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SaZetak

lako je primarna namjena oblaganja Cestica bila proizvodnja lijekova sa zastitnim filmom, oblaganje cCestica pronalazi sve ve¢u primjenu
i u prehrambenoj proizvodnji, uglavnom radi zadrzavanja funkcionalnih svojstava nutraceutika i aditiva. Glavne pozitivne strane oblaganja
Cestica jesu da nastaju mikrokapsule s produzenim vijekom trajanja, lakocom manipuliranja, kontroliraniim oslobadanjem hranjivih tvari,
boljim okusom, bojom i sveopcom prihvatljivoséu za krajnjeg kupca (Dewettinck i Huyghebaert, 1999). Medutim, u usporedbi s farmaceutskom
tehnologijom, prehrambena je vise okrenuta smanjenju troskova proizvodnje, a time i drugacijem pristupu oblaganju Cestica koje je samo po sebi
Jako skup proces. lako skup, proces oblaganja Cestica u prehrambenoj industriji koristi se u svrhu ocuvanja dobrih svojstava pojedinih aditiva,
nutraceutika, probiotickih kultura i ostalih funkcionalnih sastojaka za koje je bitno da svoja funkcionalna svojstva zadrze tijekom proizvodnog
procesa i perioda skladistenja kako bi mogli poluciti pozitivne ucinke kod krajnjeg korisnika.

Kljucne rijeci: oblaganje, prehrambeni proizvodi, prahovi

Summary

Although the production of film tablets in the pharmaceutical industry was the primary purpose of the coating process, it is also frequently
used in the food industry. The basic purpose of making coated food products is maintaining functional properties of nutraceutics and food addi-
tives. Main positive effects of coating are products with a longer shelf life, easy to handle, with controllable substance release, better taste, color
and appearance for the end customer. However, in comparison with the pharmaceutical industry, food industry is more focused on reducing pro-
duction costs and therefore a different approach to an expensive particle coating process. Although expensive, particle coating process is used
in food industry to preserve functional properties of additives, nutraceutics, probitic microorganisms and other functional properties throughout

the production process and storage, in order to achieve positive effects on the end customer.
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1. Uvod i definicija oblaganja Cestica

Nakon razvitka granuliranja ¢estica u devedesetim godi-
nama dvadesetog stoljeca, proizvodacdi prehrambenih proizvo-
da sve vise pretendiraju zastitu bioaktivnih komponenata hrane
i aditiva oblaganjem tj. mikroinkapsulacijom. Oblaganje se
Cesto koristi i kod prehrambenih prahova kao proces u kojem
se tanak sloj filma (tzv. omotac ili ljuska) nanosi na praskaste
Cestice, kapljice ili mjehuriée plina radi zastite proizvoda ili
njegovog boljeg izgleda. Oblaganje ili mikroinkapsulacija
prehrambenih prahova moze se koristiti kada se Zele razdvo-
jiti reaktivne komponente unutar mjesavine, sakriti nepozeljne
arome, zastititi nestabilne spojeve od djelovanja degradaci-
jskih faktora kao §to su temperatura, vlaga, zrak ili svjetlost.
Moze se koristiti u kontroli otpustanja hranjivih sastojaka i za
smanjenje higroskopnosti (Teunou i Poncelet, 2002). Takoder
dovodi do promjene fizikalnih svojstava praskastog materijala
u vidu poboljsanja svojstava te¢enja i kompresibilnosti praha,
smanjenja prasenja i promjene gustoce (Dezarn, 1995; Wern-
er i sur., 2007a). Oblaganje se ¢esto provodi u kombinaciji s
aglomeracijom. Dok oblaganje sluzi za poboljSanje izgleda,
okusa ili mirisa Cestica te za zastitu od vanjskih utjecaja (kisik,
vlaga, svjetlost ili inkompatibilni aktivni sastojci), aglomer-
acija koja najcesce prethodi oblaganju koristi se za dobivanje
Cestica vecih promjera ¢ime se poboljSavaju svojstva tecenja
prahova (Saleh i sur., 2003).

2. Ciljevi i materijali oblaganja

Prema Turtonu i suradnicima krajnji cilj oblaganja je nas-
tanak Cestica sa §to ravnomjernijim omotacem i provjerenom
kvalitetom, s tim da pod pojmom kvaliteta podrazumijevaju
moguénost ponovne proizvodnje Cestica s istim svojstvi-
ma, kao $to su, primjerice koncentracija aktivnog sastojka u
mikrokapsuli, svojstva otapanja Cestica, izgled i vijek trajanja
(Turton i sur., 1999). Kvaliteta oblozenih Cestica (mikrokap-
sula) moze se odredivati na makroskopskoj i mikroskopskoj
razini. Na makroskopskoj razini promatraju se svojstva i
ponasanje omotaca na temelju tri kriterija: kvaliteta proizvoda,
iskoriStenje proizvodnje i vrijeme trajanja proizvodnje (Maa i
sur.,1996). Teunou i suradnici su u procjeni makroskopske kval-
itete mikrokapsula koristili ¢etiri razli¢ita kriterija: materijalnu
ucinkovitost, energetsku uc¢inkovitost, u¢inkovitost kvalitete i
ucinkovitost produktivnosti (Teunou i Poncelet, 2002). Nar-
avno, ovdje je prisutan i nesrazmjer izmedu odredenih faktora
jer je visoko iskoriStenje, niske proizvodne troskove i kratko
vrijeme proizvodnje mogude posti¢i samo u idealnim uvjetima,
dok je urealnim sustavima to nemoguce. Realni optimum proiz-
vodnje mijenja se ovisno o tipu proizvoda. Primjerice, obla-
ganje praskastih materijala zahtjeva ulaz sirovina u koli¢inama
2 - 20 tona na sat, $to uvelike ugrozava neke aspekte kvalitete
gotovog proizvoda (Werner i sur., 2007b).
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Problem predstavlja i odabir pogodnog otapala koje mora
biti jeftino te pritom sluziti svrsi. Otapalo u otopini za obla-
ganje sluzi samo kao transportno sredstvo materijala koji se
koristi za oblaganje Cestica do povrsine samih Cestica. Kao ota-
palo moze se koristiti voda ili neko organsko otapalo. U pre-
hrambenoj se idustriji uglavnom koristi voda kao otapalo zbog
strogih propisa o sigurnosti hrane, ali i zbog visokih troskova
koristenja sustava za obnavljanje organskih otapala. Materijali
koji se koriste za oblaganje mogu se podijeliti u 3 skupine:

1. Polimerni materijali topljivi u vodi — proteini (mlijecni,
izolati iz orasastih plodova) i ugljikohidrati (Skrob, derivati
Skroba, gume)

2. Polimerni materijali dispergirani u vodenoj fazi — lateksi
(Eudragits na bazi akrilnih kopolimera) i pseudolateksi (Aqua-
coat ECD na bazi etil celuloze)

3. Materijali za oblaganje topivi na visokim temperatu-
rama - lipidi (masne kiseline, poligliceridi i derivati) i voskovi
(karnauba, pcelinji 1 kandelila)

Prilikom odabira materijala za oblaganje potrebno je
obratiti pozornost na svojstva jezgre, tj. praha koji se inkapsu-
lira i moguénost materijala za inkapsulaciju da zadrzi kompo-
nente u mjesavini odvojenima (King, 1995). Iako su svojstva
materijala koji se koristi za oblaganje Cestica veoma bitna, jo§
jedan parametar na koji treba obratiti pozornost je obrada tih
materijala u povoljnim uvjetima koji se bez velikog ekonom-
skog troska mogu posti¢i u proizvodnom pogonu.

