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OZET

Probiyotik mikroorganizmalar birgok gidada mevcut olup ayni zamanda farkh gida Grnlerinin Uretiminde kullanilan
insan saghgina yararh etkileri olan mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalar gidalarin islenmesi, muhafazasi ve
tiketilmeleri esnasinda maruz kaldiklari cesitli ¢evre kosullari sonucunda insan gastrointestinal sistemine ya
ulasamamakta ya da ulastiklarinda etkili olamamaktadirlar. Bu amagla probiyotik mikroorganizmalarin gida isleme,
muhafaza ve gastrointestinal sisteme ulasma basamaklarinda canliliklarini surdUrebilmelerini saglamak (zere
mikroenkapsulasyon teknigi uygulanmaktadir. Bu derlemede, probiyotik mikroorganizmalarin mikroenkapstlasyon
ybntemleri, kaplama materyalleri, kaplama materyali segiminde dikkat edilecek hususlar ve probiyotiklerin
mikroenkapsilasyonunu etkileyen faktérler ele alinmaktadir. Son yillarda mikroenkapstlasyon (zerinde oldukga fazla
calisma gergeklestiriimektedir. Bu c¢alismalar daha da ileriye gotirllerek probiyotik mikroorganizmalarin
kullanilabilecegi yeni Urlnler gelistirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Probiyotik, Mikroenkapsilasyon

Microencapsulation of Probiotic Microorganisms
ABSTRACT

Probiotic bacteria are present in many foods as well as used in the production of different food products, which have
beneficial effects on human health. These microorganisms cannot reach to human gastrointestinal tract or cannot be
effective because of the environmental conditions during food processing, preservation and consumption. For this
purpose, microencapsulation technique is applied to probiotic microorganisms to maintain their viability during food
processing, preservation and access to the gastrointestinal system. This review includes methods of
microencapsulation of probiotic microorganisms, coating materials, criteria in the selection of coating materials and
the factors that influence the effectiveness of probiotic microencapsulation. In recent years, many studies are carried
out on microencapsulation. Further studies are needed to develop new products where microencapsulated
microorganisms can be used.

Key Words: Probiotic, Microencapsulation

GIRiS

icermektedir ve kalin bagirsakta cogalarak yararli
Probiyotikler sindirim sistemi mikrobiyal dengesini bakteri gelisimini saglamakta, bagisiklik sistemini
saglayan sagliga yararli bakteri, maya ve diger desteklemekte, besin 6desi emilimini artirmakta ve
mikroorganizmalardir. Birgok gida 0rind ve gida kanser riskini azaltmaktadirlar.
destekleri mikroorganizmalarin  bu canli  kdltdrlerini
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Bakteriler, gida Urlnleri igerisinde bulunan veya islemler
sirasinda maruz kaldiklari nem, sicaklik, oksijen veya
basing  gibi sartlara  genellikle  duyarhdirlar.
Mikroenkapstilasyon, bakterileri bu sartlara Kkarsl
korudugu gibi iletimlerine de yardimci olmaktadir.
Mikroenkapsule probiyotiklerden yeni pazarlar
olusturmasi beklenmezken, ancak probiyotiklerin farkli
gida Urlnlerine ve gida desteklerine eklenmesi veya
daha 6nce mevcut olmayan bakteri zincirlerinin ilave
edilmeleri ile yeni pazarlar olusturmaktadirlar.
Mikroenkapstilasyonun gida destek pazarinda ilk yarari
tablet olugsturmada probiyotiklerin canhlik oranlarini
artirmasiyla cazip hale gelmesidir [1]. Probiyotik
kullanimini kisitlayan teknolojik ve metabolik engellerin
ortadan kaldirilabilmesi i¢in yeni yontemler gelistiriimesi
gerekmektedir. Mikroenkapsulasyon teknidi probiyotik
mikroorganizmalarin canli kalma sdrelerini arttirmak igin
son yillarda Gizerinde énemle durulan bir yéntemdir [2].

MiIKROENKAPSULASYON

Biyokitle veya sOt drUnleri Uretiminde kullanilan
probiyotiklerin mikroenkapsulasyonu fizikomekanik ve

fizikokimyasal olarak iki sekilde gercgeklestiriimektedir.
Probiyotikler sprey-kurutma teknigini iceren
fizikomekanik islemler sirasinda gaz fazinda enkapsile
edilirken, ekstrizyon ve emdlsiyon tekniklerini iceren
taneciklerin termal veya iyonotropik jellesme ile sivi
icerinde enkapsule edilmektedirler. Bu U¢ teknik de
probiyotiklerin canhliklarini %90'in Gzerine ¢cikarmaktadir
[1]. Ekstrizyon ve emdulsiyon teknikleri yaygin olarak
kullaniimaktadir (Sekil 1).

