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ENKAPSULASYON VE GIDA TEKNOLOJISINDE

Soner TUTUN™ KULLANIMI
Ozen YURDAKUL?

OZET. Enkapsiilasyon yonteminin kullanimi son yillarda gida endiistrisi alaninda &nemli
ISivas Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, bir konuma gelmistir. Gida isleme prosesinde kolaylikla bozulabilen énemli gida bilesenleri
Gida Hijyeni ve Teknolojisi Anabilim enkapsiilasyon yontemiyle korunabilmektedir. Kapsiillenen bu bilesenler, nem, sicaklik,

pH, katki maddeleri gibi faktorlerden etkilenmedigi igin daha uzun siire muhafaza edilebilir
duruma gelir. Enkapsiilasyon isleminde birgok yontem bir arada uygulanmaktadir. Kapsiilleri
olusturmak ig¢in, piiskiirtmeyle kurutma ve sogutma, ekstriizyonla kaplama, akiskan yatak
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Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, Gida kaplama, lipozom yakalama, koaservasyon, ekstriizyon ve emiilsifikasyon islemleri siklikla
Hijyeni ve Teknolojisi Anabilim Dali, kullanilmaktadir. Enkapsiilasyon iglemi ile gida bilesenlerine dogal ya da yapay tatlandiricilar,
Burdur probiyotikler, prebiyotikler, mineraller, vitaminler ve bir¢ok katki maddesi eklenebilmektedir.

Enkapsiilasyon teknolojisinde ekipmanlarinin gelistirilmesi, prosediirlerinin netlestirilmesi,
kapsiillenecek maddelerin enkapsiilasyonu i¢in toksik olmayan materyallerin seg¢ilmesi,
sindirim sisteminin pH’sia uyarlanmis polimerlerden kapsiiller gelistirilmesi ve kapsiillenmis
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ORCID": 0000-0001-7680-015X maddelerin salim mekanizmalarinin belirlenmesi gibi zorluklar bulunmaktadir. Enkapsiilasyon
yontemlerinin uygulanmasinda karmasik siirelere sahip olmasi ve farkli kaplama materyallerin
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ENCAPSULATION AND ITS USE IN FOOD TECHNOLOGY

ABSTRACT. Encapsulation technique has gained popularity in the food industry in recent
years. Important food components that are easily perishable in the food processing process can
be protected by this technique. Since these encapsulated components are not affected by factors
such as humidity, temperature, pH, additives, they can be stored for a longer period of time. Many
techniques are involved in the encapsulation process. Spray drying and cooling, extrusion coating,
fluidized bed coating, liposome capture, coacervation, extrusion and emulsification are frequently
used to form capsules. With the encapsulation process, natural or artificial sweeteners, probiotics,
prebiotics, minerals, vitamins and many additives can be added to food components. There are
challenges in encapsulation technology such as developing equipment, clarifying procedures,
selecting non-toxic materials for encapsulation developing capsules from polymers adapted to
the pH of the digestive tract, and determining the release mechanisms of encapsulated substances.
High production costs due to the use of different coating materials and complex processes of
make the encapsulation techniques adversely affect their use in the sectors. Costs can vary
widely depending on the technique used and the material of the product. Increasing the number
of studies on this technology and reducing production costs could be effective for this beneficial
application to be used more effectively in practice. In this review, up-to-date information about
the encapsulation method, the techniques used, and its use in various foods are given.
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GiRiS

Tiiketicilerin degisen hayat tarzlar1 ve gida konusunda
billinglenmesi beslenme tercihlerinde 6nemli degisiklere
sebep olmustur. Bu degisim yiiksek oranda dogal
antioksidan, ¢oklu doymamis yag asitleri, vitamin
ve mineral iceren gidalari tiiketme yoniinde olmaya
son zamanlarda probiyotik ve

baglamistir.  Ayrica,

prebiyotiklerin iceren gidalarin tiiketiminde Onemli
Ol¢iide artis gozlenmistir. Bahsedilen gesitli gida katkilari
iceren gidalara yonelisin artmasi, gida sanayisini yenilik¢i
tekniklerle ideal besin bilesenlerini igeren fonskiyonel
gidalar {iretmeye zorlamaktadir. Bu tiir fonksiyonel
gidalarin tretiminde bilesenlerinin stabilitesini, ¢esitli
gida matrislerinde tutulmasini  ve gastrointestinal
sistemden daha iyi emilmesini saglayan yontemlerin
gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir (Chew ve ark.,
2019). Bu yontemlerden en dnemlisi aktif maddeleri bir
tastyict malzeme i¢inde hapsetme islemi olarak bilinen
kapsiillemedir ve bu yontem ile biyoaktif molekiillerin
ve canli mikroorganizmalarin gidalara eklenmesi daha
elverisli hale getirilir. Kapsiilleme, ¢ekirdek malzeme
cevresinde 1s1, enzimler, oksijen, 1sik, pH gibi dis
cevresel faktorlere karsi, bu cekirdek malzemerlerin
manipiilasyonunu, tasinmasini, depolanmasint  ve
uygulanmasimi kolaylastiran fiziksel bir bariyer ve
koruyucu tabaka saglar (Sagis, 2015).

Dogal antioksidanlari, doymamis yag asitlerini,
probiyotikleri, biyoaktif bilesikleri ve vitaminleri i¢eren
gidalar, temel fonksiyonel gidalar arasinda yer alir. Bu
bilesenler, gida tirtinlerinin besin degerini ve islevselligini
iyilestirmek icin kullanilmaktadir (Dias ve ark., 2017).
Mikro ve nano kapsiilleme, bu bilesenler ile fonskiyonel
gida olusturmadaki bazi sorunlart ¢ozmek igin hizla
gelismektetir. Sadece fonksiyonel gida da degil, gida
enddistrisinin zorluklara yeni ¢éziimler sunmak igin de
kullanilmaktadirlar (Ezhilarasi ve ark., 2013).

Gida {drtinlerinde enkapsiilasyon uygulamalarinda
biyoaktif bilesiklerin ve probiyotiklerin kapsiillenmesini
desteklemek igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. En
uygun kapsiilleme yonteminin se¢imi, esas olarak ¢ekirdek
malzemesinin tipine ve kapsiillemenin uygulanacagi son
irtintin 6zelliklerine baglidir. Ayrica, kaplama materyali
se¢imi ve kapsiillenecek ¢ekirdek materyalinin 6zellikleri
kapsiilleme verimliligini biiyiik etkiler (Gharsallaoui ve
ark., 2007).

Kaydedilen  birgok

gelismeye  ragmen
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enkapsiilasyon teknolojisinde ekipmanlarin gelistirilmesi,
prosediirlerin netlestirilmesi, toksik olmayan materyallerin
secilmesi, sindirim  sistemi pH’sina  uyarlanmis
polimerlerden kapsiiller gelistirilmesi ve kapsiillenmis
maddelerin salim mekanizmalarinin belirlenmesi gibi
zorluklar bulunmaktadir (Favaro-Trindade ve ark.,
2011). Bu yontemlerde diger bir zorluk ise teknolji
maliyetleridir. Uriin gelistirme hem zaman hem de finansal
kaynak gerektirdiginden, maddelerin enkapsiilasyon
asamasi, gida islemeye ek maliyetler getirebilmektedir.
Maliyetler, kullanilan teknige ve triiniin hacmine bagl
olarak biiyiik ol¢iide degisebilir (Rokka ve Rantamiki,
2010). Ornegin dogal polimerlerin (polisakkaritler ve
proteinler) kullanildig1 kapsiilleme digerlerine nazaran
daha pahalidir (Anal ve Singh, 2007). Bu derlemenin
amaci enkapsiilasyon teknolojisinde kullanilan yontemler
ve gida endistrisindeki kullanim alanlar1 hakkinda bilgi

vermektir.

ENKAPSULASYON NEDIR?

Enapsiilasyon, aktif maddeleri bir tasiyict malzeme
icinde tutmak i¢in bir islem olup biyoaktif molekiillerin
ve canli hiicrelerin gidalara verilmesini saglamada
kullanilan yararli bir yontemdir (Nedovic ve ark.,
2011). Bu yontemin amaci aktif olarak kullanilacak
¢ekirdek

veya milimetrik Olciilerde kaplama materyali iginde

malzemelerin  nanometrik,  mikrometrik
tutulmasini saglamaktir (Rodrigues ve ark., 2018). Ote
yandan gida endiistrisinde gida bilesenlerini, esansiyel
yaglari, aromatik hidrokarbonlari, enzimleri, mikrobiyal
dis

kosullara kars1 koruyan bir yontem olarakta gegmektedir.

metabolitleri ve mikroorganizmalar1 olumsuz
Bu kapsamda asit olusturan maddeler, aroma maddeleri,
tatlandiricilar, renklendiriciler, lipidler, vitaminler ve
mineraller, enzimler ve mikroorganizmalar da enkapsiile

edilebilmektedir (Desai ve Park, 2005).