3. Metode oblaganja Cestica

Oblaganje Cestica se moze podijeliti na dvije skupine,
ovisno o tome koristi li se u procesu otapalo ili ne. Obla-
ganje uz upotrebu otapala uobicajeno se provodi u metalnim
posudama, fluidiziranom sloju ili razli¢itim kemijskim meto-
dama koje ukljucuju koacervaciju i medupovrsinsku polimer-
izaciju. Oblaganje uz upotrebu otapala u pravilu se koristi kad
se zeli stvoriti tanak film izmedu jezgre i okolisa ¢ija je svrha
produzeno ili odgodeno otpustanje djelatne tvari, odvajanje
nepodudarnih sastojaka, zastita od utjecaja vlage, svjetla ili
kisika, sakrivanje neugodnih okusa dodataka i slicno. Danas
se uz upotrebu otapala oblazu Cestice, sjemenke, granule ili
peleti. Primjerice, u farmaceutskoj se industriji na taj nacin
oblazu tablete sa svrhom stvaranja filma koji ¢e zastititi djelat-
nu praskastu tvar u unutrasnjosti tablete i djelovati kao granica
u kontroliranom otpustanju te djelatne tvari te, naravno, radi
prikrivanja izrazito neugodnog okusa farmaceutskih supstanci.
U prehrambenoj se industriji koristi u intenziviranju okusa,
poboljsanju stabilnosti i prihvatljivosti proizvoda i produljen-
ju vijeka trajanja. U agronomiji se oblaze sjemenje i postize
se kontrolirano otpustanje pesticida i gnojiva (Pfeffer i sur.,
2001). Oblaganje uz upotrebu otapala spada u konvencional-
nije metode oblaganja, dok se danas sve vise koriste nove me-
tode koje ne zahtijevaju prisustvo otapala. Kod suhog oblagan-
ja Cestice submikronskih dimenzija smjestaju se na povrsinu
vecih Cestica mikronskih dimenzija. Za razliku od oblaganja
s otapalom, suho oblaganje temelji se na principu spajanja
jezgara i Cestica s kojima se oblaze djelovanjem mehanickih
sila. Budu¢i da su Cestice omotaca submikronskih dimenzija,
van der Waalsove sile su dovoljno jake da ih zadrze vezane

na povrsinu jezgre. Debljina i vrsta omotaca koji se moze do-
biti ovisi o vremenu provodenja procesa, svojstvima cestica i
masenom omjeru ¢estica koje se oblazu i Cestica koje bivaju
oblagane. Neprekinuti omota¢ moze se sastojati od jednog ili
vise slojeva Cestica, od kojih je svaki sloj porozan, dok se tanki
film na povrsini stvara kao neporozan omotaé. Uglavnom se
preferiraju neprekinuti, kontinuirani omotaci. Da bi se Cestice
jezgre i omotaca dovele ¢im blize jedne drugima, tijekom proc-
esa ¢esto se namjerno dovodi do deformacije povrsine jezgre ili
ugradivanja dijela Cestica omotaca u samu strukturu povrsine
Cestice jezgre. Ta deformacija daje vecu dodirnu povrsinu,
dovodi do jacanja privla¢nih sila medu Cesticama, a time i do
stabilnijeg i ¢vrsce prijanjajuéeg omotaca. Zasebnu vrstu ob-
laganja predstavlja elektrostatsko oblaganje koje omogucuje
vezanje nabijenih Cestica na povrsinu Cestice jezgre. Takvo
se oblaganje puno ceS¢e koristi u industriji metala nego u
prehrambenoj industriji, iako postoje istrazivanja o mogucoj
primjeni i u¢inkovitosti primjene tog procesa i u prehrambenoj
industriji (Ratanatriwong i Barringer, 2007).

Osim §to oblaganje stvara granicu izmedu Cestica i oko-
line, koristi se i za poboljSanje svojstava i funkcionalnosti
polaznih ¢Eestica u vidu poboljsanih svojstava tecenja, disper-
zibilnosti, topivosti, mocivosti, elektrostatskih, magnetskih i
optickih svojstava, privlacnijeg izgleda, okusa, arome i reak-
tivnosti. Osim proizvodnje materijala s drugacijim svojstvima,

.....

obzirom da se kona¢ni proizvod ne mora podvrgnuti suSenju
(Pfeffer i sur., 2001).

3.1. Oblaganje bez upotrebe otapala (dry coating)

Pod pojmom oblaganje bez upotrebe otapala podrazumi-
jeva se svaki proces oblaganja u kojem se jezgra ne moci vo-
dom tijekom obrade i koristi se za tvari koje su osjetljive na
vodu kao otapalo. Zbog upotrebe materijala osjetljivih na vodu
ili prisustvo vodene pare, razvijaju se nove tehnike oblaganja
koje osiguravaju bolje ocuvanje osjetljivih sastojaka. Njih se
moze podijeliti u 4 osnovne skupine:

1) Upotreba otapala koja nisu na bazi vode

2) Oblaganje taljenjem

3) Oblaganje s kombiniranom upotrebom mehanickih i
kemijskih metoda

4) Oblaganje uz upotrebu plastifikatora

U najuzem smislu, oblaganje bez upotrebe otapala se
odnosi na metode u kojima se jezgra okruzuje Cesticama
omotaca djelovanjem sila koje nastaju prilikom sudara Cestica
ili upotrebom otapala koje nije na bazi vode. Sira definicija
dopusta upotrebu otapala pod uvjetom da nisu na bazi vode i
da ne moce jezgru koja se oblaze. Prema toj definiciji , u ovaj
se tip oblaganja ubrajaju i procesi u kojima se upotrebljavaju
organska otapala i oblaganje taljenjem. Na Slici 1 prikazani su
osnovni principi oblaganja bez upotrebe otapala.

Primjena otapala sli¢na je konvencionalnim metodama ob-
laganja, uz razliku da se ne mo¢i jezgra nego materijal pomocu
kojeg se jezgra oblaze. Pristup oblaganju taljenjem zahtijeva
prisustvo materijala za oblaganje koji je pri poviSenoj tempera-
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Upotreba rastaljenih masti, voskova ili
polimera kao materijala za oblaganje pruza do-
bru granicu od vodene pare i plinova (Jozwia-
kowski i sur., 1990). Proces se moze provoditi
u svim izvedbama fluidiziranog sloja (gornji,
donji i rotirajuéi). Cestice omotala tale se
na visokoj temperaturi i u tekuéem se stanju
raspr$uju na jezgre i stvrdnjavaju na povrsini
jezgre pod utjecajem hladnog zraka, tako da i
u ovoj izvedbi jezgra nikad ne dolazi u dodir s
vodom. Tijekom procesa bitno je drzati kon-
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Slika 1. Principi oblaganja bez upotrebe otapala : a) otapalo ili taljenje,
b) oblaganje djelovanjem mehanickih sila, c) oblaganje uz upotrebu
plastifikatora (Teunou i Poncelet, 2005a)

Figure 1. Dry coating principles: a) solvent and hot melt, b) mechanical forces dry

particle coating, c) use of plasticizer(Teunou and Poncelet, 2005a)

turi u tekuéem stanju, a nakon zavrSenog procesa oblaganja i
tijekom skladiStenja u ¢vrstom obliku. Za vezanje mehanickim
silama potrebna je tehnoloska oprema koja razvija velike br-
zine kretanja Cestica da bi se omogu¢ili sudari izmedu

stantnom temperaturu rastaljenog omotaca. To
se obi¢no provodi na zagrijanoj plo¢i, na tem-
peraturama 40 do 60°C iznad tocke taljenja.
Osim taljenja Cestica omotaca, blago se
zagrijava 1 zrak za rasprSivanje koji pripomaze
ocuvanju materijala omotaca tekuéim prije
dodira s jezgrom. Prednosti oblaganja taljenjem su sljedece: ni-
ski troskovi, ne zahtijeva upotrebu otapala, kratko vrijeme tra-
janja i nema potrebe za zavrSnim suSenjem. Bitna ogranicenja

