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Probiyotikler insan viicudunda ve dogada dogal olarak bulunan ve patojen olmayan mikroorganizmalardir.
Probiyotik mikroorganizmalarin; B ve K vitaminlerini sentezleme, kolon hareketlerini diizenleme,
enflamasyonu 6nleme, kandaki kolesterol seviyesini diisiirme ve gastrointestinal sistemde patojen
mikroorganizmalara karst antagonistik etki gdsterme gibi insan sagligina olumlu etkileri vardir.
Probiyotiklerin bu olumlu etkilerinden dolayz, gida takviyesi olarak titketimi ya da fonksiyonel gida tretiminde
kullanim1 son yillarda artmustir. Ancak probiyotikler; gidalarin tiretimi, islenmesi ve depolanmas: sirasinda
cevre kosullarindan olumsuz etkilenebilmektedir. Bu nedenle, probiyotik mikroorganizmalarin
mikroenkapstilasyonu gida ve ilag endustrisi agisinda énemli bir konu haline gelmistir. Mikroenkapstilasyon;
biyoaktif bilesenlerin ve mikroorganizmalarin ¢evre kosullarindan korunmast veya tat-koku gibi 6zelliklerin
maskelenmesi amactyla tagtyict materyaller ile kaplanmast islemidir. Bu derlemede, probiyotik
mikroorganizmalarin kapsiillenmesinde kullanilan farkh teknikler incelenmis ve literatiirdeki giincel bilgi ve
uygulamalar 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Mikroenkapsiilasyon, probiyotikler, fonksiyonel gidalar, saghk

MICROENCAPSULATION TECHNIQUES FOR PROBIOTICS AND
APPLICATIONS IN FOOD TECHNOLOGY

ABSTRACT
Probiotics are non-pathogenic microorganisms that occur naturally in the human body and in nature.
Probiotics have many benefits for human health such as strengthening the immune system, synthesis
B and K vitamins, regulating colonic movements, preventing inflammation, reducing blood
cholesterol levels, having an antagonistic effect against pathogenic microorganisms in the
gastrointestinal tract. Due to these beneficial effects of probiotics, their consumption as food
supplements or their use in functional food production has increased in recent years. However,
probiotics can be negatively affected by environmental conditions during the production, processing
and storage of foods. Therefore, the microencapsulation of probiotics has become an important issue
for food and drug industry. Microencapsulation is coating of the active ingredients with different
carrier materials in order to protect them from environmental conditions. In this study, different
techniques used in the encapsulation of probiotics are explained and current knowledge and
applications in the literature are summarized.
Keywords: Microencapsulation, probiotics, functional foods, health
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GIRIS
Probiyotik mikroorganizmalar insan viicudunda
dogal olarak  bulunmaktadir.  Probiyotikler
FAO/WHO (2002)’e gore, belitli miktatlarda
tiketildiginde konake¢t sagligi tzerinde olumlu
etkileri olan mikroorganizmalardir. Probiyotik
olarak  bilinen  bircok  mikroorganizma
bulunmakta ancak en bilinenlerti I actobacillus (Ib.)
ve Bifidobacterium (B.) sinuft bakteriler ve bazt maya
tirleridir (Bilginer ve Cetin, 2019). Bircok nedene
baglt olarak insan bagirsagindaki sayilari azalan
probiyotik mikroorganizmalar, disaridan alinan
takviyeler ya da probiyotik iceren gidalar ile
alinarak tekrar optimum seviyeye ulagabilirler.
Ayrica, probiyotik icerikli  gidalarda  canlt
probiyotik mikroorganizma sayisinin en az 100
kob/g olmast ve olumsuz ¢evre sartlarina karst
proses ve depolama sirasinda canh kalmas:
gerekmektedir (Ghasemi vd., 2022). Son yapilan
calismalarda, probiyotik mikroorganizmalarin
proses ve depolama sirasinda gevresel kosullara
karst canliliklarinin arttirilmasinda
mikroenkapstlasyon yontemlerinin olumlu etkiler
gosterdigi belirtilmistir (Ezekiel vd., 2020; Hadidi
vd., 2021).

Probiyotikler; patojen olmayan
mikroorganizmalar olup gastrointestinal sistemde
patojen mikroorganizmalara karst antagonistik
etki gOstermekte, toksin lretmemekte ve
antimikrobiyel bilesikler sentezleyebilmekteditler.
Probiyotikler aside karst belli miktarda direng
gostererek kolona gecer, kolon mikrobiyotasint
stabilize ederck bagsiklik sistemi tizerinde olumlu
etkiler gosterir, T lenfositler ile birlikte
enfeksiyonu azaltir, kolon hareketlerini diizenler,
kandaki kolestrol seviyesinin  distrilmesini
saglar, ayrica antibiyotik kullanim sonucu olusan
bagirsak problemlerine karst olumlu etkiler
gosterirler (Barat ve Ozcan, 2016). Probiyotikler
gastrointestinal sistemdeki patojen
mikroorganizmalarin kolonize olmasini engeller,
antialerjik etki gOsterir. Bazi kanser turlerinde
prekanseréz  hicrelerin - kanserojen  hiicreye
doéntsmesini  engeller  ve  enflamatuvar
hastaliklarin 6nlenmesinde etki gosterir (Yesilova
vd., 2010). Laktoz intoleransi olan kisilerin
bagirsak problemleri tzerinde olumlu etkiler
gOsterir, ayrica vicuda B ve K vitamininin

emilmesinde yardimct oldugu icin gidalardan
alinan besinsel degeri artirir. Ayrica yapilan bazt
calismalarda probiyotiklerin, kemik erimesini
engelledigi tespit edilmistir (Rizzoli ve Biver,
2020).

Probiyotiklerin canliliginin ve stabilitesinin isleme,
depolama ve satis asamalarinda korunabilmesi
probiyotiklerin tiketildiklerinde yararlt etkilerini
gosterebilmeleri acgisindan kritik 6neme sahiptir.
Gidanin  islenmesi sirasinda  ylksek sicaklik,
kurutma, dondurma, yiksek basing, asidik ve
bazik ortam, aerobik ortam, patojenlerin
olusturdugu stres kosullari, tiketim sonrasindaki
gastrointestinal sistemdeki ekstrem kosullar,
probiyotiklerin fonksiyonel ozelliklerinin
gostermesinde karsilagilan sorunlara 6rnek olarak
verilebilir (Azam vd., 2020). Probiyotikler sadece
insan viicudunda degil aynt zamanda yogurt basta
olmak tizere fermente gidalarda dogal olarak
bulunmaktadir. Endistride ¢ogunlukla stt ve siit
trtinlerine probiyotiklerin eklendigi
gorilmektedir. Ancak glinimizde,
probiyotiklerin meyve suyu (Campos vd., 2019),
bakliyat bart (Rajagukguk vd., 2022), dondurma
(Gam vd., 2022), yesil cay (Hernandez-Barrueta
vd., 2020), cikolata (Silva vd., 2017) ve yumusak
seker (Miranda vd., 2020) gibi farkll gida
triinlerinde (Cozentino vd., 2022) kullanimi ile
ilgili calismalar da yapilmaktadir.

