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Oz

Saglikli beslenmeye olan talep her gegen giin giderek artmaktadir. Probiyotiklerin insan sagligina faydali bir¢ok etkileri bulunmaktadir.
Bu nedenle probiyotik tiiketimi giderek artan bir popiilerlik kazanmigtir. Bununla birlikte beklenen faydaya ulasmaktaki en biiyiik risk
probiyotik bakterilerin gida igerisinde yeterli sayida canliligini devam ettirememesidir. Probiyotiklerin mide asitligine diren¢li olmast,
safra tuzu toleransi ve bununla birlikte bagirsak epitel hiicrelerine tutunma gibi bazi 6nemli &zelliklere sahip olmasi arzu edilmektedir.
Bu kapsamda olmak iizere farkli arastirmacilar tarafindan gesitli enkapsiilasyon teknikleri gelistirilerek probiyotiklerin bagisiklik
sistemi boyunca canliligmin siirdiiriilmesi hedeflenmistir. Bu amagla piskiirterek kurutma, dondurarak kurutma, emiilsifikasyon,
ekstriizyon, elektrospinning gibi bazi enkapsiilasyon teknikleri denenmistir. Bu ¢alismada probiyotikler, se¢im kriterleri, probiyotiklerin

uzun siire canliligini1 koruma amaciyla uygulanan enkapsiilasyon teknikleri ve kullanilan enkapsiilasyon materyalleri hakkinda detayli
bilgi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Probiyotikler, Enkapsiilasyon, Probiyotik se¢im kriterleri, Enkapsiilasyon ajanlari.

Techniques Used in Encapsulation of Probiotics

Abstract

The demand for healthy nutrition is growing at a rapid pace. Probiotics have been demonstrated to exert a range of salutary effects on
human health. Consequently, there has been a notable rise in the consumption of probiotics. Nevertheless, one of the most significant
challenges associated with probiotic consumption is the long-term survival of sufficient numbers of probiotics. It is desirable that
probiotics possess certain essential characteristics, including resistance to gastric acidity, bile salt tolerance, and the ability to adhere to
intestinal epithelial cells. In this context, a variety of encapsulation techniques have been developed with the objective of maintaining
the survival of probiotics throughout the immune system. For this purpose, techniques such as spray drying, freeze drying,
emulsification, extrusion, and electrospinning have been employed. This study presents detailed information regarding probiotics,
selection criteria, encapsulation techniques applied to maintain the long-term survival of probiotics, and the encapsulation materials
used.

Keywords: Probiotics, Encapsulation, Probiotic selection criteria, Encapsulation agents.
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1. Giris

Probiyotikler, yeterli miktarda alindiginda konak¢r sagligini olumlu ydnde etkileyen canli mikroorganizmalar olarak
tanimlanmaktadir (Misra vd., 2021). Tiiketiciler, fermente gida iiriinleri veya tablet ve kapsiil formundaki diyet takviyeleri vasitasiyla
probiyotikleri alabilmektedir (Misra vd., 2021). Son yillarda, gida tiikketimi ve saglikli yasam arasindaki pozitif korelasyon tiiketiciler
tarafindan fark edilmistir ve bu nedenle hastaliklarin 6nlenmesi ve saglikli yasam icin probiyotik tiikketimi popiilerlik kazanmaktadir
(Reque & Brandelli, 2021). Probiyotik mikroorganizmalarin saglik iizerine olumlu etkileri arasinda bagirsak mikroflorasinin
dengelenmesi, patojenlere karst mukozal savunmanin gelistirilmesi, bagisiklik sisteminin giliglendirilmesi, serum kolesterol diizeyinin
diistirilmesi, vitamin sentezinin tesvik edilmesi, anti-kanserojenik ve anti-bakteriyel aktivitenin saglanmasi1 yer almaktadir (Sharifi vd.,
2021).

