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oz

Mikroenkapstlasyon yontemleri igerisinde piskirterek dondurma yéntemine olan ilgi, sagladigt bircok
avantaj nedeniyle son zamanlarda giderek artmaktadir. Puskiirterek dondurma yénteminde, tastyict olarak
hidrofobik karakterli lipit materyaller kullanilmaktadir. Erime sicakligina getirilerek sivi forma gegirilen
lipit matriks icerisine biyoaktif gida bileseni eklenerek homojenize edilmekte ve piiskiirterek dondurma
sisteminde erime sicakliginin daha altundaki bir sicaklikta lipit damlaciklarinin katilasmast saglanarak
mikroenkapstlasyon islemi gerceklestirilmektedir. Piskirterek dondurma yonteminde, tagtyict
materyalin eritilmesi sirasinda minimal bir sicaklik uygulanmakta olup aktif materyal dogrudan yiiksek
sicakliga maruz kalmamaktadir. Bu nedenle son zamanlarda sicaklik hassasiyeti yiiksek biyoaktif gida
bilesenlerinin mikroenkapsiilasyonunda piiskiirterek dondurma teknigi yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ayrica puskiirterek  dondurma yénteminde tagtyict  olarak kullandan  hidrofobik materyaller,
mikrokapstllerin mide sindiriminden etkilenmeden gecerek asil etkili olduklart bélge olan kolonda
salinimina imkan vermekte ve bu yolla biyoaktif gida bilesenlerinin biyoyarayishligini da oldukca
arttirmaktadir.

Anahtar kelimler: Biyoaktif bilesik, puskiirterek dondurma, mikroenkapsiilasyon

THE MICROENCAPSULATION OF BIOACTIVE FOOD
COMPONENTS BY SPRAY CHILLING METHOD

ABSTRACT

Recently, interest in spray chilling has been increasing due to the many advantages provided by
microencapsulation methods. In the spray chilling method, hydrophobic lipid materials are used as
carrier. The bioactive food ingredient is added into the lipid matrix which is brought to the melting
temperature and homogenized. The microencapsulation process is operated by solidifying the lipid
droplets at a temperature lower than the melting temperature in the spray chilling system.

Relatively low temperature is applied during melting of the carrier material and the active material is not
exposed directly to high temperature in the spray chilling method. For this reason, it is widely preferred
in the microencapsulation of heat sensitive bioactive food components. In addition, using of
hydrophobic materials as carrier in the spray chilling method allow the microcapsules to pass through
the gastric digestion and reach colon where they are most effective, thereby it increases the bioavailability
of the bioactive food components.

Keywords: Bioactive component, spray chilling, microencapsulation
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GIRIS
Fonksiyonel Ozellikteki  biyoaktif ~ gida
bilesenlerinin, tretim asamasinda korunarak son
driine tasinabilmesi ve depolama strasinda da
stabilizasyonunun saglanmasi son zamanlarda
gida sanayinde en c¢ok dikkat edilen konularin
basinda gelmektedir. Bu amacla uygulanan en
yaygin  yontem  ise  mikroenkapsiilasyon
yontemidir.  Mikroenkapstlasyon,  ¢ekirdek
materyal ve ortam kosullart arasinda bir bariyer
olusturulmast sonucu cevtresel faktorlere karst
ekstra bir dayanim saglayan ve son zamanlarda
neredeyse her alanda kullanim imkant bulan
yaygin bir yéntemdir (Alvim vd., 2013). Biyoaktif
gida bilesenlerinin mikroenkapstilasyonunda en
fazla kullanilan yontemler ekstriizyon, emdtlsiyon,
dondurarak kurutma ve puskirterek kurutma
(Rokka and Rantamaki 2010; Dianawati vd., 2013,
2016) olup bunlarin yant sira puskirterek
dondurma (PD) yontemi de yeni bir teknik olarak
denenmektedit.

