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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Einkap-
seln von Ölteilchen mit Protein durch komplexe Coa-
cervation und insbesondere eine enzymatische Ver-
netzung der Proteineinkapselungshülle.

[0002] Coacervation ist das Verfahren, nach dem 
eine wässrige Lösung eines makromolekularen Kol-
loids in zwei flüssige Phasen getrennt wird. Eine flüs-
sige Phase, die als Coacervat bezeichnet wird, be-
steht aus zahlreichen sehr kleinen Kolloid-reichen 
Tröpfchen, die aneinander gebunden sind. Die ande-
re flüssige Phase, die als Gleichgewichtsflüssigkeit 
bezeichnet wird, ist eine wässrige Lösung des coa-
cervierenden Mittels.

[0003] Wenn zwei oder mehr entgegengesetzt gela-
dene makromolekulare Kolloide zur Bildung des Coa-
cervats verwendet werden, wird das Verfahren als 
komplexe Coacervation bezeichnet. Kolloide, die 
eine positive Ladung tragen, umfassen Gelatine und 
Agar. Kolloide, die eine negative Ladung tragen, um-
fassen Carboxymethylcellulose und Gummi arabi-
cum. In Abhängigkeit von dem isoelektrischen Punkt 
des jeweiligen Kolloids kann eine Verdünnung mit 
Wasser und/oder eine Einstellung des pH-Werts not-
wendig sein, dass die speziellen Kolloide entgegen-
gesetzt geladen sind. Diese Reaktionen müssen bei 
einer Temperatur oberhalb der Geliertemperatur für 
das jeweilige Kolloid erfolgen, ansonsten sind die 
Kolloide nicht in einer flüssigen Phase und eine Coa-
cervation läuft nicht ab. Wenn die Coacervation in ei-
ner Umgebung abläuft, die Ölteilchen enthält, fungie-
ren die Ölteilchen als Keimbildner und die Proteinkol-
loide lagern sich als hüllartige Struktur um jedes 
Ölteilchen ab.

[0004] Die Einkapselung von Ölteilchen im Verfah-
ren einer komplexen Coacervation ist auf dem ein-
schlägigen Fachgebiet gut bekannt. Die US 2 800 
457 A offenbart ölhaltige mikroskopische Kapseln 
und ein Verfahren zur Herstellung derselben durch 
komplexe Coacervation. Die US 2 800 457 A lehrt ein 
Dispergieren eines Kolloids in Wasser, das Einführen 
eines Öls, das Bilden einer Emulsion, das Dispergie-
ren eines zweiten Kolloids in Wasser und das Mi-
schen mit der Emulsion sowie das Einstellen des 
pH-Werts und/oder das Verdünnen mit Wasser zur 
Bildung eines komplexen Coacervats, wobei alle Stu-
fen bei einer Temperatur oberhalb eines Gelpunkts 
der Kolloide durchgeführt werden, worauf ein Kühlen 
durchgeführt wird, um die Bildung eines Gels zu be-
wirken, worauf sich die optionalen Stufen eines Här-
tens und Vernetzens mit Formaldehyd oder einem 
Äquivalent anschließen. In einer Ausführungsform 
werden Gummi arabicum und Gelatine zur Bildung 
eines hüllartigen Films aus Kolloidmaterial um einen 
Ölkern herum verwendet. Sobald das Coacervat ge-
bildet wurde, wird das Gemisch 1 h bei nicht mehr als 

25°C stehen gelassen. Nach dieser Zeit ist die Bil-
dung der Kapseln vollständig. Die Kapseln können 
anschließend wie gewünscht verwendet werden oder 
sie können dem optionalen Härtungsschritt unterzo-
gen werden. Die US 2 800 458 A offenbart in ähnli-
cher Weise ein Verfahren zur Herstellung von ölhalti-
gen Mikrokapseln. Die US 2 800 458 A offenbart die 
Verwendung einer Salzlösung zur Bildung des Coa-
cervats, während die US 2 800 457 A entweder ein 
Verändern des pH-Werts oder ein Verdünnen mit 
Wasser zur Bildung des Coacervats offenbart.

