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CANLILIK DÜZEYLER� ÜZER�NE ETK�S�N�N �NCELENMES� 
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Tez Dan��man�: Yrd. Doç. Dr. �brahim Çak�r 
 
 

Eylül 2010, 85 sayfa 

 

              Bu çal��mada Lactobacillus acidophilus KPb1 ve Lactobacillus reuteri 
NRRL B-14171 probiyotik kültürleri % 2 aljinat + % 2 enzime dirençli m�s�r 
ni�astas� kullan�larak koazervasyon yöntemi ile kaplanm��t�r. Elde edilen kapsüllerin 
boyutlar� ve sal�n�m özellikleri incelenmi�; kapsüller ve serbest probiyotik 
kültürlerinin MRS ve RSM s�v� besiyerlerindeki asidifikasyon kinetikleri ve geli�me 
durumlar� belirlenmi�tir. Ara�t�rmada ayr�ca kaplanm�� ve serbest kültürler 
dondurmaya ilave edilerek -18°C’de 3 ay süre ile canl�l�k düzeyleri ve dondurman�n 
pH, asitlik, viskozite ve duyusal özellikleri üzerine etkileri incelenmi�tir.  
              Ara�t�rma sonuçlar�na göre L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-
14171’in % 2 aljinat+ % 2 enzime dirençli m�s�r ni�astas� ile kaplanmas� sonucu elde 
edilen kapsüllerin boyutlar�n�n 0,5 - 1 mm aras�nda oldu�u; sal�n�m testinde 
homojenizasyon i�leminin kapsüldeki canl� mikroorganizma say�s� üzerinde olumsuz 
bir etki göstermedi�i belirlenmi�tir. MRS s�v� ortam�ndaki asidifikasyon kinetikleri 
ve geli�me durumlar� incelendi�inde L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-
14171 kapsüllerinin pH’y� dü�ürme h�zlar�n�n serbest probiyotik kültürlere göre daha 
yava� oldu�u tespit edilmi�tir. Kaplanm�� kültürlerin geli�me durumlar�n�n ise 
serbest probiyotik kültürlere göre daha iyi oldu�u; RSM s�v� ortam�ndaki 
asidifikasyon kinetikleri ve geli�me durumlar� incelendi�inde ise L. acidophilus 
KPb1’in kapsül ve serbest formlar�n�n pH’y� dü�ürme h�zlar� ve ula�t�klar� son pH 
de�erleri aras�nda önemli bir fark olmad���; L. reuteri NRRL B14171 kapsüllerinin 
pH’y� dü�ürme h�zlar�n�n serbest probiyotik kültürlere göre daha yava� oldu�u; L. 
acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171 kapsüllerinin RSM s�v� ortam�nda 
serbest probiyotik kültürlere göre daha iyi geli�ti�i belirlenmi�tir. Dondurmaya ilave 
edilen L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171 kapsül ve serbest 
probiyotik kültürlerinin depolama boyunca canl�l�k düzeyleri incelendi�inde, 
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kaplanm�� L. acidophilus KPb1 probiyotik kültürünün say�s�nda art�� oldu�u; serbest 
L. acidophilus KPb1, kaplanm�� ve serbest L. reuteri NRRL B-14171 probiyotik 
kültürlerin say�s�nda ise azalma meydana geldi�i; kaplanm�� ve serbest probiyotik 
kültür ilave edilmesinin dondurmada önemli bir pH ve asitlik de�i�imine neden 
olmad���; viskozite de�erlerine bak�ld���nda depolama sonras�nda en fazla viskozite 
kayb�n�n kontrol grubunda gerçekle�ti�i tespit edilmi�tir. Depolama öncesi yap�lan 
duyusal analizlerde genel be�eni aç�s�ndan en yüksek puan� kontrol grubunun ald���; 
bunu s�ras�yla L.reuteri NRRL B-14171 ve L. acidophilus KPb1 serbest probiyotik 
kültürlerinin izledi�i; en dü�ük puan� ise L. acidophilus KPb1 kapsüllerini içeren 
dondurman�n ald���; depolama sonras�nda yap�lan duyusal analizlerde ise genel 
be�eni aç�s�ndan en yüksek puan� L.reuteri NRRL B-14171 serbest probiyotik 
kültürünü içeren dondurman�n ald���; bunu s�ras�yla L. acidophilus KPb1 serbest 
probiyotik kültür içeren dondurma ve kontrol grubunun izledi�i; en dü�ük puan� ise 
L. acidophilus KPb1 kapsüllerini içeren dondurman�n ald��� tespit edilmi�tir. 
 