Cok ¢esitli mikroorganizma gruplari, bakteriler ve mayalar, probiyotik olarak kabul edilmektedir. Sindirim sistemi boyunca
canliligini devam ettirebilen ve konak¢1 sagligi iizerinde yararli etkiler sunan laktik asit bakterileri (LAB), laktik asit bakterileri
haricindeki bakteriler ve mayalar, probiyotik olarak kabul edilmektedir (Burgain vd., 2011). Giiniimiizde en yaygin kullanilan
probiyotikler arasinda Lactobacillus, Lactococcus, Bifidobacterium, Leuconostoc, Pediococcus, Enterococcus, Streptococcus ve
Bacillus gibi gram pozitif cinsler yer almaktadir (Mendes & Chronakis, 2021). Ayrica Escherichia coli Nissle 1917 ve ayrica bazi
mayalar (Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces boulardii) da probiyotik olarak kabul edilmektedir (Burgain vd., 2011; Goktas vd.,
2021). Bununla birlikte, son yillarda yeni nesil sekanslama tekniklerinin ortaya ¢ikmasi, daha once kesfedilmemis yeni
mikroorganizmalarin kesfedilmesine yol agmistir (Torp vd., 2022). Bu kapsamda, Akkermansia muciniphila, Eubacterium hallii ve
Faecalibacterium prausnitzii, Bacteroides spp. disbiyozla iliskili hastaliklar1 6nleme ve tedavi etmede biiyiik umut vadeden potansiyel
yeni nesil probiyotikler olarak kabul edilmektedir (Jan vd., 2024). Sekil 1’de probiyotik olarak kullanilan ve probiyotik oldugu
varsayilan mikroorganizmalar 6zetlenmistir.

— PROBIYOTIKLER
i " - 1‘ l
LAKTIK ASIiT BAKTERILER Bifidobacterium sp. DIGER TURLER
L. acidophilus B. adolescentis Bacillus subtilis
L. casei B. animalis Enterococcus faecalis

L. crispatus B. bifidum Enterococcus faecum
L. delbrueckii B. breve Lactococcus lactis

L. gallinarum B. infantis Leuconostoc mesenteroides

L. gasseri B. lactis Pediococcus acidilactici

L. johnsonii B. longum Pediococcus penfosaceus
L. paracasei g Streptococcus thermophilus
L. plantarum Escherichia coliNissle 1917

L. reuteri Saccharomyces boulardii

L. rhamnosus

L. pentosus

YENI NESIL PROBIYOTIKLER
Akkermansia muciniphila
Bacteroides fragilis
Christensenelia minuta
Parabacteroides goldsteini
Prevotella copri

Sekil 1. Probiyotik oldugu varsayilan mikroorganizmalar

Probiyotiklerin yukarida belirtilen saglik yararlarini gosterebilmeleri igin etki alanlarina kadar canliligini devam ettirmesi
gerekmektedir (Burgain vd., 2011). Birgok ¢alismada, serbest probiyotik hiicreleri igeren iirlinlerde probiyotik canliliginin diisiik oldugu
belirtilmistir (de Vos vd., 2010). Bu nedenle, olumsuz ¢evre kosullarina kars1 probiyotik canliliginin saglanmasinda fiziksel bir bariyer
saglanmasi gerekmektedir (Burgain vd., 2011). Bu kapsamda mikroenkapsiilasyon teknolojisi, probiyotiklerin canliligini, gidalarin
islenmesi, depolanmasi ve tiikketimden sonra gastrointestinal sistemdeki (GIT) yolculuklari sirasinda olumsuz ¢evre kosullarina karsi
korumak i¢in fiziksel bir bariyer saglamaktadir (Mendes & Chronakis, 2021). Probiyotiklerin iiretim, depolama ve sindirim sistemi
boyunca canliligini etkileyen temel faktorler Sekil 2°de gosterilmistir.
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Enkapsiilasyon teknolojisi

Sekil 2. Probiyotik canliligini etkileyen temel faktorler

Enkapsiilasyon teknolojisinin, bakterilerin hayatta kalmasimi kolaylastirmasi, hiicre doniisiimiinii tesvik etmesi ve giivenli
dozajlamaya izin vermesi nedeniyle probiyotiklerin gida matrisinde canliligini ve stabilizasyonunu desteklemek i¢in akillica bir
alternatif oldugu kanitlanmigtir (Niamah vd., 2021). Web of Science verileri dikkate alinarak 2020-2025 yillar1 arasinda yapilan tarama
sonucunda elde edilen ve probiyotiklerin enkapsiilasyonuna yonelik yapildig1 anlasilan arastirmalar incelendiginde bu konuya iliskin
giderek artan bir ilginin oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda Web of Science verileri dikkate alindiginda “probiotic” ve “encapsulation”
terimleri kullanilarak yapilan taramaya iligkin sayisal bilgiler Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. 2020-2025 yillar1 arasinda WOS’ta probiyotik ve enkapsiilasyon alaninda yayinlanan makale sayilar