Son yillarda mikroenkapstlasyon yontemleri,
biyoaktif bilesenlerin ve probiyotik
mikroorganizmalarin cevre kosullarindan
korunmast ve fonksiyonel gida tasariminda
kullammi agisindan gida ve ila¢ teknolojisinde
onemli hale gelmistir. Mikroenkapsiilasyon
yontemi, biyoaktif bilesen ya da hiicrenin ortam
ile arasinda bir batiyer olusturarak yiiksek nem, 1s1,
oksijen, 1stk gibi cevresel kosullar ve
gastrointestinal enzimlere karst korunmasini
saglamaktadir (Arslan-Tontul ve Erbas, 2017).

Mikroenkapstlasyon ayni zamanda, kati, stvi ya da
gaz halinde bulunan gida bilesenlerinin,
enzimlerin, hiicrelerin ve diger maddelerin
protein, yag, sentetik polimer ya da karbonhidrat
bazlt ¢ok kiigiik kiirecikler icinde hapsedilmesi ve
kontrolli bir sekilde salinim ile dis ortama
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verilmesi olarak tanimlanabilir (Kanat ve Giilel,
2021). Mikroenkapstilasyon bir cesit
immobilizasyon  yani  tutuklama  islemidir.
Mikroenkapstlasyon 60 yidir kullamlmakta ve
kullanimi glin gectikge artmaktadir. Sadece gida
alaninda degil ayni zamanda eczacilik, kimya,
ziraat alanlart ve kozmetik sektdriinde de
kullanilmaktadir. Mikroenkapsiilasyon, kontrolli
salinim saglamasi, sivi maddeleri toz forma
getirmesi, depolama sirasinda  stabilizasyon
saglamast, istenmeyen aromalart maskelemesi, raf
Omrint artirmast, gidalarda olusan besin kaybint
azaltmasi, probiyotik mikroorganizma ya da
aroma gibi hassas maddeleri ¢evre kosullarindan
korumast gibi avantajlara sahiptir ve farklt
alanlarda kullanima imkén vermektedir.

Farkli mikroenkapsiilasyon teknikleri ile yart
gecirgen, yuvarlak 6zellikte, icerisindeki madde ya
da hiicreyi koruyan mikrokapstl ya da mikrokiire
olusturulmaktadir. Mikroenkapsiilasyon teknigi ile
1 wm’den 1 mm’ye kadar farkli boyutlarda
mikrokapsuller tretilebilmektedir. Mikrokapsil i¢
kismindaki madde; ¢ekirdek, aktif madde veya i¢
faz olarak adlandirilirken, disint olusturan kisma
duvar materyali, tastyict membran ya da kaplama
materyali denilmektedir.

Enkapsiilasyon yontemleri icin bircok tastyict
materyal kullanilabilmektedir. Tastyict materyaller;
farkli kaynaklardan ekstrakte edilen polisakkaritler
(maltodekstrin, modifiye nisasta, siklodekstrin)
lipitler, proteinler (sodyum kazeinat, peynir altt
suyu proteini, jelatin) ve gamlar (gam arabik,
sodyum aljinat, karragenan, guar gam) olarak
siralanabilir (Balci-Torun, 2019). Enkapsiilasyon
sirasinda  kullaniacak tastyict materyalin  sahip
oldugu 6zellikler son trin icin istenilen Szellikleri
buyik oranda ctkilemektedir. Tagtyict
materyallerin  sahip olmasi gereken belli baslt
Ozellikler bulunmaktadir. Bu &zellikler; iyi film
olusturma, yiksek konsantrasyonlarda disik
viskozite 6zellikleri gdsterme, yitksek ¢6zuntrlige
sahip olma, maliyet acisindan uygun olma, gidaya
uygunluk  gbsterme  yani  toksik  Ozellik
gOstermeme, inert olma ve emiilsifiye edilebilir
Ozellikte olma seklinde s6ylenebilir (Balci-Torun,
2019; Ozgﬁner—Kabak, 2019).

Bu detlemede, probiyotik mikroorganizmalarin
mikroenkapsiilasyonunda kullanilan  yontemler
detayli olarak aciklanmis ve gida teknolojisinde
kullanimu ile ilgili calismalar asagida 6zetlenmistir.
Bu alanda yaygin olarak kullanilan yontemler
puskirterek kurutma, piiskiirterek sogutma ya da
dondurma, dondurarak kurutma, ekstriizyon ve
emiilsiyondur (Tao vd., 2019; Abedinia vd., 2021).

PROBIYOTIK ICEREN GIDA
URUNLERI ve TAKVIYELER
Yillar  igerisinde  probiyotikler —ile  ilgili

arastirmalarin artmast ve saglik iizerine olumlu
etkilerinin gézlenmesi sonucunda gida takviyeleri
olarak kapsiil, tablet, stvi ve toz formlarda
tiketimlerinin yaninda gida triinlerine eklenerek
tiketimi de Onemli bir alan olarak ortaya
ctkmaktadir.  Probiyotik mikroorganizmalarin
eklendigi ilk gida triind yogurt olup ilerleyen
zamanlarda probiyotik iceren cesitli siit Urinleri
gelistirilmistir. Bu driinler tiketiciler tarafindan
olduk¢a buytk bir ilgi gérmustir. Ayrica son
yillarda siit drtinlerinden farklt gida triinlerinde
(cikolata, tahil barlari, icecekler, yumusak sekerler)
probiyotik kullanilarak fonksiyonel gida triinleri
cesitlendirilmeye baslanmuistir. Boylelikle
probiyotik kaynaklar1  takviyeler ve
fonksiyonel gidalar olmak {tzere iki gruba
ayrilmistir. Fakat bu iki gruptan hangisinin daha
etkin oldugu halen arastirma konusu olmakla
beraber yapilan arastirmalarda her ikisinin de
hastaliklardan korunmak icin tiketiminin olumlu
etki gosterdigi  dustntlmektedir. Fonksiyonel
gidalar,  takviyelerden farkli  olarak  gida
bilesenlerinin tamponlama Ozelligi
gOstermesinden dolay1 probiyotik
mikroorganizmalarin  canlt  kalmasimt  tesvik
etmekte ve probiyotiklerin gida bilesenleri ile
sinerjik etki gostererek yiiksek canliliklarini
korunmast olarak s6ylenebilmektedir (Homayoni
Rad vd., 2016). Ayrica yapilan aragtirmalar
toplumlarda genel kullanim ve
hastaliklardan korunmak icin probiyotik gidalarin
kullanimi, ancak terapétik uygulamalarda ise

takviyelerin kullanimi daha ¢ok o6nerilmektedir
(Mollakhalili vd., 2017).

urun

sonucunda

Gidalarda ve takviyelerde kullanilacak bir¢ok
probiyotik sus gerektigi kadar kararli yapt

1145



M. Kalfazade, K.S. Ozdemir

gosterememektedir. Kullaniacak suslar gida ve
takviye Uretim proseslerinin kosullarina karst ve
gastrointestinal  sistemin ekstrem kosullarina
tolerans géstermelidir. Bu nedenle enkapstilasyon
teknikleri probiyotik suslarin  kararsizliginin
onitine gecilmest icin son zamanlarda kullanilan bir
yontem olarak da kullanilmaktadir (Meybodi vd.,

PROBIYOTIK
MIKROORGANIZMALARIN
ENKAPSULASYONUNDA KULLANILAN
YONTEMLER ve UYGULAMALAR
Probiyotik mikroorganizmalarin
enkapsiilasyonunda kullanilan yontemler ve bazi
uygulamalar Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica

2017).

uygulanan yontemler sirastyla aciklanmistir.

