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Probiyotik o6zellikteki bakterilerin ve probiyotik bazli iiriinlerin sagliga pek ¢ok yararlar
bulunmaktadir. Bu nedenle probiyotik katkili tirlinlerin iiretimi {izerine ¢alismalar artarak
devam etmektedir. Ancak bu ozellikteki bakteriler, gidalarin iiretimi ve islenmesi ile sindirim
sisteminde canliliklarini 6nemli 6l¢lide kaybetmektedirler. Bu bakterilerin fiziksel bir bariyer
icinde saklanarak gidalara ilave edilmesi, canliliklarmm sindirim sisteminde devam etmesine
katki saglayabilmektedir. Bu amagla gelistirilmis mikroenkapsiilasyon yontemi, ¢ekirdek
materyalin bir polimerik malzeme ile kaplanarak 1 ile 1000 um boyutlarinda mikrokiirelerin
olugmasini saglamaktadir. Bu ¢ok kapsamli teknoloji, ilaglardan aroma maddelerine kadar ¢ok
genis bir {iriin yelpazesinin kapsiillenmesi igin kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda bu
teknik sahip oldugu pek ¢ok avantajindan &tiirii canli hiicrelerin enkapsiilasyonunu igin de
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu derlemede, probiyotik 6zellikteki bakterilerin
mikroenkapsiilasyonu ve bu baglamda kullanilan miroenkapsiilasyon teknikleri hakkinda
bilgiler verilmeye ¢alisiimistir.
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Probiotic bacteria and probiotic-based products have many benefits to health. Therefore,
works on the production of probiotic-added products continues increasingly. However, these
bacteria lose their vitality in food production and processing and in the digestive system
significantly. The addition of these bacteria to the stored with a physical barrier into foods can
contribute to the continuing vitality of them in the digestive system. Microencapsulation
method developed for this purpose and involves coating or entrapping of a core material with a
polymeric material to generate microspheres in the size range of 1-1000 pm. This versatile
technology has been used to encapsulate a wide variety of products from pharmaceuticals to
flavors. Especially in recent years, this technology has widely preferred for the encapsulation
of living cells because of many advantages. In this review, it has tried to provide information
about microencapsulation of the probiotic bacteria and the techniques used in this method.

1. Giris

Probiyotikler, yeterli sayida alindiklarinda konake¢i sagligi olmugtur. Giiniimiizde gerek FAO/WHO ortak uzmanlar

tizerinde olumlu etkiler gosteren canli mikroorganizmalardir
(Krasaekoopt ve ark. 2006; Vuyst ve ark. 2008; Unal ve
Erginkaya 2010; Ergin ve ark. 2015). Probiyotiklerin bagirsak
mikroflorasin1 patojenlere karsi koruma, bagigiklik sistemini
giiclendirme, serum kolesterol seviyesini ve kan basincini
diisiirme, antikarsinojenik etki gdsterme, besin maddelerinden
faydalanma ve gidalarin besin degerinin artmasi gibi ¢ok sayida
sagliga faydasi bulunmaktadir (Akan ve Kinik 2015).

Saglik lizerine pek ¢ok olumlu etkisi bulunmasindan dolayi
probiyotiklere olan talep hizla artmaktadir. Artan talep
ireticilerin isgtahin1 kabartmig ve kesin olmayan bilgilerle
tirlinlerini probiyotik gibi gésterip insanlart yaniltarak kargasa
meydana getirmistir. Bu durum baz iilkelerin ve kuruluslarin
tilketiciyi koruma amagl yasal diizenlemeler getirmesine neden

danisma grubu, gerekse Avrupa Birligi Ulkeleri icin gida
giivenliginden sorumlu Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
(EFSA) tarafindan probiyotik iriinlere iliskin tanimlama ve
tiretim prosediirleri olugturulmustur (Ergin ve ark. 2015).

