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Aromatik, esans veya eteri yaglar olarak da adlandirilan ugucu yaglar,
bitkilerden elde edilen giiclii kokulu yaga benzer swvilardir. Son yillarda
tiiketicilerin dogal iirtinlere artan talebi dogrultusunda ugucu yaglar,
sentetik katki maddeleri yerine dogal, cevre dostu ve bircok anlamda
faydast olan alternatif bir secenektir. Icerdikleri ucucu bilesenlerin
kolayca cevre kosullarindan etkilenerek kaybolmasi
mikroenkapsiilasyon teknolojisi ile ¢oziim bulmustur.
Mikroenkapstilasyon —ugucu yaglara bir kalkan olusturarak
stabilitesinin korunmasi, raf émriiniin artmasi, kontrollii saliniminin
saglanmasi, tat ve kokunun maskelenmesi, tasinma kolayligi, besinsel
kaybinin azaltilmasi gibi bir¢cok avantaj saglamaktadir. Piiskiirtmeli
kurutucu, koaservasyon, ekstriizyon, akiskan yatakta kaplama,
stiperkritik akiskan ydntemi gibi cesitli tekniklerle uygulanan
mikroenkapsiilasyon gida sanayii basta olmak lizere tekstil, eczacilik,
kimya, yem, veterinerlik, biyoteknoloji, tip gibi bircok alanda kullanimi
yaygindir. Bu derleme, ugucu yaglarin énemini Dbelirtirken
mikroenkapstilasyon sayesinde kazanilan artilara dikkat cekerek
mikrokapstillerin hazirlanma tekniklerini ve kaplama materyallerinin
secimini, gida sanayiindeki uygulamalar1 gozler dniine sererek
actklamaktadir.

Anahtar  Kkelimeler:  Mikroenkapsiilasyon, Ugucu yaglar,
Mikroenkapsiilasyon yontemleri

Abstract

Essential oils, also called aromatic, essential or ether oils, are liquids
similar to strong scented oils obtained from plants. In line with the
increasing demand of consumers in natural products in recent years
volatiles oils, which are natural, environmentally friendly and useful in
many ways, are an alternative option to synthetic additives. It founded
a solution with the microencapsulation technology that the volatile
components they contain are easily affected by environmental
conditions. Microencapsulation provides many advantages such as
preservation of stability by stabilizing the essential oils, increasing shelf
life, ensuring controlled release, masking taste and odor, ease of
transport, reduction of nutritional loss. Microencapsulation applied by
various techniques such as spray drying, coacervation, extrusion, fluid
bed coating, supercritical fluid method is widely used in many fields such
as mainly food industry, textile, pharmaceutical, chemical, feed,
veterinary, biotechnology, medicine. This review axioms the importance
of essential oils, highlighting the benefits gained by microencapsulation,
explaining the preparation techniques of microcapsules and the
selection of coating materials, taking into account applications in the
food industry.

Keywords: Microencapsulation, Essential oils, Microencapsulation
techniques

1 Giris

Ulkemizde iklim degisiklikleri bitki topluluklarimin dagilimi
lizerinde etkili olmustur. Ulkemiz ekolojik ve fitocografik
farklilasmanin sonucu olarak endemik tiirler bakimindan ¢ok
zengindir. Avrupa’daki 2500 endemik bitki tiiriine karsilik, tek
basina Tiirkiye’de 3000 endemik tiir vardir [1]. Diinyanin gesitli
alanlarina ait olan tiirler bambaska yerlerde yetistirilmektedir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO), insanlarin %60 kadarimin genel
saghiginin bitkilere dayali oldugunu belirtmektedir [2].

Gectigimiz yillarda antibiyotiklere karsi dayanikli suslarin
kesfedilmesi ve sentetik ilaglarda dikkati ¢ekecek kadar ¢ok
goriilen yan etkilerin ortaya ¢cikmasi, bilim adamlarin1 dogal
kaynaklardan = benzer etkileri saglayabilmek adina
arastirmalara yoneltmistir [3]. Bir¢ok bilim adami tarafindan
cesitli tibbi bitkiler tanimlanmis ve ¢ogunun etkileri
kanitlanmistir [4].

Tibbi ve aromatik bitkiler, icerdikleri biyoaktif (etken)
maddeler nedeniyle kiiltiirii yapilan bitkilerdir [5]. Tibbi ve
aromatik bitkilerin énemini belirleyen ana unsur, icerdigi bu
etken maddelerdir. Ulkemiz bilhassa ucucu yag iceren bitkiler
acisindan oldukga cesitlilik iceren bir floraya sahiptir. Tim bu
cesitlilik icerisinde tilkemizde ticari olarak en ¢ok ugucu yag
iiretimi giil bitkisinden saglanmaktadir [6].

Diinya Saglik Tegkilati (WHO)'nin 91 iilke genelinde yaptig1
arastirmaya gore tedavi etmek icin yararlanilan tibbi bitki
miktar1 20 000 civarindadir. Bunlarin 4 000 kadar bitkisel drog
olarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Avrupa’da 2000
civarinda bitkisel drog ticareti yapilmaktadir [7].

Ulkemiz dogal florasinda bulunan 9 000 bitki tiirii icerisinden
500 tanesi tibbi amaglarla kullanilmaktadir. Halk arasinda
Ballibabagiller olarak bilinen, Lamiaceae familyasina ait olan bu
bitkilerin ¢ogunlugu dogal olarak yetismekte, ¢ok az bir
kisminin  kiltiird yapilmaktadir. Bir¢ok alanda faydalarn
saymakla bitmeyen bu bitkilerin i¢erdikleri basta ugucu yaglar,
cesitli kimyasal bilesikler ekonomik agidan da kiymetlilerdir
(8].