[0005] Eine Vernetzung der Proteinhülle des kom-
plexen Coacervats macht das mit Protein eingekap-
selte Öl thermostabil, da ein Vernetzungen aufwei-
sendes Protein eine stabile Struktur ist. Die Verwen-
dung von bekannten chemischen Vernetzungsmit-
teln, wie Formaldehyd oder Glutaraldehyd, zur irre-
versiblen Vernetzung der ölhaltigen Kapseln ist auf 
dem einschlägigen Fachgebiet offenbart. Weitere 
Vernetzungsmittel, wie Gerbsäure (Tannin) oder Kali-
umaluminumsulfat (Alaun) sind in ähnlicher Weise 
bekannt. Die sowohl in der US 2 800 457 A als auch 
in der US 2 800 458 A offenbarte optionale Härtungs-
stufe besteht aus einem Einstellen einer Suspension 
des kapselförmigen Materials auf einen pH-Wert von 
9 bis 11, einem Abkühlen auf 0°C bis 5°C und einem 
Zugeben von Formaldehyd.

[0006] Formaldehyd und Glutaraldehyd sind, auch 
wenn sie wirksame chemische Vernetzungsmittel 
sind, toxisch. Somit können Ölkapseln, die unter Ver-
wendung derartiger Chemikalien vernetzt wurden, 
nicht für Öle verwendet werden, die auf einen Körper 
eines Säugetieres appliziert oder von diesem aufge-
nommen werden. Dies schränkt die Anwendungen 
für derartige Produkte stark ein.

[0007] Bestimmte natürlich vorkommende Enzyme 
sind auch gute Vernetzungsmittel. Derartige Enzyme 
wirken dahingehend, dass sie die Bildung von Bin-
dungen zwischen bestimmten Aminosäureseitenket-
ten in Proteinen katalysieren. Da die Enzyme natür-
lich vorkommen, kranken darüber hinaus eingekap-
selte Öle, die enzymatisch vernetzt sind, nicht an den 
einer Vernetzung mit Formaldehyd und Glutaralde-
hyd inherenten Problemen und können somit ohne 
Bedenken hinsichtlich einer Toxizität des Vernet-
zungsmittels aufgenommen oder appliziert werden. 
Da eine Vernetzung eine Enzym-katalysierte Reakti-
on ist, müssen jedoch die geeigneten Umweltbedin-
gungen für eine optimale Enzymaktivität vorliegen.

[0008] Ein Enzym, das eine Proteinvernetzung ka-
talysiert, ist Transglutaminase (Amin-γ-glutamyl-
transferase, EC 2.3.2.13). Transglutaminase kataly-
siert eine Acyltransferreaktion zwischen γ-Carboxa-
midgruppen von Glutaminresten in einem Peptid und 
verschiedenen primären Aminen, häufig ε-Amino-
gruppen von Peptid-gebundenen Lysinresten. Das 
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Ergebnis ist eine Bindung oder Vernetzung zwischen 
einem Glutaminrest in einem Proteinmolekül und ei-
nem Lysinrest in einem anderen Proteinmolekül. Für 
eine optimale Aktivität erfordert Transglutaminase ein 
zweiwertiges Metallion, üblicherweise Calcium oder 
Magnesium, als Cofaktor und einen pH-Wert von 
etwa 7.

[0009] Die japanische Patentveröffentlichung JP 
5-292 899 A von Ajinomoto Inc. offenbart die Verwen-
dung von Transglutaminase als Vernetzungsmittel 
bei der Herstellung von Mikrokapseln. Es wird jedoch 
nicht angenommen, dass die in dieser Patentveröf-
fentlichung gelehrte Struktur ein komplexes Coacer-
vat gemäß Definition durch den Fachmann auf dem 
einschlägigen Fachgebiet ist. Es ist eher eine En-
zym-modifizierte Gelatineemulsion. Darüber hinaus 
lehrt die japanische Patentveröffentlichung JP 5-292 
899 A das Vernetzen bei erhöhten Temperaturen. 
Molekül- und/oder Teilchenstrukturen, die bei erhöh-
ten Temperaturen beibehalten werden, sind mehr 
flüssig und weniger stabil, was zu einer Vernetzung 
eines Moleküls oder von Teilchen undefinierter Struk-
tur führt. Die Ajinomoto-Publikation „Ajinomoto Co.'s 
Tansglutaminase (TG)" offenbart optimale Vernet-
zungsbedingungen für Transglutaminase bei einem 
pH-Wert von 6 bis 7 und erhöhten Temperaturen von 
50°C.

