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Ozet: Mikroenkapsilasyon (ME), probiyotik mikroorganizZiamaa uygulama alani bulunan bir
immobilizasyon tekrdidir. Yonteme godre probiyotik hicreler polimer aderilen matrikslerin
icerisine hapsedilmektedir. Bu sayede koruyucu gmtimer tarafindan sarilan mikroorganizma
yuksek asitlik, safra tuzu ve bakteriyofajin olumsetkilerinden korunmakta; hicrenin cargl
artmaktadir. Bu derlemede siit Uriinlerinde probkydtakterilerin enkapsilasyonunda uygulanan
yontemler anlatiimaktadir.

Anahtar S6zcukler: Probiyotik, mikroenkapstlasyon, sut trlnleri.

Microencapsulation of Probiotic Bacteria in Dairy Products I:
Encapsulation Techniques

Abstract: Microencapsulation is an immobilization technicared its application which is used for
probiotic micro-organisms. According to this methettapsulation is a process to entrap a substance
in matrix is called polymer. In this way, the cahteicroorganism by a protective polymer is
preserved from low acidity, bile salt, adverse &Beof bacteriophage and increased viability of. cel
The present article reviews the application of oecrcapsulation techniques for probiotic bacteria in
dairy products.

Key Words: Probiotic, microencapsulation, dairy products.
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Giri s
Probiyotikler, d@al bairsak mikrobiyotasini olumlu yonde glgtirerek insan s#igi

Uzerinde yararh etkiler yaratan canli mikrobiyeda@ kaynaklaridir. Probiyotik starter kultir
ise, belirtilen etkileri yaratan tek veya kakikiiltirlerdir (Ozcan, 2012).

Saglikli  bir sindirim sisteminde dengenin kurulmasindarobiyotik etkili
Bifidobacteriumve Lactobacillustirleri Gnemli rol oynamaktadir. Fermente sut letirile
probiyotik bakterilerin viicuda alinmasi, insargibsak mikrobiyotasinin dengeye ghaasi
acisindan 6nemlidir. Probiyotik bakterilerin éngéni yararh etkiyi gdsterebilmesi icin
urinde olmasi gereken minimum probiyotik bakteyiisaise 16-10° kob / mL diizeyinde
olmalidir Schrezenmeieve De Vrese, 2001 Ouwehan ve ark., 2002). Probiyotik olarak
kullanilan mikroorganizmalarin yararl etkileagidaki gibi aciklanabilmektedir (Ozcan-
Yilsay ve Kurdal, 2000; Saarela ve ark., 2000; Sip ve Grajgl0).

« Bagirsak patojenlerinin kontroliinde etkilidirler,

» Bagirsak enfeksiyonu ve antibiyotik tedavisinin yakilerini onlerler,

e Kanseri onleyici etki gosterirler (karsinojenleriargalayarak kanser yapici
etkilerini giderirler),

< Anti- trombotik ve kolesterol diirtici etki gosterirler,

< Anti-hipertansifetkilidirler,

e Sutsekeri laktozdan ve ayrica kalsiyumdan yararlanraatyirirlar,

» Bagisiklik sistemini kuvvetlendirirler.

Mikroenkapsulasyon

Probiyotik bakterilerin st Grind icerisinde cahlicre sayisini korumasi biyiuk 6nem
tasimasina kann, bu bakteriler yiksek asitlik nedeni ile Urindaf omri suresince
canliligini  yitirmektedir. Bu nedenle, fermente drinlerdeohiyotik bakterilerin
canliliklarinin arttinimasi ve sirekliinin sglanmasina yonelik éli stratejiler son
glnlerdeki calmalarin odak noktasini cliwrmaktadir (Gardiner ve ark., 1999, Vinderola
ve ark., 2000). Uriin gatirmede de probiyotik kiilturlerin caniginin sirdirilmesi ve
desteklenmesi icin gitli teknikler uygulanmaktadir (Snah ve Ravula, @0Ross ve ark.,
2002). Bunlar;

* Fermentasyon sirasinda hicre sayilarini arttirmadceyla peptitler ve kompleks
karbonhidratlar gibi gedime faktorlerinin kullanimi,

