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Ozet: Probiyotik mikroorganizmalarin insan viicuduna alasmda st Grinleri 6nemli yer
tutmaktadir. Probiyotiklerin st trtnleri icerisméngorilen terapotiktkiyi gostermesbiyik énem
tasimasina kann, bu bakteriler ortam kallari (yuksek asitlik, safra tuzlari, gidas#acilarinin
kimyasal bilgimi ve redoks potansiyeli) nedeni ile Urindn raf rdmsuresince canlgini
yitirmektedir. Bu nedenle, fermente (rlnlerde bukteadlerin sayisinin arttiriimasina yonelik
stratejilerden birisi mikroenkapsilasyon (ME) ydnidir. ME, bir immobilizasyon (tutuklama)
teknigidir. Bu yonteme gore probiyotik hicreler polimediaverilen matrikslerin icerisine
hapsedilmektedir. Bu derlemede probiyotik bakterlenikroenkapstlasyonunda kullanilan kaplama
materyalleri ve sut trlnlerinde uygulamalari haklaibilgiler sunulmaktadir.

Anahtar S6zcukler: Mikroenkapsilasyon, probiyotik, sit Grinleri.

Microencapsulation of Probiotic Bacteria in Dairy Products II:
Encapsulation Materialsand its Applications in Dairy Products

Abstract: Dairy products in the human body play an importaote in taking probiotic
microorganisms. Probiotics demonstrate the thetapetfect provided the high importance in dairy
products. However the environmental condition®adteria (high acidity, bile salts, redox potential
and chemical composition of the food carriers) mgithe product's shelf life due to losing viability
Therefore, one of the strategies to increase tmsbeu of these bacterias in fermented products is
Microencapsulation (ME) method. ME is an immobiliaa (capture) technique. According to this
method encapsulation is a process to entrap aandests called polymer. This review provides
information about materials used to encapsulatbiptic cells and encapsulated probiotics in dairy
products.

Key Words: Microencapsulation, probiotic, dairy technology.
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Giri s

Son yillarda, tim diinyada gortlengsl problemleri nedeniyle beslenme bilincinin
gelismesi fonksiyonel bilgenlere olan ilgiyi giderek arttirmaktadir. Fonksigb gidalar;
vicudun temel besin géleri gereksinimini kawmlamanin dyinda insan fizyolojisi ve
metabolik fonksiyonlari Uzerinde faydalar gksyan, hastalik riskinin azaltilmasi gibi
olumlu etkileri gercekigiren gidalar ya da gida bjlenleri olarak tanimlanmaktadir
(Desmond ve ark., 2002; Ouwehand ve ark., 2002).

Probiyotikler, d@al bairsak mikrobiyotasini olumlu yonde glgtirerek insan s#igi
Uzerinde yararl etkiler yaratan canli mikrobiyeda@ kaynaklaridir. Probiyotik starter kultir
ise, belirtilen etkileri yaratan tek veya kaki kiiltirlerdir (Ozcan, 2012). Fermente siit
drtnleri ile probiyotik bakterilerin viicuda alinmasnsan bagirsak mikrobiyotasinin
dengeye ulgmasi acisindan énemlidir (Burgain ve ark., 2011).

biylk 6nem tamasina kagin, bu bakteriler ortam kallari nedeni ile Grintn raf émri
stresince canlgini yitirmektedir. Probiyotiklerin mide ve Basak sisteminden gedtéri
sirasinda gelim ve canlilgini strdirmesi, yuksek asitlik, safra tuzlari, gigayicilarinin
kimyasal bilgimi ve redoks potansiyeli gibi 6zelliklerden etkilaektedir. Buna ilaveten
ayni probiyotik tirlerin fonksiyonel ve teknolojiézellikleri, farkli gida bilgenleri ya da
gida ortamlarinda da geiklik gostermektedir (Gardnier ve ark., 1999; MatiSandholm
ve ark.,, 2002). Bu nedenle, fermente Urlinlerde bktdrilerin sayisinin arttirilmasina
yonelik stratejiler son giinlerdeki gghalarin odak noktasini alturmaktadir.