Enkapsiilasyon Yontemlerinde Kullanilan Kaplama
Materyalleri

Kati, sivi veya farkli tiir ve oOzelliklerdeki gazlar
kapsiillemek i¢in birgok madde kullanilabilir (Wandrey
ve ark., 2010). Bir kapsiilleme malzemesinin se¢iminde;
kapsiillemenin nihai triine saglamasi gereken islevsellik,
stabilite

gereksinimlerini saglayabilme, mali kosullar ve biyolojik

kapsiillerin ~ konsantrasyonu, saliim  tipi,

olarak parcalanip i¢ faz ile g¢evresi arasinda bir bariyer
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olusturabilme en 6nemli kriterlerdir (Nedovic ve ark.,
2011).

Malzemeler dogal olmalarinin disinda kaplama
materyalleri i¢in gerekli goriilen bazi dzellikler asagida
belirtildigi gibi siralanmaktadir;

e (Cevre kosullarina karst maksimum koruma
saglamali

o  (Cesitli kosullar altinda igsleme veya depolama
sirasinda aktif maddeleri kapsiil yapisi iginde
tutabilmeli

e Kapsiillenmis g¢ekirdek materyal ile reaksiyon
gostermemeli

e  Yiiksek konsantrasyonda iyi reolojik ozelliklere

sahip olmamalidir (Nedovic ve ark., 2011).

Bunlarin yani sira ideal bir kaplama materyali

ekonomik olmali, tam bir koruma saglamali,

toksik olmamali ve pratikte kolay uygulanabilir

olmalidir (Qi ve ark., 2006).

Gida sektoriinde kapsiilleme malzemesi olarak
en ¢ok kullanilanlar arasinda nisasta ve tiirevleri, amiloz,
amilopektin, dekstrinler, maltodekstrinler, polidekstroz
ve seliloz ile bunlarin tiirevleri olan polisakkaritler
Bitki

galaktomannanlar, pektinler ve soya fasulyesinin ¢dziiniir

bulunmaktadir. ekstraktlart  ile  zamklari,
polisakkaritler ise daha nadir kullanilmaktadir (de Vos
ve ark., 2010). Bunlarin disinda karajenan ile aljinat
gibi deniz Ozleri, dekstran, kitosan, ksantan ve gellan
gibi polisakkaritlerden de yararlanilmaktadir. Dogal ve
modifiye edilmis polisakkaritlerin yani sira proteinler
ve lipidlerin de kapsiilleme i¢in kullanilmast uygundur.
En yaygin kullanilan proteinler kazein, peynir alt1 suyu
proteinleri, jelatin ve glutendir. Gida uygulamalarina
uygun lipit malzemeler arasinda ise yag asitleri, mumlar,
gliseridler, fosfolipidler ve inorganik olarak da parafin

kullanilmaktadir. Mumlar arasinda ise karnauba, kandelya

o‘;o
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°°O°
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Nanokapsiiller

o

Biyoaktif bilesik
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ve balmumu gibi mumlar tercih edilmektedir (Wandrey ve
ark., 2010).

Aljinatlar ucuz ve non-toksik olmalarindan
dolay1 tercih edilen polisakkaritler olmakla birlikte
enkapsiilasyon verimlerinin olduk¢a diisik oldugu
bildirilmektedir. Bundan dolay1 aljinatlar, nisasta ya da
kitosanla kombine edilerek ¢evre sartlarina daha direncli
hale getirilmektedir (Krasaekoopt ve Watcharapoka,
2014). Cesitli et triinlerinin tretiminde kullanilacak
probiyotiklerin enkapsiillenmesi amaciyla genellikle
aljinat, arap zamki1 ve bugday proteinleri kullanilmaktadir

(Pérez-Chabela ve ark., 2013; Barbosa ve ark., 2015).

ENKAPSULASYON CESITLERI
Nanoenkapsiilasyon

Nanokapstilasyon, 10 ile 1000 nanometre (nm) (0,01um-
1um) boyutlarinda bulunan kiiciik parcaciklardir (Rao ve
Geckeler, 2011). Nanoenkapsiilasyon, maddeleri minyatiir
bir sekilde kapsiillemek i¢in uygulanan bir teknoloji olarak
tanimlanir ve nano 6l¢ekli araliktaki biyoaktif paketlemeyi
ifade eder (Lopez ve ark., 2006). Nanoenkapsiilasyon
kullanilacak  biyoaktif bilesikleri

mikro Dbesinler,

isleminin  amaci,

(polifenoller, enzim, antioksidanlar
ve nutrasotikler) kapsiil icerisinde korumak ve ayrica
hedeflenen bolgelerde kontrollii salinimint saglamaktir
(Gouin, 2004). Enkapsiilasyon uygulamasinda g¢ekirdek
malzemenin biyoyararlanimi daha ¢ok partikiil boyutuyla
alakali oldugundan dolay1 makrokapsiilasyon uygulamasi
yerine genellikle mikrokapsiilleme veya nanokapsiilleme
yontemleri kullanilmaktadir. Aralarinda biyoyararlanimi
en yiksek olan ve en kontrolli salinimi saglayan
nanokapsiilasyondur (Hughes, 2005; Mozafari ve ark.,
2006). Sekil

sematik yapist gosterilmektedir (Orive ve ark., 2009).

1.’de nanokapsiillerin ve nanosferlerin

o

oo

o

® o
o

o
o
O

Nanosferlerin

Polimer, lipit veya diger
duvar malzemesi

Sekil 1. Nanokapsiiller ve nanosferlerin sematik yapisi (Orive ve ark., 2009).
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sagligm  korumasi amaciyla
siklikla kullanilmaktadir. Nutrasétik bilesikler,

¢oziiniirliiklerine gore lipofilik ve hidrofilik olmak iizere

Nutrasoétikler

suda

ikiye ayrilmaktadir. Hidrofilik bilesikler suda ¢oziiniir
ancak lipitlerde ve organik ¢oziiciilerde ¢oziinmez.
Lipofilik bilesikler ise lipitlerde ve organik ¢oziiciilerde

¢Oziiniir ancak suda c¢oziinmez. Nutrasotiklerin etkili

olabilmesi igin biyoaktif bilesenlerin hedeflenen
bolgelerde salimlanmasma kadar giizel bir sekilde
korunmast gerekmektedir. Nanokapsiillenmis

hidrofilik nutrasétiklerin bazilar1 askorbik asit ve
polifenollerdir (Chen ve ark., 2006; Dube ve ark., 2010).
Nanokapsiillenmis lipofilik nutrasétikler ise likopen, beta-
karoten, lutein, fitosteroller ve dokosaheksaenoik asitlerdir
(Leong ve ark., 2011). Lipid veya dogal biyobozunur
polimer bazli kapsiiller gibi nanotastyici gida sistemleri
de en ¢ok bu kapsiilleme yontemi i¢in kullanilir (Chen
ve ark., 2006). Nano dagitim sistemlerinin kapsiillenmesi
amaciyla albiimin, jelatin, aljinat, kolajen, kitosan ve
a-laktalblimin gibi dogal polimerler kullanilmaktadir
(Reis ve ark., 2006). Bununla birlikte hem hidrofilik hem
de lipofilik bilesiklerin kapsiillenmesi i¢in emiilsifikasyon,
koaservasyon ve siiper kritik akiskan teknigi yontemleri
kullanilmaktadir (Chong ve ark., 2009).

Mikroenkapsiilasyon
Mikrokapsiilleme teknolojisi, ¢ekirdek malzeme olarak

Tek
Cekirdekli
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Cok
Cekirdekli

kullanilacak bilesigin 0,2-5000 um kadar kiigiik bir
ortalama ¢apa sahip mikro kiire veya mikrokapsiil
olarak bilinen kiigiik bir kiire icinde kapsiillenmesi
islemi olup genellikle elde edilen mikrokapsiillerin
capt 3 ile 800 pum arasinda degismektedir (Dubey ve
ark., 2009; Meena ve ark., 2011). Mikrokapsiilasyon
gida bilesenlerinin korunmasi, stabilizasyonu ve yavas
salinimi i¢in kullanilan bir teknolojidir. Bu ydntemde
kaplama materyalleri genellikle nigasta ve tiirevleri,
proteinler, zamklar, lipitler veya bunlarin herhangi bir
Gida

kapsiilleme yontemleri arasinda piiskiirtmeyle kurutma,

kombinasyonundan olusmaktadir. bilesenlerini
dondurarak kurutma, akigkan yatak kaplama, ekstriizyon,
emiilsiyon ve koaservasyon yontemleri yer alir (Shahidi ve
Han, 1993). Mikrokapsiilasyon sayesinde aktif bilesenler
oksijene, 1stya, neme, 1s18a ve lipid oksidasyonuna
kars1 korunarak raf omiirleri iyilestirilebilinir (Charve
ve Reineccius, 2009). Bu yontem gida sektoriiniin yani
sira farmakolojik preparatlarda da kullanilmaktadir.
flag, enzim, vitamin ve pestisit gibi birgok farkli etken
madde, poli (etilen glikol), poli (metakrilat), poli (stiren),
seliiloz, poli (laktit), poli (laktit-ko-glikolid) gibi ¢esitli
polimerik ve polimerik olmayan malzemelerden yapilan
mikro balonlar veya mikrokapsiiller i¢inde basariyla
kapsiillenmektedir. Bu nedenle farmakoljik ve kozmetik

iriinlerde mikrokapsiilleme teknolojisine artan bir ilgi

vardir (Dubey ve ark., 2009).

