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OZET

MikroenkapsUlasyon, sivi veya gaz taneciklerin polimer kapsuller veya ince bir film tabakasi ile kaplanarak
korunmasidir. Mikroenkapsilasyondaki amag; kaplanan maddeyi c¢evre kosullarindan korumak ve stabilitesini
saglamaktir. Sindirim sisteminden gegerken zarar gérebilen bazi ilag ve probiyotik mikroorganizmalar mikroenkapsile
edildiklerinde fizikokimyasal, kimyasal olaylardan ve gevrenin mekanik etkisinden zarar gérmezler. Ayrica baz
durumlarda enzim ve katalizérlerin de ortamda serbest bulunmasi istenmeyen bir durumdur. Mikroenkapsulasyon ile
bu bilesenlerin agiga ¢cikmasi sinirlandirilabilir veya duruma gére daha hizli agiga ¢ikmalarn saglanabilir. PUskurterek
kurutma, plskirterek yatakta kurutma, plUsklrterek sogutma, plskirterek dondurma ve melt enjeksiyon gibi birgok
enkapsiilasyon teknigi vardir. Mikroenkapsiilasyonun siit teknolojisinde dnemli bir yeri bulunmaktadir. Ozellikle peynir
teknolojisinde tat ve aroma maddeleri icin son derece dnemlidir. Yapilan arastirmalarda enkapsile enzim igeren
peynirlerin tat, aroma ve tekstirel degerlerinin daha yiksek oldugu; hizli ve asiri proteolizin de 6nlendidi belirlenmistir.
Dondurmada ise laktik asit bakterileri Uzerindeki olumsuz etkileri ortadan kaldirabilmek amaciyla laktobasiller
tutuklanarak enkapsiile edilebilir ve bdylece dondurmadaki canli probiyotik sayisi arttirlabilir. St yaginin ise
mikroenkapsuilasyon ile dayanikliiginin arttiriimasi ve dolayisiyla raf &mriiniin uzatiimasi ¢alismalari gergeklestirilmis;
olumlu sonuglar elde edilmistir. Tereyadinda da alternatif bir ydntem olan mikroenkapstlasyonla hem sit yaginin hem
de tereyadi aromasinin bir kismi enkapsile edilebilir. Sit ve Grlnlerinin demir yéniinden zenginlestiriimesinde de
mikroenkapsulasyon énemli bir tekniktir.

Anahtar Kelimeler: Mikroenkapsilasyon, Sit teknolojisi, Probiyotik, Biyoaktif bilesenler

Microencapsulation in Dairy Technology
ABSTRACT

Microencapsulation is a covering process of solid, liquid or gas particules with polymer capsules or a thin film layer to
protect these molecules from environment conditions and provide the stability. Several bioactive components in food
products such as fat, enzymes, vitamins and minerals, some probiotic microorganisms and medicine that may be
damaged in gastrointestinal tract, could be protected with microencapsulation. Also, arise of enzyme and catalyzators,
that are not desired to be free in environment, could be limited or could be fastened as occasions requires. It can be
said that encapsulation was a process to entrap active agent within another substance. In encapsulation technology,
numerous wall materials such as carbonhydrates, gums, milk fat, proteins and protein based components; celluloses
(carboxymethylcellulose, methyl cellulose, ethyl cellulose, nitro cellulose, acetyl cellulose, cellulose acetate butyrate)
are used. There are many encapsulation techniques such as spray-drying, spray-bed-drying, fluid-bed coating, spray-
chilling, spray-cooling, freeze-drying, extrusion, vacuum and melt injection. There is an important role of
microencapsulation in dairy technology. In particularly, microencapsulation applications are very significant for flavour
and aroma agents in cheese technology. It was reported that flavour, aroma and texture values of cheeses that
include encapsulated enzyme was higher. Also it was seen that microencapsulation had prevented fast and extreme
proteolysis in these chesses. In ice-cream, lactobacillus could be captured by encapsulation to remove the negative

97



M. Acu, O. Yerlikaya, 0. Kinlk Akademik Gida 12(1) (2014) 97-107

effects on lactic acid bacteria and so that alive probiotic microorganism count can be enhanced in ice cream. Studies
about increasing resistance of milk fat and therefore prolonging the shelf life were done and positive results were
found. Furthermore, it could be said that microencapsulation which is an alternative method in butter, both some
aroma of milk fat and butter could be encapsulated. Also, microencapsulation is a significant technique for iron

fortification in milk and milk products.

Key Words: Microencapsulation, Dairy technology, Probiotic, Bioactive components

GiRiS

Mikroenkapsllasyon, sivi  veya gaz formundaki
zerreciklerin ince bir film tabakasi ya da polimer
kapstller ile kaplanarak, kaplanan materyalin

kullanilincaya kadar korunmasi islemidir. Kaplamada
kullanilan materyalin &ézelliklerine bagli olarak kaplanan
madde (mikroorganizma veya gida bileseni) farkli
sirelerde ve ortamlarda serbest hale gegcebilir.
Mikroenkapsulasyon enkapsiile edilen madde ile
sistemin iliskisini sinirlandirmaktir. Eger bir bilesenin
bulundugu ortam ile iligkisinin  sinirlandiriimasi
gerekiyorsa, bu maddenin enkapsile edilmesi ile elde
edilen mikrokapsdller sayesinde ortamdan ayrilmasi
daha kolay olmaktadir. Bu ydntemde kullanilan
kapstiller, iceriklerini koruma ve istenildiginde gerekli
kosullarin saglandigi ortamlarda c¢alisabilme 6zelligine
sahiptirler [1]. Mikroenkapsilasyon islemi gida, tarim,
ilag, enerji ve savunma gibi alanlarda kullaniimaktadir
[2]. Bu derlemede de mikroenkapsilasyon teknikleri ve
mikroenkapsulasyon igleminin st teknolojisindeki yeri
anlatilacaktir.

MiKROENKAPSULASYON

Mikroenkapsulasyon, kirllgan ve ¢evresinden korunmasi
gereken vitaminler, ¢oklu doymamis yag asitleri gibi
gida bilesenlerinin korunmasini sadlar.
Mikroenkapstilasyondaki temel amag; gida bilesenlerini,
koti cevre kosullarindan korumak, stabilitesini saglamak
ve kontrolli olarak kullanimini gerceklestirmektir. Bazi
ilaglar ve probiyotikler sindirim sisteminden gegerken

zarar gorebilirler. Bu maddeler mikroenkapsiile
edildiklerinde fizikokimyasal, kimyasal ve g¢evrenin
mekanik  etkisinden  korunabilirler.  Ayrica  baz

durumlarda enzim ve katalizér gibi bilesenlerin ortamda
serbest halde bulunmasi istenmez. Mikroenkapstlasyon
bu bilegsenlerin aciga ¢ikmasini sinirlar veya daha hizli
aciga cikmalarini  saglayabilir. Biyoaktif maddelerin
enkapsilasyonu bu maddelerin raf édmirlerini uzatir ve
biyo-yararliliklarini arttirir [3].

Bu teknikte kullanilan ve mikrokapslil olarak
isimlendirilen  minyatir  paketlerin  genislikleri
blyUkliginden birkag milimetreye kadar degisiklik

gosterebilmektedir [1]. Bu yoéntemde hicreler 0.45
um’den daha kigik gbzenekleri olan 5-300 pm
capindaki kaplama maddesinin igerisinde tutulur [2]. ligili
arastirmalarda bu mikrokapsullerin ideal sekillerinin kire
olarak kabul edildigi bildiriimektedir. S6z konusu
teknikte, enkapsulati olusturan aktif kismin gekirdek, i¢
faz veya dolgu olarak; enkapsilasyon materyalinin ise,
kabuk kaplama maddesi ya da duvar materyali olarak
isimlendirildigi ifade edilmektedir [1].
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Mikroenkapsulasyonun temel nedenleri

Ozetlenebilir:

soyle

1.  Uyumsuz bilesikleri ayirmak

2. Swvilarin kati hale getiriimesi

3. Stabiliteyi arttirma (gevreden gelen oksidasyon ve
deaktivasyona karsi mikroenkapsule materyali ko-
rumak)

4. Mikroenkapsule edilen materyalin tadini kokusunu
ve aktivitesini maskelemek

5. Mevcut ¢evrenin korunmasi

6. Aktif bilesiklerin, kontrollli olarak agida ¢ikariimasi

7. Mikroenkapsile materyallerin hedeflendigi sekilde
salinmasidir [2].

Esas olarak mikroenkapsllasyon teknidi, dogal

ingrediyentlere yararli spesifik Ozellikler

kazandirabilmekte ve gida endistrisinde c¢ok farkl
amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Depolama sirasinda tat
ve koku maddeleri kayiplarini  énlemek, aroma
maddeleri arasinda meydana gelebilecek arzu
edilmeyen etkilesimleri ve yine aroma maddeleri
arasinda gorllebilen oksidatif bozulmalarin 6niine
gecebilmek, aroma maddelerinin ortama kontrolll
salinimini saglamak ve bu salinnm hizini  kontrol
edebilmek, ayrica bunula birlikte beslenme ile ilgili olan
kayiplarin énlenmesini saglamak bunlardan bazilaridir

(1]

