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oz

Mikroenkapstlasyon; kati, stvi veya gaz formundaki aktif bir maddenin bir veya birden fazla kaplama
materyali ile kaplanmasini saglayan teknolojidir. Bu teknoloji sayesinde mikroorganizmalar ¢evresel stres
faktorlerine karst korunabilir, canliliklarim daha uzun siire stirdirebilir ve hedeflenen bélgelerde kontrollii
olarak salinabilir. Gintimiizde, tiiketici tercihlerindeki degisim ve saglik odakli gida taleplerinin artmastyla
bitlikte, probiyotiklerin ¢esitli gida matrislerine entegrasyonu yayginlasmustir. Bununla birlikte, patojen
mikroorganizmalara karst biyolojik ajan olarak kullamilan bakteriyofajlarin da gidalarda ve gida ambalajlarinda
kullanimi, glincel arastirma konulart arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, probiyotikler ve starter kiiltirler
gibi faydali mikroorganizmalarin yant sira, fajlarin da gidalarda kontrolli kullanimi ve mikrobiyal stabilitenin
saglanmast, gida endistrisi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu mikroorganizmalarin gida igerisinde ve
sindirim sistemi boyunca canliliklarinin korunmast; Griinlerin aroma, tekstlr ve raf émri gibi duyusal ve
fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi; fonksiyonel bilesenlerin stabilitesinin saglanmast ve farkl metabolitlerle
kombinasyonlartyla yeni tirtnlerin gelistirilmesi mikroenkapstlasyon teknikleri ile mimkiin olmaktadir. Bu
detlemenin amaci fajlar, probiyotikler ve starter kiltiirlerin mikroenkapstlasyon teknikleri ile korunmasini
ve bu teknolojinin gida endistrisindeki uygulamalarint inceleyerek, potansiyel faydalarint ortaya koymakuir.
Anahtar kelimeler: Mikroenkapsiilasyon, probiyotik, bakteriyofaj

USE OF MICROENCAPSULATION TECHNIQUES IN PROBIOTICS, STARTER
CULTURES AND BACTERIOPHAGES AND CURRENT FOOD APPLICATIONS

ABSTRACT

Microencapsulation is a technology that allows an active ingredient in solid, liquid, or gaseous form
to be coated with one or more coating materials. This technology protects microorganisms from
environmental stress factors, maintains their viability for longer periods, and allows for controlled
release in targeted areas. With changing consumer preferences and increasing demands for health-
focused foods, the integration of probiotics into various food matrices has become widespread.
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Furthermore, the use of bacteriophages, used as biological agents against pathogenic microorganisms,
in foods and food packaging is among the current research topics. In this context, the controlled use
of phages in foods and ensuring microbial stability, in addition to beneficial microorganisms such as
probiotics and starter cultures, is of great importance to the food industry. Preserving the viability of
these microorganisms in food and throughout the digestive tract; improving the sensory and physical
properties of products, such as aroma, texture, and shelf life; ensuring the stability of functional
ingredients; and developing new products by combining them with different metabolites are all
possible through microencapsulation techniques. The aim of this review is to examine the
preservation of phages, probiotics and starter cultures by microencapsulation techniques and the
applications of this technology in the food industry and to reveal its potential benefits.

Keywords: Microencapsulation, probiotic, bacteriophage

GIRIS
Mikroenkapstlasyon teknigi; gida bilesenleri,
biyoaktif bilesikler, enzimler, canli hiicreler veya
diger materyallerin kapsiil icerisine hapsedilmesi
islemidir. Tip, ilag, tarim, kozmetik, kimya, tekstil
ve gida endistrisi gibi bircok alanda kullanimi séz
konusudur (Niamah vd., 2021). Bu teknik,
bilesenleri 1s1, 1stk, nem, oksijen gibi ¢evresel
ctkenlerden  koruyarak  stabilitelerini  ve
biyoyararlanimlarini  artirmak  ve  kontrolli
salinimint saglamak icin kullanilmaktadir (Emon
vd., 2025). Koruyucu 6zelliginin 6tesinde, gida ve
ilaglardaki aktif bilesenlerin  act tadiu  ve
istenmeyen kokulart maskelemek; elektronik
miirekkep, yapistirict, bocek ilaci, pigment ve
enzim  dretiminde de  kullanidabilmektedir
(Lalarukh vd., 2025; Wang vd., 2025).

Mikrokapstl ttretimi 1930'larda  baglamus  ve
1970'lerde hizla artmistir. Mikrokapsiillerin ilk
pazara sunulan uygulamasi, 1957'de ABD'de
National Cash Register tarafindan patenti alinan
karbonsuz fotokopi kagidi olmustur (Fanger,
1974). Daha sonralar1 teknik daha da gelistirilerek
lag, tarim, gida ve kozmetik gibi alanlara
yayllmistir.  Mikrokapstlleme  teknigi  ile
olusturulan mikropartikiillerin boyutu 1 um ile
birka¢  milimetre  arasinda  degismektedir.
Mikrokapstl, aktif maddeyi iceren cekirdek ve
cekirdegi saran kapstlleme/kaplama
materyalinden olugur. Son parcacik boyutu, isleme
yontemi ve kapsiilleme malzemesi gibi bircok
faktdre baglidir. Bu nedenle, mikrokapstlin
islevine, hedefine ve istenen pargactk boyutuna
gbre belitli bir kapsilleme islemiyle birlikte
kullanilacak kaplama malzemesinin tiirti dikkate
alinmalidir. Kaplama malzemesi ayrica kapstilleme
verimliligi ve stabilite i¢in de 6nemlidir (Calderén-

Oliver ve Ponce-Alquicira, 2022). Parcactk boyutu
1 um'nin altinda oldugunda olusan partikil ise
nanopartikiil olarak adlandirdmaktadir. Nano
kapstulleme, biyoaktif bilegiklerin molekiiler
dizeyde c¢6zinlrligini ve biyoyararlanimint
artirarak bozulmaya karst Ustiin koruma saglar.
Ancak nano kapsiilleme, yiksek iretim
maliyetleri, tutarli partikil boyutu ve dagilimin
korumada teknik zorluklar gibi olumsuzluklar
barindirir (Srivastava vd., 2024).

