinski v.d., 2003). Dogada sadece
sttte bulunan kazein, siit proteinlerinin en 6énemli
fraksiyonu olup yaklasik %80'ini olusturur (Uciincd,
2005). Sodyum kazeinatin enkapstilasyon isleminde
kaplama materyali olarak kullanildigi bircok ¢alisma
mevcuttur. Kazein ve kazeinatlar, sicakliga karsi
peynir alti suyu proteinlerine gére daha duyarldirlar.
Fakat ylksek yiizey aktif 6zellige sahip olmalarindan
dolayi puskirtmeli kurutma yontemi de dahil olmak
Uzere bircok uygulamada emdilsifiye edici ajan olarak
kullanildigi  belirtiimektedir (Pedersen v.d., 1998;
Hogan v.d., 2001; Sliwinski v.d., 2003). Soya yaginin
mikroenkapsilasyonunda  sodyum  kazeinatin,
peynir altt suyu proteinlerinden daha iyi bir
kaplama materyali oldugu, saglamis oldugu yiiksek
mikroenkapsulasyon verimi ile gosterilmistir (Faldt
ve Bergenstahl, 1996). Bu sonug, baska arastirmacilar
tarafindan da dogrulanmistir (Young v.d., 1993).

3. MiKROENKAPSULASYON TEKNIKLERI

Gidabilesenlerinin cekirdek materyal olarak kullanihp
kaplama materyalleri icerisinde enkapstlasyonu
isleminde bircok farkli yontem kullaniimaktadir.
Mikroenkapstlasyon yonteminin secilmesi
esnasinda, ¢ekirdek ve kaplama materyallerinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin ve kaplanacak olan
gida bileseninin kullanilacagi yerin biyltk 6nemi
vardir. Tablo 1'de gidalarin kaplanmasinda kullanilan
mikroenkapsulasyon teknikleri ve secilen teknige
gore temel islem basamaklari verilmektedir.

Modifiye  kaplama materyallerinin  ve  yeni
teknolojilerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte glinimuzde
fonksiyonelligi ¢ok yiiksek mikroenkapsiile gidalar
elde edilebilmektedir. Enkapstile edilmis bilesenlerin
aciga c¢ikmasi pH degistirme, mekaniksel kuvvet,
sicaklik, enzimatik aktivite, zaman, ozmotik kuvvet
gibi tetikleyici faktorlerle baslamaktadir. Gida
endustrisinde  gerceklestirilen  enkapsulasyon
islemlerinde maliyet, farmokoloji veya kozmetik
endustrisine gore daha buylk 6nem arz etmektedir
(Desai ve Park, 2005). Kullanilacak olan kaplama
materyallerinin ve mikroenkapsulasyon yénteminin
secimi ayri ayri dlistintilemez.
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Tablo 1. Farkl mikroenkapsiilasyon teknikleri ve her
teknikte kullanilan islem basamaklar
(Desai ve Park, 2005).

Mikroenkapsiilasyon Teknigi
Puskdrtmeli kurutma

a) | Dispersiyon hazirlama

b) | Dispersiyonun homojenizasyonu

c) | Beslenen dispersiyonun atomizasyonu

d) | Atomize parcaciklarin kurutulmasi

Piskirtmeli dondurma

a) | Dispersiyon hazirlama

b) | Dispersiyonun homojenizasyonu

c) | Beslenen dispersiyonun atomizasyonu

Akiskan yatakta kaplama

a) | Kaplama sivisinin hazirlanmasi

b) | Kaplanacak olan maddenin akiskanlastiriimasi

c) | Kaplanacak olan maddenin kaplanmasi

Ekstriizyon
a) | Eritilmis kaplama sivisinin hazirlanmasi
b) | Erimis  polimerlere  kaplanacak maddenin
dispersiyonu
c) | Kaplama maddesi-kaplanacak madde

dispersiyonunun sogutulmasi veya dehidrate
edici sivi icerisinden gecirilmesi

Dondurarak kurutma
a) | Kaplanacak madde karisiminin kaplama sivisi
icerisine karistiriimasi
b) | Karisimin dondurularak kurutulmasi
Koazervasyon (birlikte faz olusturma)
a) | Birbirine karismayan Ugli kimyasal sivi fazinin
olusturulmasi
b) | Kaplanmis materyalin dinlendirilmesi
c) | Kaplanmis materyalin katilastiriimasi
Kokristalizasyon
a) | Super doygun sakkaroz sivisinin hazirlanmasi
b) | Kaplama materyalinin sliper doygun siviya
eklenmesi
c) | Sivinin, sakkarozun kristalizasyon sicakhgina
ulasmasi ile gerekli 1sinin emilimi

