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Kratak sadrzaj: Procesi inkapsulacije su intenzivno izucavani po-
slednjih godina kao moguca alternativa konvencionalnim tehnologi-
jama u proizvodnji hrane. Inkapsulacija aktivnih komponenti hrane se
bazira na formiranju omotaca (ili vise slojeva omotaca) oko aktivne
komponente koris¢enjem odgovarajuée metode inkapsulacije. Uloga
zastitnog omotaca je, s jedne strane da spreli degradaciju aktivne
komponente, a sa druge strane da omoguci kontrolisano otpusStanje
zasticenih komponenti pod odredenim uslovima. Moderna proizvod-
nja hrane nudi brojna resenja za inkapsulaciju komponenti hrane,
biljnih ekstrakata, ¢elija mikroorganizama, itd. Takode, postoji veliki
broj dostupnih materijala nosaca koji mogu da zadovolje specificne
zahteve. Inkapsulacija je sloZzen proces i primena inkapsulacionih
tehnika u proizvodnji hrane zahteva znanje iz razliCitih oblasti nauke.
Cilj ovog rada je da objedini razli¢ita iskustva iz inkapsulacionih proc-
esa koji se vec koriste u prehrambenoj tehnologiji, kao i onih procesa
koji su jo$ u fazi razvoja. Ovaj rad daje analizu i dosadasnja iskustva u
oblasti inkapsulacije za potrebe industrije hrane. Data je analiza neko-
liko inkapsulacionih procedura kao Sto su sprej susenje, oblaganje u
fluidizovanom sloju, inkapsulacija u polimernim Cesticama, koacerva-
cija i inkapsulacija u ciklodekstrine.

Kljucne reci: inkapsulacija, prehrambena tehnologija, hrana, zastitni

omotac, fermentacija.

uvobD

Inkapsulacija je postupak zastite aktivnih
komponenti fizickim ili hemijskim procesima pri
¢emu se formira zastitni omota¢. Na ovaj nacin
se aktivna supstanca fizicki odvaja od okolne
sredine stvaranjem zastitnog omotaca. Cesto se u
literaturi zastitni omotac naziva i nosacem aktivne
komponente. Aktivhe komponente mogu biti, kako
hemijske materije (npr. arome i vitamini), tako i
Celije mikroorganizama ili pak enzimi [1]. Kao krajnji
proizvod inakpsualcije se dobija sistem aktivna
komponenta/nosac koji se joS naziva i inkapsulat.
Sama inkapsulacija predstavlja slozeni proces
koji se sastoji iz pripremne faze (meSanja aktivne
komponente sa nosatem), same inkapsulacije
tj. dobijanja Zzeljenog oblika i dimenzija Ccestica
i eventualno dorade ovako dobijenih proizvoda.
Primenom razli¢itih procesa inkapsulacije kao i
odabirom odgovaraju¢ih nosaca mogu se dobiti
Cestice sa inkaspulisanom aktivnom materijom cije
dimenzije mogu biti u opsegu od nekoliko nanometara
do nekoliko milimetara [1,2,3].

Razli¢itim procesima inkapsulacije se mogu
dobiti dva tipa Cestica: ,matriks" i ,rezervoar" tip
(Slika 1). Kao sto se moze videti, kod ,rezervoar®
Cestica omotac se nalazi oko aktivne materije (Slika
1a,b), dok je kod ,matriks" tipa Cestica aktivna
komponenta dispergovana u samom materijalu
omotaca (Slika 1c). Ukoliko postoji potreba, Cestice
se mogu dodatno zastititi nanoSenjem dodatnog
sloja nosaca na vec¢ formiranu Cesticu inkapsulata
(Slika 1b). Vazno je napomenuti da se procesima
inkapsulacije pored sfernog oblika mogu dobiti
inkapsulati cilindri¢nog oblika, ili pak agregati koji se
sastoje iz manjih Cestica [1].