Mikrokapstlin morfolojisi, cekirdek
malzemesine ve kaplama malzemesinin toplanma
islemine baglidir. Morfolojisine gbre kapsiller
mononiikleer, polintikleer ve matris olarak
ayrilabilir. Monontikleer kapsiller, ¢ekirdegin
etrafinda bir dis kabuk icerir. Polintkleer
kapsuller bir kabuga hapsolmus bircok ¢ekirdege
sahiptir. ~ Matris  kapstller ise  ¢ekirdek
malzemesinin kabuk malzemesi i¢irisinde diizgiin
dagimast ile olugur.  Ayrica, ¢ok kabuklu
mononiikleer  bir  kapsil  veya  kiiresel
olmayan/duzensiz sekilli bir kapsil olusumu da
mimkiindir (Saifullah vd., 2019).

Mikroenkapstlasyon teknidi, gida endustrisinde
hassas bilesenlerin korunmasi (de Melo vd., 2022,
Stefinescu  vd., 2022), kontrolli salinimi
(Ramirez-Olea vd., 2024; Browning vd., 2025) ve
fonksiyonel turtnlerin gelistirilmesi (Barro vd.,
2024) amaciyla arastirilmaktadir. Bu derlemede,
probiyotikler, starter kiiltiirler ve bakteriyofajlarda
mikroenkapsiilasyon islemi, kullanilan baglica
teknikler ve gida teknolojisinde uygulamalar ele
alinmustir.
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MIKROENKAPSULASYON ISLEMINDE
KULLANILAN TEMEL YONTEMLER
Mikro kapsiilleme teknikleri kimyasal, fiziko-
kimyasal ve fiziko-mekanik yoéntemler olarak
gruplandirilabilmektedir ~ (Jyothi  vd., 2010).
Kullanilan temel yOntemler arasinda sprey
kurutma, dondurarak kurutma, emiilsifikasyon,
ekstriizyon ve koaservasyon yer almaktadir.

Sprey kurutmada, sivilar genellikle hava olan
1sitilmig bir kurutma gazt ortamina bir atomizer ile
puskirttlir, piskirtme damlaciklart kurutma
bolmesinde buharlasir. Daha sonra katt Uriin
siklon separatér vasitasiyla hava akimindan
alinarak toplanir. Piskirtmeli kurutma, hiicreleri
strese karst daha dayanikh hale getirerek, yitksek
1s1, asidik ortam veya safra tuzlarinin varlig gibi
zorlu kosullara dayanimlarini saglar (Srivastava
vd.,, 2024). Sprey kurutmada vyaygin olarak
kullandan kaplama malzemeleri arasinda gam
arabik, siklodekstrinler ve farkli dekstroz
esdegerlerine  sahip  maltodekstrinler  gibi
polisakkaritler (Mahdi vd., 2020) ve peynir altt
suyu proteinleri, sodyum kazeinat ve soya
fasulyesi proteinleri gibi proteinler (Agudelo-
Chaparro vd., 2022; Jiang vd., 2024); modifiye
nisasta, jelatin, jellestirici gam (Lu vd., 2025) ve
kitosan (Zhang vd., 2020) bulunur. Sprey kurutma
ile Gretilen tozlarin 6zellikleri; hava akis hizi, hava
bagil nemi, kurutma sicakligy, besleme ve atomizer

hizi, tagiyict  tird  ve tagiyict  maddenin
konsantrasyonu gibi cok faktorden
etkilenmektedir (Mardani vd., 2024).

Ultrasonik ~ vakumlu  sprey  kurutma,
puskiirtme sirasinda olusan termal ve oksidatif
stresleri  azaltmayr  amaglayan  puskiirtmeli
kurutmaya dayali bir tekniktir. Hucrelerin

canliligini korumak icin, disik sicaklik ve vakum
kosullarinda calisan ultrasonik nozul sistemletinde
maltodekstrin = ve trehaloz gibi kapstlleme
ajanlarinin kullanilmast Snerilmektedir (Frakolaki
vd., 2021).

Dondurarak kurutma/liyofilizasyon,
mikrokapsiillemede kullanilan  yaygin  olarak
kullanilan (gida ve ila¢ endustrisi) ve etkili bir
yontemdir. Enerji sarfiyatindan 6tiri pahali ve
zaman alict olmasina ragmen, giinlimiizde mevcut

olan en etkili ve hassas kurutma ve koruma
yontemlerinden  biridir. Teknoloji ~ sirasinda,
kaplamayi ve ¢ekirdek malzemeyi iceren besleme
cozeltisi ¢ok dusuk bir sicaklikta (-40 °C'nin
altinda) dondurulur ve disiik basing altinda (<300
Pa) stublimasyonla  kurutulur. Dondurarak
kurutma, kurutma islemi sirasinda dustuk sicaklik
ve oksijen miktarinin az olmasindan dolay1 1siya ve
oksijene duyarlt bilesiklerin islenmesi i¢in
uygundur. Fenol igerigi, biyoaktivite, gbriintim,
renk, doku, aroma ve gidanin besin degerinin
buyik O6nem tasidigt hassas bilesikler icin
o6nemlidir (Mazar vd., 2025).

Emiilsifikasyon, enkapsiile edilecek materyalin
stv1 bir fazda dagitilmasi ve daha sonra hiicrelerin
etrafinda koruyucu tabakalar olusturmak icin
bagska bir karismayan sivi icinde emiilsifiye
edilmesinden  olugsmaktadir. Emiilsifikasyona
dayali mikrokapstlleme, 6lgeklenebilirligi, kiiciik
parcacik boyutu, yiksek tretim hizt ve yiksek
hticre canliliginin korunmasi nedeniyle degerlidir

(Udo vd., 2025).

