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Tuketici tercihlerini buyuk olgude etkileyen ve ekonomik agidan degerli olan aromalar, gida endustrisinde énemli bir
yer tutmaktadir. Hassas ve ugucu olan bu degerli bilesenler, monomerler veya polimerler gibi kaplama
materyallerinden olusan kabuk ya da matrislerle enkapsitile edilebilmektedir. Oda sicakhginda genellikle sivi halde
olan aroma bilesenlerinin enkapsilasyonu ile toz formda urin elde edilirken, gevresel etkenlerden koruma ve raf
omrinde artis gibi avantajlar saglanabilmektedir. Aromalarin enkapsulasyonunda puskurterek kurutma, puskurterek
sogutma, ekstriizyon, dondurarak kurutma, koaservasyon ve molekuiler hapsetme gibi teknolojiler kullaniimaktadir. Bu
derlemede, gida endustrisinde kullanilan aromalarin cesitli teknolojilerle enkapsulasyonu ile ilgili olarak yapilan
¢alismalar incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Mikroenkapsilasyon, Aroma korunumu, Mikroenkapsulasyon yontemleri, Toz pargacik, Kaplama
maddesi

Aroma Microencapsulation in the Food Industry
ABSTRACT

Aroma, which has a great influence on consumer preferences and economic value, has an important place in the food
industry. These volatile and sensitive valuable components can be encapsulated with shells or matrices of coating
materials such as monomers or polymers. The encapsulation of aroma components, which are usually liquid at room
temperatures, can provide advantages such as protection from environmental factors and increased shelf life when
the product is in a powder form. Techniques such as spray drying, spray cooling, extrusion, freeze drying,
coacervation and molecular inclusion are used in the encapsulation of aroma components. In this study, studies on
the encapsulation of aroma components with various technologies used in the food industry are reviewed.

Keywords: Microencapsulation, Aroma retention, Microencapsulation techniques, Powdered particles, Coating
materials

GIRIS saglanabilmektedir  [1] [2]. Gida bilesenlerinin

enkapsulasyonu igin plskurterek kurutma (20-150um),
Enkapsulasyon, bir kabuk ya da matris olusturularak puskurterek sogutma, dondurarak kurutma
degerli bilesenlerin korunmasini saglayan bir yontemdir. (liyofilizasyon), akiskan yatak kaplama (50-10000um),
Enkapsullasyon sonucu olusan kapsduller ile sivi koaservasyon (1-500um), ekstrizyon (700-6000um),
bilesenler kati forma doénustirilmekte, reakif bilesenler lipozom tutuklama, santriflj slspansiyon ayirma (5-

ayrilabilmekte, gida maddeleri ¢evresel etkenlerden 1000um), kokristalizasyon vd. gesitli yontemler (Tablo 1)
korunabilmekte, tasima ve ambalajlamada kolaylik kullaniimaktadir [2,3].
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Tablo 1. Mikroenkapsulasyon icgin kullanilan yontemler [4]

Fiziksel Yontemler

Kimyasal Yontemler

Puskurterek kurutma Faz ayrimi

Pulskurterek sogutma Cozicd ile evaporasyon
Doner disk Koaservasyon

Akigkan yatak (kurutma, granilasyon, kaplama) Araylzey polimerasyonu
Ekstrizyon Lipozom

Koekstriizyon Koekstrizyon

Molekuler enkapstlasyon
Coklu emiilsiyonlar

Enkapsulasyondan farkh olarak mikroenkapsilasyon,
cekirdek materyalin bir veya birden fazla materyal
(kaplama  materyali) ile  gevrelenmesi  sonucu
mikrometreden milimetreye degisen boyut araliginda
mikrokapsil olusumuna olanak vermektedir [5].
Cekirdegin (aktif maddenin) fizikokimyasal 6zelliklerine
bagh  olarak, kaplama bilesimi ve kullanilan
mikroenkapsulasyon teknigine goére farkh tipte
enkapsile partikiller elde edilebilmektedir. Bu
partikiller, monomerler ve/veya polimerler gibi genis
araliktaki kaplama materyallerinden Uretilebilmektedir

(2].
Kaplama Materyali Bilegenleri ve Fonksiyonlari

Mikrokapsul o6zellikleri; bilesen kompozisyonu, salim
mekanizmasi, pargacik boyutu, son Urindn fiziksel
ozellikleri ve talep edilen maliyete gore
degistirilebilmektedir. istenilen kullanima uygun olarak
secgilen bu materyaller (Tablo 2) dogal, yari sentetik
veya sentetik maddeler olabilmektedir [6]. Yaygin olarak
kullanilan ve ekonomik agidan uygun olan kaplama
materyalleri;

o tat maskelemek (seker, maltodekstrin, nisasta,
selliloz tirevleri ve gamlar gibi karbonhihratlar;
hidrolize jelatin gibi proteinler; lipitler ve vakslar gibi
cesitli sicak eriyikler; selak gibi polimerler),

enterik kaplama olusturmak (nisasta ve selliloz
tirevleri gibi cesitli polimerler ve sicak eriyikler),
kontrolli salim saglamak (seliiloz tlrevleri, cesitli
sicak eriyikler ve polimerler),

stabilite saglamak (nisasta ve sellloz tiirevleri, sicak
eriyikler, arap zamki, selak),

fermentasyon amaciyla mikroorganizmalari
enkapstle etmek (aljinatlar ve pektinler) amaglari ile
cesitlilik gostermektedir [7].