Omotat Aktivna komponenta

Aktivna komponenta

Aktivna komponenta

Omotac

a b c
Slika 1. Osnovni tipovi cestica dobijenih inkapsulacijom. a-b)
«rezervoar" tip Cestice; c) ,matriks" tip Cestice [1]

Razlozi za uvodenje inkapsulacije u procese
proizvodnje hrane su:

1. Zastita aktivhe komponente od nepovoljnih
uslova sredine (negativni uticaj kiseonika,
poviSene temperature, povisene vlaznosti, ali
i spreCavanje kontakta sa drugim sastojcima u
proizvodu;

2. OlakS$ano rukovanje inkapsulisanom aktivnom
komponentom;

3. PoboljSsana bezbednost pri radu sa aktivnim
materijama;

4. Stvaranje odredenih vizuelnih i teksturnih
efekata;

5. Kontrolisano otpustanje aktivhe komponente;

6. Maskiranje nezeljenih senzornih svojstava
aktivhe komponente.

Trebanapomenutida priuvodenjuinkapsulacije
u proizvodni proces posebnu paznju treba obratiti
na cenu uvodenja inkapsulacionih tehnologija.
Naime, uvodenje inkapsulacione tehnologije predstavlja
dodatni trosak, a u isto vreme dovodi i do usloznjavanja
samog proizvodnog procesa [1].



HRANA I ISHRANA (BEOGRAD), VOL. 55. No. 1., 7-12, 2014.

Steva Levié, Ana Kalusevic¢ et al.: Savremeni procesi inkapsulacije u tehnologiji hrane

Materijali za inkapsulaciju

Svojstva dobijenih inkapsulata su odredena s
jedne strane tehnikom inkapsulacije i svojstvima
aktivne supstance koja se inkapsuliSe. S druge
strane, na svojstva inkapsulata i pre svega efekte
same inkapsulacije odluCujuc¢i uticaj ima izbor
materijala nosaca. U prehrambenoj industriji se
koriste razliCiti materijali za inkapsulaciju aktivnih
materija. Izbor materijala nosaca zavisi od tehnike
inkapsulacije, svojstava aktivhe materije, primene
inkapsulata i zakonske regulative [1,4]. U Tabeli 1
je dat pregled (prema poreklu) nekih od najvaznijih
materijala koji se koriste kao nosaci za inkapsulaciju
u biotehnologiji.

Neki materijali poput polisaharida su pogodni za
dobijanje inkapsulata ekstruzionim procesima [5,6],
dok drugi materijali, poput voskova, su pogodniji
za dobijanje Cestica metodom emulzifikacije [7].
Sinteticki materijali, kao na primer polivinil alkohol, su
pak pogodni za dobijanje filmova sa inkapsulisanom
aktivnom materijom, uz istovremeno postizanje
zeljenih termickih svojstava inkapsulisane aktivne
komponente [8]. Ukoliko je potrebno dobiti odredena
tj. specificna svojstva inkapsulata, moguce je
kombinovati sinteticke i prirodne materijale [9,10].
Sinteticki materijali su pokazali dobra svojstva i kada
je u pitanju inkapsulacija mikroorganizama [11].

Tehnike inkapsulacije

Kao sSto je vec receno, svojstva inkapsulata
zavise, kako od svojstava primenjenog materijala
nosaca, tako i od tehnike kojom su sami inkapsulati
dobijeni. Danas postoji veliki broj tehnika i u literaturi
se mogu pronad¢i razliCite klasifikacije tehnika
inkapsulacije [1].

Generalno, procesi inkapsulacije se mogu
podeliti na procese tipa A (hemijski procesi) i na
procese tipa B (mehanicki procesi). Razlika izmedu
ove dve grupe procesa je u tome Sto se kod
procesa tipa A formiranje sloja omotaca oko aktivne
komponente odvija u tec¢nosti, pri cemu je aktivna
komponenta dispergovana u rastvoru nosaca, dok
se sam proces formiranja omotaca odvija putem
odredene hemijske reakcije. Jedan od primera
procesa tipa A je kompleksna koacervacija. Kod
procesa tipa B rastvor za inkapsulaciju (aktivha
komponenta i nosac) se mehanicki disperguju kako
bi se dobile Cestice uz naknadno formiranje sloja
omotaca. Najpoznatija tehnika inkapsulacije koja
spada u grupu procesa tipa B je sprej susenje [2].