 
Anahtar Kelimeler: L. acidophilus, L. reuteri, koazervasyon, dondurma, canl�l�k 
düzeyi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 v

 

 

 

ABSTRACT 
 
 

THE EFFECT OF COASERVATION ENCAPSULATION ON THE  
SURVIVAL RATE OF Lactobacillus acidophilus KPb1 AND  

Lactobacillus reuteri NRRL B-14171 ADDED IN ICE CREAM 
 
 

Ya�l�, Buse 
M.S., Department of Food Engineering 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. �brahim Çak�r 
 
 

September 2010, 85 pages 
 

 In this study, Lactobacillus acidophilus KPb1 and Lactobacillus reuteri 
NRRL B-14171 were coated with 2 % alginate + 2 % Hi- maize resistant corn starch 
by coacervation technique. Final capsule size and releasing properties were 
examined; capsules and free probiotic cultures of acidification kinetics and growth 
cases were determined in MRS and RSM Broth.  Also coated and free cultures were 
added in ice cream and stored at 18°C for 3 months; during storage,  pH levels, 
acidity, viscosity and its effects on sensory properties of ice cream were investigated.  

According to the results, the size of capsules were between 0.5 - 1 mm; in the 
release test, homogenization process does not show a negative effect on the number 
of live microorganisms in the capsules. L. acidophilus  KPb1 strain is found to be 
more stable than L. reuteri NRRL B-14171 strain, growth cases and acidification 
kinetics of L. acidophilus KPb1 and L. reuteri NRRL B-14171 capsules and free 
probiotic cultures were examined in MRS Broth. pH reduction ability of L.  
acidophilus KPb1 and L. reuteri NRRL B-14171 capsules are slower than free 
probiotic cultures; growth cases of L. acidophilus KPb1 and L. reuteri NRRL B-
14171 capsules are found to be better than free probiotic cultures; growth cases and 
acidification kinetics of L. acidophilus KPb1 and L. reuteri NRRL B-14171 capsules 
and free probiotic cultures were examined in RSM Broth  and pH reduction ability 
and the final pH value reached of L. acidophilus KPb1 capsules and free probiotic 
cultures are found to be same but pH reduction ability of L. reuteri NRRL B-14171 
capsules are slower than free L. reuteri NRRL B-14171 probiotic cultures. The 
growth of L. acidophilus KPb1 and L. reuteri NRRL B-14171 capsules are found to 
be better than free probiotic cultures. L. acidophilus KPb1 and L. reuteri NRRL B-
14171 capsules and free probiotic cultures were added to ice cream and viability 
levels were examined throughout the storage; the number of coated L. acidophilus 
KPb1 probiotic culture increased and free L. acidophilus KPb1, free and coated L. 
reuteri NRRL B-14171 decreased throughout the storage; coated and free probiotic 
cultures has been added in to ice cream, didn’t cause a significant change in pH and 
acidity; when compared with the viscosity values after storage of maximum viscosity 
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loss occured in the control group. General appreciation of the sensory analysis before 
storage control group received the highest score following by L. reuteri NRRL B-
14171 and L. acidophilus KPb1 free probiotic cultures respectively, L. acidophilus 
KPb1 capsules received the lowest score; general appreciation of the sensory analysis 
after storage the ice cream which contain L. reuteri NRRL B-14171 free probiotic 
cultures received the highest score, following by L. acidophilus KPb1 free probiotic 
cultures and control group respectively, L. acidophilus KPb1 capsules received the 
lowest score. 
 
 
Keywords: L. acidophilus, L. reuteri, coacervation, ice cream, survival 
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1. G�R��  

 

 G�da ve sa�l�k aras�nda bulunan güçlü ili�ki nedeniyle, son y�llarda 

fonksiyonel g�dalara olan ilgi oldukça artm��t�r. Fonksiyonel g�dalar, besleyici 

etkilerinin yan�nda ihtiva ettikleri biyoaktif bile�enler ile birçok kronik hastal�klardan 

korunmada veya tedavilerinde etkili olan, sa�l�kl� ya�am� te�vik eden g�dalar olarak 

tan�mlanmaktad�r (Ba�yi�it 2004; Turgut 2006; Tzortzis ve Vulevic 2009). 

