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ÖZET
Mikroenkapsülasyon aktif bir maddenin çevresinin bir veya daha fazla kaplama maddesi ile sarılıp kaplanmasını 
sağlayan bir teknolojidir. Enkapsülasyon teknolojisi günümüzde farmokoloji, kimya, kozmetik, gıda ve boya 
gibi farklı birçok sektörde kullanılmaktadır. Mikroenkapsülasyon tekniği, gıda sektöründe genellikle, sıvı 
damlacıkların, katı partiküllerin veya gaz bileşenlerinin gıda saflığında kaplama materyalleri ile kaplanması için 
ürünlerin fonksiyonel özelliklerini geliştirmek ve raf ömürlerini artırmak amacıyla kullanılmaktadır. Gıda ürünleri 
içerisinde çoğunlukla katı ve sıvı yağlar, aroma bileşenleri, vitaminler, mineraller, renk bileşenleri ve enzimler 
mikroenkapsüle edilmektedir. Kaplama materyali olarak ise çoğunlukla nişasta, maltodekstrin, pullulan, 
sakkaroz, maltoz gibi karbonhidratlar, jelatin, peynir altı suyu proteinleri, kazein ve kazeinatlar gibi proteinler 
ve gam arabik gibi gamlar kullanılmaktadır. Bu derlemede, mikroenkapsülasyon teknolojisi, kullanılan kaplama 
materyalleri ve gıda endüstrisinde kullanımı hakkında bilgi sunulmaktadır.

Anahtar Kelimeler : Mikroenkapsülasyon, Gıda bileşenleri, Kaplama materyali, Mikroenkapsülasyon yöntemleri.

ABSTRACT
Microencapsulation is a technology used to cover an active core with one or few capsulating materials. 
This technology is used in different industries such as pharmacology, chemistry, cosmetics, food and dye. 
Microencapsulation thecnique in food industry, generally, is utilised to improve the functional properties 
and to increase the shelf life of foods by capsulating the liquid droplets, solid particles and gas components 
with food grade coating materials. Mostly microencapsulated foods or food contstituents are solid and liquid 
fats, aroma components, vitamins, minerals, coloring compounds and enzymes. Capsulating materials mostly 
used are starch, maltodextrin, pullulan, sucrose, maltose in carbohydrate structure; gelatin, whey proteins, 
casein and caseinates in protein structure and some gams like gam arabic. This review cover the subjects about 
microencapsulation technology, the capsulating materials and their use in food industry.
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1. GİRİŞ
Enkapsülasyon; bir maddenin veya karışımın 
başka bir madde veya sistem ile kaplanması veya 
hapsedilmesi olarak tanımlanmaktadır (Madene v.d., 
2006). Mikroenkapsülasyon ise aktif bir maddenin 
(çekirdek materyal) çevresinin bir veya daha fazla 
kaplama maddesi (duvar materyali) ile sarılıp 
mikrometre ile milimetre aralığında büyüklüğe 
sahip kapsüllerin (mikrokapsül) elde edilmesinde 
kullanılan bir teknolojidir. Mikrokapsüller basitçe 
küre şeklinde olup çevresinde homojen bir duvar 
yer almaktadır. Mikrokapsül içerisinde yer alan 
madde veya karışım çekirdek, iç faz veya dolgu 

olarak ifade edilirken dış kısımda yer alan duvar ise 
kabuk, kaplama, duvar materyali veya membran 
olarak isimlendirilmektedir (Gharsallaoui v.d., 2007). 
Mikrokapsüllerin görünüşleri çekirdek materyalinin 
fiziko-kimyasal özelliklerine, duvar materyalinin 
kompozisyonuna ve mikroenkapsülasyon tekniğine 
göre değişim göstermektedir.

Mikroenkapsülasyon ürünlerinin ortaya çıkışı 
1950’lerde, basınca duyarlı karbonsuz kopya kağıdı 
üretilmesi yönünde gerçekleştirilen araştırmalar 
sonucunda başlamıştır (Green ve Scheicher, 1955). 
Enkapsülasyon teknolojisi günümüzde farmokoloji, 
kimya, kozmetik, gıda ve boya gibi farklı birçok 
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sektörde kullanılmaktadır (Augustin v.d., 2001; 
Heinzen, 2002). Mikroenkapsülasyon teknolojisinin 
gıda endüstrisinde kullanılması da oldukça eskiye 
dayanmaktadır. Özellikle son yıllarda fonksiyonel 
gıdaların öneminin giderek artması sonucunda 
mikroenkapsülasyon işlemi gıda sektörü için 
daha çok anlam kazanmıştır (Kunz v.d., 2003). 
Mikroenkapsülasyon tekniği, gıda sektöründe 
genellikle, sıvı damlacıkların, katı partiküllerin veya 
gaz bileşenlerin gıda saflığında kaplama materyalleri 
ile kaplanması için kullanılmaktadır (Gharsallaoui v.d., 
2007). Gıda ürünleri içerisinde çoğunlukla katı ve sıvı 
yağlar, aroma bileşenleri, vitaminler, mineraller, renk 
bileşenleri ve enzimler mikroenkapsüllenmişlerdir.

Mikroenkapsülasyon teknolojisinin gıda 
endüstrisinde kullanım amaçları kaplanacak 
maddenin dış etkenlere karşı korunması 
(nem, sıcaklık, hava ve ışık gibi); buharlaşarak 
kaybolmasının önlenmesi; fiziksel özelliklerinin 
daha iyi korunması; maddenin kaplanmasıyla 
taşınmasının kolaylaştırılması; doğru yerde ve doğru 
zamanda çalışmasının sağlanması; kaplanacak 
maddenin tat ve kokusunun maskelenmesi; başka 
bileşenlerle reaksiyona girmesinin önlenmesi; küçük 
miktarlarda kullanımı istendiğinde seyreltilebilmesi 
ve seyreltmenin homojen bir halde sağlanması 
şeklinde sıralanabilir (Desai ve Park, 2005).