Cizelge 1. Gida urinlerinde probiyotik bakteri enkapsiilasyonunda kullanilan yéntemler

Gida Uriinii  Probiyotik Bakteri Kaplama materyali II\J/IEianan Kaynak
Meyveli Lb.renters DSM 17938 Meyve pulpu- Puskurterek  Santos Monteiro
icecek maltodekstrin Kurutma vd. (2020)
Badem sttt Lb.plantarum Badem suti- Puskirterek  Lipan vd. (2020)
ATCC8014 maltodekstrin Kurutma
Yumusak Lb.plantarnm 564 Yagsiz stit Puskirterek  Radulovic  vd.
keci peyniri Kurutma (2017)
Kefir Lb. plantarum 21805 Konjuge peynir altt suyu Puskirterek  Guo vd.(2022)
protein izolati ve dekstran  Kurutma
Krem peynir  Lb.acidophilus La-5 Kat1 pamuk yagi Paskirterek  Silva vd. (2022)
Dondurma
Tahil bart Lb.scidophilus Bitkisel kat1 yag Piskiirterek  Bampi vd.
B.animalis subsp. lactis Dondurma  (2010)
(BL)
Cikolata Lb.casei, Lb.acidophilus ~ Na-aljinat Dondurarak  Hossain vd.
Lb.rhammnosus, Na-aljinat-Fos Kurutma (2021)
Lb.plantarum
Lb.sanfranciscensis
B.lactis
S.thermophilus
Cikolata Lb.rhamnosus Aljinat, FOS, Ekstriizyon  Unal-Turhan vd.
Peptit,Jelatin (2019b)
Portakal suyu  Lb.Jactis  ABRIINW-  Aljinat- Fars zamki Ekstriizyon ~ Nami vd. (2020)
N19 Aljinat- Fars zamki-FOS
Aljinat- Fars zamki-Iniilin
Keciboynuzu  Lb.rhamnosus Aljinat ¢ozeltisi Ekstrizyon ~ Unal-Turhan,
pekmezi E.(2021)
Geleneksel Lb.plantarum Sodyum aljinat, FOS, Ekstriizyon  Unal-Turhan vd.
Sucuk Lb.rhamnosus Jellan zamki, Jelatin, (2019a)
Peptit
Elma suyu Lb.rhamnosus GG Bitkisel yag Emdtlsiyon Romero-Chapol
Yogurt Aljinat vd.(2022)
Glutensiz Lb.plantarum ATCC-  Kitre zamki Emdtlsiyon Ghasemi
ekmek 14917 Sago nisastast vd.(2022)
Lb.acidophilus Aycicek yagt

NRRLB-4495
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Piskiirterek (Sprey) Kurutma Yéntemi
Mikroorganizmalarin enkapsiile edilerek
endustriyel Uretimine ilk olarak 1950 yilinda
baslanmustir.  Puskirterek  kurutma, gida
sanayisinde sivi dirtinlerden toz iriinler elde etme
amactyla kullanidan en eski ve en ckonomik
yontemlerden biridir. Puskiirterek kurutmanin,
stirekli calisdlabilir ve ekonomik bir {retim
yontemi olmasi, probiyotiklerin  endustriyel
Olgekte enkapsiilasyonuna olanak saglamaktadir
(Misra vd., 2021).

Puskirterek  kurutma ile  enkapsiilasyonda;
calismak istenilen aktif maddeyi i¢eren emiilsiyon
olusturulur ve sontrasinda sicak hava ortamina bir
nozul yardimiyla piskiirtilerek su buharlagtirilir
ve Urin toz forma donuasturilir. Kurutma
sonucunda olusan kapstlin merkez kisminda
aktif madde ya da hicre, dis kabuk kisminda ise
tagtyict materyal bulunur. Tagtyict olarak siklikla
suda ¢o6ziinebilir karbonhidratlar, proteinler ve
tirevleri kullanilmaktadir (Arslan Tontul, 2017).
Paskirterek  kurutma  sisteminin  sematik
gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

Bcs]cmc£

Kurutma Cemberi

Hava Isitic

— Pompa
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Atomizer

((" Hava Cikigt
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Sivi Atk
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Sekil 1. Puskiirterek kurutma sistemi

Literatiirde probiyotik bakterilerin piiskirterek
kurutma ile enkapsiilasyonu konusunda olduke¢a
fazla calisma mevcuttur. Santos Monteiro vd.
(2020) yaptiklart calismada, L. reuteri DSM 17938
probiyotik bakterisini puskiirterek kurutma ile
mikroenkapsiile etmisler ve elde ettikleri
kapsilleri carkifelek meyve suyu {retiminde

kullanmislardir. Arastirmada tastyict madde olarak
maltodekstrin, jelatin ve carkifelek meyve posast
kullanmiglar ve islem sirasinda giris sicaklig ve
ctkis stcakligint sirasiyla 112°C ve 74°C olarak
belirlemislerdir. Meyveli icecek icerisindeki
probiyotik bakterilerin farklt sicakliklar (10-20-
30°C) ve farkli pH’larda (3.18; 5.5; 6.5) canlihik
stabilitelerini izlemisler ve sonuc olarak I.b. reuter:
gelisimi icin en iyi kosullarin pH 3.18 ve 30°C
oldugunu tespit etmislerdir.

Bir bagka c¢alismada Lipan vd. (2020), Lb.
plantarum (ATCC8014) bakterisini maltodekstrin
icerisinde puskiirterek kurutma yontemi ile
mikroenkapstile ederck  badem sttline
cklemislerdir. Enkapsiilasyon islemi i¢in ¢ farkl
giris sicakligi (170°C, 180°C ve 190°C) ve t¢ farkls
ctkis  sicakligs  (57.3°C, 59.6°C ve 062.3°C)
kullanilmistir.  Depolama  sirasinda  probiyotik
canliligin takibi yapilarak 7 log kob/g canlit bakteri
sayisinin  korunmast ig¢in optimum kogullarin
4°C’de 8 ay ve 22°C’de ise 6 ay oldugunu tespit
etmislerdir.

Radulovi¢ vd. (2017), Lb. plantarum 564 probiyotik

bakterisini puskirterek kurutma ile
mikroenkapstile ederek yumusak keci peynirine
eklemislerdir. Bu islem icin tastyict olarak

rekonstitiie yagsiz sit kullanmislar, piskirterek
kurutma kosullart olarak 170°C giris ve 80°C ¢ikis
sicakligt belirlemislerdir. Sonrasinda
mikroenkapsiile edilmis ve edilmemis probiyotik
bakteriler, kegi stti peynirine eklenmis ve raf
Omri suresince stabilitelerini  izlemislerdir. 8
haftaik  depolama  sonunda  kapsiillenmis
probiyotik bakteri iceren peynirde 8.82 log kob/g
canlt bakteri bulunurken serbest formda bakteri
iceren peynirde ise 6.9 log kob/g bakteri
bulunmustur. Arastirmacilar mikroenkapsilasyon
isleminin probiyotik bakteriler tzerinde 6nemli
bir koruyucu etkisinin oldugunu bildirmistir.

