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OZET

Enkapsiilasyon teknolojisi gida iiriinlerindeki temel bilesenlerin kararliligini, spesifikligini
ve biyoyararlanimini iyilestirmek amactyla ortaya ¢ikmistir. Ayrica, enkapsiilasyon teknolojisi,
biyoaktif bilesiklerin termal ve oksidatif kararliliklarini artirmak, kontrollii saliimini
gerceklestirmek ve baskin koku ve tadini maskelemek amaciyla uygulama alani bulan degerli
yontemlerden biridir. Bu teknoloji diger yontemlerle karsilastirildiginda, ¢ekirdek malzemeyi
dis ortamdan izole edebilmekte ve istenmeyen bilesenlerin olusumunu engellemeye yardimei
olabilmektedir. Bu sebeplerle, enkapsiilasyon teknolojisi gidalarin raf 6mriinii uzatmaya, besin
degerini yiikseltmeye, c¢esitliligini arttirmaya ve daha saglikli gidalar elde etmeye imkan
saglamaktadir. Bu derleme, et ve et {irlinlerinin muhafazasinda karsilagilan zorluklara
odaklanarak enkapsiile biyoaktif bilesiklerin et ve et {iriinlerine ilave edilmesi, {iriiniin
organoleptik 6zellikleri tizerindeki etkileri ve raf dmrii siiresince meydan gelen fiziksel, kimyasal
ve mikrobiyolojik degisimleri hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir.
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ABSTRACT

Encapsulation technology has emerged to improve the stability, specificity and
bioavailability of basic components in food products. In addition, encapsulation technology is
one of the valuable methods that find application in order to increase the thermal and oxidative
stability of bioactive compounds, to perform controlled release and to mask the dominant odor
and taste. Compared to other methods, this technology can isolate the core material from the
external environment and help to prevent unwanted components. For these reasons,
encapsulation technology allows to extend the shelf life of foods, increase their nutritional value,
increase their variety and obtain healthier foods. This review focuses on the difficulties
encountered in the preservation of meat and meat products and provides valuable information
about the addition of encapsulated bioactive compounds to meat and meat products, their effects
on the organoleptic properties of the product and the physical, chemical and microbiological
changes that occur during the shelf life.
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1. GIiRiS

Et ve et driinleri, isleme, pisirme ve muhafaza edilmesi sirasinda meydana gelen
mikrobiyolojik bozulmalara ve lipit ve protein oksidasyonuna karst olduk¢a duyarlidir. Bu
durum, gidanmn besin degerinin, aromasinin ve dokusunun bozulmasina ayrica raf oémriiniin
kisalmasina neden olmaktadir. Et ve et iirlinlerinin kalitesini korumanimn veya iyilestirmenin
geleneksel yolu sentetik gida katki maddelerinin kullanilmasidir (Zhang ve Piao, 2023). Fakat
bu kimyasal koruyucularm gida ve insan saglig1 iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle tiiketiciler
tarafindan dogal kaynakli koruyucular talep edilmektedir (Amiri ve ark., 2021).

Son yillarda gesitli et ve et iiriinlerine entegre edilmek iizere dnemli antimikrobiyal ve
antioksidan 6zelliklere sahip yeni ve toksik olmayan biyoaktif bilesikler aragtirilmaktadir (Konfo
ve ark., 2023). Bununla birlikte, dogal olarak olusan biyoaktif bilesiklerin kimyasal olarak
kararsiz oldugu, oksidatif par¢alanmaya duyarli oldugu ve formiilasyonlarda dogrudan
kullaniminin sinirlt oldugu bildirilmistir. Ayrica, bu bilesiklerin dagitim, depolama ve isleme
kosullarina karsi yiiksek hassasiyet gosterdigi ve istenmeyen bir tat olusturmasi gibi
dezavantajlart bulunmaktadir (Zhang ve ark., 2022). Bu amagla biyoaktif bilesiklerin enkapsiile
edilerek gida matrisine ilave edilmesiyle bu dezavantajlarin 6niine gecilebilecegi belirtilmistir
(Jiang ve ark., 2024).