Bir mikroorganizmanin probiyotik olarak
degerlendirilebilmesi igin bagirsaklarda kolonize olmasi,
midenin asitli ortamin1 gegerek canli kalmasi, safra asitlerine
dayanikli olmasi, canliligmi ve metabolik aktivitesini
bagirsaklarda da devam ettirmesi, patojen ve toksik olmamasi,
konakgiya fayda saglamasi gerekmektedir (Erem ve ark. 2013).
Yine probiyotik mikroorganizmalarin beklenen faydali etkiyi
saglayabilmeleri icin 10° kob mI* veya daha fazla sayida
viicuda alinmalar1 ve i¢inde bulunduklari gidalarin {iretimi ve
raf Omrii siiresince canli kalabilmeleri gerekmektedir (Cakir
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2006). Lactobacillus acidophilus, L. casei, Bifidobacterium
bifidum, B. longum, B. breve, B. infantice ve B. lactis probiyotik
gidalarda yogun olarak kullanilan probiyotik bakterilerdir
(Mortazavian ve ark. 2007).

Probiyotik mikroorganizmalarin canliliginin ve
stabilitesinin korunmasi, birgok iiriinde, gerek igleme sirasinda,
gerekse depolama ve satis asamalarinda 6nemli bir sorun olarak
ortaya  c¢ikmaktadir.  Probiyotik  gidalarda  kullanilan
mikroorganizmalarda, tiriine 6zgii tiirler olma 6zelliklerinin yani
sira, iriiniin raf Omrii boyunca canliliklarini koruyabilme
ozellikleri de aranmaktadir (Unal ve Erginkaya 2010).

Probiyotik gida iretimini kisitlayan en Onemli etken,
kullanilan mikroorganizmalarin stabilitesini, yani canliligini
koruyamamasidir. Son yillarda yapilan bazi arastirmalarda
mikroenkapsiilasyon (ME) tekniginin, probiyotiklerin teknolojik
ozelliklerinin arttirllmasinda kullanilan yeni yontemlerden biri
oldugu bildirilmistir (Unal ve Erginkaya 2010).

Mikroenkapsiilasyon; kati, sivi veya gaz halindeki gida
bilesenlerinin, enzimlerin, hiicre ve diger maddelerin, protein
veya karbonhidrat esasli minyatiir kapsiiller igerisinde tutulmast
olarak tanimlanmaktadir. ME yonteminde, hiicreler kapsiil veya
kaplama maddesi olarak da adlandirilan yar1 gegirgen membran
icerisinde tutuklanirlar. Bu yontemde hiicreler 0.45 pm’den
daha kiiciik gozenekleri olan 5-300 pm capindaki kaplama
maddesinin igerisinde tutulur. ME islemindeki ilk basamak,
uygun kaplama maddesinin segilmesidir. Kaplama maddeleri,
film olugturabilen, sekerler, gamlar, proteinler, dogal ve
modifiye polisakkaritler, yaglar veya sentetik polimerlerdir
(Dubey ve ark. 2009; Unal ve Erginkaya 2010). ME islemi,
gida, tarim, ilag, enerji ve savunma gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Dubey ve ark. 2009). Gida endiistrisinde 60
yili askin bir siiredir kullanilmakta olan mikroenkapsiilasyonun
gida uygulamasi {lizerindeki arastirmalart uzun yillardir
slirmesine ragmen sanayi boyutunda iiretim ve tiiketimi, gelisen
teknoloji ve tiiketici bilincinin artmasma bagh olarak hiz
kazanmustir (Altun ve Ozcan 2013). Ozellikle son yillarda
fonksiyonel gidalarin Oneminin giderek artmasi sonucunda
mikroenkapsiilasyon islemi gida sektorii icin daha ¢ok anlam
kazanmigtir (Kog ve ark. 2010).