Cestica 1 jake adhezijske sile koje tvore porozni sloj

omotaca oko jezgre, dok se u posljednjem pristupu Circulation R
. . . . . o e filter ashladni meadij
Plasnﬁkatorl up9trebljava]u da bi se pospjesilo vezan- Coating in Recrkulacis 1y Vacuum pump
je omotaca oko jezgre. salvenk filter Vakuum pumpa
Oblaganje uz [T} @ o - Rekuperirano

3.1.1. Upotreba otapala koja nisu na bazi vode

Lakohlapiva otapala koriste se u procesu obla-
ganja jer povecavaju koncentraciju ¢estica omotaca
prilikom njihovog nanoSenja na jezgru. Istrazivanja su
pokazala da se to povecanje koncentracije Cestica, tj.
suhe tvari kreé¢e u rasponu od 4% do 20% (Teunou

otapalo

Cooling medium

otapalo

Recovered solvent
7 Ventilator

Ventilator

3:4 Ogrjevni Heating
> medi medium

: PRy . Pumpaza Oblaganjeu  puid bed

i Poncelet, 2005). Najces¢e se koriste organska ota- doziranje fluidiziranom

pala : alkoholi (metanol, etanol, n-propanol, n-buta- Dosing pump  sloiu

nol), aceton, eteri 1 esteri (diklormetan, etilni acetat, Slika 2. Procesna shema oblaganja taljenjem (Teunou i Poncelet, 2005a)

kloroform itd.). Proces se moze provoditi u posudama
za oblaganje ili u fluidiziranom sloju. Cestice omotaga
otapaju se u organskom otapalu koje se uklanja is-
paravanjem nakon §to je otopina rasprSena po povrsini jezgre.
Glavni nedostatci ovog procesa su isparavanje otapala u okolni
zrak, tragovi otapala zaostali u kona¢nom proizvodu i visok
stupanj zapaljivosti organskih otapala. Dopustene emisije or-
ganskih otapala strogo su regulirane tako da proizvodni pogon
obavezno mora sadrzavati sustav za recirkulaciju i ponovnu
upotrebu organskog otapala. Unato¢ tome 5 do 10 % otapala
ostaje neobnovljeno (Teunou i Poncelet, 2005). Problemi ve-
zani uz obnavljanje organskog otapala i eksplozivnost smjese
rjesavaju se upotrebom vakuum kolona za destilaciju. Na taj
se nacin proces moze optimirati do ¢im manjeg utroska en-
ergije, proces postaje sterilan i povoljan za osjetljive, lako
oksidirajuce, higroskopne ili toplinski nepostojane tvari.
Unato¢ velikom napretku u upotrebi organskih otapala u ob-
laganju, taj se proces rijetko koristi u prehrambenoj industriji
zbog gore navedenih ogranicenja.

Figure 2. Hot melt coating process (Teunou and Poncelet, 2005a)

vezana uz taj tip procesa su da je neprimjenjiv ukoliko se radi
o toplinski nepostojanim materijalima, konacni proizvod poka-
zuje izrazito losa svojstva te€enja i lo§ miris koji proizvod po-
prima zbog obaveznog zagrijavanja omotaca iznad tempera-
ture taljenja.

3.1.3. Suho oblaganje uz upotrebu
mehanokemijskih metoda

Ovaj princip oblaganja temelji se na prisustvu ve-
likih Cestica (jezgara) na Ciju se povrSinu vezu Cestice malih
promjera upotrebom mehanickih sila. Kao rezultat nastaju vi-
sokoporozne cCestice s dobrim rekonstitucijskim svojstvima.
Mehanizam vezanja cestica je sljedeci: aglomerati prisutni
medu Cesticama malih promjera kojima se oblaze jezgra prije
samog procesa oblaganja razbijaju se na primarne Cestice. Tako
nastale Cestice vezu se na povrsinu jezgre zbog sudara izmedu

CROATIAN JOURNAL OF FOOD TECHNOLOGY, BIOTECHNOLOGY AND NUTRITION



M. BENKOVIC i I. BAUMAN: Hrvatski Casopis za prehrambenu tehnologiju, biotehnologiju

16 i nutricionizam 6 (1-2), 13-24 (2011)

novopridoslih ¢estica malih promjera i ve¢ postojecih, dijelom
oblozenih ve¢ih Cestica (Alonso i1 Alguacil, 2001). Proces je
slican procesu mijeSanja dvije vrste praha kod kojeg dolazi do
adhezije manjih Cestica na povrsinu vecih koje je nakon ad-
hezije tesko ukloniti s povrSine velikih Cestica zbog jakih van
der Waalsovih privlaénih sila. Na sli¢nost procesa suhog ob-
laganja Cestica i suhog mijeSanja ukazao je Pfeffer, ali je isto
tako naglasio i da izmedu ta dva procesa postoje i znacajne
razlike koje se temelje na jacini privlacnih sila izmedu Cestica.
U procesu suhog mijesanja, ¢estice jezgre su slabije prekrivene
Cesticama manjih promjera i privlaéne sile medu njima su sla-
bije, dok su kod oblaganja privla¢ne sile puno jace (Pfeffer i

tor zamijeni upotrebu mehanicke sile za slijepljivanje Cestica.
Proces se provodi u dvije faze. Prva se faza sastoji od mijeSanja
jezgara i oblagajucih Cestica te dovodenja plastifikatora u
mjesavinu u obliku spreja. U ovoj fazi se stvara sloj oblagajucéih
Cestica oko Cestica jezgre. U drugoj se fazi cijela mjesavina za-
grijava sa svrhom pretvaranja sloja povrsinskih cestica u tanki
film. Ovaj je proces razvila japanska tvrtka Shin-Etsu a pri-
marna mu je namjena bila oblaganje tableta i peleta pomocu
mjeSavine trietil citrata i acetiliranog monoglicerida kao plas-
tifikatora (Obara 1 sur., 1999). Ova je metoda nasla Siroku
primjenu u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji zbog dvije
bitne prednosti : 1) ne dolazi do deformacije u strukturi gotove

a)
Cycle tube
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Ulaz praha b)
A~ Powder inlet
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O&trica
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Rotating vessel

c)

Regija Rotating vessel
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Slika 3. a) Hibridizator b) HEM; c) Mehanofuzijski uredaj(Teunou i Poncelet, 2005a)
Figure 3. a) Hybridizer, b) HEM, ¢) Mechanofusion coating machine (Teunou and Poncelet, 2005a)

sur., 2001). Da bi se postigla jaca sila vezivanja Cestica, suho
oblaganje zahtijeva veci utrosak mehanicke energije. U svrhu
postizanja jacih privlacnih sila medu Cesticama, razvijeni su
brojni tipovi uredaja za suho oblaganje prikazanih na Slici 3
(hibridizer, mehanofuzijski uredaj, HEM mikser — High Speed
Elliptical Rotor Type Mixer, RFBC — Rotating Fluidized Bed
Coater — rotirajuci uredaj za oblaganje u fluidiziranom sloju,
MAIC — Magnetically Assisted Impaction Coater).

Usporedbu procesa suhog oblaganja Cestica s obzirom na
svojstva dobivenih Cestica istrazivali su Yang i suradnici (2005).
Proveli su Cetiri tipa procesa suhog oblaganja — MAIC, obla-
ganje pomocu hibridizatora, V mijesalice te ru¢no mijesanje.
Uzorci dobiveni ruénim mijesanjem koristili su se kao kon-
trolni uzorci. Kao cestice jezgre koristili su kukuruzni skrob
koji su oblagali silikatnim cesticama. Fotografije snimljene
pomocu skenirajuceg elektronskog mikroskopa (,.field emis-
sion scenning electron microscope® — FESEM) pokazale su da
se primjenom hibridizatora i MAIC uredaja dobivaju Cestice
s ujednacenijim slojem obloZenih Cestica nego je to slucaj sa
V — mjesalicom i ruénim mijeSanjem (Slika 4). Takoder je
potvrdeno da hibridizator i MAIC omogucuju bolju prekriven-
ost povrsine Cestice jezgre s ¢esticama omotaca.