®

VX

<

Matriks

Sekil 2. Mikrokapsiillerin farkl: tipleri (Dubey ve ark., 2009).

Mikrokapsiiller kiire seklinde olup i¢inde bulunan
madde i¢ faz, cekirdek veya dolgu materyali olarak
adlandirilirken dis kismi ise duvar, kabuk veya kaplama

materyali olarak adlandirilmaktadir (Gharsallaoui ve ark.,

102

2007). Mikrokapsiiller, Sekil 2’de gosterildigi gibi tek
¢ekirdekli, gok ¢ekirdekli ve matriks tipleri olarak ti¢ temel
kategoriye ayrilmaktadir. Tek ¢ekirdekli mikrokapsiiller,
kapsiil iginde tek bir oyuk bolmeye sahiptir. Cok ¢ekirdekli
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mikrokapsiiller ise kabuk iginde birkag farkli boyutta
bolmeler igermektedir. Matriks tipi mikrokapsiil ise kabuk
materyalinin matrisine entegre edilmis aktif bilesenler
icermektedir (Dubey ve ark., 2009). Mikroenkapsiilasyon
isleminde yeni bir iiriin meydana getirilirken s1vi formdaki
bir madde kat1 hale donistiiriilebilmesinin yanisira iiriiniin
fiziksel ozelliklerini degistirerek gidada duyusal kalite
arttirmaktadir. Bu amagla s1vi formda ki bir madde serbest
akis saglanarak toz haline dontstiiriilebilir (Nedovic ve
ark., 2011).

Makroenkapsiilasyon

Makroenkapsiilasyon, difiizyon ¢emberi i¢inde biiyiik bir
kiitle icinde gekirdek materyallerin kapsiillenmesi olarak
tanimlandirilirken mikrokapsiilleme, difiizyon odasi iginde
tek veya kiiglik gruplarin kapsiillenmesini igerecek sekilde
tanimlanir (Qi ve ark., 2004). Makroenkapsiilasyon,
genellikle 5000 pm’den biiylik boyutlara sahiptir (King,
1995). Makroenkapsiilasyon zararli atiklari azaltmak i¢in
kullanilan bir yontemtir. Bu baglamda tehlikeli olan bu
atik kaplama materyali i¢inde hapsedilmistir. Bu kaplama
materyalleri su ve havayr gegirmemektedir. Stabilize
maddenin zaman igerisinde nem, kuruma ve donma gibi
gibi etmenlerle bozuldugu ve kirleticilerin ayrilarak sizinti
suyuna karistigi goriilmiistiir. Bu yiizden kiitle biitiinligii
korunamazsa makroenkapsiilasyon tek basina yeterli
degildir (Lagrega ve ark., 1994).

ENKAPSULASYON YONTEMLERI

Piiskiirterek Kurutma ve Sogutma

Piiskiirterek kurutma, atomize edilmis damlaciklarin
sicak hava ile karsilagtirilarak termodinamik yontemler
yoluyla mikro partikiil olusumuna yol agan bir emiilsiyon

veya ¢ozeltinin atomizasyonuna dayanir. Mikropartikiiller
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genellikle bir siklonda toplanip hava sisteminden daha
diisiik bir sicaklik ve yiiksek nem ile ¢ikar. Piiskiirtmeli
kurutma; ugucu yaglar, dogal renklendiriciler, vitaminler
ve probiyotikler gibi aktif bilesenlerin mikrokapsiillenmesi
i¢in nispeten ucuz, hizli ve verimli bir yontemdir (Garti
ve McClements, 2012). Bu yontemin tercih edilme sebebi

asagida siralanmistir (Kailasapathy, 2009).

o Uriinlerde su miktarinin ve su aktivitesinin
azaltilmasi

° Mikrobiyolojik stabilitenin saglanmasi.

° Kimyasal bozulmanin énlenmesi.

° Depolama maliyetinin azaltilmasi.

° Uriin 6zelliklerinin korunmast.

Bu yontemde en yaygm olarak kullanilan
enkapsiilan materyaller siit proteinleri ve bitki proteinleri
ile arap zamki1, maltodekstrin, modifiye nisasta, iniilin ve
kaju sakizi gibi polisakkaritlerdir (Dias ve ark., 2017).
Bu yontem, g¢ekirdek materyalinin koruyucu o&zelligi
olan bir matriks iginde hapsedilmesi ve materyalin
kaplama ¢ozeltisindeki dispersiyon ve emiilsiyonuyla
hazirlanmaktadir (Bansode ve ark., 2010). Kaplama
materyali ve ¢ekirdek materyal dnce kurutma boliimiine
puskiirtiliir ve ardindan dekanter santrifiij ile 1sinan hava
almarak materyal kurutulur (Gokmen ve ark., 2012).
Piiskiirterek kurutma ile tretilen driinlerin basinda siit
tozu tretimi gelmektedir. Kapsiiliin Oziinii siit yag1
olustururken bu siit yagini oksidasyona karsi koruyan
ise siit proteinleni ve laktoz karigimidir. Camst yapinin
olusumundan karbonhidratlar sorumlu iken film olusturma
ve emillsifikasyondan ise proteinler rol almaktadir
(Gharsallaoui ve ark., 2007).

Homojenizator
Cekirdek | -
Materyal - . . . ' . .
Duvar | -
M ryal — |
aterya Emiilsiyon - ;;—.‘:;-
- Sicak hava
Piiskiirtme agz - i
Piiskiirtme -

mikro parcaciklar

00 g 0
AR

Sekil 3. Piiskiirtmeyle kurutma ile kapsiilleme isleminin sematik gosterimi (Mohammed ve ark., 2020).
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Piiskiirterek sogutma, piiskiirterek kurutmanin
tersine aktif madde ve erimis lipid matriks malzemesinin
karistirilarak lipidin erime noktasinin altindaki bir
sicaklikta atomizasyonuna dayanir (Alvim ve ark., 2016).
Piiskiirterek sogutma yonteminde genellikle hidrofilik
olan aktif bilesenlerin mikrokapsiillenmektedir. Kaplama
materyali olarakta ¢esitli erime noktalarma sahip
yenilebilir lipitler kullanilmaktadir. Elde edilen besin
matriksi sindirim sistemine geldikten sonra yaglar sindirilir
ve biyoaktif elementler kati lipid mikropartikiillerinden
bagirsaga salinir. Bu sayede mikrokapsiillenmis bu {irliniin
biyoyararlanimlar1 artmis olur (Paucar ve ark., 2016).
Genellikle kaplama materyali olarak mumlar, yag asitleri,
monomerler, suda ¢oziinen ve ¢dziinmeyen polimerler
kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2006).

Bu yontemin avantajlari; aroma kaybinin ¢ok az
olmasi, elde edilen iiriiniin rekonstitiisyon 6zelliginin iyi
olmast ve eklendigi gida maddesinde iyi ¢oziinmesidir
(Burgain ve ark., 2011). Dezavantajlari ise islemlerinin
uzun sirmesi ve fazla enerji kullanimindan dolay1
puskiirterek kurutmadan 30 ile 50 kat fazla maliyetli

olmasidir (Semyonov ve ark., 2010).

Koaservasyon

Koaservasyon yontemi, ilk olarak Bungenberg de
Jong tarafindan elektrostatik etkilesimler sayesinde
bulunmustur. Bu elektrostatik etkilesimler hidrojen bagi,
hidrofobik etkilesimler ve sulu ¢ozeltideki iki zit yiiklii
polimer arasinda meydana gelen polarizasyonla sekillenir.

Bu polarizasyonla birlikte agiga c¢ikan elektrostatik

;@//

7

d - Emiilsiyon {3 : re:;‘rijr:los:ﬁ:u.
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Koaservasyon
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etkilesim sayesinde bir sivi-sivi faz ayrimi meydana
gelmektedir (Boral ve Bohidar, 2010). Bu ydntemde
meydana gelen s1vi- sivi fazlardan biri polimer agisindan
zengin iken digeri ¢Oziicli acisindan zengindir (De
Kruif ve ark., 2004). Bu yontemde ¢oziiciiniin ortamdan
¢ekilmesi sonucu iki fazli ¢okmiis koaservant olusur
ve bu koaservant ortamin pH’si veya sicakligi degisse
bile higbirsekilde ¢oziicii 6zellik kazanmaz. Daha sonra
iki fazli koaservanta elektrolit bilesigin eklenmesiyle
¢ekirdek materyal etrafinda zit yiiklii polielektrolit
¢ozeltilerin karigtirtlmasi sonucu kabuk materyal olusumu
saglanir (Gouin, 2004).