Probiyotik bakterilerinin  stabilitesini korumak ici kullanilan ydntemlerden
mikroenkapsilasyon; bakterilerin uygun materyaketlanilarak kaplanmasiyla viicutta
istenilen yararli etkiyi gostermesine yardimci dktaair. Mikroenkapsulasyon, ila¢ ve gida
endistrisi gibi belirli alanlarda uygulanmakta olarzla gelgen bir teknolojidir. Gida
endistrisinde ise 60 yilskan bir siredir kullaniimaktadir (Desai ve ParkP80Kuang ve
ark., 2010). Mikroenkapsilasyonun gida uygulamasritideki argtirmalari uzun yillardir
surmesine r@men sanayi boyutunda Uretim ve tiketimi, gl teknoloji ve tuketici
bilincinin artmasina k#i olarak hiz kazanngtir.

Probiyotiklerin Mikroenkapstlasyonunda Kullanilan K aplama Materyalleri

Kaplama materyallerin secimi; kapsilin boyutu gekli, stabilite ve gecirgenlik
Ozelliklerine gore d@siklik gdstermektedir. Kaplamanin bglieni partikiler ingredientlerin
performansini artirmak icin kullanilan ydntemin wmikrokapsullerin fonksiyonel
Ozelliklerinin ana belirleyicisidir (Barbosa-Canavare Olivas, 2005). Karbonhidratlar,
dogal ve modifiye polisakkaritler, jelatin, pektin,sasta, gamlar, kappa-karragenan, agar,
proteinler, peynir altl suyu, mumlar, parafin, te@rin, stearik asit, mono ve digliseritler,
kati ve sivi yglar, st y&i, selllozlar, inorganik maddeler ve lipozomlarplkeana
materyali olarak kullaniimaktadir (Burgain ve ai2011).

a) Karregenan

Kirmizi alglerin hiicre duvarlarindan elde edilen jpolisakkarittir. Karragenan gida
sanayinde katki maddesi olarak kullanilangalobir polimerdir. Kullanimda teknoloji
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geresi, 40 ve 50°C arasinda bir sicaklik gerekir ki leagklikta hiicreler polimer ¢ozeltisine
ilave edilmektedir. Kagiminin oda sicakiina s@utulmasiyla, jellgme olymakta ve
daha sonra, potasyum iyonlari eklenegigkne engellenmekte ve mikro partikiller stabilize
edilmektedir. Karragenan boncuk icinde probiyotilicrelerin kapsillenmesi bakteriyi
yasayabilir bir durumda tutmakla birlikte, Gretilenllgr kirilgan 6zellik gostermektedir
(Dinakar ve Mistry, 1994; Krasaekoopt ve ark., 2008en ve Chen, 2007). k-karragenan-
keciboynuzu sakizi katmlari duyarliliklari nedeniyle fermente sut Urinmde (ygurt
gibi) iyi sonuclar vermitir. Yapilan calgmalarda sit Griinlerinde bu kombinasyonlarinin
kullaniminin stabiliteyi gegtirdigi ve bu sekilde laktik asit bakterilerinin korungu
belirlenmitir (Audet ve ark., 1988, 1990, 1991; Arnauld v&.a0992). k-karragenan ve
keci boynuzu sakizi (1:2) cekirdek kaminin mikrokapsillasyon icin de gigla bir jel
ozelligi verdigi gozlenmitir (Takata, ve ark., 1977; Miles ve ark., 1984).

b) Aljinatlar

Aljinat tOrevleri ve aljinik asit, kahverengi algie hiicre duvarlarindan extraksiyon
sonucu elde edilen bir karbonhidrattir. Aljinat fabller hiicre kapsilasyonunda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kalsiyum aljinat probiybtkapsullemede, kolay uygulanabiliij
toksik olmaysl, biyolojik uyumlulusu ve digik maliyeti nedeniyle tercih edilmektedir.
Aljinat boncuklari asidik ortama karduyarlidir ve mide kgullarinda mikro parcaciklarin
direnci i¢in uygun dgildir. Buna ek olarak, elde edilen mikro partikiiligok gozeneklidir,
hucreleri cevrelerinden korumak amaclamdda gdzenekler dezavantaj glumaktadir
(Rowley ve ark., 1999; Gouin, 2004). Bununla bidik aljinatlarin olumsuz 6zellikleri
diger polimer bilgik karisimiyla birlikte kullanilarak aljinata yapisal geiklik
uygulanmasiyla telafi edilebilmektedir. Oie, nisasta ile aljinat yaygin olarak
kullanilmakla  birlikte yontemin sonuglari probiyloti kapsulasyonun etkirgini
arttirmaktadir (Krasaekoopt ve ark., 2003, Mortégawve ark., 2008).

