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OZET

Mikroenkapsiilasyon hassas bilesenlerin koruyucu bir duvar materyali iginde fiziksel olarak sarilmasini ve karsit
reaksiyonlardan, ugucu kaybindan ya da besinsel bozulmalardan g¢ekirdek materyallerin ya da buna benzer
bilesenlerin korunmasini saglayan bir teknolojidir. Giiniimiizde mikroenkapsiilasyon, gida, tekstil, farmakoloji,
kozmetik, agrokimyasal ve elektronik gibi endiistrinin ¢esitli alanlarinda kullanilmaktadir. Mikroenkapsiilasyon
tekniginin gida endiistrisinde en yaygin kullanim amaci g¢evre kosullarma olan reaktivitesini azaltarak,
bozunmadan ¢ekirdek materyalini korumak ve raf dmriinii uzatmaktir. Mikroenkapsiilasyon tekniginde kaplama
materyali olarak ¢ogunlukla, nisasta, kitosan, aljinat gibi karbonhidratlar; metil seliiloz, etil seliiloz gibi seliilozlar;
akasya zamki, karragenan gibi recineler; vaks, parafin gibi yaglar; gluten, kazein gibi proteinler kullanilmaktadir.
Aljinatlar, kahverengi deniz yosunundan elde edilen (1-4) bagli B-p-mannuronik asitin (M) ve a-L-gluronik asitten
(G) olusan bir anyonik polisakkarittir. Mikroenkapsiilasyonda yaygin kullanilan aljinatin biyolojik olarak geri
dontistimlii, biyo-uyumlu ve ucuz olmasi, bagirsaklarda tamamen ¢oziinebilir olmasi gibi 6zellikleri, kabuk
materyali olarak kullanim kolaylig1 yaratmaktadir. Bu derlemede, mikroenkapsiilasyon teknolojisi, kaplama
materyali olarak aljinat kullanimi ve aljinatin mikroenkapsiilasyon teknigi kullanilarak gida endiistrisindeki
uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmektedir.
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Use of Alginate in Food Microencapsulation

ABSTRACT

Microencapsulation is a technology that allows sensitive components to be physically wrapped in a protective wall
material and to protect core materials or such components from counter reactions, from volatile loss or from
nutritional deterioration. Nowadays microencapsulation is used in various fields of industry such as food, textile,
pharmacology, cosmetics, agrochemical and electronics. The most common use of the microencapsulation
technique in the food industry is to reduce the reactivity to the intended environmental conditions, protect the core
material without degradation, and prolong the shelf life. Carbonhydrates, such as starch, chitosan, alginate, are
often used as coating material in the microencapsulation technique; Cellulose such as methyl cellulose, ethyl
cellulose; Gum arabic, carrageenan gums; Oils such as wax, paraffin; Gluten, casein. Alginates are anionic
polysaccharides composed of (1-4) B-g-mannuronic acid (M) and a-w-guluronic acid (G) derived from brown
seaweed.Alginate is biologically recyclable, biocompatible and cheap, it is completely soluble in the intestines,
making it easy to use as shell material. This review provides information about microencapsulation technology, the
use of alginate as coating material, and applications in the food industry using alginate microencapsulation
technique.

Keywords: Microencapsulation techniques, coating material, alginate, food
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1. GIRIS
Giliniimiizde mikroenkapsiilasyon, gida, tekstil, farmakoloji, kozmetik, agrokimyasal ve elektronik
gibi endiistrilerin ¢esitli alanlarinda kullanilmakta olan yeni bir tekniktir.Par¢acik formundaki homojen ya
da heterojen bir matriks igine hassas olan aktif bilesiklerin yani ¢ekirdegin hapsedildigi bir islem olan
(Chan, 2011: 84; Onwulata, 2013: 37, Beirdo-da-Costa vd., 2013: 33) enkapsiilasyonun temel amaci, dis
cevre tarafindan desteklenen bozulmalara karst koruma ve belirli maddelerin kontrollii salinimini
saglamaktir (Souza vd., 2014: 24). Gida endiistrisinde kullanim amaci ise ¢evre kosullarina olan ¢ekirdek
materyalin reaktivitesini azaltarak, cesitli bozulmalardan korumak ve raf Omriinii uzatmaktir.
Mikroenkapsiilasyon tekniginde kaplama materyali olarak c¢ogunlukla, nisasta, Kitosan, aljinat gibi
karbonhidratlar; metil ve etil seliiloz gibi seliilozlar; akasya zamki1 gibi recinler; vaks, parafin gibi yaglar;
gluten, kazein gibi proteinler kullanilmaktadir. Aljinatlar kahverengi deniz yosunundan elde edilen (1-4)
bagli B-p-mannuronik asitin (M) ve o-L-gluronik asitten (G) olusan bir anyonik polisakkarittir.
Mikroenkapsiilasyonda yaygin kullanilan aljinatin biyolojik olarak geri doniisiimlii, biyouyumlu ve ucuz
olmasi, bagirsaklarda tamamen ¢oziinebilir olmasi kabuk materyali olarak kullanim kolaylig
yaratmaktadir. Bu derlemede mikrokapsiilasyon ve yontemleri, ayrica kaplama materyali olarak aljinatin

kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilecektir.