Enkapsiilasyon teknolojisi, biyoaktif bir bilesigi bozulmasina ve biyoyararlanim kaybina
neden olabilecek farkli fizikokimyasal faktdrlerden (sicaklik, oksijen, nem, pH vb.) korumak
amaciyla bir duvar malzemesi igine hapseden islem olarak tanimlanmaktadir. Bu teknoloji, iliml
calisma kosullar1 sagladigi i¢in biyoaktif bilesiklerin enkapsiile edilmesine oldukg¢a uygundur.
Ayrica bu teknoloji, diger kapsiilleme tekniklerine kiyasla daha yiiksek enkapsiile verimliligi ve
daha fazla azaltilmis pargacik boyutu sunmaktadir (Vazqueaz-Gonzalez ve ark., 2021).

Enkapsiilasyon, biyoaktif bilesikleri korumak igin en etkili stratejilerden biridir. Bu
stabilizasyon bicimi, piiskiirtmeli kurutma ve emiilsifikasyon teknikleri kullanilarak farkli
Olgeklerde maddelerin paketlenmesi igin kullanilmaktadir. Enkapsiilasyon teknolojisindeki en
o6nemli hedef, hapsedilen bilesigin veya bilesiklerin orijinal iglevselligini korumak ve bunlarin
uygun miktarda amaglanan yere ulagsmasini saglamaktir. Bu islevsellik, isleme, depolama ve raf
omrii boyunca korunmalidir (Olivares-Tenorio ve ark.., 2024). Kontrollii salinim olarak
belirtilen bu islevsellik, enkapsiilasyon uygulamalarinda en 6nemli parametrelerden ve istenen
karakteristik 6zelliklerden biridir. Salinim oranini etkileyen baslica faktorler aktif maddenin
bulundugu matriks yapisi ve kullanilan duvar materyali ile aktif maddenin kimyasal 6zellikleri
arasindaki iligkidir. Cekirdekteki aktif maddenin yavag bozulan bir matriks igerisine

enkapsiilasyonu, maddenin yavas ve kontrollii salinimi i¢in imkan saglamaktadir (Smaoui ve
ark., 2021).

Gida endiistrisinde enkapsiilasyon teknolojisinin; kontrollii ve hedefli salinim
saglayabilmesi, gidadaki besin maddelerinin tutulma siiresini iyilestirebilmesi, isleme ve
depolama sirasinda biyoaktif bilesiklerin stabilitesini ve kullanilabilirligini koruyabilmesi, gida
matrisiyle istenmeyen etkilegsimleri Onleyebilmesi, bozulma siireglerini yavaglatabilmesi,
istenmeyen koku veya tadi maskeleyebilmesi ve biyoaktif bilesigin islevselligini koruyabilmesi
gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir (Zhang ve ark., 2022). Enkapsiilasyon, gidalarda 6zellikle raf
Oomriini arttirmak, besin degerini yiikseltmek, sindirilebilirligi saglamak ve olgunlasma siiresini
kisaltmak gibi bir¢ok amaglarla uygulanmaktadir. Son yillarda et ve et iiriinlerinde
enkapsiilasyon teknolojisiyle birlikte ¢esitli bilesenlerin kullanilmasi, {iriin ¢esitliliginin
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artmasina ve tiiketici sagligin gelistirici tiriinler elde edilmesine imkan saglamaktadir (Kaur ve
Kaur, 2021).

Et ve et tirlinlerinin gida giivenligi ve kalite parametrelerinin korunmasi amactyla, cesitli
yontemler kullanilarak biyoaktif materyaller ile muamele edilmesi ¢ok yaygindir. Enkapsiile
edilen biyoaktif materyaller ¢evresel sartlara daha direngli hale gelerek uzun siire ortamda
etkinliklerini koruyabilmektedir. Bu sebeplerle son yillarda enkapsiilasyon teknolojisi ile
gidalarin aromasini, stabilitesini ve raf dmriinii kontrol etmek amaciyla yapilan ¢alismalar ivme
kazanmigtir (Soyucok ve ark., 2019). Bu c¢alismada, et ve et iriinlerinde meydana gelen
bozulmalar1 geciktirmek veya onlemek ve iiriin kalitesini korumak veya arttirmak amaciyla
enkapsiile biyoaktif materyallerin kullanimina y6nelik yeni ¢alismalar derlenmistir.