MIKROENKAPSULLERIN OLUSTURULMASINDA
KULLANILAN KAPLAMA MATERYALLERI

Mikroenkapstlasyon teknolojisinde kullanilan kapsullerin
genel olarak stabilitelerinin yUksek, gegcirgenliklerinin
uygun, boyutlarinin istenen dizeyde ve ortamla
uyumlulugunun ylksek olmasi istenir. Bu 6zelliklerin
olusturulabilmesi icin ¢ok farkli kaplama materyalleri
kullaniimaktadir. Bunlar; karbonhidratlar, gamlar, st
yagi, proteinler ve protein esasli bilesenler, selllozlar
(karboksimetilseliloz, metil  sellloz, etilsellloz,
nitrosellloz, asetilsellloz, sellloz asetatfitalat, sellloz
asetat-butilat-fitalat), lipidler, kati ve sivi yaglar ve
inorganik maddelerdir [3].

ideal bir kaplama materyali; toksik olmamali, kolay
uygulanabilmeli, tam koruma saglamali, enkapsiile
edilen materyal ile reaksiyona girmemeli ve ekonomik
olmalidir. Siralanan bitiin 6zellikleri tasiyan bir kaplama
materyali olmadidi i¢in, kaplama materyalleri pratikte
diger kaplama materyalleri ile ve/veya oksijen tiketiciler,
antioksidanlar, selat ajanlari ve biyosurfaktanlar gibi
tamamlayicilar ile birlikte kullanilmaktadir [2].
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Karbonhidratlar

Karbonhidratlarin  6zellikle gida katki maddelerinin
puskurterek kurutma yoéntemi ile enkapslle edildigi
uygulamalarda genis kullanim alanlari vardir. Nisasta,
maltodekstrin ve misir surubu cesitliligi, distk maliyeti
ve gidalarda genis kullanim alanlar olmasi nedeniyle
aroma maddelerinin kaplanmasinda tercih
edilmektedirler [4].

Ornegin, maltodekstrinler enkapsiile edilmis yag
oksidasyondan korur ancak emiilsifiye etme kapasitesi
ile  emdulsiyon stabilitesi dustktir. Pektin  distk
konsantrasyonlarda stabil bir emulsiyon saglayabilen bir
polimerdir. Pektinin emiilsifiye edici 6zellikleri pektin
zincirindeki protein kalintilari ve asetil gruplarindan
kaynaklanmaktadir [5].

Gamlar

Gamlar ve kivam verici maddelerin tadi genellikle gok
azdir veya hic yoktur. Fakat gidalarin tat ve
aromalarinda belirgin bir etkiye sahiptirler. Akasya gami
(gum arabic) yiksek ¢6zUndrllGga, distk viskozitesi ve
emdulsiyon haline getirme Ozellikleri ile enkapsulasyon
teknolojisinde aranan aroma kaplama maddelerindendir
[4].

Simdiye kadar mikroenkapsulasyonda en yaygin olarak
kullanilan  kaplama materyali biyogam aljinattir.
Mikroenkapsitile edici destek olarak aljinat kullaniminin,
toksik olmamasi, kolay temin edilebilir olmasi, mekanik
stabilitesi iyi ince jeller olusturmasi, alkali tampon
¢cOzeltide stispanse oldugunda kolaylikla agida ¢ikmasi
ve kalsiyum klorur ile probiyotik bakteriler gibi duyarl
materyalleri kaplamada hafif matrisler olusturmasi gibi
avantajlan vardir. Ancak aljinat bazen tek basina yeterli
olmamaktadir. Yapilan bircok calismada, aljinati baska
bir destek materyaliyle daha kaplamanin probiyotikleri
korumada daha etkili bir yol oldugu bildirilmistir [2].

Sit Yagi

St yagindan elde edilen mikrokapsiller, aroma

maddeleri ve enzimlerin enkapsilasyonunda
kullanilmaktadir. St yadinin  peynirde  aroma
maddelerinin  6n maddesi olup peynir aromasinin

tasinmasini saglar. Siit yag icerisine enkapsile edilmis
bilesenlerin az yagh peynirlerde kullanilmasi bu
peynirlere tam yagl lezzeti vermektedir [4].

Proteinler

Gida hidrokolloidlerinin  yani sira sodyum kazeinat,
peyniralti suyu proteinleri, proteinleri ve soya protein
izolatlari gibi gida proteinlerinin de enkapsllasyon
teknolojisinde kullanim alanlari vardir. Suda ¢dziinen ve
¢bzinmeyen gruplari birlikte icerme, kendi iginde ve ¢ok
cesiti maddelerle etkilesime girme, biyik molekdl
agirliklari, molekuler zincirlerinin esnekligi, ¢6zunlrlik
gibi teknolojik Ozelliklerinin bulunmasi tercih edilme
sebeplerindendir. Emilsiyon olusturma sirasinda protein
molekdlleri yeni olusan yag ve su fazi arasinda hizlica
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adsorbe olur. En yaygin kullanilanlara kazein, jelatin ve
gluten drnek olarak verilebilir [4].

Diger Kaplama Materyalleri

Mikroenkapstlasyon teknolojisinde selUlozlar
(karboksimetilseliloz, metil  sellloz, etilsellloz,
nitrosellloz, asetilsellloz, seliloz asetat-fitalat, sellloz
asetat-btilat-fitalat), lipitler (mumlar, parafin, tristearin,
stearik asit, monogliseritler, digliseritler, balmumu, kati
ve sivi yaglar, katilastirilmis yaglar), inorganik maddeler
(kalsiyum stlfat, silikatlar, kil) ve lipozomlar da kaplama
materyali olarak kullaniimaktadir [3].

MIKROENKAPSULASYON TEKNIKLERI

Gida bilesenlerinin enkapsilasyonu igin birgok yéntem
mevcuttur. Enkapslle edilen bilesenler genelllikle sivi
formunda olduklari igin godu ydntem kurutma esasina
dayanir. PuUsklrterek kurutma, puUskirterek yatakta
kurutma, puskirterek sogutma, puskirterek dondurma
ve melt enjeksiyon enkapsilasyon tekniklerinden
bazilaridir.

Puiskiirterek Kurutma

Gida sektdrindeki en eski ve en c¢ok kullanilan
yéntemlerden birisidir. Bu yontem esnek ve sireklidir;
ancak daha da o6nemlisi ekonomik bir prosestir. Bu
yéntemle elde edilen partikillerin yapisi kalitelidir ve
boyutlari 40 um’den daha kigUktlr [4]. Ydntemde
uygulanan proses, islemin gerceklestirilecegi
emdlsiyonun ve dispersiyonun hazirlanmasi, hazirlanan
dispersiyon ve emdulsiyonun homojenizasyonu ile elde
edilen homojen  kitlenin  kurutma  hicresindeki
otomizasyonunu kapsayan (¢ asamada gerceklestirilir.
Proses, islemin uygulanacagr c¢ozeltinin, atomize
edilecek materyalin kaplama ajani ¢Ozeltisi icindeki
dispersiyonu ve emdllsiyonu ile hazirlanmaktadir.
Burada kaplama materyali olarak jelatin, modifiye
nisasta, dekstrin, ya da jellesme 6zelligi géstermeyen bir
hidrokolloid kullaniimaktadir [1]. Teknigin bu o&zelligi
Urtnlerin duyusal ve tekstirel kalitesi agisindan istenen
bir olgudur.

Paskirtmeli kurutma yéntemi ile enkapsullasyon gida
endustrisinde yag, aroma maddeleri ve antioksidanlar
gibi gida bilesenlerinin kaplanmasinda ve sivi Urinlerin
toz formuna déndstlrilmesinde kullanilir [6].

Paskirtmeli kurutucular gida sektérinde oldukga yaygin
kullaniimasina ragmen, bu teknigin tekdize bir islem
saglayamamasi ve partikll blyUdkliginin her zaman
kolaylikla kontrol edilememesi gibi olumsuzluklari da
vardir. Enkapsiillerin yaklasik %80-90'1 puskirtmeli
kurutucularla yapilirken, geriye kalanlarinda ¢ogunlukla
puskirtmeli sogutma, dondurarak kurutma, melt
ekstriizyon ve melt enjeksiyon ydntemleriyle hazirlanir
(4]
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Piskiirtmeli Sogutma/Serinletme

Lipid kapli aktif bilesikler Uretebilmek icin kullanilan
teknolojilerdir. Bu iki teknik arasindaki fark lipidlerin
erime noktasidir. Piskurtmeli serinletmede sicaklik 34-
42°C arasindayken, sodutmada daha yUksektir. Ajan
madde lipidlerde ¢6ziinebilmeli, kuru formda ya da sulu
emdlsiyon halinde bulunmalidir. PUsklrtmeli
serinletmede hem kesikli hem sirekli proseslerle daha
ylksek oranda verim saglanabilir. Serinletmede ise
partiklller diistk sicakliklarda tutulur [4].