Gida teknolojisi alaninda sinirlt sayida arastirmada
kullanilmis olan PD tekniginde, tastyict olarak
hifrofobik karakterli lipit materyaller
kullanilmaktadir. Tastyict materyallerin hidrofobik
Ozellikleri, ¢ekirdek materyalin stabilizasyonunda
bircok avantaj saglamaktadir. Uretilen hidrofobik

mikrokapstller gida  matriksinin = hidrofilik
ortaminda, acilmadan stabilize olarak
kalabilmektedir. Tiketildikten sonra midenin

asitliginden etkilenmeden ince bagirsaga gecen
mikrokapstller, bagirsaklarda lipaz enzimlerince
parcalanarak tasidiklar1 biyoaktif bilesenlerini
serbest birakabilmektedir (Okuro vd., 2013a). PD
sistemi ile Uretilen mikrokapstllerin sindirim
stabilitesinin aragtirildigr  bir ¢alismada, suda
¢ozlinlr biyoaktif bilesenlerin, 3 saat sonunda
sindirim sisteminde ihmal edilebilir bir seviyede
salinima ugradigt ve bagirsak ortaminda ise
yaklasik yarisinin serbest kaldigt tespit edilmigtir
(Park vd., 2014). Bu tir fiziksel avantajlart
nedeniyle puskiirterek dondurma yoéntemi ile
tretilen mikrokapsiiller, eczacilik calismalarinda
suda zayif ¢coztintrliige sahip farmasoétiklerin kati
partikiillerinin ~ hazirlanmast  ve  kontrollii
saliniminda da uzun siredir yaygin olarak
kullanilmaktadir (Lopes vd., 2015). Tim bunlara
ilaveten puskirterek dondurma yontemi, daha

fazla aktif materyal yiiklenebilmesi, kolayca biiytik
Olgege  donugtirilebilmesi, Uretim  sirasinda
organik ¢Oziicliye ihtiya¢c duyulmamasi ve yiiksek
sicaklik gerektirmemesi gibi birtakim avantajlara
da sahiptir (Alvim vd., 2013; de Matos vd., 2017).

MIKROENKAPSULASYON
Mikroenkapstlasyon, genel olarak kati, sivi veya
gazlarin kimyasal ve fiziksel bozunmalara karst
korunmast amactyla koruyucu bir tabaka
icerisinde tutuklanmasini amaglayan fizikokim-
yasal ve mekanik bir proses olarak tanimlan-
maktadir. Cesitli mikroenkapsiilasyon teknikleri
ile tiretilen mikrokapstil ise yart gecirgen, yuvarlak
sekilli ve ¢ekirdek materyalini gliclii bir sekilde
cevreleyen bir duvara sahip partikil olarak
tanimlanmaktadir. Kapstl icerisinde tutuklanan
madde ¢ekirdek, aktif materyal, dolum veya i¢ faz
olarak isimlendirilebilir. Mikrokapsil disint saran
kaplayici tabaka ise duvar materyali, tasiyicy,
membran ya da kaplama olarak adlandirla-
bilmektedir. Islem sonunda kullanilan teknige ve
istenilen 6zelliklere gére 1 mm’den um boyutuna
kadar farkll biyiklilerde kapsiller dretilebil-
mektedir. Giunimizde mikroenkapsi-lasyon
uygulamalari; aktif materyalin kontrollii salinimi,
stvi aktif materyallerin toz forma dénustirilmest,
istenmeyen aroma bilesenlerinin maskelenmesi,
raf omrinin uzatilmast ve bilesiklerin besinsel
kaybinin azaltilmast gibi farkhi amaclarla eczacilik,
g1da, kimya, ziraat ve kozmetik gibi bircok alanda
yaklasik olarak 60 yidir kullanilmaktadir (Desai
and Park, 2005; Madene vd., 2006; Chambi vd.,
2008; Burgain vd., 2011; Gamboa and Goncalves,
2011; Huq vd., 2013; Alvim vd., 2016; De Prisco
and Mauriello, 2016). Ozellikle gida sanayi
agistndan mikroenkapsiilasyon yontemi, gidalarin
biyoaktif bilesenlerce zenginlestirilmesi amaciyla
yaygtn olarak basvurulan bir yontemdir.

Mikroenkapstilasyon — islemi, biyoaktif gida
bilesenlerinin  stabilizasyonunu  arttirarak, toz
formunda gida sistemlerinde kullanimina imkan
saglayan etkili bir yontemdir. Bu teknik ile
cekirdek materyali yiksek nem, 1s1, 151k, asitlik,
oksijen varhigr veya sindirim enzimleri gibi
olumsuz cevresel faktorlerden korunmaktadir
(Huq vd., 2013; Matos vd., 2015). Biyoaktif gida
bilesenleri, bir takim 6zel 6n islemlerden
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gecirilerek  uygun  kaplama  materyali ile
mikroenkapstile edilmekte ve bdylece proses ve
depolama sirasinda  stabilizasyonu  arttirilabil-
mektedir.