2.  GIDA ENDUSTRIiSINDE ENKAPSULASYON TEKNOLOJISI

Enkapsiilasyon; kati, sivi veya gaz halindeki gida bilesenlerinin kaplanarak kapsiiller iginde
tutulmasi ve belirli hizlarda salinmasini saglayan teknolojidir (Tutun ve Yurdakul, 2022).
Kaplanan materyale ¢ekirdek malzemesi, aktif madde, i¢ faz veya dolgu adi verilirken, enkapsiile
etmek i¢in kullanilan maddeye duvar malzemesi, kabuk, tasiyici, kapsiilleyici ajan, membran
veya kaplama malzemesi denilmektedir (Culas ve ark., 2024). Gida cekirdek malzemeleri
arasinda esterler, eterler, ketonlar, alkoller, su, gliserin, mentol, aroma bilesenleri, pigmentler,
enzimler, mineraller, vitaminler, amino asitler, yaglar, kat1 yaglar, ¢esniler, gida katki maddeleri
ve probiyotikler bulunmaktadir (Alu’datt ve ark., 2022). Enkapsiilasyon teknolojisinde en yaygin
kullanilan kaplama malzemeleri; nisasta, seliilloz, alginat, pektin, karragenan ve kitosan gibi
polisakkaritler, soya, peynir alt1 suyu, kazein, jelatin ve beta (f)-laktoglobulin gibi proteinler ve
hidrojene bitkisel yaglar gibi lipidlerdir (Gokmen ve ark., 2012).

Enkapsiilasyon teknolojisinin en ©nemli amaci aktif olarak kullanilacak ¢ekirdek
malzemelerin nanometrik, mikrometrik veya milimetrik dlglilerde kaplama materyali iginde
tutulmasini saglamaktir (Tutun ve Yurdakul, 2022). Enkapsiilasyon uygulamalar1 kapsiil
boyutuna gore nanoenkapsiilasyon (<0.2 pm), mikroenkapsiilasyon (0.2-5,000 pm) ve
makroenkapsiilasyon (>5,000 pum) olarak isimlendirilmektedir (Gokmen ve ark., 2012).
Bilesiklerin enkapsiile edilmesinde; piiskiirtmeli kurutma, dondurarak kurutma, sogutma, eriyik
enjeksiyonu, ekstriizyon, akigkan yatakli kaplama, lipozomal ve niozomal hapsetme, inkliizyon
kompleksasyonu ve emiilsifikasyon dahil olmak iizere ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda mikroemiilsiyonlar ve nanoemiilsiyonlar 6zel avantajlara sahip yeni yaklagimlardir
(Garavand ve ark., 2021).

Enkapsiilasyon teknolojisinde kullanilacak olan kaplama materyali secimi islemin
basarisini etkileyen dnemli unsur olmakla birlikte, kaplama materyali ¢ekirdek materyalini dis
etkilere kars1 bariyer gorevi gorerek korumak, herhangi baska bir bilesenle reaksiyona girmesini
engellemekle gorevlidir. Bununla birlikte kaplama materyali istenilen ¢6zgende ¢oziinebilmeli,
cekirdek materyalini ¢ok iyi kaplayarak hem {irliniin islenmesi hem de depolanmas: sirasinda
koruyabilme 0Ozelligine sahip olmalidir. Aymi zamanda istenilen kosullarda c¢ekirdek
materyalinin salimimini kolaylastirirken, diisiik maliyetli, tatsiz ve temini kolay olmalidir. Ancak
biitiin bu 6zelliklerin tek bir materyal ile saglanmasi olduk¢a gii¢ oldugu igin farkli kaplama
materyallerinin bir arada kullanilmasi1 6nerilmektedir (Balci-Torun, 2019).