Kiymetli oldugu kadar hassas olan wugucu bilesenlerin
korunmasi1 i¢in enkapsiilasyon teknolojisi gelismistir.
Mikroenkapsiilasyon ile dis faktorlere duyarh aktif bilesenler
mikro boyutlarda uygun duvar materyalleri ile kapsiillenerek
stabilize edilmektedir. Ayrica kontrollii salinimy, sivi veya jel
formundaki partikiillere kiyasla, depolama ve tasima
islemlerinin kolaylasmasi gibi pek ¢ok avantaj saglamaktadir
[9].

Ugucu yaglarin kiymetli bilesenlerinin ¢evre faktorlerine karsi
hassas davranis sergilemesi sonucu kaybolmasini dnlemek,
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stabilitesini korumak, istenilen oranlarda kontrolli sekilde
salimini gerceklestirmek vb. amaglar i¢in mikroenkapsiilasyon
teknolojisi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu c¢alisma, gida
sektoriinde yaygin olan ucgucu yaglardan daha verimli
yararlanabilmek adina, dogru mikrokapsiil teknigi segcilerek
mikroenkapsiilasyon teknolojisini yayginlastirmak ve bu amag
dogrultusunda arastirmacilara kaynak olmasi i¢in yapilmis
olan bir derlemedir.

2 Ugucu yaglar

Ucucu yaglar, aromatik bitkilerde bulunan, giiclii kokulariyla
bilinen, dogal, ugucu ve kompleks bilesikler olup, bitkilerden
elde edilen bilesenlerdir [10],[11].

Halk arasinda eteri yag, aromatik yag, esans yag1 veya ruh gibi
farkli sdylemlere sahip olan bitki esansiyel yaglari, bitki
kimyasinin 6nemli bilesenleri arasinda goériilmektedir [12].

Ugucu yaglar bitkilerin yaprak, meyve, kabuk veya kok
kisimlarindan elde edilen, oda sicakliginda sivi halde olan,
kolaylikla kristallesebilen genellikle renksiz veya agik sari
renkli, ugucu, yogun kokulu, dogal iriinlerdir. Su ile
karismadiklari i¢in yag olarak tanimlansalar da sabit yaglardan
farkhdirlar [13].

Genellikle sudan hafif olan ucgucu yaglar su ile karismayip
stirtiklenebilirler. Kirilma indeksleri genellikle yiiksek olup,
optikce aktif oOzelliktedirler. Filtre kagidi {izerinde leke
birakmazlar. Isik ve hava ile zamanla oksitlenmelerini ve
recinelesmelerini dnlemek adina uzun siireli saklamalar icin
koyu renkli agzi kapali siselerde muhafaza edilmelidirler.
Ugucu yaglarin yag asidi trigliserit yapisinda degildir. Sulu
etanolde ¢o6ziinebilme o6zelligine sahip olmalar1 yine sabit
yaglardan farkli olmalarina yol agmaktadir [14].

Ugucu yaglarin igerigindeki izopren tiirevleri olan terpenler en
onemli maddelerdir. Monoterpenler (C10), seskiterpenler
(C15), diterpenler (C20), triterpenler (C30) ve bunlarin
oksijenli tlirevlerine rastlanir. Aromatikler, ugucu yaglarda
terpenlerden sonraki en 6nemli bilesiklerdir. Daha yiiksek
molekil yapisina sahip olanlar regine, lateks gibi formlarda
cesitli bitkilerde goriilmektedir [15].
Ugucu yaglarin aktivitesi bitkilerin
karistirilmamalidir. Ugucu yaglarin,

etkisiyle

¢ Antioksidan,

¢  Sindirim uyaric,

¢  Antifungal,

¢ Antiseptik,

¢  Antitoksijenik,

e  Antiviral,

¢ Antibakteriyel,

¢ Antiparazitik,

o Insektisidal,

¢ Antienflamatuvar gibi 6zellikleri bulunmaktadir [16].

Aromaterapik ve fitoterapik saglik tiriinlerinde ugucu yaglarin
dogal antioksidan kaynaklari olarak kullanilmasi giin gectikce
onem kazanmaktadir. Bitkilerin antioksidan kapasitesi ve
serbest radikal tutma aktivitesi biiyiik oranda fenolik madde
miktarina ve kompozisyonuna baghdir [17]-[19].

Ugucu (esansiyel) yaglar bitkilerin c¢esitli kisimlarindan
(vaprak, meyve, kabuk ve kok) damitma, ekstraksiyon ve
presleme yoluyla elde edilen kompleks yapilardir [20].

Ugucu yag eldesinde;

. Damitma (Su ile damitma, su buharinda damitma, vakum
altinda damitma),

. Ekstraksiyon (Coziicii ekstraksiyonu, siiperkritik sivi
ekstraksiyonu, mikrodalga yardimiyla ekstraksiyon,
sikistirllmis  ¢dziicii  ekstraksiyonu, kati faz mikro
ekstraksiyonu, ¢ok yonlii ekstraksiyon),

. Presleme (mekanik yontemleri

kullanilmaktadir [21].