Ekstriizyon

Ekstrizyon daha ¢ok dusuk sicaklikta uygulanan
enkapstlasyon yontemi olarak bilinmektedir. Proses
¢6zinmls halde bulunan karbonhidrat kitlesinin kati
formdaki maddelerin enkapstlasyonu esasina
dayanmaktadir [1]. Bu yontem isiya duyarl
materyallerde de kullanilabilir [7]. Ekstrlizyon ydntemi
6zellikle ugucu ve stabil olmayan tat maddelerinin camsi
karbonhidrat matrikslerle enkapsulasyonunda kullanilir.
Gok iyi amfifilik 6zellikteki hidrofobik modifiye nisastalar
da karbonhidratlarin yerine kullanilabilir. Bu yéntemin en
6nemli avantaji turung yag! gibi oksidasyon egilimli tat
maddelerinin  raf dmrinin uzatmasidir.  Oksijeni
gecirmeyen bir bariyer olustugundan dolay! atmosfer
ortami hidrofilik camsi matriksten ¢ok yavasca geger.
Puskdarterek kurutma yapilan ugucu yaglarin raf émra 1
yil ve enkapslle edilmeyenlerinki birkagc ay iken
ekstriide ugucu yaglarin raf 6mrinin 5 yila kadar ¢iktigi
belirtiimistir. Bu ydntemin dezavantajlarindan birisi de
oldukga blyik partikdllerin (500-1000 pm) islenmesidir.
Bu durum da ekstride materyallerin kullanimini
kisittamaktadir. Ayni zamanda ekstrlizyon ydntemi igin
¢cok kisith sayida kaplama materyali kullanilabilmektedir.
Temel olarak biitiin malzemeler beraberce karistirlir ve
%20 kadar suyla ekstriidere verilir. Karisim iki vidali
ekstrudere verilir ve cikanlar 0.5-1.5 mm boyutlarinda
parcalara boélundr ve dayaniklh mikrokapstller elde
edebilmek icin havayla kurutulur. Bu islem Lactobacillus
acidophilus  gibi 1slya karsi hassas olan
mikroorganizmalarda  kullanilabilir (cok  ylksek
sicakliklardaki islemlerde tipik karbonhidrat matriksi
kullanilamaz [7]. Harz, Heinzl, Schéner, Betz, and
KeBler [8] enzimlerin enkapsilasyonu igin daha disik
sicaklikta uygulanabilen misir nisastasi/yag ya da misir
nisastasi/polietilenglikol kombinasyonlarinin uygulandig
bir ybéntem belirlemislerdir. Bu ybntemde karisim
ekstrlidere 40°C’de verilir ve sadece birkag saniyeligine
silindirde 100°C’de islem goérir 2-3 kerede 45°C’ye
sogutulur.  Cikanlar 500-1000 pm  boyutlarindaki
pargalara boélinir. Ekstride kisimdaki ¢ok distk
miktardaki su enzimlerin degradasyonunu engeller [7].

Akiskan yatak prosesi (hava sispansiyon kaplama)
kesikli veya surekli bir sistemde kaplama materyalinin
toz partikillere uygulanmasiyla gergeklestirilir. Toz
partikdller belirli bir sicaklik ve hava akiminda atomize
edilmis kaplama materyaliyle kaplanir. Kaplama
materyali sellloz, nisasta tlrevleri, protein veya
gamlarin sulu ¢ozeltileri olabilir [4]. Prensip, kesikli veya
surekli bir sistemde yukariya dogru hareketle 1sitilan ya
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da sogutulan hava akimi icerisindeki niive materyalinin
asili olarak tutulmasina dayanmaktadir. Bu ydntemde
erimis ya da buharlastinlabilen bir ¢6zlcl icinde
bulunan ¢ézinmis kaplama maddeleri vardir. Kaplama
maddesi hicre igine bir meme aracilidiyla atomize
edildikten sonra asili partikdllerin ylzeyinde ¢ok ince bir
sinir tabakasi olugsmaktadir. Asili durumdaki partikiller
hava akimi en (st noktaya ulastiginda disariya dogru
hareket edip asagiya dogru olan hava kolonu ile akiskan
yatak kurutucuya ulagsmakta ve burada kaplama
materyali kuruyarak sertlesmektedir [1]. Sistemde soguk
hava solvent bazl kaplamalar igin, sicak hava ise ugucu
bilesenler icin kullanihr [6].

Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma islemi Griniin dondurulmasi ve buz
kristallerinin sublimasyonla Urinden uzaklastiriimasi
temeline dayanmaktadir. Dondurarak kurutma (g
asamada gergeklesir. Dondurma, soklama veya derin
dondurucuda gidadaki suyun buz kristalleri haline
dénlstiriimesi asamasidir. Temel kurutma, buz
kristallerinin sblimasyonla Uriinden uzaklagtiriimasidir.
lkinci kuruma ise, gidada bulunan bagl suyun
uzaklastirimasidir. Dondurarak kurutma ve vakum
birbirine ¢ok benzeyen kurutma prosesleridir, ancak
vakum kurutmada ¢o6zlclnin donma noktasinin
Ustlindeki bir sicaklikta ¢alisildidi icin daha hizli ve daha
ucuzdur [4].

Santrifiij ile Suyun Uzaklastiriimasi

Bu yéntem daha ¢ok vitamin Ureticileri, 6zellikle de A
vitamin asetat (vitamin A asetat) Ureticileri tarafindan
kullaniimaktadir. Yéntemin uygulandigi enkapstlasyon
basldr ortak bir merkeze sahip beslenme tipunden
ibaret olup kaplama ve c¢ekirdek maddesi bu tip
icerisinden aletin dis ylzeyinde bulunan memelere ayri
ayrt pompalanmakta ve proseste yer alan nlve
materyali distaki tlpln icerisinden akmaktadir. Nive
materyali proses sirasinda merkezde yer alan tlpln
icerisinden akarken kaplama materyali dista yer alan
tlpun igerisinden akmaktadir. Bu asamada sivi, gubuk
seklindeki kaplama maddesi igerisinde bulunmakta ve
santriflj kuvveti etkisiyle bu kaplama maddesi disariya
dogru itilerek kaplama maddesinin ¢ok ince pargaciklara
ayrilmasi saglanmaktadir. S6z konusu bu olay sirasinda
meydana gelen ylizey tansiyonu niveyi cgevreleyerek
enkapsilasyon isleminin tamamlanmasini

saglamaktadir [1].
Koaservasyon

Koaservasyon ydntemi polimer Ozellik gbsteren bir
¢Ozeltiden kaplama materyaline ait sivi fazin ayriimasi
ve bu fazin asil ¢ekirdek partikilleri etrafinda Gniform
bir tabaka halinde tutulmasi i¢cermektedir. Ydntemde
cekirdek ve kaplama materyalinin ytzey enerjileri,
sicaklik, pH ve bilegsimleri gibi bazi sistem 6zellikleri

degistirilerek  kiimelesmeleri  saglanmaktadir. islem
tamamlandiktan sonra mikrokapsdller filtrasyon ve
santrifigasyon  gibi ayrima  tekniklerinden  biri

kullanilarak ortamdan ayrilmakta ve daha sonra da tek
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tek parikdller standart bir teknik  kullanilarak
kurutulmaktadirlar [6]. Yapilan bir calismada hidrolize
kazein koaservasyon yontemi ile mikroenkapsiile
edilmistir. Kaplama materyali olarak soya proteini izolati
ve pektin kompleksi kullanilarak érneklerin nem ¢ekme
ve acilik degerlerinin  azaltiimasi amaclanmistir.
Hidrofobik &zellik mikrokapsul igindeki hidrolizat miktari
ile ters orantili olarak azalmaktadir. Galisma sonunda
kapstlleme verimliliginin %78.8-91.62 arasinda oldugu
belirlenmistir. Duyusal panel testlerine gore, kapsulli
Orneklerin serbest hidrolizattan daha az aci tada sahip
oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada koaservasyon
ybntemiyle mikroenkapsilasyonda soya proteini ve
pektin karisiminin etkin bir kaplama materyali oldugu
ayrica  hidrolizatin ~ aci  tadinin  gideriimesinde
kullanilabilecegi belirlenmistir [6].

Kompleks Olusturma

Kompleks olusturma ydntemi enkapsllasyon ajani
olarak siklodekstrin  kullaniimaktadir. ~ Siklodekstrin
yapilarinin en énemli 6zelligi yapinin orta kisimlarinda
bulunan belli boyutlardaki bosluklardir. Siklohekzanin
halka yapisinda dis tarafa dogru yer alan hidroksil

gruplarina  karsin  merkezdeki proton yogunlugu
molekidlin ~ bu  bélimline  hidrokarbon  6zelligi
kazandirmaktadir. Bu  Ozellikteki  siklodekstrinlerin

hidrofobik molekdller ile stabil kompleksler olusumu
saglanmaktadir. Komplekslerin olusumunda suya ihtiyag
olup olduk¢a kararli bir yapl gbsteren kompleks
¢bzeltiden siklodekstrinlerin uzaklastirilmasi, ¢oktirme
ile gerceklesmekte, filtrasyon ile ortamdan alinarak
ahsilmig yontemler ile kurutulmaktadir.

Kokristalizasyon

Kokristalizasyon ydntemi enkapsllasyon yontemleri
arasinda en 6nemli ve en ¢ok kullanilanlardandir. Diger
ybntemlere gbére daha basit, daha ucuzdur. Bu
yéntemde vyapida dogal olarak bulunan sakkaroz
kristalleri  de@erlendiriimektedir. Sakaroza ait tipik
kristaller kati formda yer almakta ve c¢ok doymus

solUsyonlardan sakaroz kristalize edilebilmektedir [1].
Lipozom Dagitma

Lipozom dagitma yéntemi de bir diger enkapsulasyon
yontemidir. Fosfolipidler suda dagitildiginda kendiliginde
olusan kire seklindeki kabarciklara lipozom denir. Gida
ve beslenme endustrisinde lipozomlar enzim, vitamin ve
antioksidanlarin stabilitesini arttirmak icin
kullaniimaktadirlar. Lipozomlarin hidrofilik ve hidrofobik
molekilleri tutma yetenekleri tarm ve beslenme
endlstrisinde tasima sistemi olarak yararlaniimalarina
olanak saglamistir. lipozomlarin diger
mikroenkapsulasyon yoétemlerine (pUskurterek kurutma,
akiskan yatak v.b.) gére en blylk avantaji, ylksek su
aktivitesi uygulamalarinda koruyucu Ozelligini
kaybetmemesidir.