3.1.4. Upotreba plastifikatora

Iako gore opisane metode oblaganja daju stabilne Cestice
visoke poroznosti sa dobrim rekonstitucijskim svojstvima, cije-
li proces smatra se neckonomicnim jer zahtjeva velika ulaganja
u uredaje za mijeSanje i velik utrosak energije. Upotreba plasti-
fikatora uvedena je s idejom da dodana suha tvar tj. plastifika-

oblozene Cestice 1 2) ne zahtjeva ulaganja u nova mjesala i ve-
liki utrosak energije da bi se postigla mehanicka sila potrebna
za povezivanje Cestica (Teunou i Poncelet, 2005).

3.2. Oblaganje uz upotrebu otapala

Oblaganje uz upotrebu otapala u pravilu se koristi kad
se zeli stvoriti tanak film izmedu jezgre i okolisa Cija je svrha
produzeno ili odgodeno otpustanje djelatne tvari, odvajanje
nepodudarnih sastojaka, zastita od utjecaja vlage, svjetla ili
kisika, sakrivanje neugodnih okusa dodataka i slicno. Danas
se uz upotrebu otapala oblazu Cestice, sjemenke, granule ili
peleti. Oblaganje uz upotrebu otapala uobicajeno se provodi
u metalnim posudama, fluidiziranom sloju ili razli¢itim kemi-
jskim metodama koje ukljucuju koacervaciju i medupovrsinsku
polimerizaciju. Oblaganje uz upotrebu otapala najcesée se
provodi u fluidiziranom sloju. Oblaganje u fluidiziranom
sloju prehrambenoj industriji daje moguénost razvitka novih
tipova inkapsuliranih sastojaka hrane ili aditiva. Medutim, u
usporedbi s farmaceutskom industrijom, u kojoj je upotreba
oblaganja puno isplativija, prehrambena je industrija suo¢ena
sa stalnim zahtjevima za smanjenjem troskova a time i modi-
fikacijom postojecih, najéescée vrlo skupih, procesa oblaganja.
Nadalje, najisplativijom izvedbom ¢ini se konvencionalno
oblaganje gornjim rasprSivanjem u fluidiziranom sloju koji se
najvise koristi u prehrambenoj industriji. Do fluidizacije dolazi
kada se postigne dovoljna brzina strujanja zraka ili fluida koja
drzi Cestice u lebdeéem stanju. Tipi¢na primjena fluidizacije u
prehrambenoj industriji moze se nac¢i u procesu smrzavanja,
susenja rasprsivanjem, aglomeraciji, granuliranju, blansiranju
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Slika 4. FESEM fotografije oblozenih Ccestica kukuruznog skroba. (a) Lijevo:
Cestice obloZenog kukuruznog Skroba dobivenog MAIC oblaganjem — povecanje 10
000x, desno: Cestice oblozenog kukuruznog skroba dobivenog MAIC oblaganjem —
povecanje 3 000x; (b) lijevo. Cestice oblozenog kukuruznog Skroba dobivenog obla-
ganjem pomocu hibridizatora — pove¢anje 10 000x, desno: cestice oblozenog kuku-
ruznog Skroba dobivenog oblaganjem pomocu hibridizatora — poveéanje 3 000x,
(c) lijevo: Cestice oblozenog kukuruznog skroba dobivenog oblaganjem pomoéu V
mijeSalice — povecanje 10 000x, desno: Cestice oblozenog kukuruznog skroba do-
bivenog oblaganjem pomocu V mijesalice — povecanje 3000x; (d) lijevo: Cestice
oblozenog kukuruznog Skroba dobivenog oblaganjem rucnim mijesanjem — poveéanje
10 000x; desno: cestice oblozenog kukuruznog Skroba dobivenog oblaganjem rucnim
mijesSanjem — povecanje 3000x (Yang i sur., 2005)

Figure 4. FESEM images of coated cornstarch. (a) Left: MAIC coated cornstarch
with magnification of 10,000 ; right: MAIC coated cornstarch with magnification of
3000 ; (b) left: Hybridizer coated cornstarch with magnification of 10,000 ; right:
Hybridizer coated cornstarch with magnification of 3000 ; (c) left: V-shaped blender
coated cornstarch with magnification of 10,000 ; right: V-shaped blender coated
cornstarch with magnification of 3000 ; (d) left: Hand mixing coated cornstarch with
magnification of 10,000 ; right: Hand mixing coated cornstarch with magnification
of 3000x (Yang et al., 2005)

i kuhanju (Shilton i Niranjan, 1993). Medutim,
kod oblaganja u fluidiziranom sloju potrebno
je poznavati veliki broj varijabla da se osigura
konacna uspjesnost procesa.

3.2.1. Oblaganje Cestica u fluidiziranom sloju

Proces oblaganja u fluidiziranom sloju raz-
vio je D. E. Wurster u pedesetim godinama 20.
stoljeéa zbog Cega je cijeli proces i dobio naziv
Waurster proces (Arshady, 1993). lako se nave-
liko primjenjivalo u farmaceutskoj industriji, ob-
laganje u fluidiziranom sloju u prehrambenoj se
industriji u pocetku koristilo samo kao posljednji
odabir u rjeSavanju problema vezanih uz stabil-
nost odredenih komponenata hrane (Dewettinck
i Huyghebaert, 1999). Medutim, s poveéanjem
proizvodnih  kapaciteta i  poboljSanjem
tehnoloskih postupaka velik je broj prehrambe-
nih proizvoda dostupan u mikroinkapsuliranom
obliku po prihvatljivim cijenama (Dezarn, 1995).
Mehanizmi stvaranja sloja Cestica omotaca oko
jezgre prikazani su na Slici 5.

Primjena tehnologije fluidiziranog sloja
za oblaganje Cestica uvijek tezi proizvodnji
konacnog proizvoda ujednacene kvalitete i mor-
fologije. Izgled kona¢nog proizvoda u najvecoj
je mjeri ovisan o fizikalnim karakteristikama ka-
pljica otapala koja se koriste u procesu (Eichler,
1989). Do stvaranja omotaca oko Cestica jezgre
ne dolazi prilikom samo jednog prolaza kroz
zonu oblaganja, ve¢ je za potpuno prekrivanje
povrsine Cestica jezgre potrebno vise prolazaka
kroz zonu oblaganja. Do stvaranja kapljica, kon-
takta Cestica, koalescencije 1 isparavanja dolazi
gotovo istovremeno tijekom procesa (Jones,
1985). Sapnice koje se koriste kod oblaganja u
fluidiziranom sloju jesu binarne ili pneumatske
: tekuc¢ina se dovodi sapnici pri niskom tlaku,
u sapnici se razbija na male kapljice koje zatim
pod visokim tlakom izlaze iz sapnice i rasprsuju
se po povrsini Cestica. Glavni razlog koristenja
takvog tipa sapnica je lakSa kontrola veli¢ine
izlaznih kapljica, posebice pri niskim brzinama
dovodenja tekuéine (Hall i Pondell, 1980). Osim
tipa sapnice, na veli¢inu kapljica utjecaja ima i
brzina strujanja i temperatura zraka u komori.
Naime, zrak je, osim za fluidizaciju, odgovoran i
za isparavanje otapala koje se koristi kao nositelj
Cestica. Vece isparavanje otapala dovodi do
povecanja viskoznosti kapljica te time i do tezeg
Sirenja kapljica po povrsini jezgre i koalescencije
(Jones, 1985). Utjecaj na viskoznost kapljica ima
i udaljenost koju moraju prijeéi putujuéi kroz flu-
idizirani zrak prije nego dodu u dodir sa ¢esticom
jezgre. Problem udaljenosti postaje veci ako se
koriste organska otapala s puno nizom temper-
aturom isparavanja od vode ili prilikom upotrebe
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Slika 5. Mehanizmi stvaranja sloja Cestica oko Cestice jezgre prilikom oblaganja u fluidiziranom
sloju: a) stvaranje tankog filma oko jezgre; b) stvaranje viseslojnog omotaca s razlicitim
vrstama oblagajucih Cestica; ¢) granuliranje; d) aglomeracija (Teunou i Poncelet, 2002)
Figure 5. Fluid-bed coating mechanisms: a) thin film layer, b) multilayer coating,

¢) granulation, d) agglomeration (Teunou and Poncelet, 2002)

otopina polimera u vodi ¢ija je viskoznost jako osjetljiva na
promjene u sadrzaju suhe tvari (Eichler, 1989; Jones, 1985).
U vedini slucajeva sapnica se smjesta na §to manju mogucéu

udaljenost od Cestica praha u komori.