2. MIKROENKAPSULASYON

Mikroenkapsiilasyon, hassas bilesenlerin koruyucu bir duvar materyali i¢inde fiziksel olarak sarilip,
tutunmasim ve karsit reaksiyonlardan, ucucu kaybindan ya da besinsel bozulmalarmdan korunmasini
saglayan bir teknolojidir (Laohasongkram vd., 2011: 1). Mikrokapsiil igerisinde yer alan madde veya
karisim g¢ekirdek, i¢ faz veya dolgu olarak ifade edilirken, dis kisimda yer alan duvar ise kabuk, kaplama,
duvar materyali veya membran olarak isimlendirilmektedir (Gharsallaoui vd., 2007: 40). Enkapsiilasyonun
basarisi; segilen c¢ekirdek bilesen, biyomolekiill ya da hiicrenin stabilitesi hakkindaki genis bilgi
gereksinimine, kapsiillenecek gekirdek materyalin 6zelliklerine, kaplama materyalinin 6zelliklerine ve
mikroenkapsiilasyon yonteminin uygunluguna dayanmaktadir (Nazzaro vd., 2012: 44). Mikrokapsiillerin
goriiniigleri ¢ekirdek materyalinin fiziko-kimyasal 6zelliklerine, duvar materyalinin kompozisyonuna ve
mikroenkapsiilasyon teknigine gore degisim gostermektedir (Ko¢ vd., 2010: 16). Genellikle kapsiiller
boyutlarma goére makrokapsiiller (>5000 pm), mikrokapsiiller (0,2 ila 5000 pm) ve nanokapsiiller (<0,2
pm) olarak, sekil ve yapt bakimindan ise mikrokapsiiller ve mikrokiireler olmak {izere
siiflandiriimaktadir. Mikrokapsiiller, kapsiil membranini olusturan bir polimer tabakasi ile aktif bileseni
iceren bir i¢ ¢ekirdekten olusan partikiillerdir. Tek ¢ekirdekli ve ¢ok ¢ekirdekli mikrokapsiiller ¢ekirdegin
boliiniir olup olmamasi ile ayirt edilebilen yapilar, mikrokiireler ise ¢ekirdegin bir polimer aginda
muntazam bir sekilde ¢oziindiigii ya da dagildig1 matriks sistemlerdir. Mikrokiireler, ¢cekirdegin molekiiler
durumuna ya da partikiillerin olusumuna bagl olarak sirasiyla homojen ya da heterojen olabilmektedir

(Silva vd., 2014: 44). Mikrokiirelerin boyutu, yapist ve sekli iiretim siirecine ve ilgili materyallere baglidur.

Giliniimiizde mikroenkapsiilasyon, gida (Chew ve Nyam, 2016: 175), tekstil (Geethadevi ve
Maheshwari, 2015: 19), farmakoloji (Scalia vd., 2011:54), kozmetik (Carvalho vd., 2015), tarim (Alonso
vd., 2014:89), elektronik (Hyon vd., 2016: 223) gibi endiistrinin ¢esitli alanlarinda kullanilmaktadr.

2.1.Gida endiistrisinde mikroenkapsiilasyon

Mikroenkapsiilasyon teknigi, gida sektoriinde genellikle, sivi damlaciklar, kati partikiillerin veya
gaz bilesenlerin gida safliginda kaplama materyalleri ile ince bir film i¢inde hapsedilmesinde kullanilan
bir tekniktir (Calvo vd., 2011: 113). Gida sistemlerinde mikroenkapsiilasyonun kullanim amaci ¢evre
kosullarina olan reaktivitesini azaltarak, cesitli bozunmalardan ¢ekirdek materyalini korumaktir. Fiziksel

bariyer olarak kullanilan duvar materyali, ¢ekirdek ve dis ortam arasindaki kiitle transferinin kontroliinii
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saglamaktadir (Heidebach vd., 2012: 52). Gida iiriinleri icerisinde ¢ogunlukla kati ve sivi yaglar, aroma
bilegenleri, polifenoller, oleoresinler (¢am regineleri), vitaminler, mineraller, enzimler ve bakteriler
(probiyotikler, laktik asit bakterileri v.s) mikroenkapsiile edilmektedir (Nazzaro vd., 2012:23). Gida
endistrisinde mikroenkapsiilasyon teknigi; ¢ekirdek materyalin nem, sicaklik, hava ve 1s1k gibi dis
etkenlere karsi korunmasi, buharlagsma kayiplarmin engellenmesi, fiziksel Ozelliklerinin daha iyi
muhafazasi, isleme ve nakliyede kolaylik, dogru yerde ve dogru zamanda yani kontrolli salinim, arzu
edilmeyen tat ve kokularin maskelenmesi baska bilesenlerle reaksiyona girmesinin onlenmesi, kiigiik
miktarlarda ve homojen olarak seyreltilebilmesi nedeniyle kullanilmaktadir (Estevinho vd., 2013: 31;
Fernandes vd., 2013: 31; Rocha vd., 2012: 90).

