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OZET

Mikroenkapstilasyon, kati, sivi veya gaz halindeki gida bilesenlerinin, enzimlerin, hiicre ve diger maddelerin, protein
veya karbonhidrat esasli minyatir kapsduller igerisinde tutulmasi olarak tanimlanmaktadir. Yéntemin temel amaci gida
bilesenlerini, kétl cevre kosullarindan korumak, stabilitesini saglamak ve kontrolli olarak kullanimini
gerceklestirmektir. Mikroenkapsulasyon islemindeki ilk basamak, uygun kaplama maddesinin secilmesidir. Kaplama
maddeleri karbonhidratlar, gamlar, proteinler, dodal ve modifiye polisakkaritler, yaglar veya sentetik polimerlerdir.
Mikroenkapsilasyon uygulamasi, gida, tarim, ilag, kozmetik, enerji ve savunma gibi alanlarda kullanilmaktadir. Gida
Urtnleri igerisinde gogunlukla kati ve sivi yaglar, aroma bilesenleri, vitaminler, mineraller, renk bilesenleri ve enzimler
mikroenkapsitile edilmektedir. Bu derlemede, mikroenkapsilasyon teknigi, uygulama yéntemleri ve sit teknolojisinde
kullanimi hakkinda bilgi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikroenkapsulasyon, Kaplama materyali, Mikroenkapstilasyon y&ntemleri, SGt teknolgjisi

Microencapsulation and its Applications in Dairy Technology
ABSTRACT

Microencapsulation is defined as solid, liquid or gaseous food ingredients, enzymes, cells and other substances,
protein or carbohydrate-based capsules in a miniature eclipse. The main purpose of the method is to protect food
constituents from poor environmental conditions and to ensure their stability during processing, handling and storage.
The first step of microencapsulation process is the selection of appropriate coating materials. Coating materials can
be carbohydrates, gums, proteins, natural and modified polysaccharides, synthetic polymers or oils.
Microencapsulation application is used in many fields such as on foods, agricultural products, pharmaceuticals,
cosmetics, and energy and defense applications. In food products, mostly fats and oils, flavor compounds, vitamins,
minerals, color components and enzymes are microencapsulated. This paper reviews microencapsulation techniques
and its application in dairy technology.

Key Words: Microencapsulation, Coating material, Microencapsulation methods, Dairy technology

GiRiS tutuklanmasina dayanan fiziksel bir tutuklanma ydntemi

olarak tanimlanmaktadir. Genis anlamiyla; bir maddenin
Mikroenkapsulasyon, ilag ve gida endUstrisi gibi spesifik ¢ok kiglk partikiller halinde Uniform bir filmle
alanlarda uygulanmakta olan hizla gelisen bir kaplanmasina verilen addir. Bu teknikte kullanilan ve
teknolojidir. Gida endUstrisinde ise 60 yili askin bir mikrokapsil olarak isimlendirilen minyatir paketlerin
suredir kullaniimaktadir [1, 2]. Mikroenkapsulasyon; ince geniglikleri mikron buyUkliginden birka¢c milimetreye
film tabakalar ya da, polimer kapsiler yardimi ile kiiglk kadar degisiklik gosterebilmektedir. S6z konusu
kati partiklllerin sivi ya da gaz damlaciklarinin teknikte, enkapsulati olusturan aktif kismin, ¢ekirdek, i¢
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faz ve dolgu olarak; enkapsllasyon materyalinin ise,
kabuk kaplama maddesi ya da duvar metaryali olarak
isimlendirildigi ifade edilmektedir. Duvar materyali olarak
da; jelatin, nisasta, modifiye nisasta, sellloz, dekstrin
ya da jellesme 0&zelligi géstermeyen bir hidrokolloid
kullaniimaktadir [1, 3].

Esas olarak mikroenkapsilasyon teknidi, dogal
ingrediyenlere yararli spesifik Ozellikler
kazandirabilmekte ve gida endUstrisinde ¢ok farkli
amaglar igin kullanilabilmektedir. Bu amaglar;

e Kaplanacak maddenin dis etkenlere karsi
korunmasi (nem, sicaklik, hava ve 1sik gibi),
depolama sirasinda tat ve koku maddeleri
kayiplarini énlemek, fiziksel 6zelliklerin daha iyi

korunmasi,

e Maddenin kaplanmasiyla tasinmasinin
kolaylastirilmasi, dogru yerde ve dogru
zamanda galismasinin saglanmasi,

e Kiclk miktarlarda  kullanimi  durumunda

seyreltilebilmesi ve seyreltmenin homojen bir
halde saglanmasi,

e Kaplanacak maddeler arasinda meydana
gelebilecek arzu edilmeyen etkilesimleri ve
gorllebilecek oksidatif bozulmalarin  6nline
gecebilmek,

e Aroma maddelerinin ortama kontrolli salinimini

saglamak ve bu salinim hizint  kontrol
edebilmek,
e Probiyotik mikroorganizmalarin  gevresinde

fiziksel bir bariyer olusturarak olumsuz cevre
kosullarina karsi mikroorganizmalarin canhhgini
korumak,

e Ayrica bununla birlikte beslenme ile ilgili olan
kayiplarin 6nlenmesini saglamak olarak ifade
edilmektedir [1].

Mikroenkapsulasyon tekniginin kullanildigr gida Grtnleri
glin gectikce fazlalasmakta olup yogun olarak; yogurt,
peynir, dondurma, mayonez, ballk yag, sekerleme
Urtnleri gibi Urlinlerde genellikle, sivi damlaciklarin, kati
partiklllerin veya gaz bilesenlerin gida saflidinda
kaplama materyalleri ile kaplanmasi icin
kullaniimaktadir. Gida Grtnleri igerisinde godunlukla kati
ve sivl yaglar, aroma bilesenleri, vitaminler, mineraller,
renk bilesenleri ve enzimler mikroenkapsullenmistir [4].

Ornegin, balik yaginin oksidasyona karsi duyarlihg
sebebiyle 1slk ve oksijene karsi  korunmasi
gerekmektedir. Balik yaginin oksidasyonunu 6nlemek
icin mikroenkapsllasyon bu amagla kullanilabilecek bir
ybntemdir [5,6]. Burada kaplama materyali olarak
nisasta, modifiye nisasta, sellloz gibi maddeler
kullaniimaktadir.  Mikrokapsduller  haline  getirilerek
oksijen, nem ve giktan korunan balk yagdlarinda
istenmeyen balik kokusu ve tadi Onlenmekte; ayni
zamanda ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu
da engellenebilmektedir. Emdlsifiye edilmis balik yaginin
koruyucu bir filmle kaplanip kuru bir toz haline
getirilmesi ile yapilabilen bu islemde pUskirterek
kurutma, akiskan yatak prosesi, dondurarak kurutma,
ekstriizyon enkapsulasyonu gibi metotlar
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kullanilabilmektedir. Bu Urinlerin disik nem igeren
ortamda depolanmasi gerekmektedir [5].

