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OZET

Emdlsiyon bazli mikroenkapsule Grtnlerin Gretiminde, emulsiyonun stabilitesi, reolojik 6zellikleri, damlacik boyutu ve

dagilimi son toz Urlnun Kkalitesini dogrudan etkiledigi
mikroenkapsulasyon amagcli yag-su emdilsiyonlarinin;

emilfikasyon yéntemleri hakkinda bilgi sunulmaktadir.

icin bu derlemede, gida endustrisinde kullanilan

stabilitesi, reolojik 6zellikleri ve damlacik boyutu ve

Anahtar Kelimeler: Emuilsiyonlarin ézellikleri, Mikroenkapstle trtnler, Emulsiyon hazirlama

Emulsions Properties and Effect of Emulsification Conditions on Microencapsulation of Aroma
and Oil

ABSTRACT
In production of emulsion based microencapsulated powders, some properties such as emulsion stability, rheology,

emulsion droplet size and distribution have direct influences on final quality of powder. This review presents
information about stability, rheological properties, droplet size and emulsification method of oil-water emulsions used

for microencapsulation in the food industry.
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GiRi$

Emdlsiyonlar, karismayan iki sivinin birbiri iginde
dagiimasindan olusan, homojen goéruntsli heterojen
sistemlerdir. Termodinamik olarak dayanikli degildirler.
Emdlsiyon icerisindeki dagiimis damlaciklar (globuller)
karisimin i¢ fazini, diger sivi kisim ise, dis fazini (srekli
faz) olusturmaktadir. Emulsiyonlar farmasétik, kozmetik,
tarim ve gida endustrisinde dogal olarak bulunmalarinin
yani sira belirli igslemler sonucunda da Uretilmektedirler.
Alkolsiiz icecekler, slt, krema, sivi ve toz salata soslari,
mayonez, hazir c¢orbalar, c¢Ozeltiler, tereyagr ve
margarin, dondurma gibi dogal ve islenmis gidalarin
bircogu, kismen veya tamamen emdlsiyonlardan
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olugmustur [1-6]. EmUlsiyon bazl gida trtnleri gérinim,
aroma, tekstir, tat ve raf 6mri gibi fizikokimyasal ve
duyusal Ozellikler bakimindan farklik gosterirler. Bu
cesitlilik, farkh tlrlerdeki gida bilesenlerinden ve istenilen
son Urlnin karakteristik 6zelliklerini saglamak amaciyla
kullanilan isleme ydnteminden kaynaklanmaktadir. Arzu
edilen kalite 6zelliklerine sahip emdulsiyon bazli gida
Urtnlerinin Oretimi, en uygun kaliteli hammaddenin (or.
su, yag, emdisifiye edici ve koyulastirici ajanlar,
mineraller, asitler, vitaminler, aromalar, renk maddeleri)
ve isleme kosullarinin (ér. karistirma, homojenizasyon,
pastérizasyon) secimine baghdir.
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Gelisen yasam sartlarina bagl olarak tiketiciler
hazirlanmasi hizli ve kolay hazir Grlinlere ydnelmektedir.
Gida endistrisi ise tiketicilerin bu isteklerini birgok
bileseni bir arada barindiran toz kansimlarla
karsilamaktadir. Aroma ve yaglanin toz forma
donUstlrdlmesinde ise yapisinda farkl iglemleri bir
arada barindiran  mikroenkapsuilasyon  teknolojisi
kullanilmaktadir. Aroma ve yaglarin ¢esitli kurutma
ybntemleri ile mikroenkapsilasyonunda en &nemli
basamaklardan biri de beslenecek emiilsiyonun
hazirlanmasidir. Bu emdlsiyon, enkapsile toz Grinln
cekirdegindeki yag iceriginin ve aromanin kapsul
icerisinde tutulmasinin  belirlenmesinde  kritik  rol
oynamaktadir.

Bu derlemede aroma ve yaglarin mikroenkapstlasyonu
icin hazirlanan emdulsiyonlarin &zellikleri (toplam kuru
madde konsantrasyonu, viskozitesi, stabilitesi, partikil
blyUklugl) ve emlilsifikasyon tipi ve islem kosullarinin
mikroenkapsulasyon Uzerine etkisi hakkinda bilgiler
sunulmaktadir.

EMULSIYONLARIN OZELLIKLERI

Hazirlanan emdlsiyonun Kkarakteristik ¢zellikleri ile
enkapstlasyon verimliligi arasinda O6nemli bir iligki
bulunmaktadir. Emdllsiyonun; toplam kuru madde
konsantrasyonu,  viskozitesi,  stabilitesi,  partikl
blyUkligli ve emiilsifikasyon metodu enkapsilasyon
islemindeki 6nemli parametrelerdir.