Cekirdek madde saliminin dogru sekilde incelenebilmesi
icin, calisilan kaplama materyali ile ¢cekirdek materyalin
birbirleriyle  etkilesimlerinin  de dikkate alinmasi
gerekmektedir [9]. Bunun yani sira pH degisimi (enterik
ve enterik olmayan kaplama), mekanik gerilim, sicaklik,
enzimatik aktivite, zaman, ozmotik kuvvet vd. birgok
unsur, enkapstle bilesenin kontrolli olarak salimi igin
kullanilabilmekte ve kontrollG salim ozelligi
degistirilebilmektedir [2].
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AROMA MiIKROENKAPSULASYONU

Hassas, ugucu ve ekonomik agidan oldukga degerli olan
aroma maddeleri, gidanin islevselligi, kalitesi ve tuketici
tarafindan  kabul  edilmesinde Onemli  bir  rol
oynamaktadir [1]. Oda sicakliginda c¢ogunlukla sivi
halde olan aroma bilegenlerinin enkapsilasyonu ile toz
formda drin elde edilebilmektedir [10, 11]. Spesifik
kosullar altinda aroma salimini saglayan ve raf émrini
uzatan enkapsulasyon teknikleri ile ayrica, isleme ve
depolama suresince aroma bilesenlerinin buharlagmasi,

bozunmasi ve migrasyonu onemli olgide
sinirlandinimaktadir [12, 11]. Enkapsule bilegenlerin
salimi, segilen bilesenler ve  enkapsilasyon

teknolojisinin yani sira; partikilin boyutu ve geometrisi,
cekirdek materyalin matris igerisine difizyonu ve
matristen disariya transferi, matrisin
bozunmasi/¢gdziinmesi gibi birbirine bagh birgok durumla
iliskilendiriimektedir  [1, 13]. Sekil 1'de aroma
enkapsdullerinin yapisi gorulmektedir.

Aromalarin enkapstulasyonunda puskurterek kurutma,
puskurterek sogutma, ekstrizyon, dondurarak kurutma,
koaservasyon ve molekiler hapsetme gibi teknolojiler
kullaniimakta ve Urtnler genellikle mikroenkapsilasyon
yontemleri ile ticari hale getiriimektedir [1].

Gida endustrisinde enkapsilasyon igin puskurterek
kurutma, en blydk ticari Gretim alanini olusturmaktadir
[6]. Yaygin olarak bulunan ve diger yontemlere goére
daha dusuk kurutma maliyetine sahip olan puskurtmeli
kurutucular ile genis gapta Uretimler yapilmasi mimkin
hale gelmektedir [14, 15]. Puskurterek kurutma yontemi
ile enkapsulasyon gida endistrisinde bilesenlerin
(aroma maddeleri, yaglar vd.) kaplanmasinda ve sivi
Urinlerin toz formuna dondstirdlmesinde kullanilan en
eski yontemlerdendir. Yontemin en 6nemli avantaji, hem
hidrofilik hem de hidrofobik 6zellik gdsteren yapilara

uygulanabilmesi olarak belirtiimektedir [16]. Aroma
enkapsulasyonu calismalarinin =~ %85  lik  bolimu
puskurterek kurutma ile gergeklestiriimigtir. Islem

suresince ¢dzuclyl buharlastirmak icin kullanilan sicak
havanin 150-220°C araliginda tutulmasina Kkarsin;
belirtilen sicaklik ve caligilan aktif bilesenin temas
suresinin kisa olmasi (1-5s) ve elde edilen son rin
sicakliginin aromalar gibi gida bilesenleri icin 50-80°C
araliginda bulunmasi nedeniyle termal bozunma riski
sinirlanmaktadir [17].
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Tablo 2. Gida endistrisinde mikroenkapsulasyon igin kullanilan kaplama maddeleri [8]

Kaplama Materyali

Enkapsilasyon Teknolojisi

Nisasta ve tlrevleri
Maltodekstrinler
Suruplar
Siklodekstrinler

Puskurterek kurutma, akigkan yatak kaplama,
ekstriizyon, dondurarak kurutma, kokristalizasyon,
molekller hapsetme

Selliloz ve tirevleri
MC, HPMC, HPC, EMC, EC
CMC*

Puskurterek kurutma, akiskan yatak kaplama,
ekstriizyon, emilsifikasyon/¢okeltme, koaservasyon

Bitki sivilari
GA, GT, GK, MG*

Puskurterek kurutma, akigkan yatak kaplama,
ekstrizyon, koaservasyon, dondurarak kurutma

Bitki ekstraktlari
Guar, LBG*, tara
Pektinler
SSPS*

Ekstriizyon, faz ayrilmasi, puskurterek kurutma,
koaservasyon, dondurarak kurutma

Deniz Grlnl ekstraktlari
Karragenan ve aljinat

Puskurterek kurutma, ekstrizyon, koaservasyon,
emulsifikasyon

Mikrobiyal/hayvansal ekstraktlar
Ksantan, gellan, dekstran,
kitosan

Puaskurterek kurutma, koaservasyon, emiilsifikasyon

Proteinler
Gluten, kazeinler
Peynir alti suyu tozu proteinleri,

Akiskan yatak kaplama, puskurterek kurutma,
koaservasyon, emulsifikasyon, ekstriizyon, dondurarak
kurutma

Jelatin

Lipitler
Yag asitleri ve alkoller Akiskan yatak kaplama, puskurterek sogutma,
Gliseritler ekstriizyon, santriflj sispansiyon ayirma,
Vakslar emdulsifikasyon, lipozom tutuklama
Lipozomlar