2.1. Mikroenkapsiilasyon yontemleri

Mikrokapsiil iiretiminde bir¢gok teknik kullamilmaktadir. Mikrokapsiilasyon  tekniginin
belirlenmesinde c¢ekirdek materyali, partikiil boyutu, kabuk materyalinin gegirgenligi, vb. gibi 6zellikler
Oonem tasimaktadir. En uygun mikroenkapsiilasyon yontem se¢imi, ¢ekirdek ve duvar materyallerinin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, partikiill boyutu, salimm mekanizmasi, ¢ekirdek tipi, mikrokapsiil

uygulamasi, iiretim boyutu ve maliyete baghdir (Silva vd., 2014: 44).
Sprey kurutma yontemi

Sprey kurutma ile mikroenkapsiilasyon, sicak ya da soguk ortamda aktif lezzet bilesenleri ve ¢esitli
aromalarin kapsiillenebildigi nispeten ucuz ve uygulanabilirligi kolay bir kurutma yontemidir (Onwulata,
2013: 37). Dispersiyon ya da emiilsiyon hazirligi, dispersiyon homojenizasyonu, besleme emiilsiyonunun
atomizasyonu ve atomize edilmis partikiillerin dehidrasyonu olmak iizere baslica 4 asamada
gerceklestirilmektedir. Yaglar ve lezzet maddeleri gibi kuru stabil gida katki maddelerinin
kapsiilasyonunda yaygin bir sekilde kullanilan bu ydntemde kaplama materyali olarak genellikle

karbonhidratlar, proteinler ve regineler kullanilmaktadir (Chan, 2011: 84).
Sprey dondurma yoéntemi

Sprey dondurma, vitaminler, mineraller ve aromalar dahil olmak tizere hassas kati gida katki
maddelerinin 1s1l islem esnasinda buharlagmasini geciktirmek i¢in uygulanan bir yontemdir (Onwulata,
2013: 37). Sprey dondurma ile mikrokapsiilasyon teknigi, diisiikk sicakliklardan faydalanma ve yiiksek
iirlin potansiyeli gibi sebeplerle en ucuz enkapsiilasyon teknigi olarak kabul edilmektedir (Silva vd.,
2014:44). Dondurarak kurutma yoOntemi, aroma kaybmnin c¢ok diisiik olmasi, elde edilen {iriiniin
rekonstitiisyon oOzelliklerinin iyi olmasi, ¢6ziinen maddelerin gida icerisindeki dagilimi, kayiplarin
minimum seviyede olmasi (Burgain vd., 2011: 104), evaporasyonu gerektirmemesi, yiiksek verimi ve
disiik maliyeti (Rodea-Gonzalez vd., 2012: 111) nedenleriyle de tercih edilmektedir. Sprey dondurma
yonteminde, kapsiil kaplama materyali olarak, mumlar, yag asitleri, suda ¢6ziiniir ve ¢dzlinmez polimerler,

ayrica monomerler kullanilmaktadir.
Akiskan yatak kaplama yontemi

S1vi materyalin, yiiksek basmgli aerosol i¢inde yer alan ¢ekirdek materyal {izerine piskiirtiilmesi
prensibine dayanan akigkan yatak kurutma ydntemi, sprey kurutma yontemi ile benzerlik gosterse de
aralarmdaki fark, ¢ekirdek materyalinin daha 6nceden toz haline getirilmis olmasidir (Onwulata, 2013:
37). Bu teknik hidrojene edilmis bitkisel yaglar, stearinler, yag asitleri, emiilgatorler ve mumlar ya da
nisastalar, sakizlar, maltodekstrinler gibi materyallerin mikroenkapsiilasyonunda kullanilmaktadir (Desai
ve Park, 2005: 23). Gida endiistrisinde beslenmeye destekleyici olarak kullanilan C vitamini, B
vitaminleri, demir siilfat, demir fumarat, sodyum askorbat, potasyum klorid ve ¢esitli vitamin/mineral
karigimlar1 gibi besinsel maddelerin kapsiillenmesinde, et endiistrisinde, renk ve aromanin gelistirilmesi

amaciyla ¢esitli gida asitlerinin kapsiilasyonunda kullanilmaktadir (Kog vd., 2010: 16).
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Ekstriizyon yontemi

Genellikle ugucu ve stabilitesi diisitk olan aroma maddelerinin, bariyer o6zelligi yliksek, camsi
karbonhidrat matrisleri icerisinde hapsedildigi bu yontemde kaplama materyali olarak sakaroz,
maltodekstrin, glukoz surubu, gliserin ve glikoz kullamlmaktadir (Ozcan ve Altun, 2013: 27). Oksijene
kars1 giiclii bariyer sagladigi i¢in aroma bilesiklerinin raf omriinii uzatan bu teknolojinin en biiyiik
dezavantaji, agiz hissinin 6nemli bir faktor oldugu uygulamalarda olusan partikiillerin olduk¢a biiyiik

(tipik olarak 500-1000 mm) olmasidir (Gouin, 2004: 15).
Liyofilizasyon yontemi

Liyofilizasyon, bir vakum siiblimasyon iglemi altinda donmus materyalin dehidratasyonunu igeren bir
tekniktir. Bu metot yiiksek sicakliklara bagli olan degisimleri minimize ettigi i¢in miikemmel kalitede
triinler sunmaktadir. Genellikle aromalarin mikrokapsiilasyonunda kullanilmaktadir. Fakat yiiksek
maliyete yol agmasi ve uzun islem siiresi bu teknigin ticari olarak uygulanabilirligini azaltmaktadir (Silva
vd., 2014: 44). Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yontemi, dondurma asamasi, temel kurutma asamasi
ve ikinci kurutma asamasindan olusmaktadir. Dondurma asamasinda; soklama veya derin dondurucuda
gidadaki suyun buz kristalleri haline doniistiiriilmesi, temel kurutma asamasinda; buz kristallerinin
siiblimasyonla {riinden uzaklastirilmasi, ikinci kurutma asamasinda ise gidada bulunan bagli suyun