Ekstriizyon ve Emiilsiyon Teknikleri

Ekstriizyon teknigi hidrokolloitlerle kapsil yapiminda
kullanilan en eski ve en yaygin ydntemdir. Bu yontemde
sertlestirici ¢dzelti igerisine hazirlanan koloit ¢dzeltisinin
damlalar halinde enjekte edilmesiyle kapsuller elde

edilmektedir.  Ekstrizyon tekniginde  destekleyici
materyal olarak, alglerden ekstrakte edilen ve D-
mannuronik  ile  L-guluronik  asitten ibaret bir

heteropolisakkarit olan aljinat kullaniimaktadir.

Piiskiirtiicii baslkla Vikama
Probivotik kiiltiiri kanistrma CaCl: cozeltisi Mikrokapsiil
+ (katilastirica ciizelti) Olusumu

Aljinat ¢ozeltisi i . .
Tek mikroenkapsiilasyon
uygulanacaksa islem sona L
erer

Yikama
2. kaplama cizeltisi
(r: prebivotik)

Sekil 1. Ekstruzyon prosesinin akis semasi [3]

Emdulsiyon tekniginde hazirlanan polimer c¢ozeltisi
(sUrekli olmayan faz) soya, aygicegi, kanola ve misir
yadi gibi sivi yaglar (sirekli faz) igerisine eklenmektedir.
Hazirlanan bu karigim yagda su emdlsiyonu haline
gelmesi icin homojenize edilmektedir. Suda ¢bzlinen
polimer c¢ozeltisinin yag fazi igerisinde ¢6ziinmeyen
kiclk jel formuna doénlsmesi gerekir. Bunun igin
hazirlanan su/yag emdulsiyonu bir sire bekletiimektedir.
Emdlsiyonun i¢ faz partikil boyutu ne kadar kigik
olursa olusan mikrokapsilller de o kadar kiclk
olmaktadir. Olusan fazin ¢dzinmezligi kullanilan
destekleyici materyale bagh olarak degismektedir. Elde
edilen kapsiiller filtrasyonla sivi ¢bzeltiden ayriimaktadir.
Kapsul boyutu 25 um ile 2 mm arasinda degismektedir.
Emdlsiyon tekniginde destekleyici materyal olarak k-
karragenan, kegiboynuzu zamki, sellloz asetat fitalat,
aljinat, kitosan ve jelatin kullaniimaktadir [4].
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Ko-Enkapstilasyon

Prebiyotiklerin ilave edilmesi probiyotik aktivitesini daha
da artirmak igin alternatif bir yéntemdir. Prebiyotiklere
ornek olarak, fruktooligosakkaritler,
izomaltooligosakkaritler ve laktuloz verilebilir.
Oligosakkaritlerin yapilari farkli oldugundan her bir
prebiyotigin fonksiyonelligi farklidir. Prebiyotik takviyesi
probiyotiklerin gelismesine 6nemli &lglide yardimci
olmaktadirlar. Aljinat ve prebiyotikler kullanilarak
uygulanan isleme ko-enkapsulasyon adi verilmektedir
[3]. Mikroorganizmalarin ve prebiyotikler gibi diger
6nemli  bilesenlerin  ko-enkapsllasyonu  sinbiyoz
sayesinde probiyotikleri gida sistemlerinde ve sindirim
sisteminde daha iyi korumaktadir [5].
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Cift Mikroenkapstilasyon

Ko-enkapsilasyonun daha ileri modifikasyonuyla bakteri
hicrelerini  koruyucu  &zellikleri  artinlabilmektedir.
Ornegin, ko-enkapslle mikrokapsuller
(probiyotik+aljinat+prebiyotik iceren) kitosan, aljinat veya
karragenan gibi diger kaplama materyalleri kullanilip
gelistirilerek ¢ift mikroenkapsilasyon gergeklestiriimis
olmaktadir.

Cift mikroenkapsulasyon teknigine ilave koruyucu 6zellik
kazandirilmasi daha énceki yontemlere karsi da avantaj
saglamaktadir.  Prebiyotikler karbonhidrat kaynagi
saglarlarken  aljinat  mikrokapsllde  probiyotiklari
korumakta ve ilave polimerlerde probiyotiklerin ytzeyinin
tamamen kaplanmasini saglar [3].