Koaservasyon yontemi, basit koaservasyon ve
karmasik koaservasyon olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Basit koaservasyonda yalnizca bir tip kolloid ¢6ziinen
madde kullanilmaktadir. Béylece daha az hidrofilik olan
bir kolloidal dispersiyona daha gii¢lii bir hidrofilik bilesik
eklenmis olur. Karmasik koaservasyonda ise birden fazla
kolloid kullanilmaktadir. Karmasik koaservasyonda her
iki faz da suda ¢ozlinen bir polianyon ve bir polikatyon
arasinda meydana gelen iki zit yikli kolloidin
etkilesiminden olugsmaktadir (Huang ve ark., 2000).
Karmasik koaservasyon, ¢oOzeltinin pH’mdan 6nemli
dlciide etkilenmektedir. Izoelektrik noktasmin altindaki
pH degerlerinde katyonik olan jelatin, kapsiillemeye
uygun kompleks koaservatlar olusturmak igin arap zamki
gibi ¢esitli dogal ve sentetik anyonik suda ¢oziinebilirr
polimerler ile etkilesime girerek mikrokapsiilleri olusturur
(Huang ve ark., 2006). Koaservasyon yonteminin yapimi
Sekil 4’teki gibidir (Madene ve ark., 2006).

0©

e~y O
sicaklikta O
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Emiilsiyon Retikiilasyon
Arap Zamki
Jelatin
Yag

Sekil 4. Karmagik Koaservasyon Yonteminin Prensibi (Madene ve ark., 2006).
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Karmagik koaservasyon olusturmak igin gesitli

makromolekiiler sistemler kullanilmistir. Karmasik
koaservasyon yontemi ile en ¢ok jelatin ve akasya sakizi
kullanlmaktadir (Prata ve ark., 2008). Heparin/jelatin,
jelatin/karboksimetil seliiloz, laktik asit ile glikolik asidin
alkol, hidroksil

propilmetil seliiloz, bitki proteinleri, poliiiretan gibi diger

polilaktitleri/kopolimerleri, polivinil
sistemler de koaservasyon i¢in kullanilmaktadir (Katona
ve ark., 2010). Cekirdek materyal polimerler ile uyumlu
olmali ve koaservasyon ortaminda c¢oziinmemelidir.
Koeservasyon yonteminde yiiksek sicaklik ve organik
cozeltiye gerek olmadigindan yapimi ¢ok basit
ve maliyeti oldukca disiiktir. Bu yontem aromali
yaglarin kapsiillenmesinde kullanilmaktadir (Oliveira
ve ark., 2007). Son yillarda ise aroma ve ugucu yag
mikrokapsiilleri, gida, tekstil, tarim ve eczacilik alaninda
¢ok sayida potansiyel pratik uygulama alanit bulmustur

(Xiao ve ark., 2014).

Ekstriizyon yontemi

Ekstriizyon, probiyotik bakteriler ile aroma maddelerinin
kapsiillenmesi i¢in uygulanan fiziksel bir ydntemtir.
Bu yontemde kullanilan cihazda havayla calisan igneli
disk bolimii ile damlacik jenaratorii bulunmaktadir.
Bu yontemde kaplama materyali olarak genellikle
aljinat ve karrajenan gibi hidrokolloidler, sakkaroz,
maltodekstrin, glukoz surubu ve gliserin kullanilmaktadir
(Arshady, 1993; Krasaekoopt ve ark., 2003). Ydntemin

yapilisinda ugucu aroma materyalleri bariyer 6zellikteki

Karigim:
Aljinat ve probiyotik hiicreler
v

Hava
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hidrokolloidler igine yavas bir sekilde difiize edilerek
enkapsiilasyonu saglanmaktadir. Bu dogrultuda oksijene
kars1t bariyer olusturulmus ve jelatinizasyon islemi ile
hidrokolloidler ¢apraz baglanarak kaplanan biyoaktif
bilesenler daha stabil bir yap1 kazanmis olurlar (Gouin,
2004). Jelatinasyon islemi sonrasinda mikroenjeksiyon
ile biyoaktif bilesenler damlatilarak mikrokapsiillerin
olusturulmasi saglanmis olur (Augustin ve ark., 2001).
Probiyotik

bakterilerin  enkapsiilasyonunda

kaplama materyali olarak en ¢ok sodyum aljinat

kullanilmaktadir. Kaplama materyalini = sertlestirmek
amactyla ise sodyum aljinat ve ¢apraz baglayici olarak
CaCl, ¢bzeltisi birlikte kullanilmaktadir. Istege bagli
olarak aljinat-kalsiyum kloriir yerine jelatin-potasyum
kloriir de kullanilabilmektedir (Zuidam ve Shimoni,
2010). Kalsiyum-aljinat kapstilleri CaCl, ¢ozeltisinin
damlatilmasi ile elde edilen iyonik bir jelatinizasyondur.
Bunun yani sira ters iyonik jelatinizasyon islemi ile de
jelatinasyonun tersine CaCl, ¢ozeltisine aljinat ¢dzeltisine
damlatilarakta bu islem yapilabilmektedir (Burgain ve
ark., 2011).

Elde edilen mikrokapsiil boyutlar1 uygulanan
islem parametrelerine, ekstriizyon cihazindaki tekli ve
¢oklu igne diizenegi ile piiskiirtme islemine gore degisiklik
gostermektedir. Piiskiirtme isleminde sabit, donerli ve
titresimli diskler kullanilmaktadir (Soukoulis ve Bohn,
2018). Ekstriizyon isleminde en iyi kapsiilasyonun ¢oklu
igne ve donerli disk piiskiirtiicii kullanilarak yapildig:
bildirilmektedir (Kailasapathy, 2002).

Karigim:
Aljinat ve probiyotik hiicreler
04

Smvi Bz

Mikrobiyal hiicreler

Aljinat

(@]
ojo]e
(a)

CaCl2

Kalsiyum-Aljinat Boncuklari
Enkapsiile bakteri

o)
ejeje]e
&)

Sekil 5. Ekstriizyon yonteminin uygulanmasi (Burgain ve ark., 2011).
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Ekstriizyon yonteminin uygulandigi cihazin
sematik goriintiisii Sekil 5’te gosterilmistir. Bu sekilde
goriildiigii lizere CaCl,’e bir hidrokolloid olan aljinat
eklenmektedir. Elde edilen CaCl,-aljinat ¢ozeltisi de
igneli disk ve pliskiirtme amaciyla damlacik jenatoriiyle
¢ozelti damlatilmaktadir (Burgain ve ark., 2011).
Ekstriizyon, probiyotik  bakterilere  zarar
vermeden kullanilan basit ve wucuz bir yontemdir
(Krasaekoopt ve ark., 2003). Yontem, zararli ¢Oziiciiler
icermez ve hem aerobik hem de anaerobik kosullar
altinda yapilabilir. Aroma maddelerinin ekstriizyon
yontemi ile enkapsiilasyonu sonucunda oksidasyona karsi
oldukga dayanikli mikrokapsiiller elde edilebilmektedir.
Bu yontem ile enkapsiillenen aroma maddelerinin
kapsiilleri oksidasyona karsi olduk¢a dayankli olmasi en
biiyiik avantajidir (Kog ve ark., 2010). Bu yontemin en
onemli dezavantaji ise mikrokapsiillerin yavas olugmasi
nedeniyle biiyiik olgekli iiretimlerde kullaniminin zor

olmasidir (Burgain ve ark., 2011).

Emiilsifikasyon Yontemi
Emiilsifikasyon yontemi genellikle lipofilik bilesiklerin
enkapsiilasyonunda tercih edilmektedir (Sagalowicz
ve Leser, 2010). Bu ydntemde kaplama materyali
olarak aljinat, pektin ve karrajenan gibi hidrokoloidler
kullanilmaktadir (De Vos ve ark., 2010).

Bu emiilsifikasyon yontemi temel olarak 3’e
ayrilmaktadir. Bunlar;

1. Tek katmanli membran emiilsiyon,

2. Cok katmanli membran emiilsiyon,

Bulletin of Veterinary Pharmacology and Toxicology Association

3. Kati-s1vi emiilsiyon yontemleridir.

Tek katli membran emiilsiyonunda suda ¢dziinen
yag (S/Y) ve yagda ¢oziinen su (Y/S) emiilsiyonlari
olusturulur. Cok katmanli emiilsiyon olusumunda ise su/
yag/su (S/Y/S) veya yag/su/yag (Y/S/Y) emiilsiyonlari
olusturulur (Fang ve Bhandari, 2010). Bu yontemde
genellikle suya soya, aycicegi, kanola ve misir yagi
gibi sivi yaglar eklenmektedir. Elde edilen bu karisim
yagda su emiilsiyonu elde edilebilmesi i¢in karistirilir.
Destekleyici materyal olarak genellikle x-karragenan,
kegiboynuzu zamki, selilloz asectat, fitalat, aljinat ve
jelatin  kullanilmaktadir. Mikrokapsiillerin boyutu ig
faz partikiil boyutuna baghdir. Mikrokapsil 25 pm
ile 2000 um arasinda degismekte olup sivi ¢ozeltiden
ayrilmasi amaciyla filtrasyon veya buharlastirma islemi
uygulanmaktadir (Krasaekoopt ve ark., 2003).

Emiilsifikasyon yontemi kolay uygulanabildigi
icin gida ve farmasétik kimya gibi birgok alanda tercih
edilen bir yontem haline gelmistir. (Kailasapathy,
2009). elde

edilen trtinlerin yiiksek sicakta depolama, pH ve iyonik

Emiilsifikasyon yontemi uygulanarak
kuvvet gibi degisimler sonucunda zay1f fiziksel dayanim
gosterebilmektedir (de Souza Simdes ve ark., 2017).