uzaklastirilmas1 saglanmaktadir (Ozcan ve Altun, 2013. 27).
Koaservasyon yontemi

Koaservasyon yontemiyle mikrokapsiilasyon, baslangi¢ sollisyonundan bir veya daha fazla
hidrokolloidin faz ayrimina ugramasi ve ardindan aymi reaksiyon ortami igerisinde siispansiyon ya da
emiilsiyon haline getirilmis etkin bilesen ¢evresinde yeni olusturulmus olan koaservat fazin ¢oktiiriilmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu mikroenkapsiilasyon teknigi aroma yaglarinin, vitaminlerin, kazein
hidrolizatlarmin ve ilaglarin enkapsiilasyonunda kullanilmaktadir (Dong vd.,2011: 104). Daha ¢ok
hidrofobik bilesenlerin kapsiillendigi bu yontemin dezavantaji, hidrofilik bilesenlerin kapsiillenmesinin
zor olmasidir (Santos vd., 2015: 171).

Santrifiigal siispansiyon ayirma yontemi

Yeni bir teknik olan santrifiigal slispansiyon yonteminde; ¢ekirdek ve duvar materyalleri karistirilarak
doner bir diske eklenmekte ve ardindan ¢ekirdek materyali diskten uzaklastirilmaktadir. Diskten ¢ikarilan
kapsiiller kurutulur ya da dondurulur. Cok kisa bir siirede gergeklestirilen bu ydntemle aspartam,
vitaminler ya da metionin gibi nem absorplama 6zelligine sahip hassas gidalar kapsiillenmektedir (Desai

ve Park, 2005: 23).
Kokristalizasyon yontemi

Kokristalizasyon yontemi, gesitli aktif bilesenlerin muhafazasi ve islenmesinde kullanilan nispeten
yeni ve basit bir mikroenkapsiilasyon teknigidir (Sardar ve Singhal, 2013: 117). Doygun hale getirilen
sakkaroz surubu igerisine ilave edilen cekirdek materyalin, karistirilmas: ile sakkaroz ve c¢ekirdek

materyallerinin i¢ ice gegerek kapsiillenmesi islemidir (Kog vd., 2010: 16).
Lipozom yontemi

Lipozom yontemi ile mikroenkapsiilasyon, bir veya daha fazla ¢ekirdek materyaline sahip, fosfolipit
tabakalarindan diizenlenen, kiiresel kesecikleri kapsamaktadir. Lipozomlar toksik ve immiinojenik
olmayan, biyoparcalanabilir ve biyouyumlu yapilardir (Anwekar vd., 2011: 2). Ayn1 anda lipit ve su fazina
sahip olmalar1 nedeniyle hem suda hem de yagda c¢oziiniir 6zellik sergileyen lipozomlar, amfilik
materyallerin kapsiillenmesi ve salimiminda kullanilmaktadir. Tat bilesenlerinin stabilizasyonu ve
depolama stabilitelerinin arttirilmasinda etkili olan lipozomlar, saglik agisindan olumlu etkileri olan

bilesenlerin biyolojik yararliliklarinin ve besinsel 6zelliklerinin artirilmasi amaciyla kullanilmaktadir.
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Inkliizyon komplekslesme yéntemi

Inkliizyon komplekslesme B-siklodekstrinler gibi siklik polimerlerin kullanildig1 bir enkapsiilasyon
yontemidir. Siklodekstrin molekiilleri halka seklinde ve yaklasik 0.65 nm ¢apinda i¢ bosluga sahip olup,
lezzet maddeleri, renk maddeleri ve vitaminler gibi farkli molekiilleri igerisine alabilmektedir (Desai ve
Park, 2005: 23). inkliizyon kompleksleri oksijen, 151k ve radyasyona kars1 stabildir (Onwulata, 2013: 37).
Inkliizyon komplekslesme yontemi ile, ¢oziinmez formdaki merkez materyallerin ¢dziiniirliigiiniin
gelistirilmesi, 1s1, 151k ve oksidasyona karsi dayaniksiz olan molekiillerin stabilizasyonu, uyumsuz
bilesiklerin fiziksel izolasyonu, kromatografik ayrilmalar, arzu edilmeyen koku ve aromalarin

maskelenmesi, ilaglarin ve aromalarin kontrollii salinimi gergeklestirilmektedir (Abarca vd., 2016: 196).
Emiilsifikasyon yontemi