PROBIYOTIK HUCRELERIN
MIKROENKAPSULASYONUNDA ~ KULLANILAN
KAPLAMA MATERYALLERI

Farkll tip ve ozelliklerdeki katilar, sivilar ve gazlarin
enkapsile edilmesinde veya kaplanmasinda ¢ok cesitli
materyaller kullanilabilmektedir. Bununla beraber gida
katkilar igin kanunlar farmasétikler gibi konulardan daha
katidir. Farkli bilesenler ila¢ mikroenkapsilasyonu igin
kabul edilmektedir, fakat gida endistrisinde izin
verilmemektedir. GUnk( bu materyallerin gogu gida
uygulamalari icin GRAS materyaller  olarak
sertifikalandirimamistir. Butin  gida  prosesleri
Avrupa’da European Food Safety Authority (EFSA) ve
ABD’de Food and Drug Administration (FDA) oldugu gibi
kanun koyucularinin getirdigi  glvenlik gerekliliklerini
yerine getirmelidir [6].

Tum materyaller igerisinde gida uygulamalarinda
mikroenkapsulasyon icin siklikla kullanilanlar
polisakkaritlerdir. Nisasta ve tlrevleri; amiloz,
amilopektin, maltodekstrinler, polidekstroz, suruplar ve
sellloz ile turevleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Bitki
ekstraktlari; gum Arabic, tragakant gum, karaya gum,
mesquite gum, galaktomannanlar, pektinler ve
¢6zUnebilir soya fasulyesi polisakkaritleri kullanilir. Daha
sonra deniz kaynakli; karragenanlar, aljinatlar gidalarda
bulunmaktadir. Mikrobiyal ve hayvansal kaynakli
polisakkaritler; dekstran, kitosan, ksanthan, gellan gum
da kullaniimaktadir. Dogal ve modifiye polisakkaritlerden
farkl olarak proteinler ve lipitler de enkapsilasyon igin
uygundurlar. Sut ve bugday proteinlerine en yaygin
ornek; kazein, jelétin ve glitendir. Lipid materyaller
arasinda gida uygulamalari i¢in uygun olanlari; yag

asitleri ve yag alkolleri, mumlar, gliseritler ve
fosfolipitlerdir. ~ Bunlara  ilave olarak inorganik
materyaller, parafin, polivinilpirolidon gibi  diger

materyaller de kullanilabilmektedir [6].

Cesitli kaplama materyalleri ile kaplanan probiyotik
kiltdrlerin gastrointestinal sistem ve cevre sartlarina
dayanikhliklarl Uzerine gecgeklestirilen bazi c¢alismalar
Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Aljinat

Aljinat dogal olarak cesitli alglerden ekstrakte edilen (-
D-mannuronik ve a-L-guluronik asitlerden olusan
polisakkaritlerdir. Polimer zincirinin kompozisyonu aljinat
kaynagina bagl olarak ardisik dagilimi ve miktarinca
degisiklik gosterir ve bu aljinatin dolgu materyali olarak
fonksiyonel 6zelliklerini etkiler. Aljinat hidrojelleri yaygin
olarak hiicre mikroenkapstlasyonunda kullanilir [31, 32]
ve basit yapili olmasindan, toksik olmamasindan, biyo
uyumlulugu ve dasuk maliyetli olmasindan dolayi
probiyotiklerin mikroenkapsilasyonunda kalsiyum aljinat
tercih edilir [4, 32]. Bununla beraber aljinat kullaniminda
bazi dezavantajlar vardir. Ornegin; aljinat tanecikleri
mikropartikillerin direnci agisindan midedeki asidik
sartlara ¢ok duyarlidir [33]. Dezavantaji dl¢eklendirme
isleminin ¢cok zor olmasidir. ilave olarak elde edilen
mikropartikiiller ¢ok gdzenekli oldugundan hicreleri

cevre sartlannndan korumada sakincalar ortaya
cikmaktadir.
Buna ragmen bu kusurlar aljinatlan diger polimer

bilesiklerle karnstirlarak veya cesitli katki maddeleri
kullanarak  aljinatlarin  yapisinda  modifikasyonlar
olusturarak telafi edilebilmektedir [4,32]. Ornegin aljinati
nigasta ile karistirmak probiyotik
mikroenkapstulasyonunun etkinligini saglayan ve yaygin
olarak kullanilan metottur [4, 34, 35, 36].

Karistiriimig tip meyveli yogurtlarda sodyum aljinatla
enkapsule edilmis probiyotik kullaniminin probiyotiklerin
safra tuzlari ve midenin asidik sartlarina karsi dayanikh
olduklarn, kapsillenmis hUcrelerin serbest hlcrelere
nazaran terapotik etki gosterebildikleri degerlerden daha
fazla canli hiicre sayisina sahip olduklar belirlenmistir
[37].

