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oz

Fonksiyonel gidalarin tretiminde kullanilan probiyotik bakteriler, insan sagligini destekleme ve stirdiirmede
o6nemli rol oynayabilmektedir. Probiyotik kiltirlerin bu driinlerde sagladiklart avantajlarin yamt sira
kullanimlarint sinirlandiran bazt faktérler de bulunmaktadir. Probiyotik kiltiitlerin gida ortaminda gevresel
kosullardan etkilenmeleri ve canliliklarint uzun stire koruyamamalari en Snemli dezavantajlaridir. Son yillarda,
probiyotik kiiltirlere olumsuz gevresel kosullara kars: koymalart icin fiziksel bir batiyer olusturulmast siklikla
uygulanan bir yontem haline gelmistir. Probiyotik kiiltirlerin korunmasina yonelik mikroenkapsiilasyon
yontemleri, bu mikroorganizmalarin gida triinlerinde ve gastrointestinal sistemde canlt kalma oranlarint
buyik olctide arttirmaktadir. Ek olarak mikroenkapsiilasyon probiyotik kiltiitlerin istenilen zamanda ve
bélgede kontrolld saltnimint saglayarak kiltiirtin etkinligini gliclendirmektedir. Bu detlemede, probiyotik
kiltirlerin mikroenkapsiilasyonunda kullanilan kaplama materyalleri ve mikroenkapsiilasyon yontemleri
Ozetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Probiyotik kiltiir, mikroenkapsiilasyon, kaplama materyali, mikroenkapsiilasyon
yontemleri

DIFFERENT COATING MATERIALS AND METHODS USED IN
MICROENCAPSULATION OF PROBIOTIC CULTURES

ABSTRACT

Probiotic bacteria used in the production of functional foods may play an important role in the
promote and maintenance of human health. In addition to the provide advantages of probiotic
cultures in these products, there are some factors that limit their use. The most important
disadvantages of probiotic cultures that they are affected by enviromental conditions in food and can
not maintain their viability for a long time. In recent years, the creation of physical bartier to
counteract adverse enviromental conditions of probiotic cultures has become a frequently applied
method. Microencapsulation methods for protection of probiotic cultures greatly increase their
survival in food products and gastrointestinal tract. In addition, microencapsulation enhances the
efficiency of the culture by providing controlled release of probiotic cultures at the desired time and
site. In this review, coating materials and microencapsulation methods used for microencapsulation
of probiotic cultures were summarized.
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GIRIS
Ginimiiz toplumlarinda titketicilerin saglikl gida
tiketim bilincinin artmasi, tiketim tercihlerinin ve
davraniglarinin - degismesine neden olmaktadir
(Varhan ve Kog, 2018). Gin gectikce birgok
tiketici gidalarin  sadece beslenme amactyla
tiketilmesinin yerine, daha dogal gidalar ile
beslenerek gida kaynakli hastaliklara karst
korunmak ve glivenli gidalara erisebilmeyi arzu
etmektedir (Pordevi¢ vd., 2015; Turasan vd.,
2015). Degisen tretim kosullari, tiketici talepleri
ve bu alanda artan pazar dogrultusunda gida
endistrisinde giivenli ve saghkli gida retimi
o6nem kazanmustir (Rocha vd., 2017; Varhan ve
Kog, 2018). Bu baglamda gida endustrisi ve
aragtirmalar, saglik tzerine olumlu etki gésteren
dogal bilesenler ile takviye edilen gidalara
yonelmistir. Bu gidalar genel olarak fonksiyonel
gidalar olarak adlandirilmaktadir (Sarao ve Arora,
2017). Fonksiyonel gidalar temel beslenme
ihtiyact i¢in gerekli olan besin bilesenlerini
karsilamanin yaninda insan metabolizmast tizerine
olumlu etki gostererek hastalik riskini azaltan
gidalar ya da gida icerisinde bulunan bilesenler
olarak tanimlanmaktadir (Altun ve Ozcan, 2013).
Diinya genelindeki fonksiyonel gida pazarinin
buyik bir kismini, tek veya karisik kaltarlerden
olusan antimikrobiyal aktiviteye sahip, urlin
kalitesini artirict 6zellik gbsteren ve insan sagligina
fayda saglayan probiyotik kiltiirlerin kullanimi ile
tretilen fonksiyonel gidalar  olusturmaktadir
(Soccol vd., 2014; Espitia vd., 2016; Li vd., 2016;
Pradeep Prasanna ve Charalampopoulos, 2018;
Arepally ve Goswami, 2019). Dinya Saglik
Orgiiti  (WHO)  tarafindan  probiyotikler,
canlilarin sindirim sisteminde yeterli sayida ve
canlilikta bulunduklarinda konak saglhigr tzerine
olumlu etkileri olan canli mikroorganizmalar
olarak tanimlanmaktadir (Kumar vd., 2015;
Martin vd., 2015; De Prisco ve Mauriello, 2016;
Espitia vd., 2016; Arslan-Tontul ve Erbas, 2017;
Roshanzamir vd., 2017; Shori, 2017; Pradeep

Prasanna  ve  Charalampopoulos,  2018).
Probiyotik bakterilerin konakta fayda
saglayabilmesi icin tiketim Oncesi Uriinde

minimum 106-108 kob/g veya mL dizeyinde
bulunmasinin yant sira diizenli olarak titketilmesi,
patojen ve toksik etki gOstermemesi, mide
ortamint gecerek hayatta kalmasi, safra asitlerine

karst dayanikli olmasi, bagirsaklara  biyiik
miktarda ulasarak kolonilesmesi ve metabolik
aktivitesine ~ devam  etmesi  gerekmektedir
(Dianawati vd., 2016; De Prisco vd., 2017; Pandey
ve Vakil, 2017; Uran vd., 2017; Wang vd., 2019).
Bunlarla bitlikte probiyotik mikroorganizmalarin
canlilig tizerine pH, hidrojen peroksit, oksijen,
depolama sicakligs gibi faktorlerin  de etki
gosterdigi  bilinmektedir (Martin  vd., 2015).
Probiyotik  kiiltiirlerin ~ gida  endiistrisinde
kullanimlarinit kisitlayan bir bagka faktor ise proses
basamaklarinda  mikroorganizmanin  canhlik
oranint etkileyen yontemler kullanilmast ve bu
nedenle  probiyotik  kultirlerin  stabilitesini
kaybetmesidir (Uran vd., 2017). Ginimizde
probiyotik kiltirlerin konak sindirim sistemine
yerlesmesi ve canliligini strdiirmesini
engelleyebilecek olumsuz etmenlere karsi direng
kazanmalari i¢in farklt yéntemler kullanilmaktadur.
Bu yontemler arasinda asit ve safraya direngli
suslarin se¢imi, oksijen gecirmeyen ambalajlarin

kullanimi, iki asamali fermantasyon, stres
adaptasyonu, peptit ve amino asit igeren
mikrobesinlerin ilave edilmesi ve

mikroenkapstilasyon siklikla tercih edilmektedir
(Martin ~ vd., 2015; Pradeep Prasanna ve
Charalampopoulos, 2018). Son yillarda yapilan
aragtirmalar probiyotik kiltiitlerin stabilitesi ve
konakta sagladiklari fayda oranini arttirmak igin
mikroenkapsiilasyon — yonteminin  kullanilmasi
tzerine yogunlasmustir  (Martin  vd., 2015;
Dianawati vd., 2016; Espitia vd., 2016; Pandey ve
Vakil, 2017; Kavitake vd., 2018; Pradeep Prasanna
ve Charalampopoulos, 2018; Arepally ve
Goswami, 2019; Singh vd., 2019)