Bir calismada lipozomlar i¢inde enzimin tutuklanmasiyla
ilgili olarak mikroenkapsulasyon teknigi kullaniimis ve bu
teknik yardimiyla Saint-Paulin peynirinin olgunlagsmasi
gercgeklestirilmistir. Arastirmacilar s6z konusu peynirde
bu sekilde yapilan bir islem ile olgunlasmanin hizli
olarak gercgeklestigini ifade etmislerdir. S6z konusu
aragtirmada, iyonik lipozomlarin nétral lipozomlardan
daha fazla enzim tutabilme yetenegine sahip oldugu
belirtilmistir [6].

Tablo 1.Gida Bilesenleri icin enkapsiilasyon yéntemleri [9]

Enkapsulasyon Yéntemi

Gida Bilesenleri

Paskirtmeli kurutma
PUskirtmeli sogutma/serinletme
Ekstriizyon

Akiskan yatak

Lipozom dagitma

Koaservasyon A vitamini

Vitaminler, tat maddeleri, starter kiltdrler, karotenoidler, yaglar
Demir stilfat, vitaminler, mineraller

C vitamini, tat maddeleri

C vitamini, sitrik asit, laktik asit, sorbik asit, sodyum bikarbonat
Hormonlarin, enzimlerin ve vitaminlerin viicuda tasinmasinda

BiYOAKTIF BILESENLER

Biyoaktif bilesenlerin mikroenkapsilasyonunda esas
olan bu bilesenlerin fonksiyonelligini surddrebilmeleri
icin kimyasal degradasyondan (oksidasyon, hidroliz gibi)
korumaktir. Bu kimyasal degradasyonun o&nlenmesi
gastrointestinal sistem igin gok 6énemlidir. Biyoaktif gida
bilesenlerinin etkili bir sekilde tasinmasindaki sorun
sadece gastrointestinal sistemden gegerken degil ayni
zamanda depolama boyunca gidada da gegerlidir.

Bircok gida bileseni eklenen biyoaktif bilesigin
biyoaktivitesini engelleyebilir. Budan dolay!i
enkapsllasyon islemi biyoaktif bilesikleri isleme,
depolama ve tasima gibi bitin asamalarda

koruyabilmelidir. Bir bagka durum ise enkapsilasyonun
etkili bir paketleme sistemi olmasidir. Bu paketlemenin
etkinligi biyoaktif bilesenin cesidine ve de kaplama
materyaline baghdir. Probiyotikler gibi buylk yapilarin
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kaplanmasi vitaminler gibi daha molekller yapilarin
kaplanmasindan daha fazla etkinlik  gerektirir.
Enkapsillasyon sistemi segilirken, gidanin tat ve
tekstriinii olumsuz etkilemeyecek bir sistem g6z éniinde
bulundurulmalidir. Biyoaktif bilesen sindirim sisteminin
belirli bir bélgesinde birakiimalidir.

EndUstriyel anlamda enkapsile edilen biyoaktif gida
bilesenleri lipidler, proteinler ve karbonhidratlardir. Bu
bilesenler genellikle mide ve onikiparmak bagirsaginin
yuksek asitligi ve enzim aktivitesine dayanmalari icin
enkapstle edilirler.

Lipidler —organik ¢bdzuculerde ¢Ozinebilen gida
bilesenleridir. Yag asitleri, fosfolipidler, karotenoidler ve
yagda ¢oziinen vitaminler bu sinifta yer alir.
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Lipidler mikroenkapsllasyon islemleri igcin gayet
uygundurlar. Sudaki asin dislk ¢ézinUrliklerinden
dolayr gidalarda da kolaylikla ¢ozllemez;, ve
oksidasyona kargl asirt duyarh olan c¢oklu doymamis
yag asitleri de oksijene kars! etkili bir bariyer olusturan
enkapstilasyon teknikleriyle toz Urlnlerde c¢ok yaygin
olarak kullaniimaktadir.

Biyoaktif proteinler de enkapsilasyonun gerektigi ikinci
bir gruptur. Gida kaynakl birgok peptid blylime faktord,
anti-hipertansif madde, antioksidan ya da bagisiklik
dizenleyici faktér olarak islev goérir. Bu proteinlerin
bazilarinin insan sagdligina yararll olabilmesi i¢in ince
bagirsakta belirli  bir seviyede olmasi gerekir.
Proteinlerin sindirim sisteminde biyodegradasyona karsi
en hassas biyoaktif bilesikler oldugu sdylenebilir. Ancak
bu durum her zaman butin proteinlerin enkapsiile
edilmesi gerektigi gibi algilanmamalidir. Hatta cogu
peptidin belirli biyoaktif peptid veya aminoasitlerini agiga
cikarabilmesi icin mide ve ince bagirsakta hidroliz
olmas! gerekir. Boylece proteinlerin enkapsulasyonun
proteinin gesidine, 6ngérilen saglik etkisine ve biyoaktif
protein icin taslyici gérevi yapacak olan Urtne bagli
oldugu sbylenebilir.

Enkapsulasyondan yararlanmasi amaglanan tgunci ve
sonuncu biyoaktif bilesen grubu ise karbonhidratlardir.
Biyoaktif karbonhidratlar diyet liflerinde bulunmaktadir.
Bu lifler gesit, polisakkaritlerin  tasinmasi  ve
monosakkaritlerin - miktarlart  bakimindan  cesitlilik
gbstermektedir. Enkapsilasyondan en ¢ok yararlanan
lifler  veya onlarin bilesenleri sindirilemeyen
polisakkaritlerdir. Bu liflerin kolesterol dusUrllmesinde,
glisemik  cikiglarinin  dusurtdlmesinde,  kabizligin
6nlenmesinde, prebiyotik etkileri icin ve hatta kanserden
korunmada da kullanildigi bilinmektedir [10].

MIKROENKAPSULASYONUN SUT
TEKNOLOJISINDEKI KULLANIMI

Mikroenkapsulasyon teknigi ile ilgili olarak &zellikle
1980’li yillarin sonlarinda yapilan arastirmalarda buyuk
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu calismalarin sonucunda,
Ozellikle peynir teknolojisi ile diger st Uriinlerinde kalite
kriterlerini ortaya koyan tat ve aroma maddelerinin
gelisimleri ve bu kriterlerin belli dizeyde korunabilmeleri
icin s6z konusu teknigin dnemli bir konuma sahip oldugu

tespit edilmistir [1].
Peynir Teknolojisinde Mikroenkapstilasyon

Olgunlasma sUresini kisaltmak amaciyla uygulanan
islemlerdeki temel prensip; tat ve aroma olusturan
mikroorganizmalarin ya da enzimlerin faaliyetlerini, yani
kisaca bunlara ait  biyokimyasal  degisimlerin
hizlandiriimasina  dayanmaktadir.  Peynirlerin  hizl
olgunlagtiriimasi, depolamanin sinirli oldugu durumlarda
peynir Uretim kapasitesinin arttinlmasinda énemli bir

aragtir [1].

hizlandiriimasi
depolama

Peynirde
uygulanan

olgunlagmanin
ybéntemler,

icin, ik
sicakhiginin
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yukseltiimesi, site istenilen dzellikte gelisme saglayan
mikroorganizmalari iceren starter kiltlrlerin ilave
edilmesi veya bu iki yontemin birlikte uygulanmasidir.
Olgunlasma slresini kisaltmak amaciyla uygulanan
islemlerdeki temle prensip; tat ve aroma olusturan
mikroorganizmalarin ya da enzimlerin faaliyetlerini, yani
kisaca bunlara ait  biyokimyasal degisimlerin
hizlandirimasina dayanmaktadir [6].

Son vyillarda peynirlerde istenilen dizeylerde tat ve
aromanin gelisimi igin, istenen &ézelliklere sahip substrati
enkapsille edebilecek bir sistem gelistiriimis ve
uygulamada yerini almigtir. Bu sistemde elde edilen
mikrokapstller, site pihtilagsmasindan &nce ilave
edilerek tat ve aromay! olusturucu Urtnlerin peynirin
olgunlasmasi sirasinda kapsdller igerisinde olusmasini
saglanmaktadir. Bu sekilde enzim ya da starter kultirin
direk olarak peynir ile temasi kesilmekte ve bu
faktorlerden meydana gelebilecek olumsuz gelismeler
onlenebilmektedir [1].

Beyaz peynirde yapilan bir ¢alismada, probiyotik Kkdlttr
olarak Bifidobacterium bifidum BB-12 ve Lactobacillus
acidophilus LA-5 suslari kullanilmistir. Urlin icerisinde,
enkapsile edilmeyen kdltlrlerin  edilenlere  gbre
sayllarinin daha kisa sirede azaldigi gdzlemlenmistir.
Ayrica asetaldehit ve diasetil gibi tat ve aroma
bilesenlerinin enkapsule kiltlr igceren peynirlerde daha
yogun oldugu tespit edilmistir [6].

Sert peynirlerde mikroenkaspilasyon uygulamalari ile
proteinler ve yaglarin yavas ve dengeli bir sekilde
indirgenmesi sonucu; bu tip peynirlerde tat ve yapinin
gelistigi tespit edilmigtir. Sert peynirlerde gbzlenen bu
olgunlasma prosesinde, olgunlasmakta olan peynirin
O0zenle secilmis bir sicaklikta yaklasik olarak bir yil
slreyle muhafaza edilmesi gerekmektedir. Yumusak ve
orta sertlikteki peynirlerde ise sire, ortalama 4 ile 6 ay
arasinda olmaktadir.