Cesitli gcalismalar prebiyotikler ile kalsiyum aljinati
kaplama materyali olarak birlikte kullanmanin gidada ve
sindirim  sisteminde probiyotik hUcreleri daha iyi
korudugunu gdstermistir [38, 39].

Gellan Gum ve Ksantan Gum

Gellan gum Pseudomonas elodea’dan elde edilen
glikoz, glukoronik asit, glukoz ve ramnoz seklinde
tekrarlayan monomerlerden olusan mikrobiyal
polisakkarittir [40]. Ksantan gum selllozik omurga
Uzerinde her iki glikoz Unitesinde yan zincir olarak iki
mannoz ve bir glukoronik asit [32, 41] iceren mikrobiyal
bir eksopolisakkarittir. Ticari ksantan gum glikozun
kesikli fermantasyonu yoluyla Xanthomonas campestris
tarafindan  olusturulur  [41]. Probiyotik hicrelerin
mikroenkapsuilasyonu igin ksantan-gellan gum karisimi
kalsiyum iyonlari ile stabilize edilir ve aside direnclidirler.
[34, 35] ve aljinatin tersine asidik sartlara yliksek direng
saglamaktadir. Sun and Griffiths [35] calismalarinda
Bifidobacterium spp. hicrelerini gellan-Ksantan gum
karisimi  kullanarak enkapsiile ettikten sonra asidik
sartlarda (pH=2.5) enkapslle hicrelerin  serbest
hicrelerden istatistiki olarak énemli él¢lide daha fazla
canhliklarini koruduklarini tespit etmiglerdir.
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Tablo 1. Cesitli kaplama materyalleri ile kaplanan probiyotik kiltirlerin gastrointestinal sistem ve gevre sartlarina

dayanikhliklar Gzerine gecgeklestirilen bazi caligmalar

Kiltar Kaplama materyalleri Kaynak

Lactobacillus bulgaricus KFRI 673 Kitosan kapl aljinat [7]

Lactobacillus acidophilus 547,

Bifidobacterium bifidum ATCC 1994, kitosan, sodium alginate, poly-I-lysine [8]

Lactobacillus casei 01

Lactobacilus agkiophilss CSCC. 2408 Direngiinisasta Ratiine® Raftiose® )

Bifidobacterium lactis Lactobacillus acidophilus  Kazein/pektin kompleksi [10]

Lactobacillus acidophilus ATCC 43121 Polivinil asetat fitalat i¢ kaplamali/fruktooligosakkarit, [11]
laktuloz, raffinoz

Lactobacillus acidophilus ATCC 43121 Sodyum aljinat [12]

Lactobacillus acidophilus PTCC1643 Bir veya iki tabaka sodyum aljinat [13]

Lactobacillus rhamnosus PTCC1637

Lactobacillus acidophilus ATCC® 11975™

Bifidobacterium infantis ATCC 15697D T

Bifidobacterium catenulatum ATCC® 27675 Bezelye proteirvaljinat [14]

Bifidobacterium adolescentis ATCC® 15703™

Bifidobacterium Nisasta bazli klrecikler (patates nisastasi, yUksek [15]
amiloz igerikli misir nisastasi)

Lactobacillus casei ATCC 393 Aljinat/jelatin [16]

Lactobacillus acidophilus Sodyum aljinat/nisasta [17]

Lactobacillus acidophilus LA-5 - .

Bifidobacterium pseudocatenulatum G4 Aljinat/nigasta [18]

Lactobacillus casei Aljinat, kitosan, alginat/guar gum, aljinat/ksantan gum [19]

Lactobacillus rhamnosus Kalsiyum aljinat [20]

Bifidobacterium adolescentis Bezelye protein/aljinat [21]

Lactobacillus plantarum Bugday proteini [22]

Lactobacillus casei MTCC 1423 Direngli misir nisastasi, indlin [23]

Lactobacillus acidophilus Aljinat, karniyarik otu/aljinat [24]

Lactobacillus casei ATCC 39392 Kalsiyum aljinat/ direngli nisasta [25]

Lactobacillus plantarum BL0O11 Sodyum aljinat veya pektin/aljinat veya kitosan [26]

Lactobacillus plantarum CRL 1815 Mikrobival polimerler ksant I lul o

Lactobacillus rhamnosus ATCC 53103 Ikroblyal polimerier ksantan, gefian, puliuian gum (7]

Lactobacillus rhamnosus GG o

Lactobacillus acidophilus NCFM Aljinat 28]

Lactobacillus rhamnosus GG o .