Cssitli arastirmacilar probiyotiklerin kapsullenmesi Uzeringirat ve kalsiyum klorr
(CaCh) konsantrasyonlari, boncuklarin segttee zamani ve hiicre konsantrasyonlari gibi
boncuk olgumunu etkileyen faktorleri inceleghérdir. Geleneksel kapsilleme yénteminde,
CaCl icinde sodyum aljinat ile, mide kollarindakiL. acidophilusasidik sert ortamdan
korunmak icin kapsullenngir. Calismalar farkli kgullar altinda kalsiyum-aljinatla
tutuklanms hicre kilturlerinin kapsullenmegnidurumundan daha iyi korungunu ve
hayatta kalan bakterilerin canginda bir arty oldugu gosterilmgtir. Bu calsmalardan elde
edilen sonuclarda, yapay mide vegliaak ortami iginde kapsillengnibakterilerin
canliliginin kapsuliin boyutundaki ata arttirildgl gosterilmektedir (Sheu ve ark., 1993;
Chandramouli ve ark., 2004; Lee ve ark, 2004).

c¢) Jellan ve Ksantan Zamki

Jellan zamki Pseudomonas elodedan elde edilen bir mikrobiyel polisakkarittir,
glukoz, glukuronik asit, glukoz ve ramnozun giudusu doért monomer biriminden
olusmaktadir (Jansson ve ark., 1983; Sworn, 2000).

Ksanthan Ksanthan gum bir heteropolimer olup @imunda glukoz, mannoz ve
glukuronik asit yapilari rol oynamaktadir (Sultarsark., 2000).
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Pek cok cabmada ksantan-jellan zamki kami kapsullenmi probiyotik hiicrelerin
olusumunda kullanilmgtir ve aljinatin aksine, kaim asit kgullarina kagl yiuksek direng
gOstermgtir. Bu iki polimer karsimi asitlise ve C&" iyonlarina kagi direng gdsternstir
(Sultana ve ark., 2000; Sun ve Griffiths, 2000; e Chen, 2007). Bu polimerler tek
baslarina kullanilabilecgi gibi jellan-ksanthan, alginatgasta gibi kasimlarla birlikte de
kullanilmaktadir. Bu kagimlarla polimerin ylksek asit veya bazik ortam gitkilere kagl
bozulmadan kalabilmesi hedeflenmektedir (Heidehachrk., 2009; Ozer ve ark., 2009).

d) Sellloz Asetat Fitalat (cap)

Guvenilirligi nedeniyle seliiloz asetat fitalat gaesakta ila¢ salinim kontroll icin
kullanilan bir bilgendir. Bu materyalin avantaji, asit pH da (5 deh @zinmemesidir
ancak 6 ve daha yiksek pH geeerinde c¢ozinebilmektedir. Sellloz asetat fitalat
kullanilarak probiyotik bakterilerin kapsillenmesimile Gl (gastro intestinal) kollarda
mikroorganizmalar igin iyi bir koruma gmaktadir. Emdilsiyon yontemi bu kaplamada
kullanilabilmektedir (Favaro-Trindade ve Grosso,020 Mortazavian ve ark., 2008).
Ayrica, bu bilgik ve bal mumunun birlikte uygulanmasi ile gdn kapsullerde korunan
Bifidobacterium pseudolangubakterisinin mide ortaminda 6énemli dl¢tide yuksahldik
gosterdgi belirlenmitir (Rao ve ark., 1989).