Peynirlerde olgunlasma déneminde ¢ok &nemli
degisimlerin meydana geldigi ve bu degisimlerin esas
olarak mikrobiyal enzimlerden (endopeptidaz ve
ekzopeptidaz) kaynaklandigi  belirlenmistir. iste bu
amagla laboratuvarlarda yapilan arastirmalarda, bu iki
tip enzim kombine edilerek mikroenkapsulasyon teknigi
ile sb6z konusu olgunlasma slresinin azaltiimasina
calisilmistir. Arastirma sonucunda bu anlamda basari
kazanilarak olgunlagsma silresi azaltimis ve depolama
masraflarn azaltilabilmistir. Mikroenkapsilasyon teknigi
yardimi ile gerceklesen ve enkapslle enzimlerin
kullanimiyla olumlu sonuclar veren bu uygulamalar,
daha da gelistirilerek giinimizde hemen hemen tim
peynir tiplerinde kullanilmaya baglanmistir. Peynirlerde
tespit edilen tekstirel problemlerin tamaminin ortadan
kalktigi belirlenmistir [1].

Yapilan bir calismada da Cheddar peynirinin
olgunlasmasini  hizlandirmak amaciyla ilave edilen
aminopeptidaz enzimine mikroenkapsilasyon islemi
uygulamistir. Bunun icin kaplama materyali olarak
aljinat-kitosan-kalsiyum klorr (%1.6-0.1-0.1
a/a)kompleksi secilmistir. Yapilan bu calismada enzim
eklenmeyen (kontrol grubu), serbest halde ve enkapstle
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edilen aminopeptidaz enzimi iceren peynir drneklerinin
duyusal Ozellikleri ve proteoliz diizeyleri
karsilastinimistir.  Enkapsille edilen enzim igeren
peynirlerin tat, aroma ve tekstirel degerleri diger
Orneklere gbre daha yiksek belirlenmigtir. Ayrica
depolama siresince toplam serbest aminoasit miktari en
fazla enkapsile enzim igeren peynir érneginde, daha
sonra serbest enzim iceren drneklerde tespit edilmistir.
Bu da aminopeptidaz enziminin  olgunlagsmayi
hizlandirdigini, ayrica enzimin enkapsile edilmesi de
proteoliz etkinligini arttirdigini gdstermistir [6].

Peynir olgunlasmasi her peynir ¢esidine has tat, aroma
ve yaplya neden olan bir dizi kompleks kimyasal ve
biyokimyasal olaylari icermektedir. Peynirin
olgunlasmasinda, peynir mayasi, sitin dogal enzimleri,
starter bakteriler ve enzimleri ve starter olmayan
bakteriler rol oynamaktadir. Olgunlasma prosesi, glikoliz
(peynirde kalan laktozun ve onun bilesenleri olan glikoz
ve galaktozun fermentasyonu), lipoliz ve proteoliz olmak
Uzere Ug¢ farkh biyokimyasal olay icermektedir.
Geleneksel peynir olgunlastirmasi  yavas yavas
gerceklesen kompleks biyokimyasal olayi igermektedir
Cogdu peynir tiirl cabuk olgulagsa da, Cheddar gibi 6zel
peynirler tat, yapi, aroma ve tekstlriin gelismesi igin
uzun surede olgunlagtinihriar. Olgunlagsma sicakligini
yUkseltmek, modifiye kdltirlerin kullanilmasi ya da
yardimcr kultirlerin kullaniimasi gibi yéntemler peynir
olgunlasmasini  hizlandirsa da ekzojen enzimlerin
eklenmesi en spesifik olanidir. Peynir yapiminda site
dogrudan enzim eklenmesi istenmez, ¢lnki bu durum
peyniralt suyunda enzim kayiplarina, verim azalmasina
ve peynir kalitesinde diismeye neden olur. Enkapsiile
edilmis enzimlerin eklenmesi ise dogrudan enzim
eklenmesinden kaynaklanan problemleri azaltir, hizl ve
asiri proteolizi de énler. Mikrokapsullerdeki tutuklanmig
enzimler sit0n iginde substratindan fiziksel olarak ayrilir
ve pthti yapim asamasinda serumdaki enzim sadece

kapslUlin pargalanmasiyla serbest hale geger ve
olgunlastirma islemini gergeklestirir [11].
Dondurma ve Dondurulmus Uriinlerde

Mikroenkapsiilasyon

Sit teknolojisinde énemli bir yeri bulunan laktik asit
bakterilerinin  ¢ok sayida sOt 0OrGnudnlin proses
asamasinda yer aldigi bildiriimektedir. Bununla birlikte
ince bagirsak sisteminde yasayan laktik asit
bakterilerinin metabolizmanin iglevi sirasinda da saglk
acisindan ¢ok o6nemli baz yararlar sagladidi
belirtiimektedir. Bu derece 6nemli olan bu kultdr
bakterilerinin sayilarinin dondurma ve dondurulmus sat
UrGnlerinin Oretimi sirasinda 6nemli dizeyde azalma
gbsterdigi tespit edilmistir.

Dondurma ve dondurulmus drlnlerde Uretim sirasinda
laktik asit bakterileri Uzerinde gbzlenen bu olumsuz
etkileri ortadan kaldirabilmek amaciyla séz konusu
bakterileri stabil hale getirebilmek icin c¢ok sayida
yéntem gelistirilmigtir. Bu ydntemlerden en &6nemlisi
basit ve ucuz bir ydntem olan kalsiyum alginat jel
icerisinde  laktobasillerin  tutuklanarak  enkapsiile
edilmesidir. S6z konusu yéntemde, kaplama materyali
olarak alginatlar kullaniimakta ve bu alginatlarin toksik
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etki gbstermeyip gidalarda hareketsiz  konumdan
hareketli konuma gegebilen materyaller oldugu ifade
edilmektedir. Alginat jel, serbest Ca™ iyonlari tarafindan
cozllebilmekte ve bu sekilde mikrobiyal hiicreler serbest
kalabilmektedir. Bu enkapsullasyon teknidi bakterilerin
dondurma ve dondurularak depolama iglemi sirasinda
serbest bakteri hicrelerinden daha fazla yasamalan ve
aktivite gobstermelerini saglamak amaciyla oldukca
blyik 6nem tasimaktadir [1].

Bu konuda yapilan bir galismada mikroenkapsulasyonun
dondurma igerisine ilave edilen iki probiyotik bakteri
(Lactobacillus casei (Lc-01) ve Bifidobacterium lactis
(Bb-12)) Uzerine etkileri arastirnlmigtir. Mikroenkapstile
edilmeyen probiyotik bakteri iceren Grin 180 gln, -
20°C’de muhafaza edilmis ve probiyotiklerin canli kalma
miktarlari izlenmistir. Bu oran 1. giinde 5.1x10° ve 4.1
x10° kob/mL iken 180 giin sonunda 4.2x10° ve 1.1 x10’
kob/mL oldugu tespit edilmistir. Probiyotik bakteriler
kalsiyum aljinat ile mikroenkapstile edildikten sonra yine
ayni muhafaza sicakhdi ve siresi baz alinarak bakteri
canliliklart izlenmis ve bir &nceki degerlerin %30
Uzerinde canli bakteri saylimigtir. Boylece
mikroenkapsulasyon ile dondurmadaki canli probiyotik
bakterilerin sayisi arttirilabilir.

Sheu ve ark. [12] tarafindan yapilan bir galismada
sodyum alginat ile kapsullenen Lactobacillus bulgaricus
bakterilerinin dondurulmus st tathlarda canli hlicre
sayilan arastinlmigtir. Bulgulara goére enkapsule edilen
hucreler ile edilmeyen hicrelerin hayatta kalma oranlari
sirasl ile %90 ve %40 olarak tespit edilmistir. Ayni
zamanda ¢ap! 30 p'dan buyik olan hiicrelerin ortalama
15 u olanlara goére daha fazla canli kaldiklan
belirlenmistir [6].

Sit Yaginin Mikroenkapsitilasyonu

Sat yaginin sit ve UrGnlerinin organoleptik 6zellikleri
Uzerinde o6nemli Olgude etkilerinin  oldugu tespit
edilmigtir. Alcak molekdlll yag asitlerinin trigliseridleri ile
birlikte sit bilesiminde bulunan laktozun, s(tin
aromasina katkida bulundugu bilinmektedir. Bununla
birlikte, sit ve sit Urlnlerinin organoleptik 6zelliklerinde
¢ok Onemli bir payr bulunan sit yagmnin insan
beslenmesinde de 6nemli gbrevleri vardir. Bu
nedenlerde dolayi, slt bilesenleri arasinda ¢ok hassas
bir  madde  6zelligi  gbsteren  sut  yaginin,
mikroenkapsulasyon  teknigi  ile  dayaniklihdinin
arttinlmasi ve dolayisiyla raf omrinin uzatiimasi
calismalari gergeklestiriimis ve bu g¢alismalarda olumlu
sonuglar elde edilmistir [1].

Yag kapslile edilirken kaplama materyali emdlsifiye edici
ve dehidrasyon yetenegine sahip olmalidir. Sodyum
kazeinat ve serum protein konsantrasyonlari bu
Ozellikleri son derece iyi olarak karsilarlar. Sodyum
kazeinat daha tekdize bir bilesime sahipken ticari
serum protein konsantratlari %35-75 kadar daha c¢ok
protein icerir ve serum proteini izolatlarinin en azindan
%901 proteindir [13].
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Young ve ark. [14] st yaginin peynir alti suyu protein
konsantresi ve izolati ile puskirtmeli kurutma ydntemi
kullanarak mikroenkapsuilasyonu Uzerinde
calismiglardir. Mikroenkapsullasyonda yararlanilan ajan
tipi ve konsantrasyonu (%10 ve 30 g/g) ile yag oranlarini
(% 25 ve 75 g/g) mikroenkapsulasyon verimi ve etkinligi
Uzerine  etkilerini  arastirmiglardir.  Enkapstlasyon
veriminin tim sistemler igin %90’dan fazla oldugu
belirlenmistir [6].

