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OZET

Mikroenkapsuilasyon sivi, kati veya gaz formundaki degisik mikro boyuttaki maddeleri kapsdiller icinde paketleme
teknolojisi olarak tanimlanir. Bu teknikte kaplanan materyal belirli sartlar altinda kontrollli oranlarda serbest hale
gecger. Ayni zamanda mikroenkapsuilasyon, kaplanan materyali sicaklik, nem ve mikroorganizma gibi faktérlerden
koruyan bir yontemdir. Mikroenkapstlasyon tekniginin kimya, ziraat, gida ve yem, tip, eczacilik, veterinerlik,
biyoteknoloji, cevre ve tlketici ihtiyaglari gibi ¢ok genis kullanim alanlari vardir. Mikroenkapsulasyon teknolojisinde
kullanilan kaplama materyalleri ¢ok ¢esitli olup, organik veya inorganik esash olabilir. Bu derlemede,
mikroenkapstlasyon teknolojisinde kullanilan kaplama materyalleri ile mikroenkapstlasyon teknolojisinde peyniralti
suyu proteinlerinin kaplama materyali olarak kullanim olanaklari irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikroenkapsulasyon, Peyniralti suyu proteinleri, Kaplama mateyalleri

Potential Use of Whey Proteins as a Coating Material in Microencapsulation Technology
ABSTRACT

Microencapsulation is defined as a technology of packaging solids, liquids or gaseous material in miniature, sealed
capsules that can release their contents at controlled rates under specific conditions. Microencapsulation is also a
method of protecting encapsulated material from factors that may cause its deterioration such as temperature,
moisture and microorganisms. Microencapsulation technique has many applications in chemistry, agriculture, food
and feed, medicine, pharmacy, veterinary medicine, biotechnology, enviroment and consumer necessities. Type of
coating materials used in microencapsulation technology varies to a great extent, and could be of organic or
inorganic origin. In this review, potential use of whey proteins, dairy industry by-products with biological and
technological properties, as a coating material in microencapsulation technology are discussed.
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GiRIiS doymamis yag asitleri gibi gida bilesenlerinin
korunmasini saglar. Bazi ilaglar ve probiyotikler
MikroenkapsUllasyon, sivi veya gaz formundaki sindirim sisteminden gecerken zarar goérebilirler. Bu
zerreciklerin ince bir film tabakasi ya da polimer maddeler mikroenkapstle edildiklerinde fizikokimyasal,
kapstller ile kaplanarak, kaplanan materyalin kimyasal ve ¢evrenin mekanik etkisinden korunabilirler
kullanilincaya kadar korunmasi islemidir. Kaplamada [3]. Ayrnica bazi durumlarda bilegsenlerin ortamda
kullanilan materyalin ézelliklerine bagl olarak kaplanan serbest halde bulunmasi istenmez. Buna en gulzel
madde (mikroorganizma veya gida bileseni) farkli O6rnek enzim ya da katalizorlerdir. Mikroenkapstlasyon
surelerde ve ortamlarda serbest hale gegebilir [1, 2]. bu bilesenlerin acida ¢cikmasini sinirlar veya daha hizli
Mikroenkapsulasyon enkapslle edilen madde ile aciga cikmalarini saglayabilir. Biyoaktif maddelerin
sistemin iliskisini sinirlandirmaktir. Eger bir bilesenin enkapsilasyonu bu maddelerin raf émurlerini uzatir ve
bulundugu ortam ile iligkisinin  sinirlandirimasi agiz yoluyla tuketimlerinden sonra biyo-yararliliklarini
gerekiyorsa, bu maddenin enkapsile edilmesi ile elde arttirir [4].
edilen mikrokapsitiller sayesinde ortamdan ayriimasi
daha kolay olmaktadir. Mikroenkapstulasyon, kirilgan ve Klguk hacimdeki bir sivi ile yiksek miktardaki toz
cevresinden korunmasi gereken vitaminler, ¢oklu halindeki maddeyi homojen sekilde karistirmak zordur.
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Mikroenkapsulasyon sivinin tozun igine girmesini
kolaylastirir. Mikroenkapsulasyon teknigi, pH
degisiklikleri kargisinda membran gegirgenligini kontrol
ederek biyokatalizbrlerin aktivitesini dizenler ve yeni
islevler kazandinr. Cesitli fonksiyonel Grlnlerin
citkmasinda da etkili bir tekniktir [4, 5]. Bu ¢alismada
kimya, eczacilik, veterinerlik vb konularda kullanim
alani  bulan  mikroenkapstlasyon teknolojisinde
kullanilan kaplama materyalleri ile peyniraltt suyu
(PAS) proteinlerinin kaplama materyali olarak kullanim
olanaklari konusundaki ¢calismalar derlenmistir.