Gidalarda meydana gelen bozulmalar, gida kaynakli hastaliklara neden olmakla birlikte
gidalarin raf Omrilinlin azalmasina neden olmaktadir. Gida endiistrisinde gelistiren tiim
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yontemler; bozulma etmeni mikroorganizmalar, kimyasal maddeler, oksijen, nem, 1sik, dis
etkenler (darbe, ezilme vb.) gibi istenmeyen faktorleri veya kosullar1 onleyerek gidanin raf
Omriinii uzatmak ve depolama ve tagima sirasinda gidanin kalitesini ve giivenligini korumak icin
gelistirilmektedir (Zhu ve ark., 2024). Enkapsiilasyon teknolojisinin gida endiistrisinde
uygulanmasi oldukca eskiye dayanmaktadir. Ozellikle son yillarda fonksiyonel gidalarin
Ooneminin giderek artmasi sonucunda enkapsiilasyon islemi gida sektorii icin daha fazla 6nem
kazanmistir (Alu’datt ve ark., 2022).

3. BIYOAKTIF BiLESIKLER

Biyoaktif bilesikler, ¢esitli yasam olaylarinda énemli roller oynayan organizmalarda eser
veya kiiciik miktarlarda bulunan maddelerdir. Bu bilesenler arasinda terpenoidler, steroller,
alkaloidler, glikozitler, regineler, bitki pigmentleri, mineral elementler, enzimler ve vitaminler
bulunmaktadir (Xu ve ark., 2024). Dogal olarak tiiretilen antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikler
cay, bitkiler, baharatlar, tahillar, agaglar, meyveler ve sebzeler yoluyla elde edilmektedir (Zhang
ve ark., 2022). Dogal olarak olusan bu biyoaktif molekiiller, et ve et iiriinlerinde oksidasyonu
engelleyen veya geciktiren antioksidanlar olarak siniflandirilmaktadir Ayrica antioksidan
aktiviteye ek olarak, c¢ogu dogal biyoaktif bilesik antimikrobiyal antikanserojen,
antienflamatuvar ve antiviral 6zelliklere de sahip olmaktadir (Nkurunziza ve ark., 2021).

Biyoaktif bilesiklerin daha giivenli ve daha etkili olduguna dair kanitlar, et endiistrisini
sentetik antioksidanlarin yerini almak iizere et sistemlerine bitki kaynakli biyoaktif maddeler
ilave etmeye yoneltmistir. Sonug olarak yesil ¢ay, sarimsak, adagay1, {iziim, sogan, kakao, kekik,
biberiye vb. gibi bazi bitkiler, GRAS (Genel Olarak Giivenli Kabul Edilir) akreditasyonu
sebebiyle giivenli olarak goriilmektedir. Son yillarda gesitli et ve et iirlinlerine entegre edilmek
tizere gesitli bitkiler arastirilmaktadir (Zhang ve ark., 2022). Ancak cesitli caligmalarda, dogal
kaynakli biyoaktif bilesiklerin dogrudan gida matrisine eklendiginde, duyusal &zellikleri
olumsuz yonde etkileyebilecegi ve istenen antioksidan ve antimikrobiyal ozelliklerinin
depolamanin son giinlerinde azaldigi belirlenmistir. Bu sebeplerle enkapsiilasyon teknolojisi,
biyoaktif bilesiklerin kontrollii salinimini ger¢eklestirerek olumsuz gevre sartlarinda ve istenen
raf Omrii boyunca antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikler sergilenmesine imkan saglayan bir
yontem olarak onerilmektedir (Rahnemoon ve ark., 2021).