Probiyotiklerin mikroenkapsiilasyonun amac ise; gidalarin
oglitme gibi mekanik olarak islenmesi ve sindirimi esnasinda
mide suyuna maruz kalmasi gibi zorlu ortamlarda
probiyotiklerin mikrokapsiillerden kontrollii salinimma izin
vererek canliliklarinin muhafazasinin saglanmasidir (Chen ve
Mustapha 2012). Mikroenkapsiilasyon tekniginin diger avantaji,
bakteri hiicresini bakteriyofaj saldirisina karsi  korumasi,
dondurarak kurutma, dondurma vb. gibi islemlere kars1
hiicrenin zarar gormesini engellemesi ve depolama siiresi
boyunca yiiksek stabilite saglamasidir (Kabak ve Var 2005). Bu
yontemde aktif mikroorganizma gevresinde cesitli maddelerle
koruyucu bir film veya kaplama tabakasi olugturulmaktadir. Bu
teknik, = immobilize  kiiltir  teknolojisinden  hareketle
geligtirilmistir. ~ Mikroorganizma  kaplamada  piiskiirterek
kurutma, ekstriizyon, emiilsiyon ve faz ayrimi gibi gesitli
yontemler, birlikte veya ayr1t ayrt kullanilabilmektedir.
Kalsiyum-aljinat jel kapsiilii olusumu esasina dayali bir islem,
giinimiizde en ¢ok arastirilan mikroenkapsiilasyon teknigidir.
Bunun diginda jelatin, pektin, nisasta, kappa-karreganan, gellan
gum, aljinat, peyniralt1 suyu gibi gidalarin bilesiminde giivenle
kullanilabilen maddeler de kaplama materyali olarak
kullanilabilmektedir (Cakir 2006).

2. Probiyotik Bakterilerin Mikroenkapsiilasyonunda
Kullamilan Yéntemler

Probiyotikleri iceren mikrokapsiillerin {iretiminde temel
olarak 3 yontem kullanilir. Bunlar; ekstriizyon, emiilsiyon ve
piiskiirterek kurutma (sprey kurutma)’dir. Caligmalarda ise en
cok ekstriizyon ve emiilsiyon teknolojilerinin kullanildig:
bildirilmektedir (Cook ve ark. 2012).

Ekstriizyon, hidrokolloitlerin kaplama materyali olarak
kullanildigi en eski ve en yaygin mikroenkapsiilasyon
yontemdir. Yontem basit haliyle hidrokolloit soliisyonunun
hazirlanmasini, mikroorganizmalarn  bu  sollisyon igine
katilmasini ve hiicrenin ekstriizyon seklinde bir siringa basligt
ile boncuklar halinde diiserek sertlegsmesini kapsar. Boncuk
biyiikligii ve sekli sirasiyla igne baghgmin ¢ap1 ve serbest
diisme mesafesine baglidir. Bu yontem kolaylik, basitlik, diisiik
maliyet ve hiicrelerin uzun siire canliligini saglayan makul
formiilasyon sartlart nedeniyle en popiiler yontemdir.
Ekstriizyon tekniginde destekleyici materyal olarak genellikle
aljinat kullanilmaktadir (Krasaekoopt ve ark. 2003).

Emiilsiyon tekniginde, hiicre polimer siispansiyonunun
kiigiik bir hacmi (kesikli faz), daha genis hacimli soya fasiilyesi
yagi, aycicegi yagi, kanola veya musir yagi gibi bir bitkisel yag
(stirekli faz) icerisine eklenir. Karisim, yag icerisinde su
emiilsiyonu olusturulmak {izere homojenize edilir. Yag
icerisinde su emiilsiyonu olusturulduktan sonra, suda ¢dziinen
polimerin yag fazi iginde kiigiik jel pargaciklari olusturmasi i¢in
¢oziinmemesi gerekir. Emiilsiyonda kiigiik bir i¢ faz pargacik
boyutunun olusmasi, daha kiiciik nihai mikrotanecikler
meydana getirecektir. Bu yoOntemin sec¢imi, desteklemede
kullanilacak materyalin tiiriine baglidir. Boncuklar daha sonra
stiziilerek elde edilir. Boncuk biiylikliigii calkalama hizi ile
kontrol edilir ve 25 pum ile 2 mm arasinda degisebilir. Bu
yontem, laktik asit bakterilerinin  kesikli ve  siirekli
enkapsiilasyonlarinda basarili  bir sekilde kullanilmugtir.
Emiilsiyon teknigi ile kullanilan pek ¢ok destekleme materyali
bulunmaktadir. Bunlar igerisinde en ¢ok kullanilanlar1 «-
karragenan ve kec¢i boynuzu gami karisimu, seliiloz asetat fitalat,
aljinat, kitosan ve jelatindir (Krasaekoopt ve ark. 2003).