Tabela 1. Podela materijala nosaca prema poreklu [4]

Sprej susenje

Od svih tehnika inkapsulacije za prehrambenu
industriju je svakako najvaznija tehnika sprej susenja.
Sprej susenje se bazira na rasprsivanju prethodno
pripremljene smese aktivne komponente i nosaca u
komori koja se zagreva. U toku ovog procesa dolazi
do formiranja Cvrstih Cestica usled otparavanja
rastvaraca. Primenom ove tehnike, a u zavisnosti
od procesnih parametara i svojstava rastvora za
inkapsulaciju moguce je dobiti Cestice Cija veliina
moze biti od 10um do 400um. Samo dobijanje
Cestica tj. rasprsivanje rastvora za inkapsulaciju se
moze realizovati primenom vazduha pod pritiskom
preko posebno konstruisane dizne ili pak primenom
rotiraju¢eg mehanickog atomizera. Na konacnu
veli¢inu Cestica inkaspulata uti¢u brojni faktori kao
Sto su viskozitet i povrsinski napon rastvora koji se
inkapsulise, protok rastvora, vreme susenja, pritisak
u dizni i radna temperatura. Vazno je napomenuti
da se sprej suSenjem uglavnom procesuiraju vodeni
rastvori ali da je moguce uz odgovarajuce tehnicke
izmene vrsiti i inkapsulaciju (ili susenje) sistema na
bazi organskih rastvaraca. Kod tehnike sprej susenja
se primenjuju visoke temperature tokom samog
procesa formiranja omotaca. Temperaturna kontrola
procesa se vrsi preko kontrole temperature i protoka
ulaznog i izlaznog vazduha. Koriste se ulazne
temperature vazduha u opsegu od 150-220°C, dok
je temperatura izlaznog vazduha u opsegu od 50
do 80°C [1]. Sprej suSenje omogucava koriscenje
velikog broja razlicitih materijala kao nosaca
aktivnih komponenata. Pri inkapsulaciji metodom
sprej suSenja se mogu koristiti sledec¢i materijali:
guma arabika, proteini mleka, zelatin, proteini soje,
maltodekstrini kao i kombinacije materijala kako
bi se postigle specificne karakteristike inkapsulata
[1,12].

Sprej susenje je naslo primenu pre svega u
procesima inkapsulacije prehrambenih aroma. Prema
nekim procenama na svetskom nivou oko 20-25%
svih proizvedenih aroma je u obliku inkapsulata. Oko
80-90% inkapsulisanih aroma se dobija metodom
sprej susSenja, dok je samo manji deo ukupno
proizvedenih inkapsulata dobijen ostalim tehnikama
(npr. sprej hladenjem). Za inkapsulaciju aroma
metodom sprej susenja najceSce se koriste sledeci
materijali: monosaharidi, disaharidi, maltodekstrini,
modifikovani skrobovi, guma arabika, proteini
mleka kao i smeSe razliCitih materijala [13,14].
Stepen inkapsulacije aroma metodom sprej susenja
zavisi od karakteristika arome i materijala nosaca,

Materijali biljnog porekla

Materijali Zivotinjskog i
mikrobnog porekla

Ostali materijali

Skrob i derivati skroba

Ksantan

Parafin

Celuloza i derivati celuloze

Dekstran

Polivinilpirolidon

Biljni ekstrudati
(npr. guma arabika)

Hitozan, Alginat

Polivinil alkohol

Biljni ekstrakti (npr. galaktomanani)