Lactobacillus acidophilus NCFM Aljinat/maltodekstrin (29]

Lactobacillus paracasei Aljinat [30]

k-Karragenan Selilloz Asetat Fitalat

k-Karragenan gida endustrisinde yaygin  olarak Bu bilesigin avantaji asidik pHda (pH 5.0'ten az)

kullanilan  dogal  polimerdir.  Hlcrelerin  polimer ¢6zUnir olmamas! fakat pH'nin 6.0'dan fazla olmasi

¢cOzeltisine ilave edilmesi seklinde bilesigin uygulandig
teknolojide 40 ila 50°C arasinda degisen sicakliga
ihtiyag duyulmaktadir. Daha sonra karisimi oda
sicakligina kadar sogutmakla jellesme olusmakta ve
potasyum iyonlan ilavesiyle mikropartikiller sabilize
edilmektedir [4]. k-Karragenan igerisinde probiyotik
hicrelerin mikroenkapsulasyonunda tanecikler
bakterileri yasayabilir durumda tutmaktadirlar [41] fakat
jeller kirllgan ve strese dayanikh degildirler [40].

Bifidobacterium  bifidum’un «-karragenan tanecikleri
icerisinde mikroenkapsulasyonu ile cedar peynirinin
olgunlastiriimasi  slresince tekstire, lezzete veya
goriinime herhangi bir olumsuz etkisi olmadan 24 hafta
boyunca canliliklarini koruyabildikleri tespit edilmistir
[42].
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durumunda ¢6zinebilir olmasidir. Sellloz asetat fitalat
kullanilarak probiyotik bakteri mikroenkapsuilasyonu,
gastrointestinal sisteme benzer ortamlarda yapilan
calismalarda mikroorganizmalara iyi bir koruma
saglamistir [43].

Kitosan

Kitosan glikozamin Unitelerinin anyonlar ve polianyonlar
varhginda c¢apraz bag olusturabilen dogrusal bir
polisakkarittir [32,33]. Kitosan kaplanarak mide sivisina
benzer ortam calismalarinda probiyotiklerin canliliklari
Uzerine yapillan calismalarda farkli sonuglar elde
edilmistir [32]. Bu bilesik hicrenin
mikroenkapsulasyonla yasayabilirliginin artinlmasinda
iyi bir etki gésteremediginden kapsul olusturmaktan ¢ok
kaplama materyali olarak kullanimi tercih edilir [33].
Probiyotik bakterilerin aljinatla kapsillenmesi ve kitosan
ile kaplanmasi  gastrointestinal sisteme  benzer
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ortamlarda korumayi desteklemekte bdylece bakteri
hicrelerinin  kolona kadar ulasmasinda yardimcl
olmaktadirlar [44]. Kapsul partiktl blydkliok ve
morfolojisi Uzerine karigtirma oraninin, sicakligin,
jellestirici ajan seviyesinin, ylzey aktif polimer
konsantrasyonunun ve fazlarin viskozitesinin etkili
oldugu bildirilmigtir [45]. Bununla beraber kitosanin LAB
Uzerine inhibitér  etkilerinde oldugu gibi bazi
dezavantajlar da vardir [33].

Nisasta

Nisasta ¢ok sayida glikoz Unitelerinin glikozidik baglarla
baglandidi bir polisakkarittir. Nisasta baslica a-1-4
glikozidik baglarla baglanan d-glikopiranoz dogrusal
polimerlerden olusan amiloz ve a- 1-4 glikozidik
baglarla bagli ve a-1-6 dlikozidik baglarla dallanma
olusturan amilopektinden olusmaktadir [33]. Direngli
nisasta ise ince bagirsakta pankreatik enzimlerle
(amilazlar) pargcalanmayan nisastadir. Direngli nigasta
kalin bagirsaga ulasabilmekte ve fermente edilmektedir
[46]. Bu spesifikik bagirsaklarda iyi bir gegis
karakteristigi saglamakta ve bakteriyel hicrelerin kalin
bagirsaga ulasmalarini  sadlamaktadir [33]. Sonug
olarak direngli nisasta probiyotik hiicrelerin tutunabilmesi
icin ideal bir ylzeye sahiptir [46] ve probiyotik
bakterilerin canli ve metabolik olarak aktif bir sekilde
bagirsaklara ulasmasini saglamaktadir [47].