Puskiirterek  (sprey)
yontemi

Son zamanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanan piskirterek dondurma yontemi diger
mikroenkapsiilasyon yontemlerine nazaran daha
yeni bir yontemdir. Diger yontemlerden farkls
olarak duvar materyali icin hidrofobik 6zellik

dondurma/sogutma
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gOsteren  tagiyict maddeler  kullanilmaktadir
(Favaro-Trindade vd., 2021). Hidrofobik 6zellik
gosteren maddelere Ornek olarak; mumlar,
fosfolipitler, hidrojenize yaglar, fitosteroller ve yag
asitleri verilebilir (Silva vd., 2022).

Lipitlerin; insan viicudunda sindiriminin ilk olarak
ince bagirsakta lipaz enzimi ile baglamasi ve yine
ince  bagirsakta  sonlanmasindan  dolayt
kapsiillerin, midede ekstrem kosullara dayanikhilik
gOstermesi bu yontemin en buyiik avantajlarindan
birisidir (Okuro vd., 2013). Ayni zamanda organik
¢oziict kullanimi gerektirmez ve yitksek sicaklik
yerine distk sicakhk kosullart kullanildigr icin
probiyotiklerin ve yiiksek sicakliga karst hassas
biyomolekillerin enkapsiilasyonuna imkan tanir.
Ayrica puskiirterek sogutma teknigi, aktif ilag
bilesenlerinin enkapsiilasyonunda diisitk maliyetli
bir stire¢ oldugu icin kullanilabilmekte, kolaylikla
kucuk Olcekten buytuk Slcege
donisturilebilmekte  ve organik ¢oziicilere
ihtiya¢ duyulmamaktadir (Favaro-Trindade vd.,
2021). Bunlar gibi bir¢ok avantaji nedeniyle
puskirterek  dondurma yontemi gida  ve
eczactlikta yaygin olarak kullanim alani bulmustur.

Ozellikle  eczacilikta  vitaminler,  peptitler,
mineraller ve enzimler gibi hassas
biyomolekillerin  puskiirterek dondurma ile

enkapsiile edilmesi yayginlasmistir (Arslan-Tontul
ve Erbas, 2017).

Bu y6ntemin prensibi; tastyict olan lipit madde ve
kapsiillenmek istenen ¢ekirdek maddeden olusan
dispersiyonun, soguk hava ya da sivi nitrojen
bulunan ortama nozul ile atomize edilmesidir.
Yoéntem sirasinda digitk sicakliklar kullamildig
i¢in 1stya duyarli maddelerin (enzimler, vitaminler,
aromalar, pigmentler, antioksidanlar vb.) ve
probiyotiklerin  kapsiillenmesi i¢in uygun bir
yontemdir (Figueiredo vd., 2021).

Puskirterek dondurma yontemi temel olarak 3

adimdan olugmaktadir. 1k adim, cekirdek
materyal olarak  secilen maddenin  erime
sicakliginin tizerinde bir sicaklikta bekletilerek
eritilmis duvar materyali icerisine

dispersiyonunun yapilmast islemidir. Ikinci adim,
emiilsiyonun nozul yardimiyla soguk bir ortama
atomize edilmesi ve son adim olarak ise nozuldan

puskirtilen damlalarin  katlasarak —istenilen
kapsullerin elde edilmesidir (Favaro-Trindade vd.,
2021). Puskirterek dondurma sistemi Sekil 2°de
verilmistir.

Piskiirterek  sogutma yontemi, piskiirterek
dondurma ile aymi prensibe dayanmakta olup,
mikrokapstllerin tretimi i¢in ideal bir yontemdir.
Gida, kozmetik ve farmasotik alanlarinda
kullanilmaktadir (Favaro-Trindade vd., 2021).
Genellikle puskirterek dondurmadan farkli bir
yontem  oldugu  disindlir.  Puskirterek
dondurmada erime sicakligi  32-42°C  olan
hidrofobik tastyicilar kullanilirken puskurterek
sogutma yonteminde ise erime sicakligs 45-122°C
olan  hidrofobik tastyiclar  kullanilmaktadir
(Arslan-Tontul ve Erbas, 2017).

Besleme Isitma Banyosu
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Sekil 2. Piskurterek dondurma yontemi

Literatiirde puskiirterek dondurma yéntemiyle
probiyotiklerin  enkapsiilasyonu  ve  gesitli
triinlerde kullanimi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur.

De Lara Pedroso vd. (2013), tastyict madde olarak
sectigi kakao yaginda Bifidobacterium animalis subsp.
Lactis  (BI-01) ve Lb.  acdophilus (LAC-04)
bakterilerini puskiirterek dondurma yontemi ile
kapstllemislerdir. Kapstiller -18°C, 7°C ve 20°C
sicakliklarda 90 giin boyunca depolanmis
stabiliteleri ~ ve  gastrointestinal sisteme
dayaniliklari takip edilmistir. Kapsiillenmemis L&.
acidophilus hiicreleri 20°C°de 30. giin sonrasinda ve
7°Cde  60. gun sonrasinda  canliliklarini
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kaybetmistir. Buna karsin enkapstile Lb. acidophilus
-18°C’de 90 gunluk depolama sonunda 6.6 log
kob/g canlilik gOstermistit. B. animalis subsp.
Lactis ise 90 glin depolama ve 3 farklt sicaklik
degerlerinde  canlilk  gGstermistir. 90  gln
depolamanin sonunda 20°C’de 3.8 log kob/g,
7°C’de 5.2 log kob/g, -18°C’de ise 7.3 log kob/g
olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore,
puskirterek dondurma yénteminin probiyotik
canlili®t olumlu yonde etkiledigi anlasimistir.

Baska bir calismada Bampi vd. (2016), Lb.
acidophilus ve B. animalis subsp. lactis bakterilerini
bitkisel kat yag kullanarak piskirterek dondurma
yontemiyle kapsiillemis ve bu kapstilleri tuzlu tahil
barinda  kullanarak  probiyotik  tahil  bart
gelistirmistir. Sonuglara gbre her iki probiyotik
bakteride kapstllenmis halde tuzlu tahil barina
eklendiginde 4°C’de 105 ginlik depolama
boyunca 7 log kob/g seviyesinde canliligini
korumustur.

Bir bagka calisgmada ise Silva vd. (2022), tastyict
olarak pamuk vyagt ile Lb  acidophilus La-5
bakterisini ~ piskiirterek  dondurma  ile
kapsillemisler ve tuz icerigi azaltulmis krem
peynirde kullanmiglardir. Tuz icerigi azaltlmus ve
enkapsille probiyotik bakteri iceren peynir
Orneginde gastrointestinal kosullarda probiyotik
bakteri canlilgt = 6 log kob/g olarak
belirlenmistir.  Probiyotiklerin ~ puskiirterek
dondurma teknigi ile kapstllenerek peynirde
kullanilmasi yenilik¢i bir yontem olarak kabul
edilmistit.

De Lara Pedroso vd. (2012), tastyict yag olarak
palm ve palm c¢ekirdegi yagint 47.5°C’de eriterek,
B. lactis (BI-01) ve Lb acidophilus (LAC-04)
bakterilerini puskiirterek sogutma yontemi ile
kapstllemislerdir. Erimis palm yagina %1 lesitin ,7
log kob/g canli probiyotik bakteri eklenmis ve
10°C’lik ortama atomizasyon yapilmustir. Serbest
ve enkapsiile formdaki bakterilerin canliliklar
farkli raf omri kosullarinda incelenmistir. 37°C
depolama sicakligina karsin 7°C ve -18°C
sicakliklarda depolama sonucunda probiyotik
bakterilerin canliligt daha yiksek belirlenmistir.
Ayrica  bakterilerin - gastrointestinal sistemdeki
canliliklar da simtle edilmis gastrik ve intestinal

sivilarla  belitflenmistir. Sonu¢ olarak B. Jactis
bakterisinin hem serbest hem de kapstllii formu
gastrointestinal ~ kogsullara  direncli  ¢ikmus,
enkapsule formda canlilikta sadece 0.7 log kob/g
azalma gozlenirken, serbest formda bu oran 1.3
log kob/g a ylikselmistit. Calisma sonucunda
palm yaginda piskiirterek sogutma yontemi ile
probiyotik  bakteri enkapstilasyonu  gelecek
vadetmistir.

Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yéntemi
Liyofilizasyon y6nteminin ge¢misi ¢cok eski yillara
dayanmaktadir. 1880 yilinda saglik alaninda
laboratuvar Olgekli kullanilmaya baslanmig ve bu
durum 1930 yilina kadar devam etmistir. Gida ve
eczactlik gibi alanlarda kullantmi daha yakin
tarihlerde baslanmis olup farkli Grin cesitleri
tzerinde uygulamalari gelistirilmektedir (Karagtl
ve Altuntas, 2018).

Dondurarak  kurutma, gida ve farmasotik
alanlarinda ¢ok 6nemli bir mikroenkapsiilasyon
teknolojisidir. Vitaminler, pigmentler, flavonoid
maddeler, balik yagi ve probiyotik bakteri
hicreleri gibi yitksek sicakliga karsi hassas
bilesenler icin en kullanish ve popiler yontemdir
(Ezhilarasi vd., 2013). Liyofilizasyon y6ntemi
sayesinde Uriinlerin stabilitesi iyilesir, muhafazasi
kolaylastr, katma degerli trlnler Uretilebilir ve
cevresel kosullarin neden oldugu olumsuz etkiler
azaltilarak raf 6mri uzatlabilir (Kawasaki vd.,

2019).

Dondurarak kurutma yéntemi; dondurma, birincil
kurutma ve ikincil kurutma olmak iizere temel
olarak 3 agamadan olugsmaktadir (Kawasaki vd.,
2019). ilk asama olan dondurma asamast en
6nemli agama olarak sayilabilir. Ciinkii dondurma
asamasinda dondurma sicaklhigt ve dondurma hizi
kritik proses parametreleri oldugu icin olusan
yapilar son triiniin kalitesini ve sonraki kurutma
parametrelerini etkilemektedir. Dondurma islemi
sayesinde ¢Oztici kisim ile ¢ozinen kisim
ayrilmaktadir. Burada kullanilacak siispansiyon
¢ozeltinin sicakligy, suyun tgli noktast (0.006 atm
basing ve 273.16 K sicaklik) altindaki sicakliklara
kadar disiirilmesi gerekmektedir (Ozdemir vd.,
2021). Boylece serbest su olarak bilinen su buz
kristallerine déntsiir. Tkinci asama olan birincil
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kurutma  asamasinda  katt  fazdaki = buz
stiblimlestirilit. Birincil kurutma agamast en uzun
stre gerektiren asamadir (Kawasaki vd., 2019).
Son asama olan ikincil kututma asamasinda ise
Onceki asamalarda stiblimlesememis bagli suyun
uzaklastirlmast  saglanmaktadir. Béylece elde
edilecek son Urtiniin su icerigi istenen diizeye
indirilir (Kawasaki vd., 2019).

Dondurarak kurutma islemi sirasinda hicrenin
membraninda bulunan lipitlerin ve proteinlerin
yapist etkilenebilmekte ve probiyotik hiicrenin
canlilig da azalabilmektedir. Dondurarak kurutma
strasindaki olumsuz etkileri ortadan kaldirmak icin
ortama kriyoprotektan maddeler
cklenebilmektedir. Genellikle; yagsiz siit, seketler
(ksilooligosakkarit, fruktoz, laktoz, mannoz,
trehaloz, sakkaroz ve glikoz), aminoasitler (arjinin,
glisin) ve sodyum bikarbonat kriyoprotektan
madde olarak kullanidmaktadir (Chen vd., 2019;
Romyasamit vd., 2021).

Dondurarak kurutmanin en biyik dezavantajs,
birincil kurutma agamasinda gerekli olan yuksek
enerji ve yatirim maliyetidir. Bu nedenle bu agama
dikkatli bir sekilde planlanmali ve
gerceklestirilmelidir  (Kawasaki  vd.,  2019).
Literatiirde probiyotik bakterilerin  dondurarak
kurutma ile enkapsiilasyonu ile ilgili pek c¢ok
calisma mevcuttur.

Hossain vd. (2021), Lb. casei 431, Lb. acidophilus
La5, Lb. rhamnosus LGG, Lb. plantarum, Lb.
sanfranciscensis, B. animalis subsp. lactis (Bb12) ve
Streptococcus thermophilus bakterilerini Na-aljinat ve
Na-aljinat-fruktooligosakkarit ile birlikte farkls
oranlarda kullanarak kapsillemisler ve 7 farkli
kakao tozu formilasyonu  gelistirmislerdir.
Olusturulan formiilasyonlar ¢ikolata iretiminde
kullantlmistir.  Genel olarak formilasyonlarin
cogunda 7 log kob/g canlilik gézlemlenmistit.
Ayrica Lb. casei 431 ve Lb. acidophilus La5 igeren
formiilasyonlar en yitksek kapsiilleme verimliligi
gOstermistir. Arastirmacilar liyofilizasyon teknigi
kullanilarak  probiyotik ile  zenginlestirilmis
cikolata tretiminin yenilikci ve gelecek vadeden
bir Grin olarak nitelendirmislerdir.

Bagka bir calismada Sornsenee vd. (2022),
Lacticaseibacillus paracasei T0901 bakterisini ilk 6nce
dondurarak kurutmus ve bir probiyotik toz elde
etmistir. Daha sonra elde edilen probiyotik toz,
yesil muz tozuna eklenerek probiyotik igeren yesil
muz tozu elde edilmistir. Karisim probiyotikli
icecek olusturmak icin kullanilmistir. Liyofilize
halde probiyotik canhiligr disiik pH ortamlarinda
PH 2 ve 3), %0,3’lik safra tuzu, pepsin,
pankreatin igeren ortamlarda ayri ayr takip
edilmis ve ayrica probiyotik hiicrelerin tutunma
yetenegi ve hidrofobikligi 6lctlmustiir. Ayrica
probiyotikli yesil muz tozu oda sicakliginda 60
gin depolanarak depolama stresince hucre
canliligr takip edilmigtir. 60 giin sonunda oda
sicakliginda 7,10 log kob/g canlilik tespit
edilmistir. Bylece probiyotikli yesil muz tozunun,
fonksiyonel = gida  olarak  kullanilabilecegi
belitlenmistir.

Sun vd. (2023) yaptiklart calismada Lb. plantarum
299v bakterisini duvar materyali olarak peynir alt1
suyu proteini ve denatiire peynir alt1 suyu proteini
kullanarak probiyotik elma suyu denemesi
yapmuslaridir. Raf Omrii olarak 4°C  sicaklik
secerek 6 hafta boyunca gbzlem yapmuslardir. 6
hafta sonunda 1:1 oraninda duvar materyalini
iceren hiicreler en yitksek canliligi (yaklasik olarak
9 log kob7g) gbstermislerdir.