Proteini surutke

Oksidi silicijuma

Biljni izolati (npr. izolati soje )

Zelatin

Oksidi
aluminijuma
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koncentracije nosaca (veca koncentracija nosaca
daje bolje zadrzavanje arome), odnosa aromanosac
i procesnih parametara. Modifikacije nosaca npr.
dodatkom Secera i sirupa obi¢no daju bolje rezultate
kada je u pitanju efikasnost inkapsulacije aroma.
Pored toga, manje Cestice (1-2um) su se pokazale
kao pogodnije sa stanoviSta ocCuvanja sadrzaja
arome tokom sprej susenja. Primenom sprej susenja
se dobijaju inkapsulati aroma Ciji je rok trajanja od 6
do 12 meseci [13].

Druga znacajna primena sprej susenja u
prehrambenoj tehnologiji je inkapsulacija probiotskih
kultura. Cilj inkapsulacije probiotika je njihova zastita
i olakSana upotreba kao i kontrolisano otpustanje pri
konzumiranju probiotskih inkapsulata ili proizvoda
koji sadrze inkapsulate probiotskih kultura [15].
Probiotske celije se mogu inkapsulisati primenom
razli¢itih nosaca kao Sto su obrano mileko [16],
maltodekstrini ili koriS¢enjem neke od prirodnih
guma [15].

Potrebno je naglasiti da se sprej susenje
odlikuje brojnim prednostima u odnosu na druge
tehnike koje se koriste za inkapsulaciju aktivnih
komponenti hrane. Sprej susSenje se u industriji
dosta primenjuje, izmedu ostalog jer omogucava
automatizaciju procesa. Kada je cilj dobiti Cestice
vecih dimenzija, mogu se kombinovati sprej susenje i
postupak aglomeracije, pri cemu se Cestice dobijene
sprej susenjem aglomerisu u posebnom uredaju.
Nedostaci sprej suSenja su vezani pre svega za
primenu visokih temperatura pri samom procesu, sto
moze dovesti do gubitaka lako isparljivih komponenti
ili pak formiranje nepoZeljnih produkata oksidacije
aktivne komponente (npr. hemijske promene kod
aroma) [13].

Oblaganje u fluidizovanom sloju

Pored sprej susenja, u industriji je dosta
zastupljena i tehnika oblaganja aktivne supstance u
fluidizovanom sloju. Sustina ove tehnike je tretman
¢vrstih Cestica koje se u uredajima za oblaganje u
fluidizovanom sloju zasti¢uju dodatnim omotacem.
Najcesc¢i materijali omotaca su lipidi (npr. voskovi)
koji se nanose u otopljenom stanju, a sam omotac se
formira naknadnim hladenjem cCestica. Ova metoda
se moze koristiti za tretman Cestica dobijenih
sprej susenjm u cilju dobijanja agregata tj. Cestica
vecih dimenzija. Ako je potrebno, kao materijali za
oblaganje se mogu koristiti i drugi materijali, kao
na primer derivati celuloze, ili pak omotaci na bazi
proteina. Proces je jednostavan i omogucava veliku
fleksibilnost, kako sa aspekta odabira nosaca tako i
pri odabiru procesnih uslova i konfiguracije uredaja.
Veli¢ina Cestica dobijenih ovom metodom se krece
od 200pm do 5000um [13]. Jedan od pozitivnih
primera upotrebe ove tehnike je agregacija proizvoda
sa visokim sadrzajem proteina [17]. Ispitivanja
su pokazala da oblaganjem natrijum hlorida u
fluidizovanom sloju uz koriS¢enje lipofilnih omotaca
moze znacajno uticati na smanjenje nastanka
produkata Maillard-ovih reakcija u pekarskim
proizvodima [18]. Osnovni nedostatak ove metode, a
posebno kada su u pitanju arome, je pre svega dugo
trajanje procesa koji u nekim slucajevima moze da
traje i do 20 sati. Pored toga, formiranje Cestica
odgovarajuce velicine Cesto iziskuje potrosnju velike
koli¢ine materijala za oblaganje [13].