e) Kitosan

Kitosan glukozamin birimlerinden ojan d@rusal bir polisakkarittir, polianyon ve
anyonlar variginda capraz Ra yoluyla polimerize olabilmektedir. Bu bilen
kapsullenmeyle artan hiicre cargilicin iyi bir etki gdstermemektedir bu ylzden kapsul
olarak dgil, tercihen bir ara katman olarak kullaniimaktadirobiyotik bakterilerin aljinat
ve kitosan kaplama ile kapsullenmesi simile Gdukarinda koruma sgamaktadir ve bu
nedenle, canl bakteri hiicreleriningn@ak kolonuna ukabilmesi icin iyi bir uygulama
olmaktadir. Bununla birlikte, kitosanin bazi dezaeflari da bulunmaktadir, 6rgi@ LAB
Uzerinde inhibitdr etkileri oldgu gdzlenmigtir (Groboillot ve ark., 1993; Mortazavian ve
ark., 2008; Chavarri ve ark., 2010). Aljinatla kalesnmis Lactobacillus bakterilerinin
kitosanla kaplanmasi cstnasinda depolama siresi boyuncagub ve sitteki bakteri
sayisinin kaplanamastara gore daha fazla canli kaidbelirlemistir (Krasaekoopt ve ark.,
2003, 2004).

f) Nisasta

Nisasta bir polisakkarittir, cok sayida glukoz birimten birbirine glikozidik balarla
katilmasiyla olgmaktadir. Direngli njasta ise ince kgarsakta pankreatik enzimler
(amilazlar) tarafindan sindirilemeyen sastadir. Direncli asta kolona ukabilir ve
kolonda fermente edilebilmektedir. Bu 6zellik kabesirsaktaki bakteri hiicrelerinin daha
iyi bir salinim yapmasini gwmmaktadir. Direngli iasta probiyotik hicrelerin gasta
granullerine bglanmasi icin ideal bir ylizeydir ve bu canlilardalgyotiklerin bairsaklara
ulasiminin gelstirilmesinde kullaniimaktadir. (Crittenden ve arRQO01; Sajilata ve ark.,
2006; Anal ve Singh, 2007).

108



g) Jelatin

Jelatin bir 1sil-tersinir jel yapan bir proteindie hem tek bana hem de kombinasyon
halinde dger bilesikler ile probiyotik kapsilleme i¢in kullanilabilrk&edir. Amfoterik
dogasi nedeniyle, jellan sakizi gibi anyonik polisalitkerle birlikte kullanabilme
Ozelligine sahiptir. Bu hidrokolloidler pH 6’dan daha y#éks bir reaksiyonda ise
karisabilmektedir, cinki her ikisi de net negatif ylldagimaktadir ve her biri derini
itmektedir (King, 1995). Ancak, jelatinin net yikiH izoelektrik noktasinin altina
ayarlandgl zaman pozitif olmakta ve negatif yukli jellan sakke kuvvetli bir etkilgimin
olusumuna neden olmaktadir (Krasaekoopt ve ark., 2883} ve Singh, 2007).

h) Sut Proteinleri

Sut proteinleri yapisal ve fiziko-kimyasal 6zelgki sayesinde probiyotik hiicreler icin
kullanilan dg@al kapstlasyon bikenleridir. Ayrica bu proteinlerin jelene 6zelliklerinin
mikemmel olgu da son zamanlarda bakterilerin enkapsilasyonm ikullanim
uygulamalarini arttirmaktadi(Livney, 2010). Heidebach ve ark. (2009) vyaptiklari
calsmalarinda enzimatik jelene reaksiyonunun, sut proteinlerini  probiyotik
mikroorganizmalarin  mikroenkapsulasyonunda  kullbilir  duruma  getirdiini
belirtmislerdir. Ayrica proteinlerin kullaniminin getiggionemli bir fonksiyonel 6zellik de
kapsul buayuklginin kontrol etmesidir. Kapsuillerin blyUEglii son drinde duyusal
Ozelligin  belirlenmesinde 6nemli  bir faktordir. Probiyotikmikroorganizmalarin
mikroenkapsulasyonunun amaci duyarli olan bu hédrelcevre ile ilkilerini azaltarak
korumaktir. Sit proteinlerinin sulu ¢o6zeltilerindesiusturulan mikrokapstller yiksek
yogunlukta bir jel & olusturmakta ve olgan uygun captaki bu mikrokapsuller de
probiyotiklerin gidalarda kullanimini daha etkilale getirmektedirler (Young ve ark.,
1993; Madene ve ark., 2006; Heidebach ve ark.9p00

