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Ozet

Probiyotik gidalarin viicudun dengesinin ve intestinal floranin dogal yapisinin siirdiiriilmesi, pato-
jenlerin gelisimine kars1 direng gosterme gibi sagliga pek ¢ok yarar1 bulunmaktadir. Probiyotik bak-
terilerin kullanildig1 fonksiyonel gidalara kars: egilim tiiketicilerin bu gidalarin sagliga olumlu etki-
lerinin fark etmeleri sebebiyle giderek artmaktadir. Probiyotiklerin bagirsak mikroflorasini patojen-
lere kars1 koruma, bagisiklik sistemini giiglendirme, serum kolesterol seviyesini ve kan basmncin dii-
siirme, antikarsinojenik etki gosterme, besin maddelerinden faydalanimin ve gidalarmn besin degeri-
nin artmast gibi ¢ok sayida saglhiga faydas: vardir. Giintimiizde probiyotik bakteriler kullanilarak
pek cok iiriin iiretimi gergeklestirilmektedir. Probiyotiklerin saglik {izerine olumlu etki gosterebilme-
si icin tirtin tiiketimi sirasinda yeterli miktarda probiyotik bakterinin gida ile birlikte viicuda alinma-
s1 gerekmektedir. Ancak bazen probiyotik bakterilerin kullanildig1 gidalarin tiiketimi sirasinda vii-
cuda yeterli dozda probiyotik alinamayabilmektedir. Ciinkii iiriin iiretimi ve depolamasi sirasinda
cesitli faktorler probiyotik bakterilerin hayatta kalmalarin etkilemektedir. Gidalarda probiyotik var-
l1g1 bazen {iriin kalitesini ve duyusal 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Son yillarda
irlin tiretiminden son tiiketiciye ulasana kadar probiyotiklerin canliliklarinin siirdiiriilmesi i¢in fark-
I1 gidalarda cesitli uygulamalar yapilmaktadir. Bu uygulamalardan en 6nemlisi gesitli koruyucular
ilavesiyle {iretim ve depolama kosullarmin degisimi yoluyla enkapsiilasyon teknigi yardimiyla mik-
roorganizmalarin korunmasidir. Bu makalede probiyotiklerin saghiga yararl etkileri, gidalarmn iire-
timi ve depolanmalar1 sirasinda gidalarda yasayabilirliklerini etkileyen faktorler, iiretim ve depola-
ma sirasinda canliliklarini siirdiirmelerine yardimci olabilecek teknolojik uygulamalar incelenecek-
tir.

Anahtar kelimeler: Depolama, fonksiyonel gida, probiyotik, teknolojik uygulama, {iretim

Factors Effecting Probiotic Viability
During Processing and Storage of Food

Abstract
Probiotic foods have several health benefits as they help maintain the human body balance and
intestinal flora composition, and resist to pathogenic bacteria growth. The demand of probiotic
functional foods is growing rapidly due to increased awareness of consumers about the impact of
food on health. Probiotics provide a number of health benefits mainly through maintenance of nor-
mal intestinal microflora, protection against gastrointestinal pathogens, enhancement of the immune
system, reduction of serum cholesterol level and blood pressure, anti-carcinogenic activity improved
utilization of nutrients and improved nutritional value of food. During consumption of food,
probiotics can’t be taken to body sufficiently. Because in food production and storage, several factors
can effect viability of probiotic microorganism. The presence of probiotics in food products may also
adversely affect their quality and sensory properties. Several attempts have been made during the
last few years to improve the viability of probiotics in different food products during their
production until the time of consumption. The most important implementation is a
microencapsulation technique and it enables to protect microorganism via several added

155



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 155-166 s

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, p 155-166

preservatives. In this article, it will be examined that the effects of probiotics on human health,
factors responsible for survival of probiotic microorganisms, and recent technological advances in
maintaining their viability during processing and storage.

Keywords: functional food, probiotic, processing, storage, technologic practice

1 Giris

Probiyotikler yeterli miktarlarda viicuda alindikla-
rinda konak¢inin saglhigina yarar saglayan canli
mikroorganizmalar olarak tamimlanmaktadir [1].
Son yiizyilda farkli probiyotik bakteriler baz1 hasta-
liklarin engellenmesi ve tedavisinde probiyotik
olarak kullanilmaktadir [2]. Probiyotik mikroorga-
nizmalar kurutulmus ya da dondurulmus kiiltiir
konsantratlar1 seklinde probiyotik gidalar (fermente
ya da fermente olmamis) ile beraber veya diyet
takviyeleri (toz, kapsiil ve ya tablet seklinde) olarak
viicuda alinabilmektedirler.

Glniimiizde en yaygin uygulama probiyotiklerin
Pek c¢ok
probiyotik gida fonksiyonel gida olarak smniflandi-

gidalar yoluyla viicuda alinmasidir.

rilmaktadir ve fonksiyonel gidalarin onemli bir
kismin1 olusturmaktadir. Tiiketici farkindaliginin
artmastyla birlikte probiyotik fonksiyonel gidalara
ilgi de giderek artmaktadir. Kiiresel piyasada 2000
yilinda fonksiyonel gida ve igeceklere 33 milyar
dolar harcanirken 2013 yilinda bu rakam 176.7 mil-
yar dolara ulasmistir. Bu rakamda gida marketleri-
ne harcanan miktarin %5’ine denk gelmektedir
[3,4]. Fonksiyonel gida marketlerinin %60-70'ini
probiyotik gidalar olusturmaktadir [5,6].