Izvedbe oblaganja u fluidiziranom sloju

Oblaganje gornjim rasprsivanjem

Konvencionalno oblaganje gorn-
jim rasprsivanjem slicno je susenju u
fluidiziranom sloju. Cestice praha struje
u fluidizacijskoj komori dok sapnica
na njih rasprSuje otopinu oblagajucéih
Cestica (Slika 6). Oblozene Cestice pu-
tuju kroz zonu oblaganja u ekspanzijsku
komoru nakon ¢ega se vracaju u fluid-
izacijski dio komore i dalje kruze kroz
proces. Sustav s gornjim raspr§ivanjem
koristi se za oblaganje ¢estica minimal-
nog promjera 100 um (Jones, 1988).
Medutim, Thiel i Nuygen razvili su
primjenu procesa gornjeg rasprSivanja
za inkapsulaciju ¢estica malih promjera
(2—5 pm) uz uvjet da se prethodno vezu
na nosace veceg promjera koji se na-
kon toga inkapsuliraju na tradicionalan
nacin — s gornjim rasprsivanjem (Thiel
i Nuygen, 1984). Glavni nedostatak
oblaganja gornjim rasprSivanjem jest
nemoguénost kontrole udaljenosti koju
kapljice prijedu prije nego se vezu na
Cestice jezgre. Takoder se javlja prob-
lem vezan uz isparavanje organskog
otapala (Jones, 1985).

Oblaganje donjim rasprsivanjem

Cestice u
fluidiziranom

Fluidized
particles Otopina za
ablaganje

Mozzle

]

Ulaz zraka
Inlet air flow

Coating solution

Otopina za
oblaganje [ 1

Coating solution |

Castice u
fluidiziranom
sloju

Fluidized particles

! | Nozzle

Uazzraka, Inlet air flow

Sinter plota
Air distribution plate

Slika 6. Shema oblaganja gornjim rasprsivanjem (Dewettinck i

Huyghebaert, 1999)

Figure 6. Top spray fluidized bed coating (Dewettinck and

Huyghebaert, 1999)

Slika 7. Shema oblaganja donjim rasprsivanjem (Wurster proces)
(Dewettinck i Huyghebaert, 1999)

Figure 7. Bottom spray fluidized bed coating (Wurster process)
(Dewettinck and Huyghebaert, 1999)

Oblaganje donjim raspr§ivanjem, poznatije kao Wurster
proces, koristi se za oblaganje Cestica minimalnog promjera
100 um. Cestice kruze u zoni oblaganja nekoliko sekundi,
isto kao i u oblaganju gornjim rasprSivanjem, ali je bitna raz-
lika u tome da se parametri Wurster procesa uspjesnije mogu
kontrolirati (Jones, 1988). Udaljenost koju kapljice prolaze na
putu prema supstratu je kratka, tako da je na taj nacin gotovo
u potpunosti eliminirano isparavanje otapala. Oblagajuce

Cestice se vezu za povrsinu jezgre tvoreéi tanak film s izvrsnim
fizikalnim svojstvima (Mehta i Jones, 1985). Medutim, neka
su istrazivanja ukazala i na odredene nedostatke Wurster proc-
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esa. Wesdyk i sur. zakljucili su kako Cestice oblagane Wurster
procesom pokazuju neujednacenu debljinu filma — vece Cestice
bile su oblozene debljim filmom nego manje estice. Razlikuu
debljini filma objasnili su razlikom u putu Cestica kroz fluidiza-
cijsku komoru i zonu oblaganja (Wesdyk i sur., 1993).

Oblaganje u rotacijskom fluidiziranom sloju

Primjena centrifugalne sile u procesu oblaganja predstav-
lja relativno nov pristup. Tijekom fluidizacije kombiniraju se
tri sile koje omogucuju strujanje po helikoidalnoj putanji. Cen-

Fluidized particles

Cestice u fluidiziranom sloju

o o ©
o
8

Coating solution
Otopina za oblaganje

_“D

v

s,
—

o

Ulazzraka

Inlet air flow

Slika 8. Rotacijski fluidizirani sloj (Dewettinck i Huyghebaert, 1999)
Figure 8. Tangential spray fluidized bed coating (Dewettinck and
Huyghebaert, 1999)

trifugalna sila nastala zbog rotacije diska na dno komore gura
Cestice prema stijenkama komore, zrak koji se dovodi na dnu
komore odgovoran je za akceleraciju i dizanje Cestica prema
gore, dok gravitacija potiskuje Cestice ponovno prema dnu,

tocnije prema rotiraju¢em disku. Neposredno iznad diska, ali
ispod sloja praha smjestena je sapnica koja rasprsuje otopinu
za oblaganje tangencijalno prema toku éestica. Kvaliteta filma
nastala ovim tipom procesa ista je kao kvaliteta filma nastala u
Waurster procesu (Eichler, 1989).

Sva tri tipa oblaganja u fluidiziranom sloju imaju svoje
prednosti i mane, ali gornje raspSivanje pokazuje najvece
mogucénosti primjene u prehrambenoj industriji, uglavnom
zbog prilagodljivosti, velikog volumena punjenja i jednos-
tavnosti.

Osim gore navedenih izvedbi oblaganja u fluidiziranom
sloju ta se vrsta oblaganja moze podijeliti i na Sarzno i kontinu-
irano s obzirom na nacin provedbe procesa. U Tablici 1 prika-
zana je usporedba osnovnih znacajki Sarznog i kontinuiranog
nacina provedbe oblaganja u fluidiziranom sloju.

Sarzni proces najéesée je upotrebljavani proces oblaganja
u farmaceutskoj i kozmetickoj industriji. lako ga karakterizira-
ju visoki tro§kovi i dugotrajnost, farmaceutska i kozmeti¢ka
industrija su u moguénosti kompenzirati visoke troSkove proiz-
vodnje s visokim cijenama konacnog proizvoda. Medutim,
njegova primjena u prehrambenoj industriji, koja je najcesce
podredena suSenju rasprSivanjem, uglavnom je ogranic¢ena na
mali broj proizvoda visokih cijena. Primjerice, unato¢ visokoj
ucinkovitosti, Wurster proces nije naisao na veliku primjenu u
prehrambenoj industriji upravo zbog previsoke cijene konac¢nog
proizvoda. Daljnim razvojem kontinuiranih procesa postize se
smanjenje troSkova proizvodnje, $to predstavlja privlaénu al-
ternativu u proizvodnji oblozenih Cestica prehrambenih praho-
va, iako je jos uvijek aktualno pitanje losije kvalitete kona¢nog
proizvoda.