EMULSIYONLARIN STABILITESI

Emdlsiyon stabilitesi, emulsiyon 6&zelliginin zamanla
meydana  gelen  degisimlere  kargi  gdsterdigi
dayanikliliktir.  Stabilitesi  ylksek  emdlsiyonlarin
karakteristik &zelliklerinin dis ortam kosullarina gbre
degisim hizi oldukga yavastir. Emilsiyonlarin stabiliteleri

cesitli  fiziksel ve kimyasal islemlerden dolayi
bozulabilmektedir.  Fiziksel instabilite, molekillerin
yapisal organizasyonunun veya mekaniksel
dagilmindaki degisikliklerden kaynaklanirken; kimyasal
instabilite ise, molekillerin  kimyasal yapisindaki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Kremlesme,

flokllasyon, kismi koalesans, faz ayrimi ve Oswald
olgunlagsmasi, emdilsiyonlarin fiziksel instabilitelerine
Ornek iken [4-8] oksidasyon ve hidroliz ise kimyasal
instabiliye 6rnek olarak gdsterilmektedir [9].

Kremlesme

Stokes esitlidi ile ilgilidir. Bu esitlige goére, dispers faz
slrekli fazdan daha az yogunlukta ise (genellikle yag/su
emdlsiyonlar), cékme hacmi negatif olur ve damlaciklar
Ustte toplanir (Sekil 1). Kremlesme ayni buyiklikte
olmayan damlaciklarin hareketi olarak da kabul edilir.
Hareketler birbirini etkiler ve damlaciklar deforme olurlar.
Stokes esitliginde (Es.1) de goérildigi gibi, kremlesme
hizi viskozite ile ters orantihdir. Dagiimis fazin damlacik
capl ve sUrekli fazin yodunlugu kremlesme hizina
dogrudan etki ederek emdlsiyonun stabilitesini
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belirlemektedirler. Disg fazin viskozitesindeki artisa
paralel olarak emdlsiyonun fiziksel stabilitesi
yUkselmektedir. Emudlsiyon igerisinde yer alan iki faz
arasindaki yogunluk farki biylk oldugunda, dis fazin
viskozitesi daha dulsUktir. Dagiimis faz igerisindeki
blylk damlaciklar kiglklere nazaran daha hizli
kremlesmeye ugrarlar. Damlaciklarin ¢api kremlesme
hizinin tayini igin en énemli faktérdiir [10]. Damlacik gapi
ve slrekli fazin yodunlugu azaltilarak kremlesme hizi
minimuma getirilebilir.

u==2r’(p,—p)g/ou (1)

Burada; u, kremlesme hizini (m/s); Ap, yogunluk
farkini (kg/m®); r, damlacik yarigapini (m); u, sirekli
fazin viskozitesini (Pa.s); g, yergekimi ivmesini (m/s?)
tanimlamaktadir.

@ (b () (d (e (A (g (h)

Sekil.1 Emulsiyonda kremlesme olugsumunun zamanla
degisimi [11].

Flokiilasyon

Disperse olan fazin flokllasyonu, kremlesmeden &nce,
kremlesme sirasinda veya daha sonra meydana
gelebilir. Flokilasyon i¢ faz, damlaciklarinin geri
dénlsimll agregasyonu olarak tanimlanir. Emdlsifiye
olan globdllerin ylzey yuklerinden etkilenir. Araylzeyde
koruyucu bir mekanik bariyerin olmadigi durumlarda,
ornegin, emdilsifiye edici ajan miktari yeterli degilse,
emilsiyon damlaciklar hizla topaklanirlar ve koalesansa
ugrarlar.  Emulsiyon damlaciklarinin  flokilasyonu,
mekanik ve elektriksel bariyerin, damlanin koalesansini
6nlemeye yeterli olmadidi zaman ortaya g¢ikmaktadir.
Diger bir deyisle, koalesanstan farkhdir. Sekil 2'de
gorildigi Uzere flokllasyonda, ylzeylerarasi film ve
partiklllerin  herbiri  bireyselligini korurken bu tip
agregasyonun geri  dénisUmli  olmasi  partikiller
arasindaki etkilesimin kuvvetine baglidir. Bu etkilesme,
emlilsifiye edici ajanlarin kimyasal 6zellikleri, faz hacim
orani, elektrolit ve iyonik emdlsifiye edici ajanlar gibi
¢6zlnebilir maddelerin derigimi ile saptanir. Flokllasyon
sonucu meydana gelen instabilite emdulsiyonun
viskozitesi ve kayma gerilimi ile yakindan iligkilidir.
Yiksek viskozite, damlaciklarin hareketlerini 6énler ve
siki bir ag 6rglsi seklinde olan flokilasyona neden olur.
Calkalama ile damlaciklar arasindaki etkilesmeler
bozulur ve viskozite diger [12].
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Sekil.2 Stabil emlsiyon ile floklle olmus emilsiyon arasindaki fark [11].