D'ge';?;'P* Puskurterek kurutma, akigkan yatak kaplama,

, selak - 9

Parafin puskurterek sogutma

*MC: Metilseliiloz, HPMC: Hidroksipropil metilseltloz, HPC: Hidroksipropil seliloz, EMC: Etil metilseliiloz,
CMC: Karboksimetil seliiloz, GA: Gam arabik (Arap zamki), GT: Kitre (Aga¢ sakizi), GK: Karaya zamki, MG:
Mesquite adaci zamki, LBG: Kegiboynuzu zamki, SSPS: Cézinur soya polisakkarit, PVP: Polivinilpirolidon

Mikrokapsil
:
Q{ 7 Matris
2.adim

®
/v \
N,

® °

Sekil 1. Aroma enkapsullerinin yapisi
A: Cekirdek, B: Kabuk ya da matris, C: Kaplama, D: Baglayici madde [10]

Plskirterek sogutma ile enkapstlasyon sirasinda ise,
cekirdek materyal ve kaplama materyali soguk hava
bulunan ortama beslenmektedir. Caligilan sicakhgin
disik olmasindan dolayr kaplama  materyali,
kaplanmasi amaglanan materyal etrafinda buharlasma

olmadan  katilasmaktadir.  Pusklrterek  sogutma
suresince evaporasyon islemi olmadigindan,
puskirterek kurutma yéntemindeki gibi bir kitle transferi
gerceklesmemektedir  [18]. Puskilrterek  sogutma
yontemi ile enkapsllasyon isleminde sivi yag ve

tlrevleri kaplama materyali olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Bunlarin haricinde, erime noktasi 45-65°C araliginda
olan mono ve diagilgliseroller ve 32-42°C araliginda olan
hidrojenize bitkisel yaglar tercih edilebilmektedir [19, 11].
Genellikle kaplama maddesi olarak, polisakkaritler
(nisasta ve tlrevleri, maltodekstrin, kitosan, pektin,
gam), proteinler (peynir alti suyu izolati, soya proteini
izolati, jelatin), fosfolipitler ve/veya kombinasyonlari
kullanilmaktadir [17, 20].

Aromalarin enkapstlasyonunda uygulanan ekstriizyon,
goreceli olarak dusuk sicaklikta gergeklestirilen bir
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tutuklama yontemidir. Cekirdek maddenin, erimis
karbonhidrat matrisi igerisinde bir dizi kalip yoluyla
dehidrate edilmesini icermektedir. Genellikle kullanilan
basing 100 psi degerinden kiglk ve sicaklik 115°C'tir.
Yontemde, kaplama materyali sivilarla karsilastiktan
sonra katllagsmakta ve ¢ekirdek materyali hapseden bir
matris olusturmaktadir [18].

Dondurarak kurutma genellikle aromalar, proteinler ve
canli  mikroorganizmalar gibi Isiya duyarli hassas
biyolojik  maddelerin  korunmasi igin  kullanilan
enkapsulasyon yontemlerindendir [18, 4]. Dondurarak
kurutma  islemi, materyal icerisindeki  sivinin
dondurulmasini ve dondurulmus haldeyken vakum
altinda liyofilizasyonunu icermektedir [4]. Uzun slre
dehidrasyon gerektiren (genellikle 20 saat) durumlar

diginda, aromatik maddelerin enkapsilasyonu igin
uygun olan basit bir tekniktir. Liyofilizasyon sirasinda
ucucu bilegiklerin tutulabilmesi, sistemin kimyasal

niteligine baglidir [18].

Kimyasal mikroenkapsilasyon yontemlerinden biri olan
koaservasyon, birbirine karismayan iki koloid sisteminde
faz ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir [4, 21]. Kaplama
materyalinin c¢ekirdek materyali homojen bir tabaka
halinde c¢evrelemesi, sivi fazdan ayrilmis polimerik
cozelti ile saglanmaktadir. islem sonrasinda polimerik
cozelti katilasarak yapi olusturulmaktadir [18].

Enkapsullasyonun baska bir yontemi olan molekiler
hapsetmede, pB-siklodekstrin enkapsilasyon ortami
olarak kullaniimaktadir. B-siklodekstrin, nisastanin siklik
bir tirevi olup; molekulin dig kismi hidrofilik iken, ig
kisim hidrofobiktir. Apolar olan molekdiller, bir hidrofobik
etkilesim yoluyla apolar yapili i¢ kovuga sikistirabilirler
[18]. Gida uygulamasi olarak, aroma bilesenlerinin
siklodekstrinler icinde enkapstle edilebildigi
bilinmektedir. Ayrica, hidrofobik vitaminler (A, E veya K)
gibi diger katki maddelerinin de molekiler hapsetme
yontemi ile kapsule edilebilecegi belirtiimektedir [22].

GIDA AROMALARINDA MiKROENKAPSULASYON
UYGULAMALARI

Gidalarda aromatik maddelerin enkapstlasyonu ile ilgili
calismalar Tablo 3’te Ozetlenmistir. Aromatik pirincin
temel bileseni olan 2-asetil-1-pirolinin ¢ekirdek materyal
olarak segcildigi calismada, puskirterek kurutma yontemi
ile mikrokapsulasyon gerceklestirilmigstir. Farkh
oranlarda gam arabik ve maltodekstrin karigimlar
(70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70 ve 0:100) ile
olusturulan mikrokapstiller igin plskurterek kurutmadan
Once ve sonra aroma konsantrasyonlarinin &nemli
derecede farkli olmadigi belirtiimistir. Ayrica depolama
sonunda (72 gun) en iyi aroma korunumu (%27.7),
70:30 gam arabik:maltodekstrin karisimi ile elde edilen
kapsullerde belirlenmigti. 72 gunlik depolama
sonrasinda toz Urinlerdeki aroma miktarinin 60:40,
50:50, 40:60, 30:70 ve 0: 100 karigim oranlari igin
siraslyla % 33.4, 43.2, 35.7, 30.6 ve 32.6 azaldigi
belirtilmigtir [23].