Kao najveci nedostatak oblaganja uz upotrebu otapala
navodi se nezeljena aglomeracija tijekom procesa. Uvodenje
zraka u fluidizacijsku komoru pri velikim brzinama dovodi

Tablica 1. Usporedba Sarznog i kontinuiranog oblaganja Cestica u fluidiziranom sloju (Teunou i Poncelet, 2005)
Table 1. Comparison of batch and continuous coating (Teunou and Poncelet, 2005b)

Sarzni (Wurster) Kontinuirani (horizontalni)
Batch (Wurster) Continuous (horizontal)
Volumen [L]
Volume [L] 120 120
Protok [kg/h]
Flow rate [kg/h] >0 100
Cijena osnovne opreme
[€], podaci iz 1999.
Price of the basic 1100000 610000
equipment in 1999 [€]
UKupni trosak cijelog
procesa [€/kg]
Cost of the coating 21 0.6
operation [€/kg]
Izvrsna Prihvatljiva
Kvaliteta gotovog (ujednacenost (necjelovit sloj oko Cestica jezgre,
proizvoda raspodjele Cestica) heterogeni proizvod)
Product quality Excellent (uniform Acceptable (presence of capsules with
batch) incomplete layer, heterogeneous product
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do velikog broja sudara Cestica koji rezultiraju stvaranjem
aglomerata. Isto tako, bitno je dobro prilagoditi dotok tekuéine
u spreju da ne bi doslo do nezeljenog sljepljivanja Cestica.
Aglomeracija kao nuspojava oblaganja najcesce se sprjecava
poveéanjem kineticke energije Cestica ili smanjenjem sadrzaja
vlage u fluidiziranom sloju. Medutim, smanjenje razine vlage
produzava vrijeme potrebno za oblaganje, a time i cjelokupne
troskove procesa. Istrazivanja su utvrdila da je aglomeracija u
procesu oblaganja ovisna o masi, higroskopnosti, kapacitetu
vezanja vode i viskoznosti oblagajudih Cestica te temperaturi
staklastog prijelaza (Dewettinck i sur., 1999: Dewettinck i sur.
1998). Povezanost oblaganja i aglomeracije u fluidiziranom
sloju te utjecaj veliCine Cestica i brzine rasta aglomerata s
naglaskom na modeliranju i optimiranju procesa proveli su
Saleh i suradnici. Stopa rasta aglomerata i oblozenih Cestica i
u¢inkovitost procesa opadaju s porastom veli¢ine Cestica. Po-
rast promjera Cestica uglavnom je ovisio o stvaranju slojeva
za Cestice s promjerom veéim od 200 pm, dok je do porasta
Cestica manjih promjera doslo zbog njihovog povezivanja u
aglomerate. Za Cestice manje od 90 um oblaganje nije bilo
izvedivo zbog nekontroliranog rasta i sljeplivanja cestica.
Medutim, oblaganje ¢estica malih promjera moze se uspjesno
izvesti ukoliko se u smjesu dodaju Cestice veéeg promjera (~
450 um) (Saleh i sur., 2003).

4. Elektrostatsko oblaganje

Elektrostatsko oblaganje predstavlja jednu od novijih me-
toda u prehrambenoj industriji. Princip na kojem se temelji jest
dovodenje naboja cesticama u elektri¢nom polju ili takozvanoj
korona zoni, tj. zoni naboja (Bailey, 1998). Zbog istog se nabo-
ja oblagajuce Cestice medusobno odbijaju i tvore oblak oko
Cestice jezgre. Aerodinamicne, gravitacijske i Coulombove sile
tada pomazu u vezivanju oblagajudih Cestica na

prahova. Primjeéeno je povecanje ucinkovitosti neelektrostat-
skog oblaganja s poveéanjem veli¢ine Cestica i kohezivnosti
praha. Visi neelektrostatski TE postignut je s prahovima koji
slobodno teku. Obrnuti je slucaj primjecen s elektrostatskim
oblaganjem. Cim su Gestice manjih promjera, naboj im je veéi
i vedi je elektrostatski TE (Ratanatriwong i Barringer, 2007).
Sumawi i Barringer istrazivanja su provodili na 23 prehram-
bena praha (izolati sojinih proteina, proteini sirutke, rizini pro-
teini, kolagen, kukuruzni $krob, celuloza, maltodekstrin, Seéer
uprahu, kakao prah, soda i sol — svi iz razli¢itih izvora) u svrhu
utvrdivanja utjecaja naboja na kvalitetu i svojstva gotovog
proizvoda. Utvrdili su da je za postizanje najviSeg stupnja ob-
laganja potrebno koristiti pozitivan naboj ukoliko se radi o pra-
hovima koji sadrze proteine, dok se negativan naboj pokazao
ucinkovitijim za prahove koji u sastavu imaju ugljikohidrate.
Za kuhinjsku sol moze se koristiti i pozitivan i negativan naboj
(Sumawi i1 Barringer, 2005). Setyo i Barringer mijenjali su pH
otopine koju su koristili u oblaganju te dosli do zakljucka da
pH otopine ne utjeCe na ucinkovitost oblaganja s primjenom
pozitivnog naboja kod vecine koristenih prahova, dok samo
kod nekih uzoraka promjena pH vrijednosti moze rezultirati
boljom adhezijom cestica. Povecanje gustoce Cestica dovodi
do povecanja kohezivnosti a time i do bolje adhezije. TE i ad-
hezija kod prehrambenih prahova moze se poboljsati koristeci
pozitivni ili negativni naboj (Setyo i Barringer, 2007).

5. Primjena oblaganja Cestica u
prehrambenoj industriji

Kim i Sur. (2008) istrazivali su primjenu pSeni¢nog
brasna oblozenog mljevenim sojinim ljuskicama kao smjese
za przenje krumpira sa svthom smanjenja apsorpcije masti ti-
jekom przenja. Sojine ljuskice samljeli su i koristili kao Cestice

jezgru. Coulombova sila djeluje tako da ubrza-
va nabijene Cestice prema jezgri koje se naposli-
jetku vezu za povrsinu jezgre u tankom sloju.
Sile adhezije koje se javljaju izmedu Cestica
u procesu djeluju tako da smanjuju koli¢inu
izgubljenih Cestica praha. Prednosti elektro-
statskog oblaganja jesu ujednacenost kona¢nog
proizvoda, manje prasenja, kraci period ¢iS¢enja
i vi$a ucinkovitost prijenosa Cestica (transfer ef-
ficiency — TE).

Ratanatriwong i Barringer proveli su
istrazivanje na deset vrsta prehrambenih pra-
hova koji su se razlikovali u sadrzaju proteina,
ugljikohidrata i soli i veli¢ine Cestica od 19 do
165 pum i koji su oblagani elektrostatski i neele-
ktrostatski. Za istrazivanje su odabrali prahove
koji se najcesc¢e oblazu u prehrambenoj indus-
triji: maltodekstrin, demineralizirana sirutka,
izolati proteina sirutke, obrano mlijeko u prahu,

X
| oot
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kuhinjska sol (NaCl), natrijev eritorbat, kalijev
klorid, jabuéna i limunska kiselina te su ih prije
oblaganja samljeli do veli¢ine Cestica 19 — 165
pum. Svim je uzorcima odredena veli¢ina Cestica
prije i nakon oblaganja te kut otklona koji je
koristen za karakterizaciju svojstva teCenja

Slika 9. SEM fotografije sojinih ljuskica (4), pSenicnog brasna (B), pSenicnog brasna
oblozenog sojinim ljuskicama (C) te povec¢anja psenicnog brasna oblozenog sojinim
ljuskicama (D) (Kim i sur., 2008)

Figure 9. Scanning electron micrographs of soybean hull (4), wheat flour (B), soybean
hull-wheat flour composite by dry particle coating system (C), and magnification of
(C) shown in (D). (Kim et al., 2008)
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za oblaganje procesu suhog oblaganja pSeni¢nog brasna. Za
oblaganje je koriSten hibridizator s 12 500 okretaja u minuti
pri tlaku od 0.3 Mpa. Proces oblaganja proveden je kroz 3
minute s omjerom c¢estica jezgre (pSeni¢no brasno) naprama

polimera. U ovom se slucaju radi o kombinaciji dvije metode
oblaganja — prvo oblaganje provedeno je uz umjesavanje u ota-
palo i susenje rasprsivanjem, dok je vanjski omotac sastavljen
od biljnog voska nanesen metodom vruéeg taljenja. Struktura

dobivenih mikrokapsulica prikazana je na

(b) (c)

Slici 11.