Mikroenkapsiilasyon

Enkapstilayon, bir maddenin dis etkenlerden
korunmast  ve istenilen kosullarda agiga
cikabilmesi icin Ozel sartlar altinda nano (<0,2
pm), mikro (0,2-5000 pm) ve makro (25000 pm)
boyutlardaki bir koruyucu kaplama maddesi ile
kaplanmasi veya bir tastyict materyale baglanmast
prensibine dayali bir yontemdir (Cakir, 2000;
Paulo ve Santos, 2017; Roshanzamir vd., 2017,
Sarao ve Arora, 2017; Kavitake vd., 2018).
Enkapstilasyon  islemi  farkli  yontemler
kullanilarak uygulansa da temel olarak g
asamadan olusmaktadir. Birinci agamada biyoaktif
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bilesen katt veya stvi matriks icerisine dahil edilir.
Tkinci asamada stvi matriks dispersiyonu saglanir
ve son agamada fiziksel (buhatlastirma,
katilastirma vb.), kimyasal (polimerizasyon) veya
fizikokimyasal (jelifikasyon) bir yontemle stabilize
edilerek enkapsiilasyon islemi gerceklestirilir
(Sarao ve Arora, 2017). Enkapsiilasyon islemi
uygulanan aktif madde ¢ekirdek materyal (core
material) olarak tanimlanir ve ¢6zinmis veya
disperse olmus sivt veya katt yapida olabilir. Ana
maddenin icinde dagildigt koruyucu matriks yapist
icin kaplama, kapstl, duvar veya kabuk gibi
benzer tanimlar kullanidir (Dianawati vd., 2016;
Sarao ve Arora, 2017). Mikroenkapstlasyon islemi
sonrast meydana gelen mikrokapsillerin genellikle
caplari 0.01 ve 1.000 um araliginda iken, aktif
malzemenin tzerini kaplayan duvar kalinligr ise
0.5-150 pm olmaktadir (Peanparkdee vd., 2016).
Mikroenkapstlasyon yontemi sonucu elde edilen
tranler mikropartikiiller olarak bilinmektedir.
Mikropartikiiller i¢in kullanilan mikrokiire ve
mikrokapstl terimleri esanlaml gibi géziikse de,
icyapiart ve morfolojileri sayesinde farklilik
gostermektedir (Paulo ve Santos, 2017). Cekirdek
materyal, duvar materyali ve mikroenkapstilasyon
tekniginin  ¢esitli  Ozelliklerine gbre  farklt
partikilller elde edilebilmektedir. Morfolojilerine
gore mikrokapsiiller tek ¢ekirdekli (mononuclear),
cok cekirdekli (poly/multinuclear), matriks
(matrix), cok kath (multi-wall) ve diizensiz
(irregular) olarak tanimlanabilmektedir
(Peanparkdee vd., 2016). Mikroenkapstlasyon
yontemi ginimiizde ilag (%68), gida (%13),
kozmetik (%8), tekstil (%5), biyomedikal (%3),
tarim (%2) ve elektronik (%1) gibi farklt sanayi
dallarinda  sikhikla kullanilmaktadir (Paulo ve
Santos, 2017). Enkapsiilasyon yonteminin farkls
endiistri alanlarindaki temel kullanim
amaclarindan  bazilart; istenmeyen bilesiklerin

uzaklagtirilmast, stvi bilesigin - katt  forma
dontstirilmesi, cevresel kaynakli
olumsuzluklarin minimize edilmesi,

mikroenkapsiilasyon islemi ile triinde tat ve
kokunun maskelenmesi, aktif bilesiklerin ucucu
Ozelliklerinin ~ baskilanmasi,  mikroenkapsiile
drintin hedeflenen zamanda kontrollii olarak
saliniminin gerceklestirilmesi, kaplanmis cekirdek
materyalinin ~ farklt  bilesenler ile etkilesime
girmesinin engellenmesi, Urtnlerin daha rahat

tasinmasi ve uzun slreli depolanmast gibi fayda
saglayacak Ozelliklerin elde edilmesidir (Sagis,
2015; Wani vd., 2016). Mikroenkapstlasyon
uygulamalarinin basatisi, koruma altina alinacak
aktif materyalin hangi teknik ve kaplama materyali
kullanilarak enkapsiile edilecegi ile ilgilidir.
Giunimizde laktik asit bakterileri ve probiyotik
mikroorganizmalarin  mikroenkapstilasyonunda
farkli yap1 ve 6zellikler tastyan aljinatlar, peynir alti
suyu proteinleri, nisasta, karregenan, seliiloz asetat
fitalat (CAP), kitosan, jellan ve ksantan gam,
jelatin ve nohut proteinleri gibi bazi kaplama
materyalleri kullanilmaktadur.
Mikroenkapstilasyon  isleminde bu kaplama
materyalleri ekstriizyon, emiilsiyon, akiskan yatak,
rennet ile jellestirilmis protein, dondurarak
kurutma, puskirtmeli kurutma, hibridizasyon,
carpismalt acrosol teknolojisi ve elektrodéndirme
(elektrospinning) yontemleri ile
uygulanabilmektedir (Martin vd., 2015; Kavitake
vd., 2018). Laktik asit bakterileri ve probiyotik
bakterilerin  enkapsiilasyonunda  kullanilan
kaplama materyalleri ve enkapsiilasyon yontemleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Mikroenkapsiilasyonda Kullanilan Kaplama
Materyalleri

Mikroenkapstilasyon isleminin basarili olabilmesi
icin tGrtne ve kullanilacak teknige uygun kaplama
materyali se¢imi ¢ok Onemlidir. Genel olarak
tercih edilen kaplama materyalleri toksik
olmamali, GRAS (genel olarak giivenli kabul
edilen) 6zellikte olmali, kaplama islemi sirasinda
kolay islenebilmeli, inert olmali, aktif materyal ile
uygulama sirasinda ve sonrasinda materyalin
Ozelligini etkileyecek reaksiyonlara girmemeli ve
aktif materyalin stabilitesini arttirmali, aktif
materyali  beklenen  ¢evresel  etkilerden
koruyabilmeli, beklenen zamanda aktif materyalin
salinimi icin uygun yapida olmali ve yiiksek
maliyete sahip olmamalidir (Azagheswari vd.,
2015; Giro-Paloma vd., 2016; Atak vd., 2017;
Bagyigit vd., 2017; Suganya ve Anuradha, 2017;
Ramani ve Ramani, 2018). Probiyotik kultiirlerin
mikroenkapsiilasyonunda  kaplama  materyali
olarak polisakkarit (aljinat, ksantan gam, k-
karragenan, nisasta ve tirevleri, vb.), protein
(jelatin ve siit proteinleri vb.) ve lipit (stt yagy,
kakao yagi ve hidrojene yag, vb.) bazli bilesikler
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kullanilmaktadir (Chen vd., 2017). Gunimtzde
probiyotik kiltiitlerin mikroenkapstilasyonunda
polisakkarit bazli kaplama materyallerinden
aljinatlar, nisasta, karregenan, jellan gam, ksantan
gam ve kitosan kullanilirken, protein bazlt

kaplama materyallerinden ise peynir altt suyu
proteinleri, jelatin, nohut proteinleri ve seltloz
asetat fitalat gibi bilesikler kullanilabilmektedir
(Martin vd., 2015; Chen vd., 2017; Kavitake vd.,
2018).