Enkapsiilasyon teknolojisi, biyoaktif materyalleri bir veya daha fazla duvar malzemesi
yoluyla korumak i¢in etkili bir yontemdir. Boylelikle biyoaktif materyallerin, gida bilesenleriyle
dogrudan etkilesimi dnlenebilir ve bu materyallerin biyolojik aktiviteleri arttirilabilir (Zhang ve
Piao, 2023). Bu amagla biyoaktif bilesiklerin enkapsiile edilmesine dayali yapilan ¢aligmalar
irdelenmistir. Chen ve ark., (2020) kurkimini Xu ve ark., (2022) fenoller ve flavonoidler igeren
bitki ekstraktlarini enkapsiile ederek etkilerini incelemis ve iki ¢aligmada da serbest formlarindan
daha yiiksek oksidatif kararlilik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, tannik asit-Fe 11 kompleksi ile
olusturulan mikrokapsiillerin, ¢ekirdek malzemeyi oksidasyondan daha etkili bir sekilde
korudugu belirtilmistir (Xu ve ark., 2022).

4. ENKAPSULE BiYOAKTIF BIiLESIK ICEREN ET VE ET URUNLERI

Gida endiistrisinde et ve et Urlinlerinin mikrobiyal bozulmalari, protein ve lipit
oksidasyonlarini yavagslatabilecek, kalitesini iyilestirebilecek ve raf dmriinii uzatabilecek dogal
alternatif yollar aranmaktadir (Manassi ve ark., 2022). Gelistirilen yontemlerdeki amag, gidalarin
daha giivenilir bir sekilde iiretilmesi, besin degerini kaybetmemesi, miimkiin oldugunca dogal
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ve saglikli olmasidir. Bu sebeple saglikli ve giivenli gida iiretmek amaciyla gida endiistrisinde
gida kaynakli patojenleri 6nlemek ve gidalarin bozulmasini kontrol altina almak amaciyla bircok
yontem aragtirilmaktadir. Son yillarda, et ve et iiriinlerinde dogal biyoaktif bilesiklerin
kullanilmast ve bu bilesiklerin ¢esitli yontemlerle entegre edilmesi yoniinde calismalar hiz
kazanmaktadir (Zhang ve Piao, 2023). Bu amacgla enkapsiilasyon teknolojisiyle biyoaktif bilesik
iceren et ve et iiriinleri yoniinde yapilan ¢aligsmalar literatiirde arastirilmaktadir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar irdelendiginde enkapsiilasyon teknolojisi et ve et
iriinlerinde mikrobiyal gelisim, lipit oksidasyonu, duyusal ozellikler ve fizikokimyasal
ozellikler agisindan degerlendirilmistir. Surendhiran ve ark., (2020), kitosan ve etilen oksit
kaplama materyallerini kullanarak nar kabugu ekstraktini enkapsiile etmis ve sigir etine
uygulamistir. Enkapsiile nar kabugu ekstraktinin 6nemli fizikomekanik, termal ve
antimikrobiyal 6zellikler sergiledigi ve ambalajlamada etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica, in
vitro deneyler sonucunda uygun ortamda yavasca salinan kapsiillenmis nar kabugu ekstraktinin
E. coli olusumunu biiylik 6l¢iide inhibe ettigi tespit edilmistir. Ayrica Najjaa ve ark., (2020),
spreyle kurutma yontemi ile Allium sativum esansiyel yagimi (%5, %10, %15, %20)
mikroenkapsiile ederek sigir eti kiymasina uygulamis antimikrobiyal etkinligini arastirmigtir.
Caligmada mikroenkapsiile Allium sativum esansiyel yag oraninin artmastyla E. coli geligiminin
onemli 6lgiide azaldig1 belirtilmistir.

Sigir eti koftesinin raf omriinii iyilestirmek amaciyla Morsy ve ark., (2019) nar kabugu
nanopartikiillerini enkapsiile ederek koftelere uygulamis ve etkisini incelemistir. Enkapsiile nar
kabugu nanopartikiilleri ile muamele edilen koéftelerin raf dmriiniin 15 giine kadar uzadig1 ve
depolama boyunca su tutma kapasitesinin ve pisirme veriminin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica,
Hadian ve ark., (2017) enkapsiile Rosmarinus officinalis ugucu yagmin Salmonella
Typhimurium'a karsi antibakteriyel aktivitesini ¢esitli et Uriinleri i¢in degerlendirmistir.
Calismada 2 mg/g lik enkapsiile Rosmarinus officinalis ugucu yagmmin kullanimiyla
antimikrobiyal etki saglanmis ve 12 giinliik depolama siiresine ulasilabilecegi tespit edilmistir.
Basgka bir ¢alismada, nitrit kullanimin1 azaltmak amaciyla Vafania ve ark., (2019), jelatin/kitosan
kaplama materyali kullanarak kekik esansiyel yagini (%20- %40) enkapsiile etmis ve sosislere
uygulamistir. Enkapsiile kekik esansiyel yagi igeren sosislerde C. perfringens sayilarinin kontrol
grubuna gore daha az sayida gelistigi gdzlemlenmistir.