Emiilsifikasyon isleminde olusan kapsiillerin
caplart kiiciik olup ek bir koruma saglamasi amaciyla
ikinci ¢ozelti i¢ine daldirilmaktadir (Kailasapathy, 2009).
Bu amagla gam arabik, modifiye nisasta, pektin gibi
karbonhidratlarla ve sodyum kazeinat, B-laktoglobulin,
jelatin gibi proteinler hidrokolloid emiilsifiyerler olarak
kullanilmaktadir (Dickinson, 2009).

Yag ve su fazi 1. Emiilsiyon 2. Emiilsiyon 3. Emiilsiyon
S : o
- + - % ? W-\ -
- w 1
- S ;_:'
= — - > |
Emiilsifiyer 1. Polimer 2. Polimer -
ey
- ekleme ekleme ekleme
Tek katman 2. katman 3. katman
© 4
P i //Q ~ Q
B [ STl

n kez tekrarlama

Sekil 6. Cok katmanli emiilsiyon olusumu (Tokle ve ark., 2013).

Cok katli emiilsiyon olusumunda o6nce suda
¢ozlinen emiilsifiyerlerle kapli olan yag damlaciklar
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olan polimerlerle ikinci emiilsiyon olusturularak ikinci
katman meydana getirilir. Bu sistemde polimer eklendikge
katman sayisi da arttirilir. Her bir emiilsiyon i¢in pozitif
veya negatif yiiklii biyopolimerlerin adsorpsiyonlariin
tekrarlanmasiyla ¢ok sayida (n) emiilsiyon olusmaktadir.
Sekil 6’da bu olusum sematize edilmistir (Tokle ve ark.,
2013). Yukarida belirtilen islemler sonrasinda piiskiirterek
kurutma yontemi ile emiilsiyonlar toz formuna
2015).

yonteminde emiilsiyonu stabilize etmek i¢in bitkisel yag

dontstiiriilir  (Bortnowska, Emiilsifikasyon
ve emiilgatorler gibi ek hammaddeler gerektirdiginden

dolay1r pahalidir. Emiilsifikasyon ayrica, emiilsiyon
kararsizlig1, hiicrelerin hayatta kalmasina zarar verebilecek
kuvvetli karigtirma ihtiyaci, hiicrelerin kapsiillere rastgele
dahil edilmesi ve kat1 asepsi kosullari altinda ¢alismaniz
yagi
uygulamada zorluklara da neden olabilmektedir (Gbassi

ve Vandamme, 2012).

gerekiyorsa  bitkisel sterilize edememe gibi

Lipozom

Lipozom kapsiilleme yontemi son y1llarda basta gida olmak
iizere birgok alanda kullanilmaya baglamistir. Hidrofilik
biyoaktif maddeleri kaplamak ve korumak igin lipozomlar
kullanilmaktadir (Aditya ve ark., 2017). Lipozomlar, sulu
bir ¢cekirdege sahip bir veya daha fazla ¢ift katmanli zardan
olusan kiiresel parcaciklardir. Lipozom kapsiilleme suda
¢oziinen ve yagda ¢6ziinebilen bilesenlere dahil edilerek
bozulmasini 6nlemek ve istenilen hedef bolgede salinmasi
(Ghorbanzade
ve ark., 2017). Lipozomlar, nispeten biyolojik olarak

icin yaygin olarak kullanilmaktadir

parcalanabilen, toksik olmayan, biyolojik olarak uyumlu

ve disik immiinojenik fosfolipidler kullanilarak

Tek katmanh Lipozom

Cok katmanh Lipozom
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Cok vezikiller Lipozom

olusturulmaktadir (Singh ve ark., 2012). Bu fosfolipitler,
hidrofilik (polar) ve hidrofobik (polar olmayan) yapida
yag asidi igermektedir (Aditya ve ark., 2017).
Lipozomlarin  stabilitesini  arttrmak  igin
hidrojene yiiksek miktarlarda lipid ve kolesterol ilave
edilebildigi gibi lipozom ylizeyi kitosan ve florlu lipidler
gibi polimerlerle kaplanmasi miimkiindiir (Mady ve
Darwish 2010). Kolesterol gibi lipidlerin ilavesi ilag
dagitiminda oldukg¢a faydali olmakla birlikte, kolesterol
alimmin obezite ve kardiyovaskiiler hastaliklara neden
olmasindan dolayi gida tiriinlerinde tercih edilmemektedir.
Kolesterole alternatif olarak, lipozomlarin tretimi
icin fosfolipidlerle birlikte fitosteroller kullanilmistir.
Fitosterollerin dahil edilmesiyle lipozomlarin kapsiilleme
etkinliginin arttig1 tespit edilmistir (Chan ve ark., 2004).
Lipozomlar, katman sayilarina ve biiyiikliiklerine
gore smiflandirilmaktadirlar. Tek katmanli lipozom
icinde tek bir ¢ift katman igeren lipozom vezikiilleri
bulunmaktadir. iki veya daha fazla ¢ift katman igeriyor ise
¢ok katmanli lipozom vezikiilleri meydana gelmektedir.
Fiziksel ozelliklerine bagli olarak farkli lipozom tiirleri
Sekil 7’de sematik olarak gosterilmistir (Aditya ve
ark., 2017). Kigciik tek katmanli lipozom vezikiilleri
0,02- 0,1 um arasinda iken, biiyiik tek katmanli lipozom
vezikiilleriler ise 10 pum’dir. Farkli hazirlama yontemlerine
bagli olarak ¢ok katmanli (Multi Lamellar Vesicle=MLV)
ve tek katmanlilar olarak meydana getirilirler. Tek katmanli
lipozomlar ise kii¢iik tek katmanli vezikiiller veya biiyilik
tek katmanli vezikiiller (Small Unilamellar Vesicle=SUYV,
Large Unilamellar Vesicle=LUV) lipozomlar diye ikiye

ayrilir (Wang, 2005).

drofilik kafa
Hidrofobik kuyruk
Hidrofilik
nutrasotik

kapsitilleme icin
hidrofilik cekirdek

5F E3r
g

Tek vezikiiller Lipozom

Sekil 7. Fiziksel 6zelliklerine bagli olarak farkli lipozom tiirlerinin sematik gdsterimi (Aditya ve ark., 2017).
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Lipozomlarin  hazirlamasinda ilk basamak
organik ¢oziiciilerde ¢ozdiirtilen lipitlerin kurutulmasidir.
Daha sonra sulu ortamda lipozomlarin olusturulmasi
saglanir. Lipozomu olusturacak lipitlerin organik bir
¢Oziicii olan kloroform i¢inde ¢6zdiiriildiikten sonra bu
¢oziicliniin azot gaz1 yardimiyla ile ugurulmasi sonucunda
lipit film elde edilmektedir. Bu asamalardan sonra
elde edilen lipozomlar gesitli analizlerle kontrol edilir
(Kobayashi ve ark., 2005).

Lipozomlarin olusturulmasinda mekanik ve

mekanik olmayan yontemler kullanilmaktadir. Mekanik

yontemler arasinda  ultrasonikasyon  (pargalama),
vorteksleme, yikksek ~ basmng  homojenizasyonu
ve ekstriizyon homojenizasyonu gibi  yontemler

bulunmaktadir. Mekanik olmayan yontemler olarak da ters
faz buharlagsmasinin yaninda dondurarak kurutma ve tekrar
sulandirma yéntemi kullanilir (Kirtil ve Oztop, 2014).
Kuru lipit hidrasyonu ile elde edilen MLV lipozomlarin
katmanlarinin sayisini ve biyiikligi degistirilerek SUV
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ve LUV’a dondiriilebilmektedir.

capmna gore ayrilmasinda genellikle lipozom ekstriizyon

Lipozomlarin por

cihazi kullanilirken MLV’lere yiiksek enerji uygulanarak
SUV’a doniistiiriilmesinde sonikasyon cihazi kullanilir.
Lipozom ekstriizyon cihazinda por ¢apindan daha kiigiik
olan lipozomlar pordan gegerek ayrisirlar (Wang, 2005).
LUV ve SUV’un elde edilmesinde farkli yontemler de
tercih edilebilmektedir. Bunlardan birisi olan deterjan
sollisyonunda ¢dzme yonteminde ¢ézme islemi deterjan
ile yapilmakta ve lipid-protein karisimindan proteinler
uzaklastirilmaktadir.  Deterjan  sollisyonunda ¢dzme
yonteminde kullanilan kolloid ¢ozeltiler genellikle tampon
¢Ozelti gorevindedir. Deterjanin ortamdan uzaklastirilmasi
amaciyla santriftij, jel filtrasyon ya da hizlandirilmis
kontrolli diyaliz yontemleri kullanilmaktadir (Wang ve
ark., 2005). Sekil 8’de lipozomlarin olusturulmasinda
kullanilan yontemler sematize edilmistir (Lasch ve ark.,

2003).