Son yillarda probiyotik bakteri igeren siit iiriinle-
rinde (fermente siitler, dondurma, peynir cesitleri,
dondurulmus siitlii tatlilar, peynir alt1 suyu iceren
icecekler vb.) 6nemli basarilar elde edilmistir [7].
birlikte laktoz kars1
probiyotik bakteri iceren farkli gidalarda gelistiril-
mektedir. Bunlara 6rnek olarak vejeteryanlara yone-
lik diriinler, tahil iceren gidalar, meyve sulari, soya
bazli driinler, kahvaltiik gevrekler ve bebeklere
yonelik gidalar verilebilir [8, 9, 10, 11, 12, 13].
Probiyotik gidalar tiiketim aninda yeterli miktarda

Bununla intoleransina

probiyotik mikroorganizma icermelidir. Bu yiizden
secilen probiyotik suslarin {iretim ve depolama
sirasinda tirlinde canli kalmasi oldukc¢a dnemlidir.
Bu makalenin amaci probiyotik gidalar ve bu
probiyotik mikroorganizmalarin canliligini etkile-
yen faktorleri ve {iretim, paketleme ve depolama
sirasinda canliliklarini siirdiirebilmeleri i¢in kullani-
lan son teknolojik yaklasimlari incelemektir.

2 Gidalarda Probiyotik
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Mikroorganizmalar
2.1 Probiyotiklerin Sagliga Faydali Etkileri

Probiyotiklerin bagirsak mikroflorasimi patojenlere
kars1 koruma, [14,15] bagisiklik sistemini giiclen-
dirme [8] serum kolesterol seviyesini ve kan basin-
am diistirme [16] antikarsinojenik etki gosterme
[16] besin maddelerinden faydalanimin ve gidalarin
besin degerinin artmasi [16] gibi ¢ok sayida sagliga
faydas: vardir. Probiyotiklerin bebek ishalleri, idrar
yollar iltihapi, osteoporoz, gida alerjileri ve atopik
hastaliklar,
hiperkolesterolami, kolon ve mesane kanserlerine
kars1 korumada terapatik uygulamalar1 mevcuttur
[15,17, 18].

kabizligin

giderilmesi,

Gastrointestinal ve idrar yollar1 rahatsizliklari, so-
lunum hastaliklarinin engellenmesi ve tedavisinde
probiyotiklerin klinik uygulamalarii destekleyen
kanitlar bulunmaktadir [19]. Lactobacillus sp.
suglar1 iceren fermente igilebilir yogurdun kan se-
rum kolesterol seviyelerini 6nemli derecede diisiir-
diigii saptanmistir [20]. Lactobacillus acidophilus ila-
veli ¢ocuk mamalarimin tiiketimi ile serum koleste-
rol seviyelerinin diistiigti gozlenmistir [8].

Bazi arastirmacilar fermente fonksiyonel gidalarin
sagliga olumlu etkilerinin hem probiyotiklerin etki-
sinden hem de biyojenik etkiden kaynaklandigim
savunmaktadir [20].

2.2 Probiyotik Gidalarda Ticari Olarak Kul-
lanilan Mikroorganizmalar ve Probiyotik Se¢imi

Pek ¢ok tiirde mikroorganizma
probiyotik [21, 22] olarak diisiiniilmesine ragmen
Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri probiyotik
gidalarda ticari olarak kullanilmaktadir. Bu iki bak-
teri suslarinin tercihinin birincil nedeni yillardir
iirtinlerde giivenle kullanimlar1 ve GRAS (genel
olarak giivenilir kabul edilen) listesine dahil olma-
Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri
insan bagirsaginda baskindirlar. Bununla birlikte
Lactococcus, Enterococcus, Propionibacteri, ve
Sacchromyces tiiri mayalar ve ipliksi fungiler
(Aspergillus oryzae gibi) sagliga etkileri sebebiyle
probiyotik olarak kullanilmaktadir [13, 23].

potansiyel

laridar.

Probiyotik bir gida gelistirirken en 6nemli konu
yeterli oranda uygun probiyotik susun se¢imidir.
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Uretim ve depolamada, bagirsaklardan gegisi sira-
sinda probiyotiklerin canliliklarinin siirdiiriilmesi
uygun probiyotik se¢iminde birincil nedendir [24,
25]. Farkli faktorlerden etkilenme oranlari olarak
karsilagtirildiginda Lactobacilli’ler
Bifidobakterilerden genel anlamda daha dayanikli-
dirlar [26,27]. Geleneksel fermente gidalarda dogal
olarak biinyelerinde bulunurlar. Lactobacilli'ler
diisitk pH degerlerine daha direnglidirler siit ve
diger gida substratlarina daha fazla adaptasyon
gosterirler. Probiyotik Lactobacillus tiirlerinin bii-
yiik kismu Bifidobakterilerle kiyaslandiginda tekno-
lojik islemlere daha uygundurlar [28].

Probiyotiklerin sagliga istenen faydal etkiyi sagla-
yabilmeleri icgin tiiketim aninda ihtiya¢ duyulan
minimum canli mikroorganizmay1 icermeleri ge-
rekmektedir. Gida endiistrisinde genelde {iriiniin
tilketim aninda icerdigi probiyotik miktar1 107
CFU/ml'dir [29]. FDA probiyotik gidalarda
probiyotik miktarinin tiiketim aninda en az 10¢
CFU/ml olmasim tavsiye etmektedir. Sindirilen
miktar ve probiyotik canliligina depolamanin etkisi
dikkate  alindiginda organizmasinda
probiyotik etkinin goriilebilmesi i¢in gerekli mikta-
rin en az 108-10° olmas1 gerektigi belirtilmistir [8].
Sindirim

insan

sistemi igerisine yaklastk 10° canh
probiyotik ge¢mesi icin giinliik 100 gram probiyotik

iriin titketilmesi tavsiye edilmektedir [30].