Koalesans

Emdlsiyon damlaciklarinin birleserek biytk damlaciklari
olusturmasina koalesans denir [12]. Sekil 3'de de
gorildigl Gzere emdilsifiye olmus damlaciklar zamanla
Ust Uste yigilarak daha blyidk damlaciklari olustururlar
ve sonugta emUlsiyon tamamen fazlarina ayrigir. BlyUk
damlaciklarin olugsmasi kiclik damlaciklarin elektriksel
bariyerlerin yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir
[13]. Flokile olmus veya olmamis emdilsiyonlarda
koalesansin 6nlenmesinde en O6nemli etken araylzey
bariyerinin mekanik dayanikliigidir. Elektriksel etkilerin
ihmal edilebilecegi, iyonik olmayan madde igeren su/yag
veya yagd/su tipinde hazirlanmis emdilsiyonlarda bu olay
Ozellikle gegerlidir. Koalesans, makromolekil veya kati
partikilleri iceren kalin araylzey filmin olusumu ile
Onlenir [12].
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Sekil.3 Damlacigin  koalesansi fazin

tamamen ayrilmasina yol acar [11].

yag ve sivi

Oswalt Olgunlagsmasi

Oswalt olgunlagsmasi kiglk damlaciklarin genislemesi
ile buylk damlaciklarin olusumunu tanimlamaktadir.
Mekanizmanin igleyisi Sekil 4'de gortlmektedir. Sirekli
fazdan diger faza damlanin kitle transferi sonucu
gerceklesmektedir [14, 15]. Bircok gida
emulsiyonlarinda bu durum, triagilgliserollerin ve suyun
coklu ¢dzlnebilirliginin  kitle transfer hizinin  disik
olmasindan dolay! ihmal edilmektedir [4].
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Sekil. 4 Oswalt olgunlasmasi kiiglk damlaciklarin
genislemesi ile buylk damlaciklarin  olusumunu
icermektedir [11].

Faz Ayrimi

Bir emdlsiyonun su/yag tipinden yag/su
dénmesine veya aksi olaya faz doénlsimi ( faz
inversiyonu) denir ($ekil 5). Bu olay, emdulsiyonun
hazirlanmasi sirasinda iki fazin karistiriimasi, isitiimasi
ve emdlsiyonun sogutulmasi sirasinda gorulebilir [16].
Emdilsiyon hazirlandiktan sonra faz d&nlisimdnin
olusmasi 6nemli sorunlara neden olmaktadir. Faz hacim
oraninin degismesi ve bir elektrolit ilavesi faz
dénlsimine neden olabilir [16]. Sodyum stearat ile
stabilize edilen bir yad/su emiulsiyonuna kalsiyum klorr
ilave edildigi zaman kalsiyum stearat olugsur ve
emdlsiyon su/yag tipine dénusebilir. Emlsiyon pH'sinin
zamanla degismesi de faz dénlsimuine neden olabilir.
Ayrica emdilsiyon igerisindeki su ve yagd oranlarinin
degistiriimesi ile de faz dénlsimU meydana gelebilir.

tipine

Faz Ayrimi
_

Y/S Emiilsiyonu S/Y Emiilsiyonu

Sekil.5 Faz aynmi  sdrekli ve Kkesikli
degistirmesi sonucu ortaya ¢cikmaktadir [11].

fazin yer
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Emiilsiyon Stabilitesinin
Uzerine Etkisi

Mikroenkapsiilasyon

Yaglarin ve aromalarin enkapstlasyon etkinligi
em{lsiyonun stabilitesinden etkilenmektedir. Stabilite iyi
oldugunda mikroenkapsilasyon verimliligi artmaktadir
[17]. Hogan ve ark. [18], soya yaginin sut proteinleri ve
karbonhidrat  karisimlari  ile  mikroenkapstlasyon
verimliliginin ~ rekonstitle  kurutulmus toz  GrGnln
emlilsiyon boyutu ile negatif bir iliskisi oldugunu
belitmiglerdir. Liu ve ark. [19], kurutma sirasinda
emllsiyon stabilitesinin emdlsifiye hidrofobik aromalarin
alikonmalari Gzerine etkisini arastirmislardir. Stabilitenin
6lcimu, zamana kargi emdulsiyon absorbansinin azalma
orani, yada emdllsiyon partikil boyutunun artisi
incelenmisgtir.

Liu ve ark. [19] daha 6nceki ¢alismalarinda, emulsiyon
damlacik  boyutunun zamana karsi  degisimini
incelemisler ve D-limonen ve etil bitirat i¢in ortalama
damlacik ¢apinin logaritmasinin zamanin logaritmasi ile
lineer olarak degistigini gézlemigslerdir. Her bir aroma
icin, kapsul icerisindeki aromanin tutulmasi emdalsiyon
stabilitesi ile negatif bir iligki icerisindedir. Stabil olmayan
emulsiyonlarda damlacik iginde kirllma gdzlenmektedir.

Bunun sonucu olarak, kurutma sirasinda aroma
kayiplart meydana gelmektedir. D-limonen ve etil
bitiratin  damlacik boyutu karsilastinldiginda, etil

bitiratin D-limonene gére ¢ok daha hizli bir sekilde
blyddigli ve D-limonen emdilsiyonunun daha stabil
oldugu sonucuna variimistir.