Inkapsulacija u polimerne cCestice

U novije vreme paznju sve vise privlace sistemi
za inkapsulaciju aktivnih materija u polimerne Cestice.
Ovaj metod inkapsulacije se bazira na dobijanju
dispergovanih kapi nosaca i aktivne materije, koje
zatim geliraju tj. prevode se u nerastvorni oblik
odgovarajucim procesom. Dobijanje polimernih kapi
se moze vrsiti na dva nacina: metodom emulzifikacije
i metodom ekstruzije (ukapavanja) u rastvor za
geliranje. Kod metode emulzifikacije Ccestice se
dobijaju dispergovanjem vodenog rastvora polimera
i aktivne materije u lipofilnoj fazi (ulju) uz naknadno
geliranje nosaca. Metodu emulzifikacije je generalno
lakSe primeniti u industrijskim uslovima uz to da se
ulje koje zaostaje nakon procesa na povrsini Cestica
mora odvojiti pre dalje upotrebe inkapsulata. S
druge strane, dobijanje Cestica ekstruzijom se vrsi
propustanjem rastvora za inkapsulaciju kroz kapilaru
(iglu) pri éemu se formiraju kapi koje padaju u rastvor
za geliranje [1]. Seme osnovnih ekstruzionih metoda
su date na Slici 2. Najjednostavnija metoda je metoda
ukapavanja pod dejstvom gravitacije (Slika 2a).
Medutim, kada je cilj dobiti Cestice manjih dimenzija,
ova metoda se nije pokazala kao pogodna. Zato su
razvijene metode koje omogucavaju bolju kontrolu
procesa i dobijanje Cestica Zeljenih dimenzija (Slika
2b-f). Od svih ekstruzionih metoda, elektrostaticka
ekstruzija se pokazala kao posebno pogodna kada
je potrebno dobiti Cestice malih dimenzija i pri
inkapsulaciji osetljivih aktivnih komponenti kao Sto
su Celije. Jedan od najpogodnijih nosaca za dobijanje
Cestica metodom elektrostaticke ekstruzije je
natrijum alginat. Ovaj polisaharid u reakciji sa
jonima kalcijuma daje Ca-alginat koji se pokazao kao
pogodan materijal za inkapsulaciju razlicitih aktivnih
supstanci, a pre svega onih koji spadaju u domen
prehrambene tehnologije [5,19].

»as

2

Slika 2. Ekstruzione tehnike: a) Metoda ukapavanja; b) Vibraciona
metoda; c) Metoda ukapavanja uz dejstvo sekundarnog toka
vazduha; d) Rasprsivanje pomocu rotirajuéeg ravnog diska; €)
Presecanje mlaza pomocu rotiraju¢eg diska; f) Elektrostaticka
ekstruzija [1,19]