3 Uretim ve Depolama Sirasinda
Probiyotiklerin Canliliklarinin Siir-
diiriilmesi

Probiyotik gidalarin medikal etkinlikleri tiiketim
sirasinda triiniin tiiketim miktar ile birlikte canli
aktif hiicrelerin sayisina baghdir [31]. Uretim ve
irtintin raf omrii boyunca probiyotiklerin canli
kalmasini saglamak oldukg¢a dnemlidir [32, 33].

Farkli gidalarin iiretimleri sirasinda probiyotiklerin
tilkketim anina kadar canliliklarimi siirdiirmelerini
saglamak icin pek ¢ok calisma yapilmistir. Uretim,
isleme ve depolama sirasinda gida {iriinlerinde
probiyotik mikroorganizmalarin canliligini etkile-
yen ¢ok sayida faktor belirlenmistir. Tanimlanan bu
faktorler gida parametreleri (pH, titre edilebilir
asitlik, molekiiler oksijen, su aktivitesi, tuz, seker,
hidrojen peroksit benzeri kimyasal maddeler,
bakteriyosinler, yapay lezzet vericiler ve renk mad-
deleri), gida isleme parametreleri (1s1 uygulamasi,
inkiibasyon sicakligy, {irliniin sogutma oramni, paket-
leme
mikrobiyal

materyalleri, depolama
faktorler (probiyotik

yontemleri)
susglari,

ve
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inokiilasyon miktar1 ve orani) olarak smiflandiril-
maktadir.

3.1isleme Sirasinda Probiyotiklerin Canliligim
Etkileyen Faktorler

3.1.1 Fermentasyon Kosullar

Fermentasyon sicaklig1 probiyotik mikroorganizma-
larin canliligini ve bu tiriinlerin diger kalite kriterle-
rini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Cogu
probiyotik mikroorganizmanin en iyi gelisim sicak-
lig1 37-43 °C araligindadir [28, 29, 30]. L. acidophilus
gibi bazi tiirler 45 °C {izeri sicakliklarda da gelise-
bilmesine ragmen en uygun sicaklik 40-42 °C’dir.
Islem 45-50 °C
probiyotiklerin canliligini olumsuz yonde etkile-
mektedir. Probiyotiklerin canli kalmalarini sagla-
mak i¢in yiiksek sicakliga maruz kalma siirelerinin
Isit-
ma/pisirme/pastorizasyon islemlerinde islem sonra-
s1 gidaya probiyotik eklenmesi 6nerilmektedir [28].

sirasinda tizeri sicakliklar

azaltilmasi gerekmektedir.

Fermentasyon sirasinda oksijenle temas oksijene
duyarli bakterilerin canliliginin kaybedilmesinde
onemli rol oynamaktadir [32]. Fermentasyon sira-
sinda oksijen igerigini azaltmak icin cesitli yontem-
ler kullanilmaktadir. Bunlardan en onemlilerinden
bir tanesi vakum altinda fermentasyonu gercekles-
tirmektir [33].

Probiyotik bakterilerin 1s1 stresine karsi direngleri,
kullanimlarindan 6nce orta derecede bir 1s1 uygu-
lamastyla arttirilabilmektedir. Oliimciil olmayan 1s1
sok uygulamasi bakterilerin ikincil 1s1 stresini tolere
edebilmelerine izin vermekte ve 1s1 adaptasyonu
Lactobacillilerin 1s1ya kars: toleranslarini arttirmak-
tadir [8]. Is1 stresinden 6nce canli mikroorganizma-
Lactobacilli
Lactococcilerin 1s1l toleranslarini gelistirmede olum-
lu etkilerinin oldugunu agiga ¢ikarmaktadir.

larn  1s11  adaptasyonunun ve

3.1.2 Dondurma

Probiyotik mikroorganizmalar dondurulmus tiriin-
lerde uzun bir siire canliliklarimi korumaya c¢alis-
maktadirlar. Bununla birlikte probiyotiklerin hiicre
membranlart dondurma iglemi sirasinda hiicre di-
sinda veya igindeki ortamda olusan buz kristalleri-
nin mekanik stresinden dolay1 zarar gérmektedir ve
bu nedenle canliliklarini yitirebilmektedirler. Don-
durma islemi sirasinda hiicreler dehidre olmaktadir
ve bu ylizden hiicrelerin 6nemli metabolik aktivite-
leri azalmakta ya da zarara ugramaktadir [34].
Dondurma hizi da hiicrelerin canliligini etkilemek-
tedir. Dondurma islemi yavas gerceklestiginde bii-
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yik buz kristalleri olusmakta ve hiicreler zarar
gormekte, hizli dondurma isleminde probiyotikler
canliliklarint siirdiirebilmektedirler [35-37].

3.1.3 Kurutma

Probiyotik gidalar bazen raf dmiirlerinin uzatilmasi
ve dondurularak saklamadan olusan maliyeti
azaltmak i¢in uygun sicaklikta kurutulmaktadirlar.
Kurutma islemi probiyotiklerin depolanmasi, is-
lenmesi, tasinmasi ve fonksiyonel gida uygulamala-
rinda sonradan kullanimlar1 agisindan kolaylik
saglamaktadir. Kurutma probiyotik gidalarda
probiyotiklerin canliligini kaybetmelerine neden

olabileceginden ciddi bir uygulamadir [38].