EMULSIYONUN KURUMADDE iGERIGI

Emiilsiyon Kurumaddesinin Mikroenkapsiilasyon
Uzerine Etkisi

Kurutma sirasinda yaglarin enkapsilasyon verimliligini
ve aromanin tutulmasinin belirlenmesinde en 6nemli
faktorlerden biri de beslemenin ¢bziinmis kurumadde
icerigidir. Hazirlanan emdulsiyonun kurumadde igerigi
arttikga, kuruyan partikdlin ytzeyinde, yar gegirgen
membranin olusmasi igin gerekli zaman azalmaktadir.
Ayrica yuksek miktardaki toplam kurumadde igeridi,
emulsiyon viskozitesinin artmasini saglar, c¢ekirdek
materyalin damlacik icerisindeki hareketini énler.

Bu konuda énem verilen iki nedenden ilki, fazla kaplama
materyali ilavesi ile  kurumaddenin  arttirimasi
sonucunda ¢ézinebilirligin asilmasi ve bu ¢dzliinmeyen
kaplama materyallerinin herhangi bir etkin
enkapstlasyon etkisi saglamamasidir. Bu olusum da
kurutma islemi sirasinda aroma kayiplarina ve
oksidasyona yol acar. Ikinci neden ise kurutucuya
beslenecek ¢ozeltinin optimum kurumadde iceriginin
baslangi¢c emulsiyonun viskozitesi ile iligkili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Beslemenin kurumadde iceriginin
etkisi kaplama materyalinin ¢esidine baghdir.

Sankarikutty ve ark. [20] ve Rosenberg ve ark. [21] gibi
bazi arastirmacilar aroma ve yaglarin kurutulmasinda
besleme c¢oézeltisinin  optimum kurumadde iceriginin
mimkin oldugunca ylksek olmasini dnermektedirler.
Liu ve ark. [19] D-limonenin kapsll icerisinde
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tutulmasinin  (%95den fazla) baslangic kurumadde
icerigine bagli oldugunu ortaya koymusglardir. Etil bltirat
ve etil propiyonatin kapsul igerisinde tutulmasi da
kurumadde icerigine bagl olarak degismektedir. Liu ve
ark. [19] da, etil kaprllatin kaplanmasinda baslangi¢
kurumadde iceriginin  dogrudan  etkili oldugunu
belirtmiglerdir. %25’in altindaki kuru madde iceriklerinde,
yaglarin kapsllde alikonmasi konsantrasyon arttikca
artmaktadir.

Damlacigin ytzeyindeki hizlh kabuk olusumu sayesinde
ucucu materyallerin emulsiyonun yapisindan ¢ikmalari
zorlagsmaktadir. Sonug olarak, ¢ok hizli kaybedilebilen
ucucu materyallerin ve yaglarin (distk molekul agirhkli),
besleme ¢ozeltisinin kurumadde konsantrasyonundan
belirgin bir sekilde etkilendigi gérilmektedir.

EMULSIYONLARIN REOLOJISI

Emulsiyonlarin reolojik 6zellikleri bircok sebepten dolayi
gida  bilimi icin  6nemlidir [4; 22-26]. Gida
emdlsiyonlarinin duyusal 6zelliklerinin birgogu reolojik
Ozellikleri ile dogrudan iligkilidir. Ureticiler bu sebeple
tuketiciler tarafindan beklenen reolojik 0Ozellikteki
Urtnlerin  Uretilebilmesi icin gerekli tasarimi yapmak
zorundadir.  Gida  emdlsiyonlarinin  raf  émri
bilesenlerinin reolojik &zelliklerine baghdir (6rn. yag
damlaciklarinin  kremlesmesi sivi fazin viskozitesine
baglidir).

Gida GOrinlerinin  reolojisi  hakkindaki  bilgi, gida
mihendislerince  Uretim  iglemlerinin  tasariminda
kullaniimaktadir. Gidalarin reolojik davranislari, boru
icerisinde akis, karistirma veya paketleme islemlerinde
farklihk gostermektedir.

Emiilsiyon Viskozitesinin Mikroenkapsiilasyon
Uzerine Etkisi

Baslangi¢  emdlsiyonunun  kurumadde
artmasiyla artan viskozite, damlacigin
sirkilasyonun  azalmasi ve  hizh

membranin olusumu

iceriginin
icerisindeki
yari-gegirgen
ile ugucu bilesenlerin kapsul
icerisinde kalmasini saglamaktadir. Cesitli
arastirmacilar, kurumadde igerigini degistirmeden
koyulastirici ilavesi ile (karboksimetil sellloz, gumlar,
sodyum alginat veya jelatin) emdlsiyon viskozitesinin
arttinlmasi Uzerine c¢alismiglardir. Rosenberg ve ark.
[21] ve Silva ve Re [27], sodyum alginat ilavesinin etil

kaprilat ve eugenolin puUskirtmeli  kurutma ile
mikroenkapsulasyonunda alikonmasi Uzerine
calismislardir. Emdlsiyonun viskozitesi, damlacigin

kurumasi sirasinda olusan yari gecgirgen zarin ve aroma
kaybininin kontrolli Uzerindeki biylk etkisi sayesinde,
aromalarin alikonmasinin belirlenmesinde énemli rol
oynamaktadir. Optimum noktaya kadar emdulsiyonun
viskozitesi arttikga kapsul icerisindeki sirkllasyon
yavaslamakta ve difizyon vyavaslayarak kapsul
icerisinde tutulma gelismektedir. Optimum sinirin
Uzerinde artan emulsiyon viskozitesi, atomizasyon
sirasinda pargcalanma sebebiyle alikonmanin
azalmasina sebep olmakta ve damlacik olusumu
zorlagsmaktadir. Yogdun viskoziteli besleme ¢ozeltisi ile
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damlacik boyutu buylk ve dizensiz yapida partikiller
olusacaktir.