Ekstriizyon, zararli ¢oziictiler kullanmayan basit
ve digik maliyetli bir kapstlleme teknolojisidir.
Gelismis ekipmana ihtiyag¢ duymadan ilimh
kosullar altinda verimli bir sekilde calismaktadir.
Probiyotikler ve w-3 (omega-3) yag asitleri gibi
1stya duyarlt biyoaktiflerin kapstillenmesi i¢in ideal
bir tekniktir. Daha spesifik olarak, bu teknik
biyoaktiflerin ~ bir  hidrokolloid  ¢Ozeltiye
karistirilmasint ve ardindan bir nozul araciligiyla
bir kiirleme ¢dzeltisine (6rnegin, CaCly, AlCl; veya
FeCly) ekstride edilmesini icermektedir. Boylece,
ilk karigtm bir jel haline gelmekte ve peletler
olusturulmaktadir (Agriopoulou vd., 2023).

Elektrostatik /  titresimli ~ damlatma
ekstriizyonu  ise  ¢ekirdek ve  kaplama
malzemelerinin ~ kansturilmasi,  zit  yukld

cozeltilerde ¢ekirdek kaplama malzemelerinin
karisimlarinin ekstriizyonu,
mikrokapsullerin/mikrokiirelerin/boncuklarin
dondurularak  kurutulmast  veya  etlivde
kurutulmast asamalarindan olusmaktadir (Anal ve
Singh, 2007).
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Koaservasyon, polisakkarit bazli kapsiilleme icin
en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Polimerler
arasindaki elektrostatik etkilesime dayali koaservat
olusumunu igcermekte ve sicaklik, iyonik giic ve
pH gibi cevresel degisikliklere yanit verebilen
dinamik yapiar olusturmaktadir. Proteinler ve
polisakkaritler de dahil olmak tzere birden fazla
polimerin kullanimini iceren karmagik
koaservasyon, yuksek kapsilleme verimlilig,
mikemmel kontrolli salim 6zellikleri ve dusitk
¢ozuntrlik ile probiyotik kapsiilleme icin yaygin
olarak kullanilmaktadir (de Deus vd., 2024).

Akigkan yatak kaplama yontemi daha ¢ok
ilaglarin  tadint maskelemek ve  stabilitesini
arttrarak  hedef bélgede etki  géstermesini
saglamaktir. Kaplanacak materyal hava akimi
sayesinde havada asilt kalir ve kaplama materyali
bu ¢ekirdek materyal tzerine piskirtilerek
katmanli bir kapstl olusumu saglanmaktadir.
Havada asili olan bu materyaller hava akiminin
artirlmastyla digartya dogru itilerek hava kolonu
icerisinde akiskan yatak kurutucuya
ulastiriimaktadir. Son olarak kaplama materyalinin
burada kuruyarak sertlesmesi saglanmaktadir
(Tutun ve Yurdakul, 2022).

Elektrospinning, polimer ¢6zeltilerini nano veya
mikron boyutunda liflere ¢ekmek icin yitksek
voltajli elektrostatik alan kullanilan bir tekniktir.
Bu islemin altinda yatan prensip, bir polimer
¢Ozeltisi bir elektrik alanina maruz birakildiginda
damlaciklarin Taylor konileri seklinde uzamast ve
sonunda lifli bir zara déniismesidir (Zhang vd.,
2025). Bu yontem, kapsiillenmis biyoaktif
bilesenlerin Gretimi i¢in yenilikei, uygun maliyetli
bir yéntemdir. Islem 1stya duyarlt bilesenler icin
uygun kosullarin saglandigt atmosferik basing ve
oda sicakliginda gerceklestirilmektedir. Teknik
yuksek yiizey-hacim orani, gelistirilmis biyoaktif
molekillerin =~ 6zel  olarak  salinmast  ve
kompozitlerin iyilestirilmis islevselligi firsatlarint
sunmaktadir (Mohammadalinejhad ve Kurek,
2021).

Giniimiizde mikroenkapstilasyon icin kullanilan

bu yontemler enkapsilasyon  verimliligini
arttirmak  icin  bazt  6n  islemlerle  birlikte
uygulanabilmektedir. Mis-Solval vd., (2019)

puskiirtmeli kurutma sirasinda kiltiir canliligini,
iki yaygin protein duvar materyalinin ultra yiksek
basinglt homojenizasyon (UYBH) ile islenmesi
yoluyla artirilip artirilamayacagini incelemistir.
Probiyotik bir sus olan Lactobacillus
Plantarum NRRL B-1927, 150 Mpa'da UYBH ile
islenmis soya proteini veya peynir alti suyu
proteini icinde slispanse edilmistir.
Stispansiyonlar daha sonra es zamanl akish
puskirtmeli kurutma, karisik akisht pulskirtmeli
kurutma veya dondurarak kurutma yontemleri
kullanilarak ~ kurutulmus ve hiicre canliligy,
parcactk boyutu, nem icerigi ve su aktivitesi
acisindan degerlendirilmistir. Calismada UYBH
ile modifiye edilmis duvar materyallerinin daha iyi
kaplayabildigi belirlenmistir. Bagka bir ¢alismada
ise gidalardaki probiyotik tat bozuklugunu
onlemek icin mikrokapstilleme ve sonikasyon
birlikte kullanilmistir. Lacticaseibacillus casei ATCC
393 susunun asidifikasyon hizt yavaglatilmustir.
Calismada aljinat konsantrasyonunun ve kitosan
kaplamanin asitlesme hiz1 {izerindeki etkisi test
edilmistir. L. caser zayiflatlmak tzere igin 6 ve 8
dakikalik iki wultrason uygulamasina maruz
birakilmis ve sonikasyon uygulanan hiicreler
kapstllenmistit. pH degisimi, kitosan-aljinat
mikrokapsillerinin ve 8 dakikalik sonikasyon
uygulanan probiyotigin 6nemli 6l¢tide gecikmis
bir asitlesme gosterdigi ortaya konulmustur. Bu
uygulamanin tek bagina kullanilan teknolojilerle
elde edilen sonuglart 6nemli Slciide iyilestirdigi
rapor edilmistir (Giordano vd., 2023).