Diger bir yontem olan sprey kurutma ise, probiyotiklerin
mikroenkapsiilasyonu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir ve bir
polimerik ¢ozelti igerisindeki mikrobiyal hiicre
stispansiyonunun sicak kuru hava igerisine atomizasyonunu
kapsar, bu durumu suyun hizl bir sekilde evaporasyonu takip
eder. Mikrokapsiile edilmig {riin daha sonra, bir siklon
igerisinde tasiyici havadan kuru bir toz olarak ayrilir. Bu
yontemde iiriin besleme orani, hava akimi, besleme sicakligi,
giris ve c¢ikis hava sicakliklar1 gibi ¢esitli sprey kurutma
sartlarinin iyi forma sahip mikrokiirelerin {iretimi i¢in optimize
edilmesi gerekmektedir. Giris hava sicakliinin dogru bir
sekilde ayarlanmasi, diisiik hava sicakliginin suyun evaporasyon
oranini azaltmasindan dolayr onemlidir. Asir1 yiiksek hava
sicaklig1 ise, mikrokiirelerin yiiksek yogunluklu membranlara
ve diisik akis Ozelliklerine sahip olmasma neden olarak
hiicrelerin canliligini olumsuz etkilemektedir. Buna ek olarak
besleme sicaklik ayar1 polimer soliisyonunun viskozitesini
modifiye etmek i¢in 6nemlidir. Diger geleneksel teknikler ile
karsilastirildiginda sprey kurutma, mikrokiirelerin nispeten basit
bir siirekli sistem igerisinde olugmasini Snemli bir avantaj
olarak sunmaktadir. Bununla birlikte, biiylik 0Olgekte
uygulandiginda yiiksek kurulum ve igletme maliyetleri yan1 sira
hatirt sayilir alanm1 ve ekipman gerekliligi siirecin Snemli
zorluklart olarak godze c¢arpmaktadir. Enkapsiilasyon igin
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kullanilabilen polimer araligi da smirhdir (Rathore ve ark.
2013).

Sprey kurutma esnasinda mikrobiyal hiicrelerin yiiksek
sicakliga maruz kalmalarindan dolay1 zarar gérmeleri sorununu
asmak icin sprey sogutma yontemi tasarlanmistir. Bu islem
sprey kurutma igin kullanilan ekipmanlara benzer sistemlerde
yapilmaktadir, farkli olarak sicak hava yerine soguk tasiyici
hava ya da soguk bolme kullanilmaktadir (Rathore ve ark.
2013).