Amfifilik Lipitler

vd

Organik Céziiciide
Cozme

Kurutma (Lipit Film Tabaka

Olugumu)
Su Ekleme 7MLV 0Iu§umu
Vorteksleme Ekstriizyon
LUV

\,

Deterjan Soliisyonunda
Cozme

Kolloid Soliisyon
Ekleme

Deterjani Uzaklagtlrma

Pargalam
(Sonlkasyon)

SUV

Sekil 8. Lipozom Hazirlama Yontemleri (Lasch ve ark., 2003).

Hidrofilik biyoaktif maddelerin verilmesi igin
lipozomlarm en biiyiik avantaji, sulu i¢ fazin varligidir.
Bu sulu i¢ faz yoksun kati lipid nanopartikiiller ve
emiilsiyonlar gibi diger lipid bazli dagitma sistemlerine
kiyasla daha yiiksek biyoaktif yiikleme verimliligine izin
verir. Bununla birlikte hem hidrofilik hem de hidrofobik
biyoaktif maddeler i¢in dagitim sistemini tasarlamadan

once dikkate alimmasi gereken birkag husus vardir.

Gerekli biyoaktif madde miktarini hapsetmek igin
gereken tastyict malzeme miktart ile sindirim sirasinda
bu yapinin stabilitesinin korunup korunmadigi en 6nemli
konulardir (Aditya ve ark., 2017). Tasiyict malzeme asiri
kullanildig: taktirde gida tirlinlerinin tadi ve goriiniimiinii
(Saha ve Bhattacharya 2010).
materyallerin  kullanilmasi,

degistirebilmektedir

Asirt  miktarda tastyici

uygun olmayan maliyet / fayda oranina neden olabilir.
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Bu nedenle, tasiyict malzemelerin kullanimini en aza
indirmek 6nemlidir (Aditya ve ark., 2015).

Lipozomlar hiicre membranina yapisal olarak
benzedikleri i¢in diger enkapsiilasyon yontemlerinden
ici
calismalarda biyoaktif bilesenlerin hiicrelere dagitim

ayrilmaktadir. Bundan dolay1 hiicre yapilan
ve salmmminin kolay oldugu tespit edilmistir (Laye ve
ark., 2008). Biyoaktif maddelerin lipozomlar iginde
kapsiillenmesi sadece sikismis biyoaktif maddelerin
degradasyonunu 6nlemekle kalmaz ayni zamanda askorbik
asit, antosiyaninler, katesin gibi biyoaktifler lipozomlarin
iretiminde kullanilan lipidlerin oksidasyonunu da
engeller (Viljanen ve ark., 2004). Diger avantajlar
ise kapsiillenmis materyalin uygun zamana kadar
saklanmasinin kontrol edilmesi ve kapsiillenmis biyoaktif
ajanlarin midede sindirilmeden korunmasini saglamaktir.
Ayrica  kapsiillenmis  materyalin  biyoyararlanimin
saglayacak sekilde gastrointestinal sistemde emilimi
saglanmaktadir (Fang ve Bhandari, 2010).

Lipozom yo6ntemi kullanildiginda biiyiik 6lgekte
iretim yapilamamakta, ¢ok pahali olmakta ve gidalarin
islenip muhafazasinda diisiik stabiliteye sahip olmaktadir
(McClements, 2015). Lipozomlar, yardime1 bilesenler ile
etkilesime girdikten sonra karmasik gida matriksi iginde
bozunmaya egilimli olup mide bagirsak sisteminin asidik
kosullarinda sinirli stabiliteye sahiptir (Gibbs ve ark.,
1999). Lipozomlar kullanildig1 gidada fiziksel stabiliteyi
kaybettiklerinde ¢okelti olusturarak {irliniin kalitesini de

bozabilirler (Laye ve ark., 2008).

Akiskan Yatak Kaplama (Hava Siispansiyon Kaplama)
Yontemi

Akigkan yatak kaplama, genel olarak kati maddelerin
kapsiillenmesi i¢in sprey kaplama ve akiskan kurutma
olarak da isimlendirilen bir yontem olup gida endiistrisinde
enkapsiilasyon aract olarak kullanilan yaygin bir
yontemdir (Jyothi ve ark., 2009). Akiskan yatak kaplama
1950 yillarinda D.E. Wurster tarafindan kesfedilmistir.
Alttan piiskiirtmeli akigkan yatak kaplama adi da verilen
bu yonteme “Wruster iglemi” olarakta litaretlire girmistir.
Uzun zamandan beri bu yontem ilaglarin kaplanmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin ilaglarda
kullanilmasiin amaci tadin maskelenmesi ve stabilitesini
arttirarak istenilen bolgede etki gdstermesini saglamaktir
(Desai ve Park, 2005).

Bu yontemde hava akimi sayesinde g¢ekirdek
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materyalinin  havada  asili  kalmast  saglanarak
kaplama materyalinin bu ¢ekirdek materyal iizerine
puskiirtiilmesiyle katmanli bir kapsiiliin olusturulmasi
saglanmaktadir. Hava akimi en yiiksek seviye ¢iktiginda
ise asili olan bu materyaller disariya dogru itilerek olusan
hava kolonu sayesinde akiskan yatak kurutucuya ulasir
ve boylece kaplama materyalinin burada kuruyarak
sertlesmesi saglanir (Teunou ve Poncelet, 2005). Bu

yontem {i¢ farkli sekilde uygulanabilmektedir. Bunlar;

1. Ustten akiskan yatak kaplama yontemi
2. Alttan akiskan yatak kaplama ydntemi
3. Acili akigkan yatak kaplama yontemleridir (Desai
ve Park, 2005).
Genellikle bu yontem beslenmede destek

amaclh kullanilan vitamin B ile C vitaminleri, demir
siilfat, sodyum askorbat ve potasyum klorid gibi ¢esitli
karigimlarinin enkapsiillenmesinde kullanilmaktadir. Gida
maddelerinin enkapsiillenmesinde bu yontem o&zellikle
renk ve aromanin gelistirilmesi igin asitli gidalarda
kullanilmaktadir (Dezarn, 1995).

Akigkan kaplama yontemi gida teknolojisinde
¢ok pahali olmasindan dolay1 piiskiirtmeli kurutma
yontemi kadar tercih edilmemektedir. Son yillarda ise
akiskan yatak sistemlerinde maliyetin azaltilmasiyla ilgili

calismalara agirlik verilmektedir (Kog ve ark., 2010).

ENKAPSULASYON UYGULAMA ALANLARI
Et

Kullanim

Uriinlerinde  Enkapsiilasyon ~ Teknolojisinin
Gidalarda ugucu yaglarin kaybini ve bozulmasini 6nlemek
i¢in islenme ve depolama sirasinda enkapsiile edilmesinin
fazla olumlu etkileri oldugu goriilmektedir (Hill ve ark.,
2013). Fermente et iiriinlerin besleyici degerinin artmasi
icin genellikle hayvansal yaglar, diger yaglarla modifiye
edilmektedir (Triki ve ark., 2013). Bunun i¢in genellikle
fermente et iiriinlerine enkapsiile doymamis yag asitleri
katilmakta ve daha saglikli trtinler tretilebilmektedir
(Pavlik ve ark., 2014).

Kiimes hayvanlarinda mikrobiyal et bozulmasina
onlemek amaciyla tavuk filetolarina bulastirilmis
Pseudomonas fluorescens’a sodyum aljinat ile enkapsiile
edilmis ¢IBB-PF7A bakteriyofaji ile muamele edilmistir.
Sonug¢ olarak ilk iki giinde 2 log sonraki 3 giinde 1

log olmak {iizere 5. giiniin sonunda toplamda 3 log
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Pseudomonas fluorescens canl hiicre sayisini azalttig
goriilmiistiir (Alves ve ark., 2019).
Et

yontemi uygulanarak enkapsiillenen soya fasulyesi yagi

riinlerinde pisirme Oncesi ekstriizyon
ile fosfatin ilave edilmesi, tiikketime hazir et triinlerinde
oksidasyon stabilitesini arttirmaktadir. Bu uygulamaya
ayrica polifosfatlarin eklenmesiyle onemli bir kalite
sorunu olan lipit oksidasyonunun tamamen engellendigi
gorlilmistiir (Kilig ve ark., 2018).

Fermente et {riinlerinin yapiminda kullanilan
starter  kiiltir ve probiyotiklerin gelisiminde tuz
yogunlugu, et-yag orani, nitrit-nitrat varlig1 ve baharatlar
etkili olmaktadir. Starter kiiltiir ve probiyotik bakterilerin
bu etmenlere adapte olabilmeleri ve fermantasyon
sonucundaki  starter  kiiltir  sayisiin  distsini
engellemek amaciyla mikroenkapstilasyon teknolojisi ile
kaplanmislardir (Bilenler ve ark., 2017).

Tavuk eti {izerinde yapilan bir c¢aligmada
kapsiillenmis kekik yagmin Salmonella enteritidis’e
kars1 antibakteriyel aktivitesini degerlendirmek amaciyla
kekik yag1 lipozom yontemi kullanilarak kapsiillenmistir.
Sonug olarak enkapsiile edilmis kekik yaginin edilmemis
olana gore Salmonella enteritidis’e kars1 daha uzun siire
inhibisyon etki gosterdigi goriilmistiir (Cu ve ark., 2017).