Bu derlemede, gıda maddelerinin 
mikroenkapsülasyonunda kullanılan karbonhidrat, 
protein ve gam esaslı kaplama materyalleri;  
uygulanan püskürtmeli kurutma, dondurarak 
kurutma, püskürtmeli soğutma, akışkan yatak 
kaplama, ekstrüzyon, koaservasyon, kokristalizasyon 
ve lipozom tutuklama gibi mikroenkapsülasyon 
teknikleri ve mikroenkapsülasyon teknolojisinin 
gıda endüstrisinde kullanım alanları hakkında bilgi 
sunulmaktadır.

2. KAPLAMA MATERYALLERİ
Kaplama materyalinin kompozisyonu son ürünün 
fonksiyonel özelliklerine doğrudan etki etmektedir. 
İdeal bir kaplama materyali aşağıdaki özellikleri 
taşımalıdır.

1. Yüksek konsantrasyonda reolojik özellikleri iyi 
olmalı ve kapsülleme işlemi esnasında kolay 
işlenebilmelidir. 

2. Emülsiyon ve dispersiyon özelliği olmalıdır ve 
ayrıca emülsiyon stabilitesi yüksek olmalıdır.

3. Çekirdek materyal ile kaplama işlemi esnasında 
ve depolama sırasında çekirdek materyalin 
özelliğini bozacak şekilde reaksiyona 
girmemelidir. 

4. Çekirdek materyalini kaplayabilmeli ve bunu 
stabil bir şekilde hem işlem esnasında hem de 
depolama esnasında korumalıdır.

5. İstenilen çözgende çözünebilmelidir.
6. Ucuz olmalıdır. 

Yukarıda belirtilen özellikleri tek bir kaplama 
materyalinin sağlaması çok zordur. Bu sebeple 
farklı kaplama materyallerinin bir arada kullanılması 
önerilir. Bunun yanı sıra fiziksel ve mekaniksel 
özellikleri daha iyi olan modifiye kaplama 
materyalleri de (örnek; modifiye selüloz) mevcuttur. 
(Desai ve Park, 2005). Mikroenkapsülasyon işleminde 
genellikle nişasta, maltodekstrin, pullulan, sakkaroz, 
maltoz gibi karbonhidratlar; jelatin, peynir altı suyu 
proteinleri, kazein ve kazeinatlar gibi proteinler ve 
gam arabik gibi gamlar kaplama materyali olarak 
tercih edilmektedir.