Sprey kurutma ayni zamanda sprey dondurarak kurutma
seklinde de yapilmaktadir. Sprey dondurarak kurutma yontemi,
dondurarak kurutma ve sprey kurutmadaki ortak islem
basamaklarmimn kombinasyonu seklinde tasarlanmistir. Bu
yontemde probiyotik hiicreler, sivi azot gibi bir kriyojenik
stvinin soguk buhar fazina atomize edilen bir ¢ozelti iginde
bulunmaktadir. Bu asama, donmus damlaciklarin  bir
dispersiyonunu olugturur. Dondurulmus damlaciklar daha sonra
bir dondurarak kurutucu i¢inde kurutulur. Bu teknik piiskiirterek
(sprey) kurutma yontemine kiyasla, daha kontrollii bir boyut ve
spesifik  yiizey alanma sahip Kkapsiillerin  olusumunun
saglanmasi gibi cesitli avantajlar sunar. Ayrica kapsiiller
elverigsiz ¢evre kosullarina karsi korunmak amaciyla bir ilave
kabuk ile de kaplanabilir. Bununla birlikte bu islemin yiiksek
enerji kullanimi, uzun islem siiresi ve piiskiirterek kurutmaya
gore 30-50 kat daha pahali olmas1 gibi baz1 dezavantajlari vardir
(Martin ve ark. 2015). Probiyotik bakterilerin cesitli teknikler
kullanilarak enkapsiilasyonu iizerine yapilmis bazi arastirmalar
Cizelge 1°de verilmistir.

3. Probiyotik Bakterilerin Mikroenkapsiilasyonu
Uzerine Yapilan Calismalar

Probiyotik  mikroorganizmalarin  mikroenkapsiilasyonu
iizerine ¢esitli arastirmalar bulunmaktadir. Enkapsiile edilecek
mikroorganizma ¢esidine gore farkli kaplama materyalleri
kullanilmistir. Ancak ozellikle aljinat, cesitli gumlar, kitosan ve
nigasta gibi kaplama materyallerinin agirlikli olarak kullanildigi
goriilmektedir (Krasaekoopt ve ark. 2003; Gbassi ve ark. 2009;
Mirzaei ve ark. 2012; Rosas-Flores ve ark. 2013; Krasaekoopt
ve Watcharapoka 2014; Kamalian ve ark. 2014; Fareez ve ark.
2015; Haghshenas ve ark. 2015; Shaharuddin ve Muhamad
2015; Etchepare ve ark. 2016a; Etchepare ve ark. 2016b).

Krasaekoopt ve ark. (2004), L. acidophilus, B. bifidum ve L.
casei probiyotik bakterilerini kalsiyum aljinat damlalar1 ile
enkapsiile etmis ve ayni damlalar1 daha sonra 3 tip farkli
materyal ile (kitosan, sodyum aljinat ve aljinat-polilisin
kombinasyonu) tekrar kaplamustir. Sonradan uygulanan
kaplama materyallerinin, ilk kapsiillerin sikiligini artirdigini
tespit etmislerdir. Arastirmacilar ayrica kaplanan bakterileri
cesitli 6zellikler yoniinden ve mide 6zsuyunda canlilik diizeyleri
bakimindan da incelemisler ve enkapsiile edildikten sonra
kaplanan B. bifidum’un mide 6zsuyunun asidik ortaminda canli
kalamadigini bildirmislerdir.

Sultana ve ark. (2000) B. bifidum ve L. acidophilus cinsi
probiyotik bakterileri musir nisastasi ve aljinat ile ayri ayr
enkapsiile etmisler ve bu probiyotik bakterileri yapay sindirim

Cizelge 1. Probiyotik bakterilerin enkapsiilasyonu iizerine yapilmis bazi ¢aligmalar.

Table 1. Some studies on the encapsulation of probiotic bacteria.