MIKROENKAPSULASYONDA
KULLANILAN KAPSULLEME

MATERYALLERI
Mikrokapstllerin kapsiilleme materyalleri
mikrokapstlleme isleminin verimliligini,

mikrokapstllerin = stabilitesini ve raf O6mrind
dogrudan etkileyen cesitli kimyasal yapilara ve
fizikokimyasal Ozelliklere sahiptir. Kapsiilleme
materyali, yitksek konsantrasyonlarda uygun
reolojik 6zellikler gostermeli ve aktif maddeyi
emilsifiye edebilmelidir. Enkapsiilasyon i¢in
kullantlan yaygin olarak kullanilan materyaller
polisakkaritler (aljinat, kitosan, nisasta,
hidrokolloidler), protein kaynakli icerikler (soya
proteini izolati, jelatin), kompozit malzemeler
(kitosan, aljinat, peynir alt1 suyu proteini) ve nano
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materyallerdir  (nanofiberler, nanopartikiiller,
nano kaplamalar) (Zhang vd., 2025). Kapstilleme
materyali olarak genellikle tek bir polimer ya da
biyopolimer kullanildiginda tek tabaka kaplama;
aktif bilesenin ardistk iki farkli kaplama materyali
ile kaplandiginda ise cift tabaka kaplama ismi
verilmektedir. Bazi  calismalar ¢ift tabaka
kaplamanin mikroorganizmalarda stres toleransini
artirdigint belirtmistir (Zhu vd., 2023).

PROBIYOTIKLERIN VE STARTER
KULTURLERIN
MIiKROENKAPSULASYONU

Probiyotikler, 2001 yilinda Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO), yeterli miktarda uygulandiginda
konakgt tzerinde yararh etkilere sahip canli bir
mikroorganizma olarak tanimlanmistir
(FAO/WHO, 2006). Probiyotiklerin bagirsak
sagligint  destekledigi, bagisikligs gticlendirdigi,
alerjik reaksiyonlart azalttig, kolesterol seviyesini
dugiirebildigi, antikanserojenik etki gosterdigi,
obezite ve cilt saglig1 tizerine etkilerinin oldugu
bilinmektedir ~ (Kurhan ve Cakir, 2017;
Chandrasekaran vd., 2024). Bifidobacterium spp.,
Lactobacillus  spp., Lactococcus spp., Enterococcus
faecalis/ faecium, Streptococcus thermophilus, Pediococcus
acidilactici, Propionibacterium  frendenreichii, Bacillus
coagulans, Bacillus cereus, Escherichia coli Nissle 1917

ve maya titlerinden  Saccharomyces  cerevisiae,
Saccharomyces  bonlardii  bilinen  probiyotikler
arasindadir. Bununla  birlikte  _4kkermansia

muciniphila, Enbacterium hallii ~ve Faecalibacterinm
prausnitzii aragtirilan yeni probiyotikler arasindadir
(Jan vd., 2024).

Probiyotiklere ~mikrokapsiilleme — yapilmasinin
temel  nedeni, canli  mikroorganizmanin
etkinligini, canliigimi ve stabilitesini korumaktir.
Enkapsiilasyon, probiyotikleri dis  ¢evresel
faktorlerden koruyan bir bariyer saglamaktadir.
Boylece probiyotikler mide asitligi ve safra
tuzlarina karst dayanikliik kazanmaktadir. Gida
veya ila¢ formilasyonlari sirasinda uygulanan 1si,
basing, kurutma gibi islemler probiyotiklerin
canliliklarina zarar verebilmektedir. Gida Gretimi,
depolanmasi ve tasinmast sirasinda probiyotik
canlihigim etkileyen baglica ¢evresel stresler
oksijen maruziyeti, bagil nem, sicaklik, ozmotik

stres ve pH’taki degisikliklerdir (Yao vd., 2020;
Peruzzolo vd., 2025). Mikroenkapsiilasyon ile bu
zarar en dusiik seviyeye indirgenebilmekte ve
kontrolli salinim saglanabilmektedir. Ayrica gida
ortaminda  bulunan  kimyasal ve  dogal
antimikrobiyallere karst koruma saglanmaktadir
(Jayalalitha  vd.,  2025).  Enkapstlasyon
materyallerin aromasini, rengini ve istenmeyen
tadint maskelemek icin de kullanilabilmektedir.
Ayrica, kapsillenmis probiyotikler yogurt, icecek,
bar gibi ¢esitli gidalara daha kolay entegre

edilebilitler (Yang vd., 2024).
Mikroenkapstlasyonun ~ bu  olumlu  etkileri
sayesinde bircok ticari probiyotik Grinin

enkapstile edilerek satisa sunuldugu bilinmektedir.
Ornegin; Probiotic Pearls™ Acidophilus, jelatin
ve pektin ile enkapastle edilmis Lactobacillus
acidophilus NCEM ve Bifidobacterium longum BB536
suslarini icermektedir. Benzer olarak Probiocap™
Technology, dondurularak kurutulmus toz graniil,
akiskan yatakli puskiirtme ile lipitlerle kaplanmis
probiyotiklerdir (Yoha vd., 2022).

Kapsiillenmis  probiyotik  hicrelerin  hayatta
kalmast, bakteri susu, mikrokapsiil boyutu, kapstl
malzemesinin konsantrasyonu, ilk hiicre sayist

dahil olmak uzere mikrokapsillerin
fizikokimyasal ozelliklerine baglidir.
Probiyotiklerin mikrokapsutllenmesi icin

kapstlleme malzemesinin se¢imi ¢ok Snemlidir
cunkl probiyotikleri kapsiillemek icin kullanilan
maddeler gida sinifi "genel olarak giivenli kabul
edilen" (GRAS), biyolojik olarak parcalanabilir ve
cekirdek ile ¢evresi arasinda fiziksel bir bariyer
olusturabilmelidir. Kaplama malzemesi segimi
icin temel kriterler esas olarak isleme ve uzun
sireli depolama sirasinda bakteri hicrelerinin
canliigini  iyilestirme yetenegine ve ayrica
¢ozunurlik, molekiler agirlik, film olusturma ve
emilsifiye edici 6zelliklere dayanmaktadir (Shishir
vd., 2018; Rajam ve Subramanian, 2022).