MiKROKAPSULLERIN OLUSTURULMASINDA
KULLANILAN KAPLAMA MATERYALLERI

Mikroenkapstilasyon teknolojisinde kullanilan
kapstllerin  genel olarak stabilitelerinin  ylksek,
gegirgenliklerinin uygun, boyutlarinin istenen diizeyde
ve ortamla uyumlulugunun yiksek olmasi istenir [6]. Bu
Ozelliklerin olusturulabilmesi icin ¢ok farkll kaplama
materyalleri kullaniimaktadir. Bunlar; karbonhidratlar,
gamlar, stt yagi, proteinler ve protein esasli bilesenler,
seltlozlar (karboksimetilseliloz, metil selliloz,
etilsellloz, nitrosellloz, asetilseliloz, sellloz asetat-
fitalat, sellloz asetat-bdtilat-fitalat), lipidler, kati ve sivi
yagdlar ve inorganik maddelerdir [7-12].

Karbonhidratlar: Karbonhidratlarin ézellikle gida katki
maddelerinin puskirterek kurutma yéntemi ile enkapsule
edildigi uygulamalarda genis kullanim alanlari vardir.
Nisasta, maltodekstrin ve misir surubu ¢esitliligi, disik
maliyeti ve gidalarda genis kullanim alanlar olmasi
nedeniyle aroma maddelerinin kaplanmasinda tercih
edilmektedirler [10].

Gamlar: Gamlar ve kivam verici maddelerin tadi
genellikle ¢cok az veya hi¢ yoktur. Fakat gidalarin tat ve
aromalarinda belirgin bir etkiye sahiptirler. Akasya gami
yiksek ¢6zUndrlllGgh, dislk viskozitesi ve emdulsiyon
haline  getirme  Ozellikleri ile  enkapstlasyon
teknolojisinde aranan aroma kaplama maddelerindendir.
Gida endistrisinde kullanimi sinirlidir ¢lnki akasya
gami maltodekstrinlere gére daha pahalidir. Akasya
gami ve maltodekstrinlerin karisim halinde kullanildig
calismalarda mevcuttur [11].

Sit Yagi: Sit yagindan elde edilen mikrokapsiiller,
aroma maddeleri ve enzimlerin enkapstlasyonunda
kullanilmaktadir. Sit yaginin peynirde iki gorevi vardir.
Aroma maddelerinin én maddesi ve peynir aromasinin
tasiyicisidir. Serbest yag asitleri ve metil ketonlar st
yagindan olusmaktadir. Sut yagi igersine enkapsile
edilmis bilesenlerin az yagli peynirlerde kullaniimasi bu
peynirlere tam yagli lezzeti vermektedir [7-9].

Proteinler: Gida hidrokolloidlerinin yani sira sodyum
kazeinat, PAS proteinleri ve soya protein izolatlari gibi
gida proteinlerinin  de enkapsulasyon teknolojisinde
kullanim alanlari vardir. Kimyasal gruplarindaki ¢esitlilik,
suda ¢Ozlnen ve ¢dzinmeyen gruplari birlikte icerme,
kendi icinde ve ¢ok c¢esitli maddelerle etkilesime girme,
blyldk molekll agirhklari, molekiler zincirlerinin
esnekligi gibi Ozelliklere sahip olmalarinin yani sira
¢0zUndrllk, viskozite, emilsifikasyon ve film olusturma
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gibi teknolojik 6zelliklerinin bulunmasi tercih edilme
sebeplerindendir. EmUlsiyon olusturma sirasinda protein
molekdlleri yeni olusan yag ve su fazi arasinda hizlica
adsorbe olur [11].

Diger Kaplama Materyalleri: Mikroenkapsulasyon
teknolojisinde selilozlar (karboksimetilseliloz, metil
sellloz, etilsellloz, nitrosellloz, asetilsellloz, sellloz
asetat-fitalat, sellloz asetat-bitilat-fitalat), lipitler
(mumlar, parafin, tristearin, stearik asit, monogliseritler,
digliseritler, balmumu, kati ve sivi yaglar, katilastiriimis
yaglar) ve inorganik maddeler (kalsiyum siilfat, silikatlar,
ki) de ve lipozomlar kaplama materyali olarak
kullaniimaktadir [2].