Cizelge 1. Laktik asit bakterileri ve probiyotik bakterilerin enkapsiilasyonunda kullanilan kaplama
materyalleri ve enkapsiilasyon yéntemleri

Bakteri

Enkapsilasyon yontemi

Kaplama Kaynak

materyalleri

Lactobacillus acidophillus (La-05)
Bifidobacterium lactis (Bb-12)
Bifidocaterinm brevi RO70
Bifidobacterium longum R0O23
Lactobacillus acidophillus
Bifidobacterium lactis
Lactobacillus
ATCC53103™
Bifidobacterium  longum ATCC
BAA-999™

Lactobacillus plantarum 299v
Lactobacillus plantarum 800y
Lactobacillus — plantarum
A159

Lactobacillus rhamnosus GG

Emilsiyon
rhammnosus  Ekstrizyon
Liyofilizasyon
CIP

Ekstriizyon

Saccharomyces bonlardi

Lactobacillus reuteri DSM17938  Vibrasyon
Bifidobacterium adolescentis Emilsiyon

Lactobacillus plantarum 299v
Lactobacillus acidophilus
ATCC4356

L. Jactis subsp cremoris MG1363  Ekstriizyon
(pExu:mCherry)

Akigkan yatak

Puskirtmeli kurutma

Puskurtmeli kurutma

Puskurtmeli kurutma

Dondurarak kurutma

Favaro-Trindade
ve Grosso (2002)

Seliiloz asetat fitalat

Peynir alt  suyu Picot ve Lacroix
proteinleri (2004)

Sodyum aljinat ve Kailasapathy
modifiye nisasta (20006)

Ksantan gam-jellan Jiménez-Pranteda
gam vd. (2009)

Sodyum aljinat ve Gbassivd. (2010)

peynir altt  suyu

proteinleri

Peynir altt  suyu Doherty vd.

proteinleri (2012)

Jelatin, peynir altt Arslan vd. (2015)

suyu protein

konsatresi, modifiye

nisasta,

maltodekstrin,

bezelye proteini,

gam Arabik

Kitosan-aljinat De Prisco vd.
(2015)

Nohut proteini-  Wang vd. (2014)

aljinat

Muisir nisastast Li vd. (2016)

Sodyum aljinat-  Afzaal vd. (2018)

karragenan

Sodyum aljinat Coclho-Rocha

vd. (2018)

Polisakkarit Bazli Kaplama Materyalleri
Aljinatlar

Aljinatlar ~ farkli  tlrlerdeki alglerin  hucre
duvarlarindan eksrtakte edilen, L-guluronik asit ve
D-mannuronik asit olmak tzere iki monomerden

olusan dogrusal heteropolisakkaritlerdir (Martin
vd., 2015; Wani vd., 2016; Sarao ve Arora, 2017;

Albadran  vd., 2018). Mikroenkapstlasyon
isleminde destek malzeme olarak kullanilan
aljinatlarin;  toksik  6zellik  gbstermemest,
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ekonomik ve kolay bulunur olmasi, yiksek
stabiliteye sahip jeller olusturmast, alkali tampon
¢cozeltide kolaylikla ortaya ¢tkmast ve kalsiyum
klortir ile probiyotik bakteriler gibi hassas
materyallerin - kaplanmasinda hafif matriksler
olusturmas:t  gibi avantajlart  bulunmaktadir
(Gokbulut ve Oztiirk, 2018; Ramani ve Ramani,
2018). Fakat aljinatlarin tek baglarina asit ortama
karst duyarll olmasi, cevresel faktSrlerden
etkilenerek  koruyucu  Ozelliginin  azalmasi,
gbzenekli boncuk yiizeyi olusmast ve biyik
Olgekli tiretimlere ¢ok uygun olmayist aljinatlarin
kullantmin1  kisitlayan  6nemli  faktorlerdir
(Gokbulut ve Oztiirk, 2018; Marcial-Coba vd.,
2019). Bu dezavantajlarina karsin daha dayaniklt
kaplama materyali elde etmek icin aljinatlarlarin
kitosan, nisasta, karregenan, pektin veya sentetik
polimerler ile birlikte kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Pordevic” vd., 2015). Aljinatlar
mikroenkapsiilasyon yontemleri arasinda
genellikle ekstriizyon yonteminde
kullanilmaktadir (Martin vd., 2015). Coelho-
Rocha vd. (2018), mCherry floresans proteini
kodlayan pExu vektoéri tasiyan rekombinant L.
lactic subsp. lactis MG1363 susunu gelistirdikleri ve
%1 sodyum alginat kullanarak ekstriizyon
yontemi ile mikroenkapstile ettikleri
calismalarinda, enkapsiile edilmis ve edilmemis
suslart  C57BL/6  farelerine a8z yoluyla
uygulamuslar ve farkli zamanlarda (0-168 saat) ve
farklt bagirsak kisimlarinda mCherry protein
ckspresyon diizeyini Ol¢miislerdir. Konfokal
mikroskobi sonucu enkapstile sus uygulanan
hayvanlarda mCherry protein ekspresyonunun
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Arastirmacilar
bu sonuglart qRT-PCR ile desteklemislerdir. Elde
edilen sonuglar, mikroenkapsiilasyonun
bagirsagin farkli bélimlerine yitksek sayida canli
htcre ulagsmasinda etkili bir yéntem oldugunu
gbstermistir.

Nisasta ve Turevleri

Nisasta ¢ok sayida a-D glikoz biriminlerinin
glikozidik baglar yoluyla birlesmesi sonucu olusan
bir polisakkarittir. Pankreas enzimleri tarafindan
ince bagirsakta sindirilemeyen nisasta direncli
nisasta olarak tanimlanmaktadir. Direncli nisasta
sindirilmeden fermente oldugu kalin bagirsagin
kolon bolimune ulagsmaktadir. Direncli nisastanin

bagirsaga ulasmast kalin bagirsakta bakteriyel
htcrelerin  daha iyi salinmasint saglamaktadir
(Sarao ve Arora, 2017). Bu sebeple direncli nisasta
probiyotik hticrelerin bagirsaklara ulagmalart igin
mikroenkapsiilasyon — yontemlerinde  kaplama
materyali olarak kullanilmaktadir (Martin vd.,
2015; Li vd., 2016; Sarao ve Arora, 2017; Marcial-
Coba vd., 2019). Li vd. (2016), dogal ve kismi
hidrolize edilmis misir nisastasinda dondurarak
kurutma yontemi ile mikroenkapsiile edilmis
probiyotik Lactobacillus plantarnm 299v susunun
asit, safra tuzu ve 1s1 uygulamalarinda hayatta
kalma dlzeyini arastirmuslardir.  Enzimatik
hidroliz ile dogal musir nisastasinda bulunan oyuk
ve kanallarin biyidigi ve boéylece probiyotik
hiicre yikleme kapasitesinin  artti§1  tespit
edilmistir. Yapilan ¢alisma ile mikroenkapsiile
edilmis probiyotik bakterilerin asit toleranslarinin
serbest hiicrelere gbre 6nemli derecede arttigi
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar poréz musir
nisastasi grantllerinin yiksek probiyotik yikleme
kapasitesi oldugunu ve farkli stres kosullarinda
serbest hucrelere gelismis koruma sagladigini
gostermistir.