Bitno je napomenuti da oblaganje,
unato¢ tome §to je provedeno u dvije za-
sebne faze, nije strogo odvojilo Cestice
omotaca, tocnije, SEM slike pokazale su
prisustvo kristala saharoze utkanih u sloj
biljnog voska. Takoder, dvostruko oblaganje
smanjilo je apsorpciju vlage za 20% (On-
wulata, 2005b).

Pojam oblaganja Cestica Cesto se
spominje kao jedna od metoda poboljsanog

Slika 10. SEM fotografije mikrokapsulica ulja maslaca u uglikohidratnoj matrici - prikaz
unutrasnje matrice. (a) saharoza, (b) modificirani Skrob, (c) nemodificirani Skrob. Sve

mikrokapsulice sadrzavaju 40% mlijecne masti (Onwulata, 2005a)

Figure 10. Scanning electron micrographs of microcapsules of butter oil in carbohydrate
matrices - internal matrices. (a) Sucrose, (b) M-Starch, (c) N-Starch. All microcapsules

contain 40% milk fat. (Onwulata, 2005a)

Cesticama za oblaganje (sojine ljuskice) 99:1 te 99:5. Struktura
pojedinacnih i oblozenih Cestica pracena je putem skenirajuce
elektronske mikroskopije (,,scanning electron microscopy*
— SEM) te je prikazana na Slici 9.

Primjenom sojom oblozenih Cestica pSeni¢nog brasna kao
panade prilikom przenja krumpira utvrdeno je da je smanjena
apsorpcijamasti od strane krumpira. Objasnjenje

prezivljavanja probiotickih mikroorganiza-
ma. Kailasapathy, 2002 u preglednom radu
vezanom uz mikroinkapsulaciju probioticih
bakterija spominje tvrtku Pronova Bio-
Medical iz Norveske koja je razvila me-
todu elektrostatskog oblaganja probiotika u
teku¢em mediju uz alginat i gel kao tvari za
oblaganje. Iako se ovaj proces razlikuje od
oblaganja praskastih Cestica, konac¢ni su proizvod mikrokapsu-
lice veli¢ina od 400 pm do 1 mm koje pokazuju svojstva sli¢na
praskastim materijalima. Medutim, vazno je napomenuti da
se mikroinkapsulirani mikroorganizmi najéesce skladiste pri
temperaturama ispod nule te da su u sobnim uvjetima nesta-
bilni. Koriste se u proizvodnji fermentiranih mlije¢nih proiz-

koje su Kim 1 sur. ponudili jest da estice brasna
oblozene sojinim ljuskicama stvaraju zastitini
sloj oko krumpira koji ne dopusta apsorpciju
masti u sam matriks krumpira.

Onwulata (2005) navodi metodu obla-
ganja uz upotrebu otapala u kombinaciji sa
susenjem rasprsivanjem, koju u prvoj fazi ka-
rakterizira stvaranje emulzije koja se stabilizira
pomocu emulgatora te se zatim ta smjesa susi
rasprsivanjem. Kao jezgru koristi ulje maslaca,
dok kao cestice kojima oblaze koristi saha-
rozu i dvije vrste Skroba (N — nemodificirani i
M — modificirani). Takoder koristi emulgator
(smjesu mono- i diglicerida) te obrano mlijeko

(@

®)

u prahu kao izvor proteina. Kao konacni proiz-
vod nastaju mikrokapsule ulja maslaca, ¢ija je
struktura prikazana na Slici 10.

Oblaganjem su dobiveni prahovi sa 40
— 60% mlije¢ne masti koji su pokazivali do-
bra svojstva teCenja. Mikrokapsulice u kojima
je vanjski omota¢ sadrzavao Cestice saharoze pokazivale su
najbolja svojstva. Takve se mikrokapsulice mogu koristiti
u proizvodima koji uz prisustvo ulja maslaca zahtijevaju i
odredenu slatkocu koja je osigurana u omotacu mikrokapsulice
(Onwulata, 2005a).

Onwulata (2005b) takoder opisuje i oblaganje masla
dvostrukom ovojnicom. Unutarnji omotac ¢ini saharoza, dok je
vanjski omotac¢ sacinjen od biljnog voska i smjese alkoholnih

Slika 11. SEM fotografije mikroinkapsuliranog masla. (a) jednostruki saharozni
omotac, (b) dvostruki omotac (saharoza i biljni vosak) (Onwulata, 2005b)

Figure 11. SEM images of (a) butter oil encapsulated in sucrose,

(b) double - encapsulated butter oil (sucrose and vegetable wax) (Onwulata, 2005b)

voda kao §to su jogurt ili sir. Na Slici 12 prikazana je struktura
probiotickih bakterija obloZenih alginatom.

Osim gore navedenih primjera istrazivanja, u prehram-
benoj se industriji najces¢e inkapsuliraju vitamini C i B,
zeljezov sulfat 1 fumarat, natrijev askorbat, kalijev klorid
i razli¢ite mjeSavine vitamina i minerala (Dezarn, 1995).
U pekarskoj industriji inkapsuliraju se vitamin C, octena
kiselina, mlije¢na kiselina, kalijev sorbat, sorbinska kiselina,
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Slika 12. Probioticke bakterije (B. infantis) oblozene alginatom
(Kailasapathy, 2002)
Figure 12. Probiotic bacteria (B. infantis) coated with alginate
(Kailasapathy, 2002)

kalcijev propionat i natrijev klorid (Dezarn, 1995; De Pauw i
sur., 1996). Mikroinkapsulirani vitamin C primjenjuje se kao
zamjena za dosta nepopularan kalijev bromat. U industriji
mesa mikroinkapsulacija se koristi za kiseline odgovorne za
boju i okus krajnjeg proizvoda. Takoder se koriste za posti-
zanje stalne regulacije pH mesa i skra¢ivanje vremena obrade
mesa. Mikroinkapsulirana sol dodaje se mesnim proizvodima

Tablica 2. Sastojci hrane koji se mogu inkapsulirati (Gibbs, 1999,
Barbosa-Canovas i sur., 2005)

Table 2. Various food ingredients that can be encapsulated (Gibbs,
1999, Barbosa-Canovas et al., 2005)

Sastojak hrane
Type of ingredient
Arome
Flavoring agents
Tvari za regulaciju pH
pH agents
Lipidi
Lipids
Redoks tvari
Redox agents
Enzimi i mikroorganizmi
Enzymes and microorganisms
Umjetna sladila
Artificial sweeteners
Tvari za rahljenje
Leavening agents
Konzervansi
Preservatives
Bojila
Colorants
Tvari za unakrsno povezivanje proteina
Cross-linking agents
Tvari s neugodnim okusima i mirisima
Agents with undesirable flavors and odors
Esencijalna ulja, aminokiseline, vitamini i minerali
Essential oils, amino acids, vitamins, minerals

radi sprjecavanja uzeglosti kao i preranog smanjenja volumena
uzrokovanog vezanjem miofibrila (Dezarn, 1995; Dewettinck
i Huyghebaert, 1999). Tablica 2 predstavlja prikaz svih sas-
tojaka koji se koriste u prehrambenoj industriji, a za koje su
razvijene metode oblaganja.

Arome 1 zacini u obliku mikrokapsulica donose mnoge
prednosti proizvoda¢ima hrane. Primjerice, aroma limuna u
obliku mikrokapsula pokazuje pobolj$anu stabilnost prema ok-
sidaciji, hlapljenju i svjetlosti, kontrolirano je otpustanje arome
u prehrambeni proizvod, dobivene mikrokapsulice manje su
sklone stvaranju grudica tijekom skladistenja te samim time
imaju i duzi rok trajanja (Shahidi i Han, 1993).