Sicak havada kurutma, dondurarak kurutma, sprey
kurutma ve vakum kurutma gidalar1 kurutmada
kullanilan yaygin yontemlerdendir. Piiskiirterek
kurutma siv1 iirtinler igin en yaygin kullanilan ve
ekonomik olan bir yontemdir. Bununla beraber
puiskiirterek kurutma islemi ¢ok yiiksek sicaklik,
mekanik islemler, dehidrasyon ve osmotik basing
nedeniyle probiyotik hiicrelerin 6liimiine neden
olmaktadir.

Dondurarak kurutmada probiyotikler canliliklarini
siirdiirebilmektedir ancak bu yontemde pahali ol-
dugundan kullanim olanaklar1 sinurlidir.

Son yillarda akigkan yatakta kurutma ve radyan
enerji vakum kurutma teknigi probiyotiklerin hava
stabilitelerini gelistirmek amaciyla basaril1 bir sekil-
de kullanilmaktadir [12, 39]. Akiskan yatakta ku-
rutma islemi uygulandiginda Lactobacillus casei CRL
431 52 hafta boyunca 25 ° C'de depolandiginda 2.5
log CFU/g gibi yiiksek canliliga sahip oldugu sap-
tanmustir [39].

3.1.3.1 Gelisim Ortam1 ve Probiyotiklerin Kurut-
ma Sirasinda Canli Kalma Oranlan

Kurutma sirasinda probiyotiklerin canli kalma ora-
n1 gelisme ortaminin bilesimine ve karbonhidratla-
rin varligina baglidir. Koruyucu etki aslinda sekerin
tipine bagh olarakta degismektedir. Carvalho ve
arkadaslar1 [48] ortamda bulunan mannoz ile diger
fruktoz, laktoz ve glukoz gibi sekerleri karsilagtir-
diklarinda L. bulgaricus’un mannoz bulunan ortam-
da dondurarak kurutma sonrasinda canliligini daha
iyi stirdiirdiigiinii saptamiglardir. Ayrica ayni aras-
tirmacilar standart gelisim ortami olarak kullanilan
glukozun fruktoz ve sorbitol ile karsilastirildiginda

en az etkiye sahip standart oldugunu belirtmisler-
dir.
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Panoff ve arkadaslar: [49] yaptiklar: bir ¢calismada L.
delbrueckii sub sp. bulgaricus’'un ortamda laktoz,
sakkaroz gibi sekerler var iken kurutma islemine
adapte olup etkilenmediklerini saptamislardir. Ben-
zer bir sekilde hiicrelerin gelistigi ortamda sakkaroz
var iken L. sakei'nin sprey kurutma isleminden pek
etkilenmedigini gozlemislerdir [40].

3.1.3.2 Hiicre Koruyucular Ilavesi

Koruyucular kurutma oOncesi kurutma ortamina
ilave edilen probiyotik hiicrelerin canliligini siir-
diirmelerine yardimci olan maddelerdir. Bu madde-
ler yagsiz siit tozu, peynir alti suyu proteinleri,
gliserol, betain, adonitol, laktoz, dextran ve polieti-
len gliserol gibi polimerlerdir [41]. Gliserol gibi
uyumlu kriyokoruyucular (donma etkisinden koru-
yan) probiyotiklerin ortama iyi uyum saglayabilme-
leri i¢in dondurarak kurutma oncesinde eklenirler
bu sekilde i¢ ve dig ¢evredeki osmotik basingtaki
farkliliklar azaltilir [42].

3.1.4 Mikroenkapsiilasyon

Mikroenkapsiilasyon probiyotik mikroorganizma-
larin ¢evresinde fiziksel bir bariyer olusturarak
olumsuz cevre kosullarina karsi mikroorganizma-
nin canliligini korumasini saglama teknigi olarak
tanimlanabilmektedir [43]. Probiyotik hiicreleri
enkapsiile etmek icin aljinat, bitkisel/mikrobiyal
gumlar, kitozan, nisasta, K-karregenan, seliiloz
asetat fitilat, jelatin,yag ve siit proteinleri kullanil-
maktadir [44, 45]. Son yillarda suda ¢oziinmez pro-
tein kaynakli hidrojeller probiyotik hiicrelerin
enkapsiilasyonunda polisakkarit hidrojellerine al-
ternatif olarak basarilt bir sekilde kullanilmaktadir
[46, 47]. Gidalarda veya gastrointestinal gecislerde
depolama ve isleme sirasinda probiyotiklerin canli-
liklarint siirdiirebilmek i¢in mikroenkapsiilasyon
tekniginin kullanim potansiyeli yiiksektir [50].
Probiyotik hiicreleri iiretim, isleme ve depolama
sirasinda olumsuz kosullardan korumak amaciyla
mikroenkapsiilasyon teknigi basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu olumsuz kosullara 6rnek ola-
rak ta ytiiksek asitlik [50], safra tuzlari[51], piiskiir-
terek kurutma sirasinda olabilecek 1s1 soku, don-
durma sirasinda soguk soku [22], anaerobik mikro-
organizmalarin  oksijenle  karsilagsmas1  [52],
bakteriyofajlar [60], kimyasal antimikrobiyal ajanlar
[53] verilebilir. Ayrica mikroenkapsiilasyon duyusal
oOzelliklerin [54] stabilizasyon ve gelisimine yardim-
c1 olmaktadir.