« Ortamdaki oksijen konsantrasyonunun arttirilmagesezaltiimasi,

« Mikroenkapsilasyon,

< Enzimler ve prebiyotikler gibi geline faktorlerinin eklenmesi,

* Hidrojen peroksit olgturan kaltirlerin &y kosullardan korunmasi amaciyla L-
sistein ve askorbik asit gibi antioksidanlarin kalimi,
» Probiyotik turlerin secimi, iki gamall fermentasyon ve stres adaptasyonu olarak
siralanabilir.
Mikroenkapsulasyon (ME) katl, sivi veya gaz halindeki gida Bialerinin,
enzimlerin, hiicre ve ger maddelerin, mikroorganizmalarin protein veyabkahidrat
esasli bir kaplama materyaliyle paketlenmgdilinde tanimlanabilmektedir (Cho ve ark.,
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2003; Gouin, 2004; Madene ve ark., 2006). ME, mimobilizasyon (tutuklama) tekgidir.
Bu yonteme gore enzimler ve hicreler polimer adrilere matrikslerin igerisine
hapsedilmektedir (Jankowski ve ark., 1997; Kebagyavrk., 1998)immobilizasyon uzun
yillardir kullaniimakla birlikte, probiyotik mikroganizmalara uygulanmasi yenidir
(Doleyres ve Lacroix, 2005; Champagne ve KailagapaR008; Zuidam ve Shimoni,
2009). immobilizasyon genel bir terim olup, ME de dahil akniizere, fakli birgok
immobilizasyon yontemini icermektedis€kil 1) (Telefoncu, 1997).

Immobilizasyon, probiyotiklerin hidrokolloid kiireleiicerisine hapsedilerek bu
mikroorganizmalarin sindirim sisteminde ve fermegtdalarda canliliklarinin korunmasi
icin Onerilen bir ydntemdir. Bu sayede koruyucu kolimer tarafindan sarilan
mikroorganizmanin yuksek asitlik, safra tuzu, bektdaj gibi olumsuz etkilere kar
canliligi korunmy ve dayaniklilgr arttirilmis olmaktadir. Busekilde Urtinlerin depolanma
suresi de artmaktadir (Krasaekoopt ve ark., 20@8tRe Lacroix, 2004).

S r———
Gaziinmez Formda Cieiinir Forma
| immobilizasyon immabilizasyon

_ e m——
S 2 Hallow-fiber Cortnen-
| filtrasvon |' :
Tutuiklama Mlsmbran Cirtemeven
Baglama Alembram Facinder
lelde MiERD liporom
Tutuklama KAPSULLEME Teknigl
Capraz Enzim Tagnnet
Baflama Eopolimerizas Bajlama
yonu
Firiksed Iyanik Kovalent Capraz
Adsorpaiyon Baglama Bafilama Baglama

Sekil 1. Immobilizasyon yontemleri (Telefoncu, 1997).

Mikrokapsul icerisindeki materyal 6z (core), i¢ famya dolgu olarak ifade
edilmektedir. Bununla birlikte duvar bazen kabulgplama veya membran olarak da
adlandirihr. Bu 6z bir kristal, purizli absorbarartkill, emulsiyon, katilarin bir
suispansiyonu veya daha kuguk kapsullerin sispamsieklinde olabilmektedir (Burgain
ve ark., 2011)Sekil 2a,b).
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ENKAPSULASYON MATRISI

R,

AKTIF BILESENLER . .
-
o Doy |

1

Sekil 2a. Mikroenkapsulasyonda aktif bijenler (6z) ve enkapsilasyon matriksi (kabuk)
(Anonim, 2013a).b. Mide asidine kan bariyer olarak iki katli kaplama ve
probiyotik bakteriler (Anonim, 2013b)

Probiyotik Mikroorganizmalarin Mikroenkapsulasyonun da Kullanilan
Yontemler

Gecmii eski olmamasina gen farkli amag ve kullanim alanlari i¢cin pek ¢colEM
yontemi bulunmaktadir. Uygun ydntem, amaglanan $oydnel 6zellgin kazandiriimasi
amaciyla kapsil olwmunda kullanilacak materyalin ve membranin 6Zellikgéz énline
alinarak secilmelidir. ME sleminde kapsillerin okturulmasi icin cgtli teknikler
kullaniimaktadir §ekil 3) (Desai ve Park, 2005; Anal ve Singh, 20Bdrgain ve ark.,
2011) Bunlar:

« Puskurterek kurutma,

» Puskirterek sgutma ve dondurma,

« Ekstriizyon kaplama,

e Lipozom ile kaplama,

e Koazervasyon,

« Emilsiyon polimerizasyonu,

* Capraz bglama siispansiyonu,

Bu yodntemlerden probiyotik gidalarda en c¢qijskirterek kurutma, emilsiyore

ekstrizyonyontemleri kullanilmaktadir (Lian ve ark., 2002etyve Kailasapathy, 2005;
Chen ve Chen, 2007)
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Sekil 3. ME yontemleriyle elde edilen kapsiller site sekil ve yapilara sahip
olabilmektedir (Anonim 2013b)

a) Puskurterek kurutma yontemi

Puskurterek yada sprey kurutma yontemi, su mikitarve su aktivitesinin azaltiimasi
ile Urdnlerin mikrobiyolojik stabilitelerinin gganmasi, kimyasal veya mikrobiyolojik
bozulmalarin 6nlenmesi, depolama veina maliyetlerinin azaltiimasi ve urdnlerin
spesifik  6zelliklerinin  korunmasi amaciyla gida @stdisinde yaygin olarak
kullaniimaktadir (Gharsallaoui ve ark., 2007; CwenChen, 2007; Kailasapathy, 2009; De
Vos ve ark., 2010). Bu yéntem:

e Enyaygin kullanilan ME yéntemidir,

« Kaplama materyali olarak jelatin, modifiyesasta, dekstrin gibi hidrokolloidler
kullaniimaktadir,

* Cekirdek materyali sicalgh hizh evaporasyon sayesinde 100°C’nin altinda
kalmaktadir,

e Sprey kurutmanin avantajlarindan biri, donanim tenm kolay ve glem
maliyetinin dger yontemlere gore nispeten dahaiddolmasidir,

* Teknik tekrarlanabilirdir ve endistriyel uygulamailgin uygundur,

» Dezavantajl, ki¢uk bir uygulama alanina sahip olchasAyrica yuksek sicaklik
uygulamasi ile bakterilerin canliliklari azalabiktedir. Bunu engellemek igin,
ortama kurutma éncesi koruyucular eklenebilmektedir

Bu ydntemde, c¢b6zeltiye basin¢g uygulanmakta ve s&aoratma bodlmesine bir “sis”
olusturmasi icin atomize edilmektediS€kil 4). Sicak gaz (hava ya da azot) kurutma
bdlmesine Uflenmektedir. Bu sicak gaz da c¢odzlclpiimarlgmasina izin vermektedir.
Kapsiller daha sonra geri kazanim icin bir siklgmiaiya tginmaktadir (Burgain ve ark.,
2011).
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Sicak gaz

Atomizer

E Bolmesi

Aktif maddeyle birlikte
cozelti ve coziinmiis

1

Sprey kurutulmus kapsiller

o
wSteeT—
see= Probiyotik

hiicre

polimer

Sekil 4. Puskurterek kurutma yontemi ile probiyotik baktetiih mikroenkapsulasyonu
(Burgain ve ark., 2011).

b) Piskirterek dondurma yontemi

Puskirterek dondurma ydonteminda@psil kaplama materyali olarak, mumlargya
asitleri, suda ¢6zinir ve ¢oziinmez polimerler,caymonomerler kullaniimaktadir. Sprey
dondurarak kurutma ile elde edilen kapstuller, sgnaywtulmu kapsillerden daha biyik
ylizey alanina sahip olmaktadirlar. Bazen de kagsigkvresartlarina kagi koruma
sgzlamak icin ek bir kabuk ile kaplanabilmektedirlé/éng ve ark., 2006; Kailasapathy,
2009; De Vos ve ark., 2010). Bu yontem icin yiksaierji kullanimi ve uzunsieme
suresinden dolayr sprey kurutmadan 30-50 kat daima fmaliyet gerektirmesi bir
dezavantaj olgturmaktadir (Zuidam ve Shimoni, 2009; Semyonov ke, £2010). Yontem
Uc temel gamayi icermektedirSekil 5).