MIKROENKAPSULASYON TEKNOLOJISINDE
PEYNiRALT_I SUYU PROTEINLERININ KAPLAMA
MATERYALI OLARAK KULLANILMASI

PAS proteinleri, biyolojik degeri ylksek besleyici
protein kaynaklaridir. Kandaki glutatiyon miktarini
artinrlar ve insan bagisiklik sistemi icin yararli
antioksidan maddelerin kaynagidirlar. Saglik igin yararh
etkilerinin  bulunmasindan dolayr gidalara protein
kaynagi olarak ilave edilebilmektedirler [13]. PAS
proteinleri iyi emdilsifikasyon, jellesme ve film olugturma
Ozelliklerine sahiptirler. Ozellikle emlsifikasyon ve isi
ile jellesme o6zelliginin birlikte kullanilmasi kullanim
alanlarinin gelismesini saglamaktadir. Bu konu ile ilgili
aragtirmalar 06zellikle proteinlerinin jellesme 6zelligi
Uzerine yogunlagmistir [14, 15]. Ayrica PAS proteinleri
mikroenkapsulasyon teknolojisinde kaplama materyali
olarak istenen fonksiyonel ozellikleri gostermektedirler
[16-22]. PAS proteinlerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri,
gida uygulamalarinda mikrokapsullerden enkapstle
edilen maddelerin kontrolli olarak saliniminda ve yeni

mikrokapsdullerin olusturulmasinda mukemmel
avantajlar saglamaktadir [14, 15].
PAS proteinlerinin kullanildigi calismalarda

mikroenkapsulasyon teknidi olarak 6zellikle ptskurterek
kurutma yéntemi kullanilmaktadir [14, 15]. PAS
proteinlerinin kullaniimasi ile yapilan puskuirtilerek
kurutulmus mikrokapsuller suda ¢dzinebilirler. Bu
nedenle kontrolli salinim c¢alismalar i¢in uygun
degildirler. PAS proteinlerinin jellesme 06zelliklerinden
de yararlanilmasi olusturulan  kapsullerin  suda
¢6zindrlUklerini  sinirlandirmakta ve bu da yeni
mikrokapsdller gelistiriimesinde firsatlar saglamaktadir.

Genellikle glutaraldehit gibi c¢apraz  baglanma
reaksiyonu gosteren kimyasallarin kullaniimasi protein
esasl  mikrokapsulleri  suda  ¢Ozinmez  hale
getirmektedir. Fakat PAS protein ¢ozeltilerinin isitiimasi
ile olusturulan geri donigimstz jeller, c¢apraz
baglanma reaksiyonu gergeklestiren kimyasallarin
kullaniimasina gerek kalmadan suda c¢6ziinmeyen
kapstiller elde edilmesini saglar,

Ticari olarak PAS proteinleri, PAS protein izolatlari
(%95-96 protein) ve PAS konsantrati seklinde
Uretilmektedir. PAS protein konsantratlar ve izolatlari
ugucu ve ugucu olmayan bilesenlerin kapsillenmesinde
mukemmel mikroenkapsulasyon Ozellikleri



H. Sanlidere Aloglu, Z. Oner Akademik Gida 8(3) (2010) 38-42

gbstermektedirler. Lipidlerin kapsullenmesinde kaplama
materyali olarak kullanilan PAS protein izolatlari
depolanmalari sirasinda oksidasyona karsi etkili bir
koruma saglamaktadir [14, 15].

Yapilan bir c¢alismada, PAS protein izolatlari
kullanilarak  enkapstle edilen portakal yaginin
oksidasyona karsi daha direncli oldugu ve puUskirterek
kurutma yontemiyle beraber ugucu bilesenlerin
mikroenkapstilasyonunda etkili olduklarn belirtilmistir.
Fakat soya fasulyesi yaginin enkapsile edildigi baska
bir calismada sodyum kazeinatla karsilastirildiginda
PAS protein konsantratinin daha diisiik enkapsiilasyon
yetenegi  gosterdigi belirtilmigtir ~ [11]. Farkl
arastirmacilarin yaptiklar ¢calismalarda da sivi yaglarin
enkapstlasyonunda sodyum kazeinatin PAS
proteinlerine gbére daha etkili oldugu belirtiimektedir [11,
23, 24].