Son yillarda ugucu yaglar, gidanin kalitesini arttirmak, aroma
vermek ve oksidasyon veya mikrobiyal aktivite sonucu
meydana gelebilecek istenmeyen etkileri minimize etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Cevre kosullarina karsi kimyasal
olarak stabil olmayan ucucu yaglar, hizli bir sekilde bozunuma
ugrarlar [22]. Mikroenkapsiilasyon teknolojisi ile ugucu
yaglarin uygun ozellikteki katmanlar araciligiyla kaplanarak
uguculuklarimin  geciktirilmesi ile igerdigi bilesenlerin
korunmasi, sivi gida formunun kuru toz formlara
doniistiiriilmesi, raf émriiniin uzatilmasi, isleme, depolama ve
tasima stireclerinde Kkarsilasilabilecek olas1 problemlerin
azaltilmasi saglanmaktadir [23]. Ugucu yaglarin
mikroenkapsiilasyonu ile hedeflenen degisimlerin
gergeklestirilebiliyor olmasi, bu yontemin giderek artan bir
6neme sahip olmasina yol agmaktadir.

ekstraksiyon)

3 Mikroenkapsiilasyon

Mikroenkapsiilasyon, her faza ait molekiillerin mikrometre
boyutlarindaki duvar materyali vasitasiyla kaplanmasi
islemidir [24].

Mikrokapsiil olusturulurken kaplanan materyale 0z, i¢ faz veya
dolgu isimleri verilirken, onu kaplayan materyal ise kabuk,
duvar veya membran olarak adlandirilmaktadir. Bir
mikrokapsiiliin ¢ap1 birka¢ mikrometre veya birka¢ milimetre
biiytikliigiindedir [25].

Dolgu materyali ince partikiil veya damlaciklardan meydana
gelirken, kaplama materyali onu sararak son seklini almasini
saglayarak mikrokapsiilii olusturur [26]. Sekil 1’de
mikrokapsiilasyon yapisinin sematize hali verilmektedir.
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Sekil 1: Mikrokapsiil yapisinin sematize hali; sirasiyla kaplama
materyali (1), dolgu materyali (2), mikrokapsiil (3) [27].
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Mikrokapsiiller her zaman kiire seklinde olmayabilir. Kaplama
materyalinin kompozisyonu, kullanilan mikroenkapsiilasyon
yontemi, i¢ materyalin fiziko-kimyasal yapis1 gibi faktérler
mikrokapsiil seklini belirlemektedir [28]. Bu nedenle diizgiin
kiire seklinde veya diizensiz sekilde mikrokapsiil olusumu
gerceklesebilmektedir. Dolgu materyali (mikroenkapsiile
edilmek istenen materyal) tek bir biitiin halindeyken duvar
materyali (kaplama materyali) tarafindan tamamen kaplandigi
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taktirde tek cekirdekli mikrokapsiil elde edilmektedir. Dolgu
materyali duvar materyali tarafindan kaplandiginda
mikrokapsiil icerisinde farkh kisimlarda toplandigi zaman ¢ok
cekirdekli mikrokapsiil olusmaktadir. Dolgu materyali duvar
materyali tarafindan kaplandiginda homojen bir sekilde
mikrokapsiil icerisinde dagildigi durumda da matriks tipi
mikrokapsiil elde edilmektedir. Asagidaki Sekil 2’de sirasiyla
diizensiz, basit kiire, cok cekirdekli, cok duvarli ve matriks tipi
mikrokapsiil yapilar1 gériilmektedir [29].

e @ ;=
- &

Sekil 2: Mikrokapsiil yapilari [29].

Cekirdek maddeleri kati, sivi, gaz, siispansiyon, emiilsiyon
seklinde olabilmektedir. Kaplama maddeleri ise dogal, yari
sentetik veya sentetik polimerler olarak kullanilabilmektedir.
Aktif bilesigi dis ortamin etkilerinden koruyan kaplama
materyali, uygun oranda salinimina izin vermektedir [30].
Mikroenkapsiilasyonda kullanilacak olan ideal bir kaplama
materyali asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir [26]:

¢ Dolgu materyaline kars1 inert bir yapida olmahdir,

¢ Duvar genisligi istenilen seviyede olmalidir,

e I¢ materyal ile uyum saglamaldir,

¢  Dolgu materyalini stabilize hale getirmelidir,

¢  Belirli kosullarda kontrollii salinimi gergeklesmelidir,
¢ Esnek, kirilgan, saglam veya ince olabilir,

¢  Ekonomik ve basitce temin edilebilir olmalidir.

Aktif bilesenin dogru zamanda ve dogru yerde salimi iiriiniin
islevselligini arttirmaktadir [31]. Enkapsiilasyon islemleri, aktif
maddeyi dis etmenlerden korumayi, aktif bilesenin kararl
olmasin1 ve yavas salimini amaglamaktadir [32],[33].
Tablo 1'de mikrokapsiillemede kullanilan polimerler
gosterilmistir.

Gida sanayiinde mikroenkapsiilasyon teknolojisinin kullanim
nedenleri;

e (Cekirdek materyalini korumak adina onu kapsayan
ortam kosullarina karsi kalkan olusturulmasi [35],

e Kaplanan materyalin stabilitesini arttirmak ve
kontrollii sahiminin gergeklestirilmesi [36],

¢ Kaplanacak maddenin tat ve kokusunun maskelenmesi

(28],

¢  Swvi formdaki i¢ materyalin kat1 forma dénitistiiriilmesi
[25],

+ Kaplama ile maddenin taginmasinin kolaylastirilmasi
(28],

e Aktif materyalin raf dmriiniin uzatilmasi,

¢ Bilesenlerin besinsel kaybinin azaltilmasi [37],
¢ (idalarin biyoaktif bilesenlerle zenginlestirilmesi [38],
e  Enzim ve mikroorganizmalarin immobilizasyonu,

e (Cekirdek materyalinin daha iyi islenebilirlige sahip
olmasi (akiskanliginin, ¢éziiniirliigiiniin artmasi vb.),

e Tehlikeli ve toksik materyallerin giivenli bir sekilde
taginmasi [29],

vb. gibi nedenlerden dolay1 gida sanayiinde
mikroenkapsiilasyon teknolojisine bagsvurulmaktadir. Gida
sektori haricinde; kimya, ziraat, yem, tip, eczacilik, veterinerlik,
biyoteknoloji gibi bir¢ok kullanim alani1 mevcuttur [33].