2. 1. Karbonhidratlar
Karbonhidratlar genellikle püskürtmeli kurutma 
yöntemi ile gerçekleştirilen mikroenkapsülasyon 
işleminde kaplama materyali veya taşıyıcı olarak 
kullanılmaktadır (Reineccius, 1991; Kenyon, 1995; 
McNamee v.d., 1998). Karbonhidratlar küresel ve 
pürüzsüz mikrokapsül oluşumuna sebep olmanın 
yanında kaplama materyali ile çekirdek materyalinin 
arasındaki yapışma kuvvetini arttırır (Bruschi v.d., 2003). 
Mikroenkapsülasyon işleminde genellikle nişasta, 
maltodekstrin ve mısır şurubu tozu gibi karbonhidratlar 
tercih edilmektedir (DeZarn, 1995; Kenyon, 1995). 
Yüksek konsantrasyonlarda bile düşük viskoziteye 
sahip olmaları ve çözünürlüklerinin iyi olması 
dolayısı ile bu materyaller iyi kaplama materyalleridir. 
Ayrıca ucuz olmaları ve gıdalarda yaygın bir şekilde 
kullanılmalarından ötürü de kaplama materyali 
olarak tercih edilirler (Dziezak, 1998; Mutka ve Nelson, 
1988). Fakat emülsifiye edici özelliklerinin olmaması 
veya düşük olması sebebi ile mikroenkapsülasyon 
işleminde tek başlarına kullanılmalarından ziyade 
proteinlerle birlikte kullanımları daha yaygındır. 
Nişasta; gıda endüstrisinde uçucu bileşenleri 
korumak ve sızdırmazlık sağlamak için yaygın 
bir şekilde kullanılmaktadır. Bu özelliklerinden 
dolayı oksidasyondan kolaylıkla etkilenen ve 
uçucu bileşiklerce zengin çekirdek materyallerinin 
mikroenkapsülasyonunda kaplama materyali 
olarak tercih edilmektedir (Golovnya v.d., 1998; 
Glenn ve Stern, 1999; Thomas ve Atwell, 1999; 
Drusch ve Schwarz, 2006). Pullulan; kuvvetli film 
oluşturarak oksijen geçirgenliğini azaltmaktadır 
(Yuen, 1974; Deshpande v.d., 1992). Oksidasyona karşı 
duyarlı olan bileşiklerin mikroenkapsülasyonunda 
kaplama materyali olarak kullanılabilir. Pullulan birkaç 
çalışmada kaplama materyali olarak kullanılmıştır. 
Enkapsüle edilmiş safran karatenoidlerinin 
bozunma kinetiğinin incelendiği bir çalışmada, 
pullulan kaplama materyallerinden biri olarak 
tercih edilmiştir (Selim v.d., 2000). Ayrıca, tek damla 
kurutma (single-droplet drying) metoduyla su/yağ/
su tipi mikroenkapsüllerin hazırlanması ve hidrofilik 
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materyallerin depolama sırasında enkapsülasyon 
verimindeki değişimin incelenmesi konulu bir 
çalışmada (Adachi v.d., 2003), pullulan kaplama 
materyallerinden biri olarak tercih edilmiştir. Bu 
çalışmada, pullulanın sağladığı mikroenkapsülasyon 
veriminin ~% 95 olduğu belirtilmiştir. Sakkaroz, 
maltoz, glukoz, laktoz; uçucu bileşiklerin 
kaplanmasında kullanılmaktadır. Oluşturdukları 
yüzey membranlarının geçirgenlikleri, düşük nem 
içeriklerinde çok azdır. Yani difüzyona karşı oldukça 
dirençlidirler (Mentig ve Hoogstad, 1967; Flink ve 
Karel, 1970). Laktozun kaplama materyali olarak 
tercih edildiği çalışmalar mevcuttur. Yapılan bir 
çalışmada (Rosenberg ve Sheu, 1996), etil butirat 
ve etil kaprilat uçucu bileşiklerinin, peynir altı suyu 
proteini esaslı kaplama materyali ve laktoz karışımı 
kullanılarak püskürtmeli kurutma yöntemi ile 
mikroenkapsülasyonu incelenmiştir. Bu çalışmada; 
uçucu bileşiklerin (etil butirat ve etil kaprilat) 
korunmasının, laktoz ve peynir altı suyu proteininin 
bir arada kullanıldığı mikroenkapsülasyon işleminde, 
peynir altı suyu proteininin tek başına kullanıldığı 
duruma göre daha yüksek olduğu görülmüştür. 
Sumak aromasının püskürtmeli kurutma yöntemi 
ile mikroenkapsülasyonunda sakkaroz, glukoz ve 
nişasta kaplama materyali olarak tercih edilmiştir. 
Fakat, bu kaplama materyallerinin karamelizasyon 
özelliklerinden dolayı, elde edilen ürünün kurutucu 
yüzeyine yapıştığı, aynı zamanda püskürtme 
başlığında da tıkanmaya sebep olduğu belirtilmiştir 
(Bayram v.d., 2005). Zeytinyağının dondurarak 
kurutma yöntemi ile mikroenkapsülasyonunda farklı 
homojenizasyon hızlarının etkisi incelenmiş, bu 
çalışmada (Kaushik ve Roos, 2005); karbonhidratlar 
(maltoz, laktoz ve sakkaroz) ve jelatin kaplama 
materyali olarak kullanılmıştır. Bu çalışmada, 
mikroenkapsülasyon veriminin en yüksek olduğu, bir 
başka deyişle, kaplanmamış zeytinyağı oranının en 
düşük olduğu mikroenkapsülasyon işlemi, ağırlıkça 
% 20 laktoz ve % 80 jelatinin kaplama materyali olarak 
kullanıldığı işlem olmuştur. Maltodekstrin; mısır 
nişastasının asidik veya enzimatik yöntemle, kısmi 
hidrolizi sonucunda elde edilen ve dekstroz eşdeğer 
ağırlığı (dextrose equivalent DE) 20 veya 20’den 
küçük olan bir maddedir (Madene v.d., 2006). Yüksek 
sıcaklıkta (100 °C) ve pH 4.00–5.00 koşullarında 
nişasta α-amilaz ünitelerine parçalanır ve işlemin 
sonucunda maltodekstrin ve mısır şurubu elde edilir 
(Kaçar ve Şahan, 2004). Düşük DE değerine sahip 
maltodekstrinler bazı gıdalarda (dondurma gibi) yağ 
ikamesi olarak kullanılmaktadır. Maltodekstrinler 
yüzey aktif bileşikler olup çözeltileri düşük 
viskoziteye sahiptir. Fakat emülsifiye edici ajan olarak 
kullanılması önerilmemektedir. Maltodekstrinler 
katı ve sıvı yağların, vitaminlerin, minerallerin ve 
renk maddelerinin mikroenkapsülasyonu işleminde 
Maillard reaksiyonunun hızını düşürmektedir.  
Mikroenkapsülasyon işleminde maltodekstrinler 

emülsifiye edici özelliklerinin az olması sebebiyle 
genellikle yardımcı kaplama materyali olarak 
kullanılmaktadır (McNamee v.d., 1998; Pedersen 
v.d., 1998; Hogan v.d., 2001; Christensen v.d., 2001). 
Maltodekstrinler mikroenkapsüle edilmiş yağlarda 
iyi bir oksidatif stabilite sağlamaktadırlar.

2. 2. Gamlar
Gamlar ve kıvam artırıcılar her ne kadar tatsız 
olsalar da gıdaların tatlarına ve lezzetine doğrudan 
etki etmektedir. Genellikle hidrokolloidler 
viskozitelerinden ve difizyonu engellemelerinden 
dolayı tatlılığın azalmasına sebep olurlar (Godshall, 
1997). Gamlar arasında, gam arabik olarak da 
isimlendirilen akasya gamının, emülsifiye edici 
özelliğinin mükemmel olması sebebiyle kullanım 
alanı çok yaygındır. Gam arabik D-glukronik asid, 
L-ramnoz, D-galaktoz ve L-arabinoz ile yaklaşık 
olarak % 2 protein içeren bir polimerdir. Gam 
arabiğin emülsifiye edici özelliği yapısında bulunan 
proteinlerle ilişkilidir (Dickinson, 2003). Yüksek 
çözünürlüğü, düşük viskozitesi, emülsifiye edici 
olması ve uçucu bileşenlerin tutulumunu iyi bir 
şekilde sağlamasından dolayı mikroenkapsülasyon 
işleminde kaplama materyali olarak kullanımı 
yaygındır (Madene v.d., 2006). Kakule oleoresininin 
enkapsülasyonunun gerçekleştirildiği bir çalışmada 
Gam arabiğin maltodekstrine ve modifiye 
nişastaya göre daha iyi bir kaplama materyali 
olduğu belirtilmiştir (Krishnan v.d., 2005). Başka bir 
çalışmada ise kimyon oleoresininin püskürtmeli 
kurutma yöntemi ile enkapsülasyonu işleminde gam 
arabiğin iyi bir kaplama materyali özelliği sergilediği 
ortaya konmuştur (Kanakdande v.d., 2007). Yağların 
enkapsülasyonunda gam arabiğin kullanımı çok 
yaygındır. Bunun sebebi, gam arabiğin geniş bir pH 
aralığında farklı birçok yağ ile stabil bir emülsiyon 
oluşturabilmesidir (Kenyon, 1995).