EMULSIYONUN DAMLACIK BOYUTU

Gida emllsiyonlarinin fizikokimyasal 6zellikleri igerdikleri
damlaciklarin Ozelliklerinden énemli derecede
etkilenmektedir [1;5;11]. Damlacik boyutunun
emdulsiyonlarin; stabilitesi, optik &6zellikleri, reolojisi ve
duyusal 6zellikleri Gzerinde énemli bir etkisi vardir [11].

Bundan dolayr damlacik boyutunun &élgimi ve
belirlenmesi  emdlsiyonlar icin  6nemlidir.  Eger
emdilsiyondaki damlaciklarin  hepsi ayni  boyutlara

sahipse; monodispers olarak adlandirilir ve emulsiyon
damlacik boyutunu karakterize etmek igin tek bir ¢ap
(veya yarigap) kullanilir. Ancak genelde emdlsiyonlar
farkh boyutlardaki damlaciklardan olusmaktadir ve
bunlar polidispers olarak isimlendirilmektedir. Polidispers
emdlsiyonlar karakterize etmek igin farkh boyutlara
sahip damlaciklarin konsantrasyonunu belirten partikal
boyut dagdilimi terimi kullaniimaktadir [11]. Belirli
Ozelliklere  sahip  OrGnler  olusturabilmek  igin;
damlaciklarin  ¢ogunun 6nceden tahminlenen boyut
arahdinda olmasini  saglamak gerekmektedir. Bu
nedenle de emdlsiyon damlacik boyutunu etkileyen
faktorler bilinmelidir.
EMULSIFIYE EDICI AJAN TiPi VE
KONSANTRASYONU

Homojenizasyon islemiyle birlikte damlacik boyutu
azalmakta; buna bagli olarakta araylzey alani
artmaktadir. Bu islemde 6ncelikle damlaciklar belirli bir
boyuta kadar kigdldrler; sonrasinda damlaciklarin
etrafint  emdUlsifiye edici madde sararak komsu
damlaciklar ile birlesme egilimi g6sterirler. Gida
sanayinde birgok farkli emdlsifiye edici madde cesidi
kullanilmaktadir ve her biri homojenizasyon sirasinda
farkl karakteristik 6zellikler sergilemektedir. Bu nedenle
Uretici, homojenizasyon sirasindaki performansina,
¢6zinme kosullarina, fiyatina, stabilitesine ve son
Urlinde arzu edilen fizikokimyasal 6zelliklerine bakarak
en uygun emdllsifiye edici madde tipini ve
konsantrasyonunu segmelidir [11].

Verilen Enetji

Emulsiyon  damlacik  boyutunu  homojenizasyon
sirasinda verilen enerjinin miktarini arttirarak kicultmek
mumkuindur [11]. Homojenizasyonun tipine bagl olarak
verilen enerjinin miktarini arttirmanin farkh yollar vardir.
Yiksek hizli kanstincilarda; donls hizint  veya
homojenizasyon suresini arttirarak; yiksek basingli vana
homojenizatérde ise;  homojenizasyon  basincini
arttirarak verilen enerjiyi arttirmak mimkuindir. Verilen
enerji, kolloid degirmeninde sabit ve hareketli kisim
arasindaki boslugu azaltarak, dénlis hizini arttirarak
veya plrizll yluzeye sahip disk kullanarak arttirilabilir.
Ultrasonik homojenizatérde ise; verilen ultrasonik
dalganin yogunlugunu veya slreyi arttirarak verilen
enerji arttirilabilir. Ancak verilen enerjinin artigi Uretim
maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
damlacik boyutu, maliyet ve slre arasinda bir
optimizasyon yapilmalidir [28].
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Bilesenlerin Fazlarinin Ozellikleri

Hem yad hem de su fazinin kompozisyonu ve
fizikokimyasal 0&zellikleri homojenizasyon sirasinda
Uretilen damlaciklarin boyutunu etkilemektedir. [29]. Su
ve yag fazininin bilesimindeki degisim kararli kosullarda
minimum boyutu belirleyen viskozite oranini degistirir.
Farkli yaglar igerdikleri farkli molekul yapilarindan dolayi
su ile temas ettiginde farkli ylzey gerilimine sahiptirler.
Cunkl yagin cinsine bagh olarak yiizey aktif madde de
(serbest yad asidi, monoagilgliserol, diagilgliserol)
degismektedir. Emdlsiyonun su fazi mineral, asit, baz,
biopolimer, seker, alkol, buz kristali ve hava kabarcigi

gibi birgok farkl komponenti bunyesinde
barindirmaktadir. Bu komponentlerin bircogu
homojenizasyon sirasinda  damlacik  boyutunu
degistirmektedir. CUnkl  emdilsiyonun igerdigi bu

komponentlere bagh olarak emdlsiyonun reolojisi,
araylzey gerilimi, stabilitesi ve adsorpsiyon kinetigi de
degismektedir. Ornegin; su fazinda ¢ok az miktarda
bulunan kisa zincirli alkol ytzey gerilimini azalttidi icin
damlacik boyutunun azalmasina neden olmaktadir [30].