Babu ve Nithyalakshmi [23] Lactobacillus casei
MTCC1423'G emdlsiyon teknigi uygulayarak direncli
misir nisastasi ve indlinin farkl kombinasyonlar ile
mikroenkapsule ederek kalsiyum aljinatla kaplamiglar ve
prebiyotiklerin  probiyotik bakterinin  termal direnci
Uzerine etkilerini aragtirmislardir. Calismanin sonucunda
prebiyotik kompozisyonunun probiyotiklerin  termal
direncleri Uzerine dnemli dlgtde etkili olduklarini tespit
etmiglerdir ve %2 direngli misir nisastasi ile %3 indlin
prebiyotik karisiminin termal uygulamalar sirasinda
probiyotiklerin canhliklari koruduklarini tespit etmiglerdir.

Jelatin

Istyla geri dénisumli olarak jel olusturabilen, probiyotik
mikroenkapsulasyonunda yalniz veya diger bilesenlerle
kombine sekilde kullanilabilen protein yapisinda bir
gumdir. Amfoter yapisindan dolaylr gellan gum gibi
anyonik polisakkaritlerle birlikte kullanilabilen
materyaldir. Bu hidrokolloidler pH'nin 6.0’dan yuksek
degerlerinde ¢ozinebilir ¢linkli bunlar net negatif iyon
tasirlar ve birbirlerini iterler. Bununla beraber pH
izoelektriki noktanin altina ayarlanirsa jelatinin net yiki
pozitife donlsebilir bu da negatif yikli gellan gum ile
cok siki etkilesime sebep olur [4, 46].

Proteinler

Proteinler son yillarda probiyotik enkapsilasyonunda
daha aygin kullanilmaya baslanmistir. Proteinler biylk
kompleks yapilara sahip olmalarina ragmen enzimatik,
kimyasal ¢apraz baglanma veya isi1 kontroll ile sol-jel
déndsimU yontemleriyle jel hale dénUstlrulebilirler.
Kazein, sidir serum albumini ve soya proteinleri ticari
olarak elde edilebilen proteinlere érnek verilebilirler [32].
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St proteinleri probiyotik hiicreler igin dogal tasiyicilardir
ve sahip olduklann yapisal ve fiziko-kimyasal
0Ozelliklerden dolayi taglyici sistem olarak kullanilabilirler
[48]. Ornegin proteinlerin mikemmel derecede jellesme
yetenekleri vardir ve bu &zellikleri Heidebach ve ark.
[49, 50] tarafindan probiyotiklerin enkapsiile edilmesinde
kullaniimistir.

MIKROENKAPSULASYON MATERYALININ
SECIMINDE DIKKAT EDILECEK HUSUSLAR

Mikroenkapstlasyon materyalinin se¢iminde en dnemli
kriterler enkapstle edilmis son Uriinin fonksiyonelligi,

kaplama materyalinin potansiyel kisitlamalari,
enkapstllerin  konsantrasyonu, salinim tipi, stabilite
gereklilikleri ve maliyettir. Mikroenkapsulasyonda

koruyucu olarak kullanilacak materyal gida derecesinde,
biyolojik olarak pargalanabilir olmali ve i¢ faz ile gevre
arasinda bariyer olusturmahldir. Gida sektériinde
mikroenkapstlasyon icin  kullanilan  materyallerin
¢ogunlugunu biyomolekdller olusturmaktadir. Dogal
olmalari disinda aktif materyalleri ¢cevre sartlarina karsi
maksimum seviyede koruyabilmeli, isleme sirasinda
veya cesitli sartlar altindaki depolama kosullarinda aktif
materyali kapsul yapisinda tutabilmeli, eger gerekiyorsa
yuksek konsantrasyonlarda iyi reolojik 6zellikler
sergilemeli ve mikroenkapsulasyon sirasinda kolay
kullanilabilir olmalidir.

Mikroenkapsllasyon materyali se¢mek igin b0tln
kriterleri  saglamak mUmkin degildir. Fakat aktif
materyalin tipi, 6zellikleri ve enkapsule materyallerin
nerede kullanilacagdi listenin en basinda gelmektedir.
Bundan baska maliyet en uygun materyali segebilmek
icin anahtar rol oynamaktadir [6].

PROBIYOTIKLERIN ~ MIKROENKAPSULASYON
ETKINLIGINI ETKILEYEN FAKTORLER

Olumsuz c¢evre kosullari ile karsilastiktan sonra
canliliklarini ~ sOrdirmeleri, hlicreyi  sarma/serbest
birakma, sertlesme suresi (kapsul olugsumu icin ihtiyag
duyulan sire) gibi farkli  faktérler  probiyotik
enkapsullasyonunun etkinligini degerlendirme amaciyla
kullanilabilmektedir [51].