Probiyotikleri kapsiillemek icin ekstriizyon (Peker
vd., 2024), emilsifikasyon (Udo wvd., 2025),
puskirtmeli kurutma (Gullifa vd., 2023), ve
dondurarak kurutma (Rengadu vd., 2021) dahil
olmak Uzere cesitli teknik arastirilmistir. Teknikler
kapsiilleme verimliligi, raf émrii ve kontrolld
salinim  Ozellikleri acisindan  farkli  avantajlar
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sunmaktadir. Probiyotik bakterilerin puiskiirterek
kurutma isleminde, sicaklik ve ozmotik basincin
etkisiyle hiicre membraninda ve proteinlerinde
meydana gelen hasarlardan dolayt canlilik 6nemli
Olcide azalabilmektedir. Bu nedenle kaplama
materyali  ve  kullanilacak  enkapsiilasyon
yonteminin optimizasyonu Onem arz etmektedir

(Cakr, 2006).

Kaplama materyali olarak aljinat, jelatin, peynir
alt1 suyu (Rojas-Mufioz vd., 2023), sodyum aljinat
(Peker vd., 2024), kitosan (Calinoiu vd., 2019),
Arap gami ve yagsiz sit (Kamwa vd., 2024),
direncli nisasta (Rengadu vd., 2021) gibi ¢esitli
bitki ekstraktlari, proteinler, diyet lifleri ve
biyopolimerler kullanilmaktadir. Pupa vd., (2021)
Lactobacillus plantarum 31F, 25F, 22F, Pediococcus
pentosacens  TTE, P.  acidilactici 72N suglarim
ekstrlizyon, emilsiyon ve puskirtmeli kurutma
tekniklerini kullanarak aljinat (%1.5) ve kitosan
(%00.5) ile kapstillemistir. Bu ¢alismada oldugu gibi
birden fazla susun kullanilmasinda dikkat edilecek
bazt hususlar vardir. Suslarin cevresel kosullara ve
isleme kosullarina gosterdikleri hassasiyet farklt
olabilir.  Yine c¢oklu  sus  kullaniminda
probiyotiklerin ~ susa  Ozgli  antagonizm
gostermeleri s6z konusudur. Bu antagonizm, suga
0zgl besin rekabetine ve bakteriyosin tretimine
bagli olarak bireysel suslarin  blylUmesini
baskilayabilmektedir (Fijan vd., 2022).

Probiyotiklerin antioksidanlar ve prebiyotikler
gibi aktif bilesiklerle kombinasyonu, yeni
fonksiyonel rlnlerin gelistirilmesi i¢in giincel
uygulamalar sunmaktadir. Probiyotiklerin
prebiyotiklerle birlikte kapsiillenmesi,
stabilitelerini ve biyoyararlanimlarint  artirarak
saglk yararlarini en Ust dizeye ctkarmaktadir
(Bhutto vd., 2025). Bir ¢alismada piskirtmeli
kurutma kullanarak Lactobacillus helveticus polimerik
bir matriste (stut
tozu/maltodekstrin/ trehaloz/ fruktooligosakkarit
/nisasta) kapstllenmis ve beyaz ¢ikolataya dahil
edilmistir. Kapstllenmis probiyotiklerin beyaz
cikolata icinde 22 °C’de 130 gune kadar hayatta
kalabilmislerdir. Bu sonug, polimerik matriste
kapsiilleme yonteminin ¢ikolata gibi Urtinlerde
probiyotik stabilitesini artirarak endiistriyel Giretim
ve tiketici sagligl acisindan etkili bir ¢6zim

sundugunu ortaya koymaktadir (Barro vd., 2024).
Martellet vd. (2023) Kluyveromyces marxianus’u
aljinat ve peynir alti suyu ve karniyartk otundan
elde edilen bir prebiyotik ile kapsillenmistir.
Titresimli ekstriizyon islemi ile kapsillenmis
maya, canliligini  korumustur. Kapsillenmis
mayalar, gastrointestinal sistemin
simiilasyonlarina maruz birakildiklarinda asidik
kosullara kars1 daha fazla diren¢ géstermistir.

Geleneksel olarak, siit Griinleri probiyotiklerin en
iyt tastyicllart  olarak  kabul  edilmektedir.
Giunumizde probiyotikler, fermente siit, yogurt,
peynir ve dondurma gibi ¢ok sayida sit Griniine
entegre edilmistir. Ancak, veganhgin
yayginlasmasi,  laktoz  intoleransi,  yiksek
kolesterol icerigi ve siit proteini alerjisi gibi siit
triinlerinin  tiketimiyle iliskili dezavantajlarin
farkindaligt nedeniyle, tiketicilerin  tercihleri
ginimiizde daha c¢ok siit driind igermeyen
probiyotik iriinlerden yana olabilmektedir. Son
yillarda meyveler (Santos Monteiro vd., 2020),
meyve ve sebze sulart (Paim vd., 2016; Maia vd.,
2023), fermente tahil icecekleri (Laurujisawat vd.,
2025) ve cay (Yee vd., 2019) gibi sit drind
olmayan gida matrisleri probiyotikleri iceren
trtinler arasinda yer almakta ve aragtirilmaktadir.
Siit diriindi olmayan gida matrisleri probiyotiklerin
canliligini  olumsuz  etkileyebilecek — 6nemli
miktarda organik asit, ¢6zinmus oksijen ve dogast
geregi dustik pH degerleri icerebilmekte veya
gidanin  saklama  kosullari  ortam  sicakhigt
olabilmektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek
i¢in, probiyotiklerin canliligint korumak amaciyla
kapstlleme teknikleri uygulanmaktadir (KKoh vd.,
2022). Da Silva Gomez vd. (2024) fermente sebze
icecegine Bifidobacterium animalis ssp. lactis ve L.
acidophilus suglarinin, serbest ve kapstllenmis
formlarim eklemistir. Kapsiilleme, %2'lik aljinat
cozeltisi  ve iyonik jellesme yontemi ile
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda 40 glinlik
depolamada serbest hiicreler canliligint yitirirken,
kapsiillenmis hiicreler canliligint strdiirmistiir.
Probiyotik mikroorganizmalarin
mikroenkapsiilasyonu ve gidalarda kullanimi ile
ilgili  yapilan bazt calismalar Cizelge 1°de
verilmistir.
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Cizelge 1: Probiyotiklerin mikroenkapstilasyonu ve gida uygulamalari