Fonksiyonel g�dalara yönelik çal��malar Japonya’da ba�lam�� ve Japonya Sa�l�k 

Bakanl��� taraf�ndan fonksiyonel g�dalar FOSHU (Food for Specific Health Use) 

olarak adland�r�lm��t�r. Fonksiyonel g�dalarda bulunan biyoaktif bile�enler 

antioksidanlar, �eker alkoller, glikozitler, diyet lifler, probiyotikler, çoklu doymam�� 

ya� asitleri, prebiyotikler, oligosakkaritler, peptitler, proteinler, kolinler, isoprenoitler 

ve fitokimyasallard�r (Çak�r 2005; Turgut 2006; Tzortzis ve Vulevic 2009). 

Günümüzde g�dalar besleyici özelliklerinin yan�nda sa�l�k üzerindeki olumlu 

etkilerine göre de tercih edilmeye ba�lanm��t�r. Özellikle probiyotik ve prebiyotik 

içeren ürünlere olan ilgi oldukça artm��t�r (Ba�yi�it ve ark. 2005; Roberfroid 2008). 

 �nsanlar�n ba��rsak sisteminde patojen ve patojen olmayan birçok 

mikroorganizma türü bir arada, denge halinde bulunmaktad�r. Sa�l�kl� bir insan�n 

ba��rsak sisteminde bulunan bu denge, olumsuz çevre �artlar�, stres, düzensiz 

beslenme, çe�itli ilaçlar�n kullan�m� sonucunda patojen mikroorganizmalar lehine 

bozulabilmektedir. Bu durumda dengenin yeniden sa�lanabilmesi için d��ar�dan 

patojen olmayan mikroorganizma deste�ine ihtiyaç duyulmaktad�r. Konakç�n�n 
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ba��rsak sistemini destekleyerek ve düzenleyerek sa�l�k üzerine olumlu etkileri olan 

canl� mikroorganizmalar ‘probiyotik’ olarak tan�mlanmaktad�r. Yayg�n olarak 

kullan�lan probiyotik mikroorganizmalar, Lactobacillus, Enterococcus ve 

Bifidobacterium cinsine ait türlerdir (Lee ve Salminen 1995; Çak�r 2003; Champagne 

ve ark. 2005; Crittenden ve ark. 2006; Tzortzis ve Vulevic 2009). Probiyotiklerin etki 

mekanizmalar�ndan baz�lar�: 

1. Ba��rsa�a tutunarak patojenlerin mukoza üzerindeki bu tutunma 

bölgelerine yerle�mesini engellemek 

2. Patojenlerin üretmi� olduklar� zararl� metabolitlerin parçalanmas�n� 

sa�layarak diyareyi önlemek veya azaltmak, 

 3. Kandaki kolesterol seviyesini dü�ürücü etki göstermek, 

 4. Ba����kl�k sistemini güçlendirmek, 

 5. Karsinojenleri parçalayarak kanser yap�c� etkilerini ortadan kald�rmak,  

 6. Laktoz sindirimini gerçekle�tirerek laktoz intolerans� olan bireylerin süt 

tüketimini sa�lamak �eklinde s�ralanabilmektedir (Çak�r 2003; Rautawa ve Walker 

2009). Probiyotik olarak üretilen mikroorganizmalar FDA taraf�ndan GRAS 

(generally recognized as safe) olarak tan�mlanm�� mikroorganizmalard�r (Lee ve 

ark.1999). Bir mikroorganizman�n probiyotik olarak nitelendirilebilmesi için: 

1. �nsanlar�n tüketimine sunulacak ürünlerde kullan�lan mikroorganizmalar 

insan orijinli olmal�d�r, 

  2. Sa�l��a zarar verici hiçbir yan etkiye sahip olmamal�d�r,  

3. Kesin tan�lar� yap�lm�� olmal�d�r,  

4. Probiyotiklerin istenilen faydal� etkiyi gösterebilmeleri için ba��rsak 

sistemine ula�t�klar�nda belli bir say�da olmalar� gerekmektedir bu nedenle mide 

asitli�i ve safra tuzlar�na kar�� dirençli olmal�d�r,  
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5. Ba��rsak epitellerine tutunarak kolonize olmalar� gerekmektedir (Çak�r 2003; 

Ba�yi�it 2004; Wells ve ark. 2008; Collins ve ark. 2009). 