Ekstriizyon yéntemi

Ekstriizyon yontemi biyoaktif bilesiklerin ve
bakterilerin enkapsiilasyonu icin oldukca stk
kullamlan bir yoéntemdir. Ekstriizyonun diger
enkapsiilasyon yOntemlerine gére daha basit,
kullanimi kolay, uygun maliyetli bir yéntem olmast
ve kiiciik boyutta kapsiiller olusturmasi buyiik
avantaj saglamaktir (Nami vd., 2020).

Bu islem, biyoaktif madde ile tastyict materyalinin
karisimindan olugsmaktadir. Karisim, ekipmanin
ektrizyon nozulundan gecmekte ve hizhi bir
sekilde katilastirma banyosunda kapsil haline
doéntismektedir  (Whelehan ve Matison 2011,
Heidebach vd. 2012). Bu teknigin avantajlart
¢oziict ve yitksek sicakliklarin kullanilmamasidir.
Ancak mikrokapsil tretim hizinin diigtik olmast
ve endustriyel boyuta dontstirebilme zorlugu bu
yontemin dezavantajlaridir (Heinzen vd. 2004;
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Burgain vd. 2011). Olusturulacak
mikrokapstllerin  boyutu kullanilacak enjektor
ignesinin boyutuna baghdir. Ayrica ekstriizyon
yontemi probiyotik hiicrelere zarar vermemekte,
béylece yiksek canlilik elde edilebilmekte ve
acrobik ve anaerobik kosullarda
yurttilebilmektedir. Kullanimt icin elde edilmek
istenen triine uygun hidrokolloidler
secilebilmektedir. En yaygin kullanilan tagiyict
maddeler; sodyum aljinat, peynir altt suyu
proteinleri, ksantan zamki, jellan zamki, nisasta,
pektin, kitosan, jelatin ve kolajendir (Frakolaki
vd., 2021).

Ekstriizyon yontemiyle
mikroorganizma  enkapsilasyonu
gosterilen sekilde yapilmaktadir.

probiyotik
Sekil  3’te
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Sekil 3. Ekstriizyon yontemi sematik gésterimi

Nami vd. (2020), Lactococcus lactis ABRIINW-N19
hticrelerini, ekstriizyon yontemiyle enkapsiile
ederek portakal suyunda kullanmuglardir. Kaplama
materyali olarak aljinat, Fars zamki, FOS ve intilin
farkli konsantrasyonlarda ve kombinasyonlarda
kullanilarak 7 farklt formilasyon olusturulmustur.
Sonu¢ olarak tim formilasyonlarda %98’in
lzerinde bir kapsiilleme verimliligi ve 4°C’de 6
hafta depolama sonucunda yiiksek canli htcre
stabilitest (%061) elde etmislerdir.

Unal-Turhan vd. (20192), Lb. rhamnosus probiyotik
bakterisini ekstriizyon yontemiyle kapsiillemis ve
6 aylik depolama boyunca geleneksel sucukta
olusan biyojen aminlerin miktarina depolama
siresi ~ ve  probiyotik  bakteri  etkisini
arastirmuslaridir.  Biyojen —amin = miktarinin
depolama suresi ile arttugint ancak Lb. plantarum
bakterisi ile Lb. #hamnosusun beraber kullaniminin

biyojen aminler {zerinde etkili bir azalma

gosterdigini belitlemislerdir.

Castro-Rosas vd. (2021), Lb. paracasei bakterisi %02
aljinat soliisyonu ve %1,25 aycicek yagi duvar
materyali olarak kullandmis ve ekstrizyon
yontemi ile mikrokapsiller olusturulmustur.
Kapsillerin  bir kismi daha sonra liyofilize
edilmistir. Olusturulan probiyotik kapstller ve
serbest probiyotik bakteri 6 hafta boyunca 4°C ve
30°C olmak tizere iki farkli depolama sicakliginda
saklanmistir. Liyofilize mikrokapsuller 4°C’de
%89,2 30°C’de %806,1 canlilik gbstererek en iyi
sonugclart vermistir. Mikrokapsiilli probiyotiklere
verimlilik, morfoloji, gastrointestinal kosullara
dayaniklilik gibi farkli analizler yapilmustir.

Ayrica kapstllenmis probiyotik bakteri ve serbest

probiyotik bakteri cilekli dondurma
formilasyonuna eklenerek ¢ilekli probiyotik
dondurma yapidmistr. Dondurma 4 hafta

boyunca depolanmis ve 6 log/kob canlt bakteri
elde edilmistir. Boylece tiiketici i¢in yararh Grin
elde edilmistit.

Emiilsiyon y6ntemi

Emilsiyon yontemi diger yontemlere gbre daha
yakin zamanda kullanilmaya baslanan  bir
enkapstlasyon yontemidir. Probiyotik bakterilerin
kapsillenmesi icin tekli ya da ikili emilsiyon
olmak lizere iki farklt emtilsiyon
kullanilabilmektedir. Tekli emilsiyonlar, bitkisel
yag (stirekli faz) icerisine belirli miktarda serbest
probiyotik bakteri hucreleri ve hidrokolloid
madde (dagilmis faz) eklenerek emilsiyon
cozeltisi elde edilmesi ile olusturulmaktadir.
(ozelti, yag icinde su emiilsiyonu ya da su icinde
yag emdulsiyonu olusana kadar homojenize
edilmektedir. Emtlsiyonun yapisini iyilestirmek
icin stirfaktanlar kullaniabilmektedir (El-Salam ve
El-Shibiny, 2015; Rodrigues vd., 2020).

Ikili emiilsiyon olusturmak igin ilk asamada tipik
su/yag (veya vyag/su) birincil emilsiyonu
hazirlanir. Daha sonra tekli emilsiyon ¢6zeltisine
uygun bir yizey aktif madde eklenir ve
emilsiyonun ortalama damlactk  boyutunda
6nemli bir azalma saglamak icin genellikle yitksek
basinglt homojenizasyon islemine tabi tutulur.
Hazirlanan ikili emiilsiyon ¢Ozeltisine, kalsiyum
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kloriir ¢Ozeltisi yavas yavas cklenir. Eklenen
kalsiyum kloriir ¢Ozeltisi  sertlestirici  gorevi
gorerek ikili emilsiyon c¢6zeltisinde ¢6ziinmiis
olan polimerlerin ¢6zinmez hale gelmesini
saglamaktadir. Bu islemler sonunda kapstller
olugsmaktadir (Huq vd., 2013; Riaz ve Masud,
2013; El-Salam ve El-Shibiny, 2015). Emtlsiyon
yontemi ile enkapsiilasyon isleminin uygulanmast
kolaydir ve bakteri canlilk orani yiksektir.
Emilsiyon yonteminde elde edilen kapsuller
25um-2mm boyutundadir. Olusan kapsil boyutu
kiictik oldugu icin ince doku, piiriizsiiz bir yap1 ve
gorinim  elde edilmektedir. Bu avantajlar
sayesinde gidalarda kullanim  kolayligr elde
edilmektedir. Ayrica emiilsiyon yontemi kolayca
Olgeklendirilebilmektedir. Fakat homojen bir
emilsiyon olusturmak igin yapilan karigtirma
isleminde probiyotik bakterilerin hticre zar1 zarar
gorebilmektedir. Ayrica bu yontemde, bitkisel yag
kullanimindan dolay1 ekstriizyon gibi
enkapsiilasyon yontemleri ile karsilastirildiginda
maliyetli bir yontem olabilmektedir (Huq vd.,
2013; Riaz ve Masud, 2013; Cai vd., 2014; El-
Salam ve El-Shibiny, 2015; Altamirano-Rios vd.,
2022).