Bu derlemede, gida maddelerinin
mikroenkapsulasyonunda kullanilan kaplama
materyalleri; uygulanan puskurterek kurutma,

dondurarak kurutma, hava suspansiyon kaplama,
ekstriizyon, santrif(jj ile suyun uzaklastirlmasi, doéner
slispansiyon separasyon, koaservasyon, kompleks
olusturma, Kkokristalizasyon, lipozom dagitma gibi
mikroenkapstulasyon teknikleri ile stt teknolojisinde bu
yéntemin kullanim alanlari ve avantajlari hakkinda bilgi
sunulmaktadir.

MiKROKAPSULI__ERiN YAPISI
MATERYALLERI

ve KAPLAMA

Mikrokapsdllerin morfolojisi incelendigi zaman, basit
kirelerin yani diizensiz sekilli gekirdeklerin, cok katmanli
bir kabuk ile cevrildigi gorilmektedir. Genel olarak
mikrokapsil morfolojisi i¢ faz (cekirdek) ve duvar
materyali (matriks) olmak Uzere iki kategoriye ayrilr

(Sekil 1).

Cekirdek

<X Partikilleri

| <o Kaplama

materyali

i

Kaplama materyali

Cekirdek

Sekil 1. Mikrokapsiillerde i¢ faz ve kaplama materyali [2]

Kaplama materyalinin  kompozisyonu son Grlndn
fonksiyonel 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Ideal
bir kaplama materyali asagidaki 6zellikleri tasimalidir
[4]:

e Yiksek konsantrasyonda reolojik 6zellikleri iyi
olmali ve kapsilleme islemi esnasinda kolay
islenebilmelidir.

e Emiilsiyon ve dispersiyon 6zelligi olmalidir ve
ayrica emulsiyon stabilitesi yliksek olmalidir.

e (Cekirdek materyali ile kaplama islemi
esnasinda ve depolama sirasinda c¢ekirdek
materyalinin  Ozelligini  bozacak  sekilde

reaksiyona girmemelidir.

e Cekirdek materyalini kaplayabilmeli ve bunu
stabil bir sekilde hem islem esnasinda hem de
depolama esnasinda korumalidir.

e lstenilen gdziiciide ¢dziinebilmelidir.

e Ucuz olmalidr.

Yukarida belirtilen  Ozellikleri tek  bir kaplama
materyalinin sadlamasi ¢ok zordur. Bu sebeple farkli
kaplama materyallerinin bir arada kullaniimasi 6nerilir
[4]. Mikroenkapsilasyon teknolojisinde  kullanilan
kaplama materyalleri Tablo 1’de belirtilmistir [1].
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Mikroenkapsulasyon isleminde genellikle nisasta,
maltodekstrin ve misir surubu tozu gibi karbonhidratlar
tercih edilmektedir. Yiksek konsantrasyonlarda bile
distk viskoziteye sahip olmalari, ¢ézinurliklerinin iyi
olmas! dolayisi ile bunlar iyi kaplama materyalleridir.
Ayrica ucuz olmalan ve gidalarda yaygin bir sekilde
kullaniimalarindan &tiri de kaplama materyali olarak

tercih edilirler. Fakat emdlsifiye edici 6zelliklerinin
olmamasi veya disik olmasi sebebiyle
mikroenkapsulasyon isleminde tek basina

kullaniimalarindan ziyade proteinlerle birlikte
kullanimlari daha yaygindir [5]. Yapilan bir ¢alismada
%0.6 aljinat, 0.3 M CaCl, nisasta ile karistirilarak 5 mm
kalinhginda kaplama materyali olusturularak
Lactobacillus acidophilus mikroenkapsule edilmistir. Bu
calismada aljinat-nisasta sivi  kompleksi ile Lb.
acidophilus bakterisinin fermentasyon yetenegini ve
canlilik faaliyetlerini yitirmeden enkapsile edilebilecegi
belirlenmistir [7].

Tablo 1. Mikroenkapsulasyon teknolojisinde kullanilan kaplama materyalleri, uygulama yéntemleri ve alanlari

Kategori Kaplama Materyali Mikroenkapsulasyon Yéntemi  Uygulama Alani
Nisasta, maltodeksrin, misir II:uskurtmeIl ve dondurarak Aroma bilesenleri
Karbonhidrat  surubu tozu, modifiye nisasta, urutr_pa . . Yagdlar
h A Ekstrlizyon yontemi — .
siklodekstrin, kitosan N . Probiyotik bakteriler
Koaservasyon yéntemi
Karboksimetilsellloz, Koaservasyon véntemi Tatlandiricilar
Selliloz metilsellloz, etilseliloz, Piiskiirt ﬁk y i Lezzet vericiler
selllozasetat-butilat-fitalat uskurterek kurutma Vitaminler
Lezzet vericiler
Gamlar Sl?:;takkzsr?:’ :r?:r:’ sodyum Puskdrterek kurutma Yaglar
Jihat, karreg Probiyotik bakteriler
Emdilsiyon Vitaminler
Lipidler Vaks, parafin, diagilgliserol Lipozom Enzimler
Film olusturma
Protein Gluten, kazein, jelatin, Emdilsiyon E;?Ibk');gg? bakteriler
albumin, peptidler Piskuirterek kurutma Enzimler

Gamlar arasinda, gam arabik olarak da isimlendirilen
akasya gaminin, emdilsifiye edici 6zelliginin mikemmel
olmasi sebebiyle kullamm alani ¢ok yaygindir. Gam
arabigin emdlsifiye edici 6zelligi yapisinda bulunan
proteinlerle iligkilidir [8].

Chan ve Zhang [9] c¢alismalarinda Lactobacillus
acidophilus bakterisinin probiyotik 6zelligini muhafaza
stresince korumasi igcin enkapsulasyon teknigini
incelemislerdir. Mikrobiyal hlicre iceren tozlar, sodyum
aljinat ve hidroksipropil selliloz kombinasyonu ile
hazirlanan kaplama materyalinin i¢ine basing yardimiyla
sikistirlmistir.  Sikistinlmis  mikrobiyal hiicre tozlan
Uzerindeki basing 90 MPa iken bakterilerin yasamsal
faaliyetlerini  bir miktar kaybettigi gdzlemlenmistir.
Uygulanan basing 90 MPa’in Uizerine ¢iktikga hiicrelerin
faaliyetlerinin dogrusal olarak azaldigi go6rGlmustr.
Fakat 60 MPa basing altinda sikistirilarak enkapsule
edilen bakterilerin  stabilitesi, herhangi bir islem
uygulanmayan hicerelere gére 30 glnden sonra
(25°C’de) yaklasik 10 kat fazla oldugu belirlenmistir.