Cesitli kaplama materyallerinin arastirildig bir calismada, Esmaeili ve ark., (2020) kitosan
veya peynir altt suyu proteini kaplama materyallerini kullanarak sarimsak esansiyel yagini
enkapsiile etmis ve sosislere uygulamistir. Kontrol ile kiyaslandiginda tim uygulama
yontemlerinin mikrobiyal geligmeyi ve lipit oksidasyonunu geciktirdigi bildirilmistir. En iyi
sonuglar ise kitosan kaplama materyali kullanilarak tiretilen enkapsiile sarimsak esansiyel yag1
uygulanan 6rneklerde elde edilmistir. Ayrica Oliveira ve ark., (2022) jelatin veya kitre zamki
kaplama materyali kullanarak zeytin yapragiin fenolik ekstraktini liyofilizasyon yontemiyle
enkapsiile etmistir. Calismada enkapsiiller koyun eti hamburgerine uygulanarak oksidatif
bozulma agisindan etkisi arastirilmistir. Kaplama materyali olarak kitre zamki ve jelatinin
birlikte kullanildig1 enkapsiiller ile diger gruplara gore daha yiiksek enkapsiilasyon etkinligi ve
antioksidan aktivite degerleri elde edilmistir. Baska bir ¢alismada, Snoussi ve ark., (2022)
kitosan, arap zamki ve medyan zincirli triagliseroller igeren kaplama materyaline farkli
konsantrasyonlarda kekik esansiyel yagi (%0-2-2,5-3-3,5) ilave ederek nanoemiilsiyonlar
iretmistir. Nanoemiilsiyonlar taze sigir etine uygulanmis ve kontrol grubu ile depolama
parametreleri acgisindan kiryaslanmigtir. Calismada kekik ugucu yagmin %2 oraninda
kullanilmastyla emiilsifikasyon o6zelliklerinin daha iyi oldugu belirlenmistir. Ayrica, diger
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gruplar ile kiyaslandiginda kontrol grubunda daha yiiksek pH ve TBA degerleri elde edildigi
belirlenmistir.

Cesitli bitkisel yaglarin et tirlinlerine ilave edilmesiyle istenmeyen duyusal kalite 6zellikleri
gelisebilmektedir. Bu amagla yapilan bir ¢alismada Heck ve ark., (2017) yiiksek n-3 PUFA
seviyelerine sahip chia ve keten tohumu yagini sodyum aljinat ve CaCl, kaplama materyali ile
enkapsiile ederek burgerlere uygulamigtir. Calismada, dogrudan chia ve keten tohumu yagi
iceren Orneklere kiyasla bu yaglarin enkapsiile edilerek burgerlere uygulanmasiyla daha iyi
tekstiirel 6zellikler saglanmistir. Ayrica bu yaglarin enkapsiile yontemiyle et iirlinlerine ilave
edilmesinin tekstiirii olumsuz etkilemedigi i¢in umut verici bir yontem oldugu belirtilmistir.
Sarmast ve ark., (2023) laktik asit bakterileri tarafindan iretilen bakteriyosinler ve ugucu yaglar
(EO) igeren cesitli biyoaktif bilesenlerin jelatin bazli enkapsiilasyonunu gerceklestirmis ve
koftelere uygulamistir. Calismada narenciye ekstraktinin, tar¢in ve kekik ucucu yaglarin 20 ile
5000 ppm arasinda patojen mikroorganimazlara karsi sinerjistik etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica enkapsiilasyon uygulamasiyla biyoaktif bilesiklerin daha iyi korundugu ve
mikrobiyal gelismeyi, lipit oksidasyonunu ve renk degisikliklerini geciktirmede etkili oldugu
gbzlemlenmistir.