Ding ve Shah mikroenkapsiile edilmis 8 probiyotik
bakteri susunu asitlik, safra tuzlar1 ve 1s1 toleransi
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acgisindan karsilastirmistir. Mikroenkapsiile edilmis
probiyotik bakteriler serbest hiicreler (kontrol gru-
bu) ile karsilastirildiginda canliliklarimi daha uzun
siire stirdiirdiikleri tespit edilmistir. Kontrol grubu-
nun canliliginda 6.51 log CFU/ml’lik diisiis gozle-
nirken mikroenkapsiile edilen suslarda 3.36 log
CFU/ml'lik diisiis saptanmustir [55].

Sogukta depolanan fermente siit iirtinlerinde
mikroenkapsiile edilmemis probiyotik hiicrelerinin
canliliklarinda mikroenkapsiilasyon teknigi
uygulanananlara gore 2 logdan daha fazla bir diisiis
tespit edilmistir [11]. pH degeri 4.2’den daha diisiik
olan fermente siit iceceklerinde L. acidophilus LA-5
serbest hiicrelerinin sayilar1 1 hafta depolamadan
sonra 106 CFU/ml'nin altina diismiistiir. Benzer
durum Bifidobakterilerde 2 hafta sonra depolama
sonrasinda goriilmiistiir. Enkapsiile edilmis hiicre-
lerde ise L. acidophilus ve Bifidobakterilerin canlilik-
larinin 42 giin depolama sonrasinda dahi 10°

CFU/ml'nin tizerinde oldugu saptanmustir [11].

[45] Lactobacillus
rhamnosus GG “yi peynir alt1 suyu proteini ve nisas-
ta ile emtilsiyon bazli formiilasyona stabilize etmis-
lerdir ve piiskiirterek kurutma ya da dondurarak
kurutma sonrasinda bakterilerin canliliklarin kay-
binda fark saptamamaislardir.

Ying ve arkadaslar ticari

Iniilin ve oligofruktozlar da kapsiilasyon teknikle-
kullanilmaya calisilmaktadir.
Oligofruktozdan {iretilen mikrokapsiiller daha hig-
roskopik iken iniilin bazli mikrokapsiillerin suda

rinde

¢ozlinmesi uzun zaman almaktadir. Prebiyotikler
genellikle mikrokapsiillerin su aktivitesini diisiir-
mektedirler. Yapilan ¢alismada oligofruktozla zen-
ginlestirilmis iniilinin Bifidobacterium BB-12'nin
enkapsiilasyonu igin en uygun prebiyotik oldugu
belirlenmistir. Iniilin sindirim enzimleri tarafindan

parcalanamadigi icin probiyotik suglar igin
enkapsiilasyonda kullanilabilecek  6nemli  bir
prebiyotiktir [56].

3.2 Depolama Sirasinda Probiyotiklerin Canli-

liklarini Etkileyen Faktorler

Gidanin bilesimi, paketleme materyalinin cesidi ve
depolama kosullar1 (depolama sicakligi, nispi nem,
oksijen igerigi, 1518a maruziyet vb.) probiyotiklerin
canliliklarini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [17].

3.2.1 Gida Bilesenleri ve Katki Maddeleri

Gida bilesenleri koruyucu, {iriintin 06zelliklerini
degistirmeyen ve probiyotik stabilitesine zarar
vermeyen nitelikte olmalidir [17]. Bu ytiizden farklh
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gida  bilesenlerinin  probiyotiklerle = uyumu
probiyotiklerin canliliklar: i¢in 6nemli rol oynamak-
tadir. Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
katki maddeleri, tatlandiriclar, tuzlar, aroma verici-
ler, dogal yada yapay lezzetlendiriciler, renklendiri-
ciler, nisin, natamisin, lisozim ve nitritlerdir. Bu
katki maddeleri iiriinlerde probiyotik bakterilerin
gelisim ve canliliklarini olumsuz sekilde etkilemek-
tedir [57]. Bu bilesenlerin yiiksek miktarlar:
probiyotiklerin depolama sirasinda gelisimini en-
gelleyebilmektedir [28, 29]. Ornegin kiirleme ajanla-
rindan sodyum nitrit et karisimina koruyucu mad-
de olarak genellikle ilave edilmekte ve etin
fermentasyonunda probiyotik bakterilerin gelisi-
minde sikintilar olusturabilmektedir [6].

Glikoz, vitamin, mineraller, kazein, peynir alt1 suyu
protein hidrolizatlari, maya ekstratlar1 ve antioksi-
probiyotik
(Lactobacilus ve Bifidobacteria) gelisim oranin
arttirmak i¢in ilave edilebilmektedir. Bu ilave edilen
maddeler depolama sirasinda probiyotik mikroor-

danlar siit {trtnlerinde turlerin

ganizmalarin canlhiliklarin1 olumlu anlamda etkile-
mektedir [37]. Bazi protein tiirevleri (peynir alt1
suyu  protein  konsantratlari,  asit kazein
hidrolizatlar1 ve tripton) hiicrelere besin saglayarak,
ortamin redoks potansiyelini diisiirerek ve tampon-
lama kapasitesini arttirarak probiyotiklerin gelisi-
mini tegvik etmek icin kullanilabilmektedirler [11].
L. acidophilus ve Bifidobacteria hiicrelerinin canlilik-
lar1 L-sistin, peynir alt1 suyu protein konsantrati,
asit kazein hidrolizat1 ve tripton ilavesiyle gelismis-
tir. Kazein ve peynir alt1 suyu protein hidrolizatlar:
fermente siitlerde probiyotik bakteriler L. acidophilus
La-5 ve L. rhamnosus Lr-35"in gelisim oranin iiretim
asamalar1 sirasinda azaltmistir fakat bu bakterilerin
depolama sirasinda canlilik oranlarinin artttig1 sap-
tanmustir [58].