Karregenan

Karregenan kirmizt deniz yosunlarindan elde
edilen hidrofilik, nétr bir polisakkarit olup, gida
endustirisinde katki maddesi olarak kullanilan
dogal bir polimerdir. Karregenanlar genellikle
sicak alkali 6zltleme islemi ile deniz yosunu
hiicrelerinden elde edilmektedir (Martin vd., 2015;
Chakraborty, 2017). Karregenan kokularin ve
aramolarin stabilitesine olumlu katkida bulunmast
nedeni ile gida ve kozmetik formiilasyonlarinda
siklikla kullamlmaktadir (Chakraborty, 2017). Alt
tird bulunan karrregenan polimeri arasinda
enkapsiilasyon uygulamalarinda en sik kullanilan
n-karregenandir. Karregenanin ucuz olmast ve
biyopolimer 6zellik gdstermesi, enkapsiilasyon
uygulamalarinda kaplama materyali olarak tercih
edilmesine sebep olmaktadir (Martin vd., 2015;
Chakraborty, 2017). Bunun yani sira probiyotik
htcrelerin mikroenkapstlasyonunda karregenan
boncuklarinin tercih edilmesinde, karregenanin
mikroorganizmanin  canliigna olumlu  etki
gOstermesi ve yogurt gibi fermente iriinlerdeki
organik asitlere karsi disiik duyarliliga sahip
olmast da etkin rol oynamaktadir (Martin vd.,



Probiyotik kiltlrlerin mikroenkapstlasyonu

2015; Sarao ve Arora, 2017). Karregenan kaplama
materyali olarak daha c¢ok emilsiyon ve
ekstriizyon  yontemlerinde  kullanilmaktadir
(Kavitake vd., 2018). Afzaal vd. (2018), probiyotik
Lactobacillus acidophilns ATCC4356 susunu sodyum
aljinat ve karragenan polisakkaritleri ile enkapsiile
ederek dondurmada ve yapay sindirim sistemi
sartlarinda canlt kalabilme yetenegini
aragtirmuslardir.  Arastirmacilar  enkapsiilasyon
uygulamasinin dondurmada ve yapay sindirim
sistemi sartlarinda probiyotik hiicrelerin hayatta
kalma dizeyini serbest hiicrelere nazaran 6nemli
derecede arttirdigini bildirmislerdir.

Jellan Gam ve Ksantan Gam

Mikrobiyal bir polisakkarit olan jellan gamu
Psendomonas elodea’dan elde edilmektedir. Jellan
gamu glikoz, glukuronik asit, glikoz ve ramnozun
olusturdugu  doért  monomerin  kendisini
tekrarlamasi ile meydana gelmektedir (Sarao ve
Arora, 2017). Negatif yiiklii bir ekzopolisakkarit
olan jellan gami dogada biyolojik olarak
¢oziinebilir ve toksik degildir. Jellan gami metal
iyonlarinin varliginda sert ve yari saydam jel tretir.
Bu jel disiik pH’da kararlidir. Bununla birlikte,
jellan gam zayif mekanik dayanima, fizyolojik
kogullarda zayif kararliliga ve yiksek jellesme
sicakligina sahiptir (Zia vd., 2018). Ksantan gam
heteropolimer  yapida, glikoz, mannoz ve
glukuronik asit monomerlerlerinden olugan,
Xanthomonas campestris bakterisi kullanilarak elde
edilen mikrobiyal bir ekzopolisakkarittir (Habibi
ve Khosravi-Darani, 2017; Sarao ve Arora, 2017).
Bu  iki  materyalin  mikroenkapsiilasyon
uygulamalarinda kaplama materyali olarak ayr1 ayr1
ve bitlikte kullanimlarinin = disinda  farkli
materyallerle kombine kullanimlart da
bulunmaktadir  (Sarao  ve  Arora, 2017).
Probiyotiklerin mikroenkapstilasyonunda
kaplama materyali olarak aljinat yerine ksantan-
jellan gam karisiminin kullanilmasi, kapsiillenmis
hiicrenin asidik ortamda dayanimint
arturmaktadir  (Kavitake vd., 2018). Jiménez-
Pranteda vd. (2009), jellan gam ve ksantam gam
karisimt ile Lactobacillus rhamnosus ATCC53103™
ve Bifidobacterinm  longum ATCC BAA-999™
probiyotik  kiltiirlerini  ekstriizyon  yontemi
kullanarak mikroenkapsiile etmis ve yapay
sindirim sistemi kosullarinda serbest ve enkapsiile

hiicrelerin hayatta kalma duzeyleri incelenmistir.
Safra tuzu uygulamast enkapsile edilmemis
Lactobacillus sayisinda ilk iki saat siiresince 3 log
kob dismeye neden olurken, enkapsiile
hticrelerde 1 log kob digstse neden olmustur.
Bifodobacteriun’da ise enkapsiile edilen hiicrelerin
enkapsiile edilmemis hiicrelere goére sindirim
sistemi kosullarina direncinin disik oldugu
bilditilmistir. Arastirmacilar bifidobaktetler ile
enkapsiilasyonda kullanilan polimerler arasinda
negatif etkilesimin oldugunu belirtmislerdir.

Kitosan

Kitosan genellikle kabuklu deniz canlilarinin
kabuk kisimlarindan ekstrakte edilen kitinin
deasetilasyonu yoluyla elde edilen pozitif yikli
dogrusal bir polisakkarittir (Martin vd., 2015;
Wani vd., 2016; Rocha vd., 2017; Huo vd., 2018;
Kavitake vd., 2018; Ramos vd., 2018). Kitosan,
¢Ozeltilerde stabilite arttirici, antimikrobiyal ve
antioksidan aktivite giiclendirici 6zelliklerinin yani
stra ucuz ve yenilebilir olmast nedeni ile ilag ve
gida  endistrisinde  siklikla  kullanilmaktadir
(Rocha vd., 2017). Ayrica kitosan yapist geregi
pHnin 6’dan disik oldugu ortamlarda suda
¢bziinebilmektedir. Kitosan, aljinatlar gibi anyon
ve polianyonlarin etkisi ile ¢apraz bag kurarak
polimerize olmakta ve jel yapma potansiyeli
bulunmaktadir (Martin vd., 2015; Sarao ve Arora,
2017). Kitosanin katyonik davranisi ve asidik
ortama direng gOstermesi nedeniyle
probiyotiklerin ~gastrointestinal kogullara kars:
korunmasinda  avantaj  sagladigini  belirten
calismalarin bulunmasiin yani sira hiicrelerin
canliligini  korumada dustik diizeyde etkili
oldugunu belirten calismalar da bulunmaktadir
(Rocha vd., 2017; Ramos vd., 2018). De Prisco vd.
(2015), kitosan ile kaplamanin Lactobacillus reuter:
DSM 17938 susunun yapay mide ve bagirsak
kosullarinda hayatta kalma diizeyini gelistirdigini
tespit  etmislerdir.  Arastrmactlar  enkapsiile
edilmis bakterilerin sayisinda 6nemli bir azalma
olmaz iken, enkapsiile edilmemis hiicre sayisinda
0.35 log kob’luk bir azalmanin oldugunu
bildirmiglerdir. Diger taraftan, Graff vd. (2008)
Saccharomyces  boulardi hicrelerini  kitosan ile
kaplamislar ~ ancak  6nemli  bir  koruma
saglamadigini tespit etmislerdir.
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Protein Bazli Kaplama Materyalleri