Emilsiyon  olusturma,  pigmentlerin  ve
probiyotiklerin enkapsiilasyonu icin uygun bir
yontemdir (Kosay,2020; Loyeau vd., 2021).
Kullanilan bitkisel yagin ¢esidi ve damlacik boyutu
gastrointestinal sistemde salinim hizini biyik
oranda etkilemektedir (Jiang ve Charcosset, 2022).

Romero-Chapol vd. (2022), yaptiklari calismada
laktoz intoleranst olan bireyler i¢in enkapsiile
probiyotik bakteri iceren yogurt ve elma suyu

Uretimini  aragtirmuglardir.  Bakteri  olarak
Lacticaseibacillus rbamnosus GG ve tastyict materyal
olarak bitkisel yag-aljinat karisimint

kullanmiglardir. Sonug olarak elma suyunda 22
gin boyunca 4°C’de depolama kosullarinda ve
yogurtta 30 gin boyunca 4°C depolama
kosullarinda her iki Grln icinde %80’in lzerinde
canldik tespit etmislerdir.

Ghasemi vd. (2022), L. acidophilus (NRRL B-4495)
ve L. plantarum (ATCC-14917) probiyotik
bakterilerini aygicek yagi, sago nisastast ve kitre
zamki ile emdlsiyon yontemini kullanarak

enkapsiile etmis ve gliitensiz, probiyotik bakteri
iceren sorgum ekmegi yapmuglardir. Sonug olarak
ekmekte probiyotik bakteri kullanimi pisirme ve
depolama boyunca ekmegin daha iyi nem tutasini
saglamis ve bayatlamay: geciktirmistir.

Pickering yontemi ile
enkapsiilasyonu
Emilsiyonlar gida ve farmasétik alanlarinda
siklikla kullanilmaktadir. Emilsiyonlarin kararsiz
yapiya sahip olmalari nedeniyle raf 6mri boyunca
stabil kalmalart icin stabilizatétlerin kullantlmast
gerekmektedir.  Pickering emilsiyonlart  katt
partikillerin kullanilmasi ile stabilize yapr 6zelligi
gOsteren  emilsiyon  sistemleridir.  Pickering
hakkinda ilk ¢alisma Ramsden (1904) tarafindan
yapilmustir. Ancak Pickering (1907) tarafindan
yapilan 6ncii ¢alisma nedeniyle adint Pickering
emilsiyonu olarak almustir. Bu yontem son 15
yildir artan ilgiyle pek ¢ok farkli alanda bilimsel
calismalara konu olmaktadir. 2000-2018 yillart
arasinda Pickering emiilsiyonlart hakkinda calisma
orant %0.05’ten %8’ ylikselmistir. Bu oranin
artmasinin  nedeni  Pickering emilsiyonunun
normal emiilsiyon sistemlerine gére daha gekici
Ozellikler tasimast ile ilgilidir. Bu 6zellikler
olaganustii oksijen bariyeri 6zelligi gostermesi,
eklendigi  gidaya streli ~ stabilizasyon
saglamasi, emdulsiyon filmi Ozelligi gbstermesi,
gida matrisi ile uyumlu olmasi, gelenecksel
emilsiyon sistemlerine oranla daha iyi oksidatif
stabilite gbstermesi, vitamin ve aroma gibi hassas
maddeleri  koruma  6zelligi  gbstermesi,
gastrointestinal sistemdeki pH, enzim ve iyonlar
gibi dis faktSrlere karst kontrol saglayarak
kapstllenen biyoaktif bilesenin ya da probiyotik
bakterinin istenen bélgede salinimini saglamasi, su
temasini sinirlamasi, ¢esitli  gidalarin - yapisini
degistirmesi ve tokluk saglayarak obezite
tedavisinde tiiketicilere alternatif sunmast olarak
sOylenebilmektedir ( Albert vd., 2019; Huang vd.,
2019; Mwangi vd., 2020).

probiyotiklerin

uzun

Pickering  emiilsiyonlarinda  polisakkaritler,
proteinler ve lipitler kullanilabilmektedir. Seliloz,
kitin, kitosan, aljinat, siklodekstrinler, nisasta gibi
maddeler polisakkarit olarak, jelatin, keratin,
laktoferrin, laktoglobulin, bezelye proteini, soya
proteini, peynir altt suyu proteini, zein gibi
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maddeler ise protein olarak kullanilabilmektedir.
Lipitler ile ilgili protein ve polisakkaritlere kiyasla
daha az arasurma yapilmistr ve daha az
kullanilmaktadir.  Lipidler, farkli  yapilarda
Pickering emiilsiyonlart —olusturulabilmektedir.
Bunlar suda yag emilsiyonu ve yag icinde su
emilsiyonu olarak siniflandirilabilmekteditler.

Qin vd., (2021), yaptiklari caligmada yiiksek i¢ fazli
pickering emiilsiyonu yontemi ile peynir altt suyu
protein izolat1 epigallokatesin-3-gallat ve yag fazi
olarak orta zincirli trigliserit (MCT) kullanarak I.J.
plantarnm  probiyotik  hicrelerini  enkapsiile
etmislerdir. Probiyotik bakterinin simiile edilmis
gastrointestinal sistemde ve depolamada (4°C
sicaklikta 14 glin) canlilig gézlemlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, partikiil konsantrasyonu
%3’in tzerine ¢ikarildiginda probiyotik canliligint
olumlu yonde etkilemistir. Ayrica depolama ve
gastrointestinal kosullar sonunda toplam hiicre
canliligr yaklasik 3x107 kob/mL olarak tespit
edilmistir.

Kompleks koaservasyon yoéntemi ile
probiyotiklerin enkapsiilasyonu

Kompleks koaservasyon elektrostatik olarak zit
yiikklere sahip polimerlerin (6r. protein ve
polisakkarit) belirli spesifik kosullar altinda bir
araya gelmesiyle olusturulan bir ¢ozeltidir. Bu
kosullar; pH, iyonik kuvvet, kullanilan
biyopolimerin konsantrasyonu, orani ve molekil
agithg, sicaklik ve homojenizasyon derecesi
olarak sdylenebilmektedir (Da Silva vd., 2018;
Eratte vd., 2018). Bu yéntem sayesinde biyoaktif
madde ya da hiicre etrafinda koaservat birikerek
mikro kiire olusumu saglanir (Gouin, 2004).
Olusturulan kapsiillerin boyutu mikro ve nano
olarak ayrilmaktadir. Ayrica kapsiller toksik
olmamal, biyouyumlu olmalt ve kontrolli salinim
Ozelligi géstermelidir (Kaushik vd., 2016).