[0010] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist 
ein Verfahren zur enzymatischen Einkapselung von 
Ölteilchen mit Protein durch komplexe Coacervation. 
Gemäß diesem Verfahren wird zuerst ein komplexes 
Coacervat oberhalb der Geliertemperatur gebildet 
und ein Öl zugegeben und eine grobe Emulsion von 
Ölteilchen in Wasser gebildet. Es erfolgt ein Kühlen 
zum Abscheiden einer Kolloidhülle um die Ölteilchen 
herum und ein Enzym wird zu dem Wasser zugege-
ben, um die Kolloidhülle bei einer Temperatur von 
5°C bis 10°C zur Bildung von durch Protein eingekap-
selten Ölteilchen enzymatisch zu vernetzen.

[0011] Das Verfahren erreicht ferner eine Reihe von 
Vorteilen gegenüber den Techniken des Standes der 
Technik. Das Verfahren liefert Mikrokapseln mit defi-
nierten Strukturen und Größen, die verschiedene Ei-
genschaften für unterschiedliche Endverwendungen 
aufweisen. Beispielsweise werden Geschmackstoff-
öle, die sich in Proteineingekapselten Teilchen einer 
Größe im Bereich von 100 bis 300 μm befinden, nach 
Größe sortiert, um sowohl für eine signifikante Ge-
schmackstoffexplosion beim Kauen zu sorgen, als 
auch um eine Verarbeitung in Nahrungsmittelanwen-
dungen zu ermöglichen. Obwohl Teilchengrößen von 
mehr als 300 μm gebildet werden können, sind derar-
tige größere Teilchen nicht geeignet für ein Sprühen, 
Extrudieren und andere mechanische Scherkräfte, 
die in zahlreichen Nahrungsmittelanwendungen er-
forderlich sind. Darüber hinaus sind mit Protein ein-
gekapselte Geschmackstoffölteilchen thermostabil 

und können einem Backen, Frittieren und einer Be-
handlung in der Mikrowelle widerstehen.

[0012] In einem bevorzugten Verfahren gemäß der 
vorliegenden Erfindung wird zuerst eine grobe Emul-
sion zwischen dem Öl und der Kolloiddispersion von 
zwei entgegengesetzt geladenen Kolloiden gebildet. 
Anschließend wird ein komplexes Coacervat mit ei-
ner Proteinhülle um diskrete Ölteilchen herum gebil-
det. Die diskreten Teilchen werden abgekühlt, um die 
umgebende Proteinhülle zu gelieren. Die die diskre-
ten Teilchen umgebende Proteinhülle wird anschlie-
ßend bei niedrigen Temperaturen zur Bildung von Mi-
krokapseln des Öls enzymatisch vernetzt. Es wurde 
festgestellt, dass bei niedrigen Temperaturen von 
20°C bis 27°C, insbesondere 5°C bis 10°C, eine en-
zymatische Vernetzung bei Proteinhüllen aus Fisch- 
und Rindergelatinen zur Bereitstellung der Mikrokap-
seln von Geschmackstoffölen erreicht werden kann. 
Des weiteren ist die Vernetzungsreaktion bei derarti-
gen niedrigen Temperaturen nicht pH-abhängig. So-
mit kann ein breiter pH-Bereich von 2 bis 10 oder 
mehr verwendet werden, der die Zahl und die Typen 
von Enzymen, die verwendet werden können, ver-
breitert.

[0013] In einer bevorzugten Form der vorliegenden 
Erfindung wird Transglutaminase zum enzymati-
schen Vernetzen der Proteinhülle bei einem pH-Wert 
von etwa 7 über einen Temperaturbereich von 5°C 
bis 10°C hinweg verwendet. Verarbeitungszeiten und 
Verarbeitungsmengen der mikroeingekapselten Öle 
können für kommerzielle Zwecke gemäß den bevor-
zugten Betriebsmodi ökonomisch erreicht werden.