Proteinler sahip olduklari fonksiyonel 6zelliklerinden

dolayr mikroenkapstlasyon iglemi igin iyi kaplama
materyalleridir. Ozellikle lezzet bilesenlerinin
baglanmasinda oldukga iyidirler [5]. Jelatin, iyi

emilsiyon 6zelligi ve film olusturma etkisi gdstermesi,
suda ¢ozinebilirliginin  yuksek ve yenilebilir olmasi
sebebiyle iyi bir kaplama materyalidir [10]. Peyniralti
suyu proteinleri st yadinin  enkapsilasyonunda
kaplama materyali olarak %10-30 w/w
konsantrasyonlarinda yapilan bir ¢alismada kullaniimig
ve yaklasik %90°dan fazla verim alinmigtir [11].
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MiKROENKAPSULASYON TEKNiKLERi
Puskiirterek Kurutma Yontemi

Bu yontem; gida endistrisinde 1950l yillardan beri
yaygin sekilde kullanilan ydntemlerden biridir. Genel
olarak bu yodntemde gbzlenen proses bir kurutma
ybntemi olarak dlsinlilmesine karsin, aktif materyalin
koruyucu polimer bir matriks icerisinde tutuklanmasi
nedeniyle, glinimizde bu teknik mikroenkapsulasyon
teknigi olarak kabul edilmektedir [3]. Ydntemde
uygulanan proses, islemin gerceklestirilecedi
emdulsiyonun ve dispersiyonun hazirlanmasi, hazirlanan
dispersiyon ve emdulsiyonun homojenizasyonu ile elde

edilen homojen  kitlenin  kurutma  hicresindeki
atomizasyonunu kapsayan U¢ asamada
gerceklesmektedir.  Proses, islemin  uygulanacag

¢cbzeltinin, atomize edilecek materyalin kaplama ajani
¢cozeltisi icerisindeki dispersiyonu ve emdlsiyonu ile
hazirlanmaktadir. Burada kaplama materyali olarak,
jelatin, modifiye nisasta, dekstrin, ya da jellesme 6zelligi
g6stermeyen  bir  hidrokolloid  kullaniimaktadir  [3].
Kurutma iglemi esnasinda tasiyici gaz olarak genellikle
hava veya nadiren de olsa inert gaz olan azot
kullaniimaktadir [12].

Paskirtmeli kurutma yéntemi ile enkapsullasyon gida
endlstrisinde gida bilesenlerinin  (yaglar, aroma
maddeleri, antioksidanlar, v.b.) kaplanmasinda ve sivi
UrGnlerin toz formuna doénustiriimesinde kullanilir.
Ydéntemin uygulanmasinda, sivi Urin atomizér yardimi
ile cok kuclk damlaciklar halinde sicak hava ortamina
verilir. Yapidaki su yiksek buharlagsma hizindan dolayi
kisa slrede Urinden uzaklasir [1]. Yontemde, elde
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edilen atomize partiklllerin sertlesmesi sirasinda suyun
kaplama maddesi icerisindeki hizli evaporasyonu
nedeniyle, gekirdek materyalinin sicakliginin 100°C'nin
altinda kalmasi saglanmaktadir. S6z konusu bu 6zellik
yiksek  sicaklhiga duyarll  Urlnlerde  ybéntemin
kullaniimasini olanakli kilmaktadir. Bununla birlikte elde
edilen partikdl ¢aplarinin kigtk olmasi, ingrediyenlerin
¢6zUndrlik ozelliklerinin artisini saglamaktadir. Ancak
Ozellikle kuru karigimlarda meydana gelen ayriima
problemleri, ydnteme bir aglomerasyon asamasinin
ilavesi ile giderilebilmektedir. Prosesin uygulanmasinda
karsilasilabilecek en dnemli dezavantaj ise, ¢ekirdek
maddesinin islem sirasinda ylzeye yapigabilme
olasihgidir. Bu olgu driinde oksidasyon igin bir
potansiyele neden olmakta ve son ({rinde aroma
dengesinin degismesi ile kendini géstermektedir [3].

Paskirterek kurutma yénteminin, ugucu ve sicakliga
duyarh  maddelerin  kapstlasyonunda  kullanilan
gelistiriimis  sekline, “soduk kurutma prosesi” ismi
verilmekte ve bu proseste, kaplama maddesi igerisinde
yayllmis halde bulunan c¢ekirdek emdlsiyonu, oda
sicakligindaki ya da, daha distk sicakliktaki etil alkol ve
polialkoller gibi kaynama noktas! dislk sivilar igerisine
puskurtilerek vakumda kurutulmaktadir [3].

Bir calismada sitral ve linaly asetatin enkapstlasyonu
Uzerinde calisiimistir. Plskirterek kurutma yéntemi,
ucucu drlnlerin karnigimlarinin (sitral ve linaly asetat
80/20 (w/w)) enkapslle edilmesinde uygulanmistir.
Kaplama materyali olarak farkli oranlarda gam arabik ve
maltodekstrin karisimlari kullanilmistir. Kurutma iglemi
sirasinda, hava-uriin temas suresi kisa tutularak, 300—
400°C’de giren hava yardimiyla enkapsilasyon iglemi
yapiimistir. Bu teknik lezzet bilesenlerinin hassas bir
sekilde korunmasini saglamigtir [13].

Klinkesor ve arkadaslari
piskirtmeli  kurutma ile
kaplama materyali olarak kazeinat ve laktoz
kullanmiglardir. Oksidasyonun &nlenmesi amaciyla
yapilan bu ¢alismada sisteme tagiyici gazin (hava) giris
sicakligi 177°C ve c¢ikis sicakidl ise 75°C olarak
segilmistir.

[14], tuna bahd yagdinin
mikroenkapsulasyonunda

Shu ve arkadaslari [15], pUskdirterek kurutma metoduyla
likopen mikrokapsllasyonu (Gzerine calismiglardir.
Kaplama materyali olarak 3/7 oraninda jelatin/sakaroz
kompleksi secilmis ve g¢ekirdek ile duvar materyali orani
1/4 olarak belirlenmistir. Sistemde giris sicakligi 55°C ve
cikis  sicakhdi ise 190°C olarak belirlenmisgtir.
Homojenizasyon basinci 40 MPa olarak uygulanan

enkapstilasyon islemi sonunda bir miktar
izomerizasyona ugrayan likopen iyi bir depolama
stabilitesi gbstermistir.

Diger bir c¢alismada, siyah havug antosiyanin

pigmentinin depolama stabilitesini arttirmak amaciyla
mikroenkapsulasyon islemine bagvurulmustur. Kaplama
materyali olarak maltodekstrin kullaniimis ve puskirtmeli
kurutma yoéntemiyle hava giris sicakligi 160°C, cikis
sicakligi ise 107 °C olarak belirlenmistir [16].
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Desai ve Park [1], c¢alismalarinda C vitaminini
piskurterek kurutma metodu ile mikroenkapsiile
etmiglerdir (Sekil 2). Kaplama materyali olarak kitosan
secilmis ve sisteme i¢ faz ile esit hacimlerde alinarak
homojenize edilmistir. Daha sonra bilesenlerin ilk hacmi
kadar trifenolfosfat sollisyonu eklenerek tekrar bir
homjenizasyon islemi uygulanmistir. Tasiyici havanin
sisteme giris sicakligi 175°C olarak ayarlanmis ve C
vitamini mikroenkapsdulleri elde edilmigtir (Sekil 3).