Sicaklik

Sicaklik homojenizasyon sirasinda damlacik boyutunu
cesitli sekillerle etkilemektedir. Su ve yag fazinin
viskozitesi sicakhida bagldir; bu nedenle minimum
damlacik boyutu, viskozite oranindaki degisimden dolayi
degisebilir [11]. Emalsiyonlarin isitiimasi su ve yag fazi
arasindaki ylizey geriliminde hafif bir azalma yaratarak
daha kugUk boyutlara sahip damlacik olusumuna neden
olmaktadir.

Emiilsiyon Damlacik
Mikroenkapsiilasyon Uzerine Etkisi

Boyutunun

Kaplama  materyalinin  enkapsilasyon  etkinligi,
emlsiyon damlacik boyutunun azalmasiyla artmaktadir.
Yapilan c¢alismalarin ¢ogunda, emdilsiyon damlacik
boyutu yaklasik 1 mikrona kadar disurilmektedir, ancak
1 mikronun altindaki boyutlarda emdlsiyon boyutunun
enkapsilasyon  etkinligini  etkileyip  etkilemedigini
gbsteren bir ¢calisma bulunmamaktadir. Kiicik boyutlara
(<1.0 pm) sahip emilsiyon eldesi, uygun em{ilsifikasyon
metodu ile ylizey aktif biopolimerler ile elde edilebilir.
Emdilsiyon damlacik boyutunun kiguk olmasinin diger
bir avantaji ise yiksek stabilite saglamasidir. Emulsiyon
damlacik boyutu, sonu¢ enkapsile toz Urlndn
karakteristik Ozelliklerini de etkilemektedir. Risch ve
Reineccius [31], portakal kabugu yagdinin modifiye
nisasta veya gum arabik ile mikroenkapsulasyonunda,
emilsiyon damlacik boyutunu minimum olacak sekilde
azaltarak, kigtk emulsiyon damlacik boyutunun, kapstil
icerisinde  aroma  alikonmasini  arttirdigini ve
kaplanmamis yad oraninin (ylzey yagi) azaldigini
bulgulamiglardir. Ancak, ilging bir sekilde emdulsiyon
damlacik boyutunun blylk oldugu durumda raf
Omrinin uzadigini belirtmiglerdir. Minemoto ve ark. [32]
ise kuclk damlacik boyutuna sahip enkapstle linoleik
asitin oksidasyonunun damlacik boyutu blyik olan
Urtine kiyasla daha yavas oldugunu belitmisler; bunun
nedenini ylzeydeki kapsullenmeyen yag miktarinin
dismesine baglamislardir.
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Liu ve ark. [33] ve Soottitantawat ve ark. [34] ise farkli
kaplama materyalleri kullanarak, (gum arabik, Hi-Cap,
maltodekstrin), emdlsiyon igerisindeki yag partikdllerinin
boyutlan  arttikca, D-limonenin  kapsul igerisinde
alikonmasinin azaldigini  belirtmiglerdir. Bu durumun
damlacik boyutu daha kiguk emdilsiyonlarda (<2 um)
daha belirgin oldugunu ifade etmiglerdir.

EMULSIFIKASYON TEKNIKLERI

Emdiilsifikasyon islemi basitce bir karistirma islemidir.
Genellikle emilsiyon hazirlama islemleri karistircilarda
yaplimaktadir [35]. Ancak son yillarda emdulsiyon
hazirlamak icin kullanilan 6zel aletler; yiksek basingl
sistemler, ultrasonik homojenizatérler, rotor-stator ve
membran sistemler gelistirilmistir [36, 37].

Laboratuar calismalarinda genelde daha verimli ve
uygun emdulsiyon elde etmek icin emulsiyon hazirlama
islemi iki asamada gergeklesmektedir. Birinci asamada
iki fazin karismasi saglanarak genellikle rotor-stator ile
kaba bir emdlsiyon elde edilmekte; ikinci asamada ise
yiksek basingli sistemler ile damlacik boyutu kugllerek
son Uriin elde edilmektedir [38].