 Probiyotik içeren ürünler özellikle Uzakdo�u ülkeleri, Japonya ve Avrupa 

birli�ine üye ülkelerde yayg�n bir �ekilde kullan�lmaktad�r (Çak�r 2003; Tzortzis ve 

Vulevic 2009). Probiyotik ürünler mikroorganizmalar�n enzim, vitamin ve aroma 

bile�enleri ile beraber do�rudan kapsül veya tablet �ekline dönü�türülerek 

üretilebildi�i gibi ta��y�c� bir g�da ortam�nda da tüketiciye sunulmaktad�r (Sanders 

1999; Ba�yi�it 2004; Roberfroid 2008; ). Ancak probiyotik mikroorganizma içerikli 

g�dalar�n üretilmesini ve geli�tirilmesini k�s�tlayan baz� engeller bulunmaktad�r. 

Bunlar; 

1. G�dalar�n i�lenmesi s�ras�nda uygulanan yüksek s�cakl�k ve bas�nç, 

dondurma, kurutma, asidik veya alkali ortam gibi teknolojik i�lemlerden 

kaynaklanan engeller, 

2. Tüketiminden sonra sindirim enzimleri, yüksek asidik ortam ve safra tuzlar� 

gibi konakç� metabolizmas�ndan kaynaklanan engeller, 

3. Oksijen, s�cakl�k ve pH de�i�imleri sonucu olu�an stres, anaerobik geli�me 

ko�ullar�, zengin besin maddeleri gereksinimi gibi mikroorganizmadan 

kaynaklanan engellerdir. 

Probiyotik g�da üretiminde kar��la��lan bu engellerin kald�r�lmas� ile ilgili kapsaml� 

ara�t�rmalar yap�lmas� gerekmektedir (Desmond ve ark. 2004; Champagne ve ark. 

2005; Champagne 2009; Meiners 2009). 

 G�da üretiminde kullan�lan probiyotik mikroorganizmalar genellikle 

dondurulmu� veya dondurularak kurutulmu� toz veya s�v� formda üretilmektedir. 

Ancak probiyotik olarak kullan�lan laktik asit bakterilerinin birço�u, püskürterek 
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kurutma esnas�nda s�cakl�k ve ozmotik bas�nc�n etkisiyle canl�l�klar�n� büyük oranda 

kaybetmektedir (Gardiner ve ark. 2000; Silva ve ark. 2002; Crittenden ve ark. 2006). 

            Probiyotiklerin kullan�ld�klar� g�dalarda raf ömrü siresince canl�l�k kay�plar�n� 

azaltmak amac�yla, son y�llarda mikroenkapsülasyon tekni�i ara�t�r�c�lar�n ve 

endüstrisinin üzerinde önemle durdu�u bir teknik haline gelmi�tir. Bu tekni�in 

amac�, mikroorganizmalar�n etraf�nda çe�itli maddelerle koruyucu bir film veya 

kaplama tabakas� olu�turarak çevrenin olumsuz �artlar�na kar�� mikroorganizman�n 

canl�l���n� korumas�n� sa�lamakt�r. Mikroenkapsülasyon tekni�i birçok farkl� 

yöntemle uygulanabilmektedir. Bu yöntemlerden baz�lar� ekstrüzyon-emülsiyon, 

püskürterek dondurma ve püskürterek so�utma, koazervasyon/faz ayr�m�, lipozom 

tutuklama, inklüzyon kompleksi olu�turma (inclusion complexation), ko-

kristalizasyon, püskürterek kurutma ve ak��kan yatakl� kurutma olarak say�labilir 

(Kailasapathy 2002; Lian ve ark. 2002; Krasaekoopt ve ark. 2003; Krasaekoopt ve 

ark. 2004; Crittenden ve ark. 2006; Brückner ve ark. 2007; Meiners 2009). 