Mikroenkaspstilasyonda  kullanilacak  tastyict
materyaller genellikle polimer yapili, toksik ve
anti-bakteriyel olmayan bilegiklerdir. Bu amagla
genellikle  ¢oziici  olarak  organik  ¢Ozicu
gerektirmeyen, suda ¢6ziinebilir, dogal polisakka-
ritler veya proteinler kullanilmaktadir (Cook vd.,
2012).

PUSKURTEREK DONDURMA
YONTEMI

PD yontemi ile biyoaktif gida bilesenlerinin
mikroenkapstle edilmesi, diger mikroenkap-
stilasyon yontemlerine kiyasla nispeten daha yeni
bir yontemdir. Hidrofobik materyallerin tastyict
olarak kullanilmasiyla mikrokapstl tiretimi fikri ilk
olarak 1990 yilinda bir patent ile ortaya atilmistir
(Chambi vd., 2008). PD, puskirterek kurutma
teknigine olduk¢a benzer bir yontem olup;
kullanilan  tastyict materyallerin  fizikokimyasal
Ozellikleri ve 1s1 transfer yoni temel farkliliklars
olusturmaktadir. Puskirterek kurutma
yonteminde tagiyict materyal olarak genellikle
suda ¢6zunir polimerler kullanilirken, PD
yonteminde ise hidrofobik karakterli materyaller
kullanilmaktadir. Bu amacla en ¢ok kullanilanlar;
fosfolipitler,  hidrojenize  yaglar, —mumlar,
fitosteroller, yag asitleri, polietilen glikol ve
bunlarin  kanigimlanidir  (Chambi  vd., 2008;
Gamboa and Goncalves, 2011; Nedovic vd.,
2011; Sillick and Gregson, 2012; Alvim vd., 2013;
Okuro vd., 2013a). Puskirterek kurutma ve
dondurma yontemlerindeki bir baska farklilik ise
1s1 transfer yonudir. Piskiirterek  kurutma
yonteminde 1st akist, havadan damlaciklara dogru
gerceklesirken, PD yonteminde ise damlaciklar-
dan havaya dogru gerceklesmektedir (Okuro vd.,
2013a).

PD yontemi (spray chilling) cogu kaynakta
puskiirterek sogutma (spray cooling) yontemi ile
karistirllmakla  birlikte  kullanilan  tastyict
materyalin  erime  sicakligt farki nedeniyle
birbirlerinden ayrimaktadir (Madene vd., 2000;
Okuro vd., 2013a). PD y6ntemi genellikle erime
sicaklign  32-42°C  arasinda olan hidrofobik

tastyicilarla gerceklestirilirken puskirterek
sogutma yonteminde ise 45-122°C gibi daha
yiksek erime sicakliklarina sahip tastyicilar tercih
edilmektedir (Risch, 1995; Okuro vd., 2013a).

Ginimizde, PD yonteminden cogunlukla
eczacilik alaninda yararlanilmakta olup vitamin,
mineral, peptit, serbest amino asit, enzim ve
aroma bilesikleri gibi biyoaktif gida bilesenleri
mikroenkapsiile edilebilmektedir. PD; endistriyel
capta uygulanabilme, maliyetin diigiik olmasi,
etanol ve eter gibi organik  ¢Ozlciler
gerektirmeme ve distk sicaklikta uygulama
imkanlart saglamasi gibi birtakim avantajlara sahip
iken; aktif maddenin yiizeye sizabilmesi gibi
birtakim  dezavantajlara da sahip oldugu
bilditilmektedir (Chambi vd., 2008; Pedroso vd.,
2012; Okuro vd., 2013a).

PD yontemine olan ilgi son zamanlarda hizla

artmakta olup, wuygulama sirasinda  yiksek
sicakliklara  gerek  kalmamasi  ve kaplama
ajanlarimin - hidrofobik  Szellikleri  nedeniyle

biyoaktif gida bilesiklerinin mikroenkapsiilas-
yonunda kolayca kullanilabilecegi bildirilmektedir.
Kullanilan hidrofobik bazlt kaplama materyalleri
kimyasal 6zellikleri nedeniyle, iretim ve depolama
strasinda  aktif materyalin  stabilizasyonunu
arturmaktadir. Ayrica puskirterek dondurma ile
tretilen mikrokapstller suda ¢6ztinmedikleri icin
midenin asitlik kosullarindan da etkilenmeden
bagirsaga ulasabilmekte ve bu bélgede bulunan
lipaz enzimi varligiyla ortama salinarak aktivite
kazanmaktadir (Okuro vd., 2013a).