Geleneksel ve yaygin olarak kullanilan enkapsiilasyon teknolojisi, mikroenkapsiilasyon teknolojisidir (Xu vd., 2022). Geleneksel
mikroenkapsiilasyon teknolojisi dort yonteme ayrilir, bunlar; piiskiirtmeli kurutma, ekstriizyon, dondurarak kurutma ve emiilsifikasyon
yontemleridir (Zhang vd., 2024). Bu dort yontem kullanilarak hazirlanan mikrokapsiiller probiyotiklerin olumsuz ortamlara karst
dayanikliligini artirabilir, ancak her yontemin bazi dezavantajlar1 vardir (Xu vd., 2022). Piiskiirterek sogutma, piiskiirtmeli dondurarak
kurutma, katman/katman, akiskan yatakli kurutma ve titresimli nozul gibi teknikler probiyotiklerin enkapsiilasyonunda kullanilan diger
tekniklerdir (Safeer Abbas vd., 2023). Probiyotikler piiskiirtmeli kurutma sirasinda 1s1 ve dehidratasyon stresine maruz kalirlar, bu
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nedenle canli probiyotik sayisinda azalma olur. Ayrica pliskiirterek kurutmanin maliyeti yiiksektir ve zaman alic1 bir yontemdir (Vii vd.,
2021). Dondurarak kurutmada ise dondurma isleminin bir sonucu olarak buz kristalleri probiyotik mikroorganizmalarin hiicre zarina
zarar verir ve sonugta canli probiyotik sayisinda azalma olur. Ayrica dondurarak kurutmanin diger bir dezavantaji pahali bir yontem
olmasidir (Bommasamudram vd., 2022; Chen vd., 2022). Ekstriizyon yonteminin kosullar1 piiskiirterek kurutma ve dondurarak
kurutmaya gore kolaydir, ancak ekstriizyonla hazirlanan mikrokapsiillerin boyutu nispeten biiyiiktiir ve bu da uygulamasini sinirlar.
Emiilsifikasyon yontemiyle hazirlanan mikrokapsiillerin boyutu ise 25 um ile 2 mm arasinda degisir ve sekillerini kontrol etmek zordur
(Reque & Brandelli, 2021).

2. Probiyotiklerin Secim Kriterleri

Probiyotik mikroorganizmalar sus bazinda farkli 6zellikler gosterebilmektedir. Bu nedenle probiyotik mikroorganizmalar dogru ve
uygun bir yontemle enkapsiile edilmelidir (Sipailien¢ & Petraityté, 2018). Probiyotik mikroorganizmalarin se¢im kriterleri arasinda asit,
1s1 ve oksijen toleransi, epitele/dokuya tutunma ve kolonizasyon kapasitesi, bagisiklik tepkisini uyarma yetenegi, patojenlere karsi
antimikrobiyal aktivite/antagonizm, konakg1 sindirimini iyilestirme yetenegi vb. yer almaktadir (Sekil 4) (Goktas vd., 2022; Iravani vd.,
2015). Probiyotik suslar homojenizasyon gibi hiicre dist streslere karsi farkli diizeylerde duyarlilik gosterebilmektedir.
Mikroorganizmalarin hiicre morfolojisindeki farkliliklar mekanik streslere karsi direnclerinde de degiskenlige neden olmaktadir (Schér-
Zammaretti & Ubbink, 2003). Ek olarak, kalin hiicre duvarlarma sahip gram pozitif bakteriler, yiikksek hizli karistirma veya
homojenizasyon sirasinda olusan kayma kuvvetlerine tolerans gosterebilmektedir (Sipailiené & Petraityte, 2018). Ayrica, gram pozitif
bakterilerin gram negatif bakterilere gore termal ve mekanik streslere daha direngli oldugu diisiiniilmektedir (Broeckx vd., 2016).
Bakterilerin strese kars1 direncinin gelisme evresine bagli oldugu da bilinmektedir. Ornegin, mikroorganizmalar gelisim evresinin
duragan fazinda dehidrasyondan en az diizeyde etkilenmektedir (Sipailien¢ & Petraityté, 2018). Enkapsiilasyon teknolojisi igin
probiyotik secimdeki diger énemli kriterler, sicaklik ve pH gibi enkapsiilasyon islemi sirasindaki kosullardir (Sipailiené¢ & Petraityte,
2018).