Enkapsiilasyonda

Mikroenkapsiilasyon

Bakteriler kullanilan materyaller teknigi Denendigi iiriin(ler) Referans
Lactobacillus acidophilus 5, Iniilin, galaktooligosakkarit, Ekstriizyon Yogurt, meyve suyu Krasaekoopt ve
Lactobacillus casei 01 aljinat, kitosan Watcharapoka (2014)
Lactobacillus acidophilus Kalsiyum aljinat Ekstriizyon fran salamura peyniri ~ Mirzaei ve ark. (2012)
La5
Lactobacillus gasseri, Kuersetin, aljinat, kitosan Ekstriizyon - Chavarri ve ark. (2010)
Bifidobacterium bifidum
Lactobacillus reuteri DPC16  Aljinat, CaCl, Ekstriizyon - Zhao ve ark. (2012)
Lactobacillus plantarum Agag zamki, maltodekstrin, Emiilsiyon Oaxaca peyniri Rodriguez-Huezo ve ark.
gam Arabic (2014)
Lactobacillus acidophilus Aljinat, Ca-EDTA, CaCO3 Emiilsiyon - Cai ve ark. (2014)
CGMCC1.2686
Lactobacillus delbrueckii, Aljinat, jellan gam Emiilsiyon - Rosas-Flores ve ark. (2013)
Lactobacillus helveticus
Bifidobacterium lactis, Palm ve kernel yag1 Dondurarak - Pedroso ve ark. (2012)
Lactobacillus acidophilus kurutma
Laktik asit bakterileri Akasya gam Sprey kurutma Pismis et ezmesi Perez-Chabela ve ark. (2013)
Bifidobacterium BB-12 Yagsiz siit, iniilin, Sprey kurutma - Fritzen-Freire ve ark. (2012)
oligofruktoz, oligofruktoz ile
zenginlestirilmis iniilin
Lactobacillus acidophilus Maltodekstrin Sprey kurutma Ahududu suyu Anekella ve Orsat (2013)

NRRLB-4495, Lactobacillus
rhamnosus NRRLB-442

© Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi



110 Uran ve ark./Mediterr Agric Sci (2017) 30(2): 107-112

sistemi ve yogurt igerisindeki yasamsal faaliyetlerini
incelemislerdir. Caligmada gliserol ve aljinat karigiminin
-20°C’de bakterilerin yagayabilme kabiliyetlerini arttirdig
gozlemlenmistir. Bununla birlikte yogurtta 8 haftalik periyotta
enkapsiile edilmis bakterilerin sayisinda 0.5 log’lik bir azalma
gozlenirken, enkapsiile edilmeden katilmis bakteri kiiltiiriinde 1
log’lik azalma oldugu bildirilmistir.

Picot ve Lacroix (2004), yogurt drnegi igersinde 28 giinliik
depolama siiresince peyniralti suyu proteinleri kullanilarak
enkapsiilasyon iglemine tabi tuttuklari B. breve R070’in,
kaplanmadan kullanilan mikroorganizmalara gore canliligini 2.6
log daha fazla korudugu belirtmislerdir.

Baska bir ¢aligmada L.  acidophilus  bakterisi
mikroenkapsiile edilerek pihtist pargalanmis yogurt {iretiminde
kullanilmis ve 35 giin boyunca buzdolabi sicakliginda muhafaza
edilen probiyotik yogurtlarin fizikokimyasal, duyusal ve
mikrobiyolojik 6zellikleri incelenmistir. Arastirmada enkapsiile
edilmis bakterilerin 35 giinliilk depolama periyodunda enkapsiile
edilmeden ilave edilen kiiltiire gére daha az asitlenme gosterdigi
ve canlilik durumunun enkapsiile edilmis kiiltiirde daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte enkapsiile edilmis
bakteri ilave edilen yogurtlarin goriiniig, tat, aroma ve genel
kabul edilebilirlik durumlarinda kayda deger degisim
gozlenmemigtir (Ribeiro ve ark. 2014).

Cai ve ark. (2014), L. acidophilus bakterisini aljinat ile
birlikte kalsiyum kaynagi olarak kalsiyum karbonat ve Ca-
EDTA kullanarak ayr1 ayr1 enkapsiile etmis ve cesitli 6zellikleri
bakimindan incelemislerdir. Iki tip mikroenkapsiilasyonun
fiziksel ozellikleri, aljinat ve Ca-EDTA ile enkapsiile edilmis
bakterilerin aljinat-CaCO; ile enkapsiile edilen bakterilere gore
daha {iniform bir yapiya sahip oldugunu gostermistir. Ancak
mekaniksel Ol¢iimler, aljinat-CaCOj ile enkapsiilasyonun daha
saglam ve esnek bir yap1 meydana getirdigini gostermistir.