 Bu çal��mada probiyotik özellikleri daha önceki ara�t�rmalarla tespit edilmi� 

L. acidophilus KPb1 yerel su�u ile L. reuteri NRRL B-14171 standart su�unun 

koazervasyon yöntemi kullan�larak aljinat-ni�asta ile mikroenkapsülasyonu 

gerçekle�tirilmi�tir. Üretilen kapsüllerin fiziksel özellikleri, sal�n�m özellikleri, 

asidifikasyon kinetikleri belirlenmi�tir. Ara�t�rmada ayr�ca haz�rlanan mikrokapsüller 

model g�da olarak seçilen dondurmaya ilave edilerek depolama stabilitesi 

belirlenmi�, g�dan�n pH, asitlik, viskozite ve duyusal özellikleri incelenmi�tir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARA�TIRMASI 

 

2.1. Probiyotikler 

 

2.1.1. Probiyotik Teriminin Anlam� ve Probiyotiklerin Tarihçesi 

 

 ‘Ya�am için’ anlam�na gelen probiyotik kelimesi Yunanca kökenli bir 

kelimedir. Probiyotik terimi ilk olarak 1954 y�l�nda Ferdinand Vergin taraf�ndan 

yap�lan bir çal��mada ‘Probiotika’olarak geçmi�tir (Sanders 1999; Tonguç 2006). 

Probiyotik teriminin ilk kullan�m� ise 1965 y�l�nda Lilly ve Stillwell adl� ara�t�r�c�lar 

taraf�ndan, di�er mikroorganizmalar�n geli�imini destekleyen maddeleri tan�mlamak 

amac�yla gerçekle�mi�tir (Lee ve ark. 1999; Armbrecht 2002). Probiyotik kelimesi 

etki mekanizmalar� ve insan sa�l��� üzerine olumlu etkilerine ba�l� olarak 1965 

y�l�ndan günümüze kadar birçok farkl� anlamda kullan�lm��t�r. Günümüzde 

kullan�lan tan�m ise 1989 y�l�nda Fuller taraf�ndan geli�tirilmi� ve probiyotik terimi; 

intestinal sistemin mikrobiyel dengesini geli�tirerek konakç� sa�l��� üzerine faydal� 

etkileri olan canl� mikrobiyel diyet destekleyicisi anlam�nda kullan�lm��t�r. Daha 

sonra bu tan�ma g�da ve yemlerde kullan�lan tekli ve çoklu kültürler de eklenmi� ve 

kapsam� geni�letilmi�tir (Havenaar ve Huis In't Veld 1992). Yap�lan baz� 

çal��malarda probiyotiklerin canl� olmayan formlar�n�n da sa�l�k üzerinde olumlu 

etkilerinin oldu�unu ileri sürülmektedir (Murray 1998; Ba�yi�it 2004). Avrupal� 

bilim insanlar� bu tan�ma son �eklini vererek probiyotikleri vücuda al�nd���nda 
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konakç�n�n gastrointestinal mikrofloras� üzerinde yararl� etkileri olan canl� 

mikroorganizmalar olarak tan�mlam��lard�r (Kneifel ve ark. 1999; Tzortzis ve 

Vulevic 2009). 

            Probiyotik kelimesi FAO ve WHO taraf�ndan kesin olarak tan�mlanmas�na ve 

“International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics” gibi bu konudaki 

uzman kurulu�lar�n tan�m hakk�nda aç�k görü�leri olmas�na ra�men, yararl� etkileri 

henüz kan�tlanmam�� birçok farkl� ürün probiyotik ad� alt�nda piyasada sat�lmaktad�r. 

Bu nedenle tüketicileri do�ru yönlendirmek amac� ile probiyotik kelimesinin yeniden 

tan�mlanmas� yönünde görü�ler belirtilmi�tir. Örne�in Amsterdam’da yap�lan 

Uluslararas� Probiyotik Çal��tay�’nda (International Probiotic Workshop; IPW) baz� 

bilim adamlar�, sa�l�k aç�s�ndan tedavi edici etkileri klinik deneylerle kan�tlanm�� 

olan ürünlerin ‘bakteriyel tedavi edici, mikrobiyel tedavi edici veya bakteriyel 

immün sistem düzenleyici’ �eklinde tan�mlanmalar� görü�ünü sunmu�lard�r (IPW 

2004; Roberfroid 2008). 