Yapilan bir calismada farkh maltodekstrin tirlerinin ve
farkli kurutma yontemlerinin (pUskurterek kurutma ve
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dondurarak kurutma), durian aromasinin fiziko-kimyasal
ve duyusal Ozellikleri Uzerine etkisi incelenmigtir.
Calismada kullanilan maltodekstrin turlerinin her Ggunin
de (glukoz surubu GSS, fieldose PHS-15 ve pasilli)
cekirdek materyalin enkapsulasyonuna uygun oldugu
belirtilmigtir. Bununla birlikte glukoz surubu, orijinal
aromanin korunmasinda en uygun kaplama materyali
secilmistir. Hem fizikokimyasal hem de duyusal analiz
sonuglari goéz 6ninde bulunduruldugunda, dondurarak
kurutma yodntemiyle kurutulmug tozlarin puskurterek
kurutma yontemi ile elde edilenlere gére % nem igerigdi,
renk, yigin yogunlugu ve mikroyapi 6zelliklerinin yani
sira, duyusal agidan daha iyi olduklari belirtilmistir [24].

Aromatik bir gida maddesi olan sumak ekstraktinin,
kaplama materyali olarak sodyum klorur, sakkaroz,
glikoz ve nisasta ile enkapsule edildigi calismada
puskurterek kurutma ydntemi kullaniimistir. Kaplama
materyali olarak sakkaroz ve glikozun karamelizasyon
nedeniyle yapismaya; nigastanin ise heterojen yapisi
nedeniyle ttkanmaya neden oldugu belirlenmis ve islem
igin yalnizca sodyum klordrtin uygun oldugu belirtilmigtir.
Kaplama:gekirdek materyal orani sabit tutularak
(4:1g/g), cozelti konsantrasyonlari (%5, 10, 15, 20 ve
25) incelenmistir. Sonug olarak yiksek oranda ¢ozinar
kati icerige sahip c¢ozeltilerle caligilabilmis ve
konsantrasyonun arttirilabilecegi belirtilmistir [25].

Sumak ekstrakti Uzerine yapilan bir diger galismada,
kaplama materyali olarak peynir alti suyu tozu, sut tozu
ve guar gam ile puskurterek kurutma gerceklestirilmigstir.
Kaplama:gekirdek materyal orani sabit tutulmus (4:1g/g)
ve ¢ozelti konsantrasyonlari %5, 10, 15, 20 ve 25 olarak
secilmistir. Calismada, sumak ekstrakti ve sit tozu
karisiminin, ¢ozelti asitligi sonucu ¢dkelmesi nedeniyle
sut tozunun g¢ekirdek materyale; yuksek su tutma
kapasitesi ve viskoziteye sahip olan guar gamin ise
sisteme uygun olmadig! belirtiimistir. Peynir alti suyu
tozunun igsleme en uygun kaplama materyali oldugu ve
kullanilan kaplama materyalinin puskirterek kurutma
islemini 6nemli derecede etkiledigi bulgulanmistir [26].

Sumak  ekstrakti  Uzerine yapilan  diger  bir
enkapsulasyon c¢alismasinda, puskurterek kurutma
tekniginde uygulanan farkli kurutma kosullarinin ve
kaplama materyali olarak kullanilan maltodekstrin
miktarinin etkisi incelenmistir. Toplam ¢6zunebilir kuru
madde igeridi %3.5 olarak belirlenen sumak ekstraktina
maltodekstrin (DE 10-12) eklenerek olusturulan ¢ozelti
konsantrasyonlari 10, 15, 20 ve 25% (w / w) olarak
secilmistir. Hava giris ve c¢ikis sicakliklarinin (160/80,
180/90 VE 200/100°C) yikselmesi ile toz drin
kalitesinde dusls saptanmistir. Bu nedenle en dislk
hava giris/¢cikis sicakliklarinin  (160/80°C) ve %10
(w/w)’luk  ¢ozelti  konsantrasyonunun  uygulandigi
deneme, galismanin en uygun kosul ve orani olarak
belirtimistir [27].

Emiulsiyon ve toz partiklil boyutunun, stabilite Uzerine
etkisinin incelendigi bir calismada c¢ekirdek materyal
olarak d-limonen segilmistir. Plskirterek kurutma teknigi
ile gerceklestirilen denemelerde kaplama materyali
olarak gam arabik, maltodekstrin ve modifiye nisasta
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kullanilmigtir. Toz Uridin boyutunun, atomizér hizinin
degistiriimesiyle etkili sekilde kontrol edilebilecegi
belirtilmisti. Depolama sonunda buyik boyutlu
partikullerin, kuguk boyutlu partikillere oranla daha
stabil ve daha dusik salima sahip oldugu ifade
edilmistir. Bununla birlikte, modifiye nisasta kullanilarak
enkapsule edilen d-limonen icin daha stabil bir Grln
olustugu bulgulanmistir [28].