Dondurarak Kurutma Yontemi

Dondurarak kurutma islemi Griniin dondurulmasi ve buz
kristallerinin sublimasyonla Urinden uzaklastiriimasi
temeline dayanmaktadir. Dondurarak kurutma (g
asamada gergeklesir. Dondurma, soklama veya derin
dondurucuda gidadaki suyun buz kristalleri haline
dénlstiriimesi asamasidir. Temel kurutma, buz
kristallerinin stblimasyonla Griinden uzaklastiriimasidir.
ikinci kurutma ise, gidada bulunan bagh suyun
uzaklastirimasidir [5].

Yapilan bir calismada, balik yadinin oksidasyona karsi
dayanikliiginin  artinlmasinda  mikroenkapstlasyon
yéntemlerinden dondurarak kurutma islemi uygulamistir.
Mikroenkapsullasyon islemini gerceklestirmek (zere,
laktoz-sakkaroz-jelatin ~ ve  pullulan-sakkaroz-jelatin
icermekte olan iki farkli karisim hazirlanmis, homojenize
edildikien sonra elde edilen emiilsiyon -10°C’de hava
Uflemeli dondurucuda dondurulmustur. Dondurulan
Ornekler -50°C kondensér, 10°C plaka sicakhd
kosullarinda vakum altinda, 10 saat slre ile
kurutulmustur. Peroksit degeri analizi sonuglarina gore,
kaplama materyali olarak laktoz iceren 6rnegin, pullulan
iceren Ornege gobre daha yiksek oranda oksidasyona
ugradigr géralmustar [17].

Kaushik ve Roos [18], ylksek oranda lezzet bilesenleri
iceren limonenin dondurarak kurutma ydntemi ile
enkapsilasyonu (izerinde calismuglardir. ki farkh
oranlarda (kuru madde) limonen érnekleri hazirlanmis
(9:1 ve 8.5:1.5 (w/w)), gam arabic, sakkaroz ve jelatin
karigimi (1:1:1 (w/w)) ile ylksek basing altinda (50-250
MPa) ve tek kademeli 100 MPa basing altinda
homojenize edilmistir. Daha sonra kaplama islemi
uygulanmistir. Sonuglara bakildiginda gam arabik,
dondurarak kurutma yoénteminde iyi bir kaplama
materyali olarak goériimds, jelatinin iyi bir film olusturma
Ozelligi oldugu ortaya c¢ikmigtir. Bu karisimin (gam
arabik, sakkaroz, jelatin) dondurarak kurutma yéntemi
ile limonenin enkapstlasyonunda basarili bir sekilde
kullanilabilecegi bildirilmistir. Ayrica tek kademeli olarak
uygulanan 100 MPa basincin etkin bir homojenizasyon
sagladigi gérilmustar.

Dondurarak kurutma yoénteminin avantajlari; aroma
kaybinin ¢ok disik olmasi, elde edilen Grindn
rekonstitisyon o&zelliklerinin ¢ok iyi olmasi, ¢dzinen
maddelerin  gida igerisindeki hareketi dolayisiyla
kayiplarin  minimum olmasidir. Buna karsin yiUksek
maliyet ve uzun iglem sUresi gibi dezavantajlar
bulunmaktadir [19].



H. Peker, S. Arslan Akademik Gida 9(6) (2011) 70-80

Kitosan sollisyonu

%1 wiv

C vitamini sollsyonu

%1 wiv

A 4

--- Homojenizasyon (8000 rpm, 10min)

C vitamini ve kitosan sollisyonu

TPP (%1 w/v) — 20mL

--- Homojenizasyon (8000 rpm, 20min)

Plskdrterek kurutma

v

Giris sicakhgi 175°C
--- Pompalama orani 3 mL/min

Basingli hava akisi 10 L/min

Enkapsile edilmis C vitamini mikrokapsdilleri

Sekil 2. C vitaminin pUskirtmeli kurutma ile enkapsilasyonu [1]

X
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Sekil 3. Enkapsile edilmis C vitamini mikrokapsuli [1]
Hava Siispansiyon Kaplama Yéntemi

Akiskan yatak prosesi olarak da isimlendirilen bu
yontem, yukarlya dogru hareketle isitilan ya da
sogutulan hava akimi igerisindeki ¢ekirdegin asili olarak
tutulmasina dayanmaktadir. Bu yéntemde erimis ya da
buharlastirilabilen  bir ¢bzlcl igerisinde bulunan
¢6zinmis kaplama maddeleri genellikle, sellloz
tarevlerini, dekstrinleri, emdilgatorleri, lipitleri, proteinleri
ve nisasta tlrevlerini icermektedir [3].

74

Yontemde kaplama maddesi hiicre igerisine bir meme
araciligi ile atomize edildikten sonra, asili partikillerin
ylzeyinde ¢ok ince bir sinir tabakasi olusmaktadir. Asil
durumdaki partikller, hava akimi en Ust noktaya
ulastiginda disariya dogru hareket edip asagiya dogru
olan hava kolonu ile akigkan vyatak kurutucuya
ulasmakta ve burada kaplama maddesi kuruyarak
sertlesmektedir (Sekil 4). Sistemde soduk hava solvent
bazli kaplamalar igin, sicak hava ise ugucu bilesenler
icin kullanilir [1].

Ekstriizyon Yontemi

Daha c¢ok, dusik sicaklikta uygulanan enkapsilasyon
ybntemi olarak bilinen bu yéntem, ugucu ve Isi stabilitesi
disik olan aroma maddelerinin enkapsilasyonunda
kullaniimaktadir [3].

Bu ydntemin en dnemli avantaji, oksidasyona egilimli
lezzet bilesenlerine normalden daha uzun bir raf émri
saglamasidir. Prensibi ise, atmosfer gazlarinin camsi
haldeki karbonhidrat matriksleri igine dogru yavasca
difize olmasi ve boylelikle oksijene karsi bir bariyer
olusturulmasiyla saglanir [20].