[ Giivenlik Kriterleri }- {_ Fonksiyonel Kriterler ]
insan orijinli olmali Mide asitligi ve safra kosullanina direng
Patojenik olmamali Mukozal yiizeye tutunma
Antibiyotiklere direngli olmali Klinik olarak kanitlannms wve saghk

etkileri belirlenmig

Potansiyel Probiyotiklerin
Secim Kriterleri

r
( Teknolojik Kriterleri ) Fizyolojik Kriterler
i Y
Genetidi belirlenmis olmal Enterik patojenlere karsi
Duyusal Gzellik saglamall antagonistik etki
Fajlara direncli olmali Laktoz teleransi
Yiiksek diizeyde iretilebilmeli Kolesterol asimilasyonu
islem ve muhafaza boyunca istenilen Antikanserojenik ve
diizeyde canh kalabilmeli antimutajenik aktivite

Sekil 4. Probiyotiklerin se¢im kriterleri

3. Enkapsiilasyon Teknikleri
3.1. Emiilsifikasyon

Emiilsifikasyon teknigi probiyotiklerin enkapsiilasyonunda kullanilan yaygin yontemlerden biridir. Bu yontem, dispers faz ve
stirekli faz olmak tizere iki fazdan meydana gelmektedir. Dispers faz hiicre polimer siispansiyonu ve yaglardan (bitkisel yag/mineral
yag) olusurken, siirekli faz organik ¢ozeltilerden olugmaktadir. Emiilsiyon, karisimin yiizey aktif maddelerin yardimiyla
homojenlestirilmesiyle hazirlanir. Parcaciklar, suda ¢oziiniir polimeri ¢éziinmez hale getirmek i¢in bir ¢apraz baglayict madde veya
sogutma islemi uygulanarak yag fazi i¢inde olusturulur. Uretilen mikroboncuklar daha sonra santrifiij veya filtre edilir (Misra vd., 2021).

Probiyotiklerin mikroenkapsiilasyonunda iyonik jellesme ile emiilsifikasyon igin aljinat, pektin, karragenan, sodyum karboksimetil
seliiloz, seliiloz asetat fitalat, kitosan ve jelatin gibi hidrokolloidler ve bunlarin ¢dzeltileri siirekli faz olarak, katilastirict madde olarak
da kalsiyum kloriir kullanilmaktadir (Misra vd., 2021). Bu yontem, daha kiigiik ¢apli bir mikrokapsiil ile birlikte daha ytiksek probiyotik
canlilif1 i¢in uygulanmaktadir (Chen & Chen, 2007). Baslica dezavantajlar1 arasinda mikrokapsiillerin farkl: sekil ve boyutlarda olmasi
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ve hiicreye ek kaplama icin ikinci bir polimer ¢ozeltisi gerektirmesi sayilabilir (Kailasapathy, 2009). Jellesme ile emiilsifikasyon
isleminde siit proteinleri kullanilmaktadir. Ciinkii siit proteinleri, jellesme 6zelligine sahiptir ve probiyotikler i¢in dogal bir tagiyicidir
(Livney, 2010).

3.2. Piiskiirterek Kurutma

Piskiirterek kurutma teknigi gida endiistrisinde kullanilan eski bir enkapsiilasyon yontemidir. Genel olarak, piiskiirtmeli kurutma
yonteminde maltodekstrin, hidrofobik olarak modifiye edilmis nisasta ve bunlarin karigimlari, akasya zamki, aljinat, karboksimetil
seliiloz, guar zamki, soya proteini, peynir alti suyu proteini ve sodyum kazeinat probiyotiklerin enkapsiilasyonunda kullanilan
maddelerdir. Bu yontem, esneklik saglayan ve kaliteli irlinler {ireten ekonomik ve yaygin olarak kullanilan bir islemdir. Bu yontemde,
emiilsiyon, c¢ekirdek malzemenin polimerik bir ¢dzeltiye dagitilmastyla olusturulur, ardindan homojenizasyon yapilir ve son olarak
karisim, matris tipi mikrokapsiiller tiretmek i¢in kurutma odasinda atomize edilir (Misra vd., 2021).

Piiskiirterek kurutma isleminde, arzu edilen diizeyde probiyotik canlilik i¢in giris ve cikig sicakliklar1 kontrol edilebilmektedir.
Piiskiirterek kurutma, sivi beslemenin 10—150 pum boyutunda ince damlaciklara atomize edilmesini ve ardindan 150-250 °C sicakliktaki
sicak ve kuru havaya piskiirtiilmesini igermektedir. Piiskiirterek kurutma, dondurarak kurutmaya kiyasla daha az 6zgiil enerji
tiilketmektedir. Piskiirterek kurutma igin probiyotik sus, ozmotik, oksidatif ve termal strese karsi direnglerine gore secilmelidir.
Lactobacillus, Lactococcus ve Bifidobacterium gibi farkl tiirler, yiiksek sicakliklarin uygulanmasi nedeniyle piiskiirterek kurutma
kosullarina daha duyarlidir. Su aktivitesinin azalmasi nedeniyle bakteriler ozmotik strese karst direngli hale gelir ve karbonhidratlar,
amino asitler veya kuaterner aminler gibi uyumlu ¢dziinenleri biriktirerek canliliklarini devam ettirirler (Wood, 2011).