Homojenizasyon parametrelerinin plskirterek kurutma
ile elde edilen limon aromasi tozu Uzerine etkilerini
inceleyen bir ¢calismada, maltodekstrin ve gam arabik
kaplama materyali olarak kullaniimistir.  Emulsiyon
hazirlama asamasinda ylksek kesme homojenizasyonu
(10 dak./24000 rpm) ve iki asamali basingli
homojenizasyon (30/10 ve 60/20 MPa) iglemlerinin, toz
urin fiziksel Ozellikleri Uzerine etkisi incelenmigtir.
Emdllsiyonlarda aroma artisinin, yiksek kesme
homojenizasyonu igin 2.4 ila 4 ym c¢apinda bir artisa
neden oldugu; basing homojenizasyonunun ise c¢ap
boyutunu degistirmedigi bulgulanmistir. Her iki durumda
da artan miktarda aroma iceren tozlarda, gézeneklilikte
bir artis, pargacik boyutunun ve toplam renk farklarinin
yayilim gosterdigi ve ¢ozinurlikte azalma goézlendigi
belirtilmistir [29].

Limonenin dondurarak kurutma yontemi ile enkapsile
edildigi bir caligmada ise, kaplama materyali olarak gam
arabik, sakkaroz ve jelatin kullaniimigtir. Emulsiyonlar
icin ylksek basingta homojenizasyon (25-100 MPa)
islemi denenmis; 9:1 ve 8.5:1.5 olmak Uzere iki farkli
toplam kati madde:limonen oraninda galisiimistir. Gam
arabik-sakkaroz-jelatin karisimdan (1:1:1 w/w/w) olusan
¢ozeltinin 100 MPa'lik basingta limonen igin en yliksek
miktardaki tutulmayi (84%) sagladigi belirtilmistir [30].

Farkli kaplama malzemeleri (maltodekstrin, soya
proteini, gamarabik, polisorbat80) kullanilarak
mandalina aromasinin enkapsule edildigi ¢alismada
puskurterek kurutma yontemi uygulanmistir [31].
Emulsiyon karakterizasyonunun ve hava giris sicakligi,
hava c¢ikis sicakligi, atomizasyon hizi gibi kurutma
isletme kosullarinin, enkapsule Urin ve kurutucu
performansi Uzerine etkisi arastirimistir. Emiulsiyon
basamagi icin %15.9 maltodekstrin, %15.9 gam arabik
ve %0.2 polisorbat80 kullaniimistir. Sonugta, en uygun
puskurterek kurutma islem parametreleri olarak, d-
limonen ve a-linalol igin enkapsilasyon etkinliginin
yuksek oldugu (> %95) kosullar; sirasiyla 213°C ve
90°C hava giris ve gikis sicakliklari ve 35000 rpm’lik bir
atomizer disk hizi belirlenmistir.

Cekirdek materyalin I-mentol oldugu bir ¢alismada,
salim karakterinin incelenmesi amaciyla kaplama
materyalleri olarak segilen gam arabik ve modifiye
nisasta (Capsul ve HI-CAP 100) ile puskurterek kurutma
yapilmistir.  Baslangigtaki emdiilsiyon kati madde
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte toz Griinde aroma
tutulmasinin daha uzun sirdiigu ve modifiye nigasta HI-
CAP ile daha yuksek oranda aroma belirtiimigtir. Ayrica
bagil nem ve sicaklik artisi ile serbest birakilma oraninin
arttig1 bulunmustur [32].
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Paskurterek sogutma gerceklestirilen bir c¢alismada,
limonen, nikotin, metil salisilat, sinamik aldehit ve
Neobee M5 maddeleri enkapsile edilmistir. Her bir
deneme igin, segilen g¢ekirdek materyal (10-40 g/100 g
kutle oranlarinda) ile susuz bir seker alkoli olan
eritritolden  olusan eriyik taslyici ortam olarak
kullanilmistir.  Olusan toz Urunlerin  ylksek hacim
yogunluguna ve serbest¢ce akan bir karaktere sahip
oldugu belirtilmigtir. Ayrica i1sitma islemi sonucunda aktif
maddelerin, eritritoliin yaklasik 120°C’da eriyene kadar
ucucu hale gelmeden korundugu bulgulanmistir. Cogu
durumda enkapsilasyon etkinliginin %90 Uzerinde
oldugu belirlenmistir [33].

Yapilan bir galigmada, B-pinen ¢ekirdek materyal olarak
secilerek sut proteinleri ile kompleks koaservasyonu
arastinimistir. Kaplama materyali olarak kazeinat, peynir
alti suyu protein izolatt ve karboksimetilsellloz
kullanilmistir. ~ Degerlendirilen  Urin  Ozelliklerinin
gogunda, islem degiskenlerinden etkilenmesine ragmen
B-pinenin sut proteinleri ve karboksimetilsellloz ile
kompleks koaservasyonla kapsullenmesinin - mumkin
oldugu belirtilmigti. Ayrica c¢apraz baglayicilarin
kullanimi  ile, st proteinlerinin  enkapsuilasyon
verimliliginin artirabilecegi belirtilmistir [34].

Bir gesit manolya tirG olan ekstraktin (Michelia alba
D.C.) cekirdek materyal olarak segildigi calismada,
puskurterek kurutma ydntemi kullaniimistir. Kaplama
materyali olarak bir ¢esit modifiye nisasta olan oktanik
suiksinik anhidrat (OSA) segilmistir. Ekstrakt (5-15 g/100
g kuru nisasta) ve OSA nisastasi (25-100 g/100 mL su)
icin yapilan optimizasyon sonunda formilasyon, 15.00 g
ekstrakt/100 g kuru nisasta ve 96.32 g OSA
nisastasi/100 mL su olarak belirlenmistir. Bu nokta igin
geri kazanim %40.65 ve enkapsulasyon etkinligi %68.91
degerleri ile en yuksek bulunmustur. Ayrica, ekstrakt
icerigindeki  aromatik  bilesenlerden linalol  ve
verbenonun, 2-metil butanoik aside gére enkapsullenen
matriste daha uzun sure korundugunu belirtilmistir [35].