Cestice Ca-alginata dobijene metodom
elektrostaticke ekstruzije su ispitivane kao nosaci
razli¢itih aktivnih materija i biokatalizatora.
Posebno treba ista¢i da je inkapsulacija celija
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kvasca pokazala dobre rezultate kada je u pitanju
dobijanje fermentacionih proizvoda. Ovde u prvom
redu treba pomenuti dobijanje piva [19], vocnih
vina [20] kao i fermentaciju i dobijanje etanola
[21]. Posebno dobar efekat inkapsulacije celija
kvasca u alginatu je primecen pri fermentaciji kore
citrusa koja sadrZi znacajnu koli¢inu inhibitornih
suspstanci koje mogu zaustaviti rast Celija. Kod ovog
tipa fermentacija alginat predstavlja barijeru za
prodor inhibitornih supstanci do celija, pri cemu ne
ometa difuziju nutrijenata i proizvoda fermantacije
[22]. Pored fermentacija, inkapsulacija probiotika
je jos jedna oblast u kojoj je inkapsulacija ¢elija u
polimerne Cestice nasla primenu [15]. Kada je re¢ o
ostalim komponentama hrane, polimerne Cestice su
pokazale dobra svojstva pri inkapsulaciji hidrofobnih
aktivnih komponenti, kao Sto su jestiva ulja i arome.
Jestiva biljna ulja kao izvori bioloski vrednih masnih
kiselina mogu se inkapsulisati u Ca-alginatne Cestice
metodom elektrostaticke ekstruzije i koristiti kao
dodatak u mesne proizvode. Ovim putem je moguce
smanjiti udeo Zzivotinjske masti u proizvodima uz
povecanje udela biljne masti bez negativnog uticaja
na senzorna svojstva hrane [23]. Inkapsulacija aroma
u polimerne Cestice omogucava laksu manipulaciju
aditivima uz postizanje boljih termickih svojstava
aktivne komponente. Arome, bilo u te¢nomiili ¢vrstom
stanju, je moguce inkapsulisati u polimerne Cestice,
pri ¢emu alginat ima ulogu stablizatora emulzija
i suspenzija aroma u rastvoru za inkapsulaciju,
a nakon procesa inkapsulacije formira zastitni
omotac oko same arome. Na ovaj nacin je moguce
dobiti Cestice sa relativno velikim udelom arome
bez primene emulgatora u proizvodnom procesu.
Pored toga, u svim slu¢ajevima inkapsulisane arome
su pokazale bolja termicka svojstva, Sto se pre
svega ogledalo preko kontrolisanog otpustanja na
znatno visim temperaturama u odnosu na slobodne
(neinkapsulisane) arome [8,9,10,24]. Pored prirodnih
nosata u formulacijama za inkapsulaciju aroma
je moguce primeniti i sintetiCke polimere [9,10].
Polimerne Cestice se mogu koristiti i za inkapsulaciju
aktivnih komponenti dobijenih ekstrakcijom biljnog
materijala [25,26] kao i ekstrakta jestivih gljiva [27].

Pored ekstruzije, Cestice inkapsulata je moguce
dobiti i primenom emulzifikacione tehnike, pri cemu
se vodena faza (rastvor nosaca) disperguje u ulju uz
dodatak sredstva za geliranje. Naknadno se ovako
dobijene cestice mogu koristiti za inkapsualciju
biljnih ekstrakata [28].

Koacervacija

Ukoliko je aktivha komponenta nerastvorna
u vodi, moguce je oko nje stvoriti zastitni omotac
metodom koacervacije [2]. Proces koacervacije
podrazumeva formiranje koacervata koji se
sastoji od dispergovanih kapi aktivhe komponente
i omotaca hidrofilnih svojstava. Da bi doslo do
formiranja koacervata potrebno je stvoriti sistem
kod koga je aktivha komponenta dispergovana
u polimernom rastvoru ili sistemu nosaca koji se
zatim prevodi putem variranja parametara sistema
(pH, temperatura) u formu tecnog filma koji obavija
aktivnu komponentu. Na ovaj nacin je moguce
formirati tecni film nosaca na povrsini dispergovane
(Cvrste ili teCne) aktivhe komponente. Ukoliko se za
dobijanje koacervata koriste dvaiili viSe polimera onda
se proces naziva kompleksna koacervacija. Jedan

od najpoznatijih sistema kompleksne koacervacije
se bazira na koris¢enju guma arabike i Zelatina kao
sistema nosaca. Prednost koacervata je u tome Sto
se dobijene kapsule mogu dodatno gelirati ili susiti
[1,2]. Jos jedna prednost koacervacije je u tome Sto
se (kao na primer u slucaju inkapsulacije aroma)
mogu ostvariti visoki udeli aktivhe komponente (i
do 90%) u strukturi inkapsulata. Pored toga, ovakuvi
sistemi inkapsulacije omogucavaju kontrolisano
otpustanje arome pod dejstvom pritiska ili povisene
temperature [13]. Mogu se primeniti i nosaci na
bazi proteina mleka u kombinaciji sa karboksimetil
celulozom za inkapsulaciji aroma [29]. Dobri
rezultati su postignuti i koriS¢enjem sojinog izolata
u procesima inkapsulacije etarskih ulja metodom
koacervacije [30].