3. 1. Piiskiirtmeli Kurutma Yontemi

Puskurtmeli kurutma islemi sivilarin ¢ok kisa bir
sure icerisinde toz Urlne donustUrilmesinde
kullanilan bir kurutma yontemidir. Kurutma islemi
esnasinda tastyici gaz olarak genellikle hava veya
nadiren de olsa inert gaz olan azot kullaniimaktadir
(Gharsallaoui v.d., 2007).

Puskirtmeli kurutma ydnteminde sivi  Uriin
atomizor yardimi ile ¢ok kiiciik damlaciklar halinde
sicak hava ortamina verilir. Yapidaki su yiksek
buharlasma hizindan dolayl kisa sire icerisinde
triinden uzaklasir. Uriin, uygulanan yiiksek kurutma
sicakliklarina ragmen kuruma siiresinin kisa olmasi
ve Urlinlin teorik olarak yas termometre sicakligini
asmamasindan dolayr zarar gdrmemektedir.
Puskirtmeli kurutma yodntemi ile enkapsulasyon
gida enddstrisinde gida bilesenlerinin (yaglar, aroma
maddeleri, v.b.) kaplanmasinda ve sivi Grlinlerin
toz formuna dondstirilmesinde kullanilan en eski
yontemlerden birisidir.

Glnlmuzde gidalarin  mikroenkapstiilasyonunda
puskirtmeli kurutma ydntemi en ¢ok tercih edilen
ve en ucuz olan yontemdir (Desai ve Park, 2005). Bu
yontemle mikroenkapsule edilmis Grlinlerin Uretim
maliyetidiger bircok ydnteme gore oldukga diistiktur.
Dondurarak kurutma yontemi ile kiyaslandiginda
puskirtmeli kurutma yonteminin 30 ile 50 kat
arasinda daha ucuz oldugu gorilmektedir (Desobry
v.d., 1997). Ancak, puskirtmeli kurutma isleminde
ortaya ¢ikanyuksek enerjinin tima kullanilamamakta
ve enerji israfi ortaya ¢ikmaktadir. Shahidi ve Han
(1993)e gore puskirtmeli kurutma yontemi ile
mikroenkapsilasyon isleminde 4 temel asama
bulunmaktadir. Bunlar dispersiyon veya emidilsiyon
hazirlama, dispersiyonun homojenizasyonu,
atomizasyon ve kurutmadir. Puskirterek kurutma
yontemi ile mikroenkapsilasyon isleminde; gida
safliginda, yenilebilir, dogal, ucuz olan ve gida
bilesenleri ile reaksiyona girerek Urlinun asil
ozelliklerini degistirmeyen, kokusuz, tatsiz kaplama
materyalleri olan karbonhidratlar (maltodekstirinler,
kitosan, dekstroz, laktoz, pullulan v.b.), selllozlar
(karboksimetilseltiloz, metilselliloz,  etilsellloz
vb.),gamlar (akasya gami, agar, sodyum aljinat),
proteinler (gluten, kazein, jelatin) kullanilabilirler
(Gharsallaoui v.d., 2007). Tablo 2'de puskirtmeli
kurutma yontemi kullanilarak gerceklestirilen bazi
mikroenkapsulasyon calismalarina yer verilmistir.