Depolama sirasinda disakkarit varligi hiicre
membranini stabilize edebilmektedir [59, 60]. Orne-
gin sorbitol, membran hasarini engellemektedir ve
protein yapisini ve fonksiyonelligini stabilize et-
mektedir [8]. Frukto-oligosakkaritler ve galakto-
oligosakkaritler gidalarda probiyotik canliligim
olumlu bir sekilde etkilemektedir [61, 62]. Bu bile-
senler sindirilemeyen bilesenlerdir ve prebiyotikler
olarak tanimlanmaktadir.

Kat1 gidalarda matriksler (6rnegin peynirde jel ya-
p1s1) probiyotik hiicrelerin zararli faktorlerden etki-
lenme diizeyini azaltmaktadir [31]. Yiiksek yag
icerigi, anaerobik c¢evre, matriksin tamponlama
kapasitesi  {irlinde

ve Dbagirsak gecislerinde
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probiyotiklerin yiiksek oranda canli kalmalarina
yardim etmektedir [28]. Siitiin tamponlama kapasi-
tesinin arttirilmasi fermente siit iirtinlerinde depo-
lama sirasinda yiiksek pH degerlerinin siirdiirtil-
mesini saglar ve bu sekilde probiyotiklerin canlilik-
lar1 yiiksek sekilde devam eder. Ayrica {iiriin
matriksinin kuru maddesi hidrojen iyonlarimi
absorblar ve bunun sonucunda ¢dziinmeyen orga-
nik asit miktarinda artis olur bdylece probiyotikler
tizerinde bu bilegenlerin bakterisidal etkisinde dii-
siisler olmaktadir [31, 63]. Yapilan bir ¢alismada
Cheddar peynirinin probiyotik mikroorganizmalar
olan Lactobacilli ve Enterococci’ nin sindirim siste-
minde gida tasiyicisi olarak yogurda gore daha

etkili oldugu saptanmustir [2].
3.2.2 Oksijen Igerigi ve Redoks Potansiyeli

Oksijen igerigi ve redoks potansiyeli iiriiniin depo-
lama siiresi boyunca probiyotiklerin canliligin etki-
leyen 6nemli faktorler arasindadir [28]. Molekiiler
oksijen probiyotiklerin hayatta kalmasini ve gelisi-
mini olumsuz yonde etkilemektedir. Anaerobik
tiirler molekiiler oksijenden en ¢ok etkilenen tiirler-
dir [64, 65]. Oksijen probiyotikleri 3 sekilde etkile-
mektedir. Bunlar;

J Baz1 hiicreler icin oksijen toksiktir

J Oksijen varliginda bazi kiiltiirler toksik
peroksitler iiretmektedir

J Bazi gida bilegsenlerinin (yag) oksidasyonu
sonucunda olusan serbest radikaller probiyotik
hiicreler i¢in toksiktir [31].

Probiyotik iiriinlerde ambalaj igerisindeki oksijen
miktar1 toksisiteyi ve mikroorganizmalarin gelisi-
mini engellemek ve {iriiniin fonksiyonelligini ko-
rumak i¢in en diisiik seviyede tutulmalidir.

Probiyotiklerin farkli tiirleri ve suslar1 arasinda
oksijene duyarlilik derecesi ¢esitlenmektedir [24, 66,
67]. Bifidobakteriler L. acidophilus’a gore oksijene
daha duyarhidirlar ¢iinkii anaerobik yapidadirlar.
Bifidobakteriler arasinda fermente siitlerden izole
edilen B. lactis oksijene toleransh tiirlerdendir.
NAD-oksidaz ve NADH-peroksidaz havaya tole-
ransl: tiirlerdir ve bu enzimler hiicreleraras: ortam-
dan oksijen uzaklastirilmasindan sorumludur [68].

Uriiniin oksijen igerigine ilaveten ambalaj materya-
lindeki oksijende {iriine geger. Bu durumda fermen-
te slit  driinlerinde L. acidophilus  ve
Bifidobakterilerin canliligi olumsuz olarak etkilen-
[69]. Shah  yogurtta
Bifidobakterilerin oksijen igerigi ve redoks potansi-
yeline bakilmaksizinin 35 giinden daha uzun siire

mektedir Dave ve
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depolamada canli kaldiklarini saptamigslardir. Yo-
gurtta ¢oziinmiis oksijenin arttirilmasi sonucunda
Bifidobakteriler raf omrii boyunca 10¢ cfu/ g diizey-
lerinde kalirken, L. acidophilus bir haftada 10° cfu/g
diizeylerine diismiistiir [70].

Lipid peroksidasyonu sonucu olusan {iriinlerin
model sistemde DNA’ya zarar verdigi saptanmigtir
[71]. Bu ylizden oksidasyonu minimize etmek ve
depolama siiresince probiyotik canliligin1 maksimi-
ze etmek icin vakum altinda depolama ve antioksi-
dan kombinasyonu etkili olmaktadir [72].