Tablo 1: Mikrokapsiillemede kullanilan polimerler [34].

Dogal Sentetik Yari Sentetik
Polimerler Polimerler Polimerler
Agar Akrilik Seliiloz asetat
polimerler
Albumin Alifatik Etil seliiloz
poliesterler
Aljinat Karboksimetil Hidroksipropil
seliiloz seliiloz
Arap Zamki Polietilen glikol
Dekstran Poliamidler
Gluten Poli orto esterler
Jelatin Poliiiretanlar
Kazein Polilizin
Kitozan Polistiren
Kollajen Polivinil alkol
Nisasta Polivinilpirolidon
Mum Seliiloz ve seliiloz
tlrevleri
Pektin Silikonlar
Zein Sellak

4 Mikroenkapsiilasyon yontemleri

Mikrokapsiil elde etmek icin pek ¢ok ydntemden
yararlanilmaktadir (Tablo 2). I¢ materyalin &zellikleri,
arzulanan kapsiil biiytkligii, duvar materyalinin gecirgenligi
vb. durumlar énemlidir.

Tablo 2: Ugucu yaglarin mikroenkapsiilasyonunda yaygin
olarak kullanilan yontemler [29].

Mikroenkapsiilasyon Teknikleri
Fiziksel Yontemler

Kimyasal Yontemler

Ara Yiizey Polimerizasyonu Piskirterek Kurutma

In-situ Polimerizasyon Santrifilj Yontemi

Kompleks Koaservasyon Déner Disk Yontemi

Basit Koaservasyon Akigkan Yatak Yontemi

Siiperkritik Akiskan Sogutarak Kurutma
Yontemi

Sicak Eriyik Yontemi
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4.1 Piiskiirtmeli kurutucu yéntemi

Piiskiirtmeli kurutucu yénteminin kullanimina ilk kez 1950’li
yillarda gida endiistrisinde rastlanmaktadir ve daha sonra
farmakoloji endiistrisinde bu yontemden yararlanilmis [39]
olup, bu yontemle 5-5000 pm boyutunda partikiiller elde
edilebilmektedir [40].

Piskiirterek kurutma, kabuk materyalin bir polimer
cozeltisinin igerisinde ¢oziildiikten sonra bir atomizer araciligl
ile sicak hava bulunan bir kabine aerosol halinde piiskiirtiilmesi
esasina dayanan bir yontemdir. Sicak hava yardimiyla ¢6zgen
uzaklastirilmakta ve ytizey alani piiskiirtme islemi ile artirildig
icin, 3-40 saniye gibi kisa siirede ¢ok hizli bir kurutma
saglanarak mikrokapsil elde edilmektedir [39],[41].
Piliskiirtmeli kurutma, yaglarin kapstllenmesinde en yaygin
kullanilan tekniktir. Piskiirterek kurutma ekipmani kolayca
temin edilebilir ve tGretim maliyetleri diger bircok yontemden
daha diisiiktiir [42].

4.2 Koaservasyon yontemi

Mikrokapsiillerin  endiistriyel iiretime uyarlandigi ilk
yontemdir [43]. Koaservasyon yodntemi basit ve kompleks
koaservasyon olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Boyutlar1 2-
1200 pm arasinda degismektedir [40]. Koaservasyon islemi
gidalarda ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir [44].

Koaservasyon yonteminde i¢ materyal ¢oziindirilerek
dispersiyon  olusturulmaktadir.  Olusturulan  ¢6zeltinin
coziinlrligi sicaklik diistisleri, pH degerindeki dalgalanmalar,
iyon gradientinin yaratilmasi gibi faktorlerle faz ayrimi sonucu
duvar materyali elde edilerek kapsiil olusumu saglanmaktadir
[45].

Basit ve kompleks koaservasyon olmak iizere iki ¢esidi vardir.
Kompleks koaservasyonda farkhh yiikteki iki kolloid
kullanilirken, basit koaservasyonda tek tip kolloid kullanilir ve
tuz, pH, ¢oziiciiler ve sicakligin uygun seviyeye getirilmesi ile iki
faz elde edilir. Capraz baglayic1 ajanlar vasitasiyla kabuk
sertlestirilir [46].

4.3 Siiperkritik akiskan yontemi

Bu islemde, basing altinda bulunan dolgu ve kaplama
materyalleri igeren siiperkritik akiskan, atmosfer basincindaki
ortama beslenir. Basingta meydana gelen diisiis kaplama
materyalinin akiskandaki ¢6ziiniirliigliniin azalmasina ve dolgu
materyalini sarip kaplamasmma yol agarak mikrokapsiil
olusumuna olanak saglanmaktadir [40].

Ugucu yaglar, normal kurutma gazi igeren piiskiirtmeli kurutma
(80°C'nin istlinde) yontemiyle veya oksijen varhiginda
kullanilan yliksek islem sicakliklar1 ile bozunabilmektedir.
Alternatif olarak, siiperkritik karbondioksitin kullanildigi cevre
dostu bir yesil teknoloji olan siiperkritik akiskan yéntemi daha
diistik sicakliklarda uygulanarak esansiyel yaglarin degrade
olmasi ve antioksidan aktivite kaybini 6nlemektedir [47].