Gida Matrisi Mikroorganizma Mikrokap S.lil.a syon Kapsulasyon Materyali Referans
Teknigi
Yosurt L. plantarum Fkstriizvon SOdyilrllrflhihmat Kowsalya vd.,
1 PRK7 ey o (2023)
Yagsiz siit
Peynir alt1 suyu proteini
Beyaz peynir L. plantarum Koaservasyon Arap gami Sharifi vd., (2021)
. L. acidophilus, o Sodyum aljinat
Cedar peyniri B. infantis Emiilsifikasyon Nisasta Hassan vd., (2020)
Kuru fermente . Ekstrizyon/ .. Muthukumarasamy
sosis L. reuters emiilsiyon Aljinat ve Holley, (20006)
Acerola ve
ciriguela suyu L. rbhamnosus,
(Barbados L. casei Sprey kurutma Maltodekstrin Souza vd., (2020)
~ kirazi ve L.plantarum
Ispanyol erig)
. Kalsiyum-Aljinat-Soya Praepanitchai vd.,
Mango suyu L. plantarum Jellestirme Protein (2019)
Elmasuyu L. plantaram 299y Dondurarak kurutma Maltodekstrin Sun vd., (2023)
Direncli nisasta
. o s Aljinat Talebzadeh ve
Jole L. acidophilus Emuilsifikasyon Kitosan Shatifan, (2017)
A. muciniphila Ksantan Marcial-Coba vd.,

Bitter cikolata

L. case

Dondurarak kurutma

Jellan gami

(2019)

Kek

S. boulardii
L. acidophilus

Sprey kurutma ve

Arap gami

Arslan-Tontul vd.,

Bifidobacterium sogutma B-siklodekstrin (2019)
bifidum
Starter kultiir; tek tip, iki ya da daha fazla Antimikrobiyal madde, tatlandirici, aromatik

mikroorganizmanin  kanisimini  iceren  ve
metabolizmalart  veya enzimatik  aktiviteleri
sonucu ortaya ¢tkan bilesik ve triinlerin gidalara
istenen Ozellikleri kazandirdigi mikroorganizma
preparatlart  olarak  tamimlanabilir. ~ Starter
kiiltiirler, peynir, yogurt ve diger fermente siit
artinlerinin, firincilik Grtinlerinin, fermente tahillar
ve fermente meyve ve sebze iiriinlerinin, bira ve
sarap gibi alkollt iceceklerin, sirke, sosis ve sucuk
gibi cesitli gidalarin Uretiminde kullanimaktadir
(Garcia-Diez ve Saraiva, 2021).  Laktik asit
bakterileti (Lactobacillus, Streptococcus, Lenconostoc,
Pediococcus); maya (8. cerevisiae, Kinyveromyces spp.)
ve kif turleri (Penicillium camemberti, Penicillinm
roqueforti vb.) cesitli gidalarda starter kiltir olarak
kullanilmaktadir (Leroy ve Vuyst, 2004; Chavez
vd., 2012). Starter kiltirler, mikrobiyal giivenlige
katki saglamakta ve organoleptik, teknolojik,
beslenme veya saglik avantaji sunabilmekteditler.

bilesik, vitamin, enzim Uretimi veya probiyotik
Ozelliklere sahip laktik asit bakterileri bunlara
ornek verilebilir (Leroy ve Vuyst, 2004).

Bu kiltirlerin - enkapsiilasyonu, kapsiillenmis
mikroorganizmalarin  gida  fermantasyonunda
kullamimi, ge¢miste  yaygin  olarak  bildirilen

immobilizasyon prosediriiniin koruyucu etkisine
dair kamitlarin ve bazt suglarin  kapsiillenmis
formlarin daha iyi fermantasyon 6zelligine sahip
olmasinin ardindan tekrar ilgi gérmeye baglamistir
(De Prisco vd., 2017).

Bir calismada puskiirtmeli kurutucu kullanarak
starter kiltirtin mikrokapsilleri tretilmis ve iki
farklt salam formilasyonuna dahil edilmistir.
Depolama strasinda su aktivitesinin azaldigi ve
mikrobiyolojik giivenligin ve uriin stabilitesinin
arttgl gbzlemlenmistir. Calismada,
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mikroenkapsiillenmis starter killtiirlerin sodyum
nitritin islevsel stabilitesini uzatmada ve tiketici

kabuliinden 6diin vermeden salamin
mikrobiyolojik  giivenligini  ve  kalitesini
iyilestirmede Onemli etkilerinin  oldugu ve
endistriyel uygulama potansiyeli

vurgulanmaktadir (Cence vd., 2025). Baska bir
calismada ise serbest ve mikrokapsillenmis
Lactiplantibacillus ~ plantarum HLA ve  Pedjococcus
parvulns HL14 kullanilarak salatalik tursusu tiretimi
yapdmustir.  Kdaltirler  ekstriizyon — yontemi
kullanilarak sodyum aljinat (kaplama maddesi
olarak) ve intlin (prebiyotik kaynak olarak) ile
kapstllenmistir. Depolamanin 4. haftasina kadar
mikrokapstlli hiicre sayist (> 6 log KOB/g)
korunmugtur (Peker vd., 2024). Martins vd.
(2023), kendiliginden indiklenen anaerobik
fermantasyon  altinda  kahvedeki taze ve
mikrokapstllenmis Torulaspora  delbruneckii ve .
fermantasyon  performanslarini
karsilastirmayr amaglamustir. Dogal strecte 180
saatlik fermantasyondan sonra,
mikrokapstllenmis T. delbrueckii sayis
kapsillenmemis  I.  delbrueckirden  fazla
bulunmustur. Ucucu bilesikler her iki mayada

cerevisiae’ nin

tirinde  de  tespit  edilmistir, ancak
mikrokapstilleme bu bilegiklerin
konsantrasyonunu O6nemli Ol¢lide  artirmustir.