Cevre Sartlarina Gore Kapsiil Ozellikleri

Probiyotiklerin amaglarini gerceklestirmeleri icin kapsul
materyalinin dogru segilmesi agisindan gevre sartlar
¢ok 6nemlidir. Ornegin aljinat kapsdullerinden kalsiyum
iyonlari kagag! yapinin bozulmasina sebep olmaktadir.
Bununla beraber sit, krema, yodurt gibi sit bazh
ortamlarda yuksek seviyede kalsiyum iyonlarinin varligi
kacagr o6nlemektedir. Bdylece jel tanecikler yapr ve
sekillerini korumaktadirlar [36]. Eger ince bagirsaga
probiyotik hUcrelerin ulagsmasi amaglaniyorsa kapstil
materyallerinin seciminde izlenecek yol bu materyallerin
ince bagirsak pH’st  ve pankreatik enzimlerle
karsilastiktan sonra parcalanmalari  gergeklesecek
sekilde olmalidir. Taneciklerin belirtilen sindirim sistemi
faktorlerine tolerans gdstermeleri ise probiyotik
hucrelerin bagirsaklara yerlesmeden dogrudan viicuttan
atilmalarina sebep olmaktadir. Eger taneciklerin kalin
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bagirsaga yerlesmeleri gerekiyorsa pankreatik ve ince
bagirsak  sartlarina karsi dayanikl olmalari
gerekmektedir. Bununla  beraber enkapsilasyon
materyallerinin kimyasal 6zellikleri nedeniyle kolayca
gergeklestirilememektedir. Bu baglamda ince bagirsakta
tanecikler acildigi zaman salinan hicrelerin kalin
bagirsaga ulasmasi beklenmektedir. Bununla beraber

ince bagirsakta hicrelerin  salinmindan  sonraki
pankreatik sok canlliklarini azaltabilmektedir.
Kapsiillerin Kaplanmasi

Kapslllerin kaplanmasi fizikokimyasal &zelliklerinin

geligtirilmesi igin etkili bir yéntemdir. Aljinat kapsdllerinin
kaplanmas! kalsiyum iyonlarinin selatlanmasina direng
saglamaktadir. Yapilan c¢alismada 8 farkli probiyotik
bakterinin aljinatla mikroenkapsllasyonu sonrasi palm
yag! ve poli-L-lizin kullanarak kapsdilleri kaplamiglardir.
Sonugcta kaplanan aljinat taneciklerinin kaplanmayanlara
nazaran asidik sarlara daha iyi dayanabildiklerini tespit
etmislerdir [52].

Kapsil Materyalinin Cézelti Konsantrasyonu ve
Tanecik Cap!

Kapstl olusturacak materyalin ¢ézelti konsantrasyonu
ve son tanecik ¢capi enkapsilasyonun etkinligi agisindan
cok 6nemli faktorlerdir [5,36]. Tanecik ¢apinin artisina
paralel olarak siddetli cevre faktdrlerine karsi koruyucu
etkileri artmaktadir [36]. 0.5-1.0 mm capindaki aljinat
kapsdtllerinin soguk muhafaza sirasinda normal pH'daki
yogdurtlarda Bifidobakterilerin canliliklarini 6nemli 6lglide
artirdiklari bildirilmistir [34]. Urtn ve kapsul tipine bagli
olarak, sinir degerlerin Uzerinde tanecik caplarinin
artmasi uygun olmayan damak tadi ve lezzete sebep
olduklarindan uygulanamamaktadirlar. Ayrica tanecik
caplarinin  artisi  pankreatik enzimlerin tanecikleri
pargalayabilme yeteneklerini azaltmaktadirlar.

Cevre Sartlan

Cevre sartlaninin c¢esidi ve siddeti enkapsilasyon
etkinligini azaltan parametrelerden biridir. Bircok ¢alisma
enkapstle hicrelerin serbest hlicrelere nazaran hiicre
ici gastrik sarlarda avantaja sahip olduklarini ortaya
koymustur, fakat digerleri kuvvetli asidik sartlarda ilave
koruyucu etkileri olmadigini gdstermistir [34, 36, 53].
Kapstller yogurt gibi dustk asitli ortamlari mide sivisi
gibi siddetli asidik ortamlardan daha fazla tolere
edebilmektedirler [34,36]. Ortalama 100 um ¢apindaki
alijinat kapsdullerinin pek ¢ok fermente Grin igin etkili
oldugunu, ancak mide sivisi igin etkili olmadigini
bildirmiglerdir [54]. Aljinat kullanarak enkapsule ettikleri
farkli probiyotik mikroorganizmalarin kontrol gruplarina
nazaran asidik sartlara (pH 2.0) [52, 55], yUksek safra
tuzu konsantrasyonlarina ve orta derecede 1sI
uygulamasina (65°C’ye kadar) daha fazla dayanikli
olduklarini tespit etmislerdir [55].