Rodriguez ve ark’nin [36] yaptiklari incelemede, vanilya
ekstrakti ve nisasta turevleri (Capsul ve Hi Cap 100) ile
calisilmigtir.  Enkapsulasyon etkinliginin  belirlendigi
galismada, kaplama materyali teksturiG ve aroma
korunumu arasinda iliski kurulmustur. SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) gorintilerine gére dondurarak
kurutma uygulanan o6rnekler arasinda, kaplama
materyalleri igin 6énemli bir fark gézlenmemistir. Buna
karsin puskirterek kurutma yapilan o6rneklerde fark
belilenmig; vanilya ekstrakti bulunan kapsiillerde
ortalama partikil ¢apinin, vanilya ekstrakt oraninin
arttinimasi ile (2.5 ve 5) azaldigi go6zlemlenmistir.
Kaplama materyali olarak Capsul’ln, Hi Cap 100’e gore
tekstlr ve aroma korunumu bakimindan daha iyi oldugu
belirlenmistir.

Vanilya ekstraktinin kullanildigi ve puskurterek kurutma
yonteminin uygulandigi bir enkapsulasyon
g¢alismasinda, kaplama materyali olarak maltodekstrin
(DE 10) ve modifiye nigastanin (Flomax 8) karisim
oranlan (1:0, 1:1, 0:1, 1:2, 2:1), kaplama materyali
konsantrasyonlari (%10, 20, 30) ve vanilya ekstraktinin
kaplama materyaline oranlan  (3:2, 2:1, 3:1)
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incelenmistir. Kaplama materyali karisimlarinda en
yuksek verim 2:1 oranindaki maltodekstrin ve modifiye
nisastada bulunurken; en yuksek vanilin igerigi ve geri
kazaniminda ise kaplama materyali konsantrasyonu
%30 olarak belirlenmistir [37, 38].

Puaskirterek kurutma yontemi ile vanilya ekstraktinin
enkapslle edildigi diger bir c¢alismada, kaplama
materyali olarak misir nisastasi kullanilmistir. Karisim
kuru madde orani %50 degerinde tutularak ve karigim
icerisinde %10, 20 ve 30 oraninda vanilya ekstrakti
kullanilarak denemeler gergeklestirilmigtir. 170, 180 ve
190°C hava giris sicakliklarinda yapilan denemelerde
optimum sicaklik 180°C ve optimum vanilya ekstrakt
orani karisim igerisinde %10 olarak belirlenmistir.
Enkapsilasyon etkinliginin ise % 66-81.93 araliginda
degistigi saptanmistir [39]. Ayni kuru madde oranlari,
vanilya ekstrakti oranlari ve hava giris sicakliklarinin
uygulandigi bir diger c¢alismada, kaplama materyali
(maltodekstrin  ve misir nisastasi) oranlari Ulzerine
odaklaniimistir. Calisma sonucunda aroma korunumu
icin 1:3 kaplama materyali karisim oraninin, 3:1 oranina
gore daha iyi oldugu belirlenmistir. 170, 180 ve 190°C
hava giris sicakliklarinda yapilan denemelerde,
enkapsulasyon etkinligi ve Kkaliteli Griin acisindan
optimum sicaklik 180°C ve optimum vanilya ekstrakti
orani karisim igerisinde %10 olarak belirlenmistir [40].
Yine ayni kuru madde oranlari, vanilya ekstrakti oranlari
ve hava giris sicakliklarinin incelendigi c¢alismada,
kaplama materyali olarak vyalnizca maltodekstrin
kullanilmistir.  Sonug¢ olarak optimum nokta olarak
segilen, karisim igerisinde %10 vanilya ekstrakti bulunan
karisimin 190°C hava giris sicakliginda kurutulmasinda
enkapsulasyon etkinligi daha yiksek (%76.6)
bulunmustur [41].

Cekirdek materyal olarak vanilya ekstraktinin secildigi
bir diger calismada, kaplama materyali olarak farkli
dekstroz esdegerligi olan maltodekstrinler (DE 10 ve DE

20) kullanimistir.  Yiksek verim elde etmek igin
konsantre vanilya ekstrakti, mikroakiskanlastirma
basamaginin  ardindan  dondurarak  kurutma ile

enkapstle edilmistir. Sonuglar, 70 MPa basingta 2 kez
yapilan mikroakiskanlastirma c¢evrimi ve dondurarak
kurutma islemi sonrasinda, 95:5 ve 90:10 oranlarindaki
MD20: MD10 karisiminin  ylksek enkapsilasyon
etkinligi (>95%) sagladigini gostermistir [42].