Peynir Alt1 Suyu Proteinleri

Peynir Giretimi sirasinda ortaya ¢ikan sividan elde
edilen peynir altt suyu proteinleri, stit temelli
globiler proteinlerin  karistmindan  meydana
gelmektedir. Bu proteinler ¢ok gesitli aktif
molekiillerle etkilesime girme yetenegine sahiptir.
Bu durum konakeida hedeflenen salinimlarindan
Once aktif molekillerin  korunmast ve ters
baglanmasi icin ¢esitli imkanlar sunmaktadir
(Martin vd., 2015). St proteinleri, yitksek besin
degeri, ¢Ozelti icerisinde disik viskozite, kolay
¢6zlinme, iyl emulsiyon gibi fonksiyonel 6zellikler
gostermeleri  nedeni  ile enkapsiilasyon
uygulamalarinda polimerik hidrojellere alternatif
olarak kullanidmaktadir (Martin vd., 2015; Kumar
vd., 2018). Ayrica jellesme Ozelliklerinin ¢ok iyi
olmast bakterilerin enkapsiilasyon
uygulamalarinda kullanimlarina olanak
saglamaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde peynir alti
suyu proteinlerinin sulu ¢6zeltilerinden elde edilen
mikrokapstller ylksek yogunlukta jel yap1
olusturmaktadir. Aga benzeyen bu jel yap1
probiyotik mikroorganizmalart daha iyi koruyarak
gidalarda daha etkin kullanilmalarin
saglamaktadir (Abd El-Salam ve El-Shibiny,
2015). Peynir alt1 suyu proteinlerinin bu ézellikleri
sonucu, kaplama materyali olarak kullanildiklari
mikroenkapstile probiyotik kultiirlerin,
gastrointestinal gecis sirasinda canlt formda kalma
potansiyelleri oldukca yiksektir (Ramani ve
Ramani, 2018). Doherty vd. (2012), jellesmis
peynir altt suyu boncuklarina tutuklanmis ve
tutuklanmamis  Lactobacillus — rhamnosus GG
hticrelerinin ex #wo domuz sindirim sisteminde
(mide-alt karin, bagirsak-ileum ve ¢ekum) hayatta
kalma duzeylerini arastirmiglardir. Tutuklanmamis
serbest hiicreler midede (pH 3.4) 30 dakika
inkiibasyon sonunda hayatta kalamamis iken,
tutuklanmis  hiicreler 180 dakika inktbasyon
sonunda pH 3.4, 2.4 ve 2.0°’da sirastyla 5.720.1,
5.1£0.2 ve 2.240.2 log kob/mL duzeyinde canli
kalmislardir. Elde edilen sonuglar, protein
mikroboncuklarina tutuklanmis hicrelerin  asit
direncinin  artugint  (8.910.1 log kob/mL),
adsorpsiyon kapasitesinin ytksek oldugunu ve
intestinal  inkibasyonda 30 dakika icinde
probiyotik  hicrelerin  kontrolld  saliniminin
gerceklestigini gostermistir. Arastirmactlar peynir

alt  suyu  mikroboncuklarinin  biyoaktif
bilesenlerin mikroenkapsiilasyonunda baglayict
materyal olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Jelatin

Jelatin, kolajenin kismi hidroliziyle elde edilen
biyobozunur bir proteindir (Shaddel vd., 2018).
Jelatin saf halde, yart saydam, kirilgan, renksiz
veya hafif sari, tatsiz ve kokusuz Ozelliktedir
(Kavitake vd., 2018). Jelatin yiksek emilsifiye
etme kapasitesi, sudaki c¢oztunurligi, yiksek
stabilize edici aktivitesi ve birincil amino grubu
boyunca yiksek capraz baglama aktivitesi gibi
ozelliklere sahip olmast nedeni ile
mikroenkapsiilasyon uygulamalarinda kaplama
materyali olarak kullanilmaktadir (Shaddel vd.,
2018). Jelatin amfoterik yapist nedeniyle jellan
gami gibi anyonik polisakkaritlerle sinerjik etki
gosterebilmektedir.  Bu  iki  hidrokolloidin
birbitlerini itme egiliminde olmast ve negatif yik
tastmalari nedeniyle sadece 6’dan daha yitksek pH
degerlerinde  karisabilmektedirler.  Bununla
birlikte, karisimin pH’st jelatinin  izoelektrik
noktasinin  altinda ayarlandigi zaman jelatin
tzerindeki net yik pozitif hale ge¢mekte ve
negatif yikli jellan gami ile etkilesime
girebilmektedir. S6z konusu karisim bazi gidalarin
ve bakterilerin mikroenkapkiilasyonunda destek
materyali olarak kullanlmaktadir (Martin vd.,
2015; Sarao ve Arora, 2017). Arslan vd. (2015),
puskirtmeli kurutma yontemi ile Saccharomyces
boulardi enkapsilasyonunda jelatin, peynir alt1 suyu

protein konsantresi, modifiye nigasta,
maltodekstrin, bezelye proteini ve gam Arabik’i
kaplama  materyali olarak  kullanmuslardur.

Aragtirmacilar yapay mide soliisyonunda farkli pH
degerleri ve siirelerde S. boulardi hiicrelerinin
hayatta kalmasinda en etkili kaplama materyalinin
gam Arabik oldugunu bunu jelatin ve bezelye
proteininin izledigini tespit etmislerdir.