Bromelain  enzimi etin  gevreklestirilmesi
amactyla kullanilan enzimlerden biridir. Bu enzimin
aktivesini korumak, artan sicaklikligin etkisiyle kontrollii
salinimi  saglamak ve istenilen et karakteristigini
olusturmak amaciyla lipozomun igerisinde enkapsiile
edilmektedir. Lipozomun enkapsiilasyonunda katmanl
vezikiilleri olusturabilmek amaciyla sonikasyon islemine
basvurulmustur (Lee ve ark., 2000).

Yapilan bir ¢alismada antioksidan etkisi giiglii
ama kararsiz olan askorbik asite %30 oraninda yagda
su emiilsifikasyon yontemi ile misir yagi kullanilarak
enkapsiilasyon islemi yapilmistir. Enkapsiile edilmis
askorbik asit ile tavuk sosisi {iretilmis ve sonug olarak
iriinde duyusal ozelliklerin degismedigi gorilmiistir.
Yapilan analizler sonucunda sosisin besin degerinin arttig1,
su aktivitesinin korundugu ve askorbik asidin kontrolli
salinimi

nedeniyle oksidasyon hizinin yavasladigi

goriilmiistiir (Comunian ve ark., 2014).

Probiyotik Bakterilerde Enkapsiilasyon Teknolojisinin
Kullanim
insanlarin

Probiyotik  mikroorganizmalar bagirsak

Bulletin of Veterinary Pharmacology and Toxicology Association

10

mikrobiyal dengesini diizenleyen yararli bakterilerdir.
Ancak bu etkilerini yeterli miktarda alindiklarinda
gosterebilirler (Vuyst ve ark., 2008). En yogun olarak
kullanilan ~ probiyotikler =~ arasinda  Lactobacillus
acidophilus, L. casei, Bifidobacterium bifidum, B. longum,
B. breve, B. infantice ve B. lactis gelmektedir (Mortazavian
ve ark., 2007). Probiyotik mikroorganizmalarin gidalarin
islenmesi  ve depolanmasi  sirasinda  canliliginin
korunmasinda enkapsiilasyon en etkili yontemlerden
biridir (De Prisco ve Mauriello, 2016). Giinlimiizde
probiyotiklerin canliligint koruyamadigi birgok gida
iriinlinde  enkapsiilasyon yodntemi uygulanmaktadir
(Champagne ve ark., 2007). Fermantasyon sirasinda
bu bakterilerin gelisiminde tuz konsantrasyonu, katki
maddeleri ve baharat icerigi gibi etkenler probiyotikler
iizerine olumsuz etkisi bulunmaktadir. Bu etkenlere
karg1 probiyotiklerin rahat birsekilde adapte olmalari,
fermantasyon sonucu starter kiiltiir sayisindaki kayb1 en
aza indirmek ve {rlinlin karakteristigini olusturmak igin
enkapsiilasyon yontemi tercih edilmektedir (Bilenler ve
ark., 2017). Propiyotiklerin enkapsiillenmesi amaciyla
en ¢ok kullanilan yontemler arasinda ekstriisyon ve
(Cook

2012). Probiyotiklerin enkapsiillenmesinde

emiilsifikasyon yontemleri yer almaktadir
ve ark.,
genellikle aljinat, gumlar, kitosan ve nisasta gibi kaplama
materyalleri kullanilmaktadir. Bu kaplama materyali
tercihi kapsiillenecek mikroorganizmaya ve gidaya gore
degismektedir (Haghshenas ve ark., 2015).

Lactobacllus reuterinin bebeklerin ve yeni
doganlarin ¢esitli hastaliklarinda kullanimi 6nemlidir.
Yapilan bir ¢alismada emiilsiyon yontemi kullanilarak
fruktooligosakkarit ve aljnat’le enkapsiile edilmis
Lactobacllus reuteri’nin bebek mamasidaki raf Omrii
gozlemlenmistir. Bu enkapsiilasyon islemiyle kaplama
materyaline eklenen probiyotiklerin  Lactobacillus
reuteri nin korunmasinda etkili bir etken oldugu tespit
edilmistir (Kurt ve Turgay, 2022).

B. bifidum ve L. acidophilus bakterileri aljinat
ve musir nisastalari kullanilarak ekstriizyon yontemiyle
enkapsiillenerek yogurt igerisindeki yasamsal faaliyetleri
incelenmistir. Gliserol ve aljinat karigiminin -20 °C’de
bile kapsiillenen probiyotik bakterilerin yasam kabiliyetini
arttirdig1 saptanmustir (Sultana ve ark., 2000).

Kaplama materyali olarak peyniralti

suyu
proteini ile enkapsiillenen B. breve ile iiretilen yogutlarda

probiyotikleri depolama siiresince canliligi takip edilmigtir.
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Enkapsiile edilmis olan B. breve nin >2,6 log seviyesinde
28 giin boyunca canli oldugu gdzlemlenmistir (Picot ve
Lacroix, 2004).
Probiyotikler iizerine yapilan baska bir
calismada ise Bifidaobacterium BB-122 susunun iniilin ile
enkapsiillenerek farkli siire ve sicakliklarda muhafazasi
durumunda canli kalip kalmadiklar1 incelenmistir.
Calisma sonucunda enkapsiile edilen Bifidaobacterium
BB-122 susunun 180 giin boyunca -20 ve +4 °C’de canli
kaldiklart saptanmustir (Fritzen-Freire ve ark., 2012).
Farkli

probiyotik bakteriler c¢esitli et {riinlerinin iretim ve

matriksler  kullanilarak  hazirlanan
depolama asamalari ile gastrointestinal sistemde canli kalip
kalmadiklarinin arastirilmigtir. Bu ¢alismada enkapsiile
edilmeyen probiyotik bakteriler ile enkapsiile edilen
probiyotik bakterilerin  karsilastirilmas1  yapildiginda
%80 ile 95 arasinda enkapsiile edilenlerin canli kaldig:
goriilmiistiir (Martin ve ark., 2015).

Laboratuvar sartlarinda yapilan bir ¢alismada
Bifidobacterium bifidum pektin, aljinat ve peyniralti
suyu proteinleri kullanilarak emiilsifikasyon yontemiyle
kaplanmistir. Sonug olarak kapsiillenmis bakteriler pH
2,5’te 2 saat canli kalabilirken kapsiillenmemis olanlar ise
6lmislerdir (Guérin ve ark., 2003).

Siit  Uriinlerinde
Kullanim

Enkapsiilasyon  Teknolojisinin
Siit driinlerinde tat ve aroma gibi kalite kriterlerini
koruyabilmek igin enkapsiilasyon yontemleri siit
teknolojisinde de kullanim alani bulmustur (Kinik ve ark.,
2003).

Wang ve ark. (2018), polimerize peynir alt1 suyu
proteini kullanarak enkapsiile edilmis L. acidophilus
LA-5 susu ile yogurt lirretimi gergeklestirmislerdir. Sonug
olarak yogurtta fizikokimyasal 6zelliklerinin iyilestigi ve
yogurt suyunun ayrigmasinn azaldig1 saptanmistir.

Yapilan bir g¢alismada L. acidophilus ATCC
4356 susu ekstriizyon yontemi kullanilarak aljinat ile
kapsiillenmistir. Enkapsiile edilmis bu sus dondurmaya
ilave edilerek -18 °C ve 3 ay depolanmuistir. Sonug olarak
son tirtinde suslarin sayisinin kob/g’in altina diismedigi ve
istenilen diizeyde canliliginin korundugu gézlemlenmistir
(Sedefoglu ve ark., 2022).

Peker ve Arslan (2011), ekstriizyon veya
emiilsifikasyon yontemleriyle enkapsiile ettikleri B.

bifidum BB-12 ve L. acidophilus LA-5 suslarini beyaz
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peynir yapiminda kullanilarak muhafaza siiresince
canliliklar1 ydniinden incelemislerdir. Yaptiklari caligmada
her iki enkapsiilasyon yonteminin peynirlerde suslarin
canli kaldiklarint belirtmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda
her iki yontemte probiyotik bakteri sayisini terapotik
minimum seviyeden (>kob) daha yiiksek tutmada etkili
olmustur.

bir

calismada kekik yagi ve peyniraltt suyu proteinlerinin

Parmesan  peyniri  lizerine  yapilan
enkapsiillenmesi sonucu hem kekik yaginin antimikrobiyal
etkisi saglanmis hem de depolama sonrasinda mantar ve
mayanin gelismedigi gortilmistir (Fernandes ve ark.,
2012).

Yapilan baska Dbir
rekombinant aminopeptidaz kullanilarak elde edilen
Cheddar

etkilemesi ve son Uriinde de serbest aminoasit miktarini

calismada  enkapsiile

peynirinin  proteolitik  aktiviteyi olumlu
arttirmasindan dolay1 duyusal 6zelliklerinin daha iyi
oldugu tespit edilmistir (Azarnia ve ark., 2011).