Mikrokapsdllerin yapildigi teknik ve kaplama materyali
onun iglevini  etkiler.  Paskirterek  kurutulmus
polisakkaritleri iceren bir kaplama materyalinin yizeyi
son derece girintilidir. PAS proteinleri ile yapiimis
mikrokapsuller ise pulrlzsiz, girintisiz bir ylzeye
sahipti. Sheu ve Rosenberg [14] vyaptiklan
calismalarinda PAS proteinlerinin  maltodekstrinlerle

beraber kaplama materyali olarak kullaniimasinin
ylzeysel girintileri sinirlandiracagr veya en aza
indirecegini belirtmislerdir. Ylksek dekstroz iceren

maltodekstrin veya misir surubu kullanimini bu amagla
Onermislerdir. Bu karbonhidratlarin kullanimi yizeysel
kirnimalari da sinirlandirmaktadir ve bu durumda
mikrokapsdllerin ¢ekirdek duvarinin fonksiyonelligini
artirmakta ve c¢ekirdedin depolama esnasinda
bozulmasini veya kaybini énlemektedir

Peyniralti suyu proteinlerinin karbonhidratlarla karisimi,
stt yaginin ve ugucu bilesenlerin enkapsilasyonunda
kullaniimalarini olanakh kilmaktadir [11, 14, 19, 20].
Burada PAS proteinleri emdlsifiye edici ve film
olusturucu olarak, karbonhidratlar ise (maltodekstrinler,

misir surubu) matriksi olusturucu materyal olarak
kullaniimaktadir [11, 14].
Sit  yaginin  mikroenkapsllasyon  teknigi  ile

dayanikliigini artirmak, dolayisiyla raf dmrinl uzatma
amaciyla yapillan c¢alismalar olumlu  sonuglar
vermektedir. Enkapsule edilerek toz haline getiriimesi
tereyaginin raf émrinld uzatmaktadir. Peyniralti suyu
proteinlerinin kaplama materyali olarak sit yagdinin
enkapstlasyonunda kullaniimasi ¢evresel kosullardan
bu UOrtnlerin korunmasini saglamaktadir [18, 19, 25,
26]. Peyniralti suyu protein izolati, PAS protein
konsantrati, PAS protein izolati-laktoz karigimlari, PAS
protein izolati-maltodekstrin karigimlari st yaginin
puskdrterek kurutma yontemi ile
mikroenkapsulasyonunda etkili kaplama materyalleridir.
Kaplama materyalinde PAS proteinleri yerine kismen
laktoz kullanilmasinin, antioksidatif etkiyi azalttigi ve
kaplama materyalinin oksijen gegcirgenligini degistirdigi
belirtiimektedir. SUt yaginin  mikroenkapsilasyonu,
oksidasyona olan dayanikiidini artinir, raf 6mrinid
uzatir ve ambalajlama kolayhgi saglar [16].
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Chen ve Subirade [4] yaptiklari ¢alismalarinda %1
riboflavin ilave edilmis PAS protein izolati /aljinat
karisimindan (8:2 oraninda) emdiilsifikasyon/soguk
jellesme metodu kullanilarak yaklasik 94 um boyutunda
kapsil elde edildigini ve bu kapsullerin i¢ ve dis
yapisinin, salinim &zelliklerinin mikemmel oldugunu

belirtmiglerdir. Bu kaplama maddesinin  gida
bilesenlerinin veya biyoaktif maddelerin
mikroenkapsulasyonunda guvenilir olarak
kullanilabilecegini dnermiglerdir.

Sat Urlinlerinde kullanilan probiyotik

mikroorganizmalarin korunmasinda suda ¢éziinmeyen
mikrokapsdller Gretmek igin yeni yollar gelistirilmektedir
ve bu konuya yogdun bir ilgi duyulmaktadir. Bu agidan,
sUt proteinlerinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin gidalarda
kaplama materyali olarak kullaniimaya uygun oldugu

belirtiimektedir [11, 18, 19]. Buna ragmen gida
uygulamalarinda mikroorganizmalarin suda
¢dzinmeyen sUt kaynakli  proteinler icersinde
kapslllenmesi ile ilgili ¢ok az sayida arastirma
mevcuttur. Bunun sebebi gida proteinlerinin 1sI