Tereyaginda da mikroenkapsulasyon alternatif bir
yontem olarak duasundlebilir. Kaplama materyalinde
karbonhidratlarin varligi mikroenkapsilasyonun
verimliligi ve etkinligini arttirir. Kaplama materyali olarak
¢ok sayida serum proteini ve karbonhidratlar ile
calisiimigtir. Bazi raporlara gére karbonhidratlarin
kaplama maddesi olarak kullaniimasi merkezden yag
ekstraksiyonunu sinirlayan hidrofilik yapiyr sagdlar.
Ancak, bazi kosullarda tereyadi susuz sit yagindan
daha ilging bir kaynak olabilir. CUnkl tereyaginda
mikroenkapsulasyonla hem sit yadi hem de tereyagi
aromasinin bir kismi enkapstle edilmis olur.

Calismalar sonucunda peyniralti suyu proteinleri ve
maltodekstrin ile yapilan kaplama ticari tereyag! icin
etkili  bir mikroenkapsulasyon  sistemidir. Tozlar
puskuirtmeli kurutucudan kolaylikla ayrilabilmistir ve
yiksek yag konsantrasyonunda bile hicbir yapisma
olmamistir. Maltodekstrin  konsantrasyonun %20’ye
kadar cikmasi mikroenkapsulasyon etkinligini arttirir.
Konsantrasyonun %15-20 arasi olmasi muikemmel
sonuglar vermistir [15].

C Vitamini ve Demir

Saglikli bir diyet ve gesitli gidalar tiketmek insan viicudu
icin yeterli diizeyde C vitaminini saglar. Stabil C vitamini
gidalarin  zenginlestiriimesi igin uygun bir bilesendir.
Mikroenkapsllasyon C vitaminin stabilizasyonunda
yararli olabilmektedir. Bu vitaminden en ylksek oranda
yararlanabilmek ve gidalarin  zenginlestirimesinde
kullanilabilmesi icin birgok calisma yapiimistir.

Mikroenkapsule edilmis vitaminler gidalarin
besleyiciligini arttirmak amaciyla zenginlestirmede
kullanilabilir. C vitaminin stabilitesinin arttirnimasiyla bu
vitamin ekmeklerde, bebek mamalarinda, tahil barlarda
ve st drtnlerinde rahathkla kullanilabilir.

Uddin ve ark. [16] cesitli islemlerin askorbik asidin
Ozellikleri Gzerine etkisini incelemistir. Termal faz
ayrilmasi, melt dispersiyon, solvent evaporasyon ve

puskirterek  kurutma olmak Gzere 4  farkli
enkapsilasyon teknidgi segmislerdir. Termal faz
ayriimasinda kaplama materyali olarak etil sellloz

kullanilmigtir. Sadece molekdiler agirhigr degistiriimistir;
diger bitlin parametreler sabit tutulmustur. Calismanin
sonucunda molekul agirhdr arttikca enkapsule edilecek
partikdl boyutunun azaldigr gérilmastir. Bu durum etil
seltlozun molekdl agirhgimnin artmasiyla
mikrokapsdillerin agregasyonunun azalmasiyla
aciklanabilir. Carnauba mumu da melt dispersiyonda
kullanilmigtir.  Sonuglar ~ kiresel ~ mikrokapsdllerin
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boyutlarinin yaklagtk 50 pm oldugunu gdstermistir.
Sizma oraninin faz seperasyondaki etil selllozdan daha
yavas ve daha disUk oranda oldugu gérilmastir. Bu
durumdan carnauba mumunun askorbik asidi daha
stabil tuttugu anlasiimaktadir. Mikroenkapsule edilen
askorbik asit renk degisimlerinden de korunmaktadir.
Ayrica nigasta ve B-siklodekstrinin 38°C ve %84 bagil
nemde tutulan askorbik asitte degradasyonun geciktigi
de goralmastar [9].

S{tin demir igerigi gcok dusiktir. Son arastirmalara gére
demir eksikligi anemisi yetersiz demir alimindan
kaynaklanan, ergenlik cagindaki genglerde ve menstriel
dénemdeki kadinlarda ¢ok siklikla rastlanan bir
durumdur. Kwak ve ark. yaptidi bir galismada [17] demir
bilesenlerinin mikroenkapsilasyonunda kaplama
materyali olarak poligliserol monostearat (PGMS)
kullaniimigtir.  Mikrokapsullerin ~ boyutlart  2-5 pm
arasindadir. B(tin Orneklerde depolama slresince
demir kaybi olmustur. Daha yiksek sicakliklarda (20 °C)
disik sicakliklara gére (4°C) daha fazla demir
mikrokapsdullerden ayrimistir.

Demirin lipid oksidasyonunu katalizledigi ve bdylece
istenmeyen tat ve koku olusumundan dolayr da
acllasmaya yol actigi bilinmektedir. Sit ve Urnlerinin
zenginlestiriimesi igin demirin mikroenkapsilasyonunun
distnilmesinin  en 6nemli nedeni sitteki lipid
prooksidasyonundan kaynaklanan istenmeyen okside
tat olusumu olasih@idir [17].
PROBIYOTIK ) GIDA URETIMINDE
MIKROENKAPSULASYON

Peynir, yodurt ve krema gibi fermente sit Urlnlerinin
Uretiminde bilindigi gibi laktik asit bakterileri yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir [18-21]. Fermente Grlnlerde
Uretimin temeli organik asit olusumu sonucundaki asitlik
gelisimine dayanmaktadir. Laktozun laktik kalturler
tarafindan yikimi sonucunda sindirilebilirligi gelismekte
ve laktik asit bakterilerinin ¢esitli metabolik ve enzimatik
aktiviteleri sonucu ugucu aroma maddeleri
Uretilmektedir. Bu da fermente sit Grinlerinde tat,
aroma ve yapinin  gelismesini  saglamaktadir.
Probiyotikler sagliga yararli mikroorganizmalardir. Laktik
asit bakterileri ve 06zellikle laktobasil ve bifidobakter
cinsleri probiyotik sut Grlnleri Uretiminde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Laktik asit bakterilerinin
immobilizasyonunda degisik yontemler kullaniimaktadir.
Bu  tekniklerin amacl ya hiicreyi yiksek
konsantrasyonda biyoreaktériin icinde tutmak ya da
hicreleri gevrenin olumsuz etkilerinden korumaktir. Gida
endlstrisinde  mikroenkapstlasyonda  kullanilacak,
tasiyici materyal toksik olmamali, kolay bulunabilmeli ve
maliyeti ylUksek olmamaldir. Ayrica yiksek hiicre
yUkini kaldirabilmeli ve canli kalma slresini
uzatabilmelidir. Gida uygulamalarinda en yaygin sekilde
kullanilan immobilizasyon teknigi gida safligindaki
polimerik matriks igerisinde hiicre tutuklama ydntemidir.
Bircok uygulamada polimer damlaciklarn ekstrizyon
veya emdlsiyon teknikleri kullanilarak retiimektedir.
Damlaciklarin katilasmasi sonucunda, kire seklinde
biyokatalistler meydana gelmektedir. Bu polimerler kolay
temin edilebilen, gida ve sit endlstrisinde genis bir
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sekilde kabul gérmUs katki maddeleridir. Bununla birlikte
gida sektériinde immobilize hicrelerin - endustriyel
Uretimlere yayginlagsmasi icin aseptik sartlarda ve blytk
Olcekte  mikrokapsitl  Oretiminin  gerceklestiriimesi
gerekmektedir [22]. Gida endistrisinde ¢ok cesitli
mikroenkapsulasyon teknikleri kullaniimaktadir. Bu
tekniklerde fonksiyonel gidalarin Uretimi ve gelistirimesi
icin umut vermektedir. Ayrica bu teknolojiler biyoaktif
bilesenlerin basarili bir sekilde sindirim sistemine
tasinmasini da tesvik etmektedir [23].

Probiyotik mikroorganizmalarin  Gretim ve tiketim
sirasinda proses kosullarina ve sindirim sisteminin zor
sartlarina karsl canli kalma sirelerinin arttirlmasinda
mikroenkapsulasyon teknidi son yillarda Uzerinde
durulan bir ydntem haline gelmisgtir.

Probiyotikler, yeterli sayida alindiklarinda konakgl
sagligr Gzerinde olumlu etkiler gésteren canl
mikroorganizmalardir. Probiyotikler genellikle fermente
sUt Grlnleri bagta olmak Uzere diger fermente gidalara
katilarak fonksiyonel 0&zellik kazandirmak amaciyla
kullaniimakta, ayrica tablet, kapsil veya toz formunda
Uretilen  diyet destekleyici gidalarin  bilesimine
katiimaktadir. Probiyotik gida Uretimini kisitlayan en
Onemli etken, kullanilan mikroorganizmalarin
stabilitesini, yani canlihgini koruyamamasidir. Son
yillarda yapilan bazi arastirmalarda mikroenkapstlasyon
tekniginin probiyotiklerin teknolojik dzelliklerinin ve canl
kalma sdrelerinin  arttinlmasinda  kullanilan  yeni
yontemlerden biri oldugu bildirilmistir. Bu teknigin temel
prensibi, probiyotik bakteri hiicresinin bir jel icerisinde
hapsedilmesi ve bu jel yapisinin ince bagirsakta
¢Ozlinerek bakterinin  zarar gdérmeden bagirsak
ortaminda koloni olusturma esasina dayanmaktadir.