3.3. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma veya diger bir adi ile liyofilizasyon da mikrokapsiillenmis probiyotiklerin depolanabilirligini artirmak igin
yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Islem, dondurma, birincil ve ikincil kurutma olmak iizere {i¢ Snemli adimdan olusmaktadir
(Misra vd., 2021). Iyi bilinen bir kurutma yontemi olmasina ragmen, bu islem hiicre zarina, yiizey proteinlerine ve hiicre duvarina zarar
verebilecegi, hiicredeki suyun hiicre stabilitesini ve biitiinliiglinii korumak i¢in 6nemli bir rol oynamasi nedeniyle kurutmadan sonra
ortamdan ve hiicreden uzaklagmasi nedeni ile probiyotiklerin canliligini azaltabilecegi gibi birkag dezavantaj icermektedir. Dondurarak
kurutma pahali ve zaman alic1 bir yontemdir. Toz parcaciklarinin iiretimi ayrica ek bir islem gerektirmektedir (Maltesen & Van De
Weert, 2008).

Uygun duvar malzemelerinin se¢imi, islem parametrelerinin optimizasyonu, dondurarak kurutmadan 6nce bakterinin strese girmesi
gibi iglem ve parametreler dondurarak kurutma sirasinda probiyotik susun canliligii etkilemektedir. Kriyoprotektanlarin
kullanilmasinin dondurarak kurutma sirasinda probiyotik susun canliligini arttirdig: belirtilmistir. Dondurulmamus fraksiyonda bulunan
probiyotik hiicreler, buz kristallerinin olusumu sirasinda sikigtirmaya tabi tutulur. Kriyoprotektanlarin uygulanmasi, probiyotiklere daha
fazla alan saglayan dondurulmamis fraksiyonu artirmakta ve bdylece hiicrelerin hiicresel hasardan ve ozmotik veya mekanik stresten
korunmasini saglamaktadir (Misra vd., 2021).

3.4. Ekstriizyon

Ekstriizyon, daha yiiksek hiicre canliligina sahip probiyotik sus elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan basit ve diisiik maliyetli
bir teknolojidir (Krasaekoopt vd., 2008). Bu yontemde, polimerik ¢ozelti (genellikle hidrokolloid ¢ozelti) mikrobiyal hiicrelerle
karistirilir ve siispansiyon, bir siringa ignesi araciligiyla yiiksek basingta bir ¢apraz baglayict madde ¢ozeltisine yansitilir ve bu da
jellesmeyle sonuglanir. Uretilen mikro kiirelerin boyutunu polimerik ¢dzeltinin viskozitesi ve akis hizi, polimer ¢ozeltisinin
konsantrasyonu ve sicakligi, deligin ¢ap1 ve damla yiiksekligi veya delikten ¢apraz baglayici ¢ozeltiye olan mesafe gibi faktorler
etkilemektedir (Brun-Graeppi vd., 2011). Ekstriizyon islemlerinde en biiylik dezavantajlar, bu yontemin 500 pm'den kiigiik
mikrokapsiiller iiretmede yetersiz olmasi, biiyiik ¢apli nozullara ihtiya¢ duyulmast ve 6lgeklendirilmesi zor olan mikrokiirelerin
iretiminde gecikmeler olmasidir (Burgain vd., 2011). Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek igin prilling ve santrifiijlii ekstriizyon gibi
farkli iglemler gelistirilmistir. Prilling, damlaciklarin kontrollii ortam kosullarinda (piiskiirterek kurutmanin tersi) olustugu ve jet
nozulunun titresimi veya atimlariyla gerceklestirilen bir tekniktir. Santrifiijlii ekstriizyon ise doénen bir silindirin dig g¢evresine
yerlestirilmis es merkezli deliklerle donatilmis bir nozulu igeren co-ekstriizyon prensibine dayanan baska bir islemdir (Misra vd., 2021).
Ayrica, ¢oklu nozul sistemleri, akustik veya titresim enerjisi, donen disk atomizasyonu, siv1 jet kesme teknigi ve elektrostatik damlatma
gibi bazi1 gelismis ekstriizyon sistemleri mevcuttur (Rathore vd., 2013; Sultana vd., 2022). Titresim teknolojisi, laminer bir s1v1 jetinin
iist iiste binen titresimle esit bilyiikliikteki damlaciklara par¢alanmasi ilkesine dayanmaktadir.