Probiyotik gidalarin paketlenmesi ve depolanmasi
sirasinda oksijen igerigini azaltmak igin farkli yon-
temlere basvurulmaktadir. Bu yontemler vakum
paketleme, diisiik oksijen gecirgenligine sahip am-
balaj materyalleri kullanimi, antioksidan ve oksijen
tutucular ilavesi ve liretim sirasinda iiriine oksijen
gecisini engellemek olarak degerlendirilebilir [31,
69, 70]. Katesinler gibi antioksidan bilesenler de
probiyotiklerin gelisimi ve depolanmasi sirasinda
bakterilerin oksijene maruziyeti sonucu meydana
gelen olumsuz etkileri simirlamaktadir [32]. Aras-
tirmacilar (+) katesin, epigallo katesin, galat ve yesil
cay ekstratlarimin  farkli  konsantrasyonlarinin
probiyotik suslarin gelisimi tizerine etkilerini belir-
lemislerdir. Sonuglar katesinlerle zenginlestirilen
ortamin Bifidobakterilerin gelisimini tesvik etmedi-
g1 saptanmistir. Bununla beraber, aerobik kosullar
altinda yesilcay ekstratlar1 ilave edilen ortamda L.
helveticus'un gelisimi saglanmistir. Benzer sonuglar
antioksidan olarak E vitamini ile zenginlestirmede
de gozlenmistir. L. casei CRL 431 25 ° C’de 20 hafta
depolamada stabilitesini korumustur [39].

3.2.3 Nem icerigi/Su Aktivitesi

Probiyotik iirtinlerin raf émriinii etkileyen onemli
faktorlerden biri de nem igerigidir. Oksijen ve nem
varliginda probiyotik bakterilerin hayatta kalmasi
zorlagsmaktadir [69]. Kurutma islemi sonrasi kalan
su uretim sirasinda
probiyotiklerin canliliklarini etkilemektedir. Kuru-
tularak dondurulmus L. salivarius subsp. salivarius
depolamada optimum nem igerigi % 2.8- 5.6 arasin-
da degismektedir [71]. Uriinlerin depolandig1 cev-
renin nispi neminin artmasi suyun doku iginde
hareketliliginde dolayist ile de probiyotiklerin canli-
liklarinda kayiplar artisa neden olmustur [45].
Weinbreck ve arkadaslari su aktivitesi degeri 0.7
iken 2 haftalik depolamada L. rhamnosus GG canl
sayilarinda 10 log diisiis saptamislardir [72].

asamalar1 ve depolama

3.2.4 Depolama Sicaklig1
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Probiyotik bakterilerin canliligini etkileyen faktor-
lerden bir digeri de depolama ortaminin sicakligidir
[73]. Probiyotik gidalarin 4-5 © C'de depolanmalari
tavsiye edilmektedir [74]. Yogurtta L. acidophilus
LA-52 ° C’de 20 giin kadar depolandiginda yiiksek
canlilik gosterirken Bifidobacterium lactis BB-12 igin
optimum depolama sicaklig1 8 © C tespit edilmistir
[74, 75]. Bu durum Bifidobakteri hiicrelerinin diisiik
depolama sicakliklarina diisiik direng gosterdiginin
bir kanitidir [31]. Bununla beraber dondurularak
kurutulan probiyotiklerde uzun siireli depolamada
Bifidobakterilerin - 18° C'den daha diisiik sicaklik-
larda en yiiksek canliliga sahip olduklar1 Bruno ve
Shah [76] tarafindan belirlenmistir. Depolama sicak-
Iig1 20 °C oldugunda kurutulmus {iiriinlerde canh
probiyotik sayisinda 6nemli azalmalar saptanmistir
[76].

3.2.5 pH ve Titre Edilebilir Asitlik

Depolama sirasinda probiyotiklerin hayatta kalma-
larim1 pH ve titre edilebilir asitlik degerlerinden
etkilemektedir [11]. Cok diisitk pH degerleri fer-
mente iiriinlerde ¢oziinmeyen organik asit konsant-
rasyonunu arttirmakta bu sekilde bu asitlerin
bakterisidal etkisi artmaktadir. Meyve sular1 gibi
diisiik pH'ya sahip iceceklerde probiyotiklerin geli-
simi oldukga zordur.

Lactobacillus acidophilus ve Bifidobakteri optimum
gelisim pH aralig1 5.5-6 ve 6-7 araligindadir [64].
Lactobacilli’ler fermente tirtinlerde 3.7-4.3 araligin-
da gelisebilmektedirler [29]. Bifidobakteri tiirleri
asite daha az toleranslidir ve 4.6 pH degerinden
daha diisiik degerlerde canliliklarini siirdiirmeleri
zorlasmaktadir [28, 77].

Bifidobacterium spp./nin aside toleransi tiirlerin
susuna ve substratin karakteristigine baglidir. Or-
negin B. longum asit ve safra tuzlar1 varliginda canli-
liklarini stirdiirmektedir [31]. Sheehan ve arkadas-
lar1 portakal, ananas, yaban mersinli meyve sulari-
na Lactobacillus ve Bifidobacterium ilave edildigin-
de asit direnglerinde belirgin farkliliklar gérmiisler-
dir [78]. Portakal ve ananas sular1 yaban mersiniyle
karsilastirildiginda tiim suslarin daha iyi gelistigi
saptanmistir. Farkli suslar arasinda L. casei, L.
rhamnosus ve L. paracasei portakal ve ananas sula-
rinda en az 12 hafta 6 log CFU/ml seviyelerinden
iist diizeyde saptanmustir [13]. Fermente et tiriinle-
rinde pH diistisleri probiyotiklerin hayatta kalmala-
rin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Fermentasyon
sonrasi pH 5.6’dan 4.9’a diistiigiinde fermente so-
sislerde L. rhamnosus GG ve E-97800 gelisimini etki-
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lemektedir [79]. Pek ¢ok calismada fermente etlerde
hiicre canliiginin susa bagh oldugu saptanmigstir

[6].