uygulamalarinda jellesmesi ve canli mikroorganizmalar
gibi I1stlya duyarli ¢ekirdek materyalleri icin uygun
olmamalarindan kaynaklanmaktadir [27]. Heidebach ve
ark. [27] yaptiklar ¢calismalarinda enzimatik jellesme
reaksiyonunun, sut proteinlerini probiyotik
mikroorganizmalarin mikroenkapstilasyonunda
kullanilabilir duruma getirdigini belirtmislerdir. Ayrica
proteinlerin kullaniminin getirdigi dnemli bir fonksiyonel
Ozellikte kapsil  bulydkligini  kontrol — etmesidir.
Kapsdllerin bly0kligl son Urinde duyusal 6zelligin
belirlenmesinde 6nemli  bir faktordir. Probiyotik
mikroorganizmalarin mikroenkapsilasyonunun amaci
duyarl olan bu hicrelerin gevre ile iligkilerini azaltarak
korumaktir. Yiksek konsantrasyonda sut proteinlerinin
sulu ¢ozeltilerinden olusturulan mikrokapstuller yiksek
yogunlukta bir jel agr olusturur ve olusan uygun captaki
mikro kapstller probiyotiklerin gidalarda kullanimini
daha etkili hale getirir [27].

Picot ve Lacroix [28] PAS proteinlerini kaplama
materyali olarak kullanarak iki tane Bifidobacterium
susunun enkapstlasyon islemine tabi tutmuslardir. Bu
susglarin enkapsulasyona dayanikhhgini ve
enkapsullasyon igleminden sonra yogurt icersinde
depolama sirasindaki canliliklarini ve in vitro sartlarda
sindirime dayanikliliklarini  incelemislerdir. Sonugta
enkapsilasyon islemi gérmis suslarin dayanikliliginin
disik pHya sahip yogurt igcersinde 28 gunlik
depolama ve ardindan insan sindirim sistemi
kosullarinda bekletme sonrasi canliliklarinin  daha
yuksek oldugunu belirtmiglerdir. Peyniralti suyu protein
kaynakli suda  ¢Ozinmeyen mikrokapstullerde
tutuklanan bifidobakterlerin gevresel yiksek asit
konsantrasyonuna toleranslarinin arttidi ve insan
sindirim sisteminde probiyotik kdltdrlerin
kullaniimasinda bu uygulamanin ¢ok uygun oldugunu
belirtmiglerdir [28].

Guerin  ve ark. [29] yaptiklan c¢alismalarinda
bifidobakterium hicrelerini  aljinat, pektin ve PAS
protein karisimi ile enkapsile etmiglerdir. Arastiricilar
hucrelerin  membran kaplamali  protein-polisakkarit
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mikrokapsdlleri seklinde kullanilmasinin  probiyotik
bakterilerin sindirim sisteminden gecgerken canliliklarini
daha uzun slre muhafaza ettiklerini belirtmiglerdir.

SONUC

Mikroenkapsulasyon teknolojisi uzun yillardan beri
birgcok alanda kullaniimaktadir. Gida endustrisinde ise
son yillarda kullaniimaya baglamistir. Bu teknigin gida
endustrisinde  kullaniimasi  fonksiyonel  6zellikleri
ylUksek, raf dmrl daha uzun, besleyici vb. gibi 6zellikler
gbsteren yeni Urlnlerin geligtirimesinde yeni imkanlar
sunmaktadir.

Mikroenkapsulasyon teknolojisi ile elde edilen
mikrokapsdllerin yapildigi teknik ve kaplama materyali
onun islevini etkilemektedir. Bu nedenle kaplama
materyali olarak kullanilacak madde ile kaplanacak
materyalin ézelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

PAS proteinleri iyi emdilsifikasyon, jellesme ve film
olusturma Ozelliklerine sahiptirler ve
mikroenkapstilasyon teknolojisinde kaplama materyali
olarak ta istenen fonksiyonel Ozellikleri
gostermektedirler. PAS proteinlerinin fiziko-kimyasal
Ozellikleri, gida uygulamalarinda mikrokapsullerden
enkapstle edilen maddelerin  kontrolli  olarak
saliniminda ve yeni mikrokapsdullerin olusturulmasinda
mikemmel avantajlar saglamaktadir. Gerek biyolojik
gerekse teknolojik oGzellikleri ylUksek olan PAS
proteinlerinin  kapsil materyali olarak kullanim
alanlarinin artmasi bu proteinlerin degerlendiriimesi
acisindan da énemlidir.
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