Kompleks koaservasyon yontemi iyi uyum
gosterebilen, yiiksek kapsiilleme verimliligi olan,
distik maliyetli, organik ¢Ozici kullanimi ve
ekstrem reaksiyon kosullart gerektirmeyen bir
yontemdir (Da Silva vd., 2018; Eratte vd., 2018).
Kullanilan proteinlere; jelatin, alblimin, peynir altt
suyu proteini, B-laktoglobulin 6rnek olarak
verilebilirken, polisakkaritlere ise arap zamki,

pektin, kitosan, aljinat, ksantan zamk ve
karragenan  6rnek  gosterilebilir.  Kompleks
koaservasyon isleminden sonra  genellikle

puskirterek kurutma ya da dondurarak kurutma
yapilmaktadir. Bunun nedeni kapsiili olusturmak
degil suyu uzaklastrmaktir. Kapstllerin boyutu
kompleks  koaservasyon isleminden sonra
gozlemlenmektedir.  Olusturulan  koaservat
cozeltinin sinirlt bir pH, sicaklik ve iyonik glic
arahiginda stabil Ozellik géstermesi kompleks
koaservasyon yonteminin dezavantajidir (Eratta
vd., 2018).

Da Silva vd. (2018) yaptiklart ¢alismada B. Jactis
Bb-12%yi ilk 6nce kompleks koaservasyon yontemi
uygulaytp  ardindan  dondurarak  kurutma
kullanarak enkapsiile etmis ve olusan kapstillerin
morfolojisini, boyutunu, i wvitro salinimim ve
simille  gastrointestinal ~ sistem  kosullarinda
canliigini  incelemistir. Calisma  sonucunda,
kapsiilleme verimliligi kompleks koaservasyon
uygulanmasi sonunda %99.52 ve kompleks
koaservasyondan sonra dondurarak kurutma
uygulanmast sonunda %86.04 olarak
belitlenmistir. Bu azalmanin, kurutma
kosullarindan  bazt  canli  hicrelerin =~ zarar
gormesinden kaynakli olabilecegi belirtilmistir.
Oda sicakhigt kosullarinda 90 giinlik depolama
sonunda probiyotik canliligr sadece kompleks
koaservasyon uygulandiginda 6.6 log kob/g
seviyesinde tespit edilitken hem kompleks
koaservasyon = ve  sonrasinda  dondurarak
kurutularak elde edilen kapstullerde 9.45 log kob/g
seviyesinde tespit edilmistir. Dondurarak kurutma
ile ortamdan uzaklastirilan su sayesinde probiyotik
canliiinin daha iyi korundugu belirlenmistir.
Calisma  sonucunda  kompleks koaservasyon
yonteminin probiyotik enkapsiilasyonu i¢in uygun
yontem oldugu sonucuna varidmistir.

Elektrosprey yontemi

Elektro-hidrodinamik proses cesitlerinden biri
olan elektrosprey yontemi son yillarda probiyotik
enkapsiillasyonu  icin  diger  enkapsiilasyon
yontemlerine alternatif bir kapsiilleme yontemidir.
Elektrosprey yontemi probiyotiklerin canliligint
olumsuz olarak etkilemeden oda sicakliginda
enkapsiilasyon saglamaktadir. Ayrica birden fazla
kapsiilleme bileseni kullanma imkani, yiksek
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kapsiilleme verimliligi ve ylksek probiyotik
canliigt gibi 6zellikler tastmasindan dolayt diger

enkapsiilasyon  yontemlerinden — ayrilmaktadur.
Fakat ylksek yatirtm maliyeti ve heniiz
sanayilesmemis  bir yOntem  olmast  gibi
dezavantajlart  da  mevcuttur  (Mendes ve

Chronakis, 2021).

Bu teknikte yiiksek voltaj sayesinde olusan
elektrostatik kuvvet, polimer ¢ozeltiyi nozuldan
ince damlaciklar seklinde atomize edetr ve ¢ozelti
ince damlactk sekline donisitken ¢ozici
buharlastirilir. Ince damlaciklar nozuldan toplayict
denilen boélime geger ve bu sirada katilasma
meydana gelir. Olusan damlaciklarin  boyutu
lpm’den daha kiiciktir (Jaworek, 2008; Pérez-
Masia vd., 2014; Zaeim vd., 2018 ). Olusturulan
damlaciklarin -~ boyutunun  degistirilmesi  igin
uygulanan voltaj, akis hiz1 ve nozuldan toplayictya
olan mesafe gibi faktérlerin optimize edilmesi
gerekmektedir (Enayati vd., 2011). Olusturulan
¢ozeltinin elektrospreyleme kabiliyeti viskozite,
yuzey gerilimi, iletkenlik ve dielektrik sabiti gibi
faktorlere baglhdur.

Tastyict  materyallerin =~ se¢imi  elektrosprey
yonteminde olduk¢a fazla 6nem tasimaktadir.
Cunkd  kullanidlacak materyalin  polielektrolit
dogasinin bilinmesi gerekmektedir. Aljinat, akasya
zamki ve kitosan gibi farklt polisakkaritler ile soya
proteini konsantresi, patates proteini ve peynir altt
suyu proteini gibi protein ¢esitleri elektrosprey
yonteminde tastyici materyal olarak
kullanilabilmektedir ( Gonzalez-Ferrero vd., 2018;
Zaeim vd., 2018; Zaeim vd., 2019; Mendes ve
Chronakis vd., 2021).

Zaeim vd., (2018), yaptiklari calismada Lb.
plantarnm ATCC 8014 bakterisini farklt oranlarda
(%20-25-30-35 ve 40) hazirlanmis akasya zamki
cozeltisi ile 19 kV voltaj kullanarak enkapsiile
etmislerdir. Enkapsiilasyon sonunda probiyotik
canllligt ve morfoloji incelenmistir. Analizler
sonucunda tastyict olarak %30’luk akasya zamki
kullanilan kapstllerin maksimum iletkenlige sahip
oldugu  belitlenmistir. ~ Morfoloji  analizi
sonuglarina gére ise en diizgiin kiresel yapiya
%35 akasya zamk1 ¢6zeltisi kullanidan kapsillerin

sahip oldugu belirlenmistir. Probiyotik bakteri
canliligi ise %096 oraninda tespit edilmistir.

SONUC

Bilim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte gida
endustrisinde probiyotik kullanimt ve probiyotik
iceren fonksiyonel gida Uretimi popiler hale
gelmistir. Probiyotik bakterilerin  canliliklarinin
gida isleme ve depolama siresince korumak
amaciyla cesitli mikroenkapsiilasyon yontemleri
kullantlmaktadir.  Bu  yontemlerin  temeli
probiyotik  hiicreyi, proses  sirasinda  ve
gastrointestinal sistemde ekstrem kogullardan
korumak ve bakterilerden viicuda saglayacagi en
yiksek verimlilikte yarar saglamaktir.
Enkapsiilasyon yontemleri kullanilan  sicaklik,
tastyict materyal, ekipman ve uygulama kolayligs,
zorlugu  gibi  Ozellikler  ile  birbirinden
ayrilmaktadir. Son driinde istenen Gzelliklere bagh
olarak mikroenkapsiilasyon yontemi segilebilir ya
da birbiri ile kombine olarak kullanilabilmektedir.
Literatiir incelendiginde cesitli gida trtnlerine
enkapstle probiyotik  bakterilerin  eklendigi
gorilmektedir ve gelecek yillarda da konu ile ilgili
calismalarin artig gésterecegi 6ngorillmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bu derleme makalesiyle ilgili olarak
bagka kisiler ve/veya kutrumlar arasinda cikar
catismast olmadigini beyan etmektedir.

YAZAR KATKILARI
Her iki yazar da makalenin yazilmasinda ve
diizenlenmesinde esit katk: saglamistir.
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