Vanilinin ¢cekirdek materyal olarak secildigi bir calismada
peynir alti suyu proteini izolati, B-siklodekstrin ve
bunlarin kombinasyonu ile enkapsulasyon
gerceklestiriimigtir. Sentetik aroma maddesi olan ve
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yuksek uguculuga sahip vanilin igin, puskurterek ve
dondurarak kurutma (SFD), puskirterek kurutma (SD)
ve dondurarak kurutma (FD) yontemleri ile kaplama
materyallerinin ~ Grin  stabilitesi  Gzerine  etkileri
incelenmistir. Isil olmayan ve iki basamaktan olusan
SFD yonteminde, her iki yontem igin (SD ve FD)
belirlenen parametreler (sabit basing, sicaklik ve
besleme hizi) ile puskilrterek kurutma isleminin
ardindan konvansiyonel dondurarak kurutma iglemi
uygulanmistir. Calisma sonucunda en uygun kaplama
materyali olarak belirtilen peynir alti suyu proteini izolati
kullanilarak gercgeklegtirilen denemelerde
enkapsulasyon etkinligi, puskurterek kurutma (SD igin
%86.2) yonteminde digerlerine kiyasla (SFD ve FD igin

sirasiyla %72 ve 76.8) daha ylksek olarak
bulgulanmisgtir.  Termal stabilite ve rehidrasyon
Ozelliklerine goére ise 1sil olmayan SFD 6n plana

cikmaktadir [43].

Cekirdek materyal olarak secilen vanilin, kontrolli salim
amaciyla c¢oklu emilsiyon teknigi ile katman katman
membran uygulamanin denendigi ve puskirterek
kurutma yonteminin uygulandidi bir calismada, kaplama
materyali olarak soya proteini izolati, modifiye nisasta ve
kitosan kullanilarak enkapsule edilmistir. Kuru temelde
farkli  konsantrasyonlarda maltodekstrin  ¢ozeltileri
(agirhkca 5-15%), vanilin konsantrasyonlari (agirlikca
0.1-0.4%) ve hava giris sicakliklarinda (180-200°C)
yapilan c¢alismalar sonucunda optimum nokta igin
enkapsulasyon etkinligi, %nem igeridi ve partikul boyutu
g6z o6ninde bulundurulmustur. Sonug¢ olarak, kuru
temelde % 8.5 maltodekstrin konsantrasyonu ve % 0.36
vanilin konsantrasyonu ile 184°C hava giris sicaklidi
optimum nokta olarak bulunmustur. Enkapstle Grinin
37°C ve 80°C’ta su icerisindeki salimi incelenmig; 3
katman uygulanan enkapsilasyon denemelerinde disik
nem igerigi avantajina karsin, sinirli suda ¢ozunebilirlik
dezavantaji belirlenmistir [44, 45].

Dogal ve sentetik kahve aromalari molekiler hapsetme
yontemi ile B-siklodekstrin kullanilarak enkapsiile
edilmigtir. Komplekslestirme islemi igcin kahve aromasi,
55°C’'taki B-siklodekstrin ¢ozeltisine eklenmis ve 22°C’a
kademeli olarak sogutulmustur. Olusturulan kristaller, su
ile temas ettikten sonra ise komplekse bagl aroma
maddeleri hizla serbest birakiimistir. Calismada
yagimsi, yagll veya sivi olmak Uzere kahve aroma
konsantratlarinin mikrokristalin kararli bir komplekse
dénugumindn, instant kahve dUrlnlerinin  duyusal
ozelliklerini ve kalitesini artirmak igin katki saglayacagi
belirtilmigtir [46].
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Tablo 3. Gida aroma bilesenleri ve ekstraklari Uzerine gergeklestirilen mikroenkapsuilasyon calismalari

. . Kaplama
Yontem Cekirdek Materyal Materyali Parametreler Kaynak
Puskirterek 2-asetil-1-pirolin Gam arabik, Hava giris sicakhigi: 150°C [23]
kurutma (Piring aromasi) maltodekstrin Hava ¢ikis sicakligi: 80°C
Besleme hizi: 475 mL/h
Hava akis hizi: 63 m%/h
Puskurterek Durian aromasi Maltodekstrin (glukoz ~ Puskirterek kurutma: [24]
kurutma, surubu GSS, fieldose = Hava giris sicakligi: 150°C
dondurarak PHS-15 ve pasilli) Hava ¢ikis sicakligi: 98°C
kurutma Dondurarak kurutma: -80°C/36h
Puskirterek Sumak ekstrakti Sodyum klorr, Hava giris sicakhigi: 200°C [25]
kurutma sakkaroz, glikoz, Hava ¢ikis sicakligi: 100°C
nisasta Besleme hizi: 125mL/h
Puskurterek Sumak ekstrakti Peynir alti suyu tozu, Hava giris sicakligi: 200°C [26]
kurutma sut tozu, guar gam Hava ¢ikis sicakligi: 100°C
Besleme hizi: 125mL/h
Puskurterek Sumak ekstrakti Maltodekstrin Hava giris sicakligi: 160,180,200°C [27]
kurutma Hava ¢ikis sicakligi: 80,90,100°C
Puskirterek D-limonen Gam arabik, Hava giris sicakhgi: 200°C [28]
kurutma maltodekstrin, Hava ¢ikis sicakligi: 110°C
modifiye nisasta Besleme hizi: 45mL/min
Puskirterek Limon aromasi Maltodekstrin, gam Yiksek basing ile homojenizasyon: [29]
kurutma arabik 10dak/24000 rpm
Iki agsamali homojenizasyon:
30/10, 60/20 MPa
Hava giris sicakligi: 160°C
Hava c¢ikis sicakhgr: 65°C
Dondurarak Limonen Gam arabik, Yiksek basingta homojenizasyon: 25- [30]
kurutma sakkaroz, jelatin 100 MPa
Dondurarak kurutma:
-20°C/12h, -80°C/24h
Puskuirterek Mandalina aromasi Maltodekstrin, soya Hava giris sicakligi: 156-213°C [31]
kurutma proteini, gam arabik, Hava ¢ikis sicakligi: 90-100°C
polisorbat80 Atomizasyon hizi: 23000-35000rpm
Piskirterek L-mentol Gam arabik, modifiye = Hava giris sicakhgi: 180°C [32]
kurutma nisasta (Capsul ve Hava ¢ikis sicakligi: 100°C
HI-CAP 100) Besleme hizi: 45 mL/min
Hava akis hizi: 100 kg/h
Puskurterek Limonen, nikotin, Susuz eritritol Puskurtlict basinci: 70-350 kPa [33]
sogutma metil salisilat,
sinamik aldehit ve
Neobee M5
Kompleks B-pinen Kazeinat, peynir alti Emiuilsiyon pH degeri: 2.8 [34]
koaservasyon suyu protein izolati, Koaservasyon: 4°C/20h
karboksimetilsellloz Dondurarak kurutma: 5-6h
Puskuirterek Michelia alba Oktanik suksinik Hava giris sicakhgi: 150°C [35]
kurutma ekstrakti (linalol, anhidrat (OSA) Hava cikis sicakligi: 50°C