4.4  Ekstriizyon (sicak eriyik) yontemi

Ekstriizyon yontemi hidrokolloidlerle kapsiil olusturmak adina
basvurulan en eski ve en yaygin yontemdir. Kapsiil boyutu 25
um ile 2 mm arasinda degismektedir [48]. Ekstriizyon
yonteminde birbirine karismayan sivi halindeki membran ve i¢
materyal siiratle donen bashktan pompalanir. Havayla
karsilasan membran materyali katilasir ve titresim altinda i¢
materyali kaplayarak kapsiil olusumu saglanir [49]. Bu teknikte
kabuk materyali olarak karbonhidrat tiirleri ve kor materyali
olarak da ugucu bilesenler ¢cogunlukla kullanilmaktadir [35].

Yaglarin mikroenkapsiilasyonunda piiskiirtmeli kurutucuya
gore daha az kullanim alanina sahiptir. Son zamanlarda,
ekstriizyon teknikleri gida ve pestisit endiistrilerinde zeytin,
karanfil, kekik ve tar¢in yaglar1 da dahil olmak iizere baz
bitkisel ve ugucu (esansiyel) yaglar1 Kkapsiillemek icin
uygulanmaktadir [50],[51].

4.5 Akiskan yatak kaplama yéontemi

D.E. Wurster tarafindan 1950’lerde kesfedildigi icin Wurster
yontemi olarak da isimlendirilmektedir [52]. Olusan
mikrokapsiillerin ~ boyutlar1  20-1500 pm  arasinda
degismektedir [48]. Bu metoda gore toz formdaki i¢ materyal
akiskan yatak vasitasiyla sicak bir gazda ¢oziiniir. Siispanse
hale gelen yapi ilizerine siv1 haldeki membran materyali
puskiirtillerek kapstil olusumu saglanir. Hizli bir sekilde
buharlasarak ¢6ziicliniin uzaklasmasiyla kabuk maddenin
cekirdek materyalini kaplamasi saglanir [49].

Akiskan yatakl kaplama, gida ve ila¢ endiistrilerinde siirekli
biliyliyen uygulamalari ile en etkili kaplama yontemlerinden
biridir [53].

4.6 Rotasyonal siispansiyon ayirma (doéner disk)
yontemi

ilk kez Prof. R.E. Sparks tarafindan gelistirildigi bildirilmistir.
Boyutlar1 5-1500 pm aras1 degismektedir [40]. Bu teknikte i¢
(kor) materyal, membran icerisinde homojen bir sekilde
¢6ziinmiis halde déner diske beslenir. Membran materyalinin
soguyarak Kkatilasmasi sonucu kor materyalini igerisine
hapsederek mikrokapsiil olusumu saglanir [29]. Ucucu yaglarin
stabilitesi mikroenkapsiilasyon teknikleri ile 6nemli derecede
arttiritlmaktadir. Mikroenkapsiilasyon, gida iiretim prosesleri
esnasinda ugucu olarak tanimlanan bilesiklerin buharlasma,
oksidasyon vb. reaksiyonlarla kaybolmasini énlemede biiyiik
o6nem tagimaktadir [54].

Mikrokapsiilleme yonteminin se¢iminde; mikrokapsiiliin
kullanilma amaci, biiyiikliigli, ¢ekirdek maddesinin fiziksel
ozellikleri, ¢cekirdek maddesi ile ¢oziicii veya ¢eper maddesi
arasindaki tepkime, ceper maddesinin 6zellikleri veya ¢cekirdek
maddesinin salim 6zellikleri, g6z dniinde tutulmasi gereken en
6nemli hususlardir [34].

4.7 In-situ polimerizasyon yontemi

Suda c¢o6ziinmeyen sivi veya kati ¢ekirdek materyallerinin
mikroenkapsiilasyonunda kullanilan in-situ polimerizasyonu
yonteminde ¢ekirdek materyalinin dispersiyonu olusturularak
6n polimerin ilave edilmesi ile baslayan polimerizasyonun
devamliligi i¢in sicaklik, pH gibi gereken uygun kosullar
ayarlanir. Boylece 6n polimerin boyutu biiyliyerek ¢ekirdek
materyalin  lizerine ¢o6ker ve mikrokapsiil olusur.
Mikrokapstiller 0.5 ile 1100 pm biyiikligiinde elde
edilmektedir [55].

4.8 Arayiizey polimerizasyonu yontemi

Birbiri ile karismayan iki sivi1 fazin ara ytizeyinde genellikle iki
monomerin ¢ekirdek materyalini hapsedecek sekilde
reaksiyona girmeleri ile ince bir kaplama materyalini
olusturmalar1 sonucunda mikrokapsiil elde edilmektedir.
Olusan mikrokapsiil boyutlar1 0.5 ile 1000 pm arasi
degismektedir. Polimerlesmenin gerceklesmesi icin ortam
sicakligl, pH, monomerlerin reaktifligi ve konsantrasyonu
O6nem tasimaktadir [55].
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4.9 Sogutarak kurutma yontemi

Piiskiirtmeli kurutucu yontemiyle benzerdir. Aralarindaki fark
kurutmanin sicak hava ile degil de sogutma islemi ile
yapilmasidir [55].

4.10 Santrifiij yontemi

Ekstriider yontemine oldukca benzeyen santrifiij yonteminde
karsilikli memeciklerden birbiri ile karismayan c¢ekirdek ve
kaplama materyalleri pompalanir. Kaplama materyali hizla
soguyarak katilasir ve ¢ekirdek materyalinin etrafim1 sarar.
Ekstriizyon bashigi dondiikge merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle
kiiresel mikrokapsiil yapisi olusur [40].

5 Ucgucu yaglarin mikroenkapsiilasyon
uygulamalar

Ugucu yaglarin farkli major bilesenlerine sahip olmalari ve bu
major bilesenlerin de ¢o6ziintrlik ve uguculuk gibi
karakterlerinin farkli olmasi mikroenkapsiilasyon tekniginin ve
etkinliginin 6nemini ortaya koymaktadir. Literatiirde ugucu
yaglarin mikroenkapsiilasyonuna dair bircok ¢alisma
mevcuttur. Bunlardan gida sektdriinii ilgilendiren bazi giincel
arastirmalarin derlemesi bu ¢alismada yapilmistir.