Emiilsifikasyon yontemi ile mikroenkapsiilasyonda, c¢ekirdek materyali duvar materyalinin
bulundugu organik solvent igine disperse edilip, ardindan emiilsiyon stabilizorii iceren su ya da yag
cozeltisine emiilsifiye edilmektedir (Silva vd., 2014: 44). Emiilsifikasyon yonteminde, kaplama materyali
olarak aljinat, pektin ve karragenan gibi hidrokoloidler kullanilmaktadir (Rodea-Gonzalez vd., 2012: 111).
Bu yontemle genellikle mikroorganizmalar, enzimler, mineraller ve vitaminler mikroenkapsiile

edilmektedir.
1.2.Kaplama materyalleri

Mikroenkapsiilasyon yonteminin belirlenmesinde, ¢ekirdek ve kaplama materyallerinin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri, istenilen partikiil biiyiikliigii, kabuk materyalinin gegirgenligi ve kaplanacak gida

bileseninin proses 6zellikleri Gnem tagimaktadir.
Mikroenkapsiilasyon tekniginde kullanilacak kaplama materyali;
| Yiiksek konsantrasyon ortaminda iyi reolojik 6zelliklere sahip olmali ve kolay islenebilmelidir.
| Emiilsiyon ve dispersiyon 6zelligi iyi, emiilsiyon stabilitesi yiiksek olmalidir.
| Uygulama ve depolama sirasinda ¢ekirdek materyali ile uyumlu olmalidir.
| Uzun sitireli bir stabilizasyon saglamalidir.
| Diistik maliyetli olmalidir.

Sentetik ve dogal polimerlerden secilebilen kaplama materyalinin 6zellikleri tek basina yetersiz
kaldiginda, baska materyallerle kombinasyonu s6z konusu olabilmektedir (Estevinho vd., 2013: 31).
Hidrolize edilmis nisastalar (glikoz, laktoz, misir surubu solidleri ve maltodekstrin), kapsiil stabilitelerinin

gelistirilmesi i¢in ortama ikincil kaplama materyali olarak ilave edilmektedirler (Calvo vd., 2011:113).

2. ALJINAT

Aljinatlar, uzun yillardir gida endiistrisinde yogunlastirict (kalinlastiric), jellestirici ajan ve kolloidal
stabilizor, ayn1 zamanda c¢esitli protein ve hiicre dagilimi ve/veya tutulmasinda kullanmilmakta olan
bilesenlerdir. Aljinat hemen hemen tiim enkapsiilasyon metotlarina uygun olmasi, farkli kabuk
materyalleri ile uyumlu kombinasyonlar sergilemesi, toksik olmamasi, olusturdugu enkapsiillerin mekanik
olarak dayamkli olmasi, porozitesinin yiiksek olmasi, tuz ve selatlayici ajanlara karsi toleransinin yiiksek

olmasi nedeni ile genis bir kullanim avantaji sunmaktadir.
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Aljinatlar, kahverengi deniz yosunu tiirlerinin (Phaeophyceae) hiicre duvarlarindan izole edilen, belli
toprak bakterileri (Azotobacter vinelandii ve Pseudomonas aeruginosa) tarafindan bir ekstraseliilar
matriks olarak iretilen, politironik bir sakkarittir (Khong vd., 2013: 14). Aljinat $-p-mannuronik asit (M)
ve a-L-gluronik asit (G) gibi fonksiyonel bilesenlerine ayrilabilen, diisiik maliyetli, biyouyumlu ve
biyoparcalanabilir bir polimerdir. Ilk olarak 12 Ocak 1881 tarihli patent ile Stanford tarafindan tammlanan
aljinat, 1926 yilinda, aljinik asitin bir bileseni olarak kesfedilmis, daha sonra ise a-L-guluronik ve B-b-
mannuronik kalintilarindan olusan ikili kopolimer olarak kabul edilmistir (Draget vd., 2005: 1). Yapisinda
bulunan G ve M birimleri heterojen ya da homojen sekanslar olarak rastgele organize olabilmekte,
sekanslarinin dagilimi ve kimyasal yapist elde edildigi kaynaga bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Aljinat molekiilii, bilesimindeki tironik asit kalintilar1 arasindaki baglarin dogasi sebebiyle, seliiloz gibi -
1,4 olarak belirtilmistir (Moe vd., 1995). Dallanmamus ikili kopolimer ailesinden olan aljinatlarin oldukga
degisen bilesimi ve sekansi, (1,4) bagh B-p-mannuronik asit (M) ve onun C5 epimeri olan a-r-gluronik
asitten (G) olugsmakta olup, polimer zincirinde M bloklari, G bloklar1 ve MG bloklarinin uzun dizilerinin
birbiriyle baglanmasi miimkiin olabilmektedir (Moe vd., 1995). Sekil 4 ‘te f-p-mannuronik asit (M) ve a-

L-gluronik asit (G) kimyasal yapilar1 gosterilmektedir.

[3- (1-4) -D-Mannuronic Acid 0/~ (1-4) -L-Guluronic Acid

Sekil 1. B-p-mannuronik asit (M) ve a-L-gluronik asit (Moe vd., 1995)

Uygun kosullar altinda sodyum aljinat Ca+2, Ba+2, Sr+2 gibi ¢ift degerlikli katyonlar ile hidrojel
olusturma yetenegine sahiptir. Sodyum aljinatin yap1 birimi olan gluronik asit bloklar1 katyonlar ile bir
bag kurmakta ve bunun sonucunda iyonik etkilesimler ile birbirini tutan aljinat flamentleri agi
olusmaktadir. Aljinatin kabuk materyali olarak kullanildigi proseslerde tasidigi pek c¢ok istinliiklere
ragmen, asidik ¢evrede stabilite sorunu yasamasi kullanimin1 zora sokmaktadir. Bu olumsuzluk, farkli
kabuk materyalleri ile kombine edilmis aljinat olarak kullanimu ile asilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda
aljinatla birlikte kullanilan kabuk materyallerinin basinda nisasta yer almaktadir (Burgain vd., 2011: 104).
Nisasta ve aljinatin birlikte kullanildig1 enkapsiilasyon prosesinde elde edilen enkapsiillerin hem mekanik

hem de kimyasal stabilitelerinin artig gosterdigi belirlenmistir (Mirzaei vd., 2012: 132).
2.1. Aljinatin 6zellikleri
2.1.1. Coziiniirliik