Kullanılan gam arabiğin % 50’si yerine glukozun 
kullanıldığı soya yağının mikroenkapsülasyonu 
işleminde, mikroenkapsülasyon verimi % 74’den 
% 92’ye çıkmıştır (McNamee v.d., 2001). Fakat, 
başka bir çalışmada ise 5 farklı monoterpenin 
(citral, linalool, β-myrcene, limonene ve β-pinene) 
enkapsülasyonunda kaplama materyali olarak tercih 
edilen gam arabik etkin bir özellik gösterememiştir 
(Bertolini v.d., 2001). Gam arabik ile oluşan 
membranın yarı geçirgen oluşu oksidasyona karşı 
direnci ancak belirli bir ölçüde sınırlamaktadır. 
Dolayısıyla oksijen geçişi söz konusu olmakta ve 
çekirdek materyalin raf ömrü doğrudan olumsuz 
yönde etkilenmektedir. Ayrıca, fiyatının yüksek 
olması sebebiyle de gam arabiğin gıda endüstrisinde 
kullanımı sınırlanmaktadır. Bu sebeple, bu materyale 
alternatif olabilecek olan kaplama materyalleri için 
çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bunlardan bir tanesi 
olan Mesquite gam’ın çok iyi bir enkapsülasyon 
ajanı olduğu bildirilmiştir. Bir çalışmada % 60 gam 



arabik ve % 40 Mesquite gam karışımının portakal 
kabuğu yağının % 93,5’ini enkapsüle ettiği ortaya 
konmuştur (Beristain ve Vernon-Carter, 1994). Daha 
yakın dönemde, gerçekleştirilen bir çalışmada % 40 
Mesquite gam ve % 60 maltodekstrin karışımının 
kakule yağının % 84,6’sını enkapsüle edebileceği 
gösterilmiştir (Beristain v.d., 2001). Kakule bazlı 
yağ mikrokapsüllerinin, Mesquite gam kullanılarak 
püskürtmeli kurutucuda başarıyla üretilmesi, bu 
materyalin önemli bir alternatif kaplama maddesi 
olduğunu ortaya koymuştur.

2. 3. Proteinler
Proteinler sahip oldukları fonksiyonel özelliklerinden 
dolayı mikroenkapsülasyon işlemi için iyi 
kaplama materyalleridir. Proteinler özellikle lezzet 
bileşenlerinin bağlanmasında oldukça iyidirler 
(Landy v.d., 1995). Genellikle mikroenkapsülasyon 
işleminde kaplama materyali olarak jelatin, peynir 
altı suyu proteinleri, kazein ve kazeinatlar protein 
olarak tercih edilmektedir. Jelatin; iyi emülsiyon 
özelliği ve film oluşturma etkisi göstermesi, 
suda çözünebilirliğinin yüksek ve yenilebilir 
olması sebebiyle püskürterek kurutma yöntemi 
ile mikroenkapsülasyon için iyi bir kaplama 
materyalidir. Jelatin mikropartiküllerinin yukarıda 
belirtilen özellikleri ve morfolojileri şeker alkolü olan 
mannitolun eklenmesiyle daha da geliştirilebilir 
(Bruschi v.d., 2003). Limonenin dondurarak 
kurutma yöntemi ile mikroenkapsülasyonunda 
(Kaushik ve Roos, 2006), püskürterek kurutma 
yöntemi ile fosfolipit mikroenkapsülasyonunda 
(Caiyuan v.d., 2007), likopenin mikroenkapsülasyonunda 
(Chiu v.d., 2007) ve balık yağının 
mikroenkapsülasyonunda (Curtis v.d., 2008) jelatin 
kaplama materyali olarak tercih edilmiştir. Yağsız 
sütten kazein herhangi bir yolla uzaklaştırıldığında, 
geriye kalan kısma süt serumu denir ve içerisinde % 
0,7 oranında protein bulunur. Süt serumu içerisinde, 
pek çok fraksiyondan oluşan ve süt proteinlerinin 
yaklaşık % 20’lik bölümünü oluşturan bu proteinlere 
serum proteinleri veya peynir üretimi esnasında 
peynir suyunda kaldıkları için Peynir altı suyu 
proteinleri adı verilir (Üçüncü, 2004). Peynir altı suyu 
proteinleri mükemmel bir emülsifiye edici ajandır 
(Keogh ve O’Kennedy, 1999). 

Peynir altı suyu proteinlerinin enkapsülasyon 
işleminde kaplama materyali olarak kullanılması 
1990’lı yıllara dayanmaktadır (Moreau ve Rosenberg, 
1993; Young v.d., 1993). Peynir altı suyu proteinleri bir 
çalışmada süt yağının enkapsülasyonunda kaplama 
materyali  olarak  tercih  edilmiş  olup  yaklaşık  olarak 
%   90’lık enkapsülasyon verimi sağlamıştır (Young v.d., 
1993). Aynı araştırmacılara göre, kaplama materyali 
olarak kullanılan peynir altı suyu proteinlerinin 
%50’si yerine laktoz kullanımı sonucunda 
mikroenkapsülasyon veriminin artacağı bildirilmiştir. 
Portakal yağının mikroenkapsülasyonunda kaplama 

materyali olarak tercih edilen peynir altı suyu 
proteinlerinin oksidasyona karşı mükemmel bir 
bariyer oluşturduğu tespit edilmiştir (Kim ve Morr, 
1996). Peynir altı suyu proteinlerinin enkapsüle 
etme özelliklerininin araştırıldığı bir çalışmada, soya 
yağının enkapsülasyonunda sodyum kazeinata göre 
daha düşük bir oranda enkapsülasyon sağladığı 
ortaya koyulmuştur (Faldt ve Bergenstahl, 1996). 