Bakteriyosin  benzeri olan antimikrobiyal
peptid-P34 lipozom yontemi kullanilarak saflastiriimis
lesitin (soya) ile kapsiillenmis ve hem yagsiz hemde tam
yagli siitte 7 °C ve 30 °C’de 21 giin boyunca depolanarak
antilisterial etkisine bakilmistir. Kapsiillenmis halde
bulunan bakteriyosin igeren siitlerde kapsiillenmemis
bakteriyosin igeren siit grubuna gore canli Listeria
monocytogenes’in daha az oldugu gozlemlenmistir (da
Silva Malheiros ve ark., 2012).

Kaplama materyali olarak nisin kullanilarak
enkapsiile edilen Bifidobacterium animalis ssp. Lactis
BB12 kefirde kullanilarak 28 giin boyunca buzdolabi
kosullarinda muhafaza edilmistir. Yapay gastrik kosullarin
da kullanildigi canlilik testleri sonucunda enkapsiilleme
isleminin bifidobakteri susunun dayanikliligini arttirdig:
goriilmistiir (Gonzalez-Sanchez ve ark., 2010).

Yapilan bagka bir g¢alismada karrajenan ile
enkapsiile edilen Bifidobacterium longum yogurda
eklenerek susun canlilift ve metabolik faaliyetleri
degerlendirilmistir. Sonug olarak yapilan enkapsiilasyon
isleminin bakteriyi diisiik pH seviyelerinde canliligim
korudugu gézlemlenmistir (Adhikari ve ark., 2003).
Soodbakhsh ark. (2012),

kapsiillenmis Lactobacillus casei ve Bifidobacterium

ve iniilin  ile
lactis suslari ile ilave ederek dondurulmus yogurt iiretek
-18 °C de 150 giin depolamiglardir. Depolama siiresi

boyunca kapsiillemenin probiyotik bakteri sayisinda
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kapsiillenmeyen suslar ile firetilen yogurtlar arasinda
yaklasik 1 log avantaj oldugu tespit edilmistir.
Kalsiyum-aljinat  kullanilarak  enkapsiillenen
Lactobacillus casei (Lc-01) ve Bifidobacterium lactis
(Bb-12) suslan ile iiretilen dondurmalarda muhafaza
siiresince suslarm canliliklar1  arastirilnugtir.  Uretim
sonrasinda dondurmalar -20 °C’de 180 giin boyunca
depolanmuistir. Bu arastirmada kapiillenmemis probiyotik
bakterilerin kullanildigi dondurmalardaki bakterilerde
%30 daha az sayida bakteri oldugu tespit edilmistir. Bu
calismada suslarin 1. giin sayiminda kapsiillenmemis
kob/ml iken

kapsitillenmis sus kullanilarak elde edilen dondurmada ise

sus kullanilan dondurmalarda 5,1 x

4,1 x kob/ml oldugu goriilmiistir. Dondurmalarin 180.
giin analizlerinde enkapsiilasyon islemi uygulanmayan
orneklerde 4,2 x kob/ml, enkapsiilasyon islemi uygulanan
orneklerde ise 1,1 x kob/ml probiyotik bakteri oldugu
saptanmigtir (Homayouni ve ark., 2008).

Peynir  isletmelerinde  bakteriyofaj ile
kontaminasyon en Onemli sorunlardan biridir. Starter
kiltiir bakterilerinin kalsiyum aljinat ile kapsiillenerek
yapilan bir ¢aliymada enkapsiilasyon sonucunda bakterileri
bakteriyofaja karst korundugu tespit edilmistir (Steenson

ve ark., 1987).

Gida Bilesenlerinde Enkapsiilasyon Teknolojisinin
Kullanimi

Stit
enkapsiilasyon teknolojisi gida bilesenlerinin ortam kosulu

ve et teknolojisinde kullaniminin yani sira
ile biyokimyasal etkilesimlerinin sonucu bozulmalarina
kars1 koruyucu etki olarak gida sektoriinde kullanilmaya
baslanmistir. Lipozom yontemi kullanilarak kitosanla
kapsiillenen rosmarinik asidin antioksidan etkisinin
aragtirildigt bir calismada, kapsiillenen rosmarinik asidin
antioksidan etkisinin daha uzun siireli oldugu ve lipid
oksidasyonunu 6nemli derecede azalttig1 tespit edilmistir
(Panya ve ark., 2010).

Karanfil esansiyel yagnin g¢esitli patojenik
bakterilere (Escherichia coli, Salmonella Typhimurium,
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes) karsi
antimikrobiyal etkisinin oldugu bilinmektedir. Yapilan
bir ¢aliymada sodyum aljinat ile enkapsiillenmis karanfil
yagmin enkapsiile edilmemis karanfil yagma kiyasla
patojen mikroorganizmalarin inhibisyonunda daha etkili
oldugu goriilmiistiir (Radiinz ve ark., 2019).

Uziim gekirdegi 6ziitiinden elde edilen fenolik
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bilesiklerin lipozom ydntemiyle kapsiillenmesi sonucunda
gida ortaminda antioksidan 6zelliklerini kaybetme riskinin
ortadan kalktig1 goriilmistiir (Gibis ve ark., 2012).

elde

enkapsiilasyonlandigi bir c¢alismada gidanin islenmesi

Zerdecgaldan edilen kurkumin’in
sirasinda baharatin yiiksek sicakliga karst bozulmadan
korundugu tespit edilmistir (Niu ve ark., 2012).

Balik yaglarinin oksidasyona karst direncini
arttirmak iizere maltodekstrin ile kaplanmasiyla balik
yaglarmin bozulmalart {izerine yapilan arastirmada
enkapsiilasyonun lipid oksidayonunu o6nemli derecede
azalttig1 saptanmistir (Baik ve ark., 2004).

Limon otunda bulunan

ugucu  yaglarmn

antimikrobiyal  etkisini  artttrmak  i¢cin  yapilan
enkapsiilasyon isleminin Escherichia coli inhibisyonu
hizlandirdigr  goriilmistir (Salvia-Trujillo ve ark.,
2015). Benzer bir calismada ise karvakrol ve limonen
bilesenleri aygigek yagi ile enkapsiile edilmis ve sonugta
bunlarin 3 farkli mikroorganizmaya (Escherichia coli,
Lactobacillus delbrrueckii ve Saccharomyces cerevisiae)
kars1 antimikrobiyal etki gosterdikleri goriilmiistiir (Donsi
ve ark., 2012).

B1 vitaminin (tiamin) gida isleme prosesleri
sirasinda  bozulmasiin engellenmesi amaciyla lesitin
ile emiilsifikasyon yontemi kullanilarak kapsiillenmistir.
Sonug olarak enkapsiillenmis Blvitaminin pH’a bagl
bozulmalara karsi korundugu tespit edilmistir (Stimnii ve
Sahin, 2015).

Portakal yaginin aromasiin korunmasi iizerine
yapilan bir ¢calismada, portakal yaginin laktoz/kazeinat ile
kaplanmas1 sonucunda portakal yaginin aromasinin daha
uzun siire korundugu saptanmistir (Edris ve Bergnstahl,

2001).

SONUC
Onemli gida bilesenleri ve katki maddelerinin gida isleme
prosesi, depolama ve muhafaza kosullari esnasinda
bozulmalarint Onleyebilmek i¢in c¢esitli yontemlerle
islemi uygulanmaktadir.

enkapsiilasyon Fonksiyonel

bilesenlerin  spesifik fizikokimyasal ve molekiiler

gereksinimlerinin karsilanmasi amaciyla farkli yontemler
kullanilarak enkapsiilasyon yapilmaktadir. Kapsiilleme,
bir¢ok avantaji ile fonksiyonel bilesen tizerinde koruyucu
bir kabuk bariyeri saglayarak etkili bir koruma yontemi
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Fonksiyonel bilesenlerin
ile korunan aktif madde

kapsiillenmesi gidada
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stabilizasyon ve kontrollii salinim o&zellikleri saglar.
Enkapsiilasyon, gida iiriinlerinin saglikli beslenmede etkin
faydalar saglarken istenen islevsellik ile giiclendirerek
gida endiistrisindeki bazi sikintilara ¢ozliim getirmektedir.
Bu sayede mikro besin eksikliklerini ¢ozebilir, yenilikgi
fonksiyonel gidalar yapilabilir ve en 6nemlisi gidalarin
raf Omrii uzatilabilir. Bozulmalarin  6nlenmesiyle
enkapsiilasyon ekonomik kayiplarin azalmasina neden
olabilir. Ayrica saglik sorunlarina neden olan gida
patojenlerine karsi koruma saglanmasinda ortaya ¢ikan
bir yontem olarakta sayilmaktadir. Bu yararlarinin disinda
enkapsiilasyon yontemi hakkinda yeterli arastirmalarin
sayisinin az olmasi ve diger yontemlere gore pahali olmasi
tercih edilmesini zorlastirmaktadir.

Enkapsiilasyon tekniginin gida endiistrisinde
her gecen giin daha 6nemli hale geldigi ifade edilebilir.
Kapsiilleme yontemleriyle iliskili birgok ¢alismanin
Ozellikle

alaninda laboratuvar agsamasinda yapilan ¢alismalarin gida

yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. gida

sektorti alaninda pratik olarak uygulanmasi saglanmalidir.
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