Aljinatlarin su icindeki ¢oziiniirliikleri solventin pH’si, ortamin iyonik giicii ve solvent i¢indeki
jellestirici iyonlarin varligina baghdir. Aljinik asit ve kalsiyum aljinat suda ¢dziinmezken, amonyum
aljinat, potasyum aljinat ve sodyum aljinat suda ¢oziinmektedir. Coziiniir hale gegmeleri i¢in protonlanmis
karboksilik asit gruplar1 ve pH’nin belirli kritik degerlerin iizerinde tutulmasi gereklidir. Ortamun degisen
iyonik giicii, polimer konformasyonunu, zincir uzamasmi, viskoziteyi ve bu nedenle de ¢ozeltinin
¢oziiniirliigiinii etkilemektedir. Ca*, Sr*? ve Ba™ gibi iki degerlikli katyonlarm varliginda jellesebilen
aljinatlarin ¢oziinebilmesi i¢in capraz baglama iyonlarmin sulu serbest solvent olmasi gerekmektedir

(Pawar ve Edgar, 2012: 33).
2.1.2. Secici iyon baglama

Aljinatin en 6nemli 6zelligi jel olusumu igin esas olan ¢ok degerlikli katyonlar1 segici olarak

baglamasidir (Calvo vd., 2011: 113).
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Aljinatlar kalsiyum ve baryum iyonlar1 gibi iki degerlikli katyonlarmn varliginda iyonotropik ¢apraz
baglama yoluyla hidrojel olusturma yetenegine sahiptir. Yaygin bir sekilde kalsiyum aljinat jeli olusturmak
icin CaCl, kullanilmakta ancak Ca®* hizli bir sekilde aljinat ile reaksiyona girse de ve homojen bir hidrojel
olusturmas: giictlir (Han vd., 2013: 9). Kalsiyum iyonu ve/veya diger iki veya ¢ok degerlikli katyon i¢eren
sulu ¢ozeltilere aljinat soliisyonunun damlalar halinde ilave edilmesi kiiresel (boncuk seklinde) bir jel yap1
olusumuna neden olmaktadir (Woranucha ve Yoksana, 2013: 96). Jellesme kapasitesini diizenleyen bu
mekanizma zincir boyunca mevcut G bloklarinin miktar: ile dogrudan iligkilidir. Ciinkii yalnizca gluronik
asit bu hidrojelin olusumunda aktif rol oynamaktadir. Bir baska deyisle bir aljinat soliisyonu Ca*? ve Be*
gibi iki degerlikli katyonlarm varliginda hidrojel yapiya doniisebilmektedir (Simpson vd., 2003: 24). Bu
hidrojel yapi, gluronik asit kalintilar1 ve iki degerlikli katyonlarin molekiiller aras1 ¢apraz baglanmasi
sonucu, kalsiyum iyonlarinin etkisi altinda iyonik etkilesimler yardimiyla birbirine tutunan ii¢ boyutlu
aljinat filamentleri olusturarak “-yumurta-kafes” adi verilen jel yapiya doniismektedir (Fujiwara vd., 2013:
49). Sekil ’6 da “yumurta-kafes modeli” modelinin olusumu gosterilmistir. Bu reaksiyon ¢ok hizli bir
sekilde gergeklesmektedir ve bu jelin stabilitesi soliisyona eklenen iyonlarin miktarma ve stabil

birlesmelerin olusumundaki G bloklarinin uzunluguna baghdir (Vicini vd., 2015: 134).

I
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;\Naozc OH NaO,C_ OH
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Sekil 2. Yumurta-kafes modelinin olusumu (Vicini vd., 2015: 134).

Iyonik ¢apraz baglama ile aljinat jellerinin hazirlanmasinda difiizyon metodu ve i¢ jelasyon metodu
kullanilmaktadir. Bu yontemlerde capraz baglama iyonlarinin ortama ilave edilme yollar1 farklidir.
Difiizyon yontemi, aljinat ¢ozeltisi icine dis ortamdan iki degerlikli iyonlarin girigi ile karakterize
edilmektedir. Bu jellesme cok kisa siirede gerceklesmekte, aljinat jeli i¢indeki capraz baglarin homojen
olmayan bir dagilimi ile sonuglanmaktadir. I¢ jelasyon yontemi aljinat soliisyonu ile capraz baglama
iyonunun bir inaktif formunun karistirilmasina dayanmaktadir. Genellikle jelasyon isleminde kullanilan
iyon kalsiyumdur. Yavas bir sekilde ger¢eklesen bu metotta jellerin olusumu kontrol altinda tutularak,

aljinat jelinin homojen bir sekilde dagilimi saglanmaktadir (Vicini vd., 2015: 134).
2.2. Gida uygulamalarinda aljinat kullaninm