Siit Uriinlerinde Probiyotik Bakterilerin Mikroenkaps tilasyonu

Mikroenkapstulasyon tekgi ile ilgili olarak 6zellikle 1980’li yillarin sordrinda
yapilan arstirmalarda buyik ilerlemeler kaydedilgtir. Bu calsmalarin neticesinde,
Ozellikle peynir teknolojisi ile ypurt ve dondurma gibi ger sut drinlerinde kalite
kriterlerini ortaya koyan tat ve aroma maddelerimgjalisimleri ve bu kriterlerin belli
diuizeyde korunabilmeleri igin s6z konusu tegkmionemli bir konuma sahip ol@u tespit
edilmistir Mikroenkapstilasyon, probiyotik bakterilerin siitiintintin tretimi, depolanmasi
ve sindirim sisteminde tuketimi sirasinda cagifin korunmasi icin uygulanabilecek bir
teknolojidir. Mikrokapsdullerin Uriine ilavesi duydsazellikler Gzerinde cok fazla bir
degisim yaratmamaktadir ve bu avantajglamaktadir. Peynir, ygurt ve dondurulmg
bircok sit Griininde probiyotik kapsullerin kullammm incelendii pek cok cakma
bulunmaktadir. St Grtinlerinde probiyotik canl telerin kapstlasyonunda aljinat ke
karragenan en ¢ok kullanilan g biyopolimerlerdir (Vinderola ve ark., 2000; Peke
ark., 2011).

Peynir, peynir mayasi veya zararsiz organik asitletkisiyle pihtilatirilan sitlerin,
degisik sekillerde slenmesi, cgitli siire ve derecelerde olgugfaasi sonucunda elde edilen,
besin dgeri Ustin bir st Grintdir (Bulduk, 2006).
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Yuksek pH, y& ve kurumadde iceti probiyotik bakterilerin insan sindirim sistemine
aktarilmasinda peyniri gér st drtnlerine gore avantajli hale getirmekteéieynirde
pihtilasma boyunca okan protein matriksi aside duyarli probiyotik bakein peynirde
ve mide bgirsak sisteminde korunmasinda etkili olmaktadteynirde enkapsilasyon
isleminin uygulanmasi ile ayrica bakterilerin, pH \@caklik toleranslarina kar
dayanimlari da arttiriinmiolmaktadir (Vinderola ve ark., 2000).

Peynirlerde probiyotik bakterilerin mikroenkapsulediimesi ile ilgili yapilan
calismalarda bu bakterilerin depolama boyunca canhin devam etfi ve terapotik
seviyede (minimum >10kob g%) kaldgi belirlenmitir. Ayni zamanda iriin 6zellikleri
acisindan duyusal Ozelliklerin giemedii ve olgunlgmanin daha hizh ve kontrolll
gerceklatigi saptanmgtir (Ross ve ark. 2002; Godward ve Kailasapathp320

Yogurtta probiyotik canli hiicrelerin eklenmesi bu fermenii¢ griininin fonksiyonel
Ozelligini arttirmaktadir (Chen ve Chen, 2007). AncaksidipH (4.2 ile 4.6) nedeniyle
yogurtta probiyotik canlilik zayif diizeyde kalmaktadpalsmalar y@urt gibi fermente sit
uranlerinde kapstule edilgi probiyotik bakterilerin kullanilmasinin bu bakterin
canliligini surdirmesi icin daha iyi bir yontem offlinu gostermektedir (Kailasapathy,
2009).