Nane ugucu yagl mikroenkapsiilasyonu i¢in zein kaplama
materyaline %1, %3, %5, %7, %9, %11, %13 ve %15
oranlarinda kazein ilavesi edilerek yapilan bir calismada
yalnizca zein kullanilarak hazirlanan mikrokapsiiller ile zein-
kazein  kompleksi ile olusturulan  mikrokapsiillerin
enkapsiilasyon etkinligi ve salim diizeyleri kiyaslanmistir.
Zeine farkll oranlardaki kazein ilavesi ile elde edilen
mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi en yiiksek %
54.66+3.76 olarak %13’lik zein-kazein formiilasyonu ile
saglanirken, sadece zein kullanilarak elde edilen
mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi % 46.84+0.22 olarak
tespit edilmistir. Dokuz giinliik salim hiz testi sonucu olarak da
sadece zein kullanilarak hazirlanan mikrokapsiillerinde %
64.27+£3.48 olarak, zein-kazein mikrokapsiillerinde ise %
37.86£2.73 olarak nane ugucu yaginin salim diizeyi tespit
edilmistir. Mikroenkapsiile edilen nane yaginin serbest
formdaki nane yagina gore daha uzun siireli korundugu ve
belirli siirede daha az miktarda salinarak, stabilitesinin daha
yliksek oldugu saptanmistir [56].

Sarimsak yaginin kompleks koaservasyon yontemi ile
mikroenkapsiilasyonunu iceren bir calismada, jelatin ve arap
zamki duvar materyalleri kullanarak domuz kaynagindan elde
edilen jelatine A tip ve sigir kaynagindan elde edilen jelatine B
tip jelatin isimleri verilerek mikroenkapsiilasyon etkinligine
bakilmistir. En yliksek mikroenkapsiilasyon verimi A tip jelatin
ile yapilan uygulamada, pH 4.5 iken 1:1 A tip jelatin/arap zamki
oraninda ve 6:1 ¢ekirdek materyali/duvar materyali oraninda
kullanildiginda gozlemlenmistir. B tip jelatin ile yapilan
uygulamadaki en yiiksek mikroenkapsiilasyon verimi, pH 3.5
iken 1:1 B tip jelatin/arap zamki oraninda ve 6:1 ¢ekirdek
materyali/duvar ~ materyali oraninda kullanildiginda
saptanmistir. 12 glin boyunca 45 9C'de depolanan
mikrokapsiillerin her iki tip jelatin i¢in de birincil ve ikincil
oksidasyona karsi gosterdikleri korumanin, mikrokapsiile
edilmeyen serbest formdaki sarimsak yagina kiyasla esit
derecede oldugu belirtilmistir [57].

Piiskiirtmeli kurutucu teknigi ile giin gectikce artan arap zamki
maliyetini diisiirebilmek adina maltodekstrin ile kombine
ederek %100 arap zamki kullanimi kadar etkin olup
olmayacagl merak edilmistir. Arap zamki-maltodekstrin

(%38-62) kombinasyonu ve %100 arap zamki kullanilarak
M. spicata ve M. piperita isimli 2 tiir nanenin ugucu (esansiyel)
yagl mikroenkapsiile edilmistir. Mikroenkapsiile 6rneklerde
kalan nane yag miktar1 Gaz kromatografisi-Alev iyonizasyon
dedektorii (GC-FID) ile belirlenerek o6rneklerin reaksiyon
kinetikleri incelenmistir. Nane yagi saliniminin 0. derece
reaksiyon kinetigine uygun oldugu ve salim Kkinetiginin ise,
nane yaginin tiiriine, kullanilan kaplama materyalinin ¢esit ve
konsantrasyonuna bagh oldugu belirtilmistir. Sicaklik arttikca
da yarilanma ve desimal azalma siiresinin azaldigl tespit
edilmistir. Analiz sonuglarina gére maltodekstrin ile arap zamki
kombinasyonunun, %100 arap zamki kadar etkin oldugu
saptanmistir. Bu tiir ¢alismalarin farkli ugucu yaglar icin de
yapilmasi gerektigi belirtilmistir[58].

Kisnis ucucu (esansiyel) yaginin piskiirtmeli kurutucu
metoduyla kitosan, aljinat ve iniilinin duvar materyalleri olarak
kullanilmasiyla mikrokapsiillerin hazirlandigi bir ¢alismada, en
ylksek salim diizeyleri kitosan icin pH 2.5, aljinat i¢in pH 6.5 ve
intilin icin pH 6.5 oldugu durumda gozlemlenmistir. Sicakligin
artmasina bagh olarak salim hizlarinin arttigl bildirilmistir
[59].

Yenibahar ugucu yaginin kitosan-kappa-karragenan duvar
materyalleri olarak kullanildigi bir c¢alismada kompleks
koaservasyon yoluyla mikroenkapsiilasyon
gerceklestirilmistir. Antioksidan aktivitesi icin mikrokapsiil
formundaki yenibahar ugucu yaginin DPPH serbest radikal
sliipiirme kapasitesi ve siliperoksit anyon radikal siipiiriicii
aktivitesine bakilarak BHT (biitil hidroksi toluen)’e gére dnemli
Olciide daha diisiik oldugu ve kitosanin antioksidan aktiviteye
katki sagladig1 bildirilmistir. Ayrica, mikrokiirelerin Candida
utilis, Bacillus cereus ve Bacillus subtilis mikroorganizmalari
uzerinde antimikrobiyal etkisi oldugu saptanmistir [60].