PD yontemi temel olarak ¢ asamada
gerceklesmektedir. Bunlar; biyoaktif gida bileseni-
nin tastyict materyal icerisinde dispersiyonunun
saglanmasi, hazirlanan emiilsiyon ¢Ozeltisinin
atomizasyonu ve bunu takiben damlaciklarin
katilastirtlmas:  sonucu mikrokapstllerin  elde
edilmesidir (Oxley, 2012).

Besleme Cozeltisinin Hazirlanmasi

PD yonteminde tagiyict olarak daha 6nceki
boliimde bahsedildigi tizere hidrofobik karakterli
lipit materyaller tercih edilmektedir. Yapilan
calismalarda bu amagla genellikle ucuz ve kolay
rafine edilebilir bir yag olan palm yagi tercih
edilmektedir. Ayrica palm yagl, doymus ve
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doymamis yag asitlerini neredeyse esit oranda
icerdiginden yart kat1 bir forma sahip olup bu
tiziksel ~ Ozelligi  ise  kolay  islenebilirlik
kazandirmaktadir (Mba vd., 2015; Oriani vd.,
2010).

Kullanilan tastyict materyalin  erime  sicakligy,
mikroenkapsiile  edilmesi  amaglanan  aktif
materyale uygun olarak belirlenmelidir. Ayrica
tasiyict materyal seciminde, aktif materyalin
salinimi, istenmeyen tadin baskilanmasi, sindirim
iritasyonuna neden olmamasi ve canhhg
arttirmasi da g6z 6niinde bulundurulmas: gereken
diger faktorler arasindadir (Okuro vd., 2013a). PD
yonteminde mikroenkapsiile edilecek biyoaktif
materyal, probiyotikler veya suda ¢6zlnir
vitaminler gibi sicaklik hassasiyeti ylksek
bilesenler ise dretim sirasinda herhangi bir
inaktivasyona veya degradasyona neden olmamak
icin erime sicakligr 32-48°C olan hidrojenize katt
yaglar tercih edilmelidir (Okuro vd., 2013a).
Ayrica tagtyict materyalin erime sicakliginin dar bir
aralikta olmasi, hizli katilasmayr ve homojen
kapsiil olusumunu da saglamaktadir (Okuro vd.,
2013b). Kullanilan hidrofobik materyallerin erime

sicakliklar, bitkisel yaglarin  hidrojenizasyon
derecesi  kontrol edilerek istenilen araliga
ayarlanabilmektedir.

PD yonteminde, tastyict materyal kendi erime
sticakliginin istiinde bir sicaklikta tamamen sivi
forma gecene kadar eritilmekte ve belirli oranlarda
emtlsifikatér eklenerek homojenize edilmektedir
(Arslan-Tontul and Erbas, 2017). Islem sirasinda
emilsifikator eklenmesi elzem olmayip yapilan
calismalarda, emilsifiye edici ajan eklenerek
tretilen mikrokapsiillerin daha stabil bir hal aldigt
bildirilmektedir (Oxley, 2012; Okuro vd., 2013a).
Bu amagcla PD ¢alismalarinda en yaygin kullanilan
emtlsifikatdr ise lesitin olarak bildirilmektedir
(Schubert vd., 2006; Okuro vd., 2013a).

Homojenizasyondan sonra erime sicakliginin 5-
10°C tzerine sogutulan emdulsifiye edici ajan
icerisine aktif materyal ilave edilerek ikinci bir
homojenizasyon islemi yapidmaktadir (Arslan-
Tontul and Erbas, 2017). Homojenizasyon
islemine, mikrokapsiillerden daha kiigiik boyutta

emilsiyon damlacigt elde edilene kadar devam
edilmektedir (Oxley, 2012).

Emilsiyon  iceresine  biyoaktif — materyalin
eklenmesinden sonra elde edilen ¢6zeltinin
fiziksel 6zellikleri dogrudan mikrokapstil yapisint
etkilemektedir. Kullanilan besleme emiilsiyo-
nunun viskozitesinin diisiik olmast, islem sonunda
daha homojen vyapida ve kicik boyutlarda
mikrokapsiil ~ Gretimi  saglanmasina  neden
olmaktadir (Oxley, 2012; Okuro vd., 2013a).
Yapilan bir calismada, farkli viskozite degerlerine
sahip emiilsiyonlar PD sisteminde mikroenkap-
siile edilmis ve en ki¢iik mikrokapsil boyutlarinin
55°C’de ve 24 cP civarindaki viskozite degerine
sahip besleme emilsiyonunda elde edildigi
bildirilmistir (Lakkis, 2016). Ancak burada dikkat
edilmesi gereken husus, emulsiyon viskozitesini
digirmek i¢in besleme sicakhigini yitksektmek
gerekmekte ve bu durumda sicaklik hassasiyetine
sahip biyoaktif bilesenler inaktive olabilmekte
veya parcalanabilmektedir (Oxley, 2012; Gavory
vd.,, 2014).