Nohut Proteinleri
Baklagillerde yitksek miktarda degerli protein

bulunmaktadir. Baklagil proteinleri  yitksek
besleyici Ozelliklerinin  yant  sira  oksidasyon
Onleyici etkiye de sahiptir. Aynt zamanda

nutrasbtik madde ve fonksiyonel gidalarda da
basartyla kullanilmaktadir. Nohut proteinlerinin
biyoaktif  bilesiklerin  kapstllenmesi  i¢in
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kullanilmalarinda ana itici giic, GRAS statiistinde
olmalari ve baklagil tiirevli proteinlerin emiilsifiye
edici Ozelliklere sahip olmalaridir (Sharif vd.,
2018). Son yillarda nohut proteinleri, fonksiyonel
Ozellikleri, besinsel degerinin yitksek olmast ve
dogal olmasi nedeniyle mikroenkapsiilasyon
proseslerinde kaplama materyali olarak siklikla
tercih edilmektedir. Bu proteinlerin  alerjenik
Ozelliklerinin  az olmast mikroenkapstilasyon
uygulamasinda kullanddmasmnin bir bagka temel
sebebini  olusturmaktadir. Nohutta bulunan
baslica proteinler tuzlu ortamda ¢Oziinebilen
globiilin tipi depolama proteinleri olan legumin ve
visilindir (Wang vd., 2014; Martin vd., 2015).
Wang vd. (2014), emtlsiyon teknolojisi kullanarak
nohut proteini-aljinat mikrokapsulleri
gelistirmislerdir. Arastirmacilar mikrokapsillerin
Bifidobacterium adolescentis’i yapay mide suyuna karst
korudugunu  ve nohut  proteini-aljinat
kapsutllerinin gida uygulamalart icin uygun bir
probiyotik  tastyict  gérevi  gdrebilecegini
bildirmislerdir.

Seliiloz Asetat Fitalat (CAP)

Bu polimer yapidaki bilesen, givenilirliginin
yuksek seviyede olmast sebebi ile bagirsaklarda
flag  salinimini  kontrol  etmek  amaciyla
kullanilmaktadir. Kullanilmasinin temelindeki en
buyik avantaj, pHnin 5den kiciik oldugu
kuvvetli asit ortamlarda ¢6zinmemesine ragmen
6 ve G6dan daha yiksek pHlarda c¢6ziinme
potansiyeline sahip olmasidir. Bu baglamda,
bakterilerin mikrokapsiilasyonunda CAP
kullanimi kolona ¢ok sayida canlt bakteriyel hticre
tasinmasini saglamaktadir (Sarao ve Arora, 2017;
Kavitake vd., 2018). Favaro-Trindade ve Grosso
(2002), kaplama materyali olarak CAP kullanarak
probiyotik Lactobacillus  acidophillus (La-05) ve
Bifidobacterium lactis (Bb-12) suslarini piiskirtmeli
kurutma yontemi ile enkapstile etmisler ve serbest
ve mikroenkapstile edilmis probiyotik kiiltiirlerin
farkli pH ve safra tuzu konsantrasyonlarina

dayanimlarini  arastirmuglardir.  Arastirmacilar
mikroenkapstilasyon isleminin dusik pH’da
kiltirlerin -~ korunmasinda  etkili  oldugunu

bildirmislerdir. Her iki bakteri icinde serbest
hiicrelerin asidik kosullarda 1 saat sonra elemine
olduklarini tespit etmislerdir. Ayrica, hem serbest
hem de mikroenkapsile edilmis L. acidophillus ve

B. lactis hicrelerinin 12 saat sonunda safra
soliisyonuna direncli oldugunu bildirmislerdi.

Mikroenkapsiilasyon Yontemleri

Guida endiistrisi tiriinlerin lezzet, renk ve doku gibi
Ozelliklerini gelistirmenin yant sira raf dmri gibi
kalite kriterlerini de iyilestirmek icin bir¢ok
fonksiyonel bilesen kullanmaktadir. Ozellikle son
yillarda tlketicilerin artan sagliklt Griin talepleri
probiyotik  kiltlir ve dogal antimikrobiyal
maddeleri daha da ilgi cekici hale getirmistir. Bu
bilesenlerin ¢ogunun distk stabiliteye sahip
olmast cevresel faktorler tarafindan kolaylikla
etkilenmelerine neden olmakta bu da saglikli gida
tretiminde kullanddmalar1 agisindan dezavantaj
olusturmaktadir. Bu sebeple gida endistrisi igin
yiksek stabiliteye sahip bilesenlerin hazirlanmast
o6nem kazanmustir. Son yillarda fonksiyonel
gidalarin popiilerliginin artmasi ve yliksek verimli
mikrokapsullerin tretilmesi, mikroenkapsiilasyon
teknolojisinin kullanildigt fonksiyonel bilesenlerin
gida  sanayisinde  kullanimini  arttirmigtir
(Peanparkdee vd., 2016). Ekstriizyon teknigi,
sprey kurutma, sprey dondurma veya sprey
sogutma, ekstriizyon kaplama, akiskan yatak
kaplama, lipozomal tuzaklama, liyofilizasyon,
koaservasyon, cift kapsilleme gibi yontemler
mikroenkapstilasyon uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Celli vd., 2015; Dordevic” vd.,
2015; Mohan vd., 2015; Peanparkdee vd., 2016;
Kavitake vd., 2018; Quintero vd., 2018; Ramani
ve Ramani, 2018). Bu detlemede probiyotik
kiltirlerin - mikroenkapsiilasyonunda kullanilan
farkli yontemler ele alinmugtir.

Ekstriizyon
Ekstriizyon yontemi, yliksek hiicre canliligy, diistik
maliyet ve basit formilasyon gibi Ozellikleri

sayesinde diger mikroenkapsiilasyon
yontemlerine gore mikroorganizmalarin
enkapsiilasyonunda  daha  yaygin  olarak

kullantlmaktadir (Kavitake vd., 2018). Ekstriizyon
yontemi aktif materyali iceren hidrokolloid bir
cozeltinin, siringa ignesi ile boncuklar halinde
sertlestirme  ¢ozeltisine  damlatilmast  sonucu
katilasmast prensibine dayanmaktadir (Martin vd.,
2015; Uran vd., 2017). Ekstrizyon yontemi
genellikle gida sanayinde dusiik sicakliklarda
uygulama gerektiren ugucu ve stabilitesi zayif olan
aroma maddelerinin mikroenkapsiilasyonu icin
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tercih edilmektedir (Altun ve Ozcan, 2013). Bu
yontemde destek materyali olarak aljinat, peynir
altt suyu proteinleri, pektin, siit ve insan kollejeni
gibi bilesenler kullanilmaktadir. Yoéntemin énemli
avantajlart: uygulamada organik ¢oziiciilere ihtiyag
duyulmamast, boncuk boyutunun ayarlanabilir
olmast ve oksijene karst batiyer olusturarak
oksidasyon potansiyeli yuksek lezzet
bilesenlerinin raf 6mriint uzatmasidir (Martin vd.,
2015). Ayrica yontemin uygulama basitligi, diistik
maliyet ve uzun streli hiicre canliiginda stabilite
saglamast gibi 6nemli avantajlart bulunmaktadir
(Uran vd., 2017). Ekstrizyon yonteminin
dezavantajlart ise mikrokapstl olusum hizinin
dustik olmast ve buytk c¢apli damlaciklar (2 mm)
elde edilmesi sonucu endistriyel uygulamalarda
yetersiz kalmasidir (Pordevic” vd., 2015).