Peynir altı suyu proteinlerinin kaplama materyali 
olarak en büyük dezavantajı sıcaklığa karşı çok duyarlı 
olmalarıdır (Sliwinski v.d., 2003). Doğada sadece 
sütte bulunan kazein, süt proteinlerinin en önemli 
fraksiyonu olup yaklaşık %80’ini oluşturur (Üçüncü, 
2005). Sodyum kazeinatın enkapsülasyon işleminde 
kaplama materyali olarak kullanıldığı birçok çalışma 
mevcuttur. Kazein ve kazeinatlar, sıcaklığa karşı 
peynir altı suyu proteinlerine göre daha duyarlıdırlar. 
Fakat yüksek yüzey aktif özelliğe sahip olmalarından 
dolayı püskürtmeli kurutma yöntemi de dahil olmak 
üzere birçok uygulamada emülsifiye edici ajan olarak 
kullanıldığı belirtilmektedir (Pedersen v.d., 1998; 
Hogan v.d., 2001; Sliwinski v.d., 2003). Soya yağının 
mikroenkapsülasyonunda sodyum kazeinatın, 
peynir altı suyu proteinlerinden daha iyi bir 
kaplama materyali olduğu, sağlamış olduğu yüksek 
mikroenkapsülasyon verimi ile gösterilmiştir (Faldt 
ve Bergenstahl, 1996). Bu sonuç, başka araştırmacılar 
tarafından da doğrulanmıştır (Young v.d., 1993).

3. MİKROENKAPSULASYON TEKNİKLERİ
Gıda bileşenlerinin çekirdek materyal olarak kullanılıp 
kaplama materyalleri içerisinde enkapsülasyonu 
işleminde birçok farklı yöntem kullanılmaktadır. 
Mikroenkapsülasyon yönteminin seçilmesi 
esnasında, çekirdek ve kaplama materyallerinin 
fiziksel ve kimyasal özelliklerinin ve kaplanacak olan 
gıda bileşeninin kullanılacağı yerin büyük önemi 
vardır. Tablo 1’de gıdaların kaplanmasında kullanılan 
mikroenkapsülasyon teknikleri ve seçilen tekniğe 
göre temel işlem basamakları verilmektedir. 

Modifiye kaplama materyallerinin ve yeni 
teknolojilerin ortaya çıkması ile birlikte günümüzde 
fonksiyonelliği çok yüksek mikroenkapsüle gıdalar 
elde edilebilmektedir. Enkapsüle edilmiş bileşenlerin 
açığa çıkması pH değiştirme, mekaniksel kuvvet, 
sıcaklık, enzimatik aktivite, zaman, ozmotik kuvvet 
gibi tetikleyici faktörlerle başlamaktadır. Gıda 
endüstrisinde gerçekleştirilen enkapsülasyon 
işlemlerinde maliyet, farmokoloji veya kozmetik 
endüstrisine göre daha büyük önem arz etmektedir 
(Desai ve Park, 2005). Kullanılacak olan kaplama 
materyallerinin ve mikroenkapsülasyon yönteminin 
seçimi ayrı ayrı düşünülemez.
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Mikroenkapsülasyon Tekniği 
 Püskürtmeli kurutma 
a) Dispersiyon hazırlama 
b) Dispersiyonun homojenizasyonu 
c) Beslenen dispersiyonun atomizasyonu 
d) Atomize parçacıkların kurutulması 
 Püskürtmeli dondurma 
a) Dispersiyon hazırlama 
b) Dispersiyonun homojenizasyonu 
c) Beslenen dispersiyonun atomizasyonu 
 Akıkan yatakta kaplama 
a) Kaplama sıvısının hazırlanması 
b) Kaplanacak olan maddenin akıkanlatırılması 
c) Kaplanacak olan maddenin kaplanması 
 Ekstrüzyon 
a) Eritilmi kaplama sıvısının hazırlanması 
b) Erimi polimerlere kaplanacak maddenin 

dispersiyonu 
c) Kaplama maddesi-kaplanacak madde 

dispersiyonunun soğutulması veya dehidrate 
edici sıvı içerisinden geçirilmesi 

 Dondurarak kurutma 
a) Kaplanacak madde karıımının kaplama sıvısı 

içerisine karıtırılması 
b) Karıımın dondurularak kurutulması 
 Koazervasyon (birlikte faz oluturma) 
a) Birbirine karımayan üçlü kimyasal sıvı fazının 

oluturulması 
b) Kaplanmı materyalin dinlendirilmesi 
c) Kaplanmı materyalin katılatırılması 
 Kokristalizasyon 
a) Süper doygun sakkaroz sıvısının hazırlanması 
b) Kaplama materyalinin süper doygun sıvıya 

eklenmesi 
c) Sıvının, sakkarozun kristalizasyon sıcaklığına 

ulaması ile gerekli ısının emilimi 

 

Tablo 1. Farklı mikroenkapsülasyon teknikleri ve her 
teknikte kullanılan işlem basamakları     

 (Desai ve Park, 2005).

3. 1. Püskürtmeli Kurutma Yöntemi
Püskürtmeli kurutma işlemi sıvıların çok kısa bir 
süre içerisinde toz ürüne dönüştürülmesinde 
kullanılan bir kurutma yöntemidir. Kurutma işlemi 
esnasında taşıyıcı gaz olarak genellikle hava veya 
nadiren de olsa inert gaz olan azot kullanılmaktadır  
(Gharsallaoui v.d., 2007). 