Ekstriizyon yontemi probiyotikler, ve omega-3 yag asitleri gibi 1s1ya duyarli biyoaktif bilesiklerin kapsiile edilmesinde ideal bir
tekniktir. Ancak biiylik pargaciklarin olusumu ve yavas bir teknik olmasi gida endiistrisi agisindan dezavantaj olarak kabul edilmektedir
(Sultana vd., 2022). Bu noktada elektrostatik titresim yOontemi alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elektrostatik titresim, polimerik
sivilarin elektrohidrodinamik islenmesine dayanan bir tekniktir. Bu teknik, besleme ¢ozeltisini veya emiilsiyonu, pompalandig: iletken
bir kilcaldan topraklanmig bir toplayictya yiiklii bir polimer jetinin piiskiirtiildiigli sekilde yiiksek voltajli bir elektrik alanina tabi
tutmaktan olusmaktadir. Stvi i¢inde iiretilen elektrostatik kuvvetler nedeniyle, jet kii¢iik damlaciklara ayrilir ve ¢6ziicii, toplayiciya kuru
mikro veya nano pargaciklar halinde diiser (Gomez-Mascaraque vd., 2017). Isleyen (2018) elektrostatik titresim yontemiyle L.
acidophilus KPb4b susunu enkapsiile etmistir.

3.5. Koaservasyon Yontemi

Koaservasyon yontemi ile enkapsiilasyon, gida, tarim, kozmetik, baski, pestisit, yapistirici ve ilag endiistrileri gibi bir¢ok alanda
uygulama alani bulmasi nedeniyle yakin gegmiste popiilerlik kazanmistir. Bu teknikte, koaservat belirli bir bilesim, sicaklik veya pH’da
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biyopolimerlerin faz ayrimiyla olugsmaktadir. Daha sonra, koaservatin ¢ekirdek bilesenleri etrafinda birikmesiyle mikrokiire meydana
gelmektedir (Gouin, 2004). Mikrokiireler farkli enzimatik veya kimyasal ¢apraz baglayict maddeler eklenerek giiglendirilebilir. Uretilen
stvi mikrokiireler dispers fazdadir, bu nedenle kullanimi uygun degildir. S1ivi mikrokiireler, kuru iiriinlere kiyasla daha diigiik probiyotik
stabilitesi ve daha diisiik raf dmrii ve daha yiiksek isleme maliyetine neden olmaktadir ki bu da siirecin etkinligini en aza indirmektedir.
Bu nedenle s1vi mikrokdirelerin su icerigini azaltmak i¢in ¢esitli dehidrasyon yontemleri uygulanmaktadir (Misra vd., 2021).

3.6. Elektrospinning Yontemi

Koaservasyon, piiskiirtmeli kurutma veya emiilsifikasyon teknolojileri gibi yiiksek sicaklik ve organik ajanlarm kullanimini iceren
ve 1stya duyarli kapsiillenmis aktif maddelerin bozulmasina yol agan farkli teknikler vardir. Bu teknikler, organik kimyasallarla iliskili
toksisite nedeniyle bazi sorunlari igerebilmektedir (Birnbaum vd., 2000). Bu nedenle yiiksek sicaklik uygulamasini ve organik ajanlarin
kullanimin1 gerektirmeyen bazi alternatif teknikler kullanilmalidir. Bu durumda, yaygin olarak elektrospinning yontemi olarak bilinen
yiiksek voltajli egirme kullanilmaktadir. Basitligi, ¢cok yonliiligii ve nanometre ile mikro metre araliginda kapsiiller iiretilebilmesi
nedeniyle avantajli bir islemdir. Bu islem, iki elektrot arasina harici elektrik alaninin uygulanmasini ve daha sonra sicaklik gereksinimi
olmadan bir polimer ¢dzeltisine uygulanmasini icermektedir. Polisakkarit ve protein gibi bazi dogal biyopolimerler, ylizey aktif
malzemeler olduklar1 ve ayrica gida formiilasyonlarini stabilize etmede daha biiyiik 6neme sahip amfilik makromolekiiller altinda
kategorize edildikleri i¢gin kapsiilleme matrisleri olarak kullanilabilir (Misra vd., 2021).

4. Probiyotik Enkapsiilasyonunda Kullanilan Maddeler

Enkapsiilasyonun etkinligi ve mikroorganizmalarin canlilig1 yalnizca kiiltiiriin fizyolojisine ve islem parametrelerine degil, aym
zamanda enkapsiilasyon i¢in kullanilan malzemelere de baglidir. Her bir bilesenin digerleriyle nasil etkilesime girdigini anlamak hayati
Onem tasir ve enkapsiilasyon matrisiyle bakteriyel etkilesimlerin iyi anlagilmasi 6nemlidir. Probiyotik mikrokapsiillerin hazirlanmasinda
yaygin olarak kullanilan polimerik malzemeler arasinda aljinat, pektin, nigasta, kitosan, karboksimetilseliiloz ve siit proteini yer
almaktadir (Bu vd., 2024).