Probiyotik bakterilerin mikroenkapsile edilmesi i bakterilerin yiksek asigie
karsi dayanimi arttirilarak Ortinin raf 6émri sdresindgcrélerin  canligi muhafaza
edilebilmistir. Probiyotik hiicreler canliliklarinin getirilmesi icin prebiyotik maddelerle
(6rn., direncli ngasta) kapsule edilstir (Sultana ve ark., 2000; Capela ve ark., 2088).
teknik Urdin icinde probiyotik bakterinin hayattarka suresini arttirngtir (Sultana ve ark.,
2000). k-enkapsulasyon probiyotik bakterilerin cargihi gelstirmenin bgka bir yoludur
ve iki farkh probiyotik bakteri sgunun birlikte kapsullenmesini icermektedir (Godwad
Kailasapathy, 2003a). Kapsilstiz ve kapsulle karumécrelerin canliliklar arasinda bir
karsilastirma  yapildginda; kapsulolgturma ile birlikte bakterilerin sayilarinda ve
canliliklarinda arty oldugu saptanmtir. Bu kasullarda kapstille sariimibakterinin tiketim
anina kadar canli durumda kadigastro-intestinal (Gl) sistem boyunca da canhli
surdurdigu ve bgirsagza vardgl gozlemlenmitir (Godward ve Kailasapathy, 2003a).

Ancak bazi cajmalarda enkapsuilasyon ile bakteri ilavesi sonucyugartta kumiu
bir yapinin saptanmasinin duyusagéeiyi azalttg belirtiimistir (Adhikari ve ark., 2003).
Bununla birlikte, Champagne ve Fustier (2007) tigkain énceden bilgilendiriimesi ile
parcaciklarin ortaya c¢ignin olumsuz bir duyusal 6zellik yaratmaygea belirtmistir.

Dondurma ve dondurulngutriinlerde de Uretim sirasinda laktik asit baleeiril
Uzerinde gozlenen olumsuz etkileri ortadan kaldimsdk amaciyla, bakterileri stabil hale
getirebilmek icin ¢cok sayida yontem gélilmi stir (Homayouni ve ark., 2008; Godward ve
Kailasapathy, 2003b).

Bu yontemlerden en dnemlisi, basit ve ucuz bir gémtolan kalsiyum aljinat jel
icerisinde laktobasillerin tutuklanarak enkapsuldilneesi tekngidir. Bu s6z konusu
enkapsulasyon tek#ii bakterilerin dondurma ve dondurularak depolagheni sirasinda
serbest bakteri hiicrelerinden daha fazlgagzalari ve aktivite gdstermelerinigamalari
nedeniyle oldukga dnemli ve etkili olmaktadir (Keiapathy, 2002).

Sheu ve ark.(1993) tarafindan yapilan bir sgaida sodyum aljinat ile kapsillenen
Lactobacillus bulgaricusbakterilerinin dondurulmy sitl tatlilarda canh hiicre sayilar
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argstirilmigtir. Bulgulara gore enkapsile edilen hiicreler dineeyen hiicrelerin hayatta
kalma oranlari sirasi ile %90 ve %40 olarak tesgitmistir.

Mikroenkapsilasyonun, yiksek asitlik, yiksek ozkdiasing ve donma sicakina
karsi probiyotik hucrelerin canlgnin korunmasi agisindan dondurmagsedisitli tathlar
ve dondurulmg sit drdnlerinde barh bir uygulama oldgu yapilan calmalarda
belirtiimistir (Davidson ve ark. 2000; Kailasapathy ve Sulta2@03; Homayouni ve ark.
2008).

Sonug

Probiyotik canli hicrelerin enkapsullasyonundagugdukla 6rngin aljinat, k-
karragenan veya jellan zamki gibi @b biyopolimer kullaniimaktadir. Bununla birlikte
gerekli teknolojiler yiksek maliyetlidir ya da ydieolmamaktadir. Enkapsilasyon ile
Uretilen Urdnlerin bir kismi piyasada yerini almmssramen bu konu ile ilgili cakmalarin
¢cogu laboratuvar gamasindadir. GiUnimuzde st endistrisinde ve deellgeynir
teknolojisinde yapilan uygulamalarda, mikroenkagsyibn tekrii ile peynirlerin hizh
olgunlgmasi sonucunda daha ekonomik ve daha verimli Urigitee edilmitir. Bununla
birlikte dondurma ve dondurulmuirinlerde ME'nin sanayi uygulamalari daha az osand
yer almaktadir. Bunun en onemli sebebi kapsullguartikil boyutudur cinki bazi
drtnlerin doku ve duyusal 6zelliklerini olumsuz ggnetkilemektedir. Galen teknoloji ve
tiketici istekleri dgrultusunda st drlanlerinde mikroenkapsulasyon wymalarinin
zamanla artaga distinilmektedir.
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