Martins ve dig. [61] tarafindan kekik yaginin koaservasyon
yontemi ile hazirlanan polilaktit (PLA) mikrokapsiiller
araciliglyla timol ve para-simen saliminin incelendigi bir
calismada, ortalama 36 um boyutunda kiiresel sekle sahip
mikrokapsiillerden ilk saatte timol saliminin daha hizli oldugu
ve sonraki giinlerde sabit kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica kekik
yaginin polar bilesiklerinin serbest birakilmasinin apolar
bilesiklere oranla daha hizli oldugu gozlenmistir. Yayilimin ilk
saatinde difiizyon katsayisi timol salimi i¢in 1.39x10-15 m2/s ve
simen salimi i¢in 5.21x10-17 olarak saptanmistir. 5 giinliik bir
stirede diftizyon katsayilari timol i¢in 3.81x10-17 m2/s ve simen
icin 1.43x10-18 m2/s oldugu saptanarak kekik yaginin PLA
capraz baglanmig membrandan difiizyonunun
mikrokapsiillerin morfolojik 6zelliklerine bagl oldugu ve bu
modelin  tek katmanli  mikrokapsiil sistemleri ile
gelistirilebilecegi belirtilmistir [61].

Maltodekstrin, arap zamki, iniillin ve modifiye nisasta duvar
materyallerinin ayr1 ayr1 ve kombinasyon halinde kullanilarak,
puskiirtmeli kurutucu yontemiyle mikrokapsiil eldesinde,
biberiye ucgucu yaginin o6zelliklerine etkisi arastirilmis,
emilsifikasyon icin yliksek kapasiteye sahip mevcut
materyallerin ugucu bilegenleri bir arada tutmada etkili oldugu
saptanmistir. 1:1 oraninda hazirlanan kombinasyonlarda genel
olarak kapsiilleme verimliligi agisindan 6nemli derecede fark
gozlenmezken, iniilin varliginin kapsiilleme verimini ve yiiksek
bagil nem kosullarinda higroskopisiteyi azaltici etki yaptigi,
tozlarin 1slanabilirlik 6zelligini ise gelistirdigi belirtilmistir.
isleme ve depolama i¢in énemli olan yiiksek cam gegis sicakhigl
ozelligini arap zamki iceren duvar materyaline sahip
mikrokapsiiller sergilemigtir. Duvar materyali olarak kullanilan
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modifiye nisasta, iniillin, arap zamki ve maltodekstrin
kombinasyonlar1 ugucu yagi hapsetme 0zelligi agisindan
degerlendirilerek modifiye nisasta ve iniilin kombinasyonu,
arap zamki ve maltodekstrin kombinasyonuyla benzer etkiyi
gosterdigi, arap zamki ve iniilin kombinasyonuna gore ise daha
iyi  bir sekilde wugucu yag tuttugu saptanmistir.
Mikrokapsiillerden salinan ugucu yagdaki ana bilesenlerin alfa-
pinen, 1,8-sineol ve kamforun oldugu gaz kromatografisi ile
tespit edilmistir [62].

Bir baska ¢alismada diinya ¢apinda tretilen binlerce ton krom
tabakali deri atiklarini degerlendirmek i¢in bunlardan
ekstrakte edilen jelatin ile sodyum aljinat, sitronella esansiyel
yaginin kompleks koaservasyon yontemiyle mikroenkapsiile
edilmesinde kullanilarak kapstilleme verimliligi arastirilmistir.
Krom tabakali deri atiklarindan elde edilen %4 oraninda jelatin
ile %10 sitronella yag  kullanildiginda en iyi
mikroenkapsiilasyon verimililigi %73.7 olarak bulunmus ve
434.06 um caph mikrokapsiiller elde edilmistir. Ayni oranlarda
ticari jelatin kullanildiginda %83.5 ile daha iyi mikroenkapsiil
verimliligi saptanmistir. Bu calisma ile krom tabakali deri
atiklarindan ekstrakte edilen jelatin ile basarih bir sekilde
mikrokapsiil iretilecegi ve sitronella yaginin kontrollii bir
sekilde serbest birakilmasina izin veren etkin bir ydntem
oldugu saptanmistir. Fakat bu mikrokapsiillerin fiziksel ve
termal stabilitesini, raf O6mrini, biyolojik ve fonksiyonel
aktivitelerini belirlemek icin daha ileri ¢alismalara ihtiyag
oldugu 6ngoriilmektedir [63].

Pliskiirtmeli kurutma metoduyla biberiye esansiyel yaginin
maltodekstrin ve modifiye nisasta ile mikroenkapsiile edildigi
bir ¢alismada, emiilsiyonun yag yiikiiniin arttirilmasiyla elde
edilen parcaciklarin daha yiiksek nem icgerigi ve daha diisiik
higroskopisite sergiledigi saptanmistir. Optimum duvar
konsantrasyonu ve yag yiikiiniin sirasiyla %20,9 ve %29,4
oldugu ve ortalama pargacik boyutunun 12.2 pm olarak
bulunmustur. Mikrokapsiillerin optimum kosullar igerisinde
¢okiintli veya catlak icermeyen yapida oldugu gézlemlenmistir.
Piskiirtmeli kurutma islemi ile olusturulan mikrokapsiillerin
biberiye yagmnin tiim ana bilesenlerini muhafaza ettigi
saptanmistir. Biberiye esansiyel yagini iceren
mikroenkapsiillerin antioksidan ve antimikrobiyal
aktivitelerini degerlendiren daha kapsamli ¢alismalar
yapilmalidir [64].