Mikroenkapsiilasyon materyali olarak zein ve aljinatin
kullanildigi ve bu materyale belirli diizeylerde sitrik asit
eklenerek farkli kaplama materyalleri ile ¢alisilan bir
arastirmada, bu materyaller ile kaplanan L. acidophilus
probiyotik bakterisinin sindirim sistemindeki canli kalabilme
durumu  incelenmigtir.  Arastirma  sonuglari,  kaplama
materyalindeki sitrik asit konsantrasyon artisinin mikrokapsiil
boyutu iizerine etkili olmadigini, bununla birlikte zein
asitligindeki artis nedeniyle bakterilerin canlilik diizeylerinde
onemli oranda azalmaya neden oldugunu gostermistir
(Laelorspoen ve ark. 2014).

Probiyotik mikroorganizmalarin  prebiyotik  &zellikteki
materyaller ile birlikte enkapsiile edildigi arastirmalar da son
zamanlarda giderek 6nem kazanmaya baglamustir. Chavarri ve
ark. (2010), probiyotik ve prebiyotiklerin kalsiyum aljinat
damlalar1 igerisinde enkapsiilasyonunu gelistirmek iizere
kitosan1 kaplama malzemesi olarak kullanmislardir. Kitosan
kapli aljinat mikrokiireleri probiyotiklerden L. gasseri ve B.
bifidum’un, prebiyotik olarak  kuersetin ile  birlikte
enkapsiilasyonu i¢in iretilmis ve probiyotikler gastrointestinal
sistemin olumsuz kosullarina maruz birakilmustir. Kitosan kapl
aljinat kiirelerinin kuersetin ile birlikte enkapsiilasyon verimleri,
canli hiicreler i¢in diisiik bulunmustur. Bu sonuglarla birlikte
+4°C’de depolama esnasinda kuersetinli kiirelerin yasam
durumlarina iligkin veriler, kuersetin ile birlikte mikroenkapsiile
edilen probiyotik bakterilerin yagamadigini gostermistir. Bu
nedenle kuersetin ve L. gasseri veya B. bifidum ayri olarak
mikroenkapsiile edilmistir. Sonug¢ olarak L. gasseri ve B.
bifidum’un  kitosan kaplama ve aljinat ile birlikte

mikroenkapsiilasyonunun, bu probiyotik bakterilerin yapay
mide ve bagirsak 6zsuyunda canliliklarinin devamui i¢in daha
etkili oldugu belirlenmistir.

Fritzen-Freire ve ark. (2012) Bifidobacterium BB-12 cinsi
probiyotik bakteriyi, prebiyotik 6zellikteki materyaller (iniilin,
oligofruktoz ve oligofruktoz-iniilin karigimi) ile piiskiirtmeli

kurutma  yaparak enkapsiille etmislerdir.  Arastirmada
mikrokapsiillerin canli hiicre sayilann +4°C ve -18°C
depolamada 180 giin boyunca belirlenmistir.  Yine

mikrokapsiillerin depolama siiresi boyunca partikiil boyutu, nem
icerigi, morfolojisi, su aktivitesi, ¢coziinme, nem ¢ekme, renk ve
termal Ozellikleri gibi fiziksel ozellikleri incelenmistir. Bu
caligmada iretilen biitiin mikrokapsiillerin depolama sirasinda
yiiksek hayatta kalma oran1 gosterdigi degerlendirilmistir. Iniilin
ilave edilmis mikrokapsiillerin yiiksek baslangi¢ sayilar
gosterdigi gozlenmistir. Tiim mikrokapsiiller 14.45 ve 18.78 um
arasinda degismekle birlikte benzer morfoloji ve partikiil
boyutlarin1 gostermistir. Prebiyotiklerdeki kismi degisimin
mikrokapsiillerin nem igerigi ve su aktivitesini diisiirdiigii tespit
edilmistir.