Tablo 1. Probiyotik enkapsiilasyonunda kullanilan materyaller (Poshadri & Aparna, 2010)

Materyal tiirii Enkapsiilasyon materyali Enkapsiilasyon metodu
Karbonhidrat Nisasta, Maltodekstrin, Kitosan, Piskiirterek kurutma, Dondurarak
Misir surubu, Dekstrin, Modifiye kurutma, Ekstriizyon,
nisasta Koaservasyon
Seliiloz Karboksimetil seliiloz, Seliiloz,

Koaservasyon, Piiskiirterek

Etilseliiloz, Seliiloz asetat fitalat,
kurutma

Seliiloz fitalat, Biitil fitalat

Gam Akasya gami, Agar, Sodyum

.. Puskiirterek kurutma
aljinat, Karragenan

Lipit Vaks, Parafin, Beeswax, Diag¢il

gliserol, Bitkisel yaglar, Emillsifikasyon
Protein Gliiten, Kazein, Jelatin, Albiimin, Emiilsifikasyon, Piiskiirterek
Peptitler kurutma

4.1. Aljinat

Aljinat, cesitli alg tiirlerinden elde edilen ve B-D-mannuronik ve a-L-guluronik asitlerden olusan dogal olarak tiiretilen bir
polisakkarittir. Polimer zincirinin bilesimi, aljinatin kaynagina gore miktar ve ardisik dagilim agisindan degisir ve bu, aljinatin
destekleyici malzeme olarak islevsel 6zelliklerini etkiler (Burgain vd., 2011). Aljinat hidrojelleri, hiicre kapsiillenmesinde yaygin olarak
kullanilir (Rowley vd., 1999) ve kalsiyum aljinat, basitligi, toksik olmamasi, biyouyumlulugu ve diisiik maliyeti nedeniyle probiyotik
enkapsiilasyonunda tercih edilmektedir (Krasaekoopt vd., 2003). Ancak, aljinat kullaniminin asidik ortama duyarliligi, elde edilen
mikropartikiillerin ¢ok gdzenekli olmasi gibi bazi dezavantajlar1 vardir (Burgain vd., 2011).

4.2. Gellan ve Ksantan Zamki

Gellan zamki, Pseudomonas elodea'dan tiiretilen ve glikoz, glukuronik asit, glikoz ve ramnoz olmak iizere doért monomerin
tekrarlayan biriminden olusan mikrobiyal bir polisakkarittir (Chen & Chen, 2007). Ksantan-gellan zamki karigimi, probiyotik hiicreleri
kapsiillemek i¢in kullanilmaktadir (Sultana vd., 2000; Sun & Griffiths, 2000) ve aljinatin aksine, karigim asit kosullarina kars1 yiiksek
direng gostermektedir.

4.3. k-Karragenan
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r-karragenan, gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan dogal bir polimerdir. Hiicreler polimer ¢dzeltisine 40 ile 50 °C arasindaki
bir sicaklik degerinde eklenmektedir. Karisim oda sicakligina sogutarak jellesme meydana gelir ve ardindan mikropartikiiller potasyum
iyonlar1 eklenerek stabilize edilmektedir (Krasackoopt vd., 2003). Probiyotik hiicrelerin k-karragenan boncuklarina kapsiillenmesi
bakterilerin canliligini saglamaktadir ancak iiretilen jeller kirilgandir ve strese dayanamaz (Burgain vd., 2011).

4.4. Seliiloz asetat fitalat

Saglam bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, seliiloz asetat fitalat bagirsakta ilag salinimini kontrol etmek i¢in kullanilir (Mortazavian
vd., 2008). Bu bilesenin avantaji, asidik pH degerinde (5'ten az) ¢dziinmemesi ancak 6'dan yiiksek pH'ta ¢coziinebilmesidir. Seliiloz
asetat fitalat kullanilarak probiyotik bakterilerin kapsiillenmesi, simiile edilmis gastrointestinal kosullarda mikroorganizmalar i¢in iyi
koruma saglamaktadir (Burgain vd., 2011).