Ostale tehnike za
komponenti hrane

Od ostalih metoda inkapsulacije znacajnih za
prehrambenu tehnologiju treba pomenuti koriS¢enje
lipozoma i ciklodekstrina kao nosaca aktivnih
komponenti.

Lipozomi su nosaci koji se sastoje iz fosfolipidnih
membrana unutar kojih se smesta aktivna
komponenta. Lipozomi se formiraju u uslovima
intenzivhog mesanja fosfolipida u vodenoj fazi uz
prisustvo aktivhe komponente. Samo formiranje
Cestica je rezultat interakcija (hidrofilno-hidrofobno)
izmedu fosfolipida i vode. U toku procesa formiranja
lipozoma aktivha komponenta moze biti u vodenoj
fazi ili je vezana za membranu lipozoma. Veli¢ina
lipozoma moze da varira od nekoliko nanometara do
nekoliko mikrometara Osnovni materijali za dobijanje
lipozoma su lecitin i holesterol [1]. Lipozomi su
pogodni kod inkapsulacije vrednih i skupih bioloski
aktivnih komponenti kao Sto je resveratrol, pri ¢emu
je moguce dobiti lipozome razli¢itim metodama [31].

Pored lipozoma, inkapsulacija u Cestice
nanometarskih dimenzija je moguca i primenom
ciklodekstrina kao nosaca. Dobijanje ciklodekstrina
je enzimski proces u kome se molekuli glukoze (iz
skroba) povezuju a-1-4 vezama uz formiranje ciklicnih
oligosaharida tj. ciklodekstrina. Ciklodekstrini se
dele prema broju molekula glukoze koje sadrze na:
a (6 molekula), B (7 molekula) i y (8 molekula). Sam
proces inkapsulacije aktivhe komponente se vrsi na
temperaturiod 60 do 80°C u vodenoj sredini. Zatim se
dodaje aktivna komponenta uz intenzivho mesanje.
Ovako dobijeni sistemi su se pokazali pogodnim za
zastitu aroma od dejstva vlage, kiseonika, svetlosti
i poviSenih temperatura. Osnovni nedostatak ove
metode je relativno mali udeo aktivhe komponente
koja moze da se veze u strukturu ciklodekstrina.
Pored toga, postoje i odredena zakonska ogranicenja
za upotrebu ovih sistema u prehrambenoj industriji
[13]. Posebno interesantna je potencijalna primena
ciklodekstrina za inkapsulaciju aroma [32,33], ali i
koris¢enje ove metode kao pretretmana (dodatne
zastite) pre drugih postupaka inkapsulacije [34].

inkapsulaciju
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Summary: The encapsulation processes have been intensively
studied in the recent years as possible alternative to conventional
food technologies. Encapsulation of food active compounds is based
on formation of protective layer(s) around active compound using
adequate encapsulation technique. The role of protective layer is to
prevent degradation of active compound and to provide controlled
release of protected ingredient under defined conditions. Modern
food technology offers numerous solutions for encapsulation of food
ingredients, plant extracts, microorganism cells, etc. Also, there
are numerous available carrier materials that could be used for
specific demand. Encapsulation is complex process and application of
encapsulation techniques in the food production requires knowledge
from different areas of science. The aim of this review is to summarize
different encapsulation processes that are already applied in food
technology as well as those that are under development. This paper
analyses current experience in the area of encapsulation for food
industry. Several encapsulation procedures such as spray drying,
fluid bed coating, encapsulation in polymer particles, coacervation
and encapsulation in cyclodextrins were analyzed.

Key words: encapsulation, food technology, food, protective layer,
fermentation.