Okaliptiis yag1 iceren sodyum aljinat mikrokapsiillerinin, su
icinde yag emiilsifikasyonu olan Shirasu go6zenekli cam
membraniyla 5.2 um goézenek biiyikliginde ve kalsiyum
Kloriir (CaClz) ile ¢apraz baglanarak (Y/S) su icinde yag
emilsifikasyonuyla mikroenkapsiile edildigi bir baska
calismada, optimum sartlar, yag yiikleme verimliligi ve
okaliptiis yagmin mikrokapsiillerden kontrollii saliimi
40 °C'de bir zaman fonksiyonu olarak incelenmistir.
Mikrokapsiillerin ¢api, %0.1 (wv-1)'den %0.5 (wv-1)’e kadar
artan sodyum aljinat konsantrasyonlari ile 42.2+2.0 um’den
48.5+0.6 pm’ye artmis, ancak artan okaliptiis yag1 yiikleme
seviyeleri ~ve  kalsiyum  Kkloriir  ¢apraz  baglama
konsantrasyonlar1 ile azalmistir. Capraz baglama siiresi
mikrokapsiil ¢aplarint énemli 6l¢iide etkilememistir. 10 giin
sonunda mikrokapsiillerin okaliptiis yagi salimi
tamamlanmistir. Mikrokapsiillerden yag salim modeli igin
non-fickian transport mekanizmasiyla Ritger-Peppas modeline
uydugu belirtilmistir [65].

Tath su 1stakozu olarak bilinen kerevitin atik kabuklarindan
elde edilmis olan kitosan kullanilarak kisnis ugucu yaginin

puskirtmeli kurutucu teknigi ile mikroenkapsiile edildigi bir
diger calismada kerevit kitosani, serbest kisnis ugcucu yagi ve
mikrokapsiil formundaki kisnis ugucu yagi olmak iizere 3
ornegin antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteleri ve
enkapsiilasyon etkinligi incelenmistir. Mikrokapsiiller 400 nm
ile 7 um arasi boyutlarda elde edilmistir. Serbest formdaki
kerevit kitosaninin mikrokapsiillere goére antimikrobiyal
aktivitesi daha yiiksek ¢ikmistir. Antioksidan aktiviteleri ise bu
sonucun tam tersi olarak mikrokapsiillerin antioksidan
aktivitesi serbest formdaki kerevit kitosanina ve serbest
formdaki kisnis yagina kiyasla daha yiliksek oldugu
saptanmistir.  Bu c¢alisma  sonucunda elde edilen
mikrokapsiillerin gida ve farmasotik endistrilerinde
antioksidan ve antimikrobiyal ajan olarak kullanilabilecegi
belirtilmektedir [66].

Latince adi1 Ocimum sanctum Linn. olan kutsal feslengen
bitkisinin ugucu yagini buharlagsma ve oksidasyondan korumak
icin basit koaservasyon metoduyla jelatin kaplama materyali ve
glutaraldehid capraz baglayici ajan olarak kullanilarak
mikrokapsiilleme isleminin yapildigi bir baska c¢alismada
60 °Cde 49 gin hizlandirllmis depolama kosullarinda
muhafaza edilerek antioksidan aktivitesi ve enkapsiilasyon
verimliligi incelenmistir. 392.30 pum c¢apinda elde edilen
mikrokapsiillerin 49 giin depolama siiresinde antioksidan
aktivitesinde kiiciik bir azalma saptanmistir. Enkapsiilasyon
verimliligi  %95.41 olarak saptanmistir.  Gelistirilen
mikrokapsiil formiilasyonunun oksijen, 151k ve nem gibi ¢evre
kosullarina duyarli biyoaktif bilesenleri korumak adina
uygulanabilir oldugu 6ngériilmektedir [67].

6 Sonug

Tiirkiye’'de giin gectikge endiistriyel kullanim alanlarinin arttig1
fark edilen tibbi ve aromatik bitkilerden elde edilen
antioksidan, antimikrobiyal,sindirim uyarici, insektisidal gibi
bircok faydali ozelligi kanitlanmis ugucu yaglarin dis
etkenlerden etkilenmesinin 6ntline gecmek icin
mikroenkapsiilasyon teknolojisine basvurulmaktadir. Ugucu
bilesenlerinin korunmasinin yani sira kontrollii saliniminin
gerceklestirilmesi, swvi  formdan kati forma gecerek
tasinmasinin kolaylasmasi, raf 6mriniin uzatilmasi gibi cesitli
faydalar saglamaktadir. Mikroenkapstilasyon teknigi ile ugucu
yaglarin ve bu yaglarda bulunan kiymetli bilesenlerin
kapstillenmesi ile elde edilen mikrokapsiillerin, serbest ugucu
yaglara kiyasla cevre sartlarina daha dayanikli, daha kararh
yapida olduklar1 yapilan ¢alismalarla kanitlanmistir. Gidalarin
cesitliligini ve dogalligini biyoaktif bilesenlerle saglamak adina
ugucu yaglari iceren mikrokapsiillere basvurulmaktadir. Gida
sanayiinde mikroenkapsiilasyon bir¢ok alanda kullanilmasina
ragmen yaygin olarak bitki ugucu (esansiyel) yaglarinin
mikroenkapsiilasyonunda kullanilmaktadir. Bu baglamda
yapilan laboratuvar calismalarinin sanayide uygulanabilme
imkan: bulmasiyla ve dogadan toplanan ekonomik degeri
gittikce artan bitkilerin ugucu yaglarinin daha verimli bir
sekilde degerlendirilmesiyle fonksiyonel gida pazari igin
onemli bir girdi olusturulacaktir. Mikroenkapsiilasyon
teknolojisinin gida sektoériinde gelecege yonelik onemli bir
potansiyele sahip oldugu diisiiniilmektedir [65].
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