Sus se¢imi probiyotik gidalarin gelistirilmesinde
oldukca Onemlidir. Segilen bu suslar iriintin raf
Omrii boyunca canli kalmal ve tiiketicinin saghigina
faydali etkiyi gostermelidir. Safraya ve asite duyar-
liik probiyotik gidalarda suslarin performansin
belirlemektedir [8].

3.2.6 Ambalajlama

Ambalajlamada ambalaj materyalinin ¢esidi, kalin-
l1g1, gazlar (O2, CO2 ve su buhar1) ambalaj materya-
linin gecirgenligi, ambalajlama teknigi (vakum,
modifiye, aktif/akilh  ambalajlama sistemleri)
probiyotiklerin canliigini etkilemektedir [31]. At-
mosferin sicakligi ve nispi nemi ambalaj materya-
linden gaz gegisini boylelikle de probiyotiklerin
canliligin etkilemektedir [39]. Probiyotik siit iiriin-
leri ve diger iiriinlerin ¢ogu marketlerde yiiksek
oksijen gecirgenligine sahip plastik ambalajlarda
Bu
probiyotiklerin gelisimi ve hayatta kalmalar1 igin
ciddi bir problem olusturmaktadir. Yiiksek oksijen
bariyer Ozelliginde ve oksijen absorbe eden aktif
paketler kullanimi pek cok calismada degerlendi-
rilmistir [33].

depolanmakta ve satilmaktadir. durum

Cam ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) sise-
lerde ambalajlanmis yogurtlarda L. acidophilusun
canlilig1 degerlendirilmistir 87]. HDPE ambalajlarda
¢oziinmiis oksijen seviyesi onemli derecede artar-
ken cam siselerde oksijen seviyeleri 35 giin depola-
ma boyunca diisiik diizeylerde kalmistir. Farkli bir
aragtirmada arastirmacilar manda stitiinii ¢omlekte,
plastik kaplarda ve cam siselerde fermente etmis-
lerdir ve 29 °C depolamada Bifidobakterilerin en iyi
cam sisede daha sonra sirasiyla plastik kapta ve
Bakterilerin
canliliklar1 arasindaki farklilik ambalaj materyalle-

¢omlekte gelistigini saptamiglardir.

rinin oksijen gecirgenlik derecesiyle iligkili oldugu
tespit edilmistir [80]. Polimerik materyallerin gecir-
genligi kristallenmenin artmasiyla azalmaktadir.
Bununla beraber bakteri sayilarinin ambalaj mater-
yalinin kristallenme derecesiyle orantili olarak de-
gismedigi ortaya konmustur [81]. Miller ve arkadas-
lar1 yiiksek oksijen ve gaz bariyer 6zellikli ¢ok kath
farkli polimerik materyalleri probiyotik yogurt de-
polamasinda kullanmislardir. Arastirilan materyal-
ler arasinda depolama siiresi boyunca ¢oziinmiis
oksijen seviyelerinde 6nemli farkliliklar saptanmais-
tir [82, 83]. Polistren ambalajlarda oksijen seviyesi
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20’den 40 ppm’e kadar yiikselirken ¢ok kath film-
lerde oksijen seviyeleri 42 giinliik depolama sonun-
da 10 ppm seviyelerine diigsmiistiir. Arzu edilen
anaerobik c¢evrede (1 ppm’den daha az oksijen)
probiyotik kiiltiirlerin canliliklarimi gelistirmek icin
en iyi kosullar oksijen uzaklastirici ajanlarla beraber
oksijen bariyerli materyaller kullanilanilarak paket-
lenen yogurtlarda saglanmistir [70, 83]. Arastirma
sonuglar1 probiyotik gidalarin ambalajlanmasinda
oksijen absorbe edici maddelerin kullanimimnin
Onemini ortaya koymaktadir.

Cruz ve arkadaglan glukoz oksidaz ilave edilen ve
farkl oksijen gecirgenliklerine (0.09-0.75 ml O2/giin)
sahip farkli plastik ambalajlar kullanilarak ambalaj-
lanan probiyotik yogurtlarin stabilitesini degerlen-
dirmislerdir [84]. Diisiik oksijen gegirgenligine sa-
hip plastik ambalajlarda ¢oziinmiis oksijen seviyesi
diisiiktiir ve sogukta depolama sirasinda probiyotik
bakterilerin canliliklar1 da yiiksek seviyededir. Ay-
rica bu Orneklerde ge¢ asitlenme ve organik asit
iiretimi de olmaktadr.

Oldukca diisiik oksijen gegirgenligine sahip cam
ambalajlar probiyotik kiiltiirlerin canliligini olumlu
yonde etkilemektedir. Bununla beraber camin mali-
yetinin ytiiksekligi ve islemede kirilma gibi tehlike-
lerinden dolay1 probiyotik fermente iiriinler plastik
materyallerde ambalajlanmaktadir. Bu kapsamda
vakum paketleme, ambalaj materyaline oksijen
absorbe edici bilesenler ilavesi, oksijen bariyerli
aktif ambalajlar gibi
probiyotik gidalarin ambalajlanmasinda yararla-

alternatif yaklasimlardan

nilmas: gerekmektedir.
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