Bu yontemde aktif mikroorganizma ¢evresinde cesitli
maddelerle koruyucu bir film veya kaplama tabakasi
olusturulmaktadir. Bu  teknik immobilize  kultdr
teknolojisinden hareketle gelistirilmistir. Mikroorganizma
kaplamada puskirterek kurutma, ekstrizyon ve
emdlsiyon gibi cesitli yontemler birlikte veya ayri ayrn
kullanilabilmektedir.  Kalsiyum-aljinat  jel  kapsuli
olusumu esasina dayall bir islem ginimizde en ¢ok
arastinlan  mikroenkapsulasyon teknigidir.  Bunun
diginda jelatin, pektin, nigasta,kapa-karreganan, gellan
gam, aljinat, peyniralti suyu gibi gidalarin bilesiminde
givenle kullanilan maddeler de kaplama materyali
olarak kullanilabilmektedir. Mikroenkapsullasyon teknigi
ile kaplanan mikroorganizmalar 200um-2000 pm capli
partikiller igerisinde canliliklarini koruyabilmektedir.
Gida Uretiminde kullanilacak probiyotik
mikroorganizmalar  genellikle  dondurulmus  veya
kurutulmus  olarak  (dondurarak  kurutma veya
puskulrterek kurutma) toz  formunda GUretilip
dagitiimaktadir. Ancak probiyotik laktik asit bakterilerinin
bircogunun puskirterek kurutma isleminde, sicaklik ve
ozmotik basincin etkisiyle canliligini énemli oranda
kaybettigi bilinmektedir [24].

Probiyotik gida Uretiminde yaygin olarak kullanilan
bakteriler Lactobacillus spp. (Lb. acidophilus) ve
Bifidobacterium spp. (B. bifidum) tlrleridir. Probiyotik
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mikroorganizmalarin beklenen faydal etkiyi
saglayabilmeleri icin 10® kob/ml| veya daha fazla sayida
vucuda alinmalari ve i¢inde bulunduklari gidalar Gretimi
ve raf dmrl siresince canli kalabilmeleri gerekmektedir.

Kapsilleme yolu ile koruma altina alinan bakterilerin
yogurtta canliliklarini koruma orani %80-95 arasinda
degismektedir. Kapsilleme islemi sirasinda bakteri
hicreleri fazla zarar gérmemekte ve enzimatik faaliyetler
engellenmemektedir. Son vyillarda probiyotik bakteriler
ile prebiyotik maddelerin birlikte kapsul formunda
immobilizasyona tabi tutulmasinin probiyotik hicrelerin
cevresel etmenlere kargi direncini daha fazla arttirdidi
belirlenmistir [6].

Kdltdrleri  kapslllemek ve konsantre toz formuna
donistirmek igin plsklrterek kurutma, dondurarak
kurutma, akigkan yatak kurutma gibi c¢esitli teknikler
kullaniimaktadir. Ancak, bu tekniklerle kapsullenen
bakteriler Urinde tamamen acgilmaktadir. Bu durumda
kaltdrler ~ Orlin  ortamindan, mide veya barsak
sisteminden gegerken korunamamaktadir.
Mikroenkapsllasyon calismalarinda en yaygin trend
aljinat, k-karragennan, kitosan, ksantan gum, gellan
gum gibi uygun polimerler kullanilarak yapilan tutuklama
islemidir. Krasaekoopt ve ark. [22] hidrokolloid
damlaciklar icinde enkapsilasyonun, damla matriksi
icindeki hlcreleri immobilize ettigini ve sonug¢ olarak
bdyle bir ortamda  korunmanin  saglandigini
belirtmektedir.

Sultana ve ark. [25] yaptiklari calismada kalsiyum

aljinat-misir  nisastasi karisimi ile kaplanmis L.
acidophilus  ve B.  bifidum  kiltOrlerinin  yapay
gastrointestinal  sistemdeki ve yodurttaki canhhk

dizeylerini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda misir
nisastasi kullaniminin kaplamada bakterilerin canhligini
nisasta kullaniimadan kaplananlara kiyasla arttirdigini
tespit etmisler ancak; kaplama igleminin ylksek asit ve

safra  tuzu ortaminda bakterilerin  canliliklarinin
artmasinda Onemli bir etkisinin olmadigini
belirlemiglerdir. Aragtirmada ayrica kaplanmis

bakterilerin 8 haftalik depolama sonunda canhliklarini
0,5 log birimi kaybederken, serbest hicrelerin sayisinda
1 log birimi azalma oldugu tespit edilmigtir.

Guerin ve ark. [26] tarafindan yapilan bir galismada
Bifidobacterium bifidum aljinat, pektin ve peyniralti suyu
jeli ile kaplanmistir. Laboratuvar kosullarinda yapilan
deneme sonugclarina gére kaplama iglemi uygulanmayan
hucreler canliliklarini  kaybederken kaplama iglemi
uygulananlar pH 2,5te 2 saate kadar canhliklarini
koruyabilmiglerdir.

Chen ve ark. [27] probiyotiklerin
mikroenkapsulasyonunda  gastrointestinal  kosullara
dayanikliliklari acisindan kullanilacak olan
mikroenkapsulasyon materyallerinin en uygun
kombinasyonunu saptamak amaciyla bir c¢alisma
yapmislardir. Yaptiklari calisma sonucunda en uygun
kombinasyonun %1 peptid ve %3 fruktooligosakkarit ile
karistinlmis olan %310k sodyum aljinat oldugunu
bulmusglardir.
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Mandal ve ark. [28] mikroenkapsile edilmis
Lactobacillus casei NCDC-298 tirinlin canhhgr Gzerine
farkh aljinat konsantrasyonlarinin (%2, %3 ve %4)
etkisini incelemiglerdir. Aljinat konsantrasyonu arttikca
bakterinin gastrointestinal kosullara dayaniminin arttigi
ve canlilik tzerinde olumlu etkisi oldugu saptanmistir.

Heidebach ve ark. [29] Lactobacillus paracasei
ssp.paracasei F19 ve Bifidobacterium lactis Bb12
probiyotik bakterileri rennet ile enkapsile etmislerdir.
Inkilbasyondan 90 dakika sonra pH 2,5 civarlarinda
enkapsile edilen probiyotik hicrelerin  sayilarinin
kapstullenmeyen hiicrelere gére daha fazla oldugu tespit
edilmigtir [6].

Mikroenkapstlasyonun, kasar peynirinin olgunlagsmasi
slresince L. acidophilus ve B. bifidum’un canliligina
etkisinin incelenmesi UGzerine yapilan bir calismada;
ekstrizyon ve emilsiyon teknikleri ile kaplanan
L.acidophilus ve B. bifidum kasar peynirine ilave edilmig
ve 90 guin boyunca kagar peynirinin mikrobiyolojik,
biyokimyasal ve duyusal 6&zellikleri incelenmisgtir.
Depolama sonucunda probiyotik hicrelerin canliliginin
mikroenkapstlasyon sayesinde blylk ¢apta korundugu
gbzlenmistir. Haslama islemi sonunda kontrol grubu
peynirdeki kaplanmamig probiyotik bakteri sayisi sirekli
bir sekilde azalirken, kaplanmis probiyotik bakteri sayisi
minimum probiyotik etkinin géruldigu esik degerin
Ozerinde kalmistir [30].

L. acidophilus KPbdb ve L. rhamnosus KPb7 suslari
elektrostatik titresim/damlatma ydntemi ile kaplanmigtir.
Kaplama materyali olarak %1,5 aljinat, % 1,5 manukol
ve %1,5 aljinat+%0,5 nisasta kullanilmis; kapstiller ve
serbest probiyotik kdltdrlerinin; mikroenkapstlasyon
verimi, salinimi, oksijen toksisitesi, disik pH direnci,
yapay mide ve bagirsak ortamlarindaki dayanimi,
sicaklik toleransi belirlenmis ve elektron mikroskobu ile
morfolojik yapilari incelenmistir. Arastirmada ayrica
serbest ve kaplanmis kdiltiirlerin +24°C, +5°C ve -
182C’deki depolama stabiliteleri arastinimis  ve
kaplanmis ya da serbest hicrelerin model gida
ortaminda kullanildiginda gidanin duyusal 6zellikleri
Uzerine etkileri arastinlmistir. Arastirma sonuglarina
gore elde edilen kapsullerin boyutlarinin 370 ym-404 pm
arasinda oldudu; mikroenkapsllasyon veriminin en
ylksek %1,5 aljinat ile yapilan kaplamadan elde edildigi,
salinim testinde L. acidophilus KPb4b susunun L.
rhamnosus KPb7 susundan daha stabil oldugu, ancak
oksijen toksisitesi acgisindan L. rhamnosus KPb7
kaltorintn L. acidophilus KPb4b’ye gére daha direncli
oldugu; gida ortaminda yapilan oksijen toksisitesi
denemesinde mikroorganizmalarin en iyi aljinat+nisasta
mikrokapstullerinde  korundugu; sicaklik  direnci
acisindan 30.dakikadan sonra her iki mikroorganizma
kapstllerinin de canliligint hizla yitirmeye bagladidi
belirlenmistir. Ayrica +5°C’de depolanan aljinat+nisasta
kapsdtllerinin bakteri canliigini korumada en uygun
sicaklik ve kaplama materyali oldugu belirlenmistir.
Kaplama isleminin yapay mide ortaminda
mikroorganizmanin canliligini korumada ¢ok fazla etkili
olmadigi, ancak aljinat+nisasta kapsullerinin bakteri
canliigini korumada digerlerine gbre daha basarili
oldugu, ince bagirsak ortaminda ise aljinat ve aljinat
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+nigasta kapstillerinin her iki bakteri kiltird igin de en iyi
korumay! sagladigi tespit edilmistir [31].