H. Peker, S. Arslan Akademik Gida 9(6) (2011) 70-80

Akigkan partikuller

Kaplama

soliisyonu
y Giren hava akisl

Sekil 4. Akiskan yatak puskirterek kaplama [1]
Santrifiij ile Suyun Uzaklastirnimasi Yoéntemi

Bu ybntem daha c¢ok vitamin Ureticileri, 6zellikle de
Vitamin A asetat Ureticileri tarafindan kullaniimaktadir.
Yéntemin uygulandigi enkapsilasyon basligi, ortak bir
merkeze sahip beslenme tipiinden ibaret olup, kaplama
ve cekirdek maddesi bu tlp igerisinden aletin dis
ylzeyinde bulunan memelere ayri ayri pompalanmakta
ve proseste yer alan g¢ekirdek materyali distaki tipin
icerisinden akmaktadir. Cekirdek materyali proses
sirasinda merkezde yer alan tuptn igerisinden akarken
kaplama materyali dista yer alan tlpin igerisinden
akmaktadir. Bu agamada sivi, gubuk seklindeki kaplama
maddesi igerisinde bulunmakta ve santrifij kuvveti
etkisiyle kaplama maddesi disariya dogru itilerek ¢ok
ince pargaciklara ayriimasi saglanmaktadir. S6z konusu
bu olay sirasinda meydana gelen yiizey tansiyonu
cekirdedi  cevreleyerek  enkapsllasyon isleminin
tamamlanmasini saglamaktadir [3].

Déner Siispansiyon Separasyon Yontemi

GlUnUmizde vyeni sayllabilecek bir enkapsilasyon
yontemi olan bu teknikte prensip olarak; cekirdek
partiklllleri saf ve sivilastinimis kaplama maddesi
icerisine slspansiyon meydana getirecek sekilde
karistirlmakta ve olusan slspansiyon dénen disk
Uzerine bir film tabakasi olacak sekilde akitilmaktadir.
Olusan film tabakasindan sonra, c¢ekirdek partikilleri
etrafinda yer alan ve kaplama maddesini olusturan
kalinti sivi, merkezkag kuvvetinin etkisi ile ayriimakta ve
kurutma iglemi ile sertlesmesi saglanmaktadir. Bu
ybntem aspartam, metionin ve vitaminler gibi neme
duyarh gidalarn korumak igin uygulanabilir. Sekil 5te
kapsulli parcaciklarin ddner slspansiyon seperasyon
ybéntemi prosesi gdsteriimektedir [1].

Koaservasyon Yoéntemi
Bu ydntem, polimer Ozellik gbsteren bir c¢bzeltiden,

kaplama materyaline ait sivi fazin ayrilmasi ve bu fazin
asili gekirdek partikdlleri etrafinda Uniform bir tabaka
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halinde tutulmasini icermektedir [1]. Yéntemde ¢ekirdek
ve kaplama materyalinin ylGzey enerjileri, sicaklik, pH ve
bilesimleri gibi bazi sistem 0&zellikleri degistirilerek,
kiimelesmeleri saglanmaktadir. islem tamamlandiktan
sonra mikrokapsdller filtrasyon ve santrifigasyon gibi
ayirma tekniklerinden biri  kullanilarak  ortamdan
ayriilmakta ve daha sonra da, tek tek partikiller standart
bir teknik kullanilarak kurutulmaktadirlar [3].

Yapilan bir calismada, hidrolize kazein koaservasyon
yéntemi ile mikroenkapsile edilmigtir. Kaplama
materyali olarak soya proteini izolat ve pektin kompleksi
kullanilarak 6rneklerin nem ¢ekme ve acilik degerlerinin
azaltiimasi amaglanmigtir. Hidrofobik Ozellik
mikrokapsUl igindeki hidrolizat miktari ile ters orantil
olarak azalmaktadir. Galisma sonunda kapsUlleme
verimliliginin %78.8-91.62 arasinda oldugu
belirlenmistir. Kapsulli érneklerin, benzer ylzey gerilimi
degerleri, serbest hidrolizattan daha yuUksek olarak
belirlenmis ve daha dlsUk higroskopik degerler elde
edilmistir. Duyusal panel testlerine gb6re, kapsulli
Orneklerin serbest hidrolizattan daha az aci tada sahip
oldugu belirlenmisti. Bu c¢alismada, koaservasyon
yéntemiyle mikroenkapsilasyonda soya proteini ve
pektin karnsiminin etkin bir kaplama materyali oldugu
ayrica  hidrolizatin ~ act  tadinin  giderilmesinde
kullanilabilecegi belirlenmistir [21].

Kaplama materyali beslemesi

ince film
Kaplama | /
materyali — ~&
St 8 e e Ol
partikilleri
Déner disk
Siispansiyon beslemesi
ince film Cekirdek partikiilleri
/ a. \_\ )
Kaplama ook o %0 ® 0O o\
materyalinin @ ® ® @
- b4 @ @ ©’Enkapsule
kiiglik saf kTl
partikiilleri partiifer

Sekil 5. Déner slspansiyon seperasyon yontemi ile
kaplama [1]

Kompleks Olusturma Yoéntemi

Molekller dlzeyde gergeklestirilen bu ydntemde,
enkapsilasyon ajani olarak siklodekstrin
kullanilmaktadir. Siklodekstrin yapilarinin en &nemli
6zelligi, yapinin orta kisimlarinda bulunan  belli
boyutlardaki bosluklardir. Siklodekstrin halka yapisinda
dis tarafa dogru yer alan hidroksil gruplarina karsin,
merkezde yer alan proton yogunlugu, molekllin bu
boélimine hidrokarbon 6zelligi kazandirmaktadir. Bu
Ozellikteki siklodekstrinlerin hidrofobik molekdiller ile
stabil kompleksler olusumu saglanmaktadir.
Komplekslerin olusumunda suya ihtiyag duyulmakta
olup, oldukgca kararli bir yapi gosteren kompleks
¢cozeltiden siklodekstrinlerin uzaklastiriimasi, ¢oktirme
ile gerceklesmekte, filtrasyon ydntemi ile ortamdan
alinarak ahisilmis  yontemler ile kurutulmaktadir.
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Meydana gelen komplekste ¢ekirdek materyali miktari,
%6—15 arasinda degismektedir [3].

Kokristalizasyon Yontemi

Enkapstlasyon yéntemleri arasinda en énemli ve en ¢ok
kullanilan bu yéntem, diger yontemlere goére daha basit
ve daha ucuzdur. Bu ybéntemde, yapida dogal olarak
bulunan sakkaroz kristalleri degerlendiriimektedir.
Sakkaroza ait tipik kristaller kati formda yer almakta ve
¢cok doymus  c¢ozeltilerden  sakkaroz  kristalize
edilebilmektedir. Bu sekildeki bir proseste, sakkaroz
kristallerinin toplam boyutu, 3 um'den 30 mm'ye
ulasmakta ve bu sekilde materyal yakalanabilmektedir.
Konsantre sakkaroz surubu, doyma noktalarinda
eklenen bu materyali enkapsile eder. Séz konusu bu
olayda, nemli bir ortam tercih edilmekie ve bu ortam
daha sonra kurutulmaktadir [3]. Bu yéntemin en énemli
avantaji; ¢6zlinebilen, homojen, dispersiyon
olusturabilen, topaklanmaya direncli, stabil enkapsiile
materyaller olusturmaktir [22].