Cekirdek

materyaliyle
anrllmlsl/b

S

Sekil 5. Puskirterek dondurma yéntemi

Dondurarak kurutma yonteminin avantajlari ise ardwgbinin ¢ok dgiik olmasi, elde
edilen Urinun rekonstitisyon o&zelliklerinin iyi o1 ve c¢6zinen maddelerin gida
icerisindeki hareketi dolayisiyla kayiplarin minimuolmasidir (Heinzelmann ve ark.,
2000; Burgain ve ark., 2011).
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¢) Ekstriizyon yontemi

Daha cok, dfiik sicaklikta uygulanan enkapsilasyon yéntemi &ldpdinen bu
yontem, ucucu ve Isi stabilitesi @ik olan aroma maddelerinin enkapsulasyonunda
kullaniimaktadir (Kailasapathy, 2002). Bu yontengém ©6nemli avantaji, oksidasyona
egilimli lezzet bilesenlerine normalden daha uzun bir raf émrglaaasidir. Prensibi ise,
atmosfer gazlarinin camsi haldeki karbonhidrat ikeleri icine dgru yavaca difiize
olmasi ve boylelikle oksijene karbir bariyer olgturulmasidir (Gouin, 2004). Bu yéntem;

« Kaplama materyali olarak genellikle hidrokolloidier(aljinat ve karragenan)
kullanildig1 bir tekniktir,

« Cekirdek materyalini iceren co6zeltinin yuksek batan kiguk acikliklardan
gecirilmesi ana prensiptir,

» Ucuz, basit ve verimli bir ydontemdir,

e Teknolojisi zararli ¢ozicller icermez, aerobik veaerobik keullar altinda
uygulanabilmektedir,

» Dezavantajl ise, mikro boncuk glumunun yavgolmasi nedeniyle buytk 6lcekli
uretimlerde kullaniminin zorfudur.

Ekstriizyon teknolojisi genellikle, hava ile galn civileme disk aygiti (a) ve basinie
damlacik-jeneratorini (b) icermektedigekil 6) (Burgain ve ark., 2011). Burada,
probiyotik hicrelere hidrokolloid ilave edilmekt&alsiyum klortr ve aljinat ¢ozeltisi
icinden, birsiringa gnesi yardimi ile puskirtme makinesi ile serbestiglicin izin verilen
damlaciklarseklinde ¢ozelti damlatilmaktadir (Krasaekoopt Ve ,a2003).

Karysim: Karvgwm:
Aljinat ve probiyotik hidicreler Aljinat ve probiyotik hibcreler

+

Hawva
—
T\
Aljinat

ikrobiyal hicreler Drizkin donis yoris
4

CacCly

Kalsiyum-Aljinat
— Bomculklarm
(enkapsile bakteri)

Sekil 6. Ekstriizyon yénteminin uygulanmasi (Burgain ve a2R11).

d) Emilsifikasyon yontemi

Emiuilsifikasyon yonteminde, aljinat, pektin ve kaeaan gibi hidrokoloidler
kapsulleme amaciyla kullaniimaktadir. Bu yontenmeks§iz ve sirekli faz arasindaki
iliskiyi temel almaktadir. Emulsiyorsleminde uygulama kolaydir ve bakterilerin caghil
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yiiksek orandadir. Elde edilen kapsuller kiiciik ¢apljel boncuklar hiicre igin ek koruma
sgglayan bir kaplama tabakasi giurmak icin bir ikinci ¢ozelti igine daldirlarakepiden
kaplanabilmektedir (Chen ve Chen, 2007; Kailasap&809; De Vos ve ark., 2010).

Islem sirasinda hiicre polimer siispansiyonun kiiciikhaami (sireksiz faz) buyik
hacimli bitkisel yga (sUrekli faz) eklenmektedir. Daha sonra ¢ar) ya icinde su
emilsiyonu olgturmak lzere homojen hale getiriimektedir.gYginde su emilsiyonu
olusturulduktan sonra suda c¢6zinir polimering Viazi icinde kuguk jel parcaciklar
olusturmasi icin ¢c6ziinmez olmasi gerekmekteflakfl 7) (Burgain ve ark., 2011).

1 _ASANMA: 2 ASANMAC [ _
Emiilsifikasyonla CacCl, Enkapsule
damilaciklanr eklenmesiyle probiyotik
dagilmas sertlesme hilicreler

St &z _
Aljinat

Mikrobiyal hilcreder

Polimer
matrisi

Probiyotik \7
hilcreler e

Sekil 7. Emulsifikasyon yéntemi (Burgain ve ark., 2011).