3. 2. Dondurarak Kurutma Yontemi

Dondurarak kurutma islemi Griiniin dondurulmasi
ve buz kristallerinin  sublimasyonla Urlinden
uzaklastirilmasi temeline dayanmaktadir.
Dondurarak kurutma (i asamada gerceklesmektedir;
dondurma, temel kurutma asamasi ve ikinci kurutma
asamasl. Dondurma asamasinda; soklama veya
derin dondurucuda gidadaki suyun buz kristalleri
haline donustirilmesi, temel kurutma asamasinda;
buz kristallerinin stblimasyonla Uriinden
uzaklastinlmasi, ikinci kurutma asamasinda ise
gidada bulunan bagh suyun uzaklastirilmasi saglanir
(Teledo, 1979). Dondurarak kurutma yonteminin
avantajlari; aroma kaybinin ¢ok diistik olmasi, elde
edilen Grinin rekonstitiisyon ozelliklerinin  ¢ok
iyi olmasi, ¢6ziinen maddelerin gida icerisindeki
hareketi dolayisiyla kayiplarin minimum olmasidir.
Buna karsin yiksek maliyet ve uzun islem sdresi
gibi dezavantajlarn vardir. Yukarida da belirtildigi
gibi gida endustrisinde  mikroenkapstilasyon
islemi genellikle  Uretimmaliyetinin dusuk
olmasindan dolayr puskirtmeli kurutma ydntemi
kullanilarak gerceklestirilimektedir. Fakat sicakhga
duyarh gida Urlnlerinin  (balik yadi, aroma
maddeleri gibi) mikroenkapsiilasyonunda dusiik
sicakhklarin  kullanildigi  dondurarak  kurutma
yontemi bir alternatif olabilir (Heinzelmann v.d.,
2000). Ayrica, puskirtmeli kurutma ydntemi ile
mikroenkapsilasyon  islemi  gerceklestirilirken
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kalinhklari

veya

yogunluklari disik ise elde edilen toz rlinlerin
yuzey alanlarinin da ¢ok genis olmasiyla birlikte,
Uretilen mikrokapsiller oksidasyondan daha cok
etkilenmektedir (Cerimedo v.d., 2008). Dondurarak
kurutma yonteminde suyun kristallenmesiyle birlikte

donmamis kismin yodunlugu artmakta ve olusan
sekilsiz kati ylzeyi gida bilesenlerinin diflizyo-
nunu engelleyip geciktirmektedir (Karel ve Langer,
1988). Tablo 3'te dondurarak kurutma yontemi ile

gerceklestirilen
Ozetlenmistir.

mikroenkapsilasyon calismalari

Tablo 2. Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile gerceklestirilen mikroenkapsiilasyon calismalari.

Cekirdek Hava giris Hava cikis Enkapstlasyon Kaynak
materyal Kaplama materyali sicakhgi (°C) sicaklig gerekgesi
9
Siit yagi Peynir alti suyu 160 80 Oksidasyon Young v.d., (1993)
proteinleri/laktoz onlenmesi
Etil butirat ve | Peynir alti suyu 160 80 Aroma Rosenberg ve Sheu,
Etil kaprilat proteinleri/laktoz korunmasi (1996)
Depolama
Likopen Jelatin/sakkaroz 190 52 stabilitesini Shuv.d., (2006)
artirma
Dusuk/ylksek molekiiler .
Linoleikasit | agirlikli ¢éziinir soya 200 100-110 | Oksidasyon Fang v.d., (2003)
. . onlenmesi
polisakkaridi
Siyah havug Depolama
antosiyanin Maltodekstrin 160 107 stabilitesini fzf(s)l(;;;/e Yurdagel,
pigmenti artirma
y . Aroma Edris ve Bergnstahl
Portakal Laktoz/k t 1 !
ortakal yagi aktoz/kazeina 80 80 Korunmas! (2001)
. Gam Oksidasyon Soottitantawat v.d.,
D-limonen arabik/maltodekstrin/ 200 110 N )
. . onlenmesi (2005)
modifiye nisasta
Portal<a| . Mesquite gam 200 110 S)k5|dasyo.n Beristain v.d., (2002)
kabugu yag: onlenmesi
Balik yag Misir surubu t'ozu/lesmn/ 210 95 9k5|dasyo'n Keogh v.d., (2001)
Sodyum kazeinat onlenmesi
Limon yagdi -siklodekstrin 160 60 Aroma Baik v.d., (2004)
korunmasi
Metil Oksidasyon Bhandari v.d., (1999)
Balik yagi seliiloz/maltodekstrin/ 160 65 dnlenmesi
lesitin
Konjlige . - Oksidasyon Kolanowski v.d.,
P It t 200 110
linoleik asit eynir aiti suyu protein! onlenmesi (2006)
To? baligi Kitozan/lesitin 180 ) §)k5|dasyo.n Jimenez v.d., (2004)
yag| onlenmesi
Balik yagi Kazeinatlar/laktoz 177 75 9k5|dasyo.n Klinkesor v.d., (2005)
onlenmesi
Karablb’er' G‘am arabik/modifiye 176-180 105-115 Aroma Shaikh v.d., (2006)
oleoresini nisasta korunmasi

Tablo 3. Dondurarak kurutma yontemi ile gerceklestirilen mikroenkapsiilasyon ¢alismalari.