Atomizasyon ve Katilagtirma

Besleme emilsiyonunun hazirlanmasindan sonra
PD sisteminde mikroenkapsiilasyon —islemi
gerceklestirilmektedir. Nozul yardimi ile atomize
edilen  hidrofobik  tasici-biyoaktif — materyal
kanigimi, kurutma silindiri icerisinde lipit fazin
kendi erime noktasinin daha altinda bir sicaklik ile
temas etmesi nedeniyle katilasarak mikrokapstl
haline gelmektedir. Hava akimi ile tasinarak
ayirma  siklonuna gelen katt mikrokapstller,
terminal  hiz farki ile toplama kabinda
birikmektedir. Atomizasyon sirasinda ortam
atmosferi  kullanddigt  gibi  oksidasyonu
engellemek amactyla azot veya karbondioksitte
kullamilabilmektedir (Lakkis, 2016).

PD islemi sonunda duretilen mikrokapsiillerin
karakteristik Ozellikleri lizerine, kullanilan nozul
tipi, tasarimi, ¢api, dispersiyon sicakhgr ve
atomizasyon basinct gibi  faktorler  etkili
olmaktadir (Lopes vd., 2015). Mikrokapstil
Ozellikleri ve nozul iliskisinin incelendigi bir
calisgmada, 0.7 mm nozul capinda ve 80°C
dispersiyon  sicakliginda  optimum  partikiil
boyutunun elde edildigi rapor edilmistir (Lopes
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vd., 2015). Baska bir calismada ise PD islemi
sirasinda atomizasyon basincinin ve besleme
oraninin degistirilmesi ile partikiil boyutunun 58-

278 um arasinda ve verimin ise %81-96 arasinda
degisebildigi bildirilmistir (Okuro vd., 2013a).

Atomizasyondan sonra, kurutma ¢emberinde
soguk havayla karsilasan damlaciklar dogrudan
katt hale gecmekte ve mikrokapsil formunu
almaktadir. Bu katilasma prosesi sonunda elde
edilen mikrokapsillerin morfolojik 6zellikleri
dogrudan ¢emberin sogutma sicakligina ve tastyict
Ozelliklerine baglt olarak degismektedir (Oxley,
2012). Katilasma sirasinda erimis materyal tekrar
faz degistirmek icin 1s1 absorbe ettiginden
cekirdek daha az 1stya maruz kalmaktadir (Oxley,
2012).

PUSKURTEREK DONDURMA
YONTEMI iLE URETILEN
MIKROKAPSULLERIN GENEL
OZELLIKLERI

PD yontemi ile tretilen mikrokapsillerin fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri mikroenkapsiilasyon
sirasinda  kullanilan  proses parametrelerinden
etkilenmektedir. Bu yontemde aktif materyal
yalnizca merkezde degil kapstlin her tarafina
yayllmts bir bicimde bulunmakta olup bu tip
mikrokapstller ~ daha  ¢ok  matriks  tipi
mikrokapstller olarak tamimlanmaktadir (Okuro
vd., 2013b). Bu nedenle PD ydntemiyle tretilen
mikrokapstller yogun ve agir bir kapsiil yapisina
sahip  olmaktadir. Bu yontemle dretilen
mikrokapstllerin yigin yogunlugunun, 0.78 g/mL
oldugu (Sillick and Gregson, 2012) ancak bu
degerin  puskirterek  kurutma yontemi ile
tretilenlerde ise 0.42-0.62 g/mL arasinda degistigi
tespit edilmistir (Kingwatee vd., 2015).

Lipitlet; o, B ve B' olmak tlzere t¢ farkli kristal
formda bulunmakta olup islem sirasinda faz
degisimine ugrayarak birbirlerine dontsebil-
mektedirler (Tulini vd., 2016). PD sirasinda ortaya
¢ikan matriks gériinimii soguma hizi ile dogrudan
iliskili olup hizli soguyan lipit bazli mikrokap-
stllerde stabil olmayan o formunun, yavas
soguyan kapstillerde ise 8 formunun olustugu
rapor edilmistir (Okuro vd., 2013b). Bu nedenle
genellikle  puriizstiz  yiizeye  sahip  olan

mikrokapstller, yavas sogutma prosesinden dolay:
bosluklu veya kusurlu bir gériiniime sahip
olabilmektedir (Lopes vd., 2015; de Matos vd.,
2017). Lopes vd. (2015), farkli hizlarda sogutma
uygulanan PD islemi sirasinda, minimum partikil
boyutunun sogutma sicakligi 0°C’ye ulasildiginda
elde edildigini belirlemistir (Lopes vd., 2015).