[0014] Die Ziele und weiteren Vorteile der vorliegen-
den Erfindung lassen sich anhand der folgenden Fi-
guren, detaillierten Beschreibung und des Beispiels 
weiter verstehen.

[0015] Fig. 1 ist eine Mikrophotographie einer Vore-
mulsion von Ölteilchen und Kolloiden mit 100facher 
Vergrößerung.

[0016] Fig. 2 ist eine Mikrophotographie eines 
durch wässrige Verdünnung gebildeten komplexen 
Coacervats mit 100facher Vergrößerung.

[0017] Fig. 3 ist eine Mikrophotographie von mit 
Protein eingekapselten Ölteilchen, die durch langsa-
mes Abkühlen eines komplexen Coacervats auf etwa 
27°C gebildet wurden, mit 100facher Vergrößerung.

[0018] Fig. 4 ist eine Mikrophotographie von durch 
Protein enzymatisch eingekapselten Ölteilchen in ei-
nem Endzustand bei etwa 5°C mit 100facher Vergrö-
ßerung.

[0019] Wie Fig. 1 zeigt, wird ein Öl (10) mit einer 
Kolloiddispersion (12) aus mindestens einem positiv 
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geladenen Proteinkolloid und mindestens einem ne-
gativ geladenen Kolloid zur Bildung einer groben 
Emulsion gerührt. In einer bevorzugten Ausführungs-
form ist das positiv geladene Proteinkolloid entweder 
Gelatine oder Agar und das negativ geladene Kolloid 
ist entweder Carboxymethylcellulose, Natriumhexa-
metaphosphat, Gummi arabicum oder eine Kombina-
tion hiervon. Wenn Gelatine verwendet wird, ist eine 
Menge von 10 Gew.-% bevorzugt. Eine grobe Emul-
sion von Teilchen mit einer Größe im Bereich von 100 
μm bis 2.000 μm wird gebildet.

[0020] Wie Fig. 2 zeigt, wird ein komplexes Coacer-
vat (14) bei Umgebungstemperatur durch wässrige 
Verdünnung der Kolloid/Öl-Emulsion gebildet. In Ab-
hängigkeit von dem isoelektrischen Punkt des Prote-
inkolloids kann ein Einstellen des pH-Werts der Kol-
loid/Öl-Emulsion verwendet werden, um das komple-
xe Coacervat zu bilden.

[0021] Das komplexe Coacervat (14) wird auf eine 
Temperatur des Gelpunkts der Kolloide oder darunter 
abgekühlt. Wie Fig. 3 zeigt, wird ein Kühlen durch 
aufeinanderfolgendes Abkühlen zuerst auf eine Tem-
peratur, die ausreicht, dass sich das Protein um jedes 
Ölteilchen (10) herum in einer fußballförmigen Prote-
inhülle (16) abscheidet, dann durch weiteres Kühlen 
zur Stabilisierung der Proteinhülle (16) durchgeführt. 
Als Alternative zum Kühlen kann das Protein denatu-
riert werden, um die Proteinhülle (16) zu stabilisieren. 
Obwohl eine Stabilisierung der Hülle auf verschiede-
ne Weise erreicht werden kann, ist das Kühlen bevor-
zugt und es bildet sich eine ausgeprägte fußballförmi-
ge Proteinhülle (16) um das Öl (10) herum. Das Aus-
maß des anfänglichen Kühlens hängt von dem Gel-
punkt des speziellen Proteins in dem komplexen 
Coacervat ab. Beispielsweise beträgt der Gelpunkt 
von Fischgelatine etwa 20°C, während der Gelpunkt 
von Rindergelatine etwa 27°C beträgt. Somit wäre in 
Abhängigkeit von der Gelatinequelle ein anfängliches 
Kühlen ein Kühlen auf eine Temperatur zwischen 
20°C und 27°C. Das anfängliche Kühlen wird mit ei-
ner Rate von etwa 1°C pro 5 min durchgeführt. Nach 
dem anfänglichen Kühlen, das eine fußballförmige 
Proteinhülle (16) um das komplexe Coacervat (14) 
herum abscheidet, werden die mit Protein eingekap-
selten Ölteilchen (18) weiter auf eine Temperatur in 
einem Bereich von 5°C bis 10°C gekühlt. Sie werden 
bei 5°C bis 10°C während einer ausreichenden Zeit-
dauer gehalten, um die Proteinhülle (16) zu stabilisie-
ren.