Püskürtmeli kurutma yönteminde sıvı ürün 
atomizör yardımı ile çok küçük damlacıklar halinde 
sıcak hava ortamına verilir. Yapıdaki su yüksek 
buharlaşma hızından dolayı kısa süre içerisinde 
üründen uzaklaşır. Ürün, uygulanan yüksek kurutma 
sıcaklıklarına rağmen kuruma süresinin kısa olması 
ve ürünün teorik olarak yaş termometre sıcaklığını 
aşmamasından dolayı zarar görmemektedir. 
Püskürtmeli kurutma yöntemi ile enkapsülasyon 
gıda endüstrisinde gıda bileşenlerinin (yağlar, aroma 
maddeleri, v.b.) kaplanmasında ve sıvı ürünlerin 
toz formuna dönüştürülmesinde kullanılan en eski 
yöntemlerden birisidir. 

Günümüzde gıdaların mikroenkapsülasyonunda 
püskürtmeli kurutma yöntemi en çok tercih edilen 
ve en ucuz olan yöntemdir (Desai ve Park, 2005). Bu 
yöntemle mikroenkapsüle edilmiş ürünlerin üretim 
maliyeti diğer birçok yönteme göre oldukça düşüktür. 
Dondurarak kurutma yöntemi ile kıyaslandığında 
püskürtmeli kurutma yönteminin 30 ile 50 kat 
arasında daha ucuz olduğu görülmektedir (Desobry 
v.d., 1997). Ancak, püskürtmeli kurutma işleminde 
ortaya çıkan yüksek enerjinin tümü kullanılamamakta 
ve enerji israfı ortaya çıkmaktadır. Shahidi ve Han 
(1993)’e göre püskürtmeli kurutma yöntemi ile 
mikroenkapsülasyon işleminde 4 temel aşama 
bulunmaktadır. Bunlar dispersiyon veya emülsiyon 
hazırlama, dispersiyonun homojenizasyonu, 
atomizasyon ve kurutmadır. Püskürterek kurutma 
yöntemi ile mikroenkapsülasyon işleminde; gıda 
saflığında, yenilebilir, doğal, ucuz olan ve gıda 
bileşenleri ile reaksiyona girerek ürünün asıl 
özelliklerini değiştirmeyen, kokusuz, tatsız kaplama 
materyalleri olan karbonhidratlar (maltodekstirinler, 
kitosan, dekstroz, laktoz, pullulan v.b.), selülozlar 
(karboksimetilselüloz, metilselüloz, etilselüloz 
vb.),gamlar (akasya gamı, agar, sodyum aljinat), 
proteinler (gluten, kazein, jelatin) kullanılabilirler 
(Gharsallaoui v.d., 2007). Tablo 2’de püskürtmeli 
kurutma yöntemi kullanılarak gerçekleştirilen bazı 
mikroenkapsülasyon çalışmalarına yer verilmiştir.

3. 2. Dondurarak Kurutma Yöntemi
Dondurarak kurutma işlemi ürünün dondurulması 
ve buz kristallerinin süblimasyonla üründen 
uzaklaştırılması temeline dayanmaktadır. 
Dondurarak kurutma üç aşamada gerçekleşmektedir; 
dondurma, temel kurutma aşaması ve ikinci kurutma 
aşaması. Dondurma aşamasında; şoklama veya 
derin dondurucuda gıdadaki suyun buz kristalleri 
haline dönüştürülmesi, temel kurutma aşamasında; 
buz kristallerinin süblimasyonla üründen 
uzaklaştırılması, ikinci kurutma aşamasında ise 
gıdada bulunan bağlı suyun uzaklaştırılması sağlanır 
(Teledo, 1979). Dondurarak kurutma yönteminin 
avantajları; aroma kaybının çok düşük olması, elde 
edilen ürünün rekonstitüsyon özelliklerinin çok 
iyi olması, çözünen maddelerin gıda içerisindeki 
hareketi dolayısıyla kayıpların minimum olmasıdır. 
Buna karşın yüksek maliyet ve uzun işlem süresi 
gibi dezavantajları vardır. Yukarıda da belirtildiği 
gibi gıda endüstrisinde mikroenkapsülasyon 
işlemi genellikle üretimmaliyetinin düşük 
olmasından dolayı püskürtmeli kurutma yöntemi 
kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Fakat sıcaklığa 
duyarlı gıda ürünlerinin (balık yağı, aroma 
maddeleri gibi) mikroenkapsülasyonunda düşük 
sıcaklıkların kullanıldığı dondurarak kurutma 
yöntemi bir alternatif olabilir (Heinzelmann v.d., 
2000).  Ayrıca, püskürtmeli kurutma yöntemi ile 
mikroenkapsülasyon işlemi gerçekleştirilirken 
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kaplama materyallerinin kalınlıkları veya 
yoğunlukları düşük ise elde edilen toz ürünlerin 
yüzey alanlarının da çok geniş olmasıyla birlikte, 
üretilen mikrokapsüller oksidasyondan daha çok 
etkilenmektedir (Cerimedo v.d., 2008). Dondurarak 
kurutma yönteminde suyun kristallenmesiyle birlikte 

donmamış kısmın yoğunluğu artmakta ve oluşan 
şekilsiz katı yüzeyi gıda bileşenlerinin difüzyo-
nunu engelleyip geciktirmektedir (Karel ve Langer, 
1988). Tablo 3’te dondurarak kurutma yöntemi ile 
gerçekleştirilen mikroenkapsülasyon çalışmaları 
özetlenmiştir.

Tablo 3. Dondurarak kurutma yöntemi ile gerçekleştirilen mikroenkapsülasyon çalışmaları.