Kapsiiller Uzerine Bakterilerin Etkisi

Enkapsulasyon icin kapsul materyali segmeden 6nce
kapsule edilen bakterinin nigsastayr parcalayabilme
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yeteneginin g6z éninde bulundurulmasi gerekmektedir
[51].

Kapsiil Materyallerinin Modifikasyonu

Enkapsulasyon etkinligini artirmak amaciyla kapsul
materyallerine  kimyasal modifikasyon uygulamasi
yaygindir. Kapsul materyallerinin yapisal modifikasyonu
dogrudan yapisal degisiklikler ve/veya &zel Kkatkilar
ilavesi seklinde gergeklestiriimektedir. Gliserol ilavesi
taneciklere kriyojenlerle donmaya karsi hicreleri
koruyabilme yetenegdi kazandirmaktadir [51]. Kanmani
ve ark. [56] yaptiklan ¢alismada Streptococcus phocae
PI80 hicrelerinin canliigi Gzerine iki farkh metot ve
kriyojenlerden  koruyucu  kaplamalarin  etkilerini
arastirmislardir.  Trehalozun  bakteri hicrelerinin
depolanmasi slresince butlin sicakliklarda en iyi
koruyucu 06zellik gosterdigini ve trehaloz/yagsiz st
kombinasyonunun diger kombinasyonlardan %85 daha
fazla hicre canliigini sagladigini tespit etmislerdir.

Baslangic Mikrobiyal Hiicre Konsantrasyonu

Enkapsilasyon  ¢ozeltisindeki mikrobiyal hicre
konsantrasyonu artisi taneciklere baglanan hicre
sayisinin - artmasina ve enkapsulasyon etkinliginin
artmasini saglamaktadir. Sinir degerlerin Gizerinde hiicre
yuklendigi zaman kapsul yapisinin yumusamasina
sebep olurken, ayni zamanda tanecik ¢apindaki asiri
artistan dolayr uygun olmayan damak tadina sebep
olmaktadir [51].

isleme Sartlar

Taneciklerde ve igerdikleri hiicrelerde meydana gelecek
hasari 6nlemek i¢in mikroenkapsilasyon prosesi
sirasinda dondurma  (kriyojenik dondurma veya
dondurarak kurutma), puskirterek kurutma,
mikronlagstirma ve depolama sartlari gibi isleme
sartlarina 6zel dikkat gbsterilmesi gerekmektedir [34].

Diger Faktérler

Mikroenkapsulasyon sirasinda taneciklerin kirllmasina
veya catlamasina sebep olan bilesenlerin karistiriima
sirasl, karigtinlma oranlari, mekanik gerilimler gibi
faktérler mikroenkapsullasyonun etkinligini etkileyen
diger faktorlerdir [51].

Et Endistrisinde Mikroenkapsiile Probiyotik
Kullanimi

Et Urlnlerinde  hicrelerin  korunmasi  amaciyla
mikroenkapsullasyonun potansiyel kullanimi arastiriimig
ve probiyotik hlcrelerin kurutulmus fermente Urnlerin
duyusal 6zelliklerine olumsuz bir etkide bulunmadiklari
tespit  edilmistir.  Mikroenkapsile  probiyotiklerin
canliliklarinin  serbest hicrelere nazaran daha fazla
oldugu tespit edilmistir [57, 58].
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Probiyotik mikroorganizmalar gida endustrisinde yaygin
bir sekilde kullaniimakta ve gok ¢esitli probiyotik hiicreler
iceren gida UrlOnleri satilmaktadir. Ayni zamanda yeni
Urlinler  gelistirimesinde  probiyotiklerden  istifade
edilmeye yobnelik birgok arastirma devam etmektedir.
Probiyotik hicrelerin kullanim alanlarini gelistirmeye ve
artirmaya yonelik ¢alismalarda gastrointestinal sistemde
hicrelerin arzu edilen faaliyetlerini yerine
getirebilmelerini saglamak UGzere mikroenkapstlasyon
teknigi kullaniimaktadir. Mikroenkapsuilasyon
teknolojisinin geligtiriimesiyle  birlikte  probiyotik
hicrelerin  gerek gidalar igerisinde gerekse insan
blinyesinde karsi karsiya kaldiklari ¢evre sartlarina
dayanikli, fonksiyonel o&zelliklerini sergileyebilecekleri
hicreler elde edilebilecektir. Bu alanda
gerceklestirilecek arastirmalarla farkh ve gok gesitli yeni
probiyotik Grlnlerin Gretilmesi mimkin olabilecektir.
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