Aljinatin gidalardaki endiistriyel uygulamalari; su tutma yetenegi, jellestirme, viskozlastirma, kararl
hale getirme, tekstlir gelistirme ve emiilsifiye etme gibi 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Gidalarda
kullanilan aljinat tiirevi, propilen glikol aljinat (PGA) olup, ilk kez Steiner (1947) tarafindan hazirlanmas,
Steiner ve McNeely (1950) tarafindan gelistirilmistir. PGA (propilen glikol aljinat), diisiik pH degerlerinde
yiiksek derece ¢oOziinebilme 6zelligi yiiziinden asit emiilsiyonlarin1 (Fransiz soslari gibi), asitli meyve
iceceklerini, meyve sularim ve bira kopliglinii stabilize etmek amaciyla kullanilmaktadir (Draget vd.,
2005). Aljinat, gastrointestinal sistemin iist kisimlarindaki miik6z membranlar iizerinde koruyucu etkiye
sahip, toksik olmayan bir bilesendir. Kuru haldeki aljinatlarm biinyesine su alarak tekrar sisebilme

yetenegi, kontrollii salinimina olanak saglar. Uzun yillardir icecek ve gida endiistrisinde yogunlastirict
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(kalinlastirict), jellestirici ajan ve kolloidal stabilizor olarak kullamlmakta olan aljinatlar, ayn1 zamanda

cesitli protein ve hiicre dagiliminda;

O

Matrix igerisinde nispeten sulu bir ortam olugturmasi,

O

Organik solvent kullanilmadan, oda sicaklig1 kosullarinda enkapsiilasyona imkéan tanimasi,

]

! Yiiksek difiizyon oranina sahip makromolekiillerin yiiksek jel gbzenek yapisina izin vermesi,

]

| Benzer kaplama islemleri araciligiyla bahsi gecen gézenekli yapiy1 kontrolii altinda tutabilmesi,

]

Normal fizyolojik kosullarda sistemi ¢ozmesi ve bozunmasini saglamasi gibi sebeplerle matriks

olarak kullanilmaktadir.

Nitekim bu konuda yapilan caligmalar, aljinat ile gerceklestirilen enkapsiilasyonlarda merkez ve
kabuk materyali uyumunun daha yiiksek oldugunu ve enkapsiile edilen bakterilerin daha uzun siire
yasadiginmi gostermektedir (Khalil ve Mansour, 1998: 63; Shah, 2000: 83). Aljinatin biyolojik olarak geri
doniistimlii, biyouyumlu ve ucuz olmasi, bagirsaklarda tamamen ¢o6ziinebilir olmasi kabuk materyali
olarak kullanim kolaylig1 yaratmaktadir. Fakat yapilan ¢aligmalarda aljinatin bu iistiinliikklerinin yani sira
enkapsiilasyon prosesinde daha basarili sonuglar elde etmek istendiginde aljinat kapsiillerinin tek bagma
yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Bu sonucun nedenleri incelendiginde aljinat mikrokapsiillerinin asidik
cevre kosullarina dayaniksiz oldugu ve asidik ortamlarda kapsiillerde ¢atlamalar gerceklestigi, mekanik
ozellik kayiplar1 yasandigi ve kapsiil biitlinliigiiniin ortamda selatlayici ajanlarin varhiginda tehlikeye
girdigi tespit edilmistir. Tiim bu olumsuzluklar aljinat mikrokapsiillerinin polimer katkilar1 ilavesiyle
gercgeklestirilen yapisal modifikasyonu ile giderilmektedir (Mortazavian ve Sohrabvandi, 2007). Tablo

2’de gida tiriinlerinde aljinatin yaygin kullanimlar1 gosterilmektedir.

Tablo 2.Gida iiriinlerinde aljinatin yaygin kullanimlar: (Brownlee vd., 2005: 45).

Gida uygulamalarinda

toplam aljinat yiizdesi

Aljinat uygulamalar1 Uygulamalar hakkinda bilgiler
Diisik pH’larda yiiksek  ¢oziintirligii
0 . . o o
Bira kopiigii %21,2 sayesinde  bira  kopliginii  stabilize
stabilizasyonu etmektedir.
Yeniden yapilandirilmis %19.6 Gida materyalinin diizeltilmesinde
0 i
gidalar kullanilir (sogan halkalart).

PGA aside duyarhidir ve viskozite kaybini

PGA’ nin kullamldig: %18.9 engeller (alkolsiiz  icecekler, soslar,
0 ’

gidalar lezzetlendiriciler, siitlii icecekler, meyve

ptireleri, dondurma, eriste/makarnalar)

Ekmek ve kek karigimlarinda raf omriinii

Unlu mamiiller %14.9 uzatir ve nem tutulmasini gelistirir.
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Regellerde, marmelatlarda ve meyve

soslarinda jellestirici, stabilize edici ve

Meyve konserveleri %6,5 kivam verici olarak kullanilmaktadir.
Kristalizasyon ve ¢ekilme/biiziilme
olmaksizin dondurmanin dogru viskozitede

Dondurma %3,8 olmasmi saglamaktadir.
Tatlilar (dondurulmus kremalar, puding),
emiilsiyonlar ve soslar (mayonez, ketcap,
Digerleri %15,1

salata soslar1), ekstriide gidalar (eristeler,

makarnalar)

Aljinat, farkli kabuk materyallerine uyum saglayabilmesi, mekanik dayaniklilifi, yiiksek porozite
ozelligi, tuz ve selatlayici ajanlara karsi yiiksek tolerans gostermesi gibi nedenlerle gidalarin
kapsiillenmesinde kaplama materyali olarak kullanilmaktadir. Aljinatin kaplama materyali olarak

kullamldigi pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.