Yapilan bazi cajmalarda, emilsiyon ve ekstrizyon ydntemiyle eldelerd
mikroenkapsilasyonda probiyotiklerin canliliklae uriinde meydana getirdikleri duyusal
Ozellikler bakimindan énemli bir fark olmagisaptannytir (Papagianni ve Anastasiadou,
2009). Ancak emiilsiyon ve ekstrizyon yontemlerindeerinde durulmasi ve dikkat
edilmesi gereken en dnemlgaana, kagtirma ya da homojenizasyogldmidir. Homojen
hale getirmeglemi, mikroenkapstile edilecek bakterinin caglilre kapsul boyutu Gizerinde
direkt etkili olmaktadir. Kullanilan homojenizeridzelligine gore, bakteri canlg ve
kapsul boyutu dgsmektedir. Bu nedenle, mikroenkapsilasyglemi sirasinda amaca en
uygun homojenizer secimi 6nemlidir. Emulsiyon teggmide, daha kiclk caplarda
boncuklar elde edildi icin, cok gamali uygulamalara daha uygun olmaktadir (Park ve
Chang, 2000; Capela ve ark., 2007; Ding ve Shab9.28eidebach ve ark., 2009).

e) Koaservasyon/faz ayirimi yontemi

Bu yontem, polimer 6zellik gosteren bir ¢ozeltideaplama materyaline ait sivi fazin
ayrilmasi ve bu fazin asili ¢ekirdek partikilletrafinda Uniform bir tabaka halinde
tutulmasini icermektedirSEkil 8) (Desai ve Park, 2005). Kaplama materyali olaratasu
¢6zunen polimerlerin  kullaniigh bir yontemdir. Yéntemde, cekirdek ve kaplama
materyalinin ylzey enerjileri, sicakhk, pH ve kikaleri gibi bazi sistem 6zellikleri
degistirilerek kiimelgmeleri sglanmaktadirislem tamamlandiktan sonra mikrokapsiiller,
filtrasyon ve santrifigasyon gibi ayirma teknikietén biri kullanilarak ortamdan
ayrilmakta ve daha sonra standart bir teknik kuldeak partikiller tek tek
kurutulmaktadirlar (Kailasapathy, 2002).
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Sekil 8. Koaservasyon/faayirimi yontemi
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f) Lipozom daitma yontemi

Fosfolipidler suda datildiginda, kendilginden olgan kureseklindeki kabarciklara
lipozom adi verilmektedir (Teschke ve Souze, 200®)it ve sulu fazlara sahip olmasi
nedeniyle lipozomlar, suda ¢ozunirgga ¢ozundr ve amfilik materyallerin kapsullenmesi
ile saliniminda kullaniimaktadir. Kullanimlarindaélica avantajlari enkapsile edikni
materyalin uygun zamana kadar saklanabilmesi venigaloraninin kontrol edilebilir
olmasidir. Lipozomlar icerisinde enkapsule edileyodktif ajanlar midede sindirimden
korunabilmekte ve HRarsaklarda biyoaktivite ve biyoyararliik gayabilecek sekilde
gastrointestinal sistemde 6nemli oranda absorbekédnektedir (Jafari ve ark., 2008).
Enkapsulasyonda kullanilan lipozomlar tadin stabili edilmesinde ve depolama
stabilitesinin arttirllmasinda etkili olmaktadiripbzomlar sgliga olumlu etkileri olan
bilesenleri sistem icine alarak ve bunlari kapstile ddgrdalarin biyolojik yararhliklarini
ve dolayisiyla besinsel dzelliklerini artirmaktaaliKailasapathy, 200Xim ve ark., 2008)

Sonug

Mikroenkapstulasyon teknolojisinin son yillarda diriinlerindeki uygulamalariyla,
probiyotik bakterilerin ortangartlarina kagi direnci arttirilmakta ve boéylece, uriinlerin
depolama ve tiketimi sirasinda caglin muhafaza edilmesine katkigmnmaktadir.
Probiyotik bakterilerin ME’si ile ilgili yapilan atirmalardan yola ¢ikarak, bu tegmin
gida endustrisinde giderek daha 6nemli bir koninbadeldgi ve gelecek icin biyik bir
teknolojik gelsme olyturuldusu distinulmektedir.
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