Duyusal analiz acisindan, mikrokapsillenmis
kiltir inokiile edilen kahveler dogal islemde
baskin meyvemsi, karamel ve findik notalart
gOstermistir.

BAKTERIYOFAJLARIN
MIKROENKAPSULASYONU
Bakteriyofajlar/fajlar, bakteri hiicrelerini enfekte
ederek  bakterilerin  parcalanmasint  saglayan
virtislerdir (Anany vd., 2017). Fajlarin bakteriyel
enfeksiyonlari tedavi etmek icin terapotik ajanlar
olarak kullanimi, fajlarin 1917'deki kesfinden
hemen sonra baglamistir (d'Herelle 1917).
Antibakteriyel ajanlar olarak fajlara olan ilgi, yirmi
yil sonra penisilinin kesfini takiben hizla azalmis
ancak ginimiizde coklu ilaca direncli (MDR)
bakterilerin neden oldugu enfeksiyonlardaki artis
nedeniyle fajlarin terapotik kullanimini yeniden
gbzden gecirilmeye baglanmistir (Egido vd.,
2022). Hedef konakeilart prokaryot hiicreler olan
fajlar  insanlara  karst  zararli  bir  etki

olusturmamaktadir. Bununla birlikte gidalarda
kullanimit gidanin organoleptik 6zelliklerine zarar
vermemektedir. Biyolojik materyaller olmalari ve
kalintt birakmamalar1 gidalarda kullanimint cazip
hale getirmektedir (Melo vd., 2020; Kawacka vd.,
2020). Giniimuzde fajlarin gidalarda kullanimina
dair pek ¢ok calisma yapilmaktadir (Duc vd., 2020;
Tayyarcan vd., 2022; Encu vd., 2024; Chahar vd.,
2025; Khan vd., 2025; Xiao vd., 2025; Zhong vd.,
2025).

Biyolojik ajanlar olarak fajlar bir dereceye kadar
zotlu ortam kosullarina duyarhidir. Olumsuz ¢evre
kosullarina dayanma konusunda 6nemli Slciide
farkliik ~ géstermektedirler.  Zorlu  kosullarda
kolayca inaktive edilebilir ve
saklanmalart zorlasabilir. Bu sorunlart ¢6zmenin
olast bir yolu, faji organik polimer malzemelerden
olusan  mikrokiirelere  veya  parcaciklara
yerlestirmek i¢in mikrokapstlleme teknolojisini
kullanmaktir. Bakteriyofaj kapsiilleme
yontemlerinin -~ baginda  emiilsifikasyon  ve
ckstriizyon yontemleri gelmektedir (Choifiska-
Pulit vd., 2015; Li vd., 2021). Liyofilizasyon,
damla  ekstriizyon, sprey kurutma, sprey
liyofilizasyon, emilsiyon, lipozom hapsetme,
elektrospinning, elektrosprey, hidrojeller ve
biyofilmler gibi ¢esitli tekniklerde glntmizde
fajlarin = mikroenkapstlasyonunda  kullanilan
yontemler arasindadir. En  ¢ok  kullanilan
kapsiilleme materyalleri arasinda basit sekerler
(glikoz) veya disakkaritler (siikroz, trehaloz,
laktoz, maltoz), polioller (mannitol, sorbitol,
gliserol), proteinler (peynir altt suyu proteini,
jelatiny, sodyum kazeinat), dogal polimerler
(sodyum  aljinat,  maltodekstrin,  kitosan,
karragenan, polietilen glikol, nisastalar), yapay
polimertler (polietilen, politetrafloroetilen ve
polipropilen),  yagsiz ~ siit, amino  asitler
bulunmaktadir (Hernandez-Arteaga vd., 2025).

uzun sure

Tang vd. (2013), Felix O1 fajinin aljinat-peynir alt1
suyu proteini mikrokirelerinde
mikrokapstllenmesini saglamis ve fajin simiile
edilmis mide stvisinda hayatta kalma oranini,
sadece aljinat iceren mikrokirelere kiyasla 6nemli
Olgide artirmustir. Aljinat matrisine peynir altt
suyu proteini eklenmesi, kapstillenmis fajin simtile
edilmis bagirsak stvisina salnmmint 6nemli Slgiide
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hizlandirmistir. Arastirmacilar sonug olarak bu
Ozelliklerle  fajlarin  tavuklar  gibi  ciftlik
hayvanlarina oral yoldan uygulanmasinda basart
olasiligint artirabilecegini belirtmiglerdir. Cui vd.,
(2017) sigir etinde Escherichia coli O157:H7'nin
biyolojik kontrolii icin lipozom kapsilli fajla
gbmiilil yeni kitosan filmi tGretmislerdir. Béylece
asidik bilesiklerin, enzimlerin varliginda fajlarin
gidalardaki biyoaktivite kaybint etkili bir sekilde
onlemeyi hedeflemislerdir. Lipozom kapsiillenmis
fajla gébmilmis kitosan film, sigir etinin duyusal
Ozelliklerini etkilemeden E. c/i O157:H7'ye karst
yuksek antibakteriyel aktivite gOstermistir. Acar
Soykut vd. (2019) fajlarin fizyolojik kosullara
direncini  artirmak  icin  mikrokapstlleme
teknolojisi  kullanilmis  ve  elde  edilen
mikrokapstller viicut kosullarini simile eden
ortamlarda test edilmistit. Bu amacla, farkl
kaynaklardan Bacillus subtilis, Salmonella Enteritidis,
Salmonella Typhimurium fajlart izole edilmis ve
daha sonra sprey kurutucu kullamilarak %01.33
sodyum aljinat ile mikrokapsillenmistir. Sonug
olarak, 2  saatlik inkiibasyondan  sonra
mikrokapstllenmis fajlarin  maksimum  titre
azalmasinin 2.29 log birim oldugu, serbest fajlarin
ise 15 dakikalik inkiibasyondan sonra canliliklarint
kaybettigi ~ bulunmustur.  Benzer  sckilde,
mikrokapstllemenin safra tuzu ortaminda fajlarin
stabilitesini artirdigt tespit edilmistir. Bir baska
calismada Salmonella faj1 T156 mikrokapsiillenmis
ve yapay olarak kontamine edilmis siit ve marulda
4 ve 25 °C'de Salmonelldmin gelisimini etkili bir
sekilde inhibe etmistir. Fajin stt ve marulda 25
°C'de maksimum antibakteriyel etkinligi sirastyla
%57.93 ve %055.47 olarak tespit edilmistir (Li vd.,
2021). Choi vd., (2023) T4 fajiun antimikrobiyal
ajan olarak kullanilabilirligini artirmak icin ince
kuru toz haline piskiirterek kurutmusladir.
Maltodekstrin ve trehaloz ile birlikte kapstllenmis
ve iki karigabilir sistemin faj litik aktivitesi
tzerindeki etkileri ve optimum formilasyonun
belitlemesi arastirilmistir. Maltodekstrin %11 ve
trehaloz %4 oraninda kullaniddiginda en yiiksek
faj litik aktivitesi tespit edilmistir. Bu formiilasyon,
25°C'de dahi %22.6 bagl nemde faj litk
aktivitesini etkili bir sekilde korumustur. Bir
calismada, kitosan ve aljinattan olusan ultra ince
cok katmanl bir film iceren bir Salmonella enterica
bakteriyofajinin  Gretimi ve gida ambalaj