Kailasapathy (2006), probiyotik bakterilerini aljinat ile kapsiilleyerek yogurt {iretiminde kullanmustir.
Depolama siiresi boyunca, yogurdun renk, aroma, asitlik ve tat 6zelliklerinden herhangi bir degisiklik
gozlenmezken, tekstiirel Ozelliklerini degistirdikleri ayrica kapsiillenen bakterilerin canli kalma

oranlarmda 1-2 log’luk artis saglandigi bildirilmistir.

Tan vd., (2009) kaplama materyali olarak aljinat/nisasta karistmini kullanarak balik yagim
kapsiillemislerdir. Depolama esnasinda kapsiillenmis balik yaginin bilesiminde serbest haldeki balik yag:

bilesimine gore daha az kayip oldugu ve daha stabil kaldig: rapor edilmistir.

L. bulgaricus hiicrelerinin farkli konsantrasyonlardaki sodyum aljinat kullanilarak emiilsiyon
yontemi ile kapsiillendigi bir calismada elde edilen kapsiillerin boyutuna bagli olarak hiicrelerin canl
kalma stabilitesi, serbest ve kapsiil formlarin dondurma iiretiminde kullanimu ile canli hiicre sayisindaki
degisiklik incelenmistir. Calisma sonuglarina gore kapsiil formda bulunan hiicreler arasinda -20°C’de canli
kalma oraninin %6 aljmatin kullanildig1 kapsiilde en yiiksek (yaklasik %100) seviyede oldugu, serbest
formda canli hiicre sayisinin ise baslangic degerin %4’ kadar oldugu belirtilmistir. Kapsiil ve serbest
formda bulunan hiicreler dondurma iiretiminde kullanilmis ve -5°C ile -29°C’ye sogutma islemleri
sirasinda ve depolama sonunda kapsiillenen hiicrelerin %85-90’min canli kaldigi, serbest formdaki

hiicrelerin ise yaklasik %40 oraninda canliliklarini koruyabildigi belirlenmistir (Sheu vd., 1993: 76).

Bifidobacterium bifidum ve Bifidobacterium infantis’in aljinat ile kapsiillenerek mayonez tiretiminde
kullanildiklar1 bir ¢alismada, bakterilerin canli kalma siirelerinin kapsiilasyon islemi ile arttigi, serbest
hiicrelerin 2 hafta canliligini korudugu, buna karsin kapsiil formda B.bifidum 'un 12 hafta, B.infantis’in ise
8 hafta canli kaldigi bildirilmistir. Mayonezin mikrobiyolojik kalitesinin de mikrokapsiilasyon teknigi ile
artt1g1 belirlenmistir (Khalil ve Mansour, 1998: 63).

Probiyotik bakterilerin aljinat ve nisasta kullanilarak enkapsiile edildigi ve yogurt iiretiminde
kullanildig1 bir bagka calismada {iriiniin asidifikasyon kinetigi incelenmistir. Caligmada kapsiilasyon

isleminin asit iiretim hizim1 yavaglattifi, ancak 8 hafta depolanan yogurtta serbest ve kapsiil formda
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bulunan bakteriler arasinda canli hiicre sayis1 bakimindan farklilik oldugu, kapsiillenen bakterilerin canli

kalma oranim 0.5 logaritmik birim arttirdig1 bildirilmistir (Sultana vd., 2000: 62).

Aljinatin kabuk materyal olarak kullanildigi bir baska ¢alismada bifidobakteriyumun dokuz farkli
tirii kapsiillenmis ve elde edilen kapsiil formdaki hiicrelerin farkli ortamlarda canli kalma siireleri
incelenmistir. Caligmada mide kosullarinda ve safra tuzu varliginda kapsiil ve serbest formda bulunan
hiicrelerin sayilarinda benzer oranlarda azalma gerceklestigi, buzdolabi kosullarinda tutulan %2 yag igceren
siit icerisinde ise kapsiil formdaki mikroorganizma sayisinin serbest forma nazaran daha fazla oldugu
bildirilmistir (Adhikari vd., 2000: 83).

Aljinat-nisasta ile kapsiillenmis biberiye ugucu yagmin in vitro antioksidan Ozelligi ve salim
ozellikleri incelendigi bir ¢alismada aljinat-nisasta-ugucu yag formiilasyonuna uygun kapsiil tiretiminin
bitkinin ugucu yagini daha uzun siire koruyabilecegi, saliniminin daha ge¢ olmasi nedeniyle ugucu yagin
olumlu etkilerinden daha fazla ve etkin bir sekilde faydalanilabilecegi ve kapsiillendigi takdirde

antioksidan aktivitesinin daha uzun siire korunabilecegi sonucuna ulasilmstir (Oztiirk, 2016).

2. SONUC
Aljinat, tatsiz, kokusuz, dogal, yenilebilir, nispeten ucuz, yiiksek hidrofiliteye sahip, biyouyumlu,
biyopargalanabilir 6zellikte iken toksik ve immiinojenik olmamasi, laboratuar ortaminda ¢aligma kolayligi

sunmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 mikroenkapsiilasyon tekniginde tercih edilen bir kaplama materyalidir.
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