Radiinz ve ark., (2020) kekik esansiyel yagin1 dogrudan veya enkapsiile ederek hamburger
tipi et iriinlerine uygulamig ve antioksidan ve antimikrobiyal etkilerini degerlendirmistir.
Calismada incelenen farkli mikroorganizmalara karsi enkapsiile kekik esansiyel yaginin,
dogrudan ilave edildigi yonteme gore daha yiiksek antimikrobiyal aktivite gosterdigi ve
mikrobiyal bozulmalar1 énemli 6l¢iide geciktirdigi belirtilmistir. Baska bir ¢alismada, Ghaderi-
Ghahfarokhi ve ark., (2017) tar¢in esansiyel yagini koftelere dogrudan veya enkapsiile ederek
uygulamigtir. Caligmada, dogrudan tar¢in esansiyel yagi igeren Orneklerin renk ve koku
degerlerinin olumsuz etkilendigi belirtilmistir. Ayrica tar¢in esansiyel yaginin enkapsiile
edilerek koftelere uygulanmasiyla mikrobiyal gelismenin geciktirildigi ve tiiketici kabul
edilebilirliginin iyilestirildigi tespit edilmistir. Masoomian ve ark., (2023) modifiye atmosfer
paketleme (MAP) ve nanoenkapsiile narenciye ekstrakti ve kekik esansiyel yagmin (%0,05-0,1-
0,2) kombinasyonunu kiymalarin 4 ©°C‘de depolanmasinda uygulamistir. Sonuglar
incelendiginde, %0,2 oraninda esansiyel yag igeren nanoenkapsiillerde, depolamanin 34.
giiniinde esansiyel yaglarin %50’sinin korunarak en yiiksek degere sahip oldugu bildirilmistir.
Nanoenkapsiile esansiyel yaglar ve MAP kombinasyonun, mikrobiyal gelismeyi geciktirmede
onemli bir sinerjik etkiye sahip oldugu kontrol grubuyla karsilastirildiginda kiymanin raf émriini
3-4 giin uzattig1 belirlenmistir.

Tometri ve ark., (2020) lesitin kaplama materyali kullanarak Laurus nobilis yapragi
ekstraktini nano-lipozom yontemiyle enkapsiile etmis ve sigir etine uygulamstir. Laurus nobilis
yaprag1 ekstraktinin 1500 ppm oranda enkapsiile edilerek uygulanmasiyla oksidasyon siirecinin
ve mikrobiyal bozulmalarm geciktirildigi tespit edilmistir. Gorzin ve ark., (2024)
maltodekstrin/zamk arabik kaplama ¢6zeltisinde Oliveria decumbens Vent. (OEO) ve feslegen
(BEO) esansiyel yaglarini dondurarak kurutma yontemiyle enkapsiilasyonunu gerceklestirerek
sigir kiymasina uygulamis ve duyusal 6zellikler, antioksidan ve antibakteriyel aktiviteler
acisindan degerlendirmistir. Caligmada, hem serbest hem de enkapsiile OEO ve BEO’larin ¢esitli
gram pozitif ve gram negatif bakterilere karsi 6nemli derecede antimikrobiyal etki gdsterdigi
belirlenmistir. Ayrica tiyobarbiturik asit degerlerinin esansiyel yaglarin eklenmesiyle daha iyi
korundugu belirtilmistir. Duyusal analizler dogrultusunda, enkapsiilasyon islemiyle ¢aligmada
kullanilan esansiyel yaglarin dogal lezzet ve aromalarinin etkili bir sekilde maskelendigi ve bu
sayede kiyma 6rneklerine ilave edilmeye uygun hale geldigi sonucuna varilmistir.
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Goudarzi ve ark., (2023) akilli ambalajlama sistemi igerisinde kullanilmak iizere enkapsiile
Prunus domestica ekstrakti (PDE; %3) ve epigallokatesin gallat (EGCG; 5 ve 10 pg/ml) iceren
k-karragenan-poli(vinil alkol) (KC-PVA) elektroegirme fiber matlari iretmistir. KC-PVA
elektroegirme fiber matlari, soguk depolama sirasinda ¢ig kiyma etinin bozulmasini izlemek ve
raf Omri kalitesini artirmak amaciyla uygulanmistir. Calismada, en diigiik mikrobiyal ve
kimyasal degisimler KC-PVA-EGCG 5 pg/ml-PDE 3% 6rneklerinde en yiliksek duyusal puanlar
ise KC-PVA-EGCG 10 pg/ml-PDE 3% elektroegirme fiber matlariyla paketlenmis 6rneklerde
bulunmustur. Ayrica ¢alismanin sonunda, KC-PVA-PDE 3% eclektroegirme fiber matlarryla
paketlenmis numunelerin toplam canli sayisi, pH ve toplam ugucu bazik azotu sirastyla 7,21 log
CFU/g, 6,63 ve 28,07 mg N/100 g'a ulastig1 ve bu grup i¢in matlarin renginin beyazdan
morumsu-kirmiziya degistigi saptanmistir. Bu sebeple enkapsiile PDE ve EGCD igeren
elektroegirme fiber matlarinin soguk depolama sirasinda kiyma eti i¢in akilli bir ambalaj
malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