PD sisteminde, mikrokapsiil olusumu sirasinda
puskirterek  kurutma  yonteminin  aksine
evaporasyon gerceklesmediginden mikrokapsiille-
rin boyutu dogrudan atomizasyondan etkilen-
mekte ve daha biyiik boyutlu partikiller elde
edilebilmektedir. Yapilan bir calismada piiskiir-
terek kurutma yontemi ile iretilen mikrokap-
stllerin boyutu 9.3 um olarak 6l¢ilmisken bu
deger PD yontemi ile tretilenlerde ise 31.2 pm
olarak belirlenmistir (Alvim vd., 2016). Baska bir
calismada  ise  mikrokapsillerin = partikil
boyutunun 60.9-85.9 um arasinda degistigi
bildirilmistir (Bampi vd., 2016).

PD yéntemi ile biyoaktif bilesenlerin mikroenkap-
stlasyonundaki en biytik avantaj yitksek enkapsii-
lasyon etkinligi elde edilebilmesidir. PD yénte-
minde genellikle etkinligin  %80’in tzerinde
oldugu rapor edilmektedir (Matos vd., 2015).
Yapilan bir ¢calismada askorbik asit PD yontemi ile
mikroenkapsiile edilmis ve islem sonunda
mikroenkapsiilasyon etkinliginin yaklastk %084
oldugu belitlenmistir  (Alvim  vd., 2010).
Probiyotik mikroorganizmalarin mikroenkapsiile
edildigi calismalarda da etkinligin  yaklasik
%90’dan fazla oldugu bildirilmektedir (Bampi vd.,
2016;  Arslan-Tontul and  Erbas, 2017).
Mikroenkapstilasyon etkinliginde gérilen bu
farkli degetlerin nedeni ise kullanidan tastyici
materyal kombinasyonlart olabilmektedir. Yapilan
bir calismada tastyict materyal icerisindeki oleik
asit miktarinin  artmasinin  enkapsiilasyon
etkinligini ve partikiil boyutunu arttirdigr rapor
edilmistir (Gouin, 2004).

Mikroenkapstlasyon c¢alisgmalarinda elde edilen
mikrokapstllerin bir bagska 6nemli fizikokimyasal
Ozelligi ise nem icerigi ve su aktivitesi degerleridir.
PD yontemi ile dretilen mikrokapsillerin su
aktivitesi degeri yitksek ancak nem degeri ise
genellikle duastktir. Yapilan bir calismada
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mikrokapsiillerin su aktivitesi degerinin 0.83, nem
degerinin ise %4.4 oldugu tespit edilmistir
(Arslan-Tontul and Erbas, 2017). Baska bir
calismada ise mikrokapstllerin su aktivitesi ve
nem degerinin sirasiyla 0.60 ve %5 oldugu
belirtilmistir (Bampi vd., 2016). Genellikle
mikrokapstllerin nem iceriginin iyi bir depolama
stabilitesi acisindan %5’in altinda olmast isten-
mektedit (Chavez and Ledeboer, 2007; Ghandi
vd., 2012; Arslan vd., 2015). Bu nedenle PD
yontemi ile Uretilen mikrokapstller diisik nem
icerigine sahip olmast acgisindan da ekstra bir
avantaj kazanmaktadir.

PD yontemi ile dretilen mikrokapsillerin
genellikle yitksek depolama stabilitesine sahip
oldugu bildirilmektedir. Bunun nedeni ise
mikrokapstlin dis katmanini olusturan hidro-
fobik fazin depolama sirasinda aktif materyal ile
dis ortamin oksijen, su, H iyonu ve stk gibi
oksidatif stres etkenlerinden korudugu ve diger
yontemlere gére daha fazla dayaniklilik sagladig:
rapor edilmektedir (Lahtinen vd., 2007; Okuro
vd., 2013b; Bampi vd., 2016). Matos vd. (2015),
PD yontemi ile askorbik asit mikroenkapsiile
etmis ve depolama sirasinda degradasyonun
olduke¢a disiik seviyede kaldigini rapor etmistir.
Yapilan bir bagka calismada ise stearik asit ve
aycicegi yagi kullanilarak tiretilen mikrokapsillerin
buzdolab: sicakliginda 7 ay depolanmasi sonucu
biyoaktif —materyalin ~ %90’unun  korundugu
bildirilmistit (Gomes vd., 2013; Pelissari vd.,
20106).