Rotor-Stator Sistemleri

Bu sistemler ¢ogunlukla orta ve yiksek viskoziteye
sahip sivilarin emdlsiye edilmesinde kullaniimaktadir
[23, 39, 40]. Ticari olarak kullanilan farkli dizayna sahip
kolloid degirmenleri mevcuttur; ancak hepsi ayni fiziksel
prensibe sahiptir [11]. Kesikli sistemler i¢in karistiricilar
veya disli dispersiyon makinalari; sdrekli sistemler igin
ise plrdzli veya digli rotor ve statora sahip kolloid
degirmenleri  kullanilmaktadir  [37].  Sivi,  kolloid
degirmenine ya kaba emlsiyon olarak ya da ayrik fazlar
halinde beslenmekte, rotor ve stator arasindaki dar
bosluktan akarak ge¢cmektedir [41-43]. Bu sistemlerde
emulsiyon damlacik boyutunu kigdlten iki dnemli kuvvet
mevcuttur. Bu kuvvetlerden biri yiksek sivi ivmesi
nedeniyle duvarda meydana gelen mekanik sikismadan
kaynaklanmaktadir. Diger bir kuvvet ise rotorun hizli
dénmesiyle; rotor ve stator arasinda olusan kayma
geriliminden meydana gelmektedir. Olusan kayma
geriliminin  yogunlugu boslugun kalinhdina (50-1000
mm), dénds hizina (1000-25000 rpm) ve kullanilan
diskin ylzeyine bagh olarak degisiklik gd&stermektedir
[35, 44].

Gida ureticileri en iyi damlacik boyutunu ve Uretim
masraflarini éngdérebilmek icin; dbénlds hizini, bosluk
arahdini, rotor/stator tipini bastan belirlemelidir. Genel
olarak kolloid degirmenlerinde c¢alismadan dolayi
meydana gelen sicaklik artisini  engellemek igin
sogutucu kullanilmasi gerekmektedir. Bu cihazlar
damlacikk boyutu 1 ve 5 pm arasinda degisen
emulsiyonlar Uretmek icin uygundurlar.

Yiiksek Basin¢l Vana Sistemleri
Bu sistemlerin siniflandiriimasi nozul geometrisine ve

dizaynina ve akisa bagl olarak yapilmaktadir [36, 45].
Endistride en yaygin olarak kullanilan yiksek basingl
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sistemler, standart bir nozula sahip olan
homojenizasyon  vanalandir.  Damlacik  boyutunu
kiglltme de ¢ok etkin olduklari igin; ince emdlsiyon
Uretiminde kullaniimaktadirlar. Uretim sirasinda Grln
Oncelikle yiksek hizli karistiriciya beslenerek burada
kaba emdilsiyon olusturulmakta ve sonrasinda bu Urln
dogrudan yiksek basingl homojenizasyon vanasina
gobnderilerek, buradan daha ince bir emulsiyon olarak
¢cikmaktadir. Tipik olarak homojenizasyon da basing 5-
50 MPa arasinda degismektedir; ancak daha gelismis
sistemlerde basinci 700 MPa ‘a kadar ¢ikarmak
mUmkUindir [46-48].

Yiksek basingh vana homojenizatérler birgok gida
maddesinde kullaniimasina ragmen, eger son Urin
olarak daha kugik damlacik boyutuna sahip Grtnler
isteniyorsa orta ve dusuk viskoziteli materyaller ile
kullaniimasi daha uygundur [11]. Kaba bir emulsiyon
isteniyorsa trGiniin homojenizatdrden bir kere gegirilmesi
yeterlidir; ancak 0rlinin birkag defa gegiriimesiyle daha
kiglk damlacik boyuna sahip drinler elde etmek
muimkinddr. Bu yéntem ile damlacik boyutu 0.1 ym ‘den
az emdlsiyonlar elde edilebilir. Genelde bu cihazlarda
sicaklik artisi  ¢ok fazla degildir ancak Urln
homojenizatérden birden fazla gegirilecek veya c¢ok
ylksek basinglarda calisilacaksa sicaklik artisi gz
énunde bulundurularak, dnceden énlemi alinmalidir.

Ultrasonik Homojenizatorler

Ultrasonik emllsifikasyon ydnteminde, enerji girisi
alternatif elektrik gerilimine yaniti genisletilebilen ve
daraltilabilen, pizoelektrik kuartz kristal iceren sonikator
probu ile saglanir. Sonik probun ucu siviya temas eder,
mekanik titresimler olusturur ve ultrasonik etkiye sebep
olan kavitasyon meydana gelir, [49-52]. Kavitasyon,
akan sivida buhar bosluklarinin olusumu ve birikimidir.
Buhar bosluklari, yerel hiz degisiklikleri sebebiyle akan
sivinin buhar sicakliginda yerel basincin azalmasiyla
olusmaktadir [52]. Bu bosluklarin birikimi, ¢ézelti
boyunca prob ucunun ylzeyinden gii¢li sok dalgalarinin
yayllmasina sebep olur ve sonug olarak dagimis
damlaciklar kirilir.

Ultrason araliginda, mevcut gig, frekans ile ters orantili
olarak degisir ve sadece ultrason guct (16-100 kHz),
emdlsifikasyonda fiziksel veya kimyasal degisiklikler
meydana getirebilir [53]. Ultrason mekaniksel ve
elektriksel olarak meydana gelebilir. Distk viskoziteli
sivilarla hazirlanan emdilsiyonlar igin bu ydntem
gegerlidir; fakat bu yéntem emdilsiyonlarin blyuk &lgekli
Uretimleri icin pratik degildir.

Diger Metotlar
Son yillarda, diger birgok emdilsifikasyon sistemleri,
membran ve mikrokanal emdulsifikasyonlarini igererek

geligtiriimektedir [54-58].