uygulamalari i¢in antibakteriyel bir kaplama olarak
potansiyeli calisilmistir. Calismada kitosan/aljinat
filmi, katman-katman (LbL) kendiliginden
birlesme teknigi ile hazitlanmustir.  Siphoviridae
morfotipine (MET P1-001_43) ait olan ve S.
Enteritidis’i  enfekte eden bir bakteriyofaj
kitosan/aljinat filme yiklenmistir. Bakteriyofaj
iceren ¢ok katmanlt yapdar pH 7.0'da
antibakteriyel ~ aktivite  gOsterirken;  asidik
kosullarda antibakteriyel aktivite géstermemistir.
S. Enteritidis ile kontamine edilmis tavuk
patrcasini, yuzeyi faj yukli kitosan/aljinat ¢ok
katmanli yapilariyla modifiye edilmis aliminyum
folyo ile sarmanin tavuk etindeki koloni sayisint
azaltigini ve etin dogrudan faj soliisyonuyla
muamele edilmesi kadar etkili oldugunu tespit
etmislerdir (Tidim vd., 2024).

MIKROENKAPSULASYONUN
AVANTAJLARI VE SINIRLAMALARI
Mikroenkapstlasyonun  pek  ¢ok  avantaj
bulunmakta ve yapilan ¢alismalar ile ortaya
konulmaktadir. Bu avantajlart belirtmek gerekirse

mikroorganizma  veya  hassas  bilesiklerin
korunmast; fiziksel ve teknik O6zelliklerin
(cozunurlik, dagilabilirlik, akiskanlik)

iyilestirilmesi; kapsiillerin kiiciik capli olmast kiitle
transfer sinirlamalarint azaltmaya yardimet olmast;
oksidasyona karst koruma; aktif bilesenlerin
korunmast  ve kontrolli  salimimi;  toksik
maddelerin glivenli ve rahat bir sekilde tasinmast;
gidalarda renk, tat ve koku gibi organoleptik
Ozelliklerinin maskelenmesi, yart gecirgen zardan
besin ve metabolitlerin diftizyonunu
kolaylastirmak seklinde stralanabilir (Choifiska-
Pulit  wvd, 2015). Mikroenkapsiilasyon
teknolojisinin saglanmis oldugu yararlarin yaninda
bazi dezavantajlart bulunabilmektedir.
Mikroenkapstlasyon i¢in kullanidan yontemlere
gore degisen olumsuzluklar homojen olmayan
kapsillerin tretimi, pahalt yatirim gereksinimi,
urin maliyeti, O6lcim  parametrelerinin
optimizasyonu (erime, atomizer hava sicakligi ve
basinci, sogutma sicakligl, besleme akist), islem
hizi, viskoz ¢ozeltiletle ilgili zorluklar seklinde
belirtilebilir (Oliver ve Ponce-Alquicira, 2022).
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SONUC

Bu detrlemede sunulan calismalar,
mikroenkapstilasyon teknolojisinin gida
endustrisinde probiyotikler, starter kiltitler ve
bakteriyofajlar gibi mikroorganizmalarin
etkinligini artirmada 6nemli bir ara¢ oldugunu
ortaya koymaktadir. Mikroenkapstlasyon
fonksiyonel — gidalarin  gelistirilmesi,  trin
kalitesinin ~ artirtlmast  ve gida glvenliginin

saglanmasi alanlarinda biyiik bir 6neme sahiptir.
Mikroenkapstlasyon mikroorganizmalarin
stabilitesinin ve canliliginin artirlmas, raf émri
boyunca canliliklarint stirdiirmesi, gidalarda farkls
materyaller ile kullanilarak fonksiyonel 6zelliklerin
kazandirilmast gibi islevlere sahiptir. Calismalar
Ozellikle probiyotik mikroorganizmalarin
mikroenkapstlasyonu {izerine yogunlasmis ve
basarili bircok calisma ve sonug elde edilmistit.
Bakteriyofajlarin serbest halde gidalarda kullanim1
gida mikrobiyolojisi agistndan hala popiiler
calisma konulart arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte mikrokapsiillenmis fajlarin gida ortaminda
degerlendirilmesine yonelik daha fazla ¢alismaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelecekteki ¢alismalar,
patojenik ve bozulma etmeni
mikroorganizmalarin ~ biyokontroli  amaciyla
fajlatin  gida ambalajlarina entegre edilmesine
odaklanmalidir. Bu alanda daha kapsaml
aragtirmalara ihtiya¢c duyulmaktadir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazatlarin, baska kisiler ve/veya kurumlar ile cikar
catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Seyma Betiil ENCU, Esra ACAR SOYKUT ve
Ibrahim CAKIR makalenin yazimi ve kontrolii
asamalarina  katki  saglamuslardir.  Yazarlar
makalenin son halini okuyarak onaylamiglardir.
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