PD yontemi ile dretilen mikrokapsiller
hidrofobik  karakterli dis katmana  sahip
oldugundan sulu ortamda ¢oziinmezler ancak
suya dayanikli da degillerdir (Desai and Park,
2005; Lakkis, 2016). Bu nedenle bu mikrokap-
stllerde aktif materyal eger hidrofilik karakterli ise
salinim sulu fazda hizla gerceklesmektedir. Bunun
nedeni ise daha 6nce de bahsedildigi tizere matriks
tipindeki mikro-kapsiillerde aktif materyalin
kapsiiliin ylizeyinde de bulunmast ve sulu ortamda
ki ozmotik stres, mekanik zedelenmeler ve
diftizyon sonucu hizlica serbest kalmasidir
(Gouin, 2004; Sattori vd., 2015). Ancak bu hizli
salinim tagtyic1 kombi-nasyonu degistirilerek veya
destek materyalleri ilave edilerek yavaglati-

labilmektedir. Yapilan bir c¢alismada tastyict
icerisindeki  oleik asit konsant-rasyonunun
arttirilmasi, sulu ortamdaki askorbik asit salinimini
azalttg bildirilmigtir (Sartori vd., 2015).

PUSKURTEREK DONDURMA
UYGULAMALARI

PD yontemi, yiksek koruyucu etkisi nedeniyle
mikroenkapsiilasyon c¢aligmalarinda  yeni  bir
teknik olarak son zamanlarda kullanidmaya
baslanmustir.  Farkli  gida  bilesenlerinin = bu
yontemle mikroenkapstile edilmesi ile ilgili ¢esitli
calismalar mevcuttur. Bu calismalarin bazilarinda
aktif materyal olarak likopen, zencefil oleoresini,
gallik asit, askorbik asit, glikoz, serbest amino
asitler, mineraller ve aroma bilesenleri secilmis
olup tastyict materyal olarak ise firncilik yagi,
palm yag1, soya yagi, hidrojenize soya yagi, oleik
asit ve stearik asit kullanilmustir (Gibbs vd., 1999;
Chambi vd., 2008; Leonel vd., 2010; Ribeiro vd.,
2012; Alvim vd., 2016; Consoli vd., 2016; Oriani
vd., 2016; Pelissari vd., 2016). Bu yontem ile
tretilen ve biyoaktif gida bileseni igeren
mikrokapstller, firincilik Giriinlerinde, hazir corba
karisimlarinda ve yagl gidalarda  kullanilabil-
mektedir (Madene vd., 2000).

Aroma  bilesenlerinin  mikroenkapsiilasyonu
genellikle  puskirterek  kurutma — yOntemi
kullanilarak yapilmakta olup dretim sirasinda
uygulanan yitksek sicakliklar aroma kayiplarina
neden oldugu icin etkinligi distrmektedir. Bu
nedenle son zamanlarda PD yéntemi, aroma
bilesenlerinin mikroenkapstilasyonunda kullanil-
maya baglanmistir  (Reineccius, 2004; Oxley,
2012). Yapilan calismalarda tarcin ekstraktinin
tasitnmast ve depolanmasint kolaylastirmak igin
toz forma donistirmek ve icerisindeki aroma
bilesenlerinin kaybini engellemek amactyla PD
sisteminde basartyla mikroenkapsiile edilmistir
(Oriant vd., 2016; Tulini vd., 2016; Tulini vd.,
2017).  Mikroenkapsiilasyon = sonunda  aktif
materyalin miktarinda 90 giin boyunca istatiksel
olarak Onemli bir azalma meydana gelmemistir
(Tulini vd., 2016; Tulini vd., 2017).

Yapilan ¢alismalarda protein hidrolizatlarinin act
tadinin bastirilarak gidalara ilave edilmesi ve
enzimlerin stabilizasyonun arttirilmast amactyla
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PD yénteminin denendigi goriilmektedir. Rapor
edilen farkli caligmalarda alblimin, $-galaktozidaz
ve intlin bu yontem kullanilarak mikroenkapstile
edilmis ve boylece dayanimi arttirilmustir (Kwak
vd., 2001; Maschke vd., 2007; Di Sabatino vd.,
2012; Salvim vd., 2015).