Emiilsiyon

Emiilsiyon yénteminde kesikli faz (hiicre polimer
stspansiyonu) biyitk hacimdeki yag (strekli faz)
icerisine eklenir ve yag icerisinde su emiilsiyonu
elde etmek icin karistm homojenize edilir. Yag
icerisinde su emilsiyonu olustugunda suda
¢bziinir polimerler, yag fazinda ¢bziinmeyen
kiictik jel yapilart olusturmaktadir (Azagheswari
vd., 2015; Martin vd., 2015; Coghetto vd., 2016;
Giro-Paloma vd., 2016). Hazirlanan emiilsiyonun
i¢c fazindaki partikillerin boyutunun kigiiklagi
elde edilececk  mikrokapsiillerin ~ boyutunu
degistirmektedir. Olusan damlaciklar filtrasyon
yardimut ile sivi ¢6zeltiden uzaklagtirilmaktadir.
Elde edilen damlactk boyutu calkalama hizina
baglt olarak 25 pm ile 2 mm arasinda
degismektedir (Heidebach vd., 2012). Gida
uygulamalarinda siirekli faz olarak daha cok
bitkisel yaglar (aycicegi, kanola, misir, soya vb.)
tercih edilmektedir (Martin vd., 2015; Coghetto
vd., 20106). Daha iyi bir emiilsiyon elde etmek icin
ylzey gerilimini azaltarak daha kiiciik parcalarin
olusmasina yardimct olan emilgatérlerde karisima
eklenmektedir. Karregenan, sodyum karbosimetil
seltiloz, CAP, aljinat ve kombinasyonlari, kitosan,
jelatin, nohut proteini bu yéntemde kullanilan
destek  materyalleri arasinda  bulunmaktadir
(Martin vd., 2015).

Akigkan Yatak
Akiskan yatak kaplama yontemi gézenekli katilara
absorbe edilen swvilart iceren katt ¢ekirdek

malzemelerin kapsiillenmesi icin kullandmaktadir
(Azagheswari vd., 2015). 1950’li yillarda ilag
tabletlerin kaplanmasi icin gelistirilen akigkan
yatak kaplama yOntemi glnimizde gida
endustrisinde katt maddelerin ve fonksiyonel
materyallerin de enkapsiilasyonu icin kullanilan
bir yontem halini almistir (Desai ve Patrk, 2005).
Bu sistem hiicre stispansiyonunun inert tastyicilar
Uzerine puskirtilerek kurutulmast temeline
dayanmaktadir (Martin vd., 2015). Kaplanacak
materyaller, kaplama odasina 1sitilan  veya
sogutulan hava yardimi ile taginir. Partiktller
odada olusan digik hava akimi ve geri donis
istekleri nedeniyle ¢eperlere dogru hareket eder.
Uygun ¢ozlcide c¢ozllen kaplama materyali
atomize edilerek odaya bir sis bulutu seklinde
verilir ve havada asili kalan partikillerin
kaplanmasi saglanir. Hava odasinda bulunan
mikro filtreler yardimi ile partikiiller tekrar hava
kaplama odasina déner ve daha iyi bir kaplama
saglanir. Tim bu islemler sonucunda odadan
alinan 1hik sicakliga sahip trin tekrar kurutularak
ambalajlanir  (Desai ve Park, 2005). Toplam
sicaklik kontrolii ve disik maliyet bu sistemin
avantajlari arasinda yer almaktadir. Ancak yetismis
eleman ihtiyact ve nispeten uzun siireli bir islem
olmast yontemin dezavantajlari arasinda sayilabilir
(Mattin vd., 2015).

Rennet ile Jellesmis Protein Enkapsiilasyonu
Bu yontem gida kaynakli bir enzim olan rennet ve

sulu stut protein  soliisyonu  kullanilarak
mikrokapsiiller olusturulmasi temeline
dayanmaktadir. Rennet kazein misellerinin
agregasyonunu saglayan k-kazein misellerini

parcalayabilen proteolitik bir enzim kompleksidir.
Kovalent olmayan c¢apraz baglar 18°C’nin
stiindeki sicakliklarda nihai jel olusturmak tizere
topaklasan misellerin zincirleri arasinda asamali
olarak meydana gelmektedir. Bu 6zelligi nedeni ile
bu teknik sonucu meydana gelen mikrokapsiiller
sayesinde probiyotikler enkapsiilasyon islemi
boyunca canhliklarini kaybetmezler. Bu durum
protein tamponlama kapasitesinin neden oldugu
yiksek pH’ya sahip matriksin koruyucu etkisi ile
aciklanmaktadir.  Ayrica  olusturulan  kapsiil
boyutlarinin  kontroli ile son triinin duyusal
Ozelliklerinin  iyilestirilebilmesi bu yOntemin
avantajlart  arasindadir. Tum bu nedenlerden
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dolayi, bu yontem gidalarda probiyotiklerin daha
etkili bir sekilde kullanilmast igin uygun bir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir (Martin vd.,
2015).

Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma probiyotik prepatatlarin
hazirlanmast icin kullanilan eski bir yontem olsa
da bu yontemin enkapsiilasyon uygulamalarinda
kullanimi nispeten yeni bir yontemdir (Martin vd.,
2015; Coghetto vd., 2016). Dondurarak kurutma
prosesi ¢ agamadan olugmaktadir. Bu asamalar
stiblimasyona dayanan dondurma ve birincil ve
ikincil  kurutma islemleridir. Temel olarak
yontemin calisma prensibi  kurutulacak olan
materyalin 6nce dondurulmast sonrasinda ytksek
vakum altinda stiblimasyon ile kurutulmasi esasina
dayanmaktadir (Martin vd., 2015). Dondurarak
kurutma islemi sirasinda olusan kristaller ve
yiksek ozmotik basing hiicre  canliligin
etkilediginden bu islem &ncesinde ortama
kriyoprotektan Ozellik gésteren siittozu, peynir
alti suyu proteini, glikoz ve maltodekstrin gibi
koruyucular eklenmektedir (Martin vd., 2015;
Coghetto vd., 2016). Dondurarak kurutma
yonteminin, aroma kayiplarini azaltmasi, elde
edilen trtnlerin rekonstitiisyon 6zelliklerinin ¢ok
iyi olmasi, gida icerisinde ¢Oziinen maddelerin
hareketi sonucu olusan kayiplart minimize etmesi
gibi saglamis oldugu avantajlarin  yani sira
maliyetinin ylksek olmast ve islem stresinin
uzunlugu gibi dezavantajlart da bulunmaktadir. Bu
yontem puskirtmeli kurutmaya gére daha iliml
bit yontem olsa da mikroenkapstlasyon
uygulamalarinda ekonomik nedenler ile kullanim1
sinirhidir (Kog vd., 2010).

Piskiirtmeli Kurutma

Piskirtmeli kurutma yontemi genellikle bir
kurutma yontemi olarak distntlse de, aktif
materyalin  koruyucu polimer bir matriks
icerisinde  hapsedilmesine olanak  saglamast
nedeniyle, son zamanlarda mikroenkapsiilasyon
teknigi olarak da kullanilmaktadir (Oztiirk ve
Cakir, 2015). Gida endustirisinde bu yontem,
trtinde su aktivitesinin azaltilarak mikrobiyal
stabilitenin  saglanmasi, bozulma faktorlerini
engelleyerek son kullanma tarihini arttirmasi ve
depolama ve tasima maliyetlerinin azaltilmast
amactyla kullanilmaktadir (Altun ve Ozcan, 2013).