Emiilsifikasyon Metodunun Mikroenkapsiilasyon
Uzerine Etkisi

Emuilsiyon  damlacik  boyutu,  mikroenkapsiillerin
karakteristik yapisini etkileyen dnemli bir faktér olmakla
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birlikte bu paremetre emdlsifikasyon metodu ile
birlestirildiginde emlsiyon stabilitesinin gelistiriimesi, raf
Omrinin uzatilmasi ve aromanin kapstl icerisindeki
tutulmanin arttirlmasi saglanabilmektedir  [11].
Enkapsilasyon galismalarinda en 6nemli asamalardan
biri olan emulsiyon hazirlamada temel amag, stabil ve
damlacik boyutu klglk emdlsiyonlar hazirlamaktir.
Emdulsiyon hazirlamada homojenizasyon iglemi, 6n
homojenizasyon ve esas homojenizasyon olarak iki
asamada yapilimaktadir. Emulsiyon hacmi, emdilsiyonun
viskozitesi, istenilen damlacik boyutu gibi faktorler
homojenizasyon iglemi igin uygun olan ekipman segimini
etkiler. Yilksek basingh homojenizatérler  yerine
ultrasonik sistemlerin de mikroenkapsulasyonda basarili
olarak kullanildigi belirtilse de [60], kullanimi Uzerine
fazla galisma bulunmamaktadir. Ultrasonik karistiricilar
temel olarak siviya akustik bir basing vermektedir.
Sisteme verilen basincin  bilyUkligha de ultrasonik
dénUstaracinin sisteme verdigi gug ile orantiidir [59].
Bu basing sonucu olusan kavitasyonlar iki fazin
karismasina olanak verir. Ultrasonik ddnstirtctinin
sisteme verdigi gl¢, glcin veriime slresi ve
emdlsiyonun sicakligi, homojenizasyonun basarisini
belirleyen faktérlerdir [60]. Yiksek hizli karistiricilar
yerine ultrasonik karigtirict  kullanmanin, kaplama
materyalinin emulsiyon olusturma 6zelligi diistk olsa bile
(maltodekstrin gibi), emdlsiyon kalitesi ve stabilitesini
artirdidi bulgulanmistir.  Ultrasonik sistem ile daha ince
emdilsiyon damlacik boyutu ve daha ylksek
enkapstlasyon verimi elde edildigi de belirtiimektedir
[59]. EmUlsiyon damlacik boyutu ne kadar kiiglkse, hem
toz kapsul verimi artmakta hem de toz Uriin ylzeyinde
daha az ekstrakie edilebilir yag kalmakta, dolayisiyla
mikrokaps(lin oksidatif stabilitesi artmaktadir. Benzer
Ozellikler (ince damlacik boyutu, stabil bir emUlsiyon ve
yiksek enkapsulasyon verimi) klasik homojenizasyon
sisteminde homojenizasyon basinci ve sire artinlarak
elde edilebilir. Mongenot ve ark. [61]'nin arastirmasina
gore, ultrason  kullanimi  emdlsiyonun  Kalitesini
arttirmasina ragmen maltodekstrin  gibi  kaplama
materyalinin emdlsiyon 6zelliklerini ve viskozitesini
dusirmektedir. Kaplama materyali olarak modifiye
nisasta kullanilarak ve ultrasonik emdisifikasyon
ybntemiyle aroma tutulmasinin arttinldig
gbzlemlenmistir [60].

SONUC
Yagdlarin enkapsulasyonunda en dnemli basamaklardan

biri beslenecek olan emdlsiyonun hazirlanmasidir.
Emiulsiyon hazirlama iglemi, sonu¢ enkapsille toz

Urinun ylzeyindeki serbest yag icerigi miktarinin
belirlenmesini  yani  enkapsulasyonun  verimliligini
etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir.

Mikroenkapsule aroma ve yaglarin Uretiminde, kaplama
materyalinin ve ¢ekirdek materyalin 6zellikleri hazirlanan
emdlsiyonun karakteristigini etkilemekte ve kurutma ile
birlikte enkapstlasyon etkinligini belirleyen 6nemli
paremetreleri olusturmaktadir.

Emilsiyon hazirlama asamasindaki temel hedef, stabil
ve damlacik boyutu kiglk emdisiyonlar hazirlamaktir.
Emiulsiyon damlacik boyutunu disirmek daha iyi bir
enkapstilasyonun gergeklestiriimesine olanak sagdlar.
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Emulsiyon damlacik boyutu dislrilip, daha stabil bir
emlsiyon elde edilebilmektedir. Emdlsiyonun yuksek
kurumadde iceriginin enkapsulasyon verimini artirdigini
gorilmektedir. Ancak yiksek kurumadde igeridi
emdUlsiyon viskozitesini artirmakta, dolayisiyla kurutma
islemi sirasinda damlacik sirkllasyonunu énlemekte ve
hizh kabuk olusumuna neden olmaktadir. Hazirlanan
emdlsiyonun olabilecek en yiksek kurumadde iceriginde
kurutucuya beslenmesi, ancak bu degerin optimize
edilmesi ile mimkun olabilir.
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