Cekirdek materyal

Kaplama materyali

Enkapstilasyon gerekcesi

Kaynak

Safran karotenoidleri

Pullulan/polivinilpirolidon

Oksidasyon onlenmesi

Selim v.d., (2000)

Metil linoleat

Gam arabik

Oksidasyon 6nlenmesi

Minemoto v.d., (1997)

Balik yagi

Sodyum

kazeinat/laktoz/maltodekstrin

Oksidasyon onlenmesi

Heinzelmann v.d., (2000)

Disuk-trans kati yag

Palmitik sakkaroz
esteri/sodyum kazeinat

Oksidasyon 6nlenmesi

Cerimedo v.d., (2008)

Limonen Gam arabik/sakkaroz/jelatin Aroma korunmasi Kaushik ve Roos, (2007)
Portakal yagi Akasya gami/modifiye nisasta Aroma korunmasi Buffo ve Reineccius (2001)
Balik yagi Pullulan/laktoz/jelatin/sakkaroz | Oksidasyon énlenmesi Kog v.d., (2008a,b)
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3. 3. Akiskan Yatak Kaplama

Akiskan yatak kaplama D.E. Wurster tarafindan
1950'lerde kesfedilmis olup Wurster islemi olarak
da bilinmektedir (Arshady, 1993). Ezacilik sektord,
¢ok uzun zamandan beri ilaglarin kaplanmasi
sirasinda film olusturma, tat maskeleme, elde edilen
Urlnlerin stabilitesini artirma ve istenilen bdlgede
etki gosterme amaclariyla akiskan yatak kaplama
yontemini kullanmaktadir (Hall ve Pondell, 1980).
Akigkan yatak kaplama yontemi gida Urinlerinin
enkapsiilasyonunda ¢ok pahali olmasindan dolayi
puskirtmeli kurutma yontemine kiyasla yaygin
olarak tercih edilen bir yontem degildir. Ancak son
yillarda strekli akigkan yatak sistemlerinin ortaya
cikistyla Gretim maliyetleriazalmis olup, akiskan yatak
kaplama yontemi de gida Urlinlerinin kaplanmasinda
bir alternatif olarak yer bulmustur. Akiskan yatakta
kaplama isleminin prensibi, kaplama sivisinin
puskirtme baslidiaraciligiile yatakicerisinde yer alan
partikillerin lzerine plskurtilmesi sonucu katman
seklinde kapsiillerin olusmasina dayanir (Onwulata,
2005). Ustten, alttan ve acili puiskiirtmeli olmak tizere
3 farkli akiskan yatak kaplama yontemi mevcuttur
(Desai ve Park, 2005). Akiskan yatak kaplama yontemi
gida endustrisinde beslenmeye destekleyici olarak
kullanilan C vitamini, B vitaminleri, demir sulfat,
demir fumarat, sodyum askorbat, potasyum klorid
ve cesitli vitamin/mineral karisimlar gibi besinsel
maddelerin enkapsiile edilmesinde kullanilmaktadir.
Et endistrisinde, renk ve aromanin gelistirilmesi
amaciyla cesitli gida asitleri akiskan yatak teknigi ile
enkapsiile edilmektedir (Dezarn, 1995).

3. 4. Ekstriizyon

Ekstrlizyon  genellikle  aroma  maddelerinin
kaplanmasinda kullanilan bir ydntemdir (Desai
ve Park, 2005) Puskurtmeli kurutma ydntemi ile
karsilastirildiginda  ekstriizyon olduk¢a yeni bir
teknolojidir. Kaplama materyali olarak genellikle
sakkaroz, maltodekstrin, glukoz surubu, gliserin ve
glukoz kullanilmaktadir (Arshady, 1993). Burada
sozii edilen ekstrizyon tahil bazli drinlerin
pisirilmesinde ve doku olusturulmasinda
kullanilan  ekstriizyon prosesinden farklidir. Bu
yontem ile ucucu ve stabilitesi diisiik olan aroma
maddelerinin, bariyer 6zelligi yiksek, camsi haldeki
karbonhidrat matriksleri icerisinde enkapsiilasyonu
gerceklestirilmektedir (Reineccius, 1991;
Gouin, 2004). Aroma maddelerinin ekstriizyon
yontemi ile enkapstlasyonu sonucunda oksidasyona
karsi oldukca dayanikh kapsiller elde edilmektedir.