Bu yontem ile elde edilen mikrokapsiile edilmis
driinlerin maliyetinin disiik olmast ve saglamis
oldugu avantajlar nedeni ile piiskiirtmeli kurutma
kullanilan

basinda

prosest;
cekirdek malzemenin sisteme ve Uriine uygun bir
icerisinde
olusturdugu dispersiyon ve emtlsiyon karigiminin
homojen hale getirilmesi ve bu karisimin atomize
edilerek kurutma odasina goénderilmesi esasina
dayanmaktadir (Martin vd., 2015). Puskirtmeli
kurutma yonteminin saglamis oldugu en biyiik
avantajlardan biri maliyetinin diisitk olmasinin
yaninda stirekli Gretime uygun olmasidir. Fakat
duyarlt probiyotik  bakteri
kullanildiginda
canlilk oranlarinda distise sebep olmaktadir
etkinin

cikis
stcakliklarinin ayarlanmast ve kontrol edilmesi ile
sahip
elde
puskiirtmeli
kurutma yonteminde modifikasyonlar yapilmakta
veya farkli yontemler ile kombine edildigi
yontemlerin
puskirtmeli
dondurarak kurutma, puskiirtmeli dondurma,
ultrasonik vakumlu pisktrtmeli kurutma gibi

gida  sanayinde en  yaygin

mikroenkapsiilasyon — yontemlerinin
gelmektedir.  Puskiirtmeli  kurutma
kaplama

materyali iceren ¢Ozelti

yiksek sicakliga
kiltirlerinin - kapstllenmesinde

(Schuck vd,,
giderilebilmesi

2016).
icin

Bu olumsuz
sistem  giris  ve

istenilen  partikiil
enkapstle edilmis
edilebilmektedir. Bu

boyutu
canlt
nedenle

dagilimina
kultir

sistemler  gelistirilmektedir. Bu
basinda iki asamali kurutma,

yontemler gelmektedir (Martin vd., 2015).

Hibridizasyon Sistemi

Hibridizasyon sistemi kisaca kuru kapstlleme
yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Sistem altt
bigaklt yitksek hizda dbnen bir rotor, sabit bir
bobin ve toz devridaim devresinden olugsmaktadir.
dénen  bicaklar
tarafindan olusturulan darbeye maruz birakilarak,
partikiillerin
probiyotiklerin yiizeyinde bir film olusturmast
saglanmaktadir. Hibridizasyon sistemi ile yiiksek
miktarlarda mikrokapsiil elde edilmektedir. Ayrica
sistem icerisinde bir sogutma tnitesi kullanilarak
sicaklik 30 °C'nin altinda tutulur. Bu sayede 1st

Toz karisim yiksek hizda

karisim  icerisindeki  yardimct

kaynakli bakteriyel hasar en

indirilebilmektedir. Bu yontem ile yiksek verim
elde edilitken ayni zamanda bakterilerin yiiksek
sicakliktan korunmast da saglanmaktadir (Martin

vd., 2015).

aza
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Carpisan Aerosol Teknolojisi

Son yillarda mikroenkapsiilasyon uygulama
alaninin  artmast ama buna karsin mevcut
enkapsiilasyon yontemlerinin sureklilik
konusundaki dezavantajlar1  carpisan aerosol
teknolojisinin  gelistirilmesine neden olmustur
(Sohail vd., 2012). Catrpisan aerosol teknolojisinin
kullanddigr  sistemlerde  aljinat  soliisyonu
icerisinde bulunan mikrobiyal stspansiyon ile
kalsiyum klorid olmak tizere iki farkli aerosol
kullandmaktadir. Aljinat karisimu bir silindirin st
tarafindan enjekte edilitken alt taraftan da
kalsiyum klorid soliisyonu enjekte edilmektedir.
Elde edilen mikrokapsiillerin ortalama cap1 40
pum’den kigiiktiir. Carpisan aerosol teknolojisinde
1st yada ¢o6zich kullandmadigindan, 1siya ve
¢ozlctlere duyarlt maddelerin
enkapstlasyonunda kullanilabilmektedir. Ayrica
carpisan aerosol teknolojisi yliksek dretim
kapasitesine sahiptir. Uretilen mikroboncuklar
sprey kurutma ve dondurarak kurutma yéntemleri
ile de kurutulabilmektedir (Martin vd., 2015).

Elektrodéndiirme Yoéntemi
(Elektrospinning)

Elektrodéndiirme yontemi yiiksek elektrik alan
temeline dayanan, kolay uygulanabilir, kullanigh ve
cok yonli bir teknolojidir (Chen vd., 2012). Bu
yontemde, elektrot gibi davranan bir kalibin
ucundan gelen ¢6zelti veya eriyige yitksek elektrik
alan  uygulanir. Bu  islem, damlacik
deformasyonuna ve sonug olarak yikld bir jet
ucundan sayag elektroduna dogru ¢ozelti/eriyigin
firlatlmast ile sarekli lif olusumuna yol acar
(Martin vd., 2015). Farkli morfolojik yapilarda
elde  edilmesine  olanak  tantyan
clektrodéndiirme  teknigi ile elde edilen bu
yapilarin  morfolojileri  uygulanan  islem
parametrelerinin farkliligina gére degismektedir
(Chen vd., 2012). Elektrodéndiirme yontemi ile
protein veya karbonhidrat bazli matriksler
kullanilarak ~ mikrokapstller Uretilebilmektedir
(Martin vd., 2015).

uran

SONUC

Probiyotik hticrelerin olumsuz ¢evresel kosullarda
canliliklarini kolay kaybetmesi gida tretiminde
kullanilmalart acisindan dezavantaj
olusturmaktadir. Bu sebeple gida endustrisinde

mikroenkapsiile edilmis probiyotik kultirlerin
kullanimi glin gectikee artmaktadir.
Mikroenkapstilasyon yontemleri ile kaplanan
probiyotik hiicrelerin ¢evre kosullarina karst
korunumu ve istenilen zamanda saltiminin
saglanmasi ile konak canlida maksimum biyoyarar

elde edilmesi hedeflenmektedir. Probiyotik
mikroorganizmlarin  etkinligi ~ ve  hayatta

kalabilmesi susa ve kullanilan kaplama materyaline
gore degismektedir. Mikroenkapstlasyon yontemi
kullaniminda 6ne c¢ikan en o6nemli konu,
kullanilacak rlne, ortama ve sartlara uygun
mikroenkapsiilasyon yonteminin belitlenmesi ve
kaplama  materyalinin = se¢imidir. = Mevcut
yontemler ve kaplama materyallerinin tasidiklar
dezavantajlar nedeni ile mikroenkapsiile trtinler
heniiz  raflarda  istenilen  diizeyde yerini
alamamaktadir. Bu baglamda yeni
mikroenkapsiilasyon yontemlerinin gelistirilmesi,
bu yontemlere uygun kaplama materyali ve
karisimlarinin - aragtirlmast mikroenkapstilasyon
uygulamalarinin verimini arttiracaktir. Bununla
birlikte endistriyel uygulamalar icin siirekli
Uretime olanak tantyan ekipmanlarin
gelistirilmesine de ihtiya¢ duyulmaktadir.
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