Tablo 2. Püskürtmeli kurutma yöntemi ile gerçekleştirilen mikroenkapsülasyon çalışmaları.
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Çekirdek materyal Kaplama materyali Enkapsülasyon  gerekçesi Kaynak 

Safran karotenoidleri Pullulan/polivinilpirolidon Oksidasyon önlenmesi Selim v.d., (2000) 

Metil linoleat Gam arabik Oksidasyon önlenmesi Minemoto v.d., (1997) 

Balık yağı Sodyum 
kazeinat/laktoz/maltodekstrin Oksidasyon önlenmesi Heinzelmann v.d., (2000) 

Düük-trans katı yağ Palmitik sakkaroz 
esteri/sodyum kazeinat Oksidasyon önlenmesi Cerimedo v.d., (2008) 

Limonen Gam arabik/sakkaroz/jelatin Aroma korunması Kaushik ve Roos, (2007) 
Portakal yağı Akasya gamı/modifiye niasta Aroma korunması Buffo ve Reineccius (2001) 
Balık yağı Pullulan/laktoz/jelatin/sakkaroz Oksidasyon önlenmesi Koç v.d., (2008a,b) 

 

Çekirdek 
materyal 

 
Kaplama materyali 

Hava giri 
sıcaklığı (°C) 

Hava çıkı 
sıcaklığı 

(°C) 

Enkapsülasyon 
gerekçesi 

Kaynak 

Süt yağı Peynir altı suyu 
proteinleri/laktoz 

160 80 Oksidasyon 
önlenmesi 

Young v.d., (1993) 

Etil butirat ve 
Etil kaprilat 

Peynir altı suyu 
proteinleri/laktoz 

160 80 Aroma 
korunması 

Rosenberg ve Sheu, 
(1996)  

Likopen Jelatin/sakkaroz  190 52 
Depolama 
stabilitesini 
artırma 

Shu v.d., (2006) 

Linoleik asit 
Düük/yüksek moleküler 
ağırlıklı çözünür soya 
polisakkaridi  

200 100-110 Oksidasyon 
önlenmesi 

Fang v.d., (2003) 

Siyah havuç 
antosiyanin 
pigmenti  

Maltodekstrin 160 107 
Depolama 
stabilitesini 
artırma 

Ersus ve Yurdagel, 
(2007) 

Portakal yağı Laktoz/kazeinat 180 80 Aroma 
korunması 

Edris ve Bergnstahl, 
(2001) 

D-limonen 
Gam 
arabik/maltodekstrin/ 
modifiye niasta 

200 110 Oksidasyon 
önlenmesi 

Soottitantawat v.d., 
(2005) 

Portakal 
kabuğu yağı 

Mesquite gam 200 110 Oksidasyon 
önlenmesi 

Beristain v.d., (2002) 

Balık yağı Mısır urubu tozu/lesitin/ 
Sodyum kazeinat 

210 95 Oksidasyon 
önlenmesi 

Keogh v.d., (2001) 

Limon yağı β-siklodekstrin 160 60 Aroma 
korunması 

Baik v.d., (2004) 

Balık yağı 
Metil 
selüloz/maltodekstrin/ 
lesitin 

160 65 
Oksidasyon 
önlenmesi 

Bhandari v.d., (1999) 

Konjüge 
linoleik asit 

Peynir altı suyu proteini 200 110 Oksidasyon 
önlenmesi 

Kolanowski v.d., 
(2006) 

Ton balığı 
yağı 

Kitozan/lesitin 180 - Oksidasyon 
önlenmesi 

Jimenez v.d., (2004) 

Balık yağı Kazeinatlar/laktoz 177 75 Oksidasyon 
önlenmesi 

Klinkesor v.d., (2005) 

Karabiber 
oleoresini 

Gam arabik/modifiye 
niasta 176-180 105-115 Aroma 

korunması Shaikh v.d., (2006) 

 



3. 3. Akışkan Yatak Kaplama
Akışkan yatak kaplama D.E. Wurster tarafından 
1950’lerde keşfedilmiş olup Wurster işlemi olarak 
da bilinmektedir (Arshady, 1993). Ezacılık sektörü, 
çok uzun zamandan beri ilaçların kaplanması 
sırasında film oluşturma, tat maskeleme, elde edilen 
ürünlerin stabilitesini artırma ve istenilen bölgede 
etki gösterme amaçlarıyla akışkan yatak kaplama 
yöntemini kullanmaktadır (Hall ve Pondell, 1980). 
Akışkan yatak kaplama yöntemi gıda ürünlerinin 
enkapsülasyonunda çok pahalı olmasından dolayı 
püskürtmeli kurutma yöntemine kıyasla yaygın 
olarak tercih edilen bir yöntem değildir. Ancak son 
yıllarda sürekli akışkan yatak sistemlerinin ortaya 
çıkışıyla üretim maliyetleri azalmış olup, akışkan yatak 
kaplama yöntemi de gıda ürünlerinin kaplanmasında 
bir alternatif olarak yer bulmuştur. Akışkan yatakta 
kaplama işleminin prensibi, kaplama sıvısının 
püskürtme başlığı aracılığı ile yatak içerisinde yer alan 
partiküllerin üzerine püskürtülmesi sonucu katman 
şeklinde kapsüllerin oluşmasına dayanır (Onwulata, 
2005). Üstten, alttan ve açılı püskürtmeli olmak üzere 
3 farklı akışkan yatak kaplama yöntemi mevcuttur 
(Desai ve Park, 2005). Akışkan yatak kaplama yöntemi 
gıda endüstrisinde beslenmeye destekleyici olarak 
kullanılan C vitamini, B vitaminleri, demir sülfat, 
demir fumarat, sodyum askorbat, potasyum klorid 
ve çeşitli vitamin/mineral karışımları gibi besinsel 
maddelerin enkapsüle edilmesinde kullanılmaktadır. 
Et endüstrisinde, renk ve aromanın geliştirilmesi 
amacıyla çeşitli gıda asitleri akışkan yatak tekniği ile 
enkapsüle edilmektedir (Dezarn, 1995).