4.5. Kitosan

Kitosan, anyonlar ve polianyonlarin varliginda ¢apraz bag olusumu yoluyla polimerize olabilen glukozamin iinitelerinden olusan
dogrusal bir polisakkarittir. Bu bilesen, kapsiilleme yoluyla hiicre canliligini artirmada iyi bir verimlilik gdstermemistir ve tercihen
kaplama ajani olarak kullanilmaktadir. Ancak bir kapsiil olarak kullanilmamaktadir (Mortazavian vd., 2008). Probiyotik bakterilerin
aljinat ve bir kitosan kaplama ile kapsiillenmesi, simiile edilmis gastrointestinal kosullarda koruma saglar ve bu nedenle, canli bakteri
hiicrelerinin kolona iletilmesi i¢in iyi bir yoldur (Chavarri vd., 2010). Ancak kitosanin laktik asit bakterileri lizerinde inhibitdr etkisi
gibi bazi1 dezavantajlar1 da vardir (Burgain vd., 2011).

4.6. Nisasta

Nisasta, glukozidik baglarla bir araya getirilmis ¢ok sayida glikoz biriminden olusan bir polisakkarittir. Nisasta, esas olarak, a-1-4
glukozidik bagla birlestirilmis D-glukopiranozun dogrusal bir polimeri olan amilozdan ve dallanma i¢in a-1-4 glukozidik bag ve a-1-6
glukozidik bagla birlestirilmis dallanmig bir glikoz polimeri olan amilopektinden olugmaktadir (Sajilata vd., 2006). Direngli nisasta,
ince bagirsakta pankreas enzimleri (amilazlar) tarafindan sindirilmeyen nisastadir. Direngli nisasta, fermente edilecegi kolona ulagabilir
(Sajilata vd., 2006). Ayrica, prebiyotik islevselligi sayesinde direngli nisasta, kalin bagirsaktaki probiyotik bakteriler tarafindan
kullanilabilir (Mortazavian vd., 2008). Son olarak, direngli nisasta, probiyotik hiicrelerin nigasta graniillerine yapigmasi i¢in ideal bir
ylizeydir (Anal & Singh, 2007) ve bu, probiyotiklerin bagirsaklara canli ve metabolik olarak aktif bir durumda taginmasini saglayabilir
(Burgain vd., 2011).

4.7. Jelatin

Jelatin, sicaklikla tersinir bir jel olusturan ve tek basina veya diger bilesiklerle birlikte probiyotik kapsiilleme i¢in kullanilan bir
proteindir. Amfoterik yapisi nedeniyle, gellan zamki gibi anyonik polisakkaritlerle is birligi yapmak i¢in miikemmel bir adaydir. Bu
hidrokolloidler, 6'dan yiiksek bir pH degerinde karisabilir, ¢iinkii her ikisi de net negatif yiikler tasir ve birbirlerini iter. Ancak pH
izoelektrik noktanin altina ayarlandiginda jelatinin net yiikii pozitif hale gelir ve bu durum negatif yiiklii gellan zamki ile giiglii bir
etkilesimin olugsmasina neden olur (Anal & Singh, 2007; Krasaekoopt vd., 2003).

4.8. Siit Proteinleri

Siit proteinleri, probiyotik hiicreler i¢cin dogal tasiyicilardir ve yapisal ve fiziko-kimyasal 6zellikleri nedeniyle bir iletim sistemi
olarak kullanilabilirler (Livney, 2010).

5. Sonug

Probiyotik tiiketimi giderek artan bir ilgiye sahiptir. Probiyotiklerin izolasyonundan, tanimlanmasi ve se¢imine kadar bir dizi farkli
yontem kullanilmaktadir. Bununla birlikte arzu edilen diizeyde canli probiyotik sayisi i¢in birgok enkapsiilasyon teknolojisi ve
enkapsiilasyon materyali gelistirilmistir. Ancak halen arzu edilen diizeyde canli probiyotik sayisina ulagmak, ¢dziilememis bir sorun
olarak durmaktadir. Arzulanan canli probiyotik bakteri sayisina ulagmakta pek cok engel bulunmaktadir. Bu nedenle bu sorunu
gidermeye doniik uygun teknolojilerin ortaya cikartilmasina ihtiya¢ vardir. Enkapsiilasyon teknolojilerinin uygulanmasi sirasinda
probiyotik canliliginda kayiplar meydana gelmektedir. Bunun yaninda uzun siireli depolama kosullarinda da bazi kayiplar meydana
gelmektedir. Bu nedenlerle yiiksek probiyotik canliligini saglayabilmek i¢in uygun yeni sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Son
olarak gelecek ¢aligmalarin yeni teknolojilerle birlikte farkli enkapsiilasyon materyallerinin birlikte kullanimina odaklanmasi dogru bir
strateji olacaktir.
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