Krasaekoopt ve Watcharapoka (2014), prebiyotik
ozellikteki iniilin ve galaktooligosakkarit (GOS) kullanarak
probiyotik bakterileri (L. casei ve L. acidophilus) sodyum
aljinat boncuklari igerisine enkapsiile etmis ve daha sonra bu
mikrokapsiilleri kitosan ile kaplamislardir. Daha sonra bu
mikrokapsiilleri yapay sindirim sisteminde, yogurt ve meyve
suyu tiretiminde kullanarak izlemislerdir. Aragtirma sonuglarina
gore prebiyotik ilavesi olusan mikrokapsiil boyutunu % 3.8
oraninda arttirmigtir. Mikrokapsiillerde % 0.3 oraninda GOS
ilavesinin 1iyi koruma sagladigi belirlenmistir. Yogurtta 4
haftalik  depolama  periyodu igerisinde GOS ilaveli
mikrokapsiillerdeki canlt hiicrelerin, ilavesiz
mikrokapsiillerdeki hiicrelere gére daha fazla sayida oldugu
gozlenmistir.

Rajam ve Anandharamakrishnan (2015) ise probiyotik
bakteri olan L. plantarum’u prebiyotik 6zellige sahip olan
fruktooligosakkarit (FOS) ile piiskiirtmeli kurutma metodu
uygulayarak enkapsiile etmislerdir. Mikroenkapsiilasyonda
olusan siki yapiy1 azaltmak i¢in FOS ile birlikte peyniralti suyu
proteini ve denatiire peyniralti suyu protein izolatlarmi degisik
kombinasyonlar uygulayarak kullanmuglardir. Daha sonra
olusan mikrokapsiilleri degisik 6zellikler bakimindan ve mide
ile sindirim sistemindeki yasamsal faaliyetlerini baz alarak
incelemiglerdir. Aragtirma sonuglarma goére 1:1 oraninda
uygulanan FOS-denatiire peyniralti suyu izolat1 karigiminin en
yiiksek enkapsiilasyon etkisine sahip oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte ayni karisgimin 1:1.5 oraninda uygulanmasi
diger mikrokapsiillere gore daha iyi depolama stabilitesi ve
mide ile sindirim sisteminde daha etkili koruma meydana
getirmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Uzun yillardan beri kimya, ziraat, tip, eczacilik, veterinerlik
ve biyoteknoloji gibi bir¢ok alanda genis uygulama alani
bulmus olan enkapsiilasyon teknikleri son yillarda gida
endiistrisinde  kullanilmaya baglamigtir. Toplum  sagligi
acisindan onemli olan probiyotik suslarin iiretimi, muhafazasi,
tagtyirct gidanmn iglenmesi ve sindirim sisteminde canliligini
korumas1 bakimindan mikroenkapsiilasyon tekniginin &nemli
avantajlart  bulunmaktadir.  Ayrica  mikroenkapsiilasyon
tekniginin uygulanmasinin biiyik yatirimlar gerektirmedigi
bildirilmektedir.
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Yapilan arastirmalardan  goriindiigi gibi  kullanilan
mikroenkapsiilasyon yontemi ve kaplama materyali enkapsiile
edilen probiyotigin stabilitesini, salinimini ve canlilik diizeyini
etkilemektedir. Son yillarda probiyotik bakterilerin geligimini
tesvik eden prebiyotiklerin kaplama materyali olarak
kullanilmas: ile ilgili c¢alismalarin sayist  artmaktadir.
Prebiyotiklerin kaplama materyali olarak kullanilmasinin
probiyotiklerin kullanildig1 iriinde veya tiiketildikten sonra
sindirim sisteminde canliligini tegvik edecegi diisiiniildiigiinde,
6zellikle bu konuda aragtirmalarin yapilmasinin olduk¢a 6nemli
oldugu anlagilmaktadir.
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