[0022] Wie Fig. 4 zeigt, wird die gekühlte fußballför-
mige Proteinhülle (16) enzymatisch bei 5°C bis 10°C 
vernetzt, um eine thermostabile Proteinhülle (20) zu 
bilden. Transglutaminase ist das bevorzugte Enzym. 
Sie kann aus natürlich vorkommenden Quellen erhal-
ten werden, chemisch synthetisiert werden oder un-
ter Verwendung rekombinanter DNA-Verfahren her-
gestellt werden. Transglutaminase wird zu dem kom-

plexen Coacervat in Lösung mit einem Träger, wie 
Dextrin, Natriumcaseinat oder Zucker, zugegeben. 
Die Menge an Transglutaminase beträgt 1 Gew.-% 
bis 10 Gew.-%. Die Trägermenge kann 99 Gew.-% 
bis 90 Gew.-% betragen. Ein zweiwertiges Metallion, 
vorzugsweise Calcium oder Magnesium, ist als Co-
faktor auch vorhanden. Lediglich sehr minimale Men-
gen Calcium sind erforderlich, und derartige Mengen 
sind normalerweise in der natürlichen Gewebequelle 
für Transglutaminase vorhanden. Alternativ kann das 
Ion zugegeben werden, wenn dies für eine Beschleu-
nigung der Vernetzungsreaktion erforderlich ist. Da 
Transglutaminase eine optimale Aktivität bei einem 
pH-Wert von 7 besitzt, wird das komplexe Coacervat 
für ein Vernetzen der Proteinhülle (20) auf einen 
pH-Wert von etwa 7 eingestellt.

[0023] In einer bevorzugten Ausführungsform (sie-
he Fig. 1) wird eine Dispersion (12) aus Gelatine und 
Carboxymethylcellulose (in einem Gewichtsverhält-
nis von 1 : 0,1) mit einem Öl (10) unter Rühren verei-
nigt. Die erhaltenen emulgierten Ölteilchen werden 
mit Wasser bei Umgebungstemperatur verdünnt, um 
ein komplexes Coacervat (14) einer Gelatinehülle um 
jedes Ölteilchen herum zu bilden (vgl. Fig. 2). Die 
Gelatine wird stabilisiert (geliert) und bildet eine fuß-
ballförmige Hülle (16) um das Öl (10) herum (vgl. 
Fig. 3), indem die Temperatur des komplexen Coa-
cervats (14) mit einer Rate von etwa 1°C pro 5 min 
zuerst auf etwa 20°C bis etwa 27°C und anschlie-
ßend rasch auf etwa 5°C bis 10°C verringert wird. Je-
des mit Protein eingekapselte Ölteilchen (18) besitzt 
eine Größe von etwa 100 bis 300 μm. Die gelierte 
Gelatinehülle wird anschließend mit Transglutamina-
se bei einem pH-Wert von etwa 7 unter Bildung einer 
thermostabilen Kapseln (20) vernetzt (vgl. Fig. 4). 
Die Transglutaminase wird anschließend durch Ein-
stellen der Kapsel (20) mit Citronensäure auf einen 
pH-Wert von etwa weniger als 3 deaktiviert. Die Ge-
latine und die Carboxymethylcellulose liegen in ei-
nem Verhältnis von 1 : 0,1 vor. Diese Deaktivierungs-
stufe erhöht die Stabilität der Kapseln (20) und besei-
tigt jegliche Gelbildung bei der Lagerung.