Lipozom Dagitma Yoéntemi

Fosfolipidier suda dagitildiginda, kendiliginden olusan
kiire seklindeki kabarciklara lipozom adi verilir. Gida ve
beslenme endustrisinde, lipozomlar enzim, vitamin ve
antioksidanlarin stabilitesini artirmak icin
kullanilmaktadirlar. Lipozomlarin hidrofilik ve hidrofobik
molekdlleri tutma yetenekleri tarrm ve beslenme
endustrisinde tagima sistemi olarak yararlaniimalarina
olanak saglamigtir. Lipozomlarin farkl materyalleri
kapstle etme yetenekleri ve lipozom teknolojisindeki
gelismeler, kisimlara ayrilmis sistemlerde aktif ajanlarin
iceri alinmasinda lipozomlarin  kullanim  oranini
artirmistir [23)]. Lipozomlarin diger mikroenkapsulasyon
ybntemlerine (pUskirterek kurutma, akigskan yatak
prosesi) gbére en blylk avantaji, ylksek su aktivitesi
uygulamalarinda koruyucu Ozelligini kaybetmemesidir
[20].

Bir calismada, lipozomlar igerisinde enziminin
tutuklanmasi ile igili olarak mikroenkapsulasyon teknigi
kullanilmigs  ve bu teknik yardimiyla Saint-Paulin
peynirinin olgunlagmasi gerceklestirilmistir.
Arastirmacilar, s6z konusu peynirde bu sekilde yapilan
bir iglem ile olgunlasmanin hizli olarak gerceklestigini
ifade etmislerdir. S6z konusu arastirmada iyonik
lipozomlarin, nétral lipozomlardan daha fazla enzim
tutabilme yeteneginde oldugu ifade edilmistir [24].

SUT TEKNOLOJISI ve MIKROENKAPSULASYON

Mikroenkapsulasyon teknigi ile ilgili olarak 0Ozellikle
1980Ii yillarin sonlarinda yapilan aragtirmalarda buyuk
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu calismalarin neticesinde,
Ozellikle peynir teknolojisi ile diger st Grlnlerinde
(yogurt, dondurma) kalite kriterlerini ortaya koyan tat ve
aroma maddelerinin gelisimleri ve bu kriterlerin belli
dlzeyde korunabilmeleri i¢in s6z konusu teknigin 6nemli
bir konuma sahip oldugu tespit edilmistir.
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Peynir Teknolojisinde Mikroenkapstilasyon

Peynir, peynir mayasi veya zararsiz organik asitlerin
etkisiyle pihtilagtirilan ~ sdtlerin,  degisik  sekillerde
islenmesi, bu arada stzilmesi, sekillendiriimesi,
tuzlanmasi, bazen tat ve koku verici zararsiz maddeler
katiimasi, c¢esitli sire ve derecelerde olgunlasmasi
sonucunda elde edilen, besin degeri Ustlin bir sit
mamultdar [25].

Peynirde olgunlasmanin  hizlandinimasi igin, ilk
uygulanan yéntemler, depolama sicaklhiginin
yukseltiimesi, site istenilen Ozellikte gelisme saglayan
mikroorganizmalari iceren starter kiltlrlerin ilave
edilmesi veya bu iki yontemin birlikte uygulanmasidir.
Olgunlasma siresini kisaltmak amaciyla uygulanan
islemlerdeki temel prensip; tat ve aroma olusturan
mikroorganizmalarin ya da enzimlerin faaliyetlerini, yani
kisaca bunlara ait biyokimyasal  degisimlerin
hizlandirlmasina dayanmaktadir [26].

Son yillarda, peynirlerde istenen dlzeylerde tat ve
aromanin geligimi igin, istenen 6ézelliklere sahip substrati
enkapsille edilebilecek bir sistem gelistiriimis ve
uygulamada yerini almigtir. Bu sistemde elde edilen
mikrokapsdller, site pihtilagsmasindan &nce ilave
edilerek tat ve aromay! olusturucu Urinlerin peynirin
olgunlasmasi sirasinda kapsuller igerisinde olusmasi
saglanmaktadir. Bu sekilde enzim ya da starter kultirin
direk olarak peynir ile temasi kesilmekte ve bu
faktorlerden meydana gelebilecek olumsuz gelismeler
Onlenebilmektedir [3].

Beyaz peynir Uizerinde yapilan bir ¢calismada, probiyotik
kiltir olarak Bifidobacterium bifidum BB-12 ve
Lactobacillus acidophilus LA-5 suglar kullaniimistir.
Urln icerisinde, enkapstle edilmeyen kdltlrlerin
edilenlere gbére sayilarinin daha kisa slrede azaldig
g6zlemlenmigtir. Ayrica asetaldehit ve diasetil gibi tat ve
aroma bilesenlerinin enkapstle kultdr iceren peynirlerde
daha yogun oldugu tespit edilmigtir [27].

Sert peynirlerde mikrokapsilasyon uygulamalar ile
proteinler ile yaglarin yavas ve dengeli bir sekilde
indirgenmesi sonucu; bu tip peynirlerde tat ve yapinin
gelistigi tespit edilmigtir. Sert peynirlerde gbzlenen bu
olgunlasma prosesinde, olgunlasmakta olan peynirin
O0zenle secilmis bir sicaklikta yaklasik olarak bir yil
slreyle muhafaza edilmesi gerekmektedir. Yumusak ve
orta sertlikteki peynirlerde ise bu sire, ortalama 4 ile 6
ay arasinda olmaktadir. Peynirlerde olgunlasma
ddéneminde ¢ok dnemli degisimlerin meydana geldigi ve
bu degisimlerin esas olarak mikrobiyal enzimlerden
(endopeptidaz  ve  ekzopeptidaz)  kaynaklandidi
belirlenmistir. iste bu amagcla laboratuvarlarda yapilan
aragtirmalarda, bu iki tip enzim kombine edilerek
mikroenkapsulasyon teknidi ile s6z konusu olgunlagsma
dénemi slresinin azaltilmasina c¢alisiimistir. Arastrma
sonucunda bu anlamda basari kazanilarak olgunlasma
suresi azaltilmis ve depolamadan kaynaklanan giderler
azaltilabilmistir. Mikroenkapstlasyon teknigi yardimi ile
gerceklesen ve enkapslle enzimlerin kullanimi ile
olumlu sonuglar veren bu uygulamalar daha da
geligtirilerek ginimizde hemen hemen tim peynir
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gesitlerinde kullanilmaya baslanmistir. Gergeklesen bu
uygulamalar neticesinde, peynirlerde tespit edilen
tekstirel  problemlerin  tamaminin  yok  edildidi
belirlenmistir [3].