SONUC

Et ve et {irlinlerinin giivenligini ve muhafazasini iyilestirme potansiyeline sahip olan
enkapsiilasyon teknolojisinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gelecek vadetmektedir. Son
calismalar, enkapsiile biyoaktif bilesiklerin kararlilik, biyoaktivite ve kontrolli salinim
Ozellikleri agisindan serbest formlarindan daha iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica
enkapsiilasyon teknolojisiyle, biyoaktif materyallerin duyusal kaliteyi olumsuz etkileyen baskin
koku ve tat gibi sorunlar1 asilmaktadir. Ancak, enkapsiilasyon iglemi sirasinda meydana gelen
enerji tiiketimi, yiiksek hazirlama maliyetleri, enkapsiilasyon oranindaki sinirlamalar ve hassas
kontrollii salinim gibi zorluklar hala mevcuttur. Bu sorunlari ele almak igin, enkapsiilasyon
teknolojisindeki temel arastirmalari giiglendirmek ¢ok onemlidir. Ayrica, arastirmalarda daha
yiiksek bir dogruluk saglayacagi i¢in enkapsiile biyoaktif bilesiklerin kontrolli saliniminin
modellenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, ¢evre dostu, enerji agisindan verimli ve diisiik
hazirlama gereksinimleri olan yeni enkapsiilasyon teknolojilerinin  gelistirilmesine
odaklanilmalidir. Ayrica bir diger 6nemli konu ise enkapsiile biyoaktif bilesiklerin aktivitesini
etkileyebilecek olan yiiksek hidrostatik basing, mikrodalga, ohmik 1sitma, 1s1nlama ve ultrason
gibi yeni teknolojilerin aragtirilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Yapilan aragtirmalar ve teknolojik
gelismelerle birlikte enkapsiilasyon teknolojisinin et ve et iiriinlerinin muhafazasinda geleneksel
bir siire¢ haline gelmesi beklenmektedir. Ayrica, bu teknoloji ¢ok yonlii uygulama alani bularak
enzim enkapsiilasyonu, enkapsiile biyosensor iiretimi ve kendi kendini imha gibi yeni
teknolojilerin gelistirilmesine firsat saglayacaktir. Sonug¢ olarak, enkapsiilasyon teknolojisinin;
gidalarin iglenmesinde, gida kalitesinin, verimlili§inin ve raf 6mriiniin arttirilmasinda ayrica
gidalarda meydana gelen bozulmalarin tespitinde daha biiyiik bir rol oynayacagi beklenmektedir.
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