3.5. Koaservasyon

Koaservasyon, kaplama materyalinin sivi fazinin
polimerik ¢ozeltiden ayrilmasi ile birlikte kaplama
fazinin cekirdek materyali homojen bir tabaka
halinde sarmasi sonucunda gerceklesmektedir
(Desai ve Park, 2005). Koeservasyon enkapstlasyon

teknolojisinin orijinal yontemiolarak da bilinmektedir
(Risch, 1995). Bu yontem enkapsilasyon isleminde
calisilan ilk ydntem olup Green ve Scheicer, (1955)'in
basinca duyarl karbonsuz kopya kagidi Uretimine
yonelik cahsmalarinda  kullanilmistir.  Cekirdek
materyal polimer ile uyumlu olmali ve koaservasyon
ortaminda ¢6ziinmemelidir. Koaservasyon basit
ve karmasik koaservasyon olmak uzere ikiye ayrilr.
Basit koaservasyonda tek bir tip polimer kullanilirken
karmasik koaservasyon isleminde ise iki veya
daha fazla polimer kullanilmaktadir. Koaservasyon
teknolojisi gida endustrisinde sik kullanilan bir
yontem degildir. Bunun baslica sebebi, islemin ¢ok
karmasik olmasinin yaninda maliyetinin de yuksek
olmasidir (Soper, 1995).

3. 6. Kokristalizasyon

Kokristalizasyon, sakkaroz matrisi ile cekirdek
materyalin birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan yeni bir
kaplama yontemidir. Sakkaroz surubu siiper doygun
hale gelecek sekilde konsantre edilir ve sicaklik
kristalizasyonu énleyecek sekilde ayarlanir. Onceden
belirlenen miktar kadar cekirdek materyal kuvvetli
bir sekilde karistirilan konsantre surup igerisine
ilave edilir. Karistirma isleminin yardimiyla sakkaroz
ve cekirdek materyal i¢ ice gecerek kapsilleme
islemi meydana gelir (Rizzuto v.d., 1984). Beristain
v.d., (1996) portakal kabugu yagini kokristalizasyon
yontemi ile enkapsiile etmislerdir. Bu calismada,
kokristalizasyon yontemi ile elde edilen Grtnlerdeki
ucucu yaglarin tutulumunun puskirtmeli kurutma
ve ekstrliizyon yontemi ile elde edilenlerden daha
fazla olduguna dikkat cekilmistir.

4.SONUC
Mikroenkapstilasyon teknolojisi farmokoloji, kimya,
kozmetik, gida ve boya gibi farkli bircok sektorde
Uretilen Urlinlerin fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek
ve raf dmirlerini uzatmak amaci ile kullaniimaktadir.
Gida Urlinlerinin - mikroenkapsilasyonunda  dis
ortam kosullarindan kolaylikla etkilenen kati ve
sivi yaglar, aroma bilesenleri, vitaminler, mineraller,
renk bilesenleri ve enzimler cekirdek materyal
olarak tercih edilmislerdir. Duvar veya kaplama
materyali olarak ise cogunlukla nisasta, pullulan,
sakkaroz, maltoz, glukoz, laktoz, maltodekstrin,
gam arabik, jelatin, peynir alti suyu proteinleri,
kazein ve kazeinatlar kullanilmistir. Gida Grtnlerinin
enkapsiilasyonunda puskirtmeli kurutma yontemi
ucuz ve kullanimiin uygun olmasi sebebiyle en
cok tercih edilen yéntem olmustur. Bunun yani
sira dondurarak kurutma, puskirtmeli sogutma,
akiskan yatak kaplama, ekstriizyon, koaservasyon ve
kokristalizasyon gibi yontemler de kullanilmaktadir.
Gida Urinlerinin mikroenkapsilasyonunda kaplama
materyalinin ve mikroenkapsulasyon ydnteminin
secimi elde edilecek olan mikroenkapsiillerin
ozelliklerini ve raf dmriini dogrudan etkileyecediicin
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