Yapilan bir calismada, Cheddar peynirinin
olgunlagmasini  hizlandirmak amaciyla ilave edilen
aminopeptidaz enzimine, mikroenkapsilasyon islemi
uygulanmigtir. Bunun icin kaplama materyali olarak
aljinat-kitosan-kalsiyum klorar (1.6- 0.1- 0.1 % w/w)
kompleksi secilmistir. Yapilan bu ¢alismada enzim ilave
edilmeyen (kontrol peyniri), serbest halde ve enkapsiile
edilen aminopeptidaz enzimi iceren peynir drneklerinin
duyusal Ozellikleri ve proteoliz dizeyleri
karsilastirimigtir. Duyusal Ozellikler agisindan
enkapsitle edilen enzim iceren peynirlerin tat, aroma ve
tekstlrel degerleri, diger orneklere gbre daha ylksek
belirlenmistir. Ayrica depolama siresince toplam
serbest aminoasit miktari en fazla enkapsile enzim
iceren peynir Ornegdinde, daha sonra serbest enzim
iceren Orneklerde tespit edilmistir. Bu da aminopeptidaz
enziminin olgunlasmayi hizlandirdigini, ayrica enzimin
enkapsile edilmesi de proteoliz etkinliginini artirdigini
gbstermistir [28].
Dondurma  ve Uriinlerde
Mikroenkapsiilasyon

Dondurulmus

Sit teknolojisinde 6nemli yeri bulunan laktik asit
bakterilerinin  ¢ok sayida sOt 0OrGndnlin proses
asamasinda yer aldigi bilinmektedir. Bununla birlikte

ince bagirsak sisteminde yasayan laktik asit
bakterilerinin metabolizmanin iglevi sirasinda da saglk
acisindan ¢ok o6nemli bazi yararlar sagladidi

belirtiimektedir. Dondurma ve dondurulmus, Grlnlerde
Uretim sirasinda laktik asit bakterileri Gizerinde gbzlenen
bu olumsuz etkileri ortadan kaldirabilmek amaciyla, s6z
konusu bakterileri stabil hale getirebilmek icin ¢ok
sayida yéntem gelistirilmistir. Bu y&ntemlerden en
6nemlisi, basit ve ucuz bir yéntem olan kalsiyum aljinat
jel igerisinde laktobasillerin tutuklanarak enkapsile
edilmesi teknigidir. S6z konusu ydntemde, kaplama
materyali olarak aljinatlar kullanilmakta ve bu aljinatlarin;
toksik etki géstermeyip, gidalarda hareketsiz konumdan
hareketli konuma gegebilen materyaller oldugu ifade
edilmektedir. Aljinat jel, serbest Ca** iyonlarn tarafindan
¢Ozllebilmekte ve bu sekilde mikrobiyal hiicreler serbest
kalabilmektedirler. Bu s6z konusu enkapstlasyon
teknigi, bakterilerin dondurma ve dondurularak
depolama islemi sirasinda serbest bakteri hiicrelerinden
daha fazla yasamalari ve aktivite gOstermelerini
saglamalari nedeniyle oldukga 6nem tasimaktadir [3].

Bu konuda yapilan bir calismada,
mikroenkapsulasyonun dondurma igerisine ilave edilen
iki probiyotik bakteri (Lactobacillus casei (Lc-01) ve
Bifidobacterium  lactis  (Bb-12))  Uzerine etkileri
arastinimistir.  Mikroenkapslle edilmeyen probiyotik
bakteri iceren Griin 180 giin, -20°C’ de muhafaza edilmis
ve probiyotiklerin canli kalma miktarlari izlenmistir. 1.
giinde 5.1x10° ve 4.1x10° kob/mL iken 180 giin sonra
4.2x10° ve 1.1x10” kob/mL oldugu tespit edilmistir.
Probiyotik bakteriler kalsiyum aljinat ile mikroenkapstle
edildikten sonra yine ayni muhafaza sicaklidi ve siresi
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baz alinarak bakteri canliliklari izlenmis ve bir énceki
degerlerin %30 Uzerinde canl bakteri sayilmistir. Bu
calisma gésterir ki mikroenkapsulasyon, dondurmada
canli probiyoik bakterilerin sayisini arttirmada kullanilan
alternatif bir ydntemdir [29].

Sheu ve ark. [30], tarafindan yapilan bir ¢alismada
sodyum aljinat ile kapstllenen Lactobacillus bulgaricus
bakterilerinin dondurulmus st tathlarda canli hlicre
sayilan arastinlmigtir. Bulgulara goére enkapsule edilen
hucreler ile edilmeyen hicrelerin hayatta kalma oranlari
sirasl ile %90 ve %40 olarak tespit edilmistir. Ayni
zamanda ¢ap! 30 p'dan buyik olan hiicrelerin ortalama
15 u olanlara goére daha fazla canli kaldiklan
belirlenmisgtir.

Sit Yaginin Mikroenkapsitilasyonu

Sat yaginin, 6zellikle st ve GrGnlerinin organoleptik
Ozellikleri Uzerinde o6nemli 6lgtide etkilerinin  oldugu
tespit edilmigtir. Molekdlll yag asitlerinin trigliseridleri ile
birlikte sit bilesiminde bulunan laktozun, s(tin
aromasina katkida bulundugu bilinmektedir. Bununla
birlikte, st ve Grlnlerinin organoleptik ézelliklerinde ¢ok
6nemli bir pay! bulunan sit yaginin insan beslemesinde
de o6nemli goérevleri oldugu belirtimektedir. iste bu
nedenlerden dolayi, sut bilesenleri arasinda ¢ok hassas

bir  madde  6zelligi  gbsteren  sut  yaginin,
mikroenkapstlasyon  teknigi  ile  dayaniklihdinin
artinlmasi ve dolayisiyla raf 6mrinin uzatiimasi

calismalari gergeklestiriimis ve bu g¢alismalarda olumlu
sonuglar elde edilmistir [3].

Young ve arkadaslan [11], sUt yaginin, peynir alti suyu
protein konsantresi ve izolatl ile puskirtmeli kurutma
yéntemi kullanarak mikroenkapstlasyonu Uzerine bir
calisma yapmiglardir. Mikroenkapsilasyon ajan tipi ve
konsantrasyonu (%10 ve 30 g/q) ile yag miktarinin (%25
ve 75 g/g) mikroenkapsilasyon verimi ve etkinligi
Uzerine etkilerini  arastirmiglardir.  Enkapsilasyon
veriminin tOm sistemler igin %90’dan fazla oldugu
belirlenmisgtir.

PROBIYOTIK GIDA URETIMINDE MiKROENKAP-
SULASYON

Probiyotik mikroorganizmalarin  Gretim ve tuketim
sirasinda proses kosullarina ve sindirim sisteminin zor
sartlarina karsi canli kalma surelerinin arttirilmasinda,
mikroenkapstlasyon teknigi son yillarda Uzerinde
durulan bir yéntem haline gelmistir [31].