SONUG

Uzun yillardan beri birgok alanda genis bir uygulama
alani bulmus olan ancak gida endistrisinde fazla bir
kullanim alani bulamayan enkapstlasyon teknikleri, son
yillarda gida endustrisinde de genis alanlarda
kullaniimaya baslanmis ve bu kullanimda son yillarda
gelistirilen gida formdlasyonlarinin payinin blyik oldugu
bildiriimigtir. Enkapstlasyon ile lipidler, vitaminler,
peptidler, yad asitleri, antioksidanlar, mineraller ve
probiyotikler gibi aktif bilesikler koruyucu bir materyalle
koruma altina alir ve bdylece birgok avantaj saglar.

GlUnimiizde sit endistrisinde 6&zellikle de peynir
teknolojisinde gercgeklestirilen uygulamalarda buyuk
basarnlar elde edilmistir. Bu basarilar arasinda
peynirlerin  hizh  olgunlastirimasi  sonucunda daha
ekonomik ve daha verimli GrGn eldesi s6z konusu
olmustur. Buna bagll olarak sit endistrisinde
dondurma ve dondurulmus Urtnlerin Gretiminde de daha
genis spektrumlu tat ve aroma eldesi saglanmistir.
Mikroenkapstlasyon tekniginin uygulanmasinin
ekonomik fizibilitesinin de simirh oldugu ve blyik
yatirimlar gerektirmedigi bildirilmektedir.

Elde edilen tim bu basarilarin sonucunda, tlketiciye
daha besleyici, glvenilir, raf émrii uzun olan UrGnler
sunabilmek mumkin olmustur. Mikroenkapstilasyon
tekniginin gida endustrisinde gelecek igin buydk bir
potansiyel olusturdugu disinilmekte ve Ulkemizde de
bu gelismelerin elde edilmesi ve daha genis kapsaml
aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Gelecekte yapilacak calismalarin iki veya daha fazla
biyoaktif bilesenin kombine bir sekilde
koenkapsulasyonu ile 6zellikle sinerjik  etki
saglamalarina yonelik arastirmalara ydnelim olacag
dustntlmektedir.

KAYNAKLAR
[1] Kink, O., Kavas, G. VYimaz, E. 2003.
Mikroenkapsilasyon Teknigi ve St

Teknolojisindeki Kullanim Olanaklar. Gida 28(4):
401-407.

[2] Unal E., Erginkaya Z., 2010. Probiyotik
mikroorganizmalarin mikroenkapsilasyonu. Gida
35(4): 297-304.

[8] Aloglu, H., Oner, Z., 2010. Peyniralti suyu

proteinlerinin - mikroenkapsulasyon teknolojisinde
kaplama materyali olarak kullanim olanaklari.
Akademik Gida 8(3): 38-42.

Nedovic, V., Kalusevic, A., Manojlovic, V., Levic, S.,
Bugarski, B., 2011. An overview of encapsulation
technologies for food applications. Procedia Food
Science 1: 1806-1815.

Gharsallaoui, A., Roudaut, G., Chambin, O., Vailley,
A., Saurel, R., 2007. Applications of spray-drying in
microencapsulation of foods ingredients: An
overview. Food Research International 40: 1107-
1121.

(4]

(3]



M. Acu, O. Yerlikaya, 0. Kinlk Akademik Gida 12(1) (2014) 97-107

[6] Peker, H., Arslan, S., 2011. Mikroenkapstlasyon ve
sit teknolojisinde kullamim alanlari. Akademik Gida
9(6): 70-80.

Gouin, S., 2004. Microencapsulation: industrial

apprasial of existing technologies and trends.

Trends in Food Science & Technology 15: 330—

347.

Harz, H.P., Heinzl, W., Schoner, F.J., Betz, R.,

Keszler, T., 2000. Method for producing feed

granulates containing enzymes. PCT WO

2000036927 A1.

Wilson N., Shah N.P., 2007. Microencapsulation of

vitamins. ASEAN Food Journal 14(1): 1-14.

[10] de Vos, P., Faas, M., Spasojevic, M., Sikkema, J.,
2010. Encapsulation for preservation of functionally
and targeted delivery of bioactive food components.
International Dairy Journal 20: 292-302.

[11] Anjani, K., Kailasapathy, K., Philips, M., 2007.
Microencapsulation of enzymes for potential
application in acceleration of cheese ripening.
International Dairy Journal 17: 79-86.

[12] Sheu, T.Y., Marshall, R.T., Heymann, H., 1993.
Improving survival of culture bacteria in frozen
desserts by microentrap. Journal of Dairy Science
76: 1902-1907.

[13] Keogh, M., O’Kennedy, 1999. Milk fat
microencapsulation using whey proteins.
International Dairy Journal 9: 657-663.

[14] Young, S.L., Sadra, X., Rosenberg, M., 1993.
Microencapsulating properties of whey proteins. 1.
Microencapsulation of anhydrous milk fat. Journal
of Dairy Science 76(10): 2868-2877.

[15] Pauletti M.S., Amestoy, P., 1999. Butter
microencapsulation as affected by composition of
wall material and fat. Journal of Food Science
64(2): 279-282.

[16] Uddin, M.S., Hawlader, M.N.A., Zhu, H.J., 2001.
Microencapsulation of ascorbic acid: effect of
process variables on product characteristics.
Journal of Microencapsulation 18 (2): 199-2009.

[17] Kwak H.S., Yang K.M., Ahn J, 2003.
Microencapsulated iron form ilk fortification. Journal
of Agricultural and Food Chemistry 51: 7770-7774.

[18] Donkor, O.N., Nilmini, S.L.I., Stolic, P., Vasiljevic,
T., Shah, N.P. 2007. Survival and activity of
selected probiotic organisms in set-type yoghurt
during cold storage. International Dairy Journal 17:
657-665.

[19] Plessas, S., Trantallidi, M., Bekatorou, A,
Kanellaki, M., Nigam, P. and Koutinas, A.A., 2007.
Immobilization of kefir and Lactobacillus casei on
brewery spent grains for use in sourdough wheat
bread making, Food Chemistry 105: 187-194.

[20] Cardarelli, H.R., Buriti, F.C.A., Castro, I.A., Saad,
S.M.l., 2008. Inulin and oligofructose improve
sensory quality and increase the probiotic viable

(7]

(8]

(9]

B.,

count in potentially synbiotic petit-suisse cheese.
LWT - Food Science and Technology 41: 1037-
1046.

[21] Sendra, E., Fayos, P., Lario, Y., Lopez, J.F.,
Barbera, E.S., Alvarez, J.A.P., 2008. Incorporation
of citrus fibers in fermented milk containing probiotic
bacteria. Food Microbiology 25: 13-21.

[22] Krasaekoopt, W., Bhandari, B., Deeth, H.C., 2006.
Survival of probiotics encapsulated in chitosan-
coated alginate beads in yoghurt from UHT and
conventionally treated milk during storage. LWT -
Food Science and Technology, 39:177-183.

[23] Champagne, C.P., Fustier, P, 2007.
Microencapsulation for the improved delivery of
bioactive compounds into foods. Current Opinion in
Biotechnology 18: 184-190.

[24] Cakir, 1., 2006. Mikroenkapsiilasyon tekniginin
probiyotik gida dretiminde kullanimi. Tdrkiye 9.
Gida Kongresi, 24-26 Mayis 2006, Bolu.

[25] Sultana, K., Godward, G., Reynolds, N.,
Arumugaswamy, R., Peiris, P., Kailasapathy, K,
2000. Encapsulation of probiotic bacteria with
alginate-starch and evaluation of survival in
simulated gastrointestinal conditions and in yoghurt.
International Journal of Food Microbiology 62: 47-
55

[26] Guerin, D., Vuillemard, J. C., Subirade M., 2003.
Protection of bifidobacteria encapsulated in
polysaccharide-protein gel beads against gastric
juice and bile. Journal of Food Protection 66: 2076-
2084.

[27] Chen, K.N., Chen, M.J., Lin, C.W., 2006. Optimal
combination of the encapsulating materials for
probiotic microcapsules and its experimental
verification (R1). Journal Food Engineering 76: 313-
320.

[28] Mandal, S., Puniya A.K., Singh, K., 2006. Effect of
alginate concentrations on survival of
microencapsulated Lactobacillus casei NCDC-298.
International Dairy Journal 16: 1190-1195.

[29] Heidebach, T., Forst, P., Kulozik, U., 2009.
Microencapsulation of probiotic cells by means of
rennet-gelation of milk proteins. Food Hydrocolloids
23: 1670-1677.

[30] Ozer, B., Kirmaci, H.A., Senel, E., Atamer, M.,
Hayaloglu, A., 2009. Improving the viability of
Bifidobacterium bifidum BB-12 and Lactobacillus
acidophilus LA-5 in white-brined cheese by
microencapsulation. International Dairy Journal 19:
22-29.

[31] Isleyen, M.F., 2010. Mikroenkapsiilasyon Tekniginin
Lactobacillus acidophilus KPb4b ve Lactobacillus
rhamnosus KPb7 Probiyotik Kiiltdrlerinin Stabilitesi
Uzerine Etkilerinin Arastinimasi. Yiksek Lisans
Tezi. Abant izzet Baysal Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlist, Gida Muhendisligi Anabilim Dali, Bolu.

107