verbenon, 2-metil
bltanoik asit)
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Plskirterek Vanilya ekstrakti Nisasta turevleri PUskirterek kurutma: [36]
kurutma, (Capsul ve Hi Cap Hava giris sicakhigi: 170°C
dondurarak 100) Hava ¢ikis sicakligi: 90°C
kurutma Besleme hizi: 8 mL/min

Dondurarak kurutma:

-18°C/24h, 0.023-0.63 mbar
Puskirterek Vanilya ekstrakti Maltodekstrin, Hava giris sicakhgi: 140-150°C [37]
kurutma modifiye nigasta Hava c¢ikis sicakhigr: 70-80°C [38]

(Flomax 8)
Piskirterek Vanilya ekstrakti Maltodekstrin, Hava giris sicakhgi: 170, 180, 190°C [39]
kurutma misir nisastasi [40]
[41]

Dondurarak Vanilya ekstrakti Maltodekstrin Dondurarak kurutma: [42]
kurutma (DE 10, DE 20) -70°C/24 h, -40°C/0.3 mbar
Puskurterek Vanilin Peynir alti suyu Piskurterek kurutma: [43]
kurutma, proteini izolati, Hava giris sicakligi: 110°C
dondurarak B-siklodekstrin Hava ¢ikis sicakligi: 60°C
kurutma Besleme hizi: 20 mL/min

Dondurarak kurutma:

-24°C/16h
Puskirterek Vanilin Soya proteini izolati, Hava giris sicakligi: 180-200°C [44]
kurutma modifiye nisasta, [45]

kitosan

Molekdler Kahve aromasi B-siklodekstrin Emilsiyon: 55-22°C/4-5h [46]
hapsetme Kristalizasyon: 4°C/16h
SONUC TESEKKUR

Gida endustrisinde son yillarda gelisen tiketici tercihleri
ve yeni teknolojiler ile birlikte, Urtnlerin raf émrd uzun
olabilmekte ve hammaddeden beklenen cesitli 6zellikler
daha iyi sekilde korunabilmektedir. Bununla birlikte,
uzun raf omri ve gidanin 6zelliklerinin korunabilmesi

icin, c¢evreye duyarli sekilde Uretilen maddelerin
kullanildigi ve buna yonelik sistemlerin gelistirildigi
bilinmektedir. 20. ydzyllda ortaya c¢ikan ve sirekli

yapilan c¢aligmalar sonucu gelismeye devam eden
mikroenkapsilasyon yoéntemleri ile, Grin raf émrindn
yani sira duyusal ve besleyici ozelliklerinde artis
saglanabilirken; gida Urindndn kullanim yeri, iglem
kosullarina da bagli olarak genis bir tercih ve uygulama
aralig1 bulunmaktadir. Mikroenkapsulasyon teknolojileri
ile ayrica gekirdek materyalin reaktivitesi azaltilarak s,
nem, hava ve sk gibi dig ortam kosullarina karsi
bozunmasi engellenmekte ve korunabilmekte, ¢ekirdek

materyalin  dig  ortama dogru transfer hizi
azaltiimakta/engellenmektedir. Bu yontemlerle ilgili
yapilan yeni g¢aligmalarla birlikte potansiyel tiketici

intiyaclari belirlenmekte ve endustriyel dlgege tasinan
sistemler ile ticari agidan kolaylikla karsilanabilmektedir.
Oncelikli olarak, cekirdek materyalin ve kaplama
materyali/materyallerinin Ozellikleri ve bu maddelerin
birbirleri ile  etkilesimleri arastirilarak; belirlenen
Ozelliklere  uygun  mikroenkapsilasyon  yontemleri
segilebilmektedir. Sonu¢ olarak tiketici egilimleri
dogrultusunda, galisiimasi hedeflenen yeni Urlnler ve
buna bagll olarak yeni ydntem ve sistemlerin
gelistiriimeye devam etmesi beklenmektedir.
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Bu galisma, “Vanilya Ekstraktinin Puskirterek Kurutma
ve Puskurterek Sogutma Yontemleri ile Enkapsulasyonu
ve Model Gida Sistemi igerisinde Kullanimi” baslikli
yuksek lisans tezinin bir boliminu kapsamaktadir ve
Ege Universitesi 17-MUH-026 numarali Bilimsel
Arastirma Projeleri (BAP) kapsaminda maddi olarak
desteklenmektedir.
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