Probiyotikler, yeterli sayida alindiklarinda konakgl
sagligi UOzerinde olumlu etkiler gdsteren canl
mikroorganizmalardir. Probiyotikler genellikle fermente
st Urlnleri bagta olmak Uzere dider fermente gidalara
katilarak fonksiyonel 6zellik kazandirmak amaciyla
kullaniimakta ayrica, tablet, kapsil veya toz formunda
Uretilen  diyet destekleyici gidalarin  bilesimine
katilmaktadir [31]. Probiyotik gida dretimini kisitlayan en
onemli etken, kullanilan mikroorganizmalarin
stabilitesini, yani canliigini koruyamamasidir. Son
yillarda yapilan baz arastirmalarda mikroenkapstlasyon
tekniginin, probiyotiklerin teknolojik ézelliklerinin ve canli
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kalma sdrelerinin  arttinlmasinda  kullanilan  yeni
yontemlerden biri oldudu bildirilmistir [32]. Bu teknigin
temel prensibi, probiyotik bakteri hicresinin bir jel
icerisinde hapsedilmesi ve bu jel yapisinin ince
bagirsakta c¢odzlnerek bakterinin zarar gbérmeden
bagirsak ortaminda koloni  olusturmasi  esasina
dayanmaktadir [33].

Bu yontemde aktif mikroorganizma ¢evresinde cesitli
maddelerle koruyucu bir film veya kaplama tabakasi
olusturulmaktadir. Bu teknik, immobilize  kultdr
teknolojisinden hareketle gelistirilmistir. Mikroorganizma
kaplamada puskirterek kurutma, ekstrizyon ve
emdlsiyon gibi cesitli yontemler, birlikte veya ayr ayr
kullanilabilmektedir.  Kalsiyum-aljinat  jel  kapsul
olusumu esasina dayall bir islem, ginimuzde en ¢ok
arastinlan  mikroenkapsulasyon teknigidir.  Bunun
diginda jelatin, pektin, nisasta, kappa-karreganan, gellan
gam, aljinat, peyniraltt suyu gibi gidalarin bilesiminde
givenle kullanilabilen maddeler de kaplama materyali
olarak kullanilabilmektedir. Mikroenkapsllasyon teknigi
ile kaplanan mikroorganizmalar, 200 pm—2000 ym capli
partikuller icerisinde canliliklarini koruyabilmektedir [34].

Probiyotik gida Uretiminde yaygin olarak kullanilan
bakteriler Lactobacillus spp. (Lb. acidophilus) ve
Bifidobacterium spp. (B. bifidum) tdrleridir. Probiyotik
mikroorganizmalarin beklenen faydali etkiyi
saglayabilmeleri icin, 10® kob/mL veya daha fazla sayida

vicuda alinmalar ve iginde bulunduklar gidalarin
Uretimi ve raf omrl silresince canli kalabilmeleri
gerekmektedir [31].

Kapstlleme yolu ile koruma altina alinan bakterilerin
yogurtta canliliklarini koruma orani % 80-95 arasinda
degismektedir. Kapsllleme islemi sirasinda bakteri
hiicreleri fazla zarar gérmemekte ve enzimatik faaliyetler
engellenmemektedir. Son yillarda, probiyotik bakteriler
ile prebiyotik maddelerin birlikte kapsil formunda
immobilizasyona tabi tutulmasinin probiyotik htcrelerin
cevresel etmenlere karsi direncini daha fazla artirdigi
belirlenmistir [35].

Guerin ve ark. [36], tarafindan yapilan bir ¢alismada,
Bifidobacterium bifidum aljinat, pektin ve peyniralti suyu
jeli ile kaplanmistir. Laboratuvar kosullarinda yapilan
deneme sonuglarina gére kaplama islemi uygulanmayan
hicreler canliliklarini  kaybederken, kaplama islemi
uygulanan hicreler pH 2.5'te 2 saate kadar canhliklarini
koruyabilmiglerdir.

Chen ve ark. [37], probiyotiklerin
mikroenkapsulasyonunda  gastrointestinal  kosullara
dayanikhliklari acisindan, kullanilacak olan
mikroenkapstilasyon materyallerinin en uygun
kombinasyonunu saptamak amaciyla bir c¢alisma
yapmiglardir. Yaptiklar ¢alisma sonucunda en uygun
kombinasyonun %1 peptid ve %3 fruktooligosakkarit ile
karistirlmis  olan %3’luk sodyum aljinat oldugunu
bulmuslardir.

Mandal ve ark. [38], mikroenkapsile edilmis
Lactobacillus casei NCDC—-298 tirinliin canliligi Gizerine
farkl aljinat konsantrasyonlarinin (%2, %3 ve %4)
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etkisini incelemislerdir. Aljinat konsantrasyonu arttik¢a
bakterinin gastrointestinal kosullara dayaniminin arttigi
ve canlilik Gzerinde olumlu etkisi oldugu saptanmigtir.

Heidebach ve ark. [39], Lactobacillus paracasei ssp.
paracasei F19 ve Bifidobacterium lactis Bb12 probiyotik
bakterileri bir sut proteini olan rennet ile enkapsile
etmislerdir. Inkilbasyondan 90 dakika sonra disiik pH
degerlerinde (pH=2.5), enkapslle edilen edilen
probiyotik hicrelerin sayilar kapsillenmeyen hiicrelere
gbre daha fazla sayida oldugdu tespit edilmistir.

SONUC ve ONERILER

Mikroenkapsulasyon, kontrolli Gretim sistemleri i¢in gida
sektérinde karsilagilan énemli problemlerin ¢ézimuinde
kullanilabilecek alternatif bir yontemdir. Burada &nemli
olan uygun mikroenkapsilasyon teknigi ve kaplama
materyalini  segmektir.  Eczacllk ve  kozmetik
endustrilerinde mikroenkapsule edilen UGrlnler genis bir
yelpaze araligina sahip olmasina ragmen, gida
sektérinde nispeten daha klgUk bir pazar bulmustur.
Fakat son yillarda gida endustrisinde de genis alanlarda
kulaniimaya baslanmis ve bu kullanimda son yillarda
gelistirilen gida formdlasyonlarinin payinin blyik oldugu
bildirilmigtir.

GlUnimiizde sit endistrisinde 6zellikle de peynir
teknolojisinde gercgeklestirilen uygulamalarda buyuk
basanlar elde edilmistr. Bu basanlar arasinda,
peynirlerin  hizh  olgunlastinimasi sonucunda daha
ekonomik ve daha verimli GrGn eldesi s6z konusu
olmustur. Buna bagl olarak st endistrisinde dondurma
ve dondurulmug Urtnlerin Gretiminde de, daha genis
yelpazede tat ve aroma eldesi saglanmistir.
MikoenkapsUlasyon tekniginin uygulanmasinin
ekonomik fizibilitesinin de, sinirh oldugu ve bulyik
yatirimlar gerektirmedigi bildirilmektedir.

Elde edilen tim bu basarilar neticesinde, tiketiciye daha
besleyici, guvenilir, raf omri uzun olan Grlnler
sunabilmek mumkin olmustur. Mikroenkapstilasyon
tekniginin gida endustrisinde gelecek igin buydk bir
potansiyel olusturuldugu disintlmekte ve Ulkemizde de
bu gelismelerin elde edilmesi ve daha genis kapsaml
aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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