3. 4. Ekstrüzyon
Ekstrüzyon genellikle aroma maddelerinin 
kaplanmasında kullanılan bir yöntemdir (Desai 
ve Park, 2005) Püskürtmeli kurutma yöntemi ile 
karşılaştırıldığında ekstrüzyon oldukça yeni bir 
teknolojidir. Kaplama materyali olarak genellikle 
sakkaroz, maltodekstrin, glukoz şurubu, gliserin ve 
glukoz kullanılmaktadır (Arshady, 1993). Burada 
sözü edilen ekstrüzyon tahıl bazlı ürünlerin 
pişirilmesinde ve doku oluşturulmasında 
kullanılan ekstrüzyon prosesinden farklıdır. Bu 
yöntem ile uçucu ve stabilitesi düşük olan aroma 
maddelerinin, bariyer özelliği yüksek, camsı haldeki 
karbonhidrat matriksleri içerisinde enkapsülasyonu 
gerçekleştirilmektedir (Reineccius, 1991; 
Gouin, 2004). Aroma maddelerinin ekstrüzyon 
yöntemi ile enkapsülasyonu sonucunda oksidasyona 
karşı oldukça dayanıklı kapsüller elde edilmektedir.

3. 5. Koaservasyon
Koaservasyon, kaplama materyalinin sıvı fazının 
polimerik çözeltiden ayrılması ile birlikte kaplama 
fazının çekirdek materyali homojen bir tabaka 
halinde sarması sonucunda gerçekleşmektedir 
(Desai ve Park, 2005). Koeservasyon enkapsülasyon 

teknolojisinin orijinal yöntemi olarak da bilinmektedir 
(Risch, 1995). Bu yöntem enkapsülasyon işleminde 
çalışılan ilk yöntem olup Green ve Scheicer, (1955)’in 
basınca duyarlı karbonsuz kopya kağıdı üretimine 
yönelik çalışmalarında kullanılmıştır. Çekirdek 
materyal polimer ile uyumlu olmalı ve koaservasyon 
ortamında çözünmemelidir. Koaservasyon basit 
ve karmaşık koaservasyon olmak üzere ikiye ayrılır. 
Basit koaservasyonda tek bir tip polimer kullanılırken 
karmaşık koaservasyon işleminde ise iki veya 
daha fazla polimer kullanılmaktadır. Koaservasyon 
teknolojisi gıda endüstrisinde sık kullanılan bir 
yöntem değildir. Bunun başlıca sebebi, işlemin çok 
karmaşık olmasının yanında maliyetinin de yüksek 
olmasıdır (Soper, 1995).

3. 6. Kokristalizasyon
Kokristalizasyon, sakkaroz matrisi ile çekirdek 
materyalin birleşmesi sonucu ortaya çıkan yeni bir  
kaplama yöntemidir. Sakkaroz şurubu süper doygun 
hale gelecek şekilde konsantre edilir ve sıcaklık 
kristalizasyonu önleyecek şekilde ayarlanır. Önceden 
belirlenen miktar kadar çekirdek materyal kuvvetli 
bir şekilde karıştırılan konsantre şurup içerisine 
ilave edilir. Karıştırma işleminin yardımıyla sakkaroz 
ve çekirdek materyal iç içe geçerek kapsülleme 
işlemi meydana gelir (Rizzuto v.d., 1984). Beristain 
v.d., (1996) portakal kabuğu yağını kokristalizasyon 
yöntemi ile enkapsüle etmişlerdir. Bu çalışmada, 
kokristalizasyon yöntemi ile elde edilen ürünlerdeki 
uçucu yağların tutulumunun püskürtmeli kurutma 
ve ekstrüzyon yöntemi ile elde edilenlerden daha 
fazla olduğuna dikkat çekilmiştir.

4. SONUÇ
Mikroenkapsülasyon teknolojisi farmokoloji, kimya, 
kozmetik, gıda ve boya gibi farklı birçok sektörde 
üretilen ürünlerin fonksiyonel özelliklerini geliştirmek 
ve raf ömürlerini uzatmak amacı ile kullanılmaktadır. 
Gıda ürünlerinin mikroenkapsülasyonunda dış 
ortam koşullarından kolaylıkla etkilenen katı ve 
sıvı yağlar, aroma bileşenleri, vitaminler, mineraller, 
renk bileşenleri ve enzimler çekirdek materyal 
olarak tercih edilmişlerdir. Duvar veya kaplama 
materyali olarak ise çoğunlukla nişasta, pullulan, 
sakkaroz, maltoz, glukoz, laktoz, maltodekstrin, 
gam arabik, jelatin, peynir altı suyu proteinleri, 
kazein ve kazeinatlar kullanılmıştır. Gıda ürünlerinin 
enkapsülasyonunda püskürtmeli kurutma yöntemi 
ucuz ve kullanımının uygun olması sebebiyle en 
çok tercih edilen yöntem olmuştur. Bunun yanı 
sıra dondurarak kurutma, püskürtmeli soğutma, 
akışkan yatak kaplama, ekstrüzyon, koaservasyon ve 
kokristalizasyon gibi yöntemler de kullanılmaktadır. 
Gıda ürünlerinin mikroenkapsülasyonunda kaplama 
materyalinin ve mikroenkapsülasyon yönteminin 
seçimi elde edilecek olan mikroenkapsüllerin 
özelliklerini ve raf ömrünü doğrudan etkileyeceği için 
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