PD yontemi ile mikroenkapsiile edilen bir baska
onemli aktif materyal ise probiyotik mikroor-
ganizmalardir. Probiyotik mikroorganiz-malat,
mikroenkapstlasyon sirasindaki yiiksek sicaklik-
lardan kolayca etkilenerek inaktive olabilmektedir.
PD vyonteminde minimal bir 1sd islem
uygulandigindan probiyotik mikroorganiz-malar
yuksek canliik  oranlariyla  mikroenkapsiile
edilebilmektedir. Ayrica bu yontemle tretilen
mikrokapstllerin ~ salimm  mekanizmast  da
probiyotik mikroorganizmalar acisindan oldukea
elveriglidir (Okuro wvd., 2013a). Yapilan bir
calismada L. acidophilus ve B. Jactis PD yontemi ile
mikroenkapstile edilmis ve tahil bari tretiminde
kullandmistir. Tahid barlari buzdolabt sartlarinda
105 glin depolanmus ve stire sonunda L. acidophilus
ve B. lactis sayisinin sirastyla 7.8 ve 8.1 log kob/g
oldugu tespit edilmistir (Bampi vd., 2016). Okuro
vd. (2013b), 7z wvitro sindirim sartlarinda PD
yontemiyle mikroenkapsiile edilen probiyotiklerin
canliliginin - %60 oraninda korundugu ancak
serbest hiicrelerin tamaminin  8ldiging tespit
etmistir. Probiyotik mikroorganizmalarin yitksek
etkinlikle  mikroenkapsiile — edildigi ~ farkh
calismalarda da sindirim sisteminde 6nemli
derecede korundugu bildirilmistir (Pedroso vd.,
2012; Pedroso vd., 2013).

PD yontemiyle tiretilen mikrokapsiillerin triinlere
ilave edilerek gidalarin biyoaktif bilesen miktarinin
arturldmas:  ile  ilgili  siurh  sayida  galisma
bulunmaktadir. Bu calismalardan birinde PD
sistemi ile askorbik asit mikroenkapsiile edilmis ve
biskiivi tUretiminde kullanim imkanlart arastiril-
mistir (Alvim vd., 2016). Bagka bir ¢calismada ise
probiyotik mikroorganizmalarin  kek pisirme
sicakliginda canliliklarini koruyabilmesi amactyla
puskirterek dondurma ve kurutma teknikleri
kombine olarak kullanilmis ve cift katli kaplama
teknigi ile mikroenkapstlasyon gerceklestiril-
mistir. Kek hamuruna ilave edilen mikrokap-
sillerden L. acidophilus ve S. boulardii hiicre

canhiliklarinin yaklasik yarisinin pisirme sirasinda
korundugu tespit edilmistir (Arslan-Tontul, 2017).
Et  Urinlerinin = antioksidan  bilesenlerce
zenginlestirilmesinin amaclandigt bir ¢calisgmada ise
PD yontemiyle mikroenkapsiile edilen askorbik
asit, sosis hamuruna ilave edilmistir (De Matos

vd., 2015).

SONUC

Gunimiz gida biliminin  temel arastirma
konularindan birisi biyoaktif gida bilesenlerinin
fonksiyonel 6zelliklerinin korunarak son iirtne
aktarilabilmesidir. Ayrica bu son Urinin
tiketiminden sonra viicutta ugradigt degisiklikler
ve sindirimin biyoaktif bilesenler Uzerindeki
etkileri de 6nemli arastirma konulari arasindadir.
Bu nedenle piiskiirterek dondurma gibi yeni
mikroenkapstilasyon yontemleri 6nem kazanmak-
tadur.

Piskiirterek dondurma yoéntemi biyoaktif gida
bilesenlerinin yitksek etkinlikle mikroenkapsiile
edilebilmesi ve aktif materyalin = stabilitesini
olduk¢a yiksek oranda korumasi nedenleriyle
diger mikroenkapsiilasyon yontemlerine kiyasla
6ne ¢ikmaktadir. Ayrica piskiirterek dondurma
yonteminde tagtyict olarak kullanilan hidrofobik
materyal, mikrokapstllerin mide sindiriminden
etkilenmeden gecerek asil etkili olduklari bolge
olan kolonda salimmina imkan verdiginden
biyoaktit gida bilesenlerinin biyoyarayisliligint da
olduk¢a arttirmaktadir. Tim bunlara ilaveten
puskirterek  dondurma  tekniginin  kolayca
optimize  edilebildigi  distnilirse  diger
mikroenkapsiilasyon teknikleri ile kombine bir
sekilde kullanimi daha dayanikli mikrokapstillerin
tretimine de imkan tantyabilecektir.
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