Beispiel 1

[0024] Entionisiertes Wasser, das auf 50°C vorer-
wärmt ist, wird für alle Gummi/Gelatine-Lösungen 
verwendet. Carboxymethylcellulosenatriumsalz 
(1,8631 g) und Gummi arabicum RCC Pulver (0,1863 
g) werden zu Wasser (91,1038 g) unter heftigem 
Rühren bis zur vollständigen Auflösung zugegeben. 
Die Dispersion wird auf 35°C bis 40°C gekühlt. Gela-
tine 250 Bloom Typ A (18,6306 g) wird mit entionisier-
tem Wasser (167,6758 g) unter Rühren bis zum voll-
ständigen Auflösen vermischt. Anschließend wird die 
Dispersion auf 35°C bis 40°C gekühlt. Ohne Rühren 
wird die Gummidispersion in den Voremulsionsbehäl-
ter eingetragen und der Schaum wird 15 bis 20 min 
sich zerstreuen gelassen. Ein Entschäumer kann, 
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wenn nötig, verwendet werden.

[0025] Eine Lösung von 50% (g/g) Natriumhydroxid 
oder 50% (g/g) Citronensäure wird zu entionisiertem 
Wasser (558,9196 g) in den Einkapselungsbehälter 
zugegeben und das Ganze auf 35° bis 40°C erwärmt. 
Das Rühren wird wieder in dem Voremulsionsbehäl-
ter gestartet. Das gewünschte Geschmackstofföl 
(149,0451 g) wird langsam zu der vereinigten Gelati-
ne/Gummi-Lösung in den Voremulsionsbehälter zu-
gegeben und ein Mischen durchgeführt, bis die Öl-
tröpfchen die gewünschte Größe besitzen. Der 
pH-Wert wird auf einen pH-Wert von 5,0 bis 5,6 ein-
gestellt. Das Voremulsionsgemisch wird zu dem Ver-
dünnungswasser in dem Einkapselungsbehälter 
überführt und anschließend auf 25°C mit einer Rate 
von 1°C pro 5 min langsam abgekühlt. Die Charge 
wird anschließend rasch von 25°C auf 10°C abge-
kühlt und mit Natriumhydroxid auf einen pH-Wert von 
7 eingestellt.

[0026] Transglutaminase (10% aktiv in Dextrin) 
(0,23288 g) wird langsam zu der Charge zugegeben. 
Die Charge wird 16 h bei 10°C verrührt. Das Rühren 
wird anschließend gestoppt und die Kapseln werden 
durch Aufschwimmen trennen gelassen. Etwa 48 bis 
50% des Wassers wird aus dem Boden des Gefäßes 
abgelassen, anschließend wird das Rühren wieder 
aufgenommen und die konzentrierten Kapseln redis-
pergiert. Eine 10%ige (g/g) Natriumbenzoatlösung 
(10,2469 g) wird zu den Kapseln als Konservierungs-
mittel zugegeben. Nach gründlichem Vermischen 
wird die Charge mit 50%iger Citronensäure auf einen 
pH-Wert von 2,75 eingestellt und anschließend 5 bis 
10 min vermischt. Eine Lösung von Xanthangummi 
(0,1% bis 0,3%) und Propylenglycol (0,2% bis 0,6%) 
werden langsam zu der Mischung der Kapseln zuge-
geben, um die Viskosität der Kapseln zu stabilisieren 
und zu steuern. Das Mischen wird 30 min fortgesetzt.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum enzymatischen Einkapseln von 
Ölteilchen mit Protein durch komplexe Coacervation, 
das die folgenden Stufen umfasst:  
Bilden eines komplexen Coacervats oberhalb der 
Geliertemperatur;  
Zugeben eines Öls und Bilden einer groben Emulsion 
von Ölteilchen in Wasser;  
Abkühlen, um eine Kolloidhülle um die Ölteilchen he-
rum abzuscheiden; und  
Zugeben eines Enzyms zu dem Wasser zum enzy-
matischen Vernetzen der Kolloidhülle bei einer Tem-
peratur von 5°C bis 10°C, um mit Protein eingekap-
selte Ölteilchen zu bilden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Gelie-
ren durch Abkühlen auf eine Temperatur bei oder un-
ter dem Gelpunkt des Kolloids erfolgt.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Gel-
punkt 20°C bis 27°C beträgt.