Tvari za regulaciju pH koje nisu u obliku mikrokapsu-
la mogu dovesti do reakcije sa sastojcima hrane te promjene
okusa, mirisa, izgleda ili teksture gotovog proizvoda. Takve
se tvari uglavnom oblazu tankim slojem omotaca koji se otapa
ili tali pri odredenim temperaturama i time omogucuje kontro-
lirano ispustanje djelatne tvari. Omotac sprjecava oksidaciju
hrane koja je u dodiru s tvari za regulaciju pH, smanjuje hi-
groskopnost 1 poboljsava svojstva te¢enja. Primjeri tvari koje
reguliraju pH u obliku mikrokapsula su adipinska, askorbinska,
limunska, fumarna i mlije¢na kiselina (Shahidi i Han, 1993).

Enzimima se oblaganjem omoguéava zadrZavanje ak-
tivnosti kroz duze vrijeme, ponajprije zbog zastitnog omotaca
koji onemoguéava prolaz iona, protona i slobodnih radikala koji
smanjuju njihovu aktivnost. Umjetna sladila ¢esto su izlozena
utjecajima vlage i temperature koji se takoder eliminiraju ob-
laganjem. U slucaju sladila oblaganje smanjuje higroskop-
nost, poboljSava svojstva teCenja i omogucuje sladilu da duze
vrijeme zadrzi sladak okus. Od tvari za rahljenje najéesce se
oblazu Cestice natrijevog bikarbonata koje tijestima daju volu-
men i poboljsavaju teksturu (Shahidi i Han, 1993).

Prirodna bojila, primjerice f — karoten, poznata su kao
prahovi sa Cesticama vrlo malih promjera koji prilikom trans-
porta ili mijeSanja stvaraju mnogo prasine. Oblaganjem nastaju
Cestice veceg promjera koje su lak$e za rukovanje, ne prase
se, pokazuju bolju topljivost, stabilnost prema oksidaciji te se
lak$e umjesavaju s drugim tvarima u procesu suhog mijesanja.
Osim toga, vijek trajanja oblozenih Cestica iznosi 2 godine, za
razliku od neoblozenog oblika ¢iji je vijek trajanja 6 mjeseci.
Sli¢ne ucinke oblaganje ima i na vitamine i minerale — veca
stabilnost, poboljSana svojstva tecenja i sprjecavanje stvaranja
prasine u procesu suhog mije$anja (Onwulata, 2005).

Takoder postoje 1 brojni patenti vezani uz oblaganje
Cestica u prehrambenoj industriji. Tvrtka International Fla-
vours and Fragrances (IFF) patentirala je mjeSavinu polietilena
i polietilen glikola kao omotaca za oblaganje arome jagode u
zvakacoj gumi. Tvrtka Wm Wrigley Jr Co patentirala je proces
oblaganja umjetnih sladila s voStanim omotacem te mijesSanje
takvog inkapsuliranog oblika sladila s teku¢om jezgrom
zvakade gume. S obzirom da je umjetno sladilo aspartam os-
jetljivo na visoke temperature, razvijene su metode oblaganja
etil- ili metil- celulozom, mjesavinom lecitina, masnih kiselina,
voskova, glicerida i sredstava protiv pjenjenja. Nabisco Brands
patentirao je mikrokapsule liposoma koje se dodaju tijestu tije-
kom mijesenja, ostaju netaknute tijekom fermentacije, ali se na
odredenoj temperaturi tijekom pecenja raspadaju i daju tijestu
volumen i teksturu (Gibbs i sur., 1999).
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6. Pozitivne i negativne strane oblaganja Cestica i
bududi razvoj

Oblaganje, bilo da se radi o oblaganju bez upotrebe otapa-
la, s upotrebom otapala ili elektrostatskom oblaganju karakter-
iziraju i pozitivne i negativne strane. Vecina istrazivanja radena
je na podrucju primjene oblaganja u farmaceutskoj industriji, s
vrlo malo rezultata vezanih za prehrambene prahove. Problem
predstavlja biolosko podrijetlo prehrambenih prahova i njihov
raznoliki sastav i svojstva, §to ih ¢ini uvelike drugacijim od
farmaceutskih prahova koji moraju biti tocno definiranog sas-
tava. Parametri procesa (omjer volumena Cestice/zrak, stupanj
rasprsivanja otapala) optimiran je za primjenu u farmaceutskoj
industriji, ali se isti parametri ne mogu primjeniti u prehram-
benoj industriji jer nisu ekonomski isplativi. Vecina literaturnih
podataka vezana je uz istrazivanja u laboratorijskom mjerilu,
strogo je specifi¢na za tip primjenjene aparature i ¢esto se ne
moze primjeniti u industrijskom mjerilu. Struktura omotaca
promatrana pomocu skenirajuce elektronske mikroskopije uka-
zuje na vaznost uvjeta pri kojima se provodi proces na kval-
itetu omotaca. Kako je naprijed spomenuto, neki procesi ob-
laganja ne omogucuju dobru kontrolu procesnih parametara, a
samim je time teSko predvidjeti kvalitetu i strukturu kona¢nog
proizvoda. Tijekom oblaganja u fluidiziranom sloju javlja se
ozbiljan problem nezeljene aglomeracije kod Cestica manjih
od 100 pm. Za rjeSenje problema primjenjuju se dva pristupa
: fizikalni koji povecava silu koja razdvaja Cestice te kemijski
koji pogoduje §to brzem povezivanju Cestica jezgre i omotaca,
prije nego Cestice omotaca stignu stvoriti aglomerate.

Da bi se bolje predvidjela svojstva i struktura oblozenih
Cestica, bitno je razviti matemati¢ke modele s pristupom na
mikroskopskoj razini. Takvi bi dali rezultate neovisne o tipu
uredaja koji se koristi i time bitno olaksali optimiranje procesa
u industrijskom mjerilu (Werner i sur., 2007a). Na mikroskop-
skoj razini Werner i suradnici proces oblaganja podijelili su na
10 faza: kretanje Cestica, rasprsivanje, sudar Cestica/otapalo,
adhezija kapljice otapala koja sadrzi oblagajuce Cestice sa
Cesticom jezgre, Sirenje kapljice, infiltracija, susenje, formi-
ranje filma, formiranje slojeva i aglomeracija. Od svih ovih
faza susenje, Sirenje kapljica, sudari kapljica i aglomeracija
definirane su kao 4 klju¢na faktora ¢ije poznavanje predstavlja
klju¢ u razvoju novih proizvoda i procesa oblaganja. Medutim,
istrazivanja na mikroskopskoj razini jo§ nisu u potpunosti
dovrSena (Werner i sur., 2007b).

Podatci o ekonomicnosti samog procesa oblaganja u pre-
hrambenoj industriji nisu poznati ponajprije zbog Cinjenice
da veéinu primjenjenih metoda proizvodaci drze u tajnosti.
Tijekom razvoja tehnologije oblaganja postalo je vidljivo da
inkapsulirani sastojci uvelike poveéavaju troskove proizvodnje
i cijenu gotovog proizvoda, tako da je sama primjena uzimana
sa dosta rezerve medu prehrambenim tehnolozima. Poznato
je da oblaganje udvostrucuje cijenu proizvoda. Medutim, pri
izracunu isplativosti mora se uzeti u obzir veca produktivnost
procesa, bolja iskoriStenja, produljeni vijek trajanja namirnice
i bolja kvaliteta i konzistentnost gotovog proizvoda. Takoder,
s razvojem novih metoda oblaganja Cestica proizvodni se ka-
paciteti povecavaju uz smanjenje troskova proizvodnje i cijene
konac¢nog proizvoda (Spooner, 1994).
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