4.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Gelie-
ren durch Abkühlen auf eine Temperatur von 5°C bis 
10°C erfolgt.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 4, 
wobei die Abkühlrate 1°C pro 5 min beträgt.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 5, 
wobei die anfängliche Rate des Abkühlens auf den 
Gelpunkt von 20°C bis 27°C 1°C pro 5 min beträgt 
und die Temperatur anschließend rasch auf 5°C bis 
10°C verringert wird.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei eine grobe Emulsion der Kolloide und des Öls 
gebildet wird und die Teilchen der groben Emulsion 
eine Größe von 100 μm bis 2.000 μm besitzen.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei das Enzym eine Transglutaminase ist.

9.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei das Enzym eine Transglutaminase ist, die aus 
der Gruppe von natürlich vorkommender, chemisch 
synthetisierter und rekombinant hergestellter Trans-
glutaminase ausgewählt ist.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei das Enzym eine Transglutaminase ist und eine 
Konzentration von 1 Gew.-% bis 10 Gew.-% in einem 
Träger besitzt.

11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei das Enzym eine Transglutaminase ist und eine 
Konzentration von 1 Gew.-% bis 10 Gew.-% in einem 
Träger besitzt, und der Träger aus der Gruppe ausge-
wählt ist, die aus Dextrin, Natriumcaseinat und Zu-
cker besteht.

12.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei die mit Protein eingekapselten Ölteilchen eine 
Größe im Bereich von 100 μm bis 300 μm besitzen.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei das Öl ein Geschmackstofföl ist.

14.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei eines der Kolloide aus der Gruppe ausgewählt 
ist, die aus einer Gelatine und einem Agar besteht.

15.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei eines der Kolloide Gelatine ist und die Gelatine 
eine Konzentration von 10 Gew.-% besitzt.

16.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei eines der Kolloide aus der Gruppe ausgewählt 
ist, die aus Carboxymethylcellulose, Natriumhexa-
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metaphosphat, Gummi arabicum und Kombinationen 
hiervon besteht.

17.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei die Kolloide Gelatine und Carboxymethylcellu-
lose sind.

18.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei die Kolloide Gelatine und Carboxymethylcellu-
lose in einem Verhältnis von 1 : 0,1 sind.

19.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei das komplexe Coacervat durch Verdünnen der 
groben Emulsion mit Wasser gebildet wird.

20.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei die Transglutaminase durch Einstellen des 
pH-Werts auf einen pH-Wert von etwa weniger als 3 
deaktiviert wird.

21.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei die Transglutaminase durch Einstellen des 
pH-Werts mit Citronensäure auf einen pH-Wert von 
etwa weniger als 3 deaktiviert wird.

22.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei das Vernetzen bei einem pH-Wert 
von 2 bis 10 durchgeführt wird.

23.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei das Vernetzen bei einem pH-Wert 
von etwa 7 durchgeführt wird.

24.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das kom-
plexe Coacervat durch Verdünnen der groben Emul-
sion mit Wasser gebildet wird, wobei die Kolloide eine 
Gelatine und eine Carboxymethylcellulose sind,  
die Kolloidhülle bei einer Temperatur von 5°C bis 
10°C stabilisiert wird und  
die Kolloidhülle bei einer Temperatur bei einem 
pH-Wert von etwa 7 mit Transglutaminase vernetzt 
wird.

25.  Produkt des Verfahrens nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche mit einer Teilchengröße von 
100 μm bis 300 μm.

26.  Produkt des Verfahrens nach einem der An-
sprüche 1 bis 24 mit einer Teilchengröße von 100 μm 
bis 300 μm, das beim Kauen brüchig ist.

27.  Verwendung der eingekapselten Ölteilchen, 
insbesondere der eingekapselten Geschmackstoff-
ölteilchen, hergestellt nach dem Verfahren gemäß ei-
nem der Ansprüche 1 bis 24, als Additiv für Nah-
rungsmittel oder Futtermittel.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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