 ‘Probiyotik ürün’ denildi�inde; konakç� sa�l��� üzerine olumlu etkileri olan 

mikroorganizmalar� ihtiva eden ve çe�itli enzim, vitamin ve aroma bile�enleri ile 

zenginle�tirilerek kapsül veya tablet haline getirilmi� diyet destekleyiciler 

anla��lmaktad�r (Çak�r 2003; Champagne ve ark. 2005). ‘Probiyotik g�da’ ülkemizde 

G�da Maddelerinin Genel Etiketleme ve Beslenme Yönünden Etiketleme Kurallar� 

tebli�ine göre: raf ömrü boyunca içerisinde yeterli miktarda probiyotik 

mikroorganizmay� canl� olarak bulunduran ve bunu koruyan ürün �eklinde 

tan�mlanmaktad�r (TGK 2002; Çay�r 2007). Farmasötikaller olarak da adland�r�lan 

bu ürünler tedavi edici ilaç yerine de�il sadece sa�l��� destekleyici ürünler olarak 

sat�lmaktad�r. Kapsül veya tablet haline getirilmi� diyet destekleyiciler çe�itli 

hastal�klar ve antibiyotik tedavisi sonucu gastrointestinal sistemde ortaya ç�kan 
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diyare gibi düzensizliklerin önlenmesinde kullan�lmaktad�r (Ouwehand ve ark. 1999; 

Rolfe 2000; Yücecan 2002; Ba�yi�it 2004; Crittenden ve ark. 2006). 

 

2.1.2. Probiyotik Olarak Kullan�lan Mikroorganizmalar 

 

 Probiyotik olarak kullan�lan bakteriler Lactobacillus, Streptococus, 

Enterococcus, Leuconostoc, Pediococcus ve Bifidobacterium türleri olmak üzere 

s�n�fland�rmada 6 gruba ayr�lmaktad�r. Laktik asit bakterileri d���nda Bacillus, 

Saccharomyces ve Aspergillus cinslerinin baz� türleri de probiyotik olarak 

kullan�lmaktad�r (Ba�yi�it 2004; K�l�ç 2008; Champagne 2009; Yi�it 2009). 

Probiyotik özellik türe de�il su�a özgüdür (Yi�it 2009). Probiyotik üretiminde 

kullan�lan mikroorganizmalardan baz�lar� Çizelge 1’de verilmi�tir (Çak�r 2003). 

  

Çizelge 1. Probiyotik üretiminde kullan�lan baz� mikroorganizmalar 
 

�nsan Beslenmesinde 

Kullan�lanlar 
Hayvan Beslemede Kullan�lanlar 

L. acidophilus L. acidophilus Enterococcus faecium 

L. delbrueckii subsp. bulgaricus L. casei Bacillus mesentericus 

L. casei shirota L. reuteri B. licheniformis 

L. johnsonii 
L. delbrueckii subsp. 

bulgaricus 
B. subtilis 

L. rhamnosus L. plantarum B. natto 

L. reuteri L. brevis B. toyoi 

Bifidobacterium bifidum L. fermentum Pediococcus pentosaceus 

B. adolescentis L. helveticus Aspergillus oryzae 

B. longum B. bifidum Candida pintolopesii 

B. infantis B. brevis Saccharomyces cerevisiae 

B. breve B. pseudolongum Torulopsis spp. 

S. salivarius subsp. thermophilus B. thermophilus Pediococcus acidilactici 

Saccharomyces boulardii   
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Laktobasiller Gram (+), fakültatif anaerob, uzun veya k�sa çubuk �eklinde, 

hareketsiz, sporsuz ve katalaz (-) mikroorganizmalard�r (Gomes ve Malcata 1999; 

Ba�yi�it 2004; Leroy ve deVuyst 2004; Champagne ve ark. 2005). Klasik 

s�n�fland�rmada laktobasiller fermentatif özelliklerine göre s�n�fland�r�lmaktad�r. 

Bunlar; 

� Obligat homofermentatif laktobasiller: Embden-Meyerhof Parnas 

metabolik yolunu kullanarak heksozlar� sadece laktik asite fermente ederler. 

Örne�in; L. acidophilus, L. delbrueckii, L. helveticus. 

� Fakültatif heterofermentatif laktobasiller: Embden-Meyerhof-Parnas 

metabolik yolunu kullanarak heksozlar� sadece laktik asite fermente ederken 

baz� türler ise glikoz s�n�rlamas�nda laktik asit, asetik asit, formik asit ve CO2 

üretmektedirler. Fosfoketolaz yolunu kullanarakta pentozlar� laktik asit ve 

asetik asite fermente ederler. Örne�in; L. casei, L. plantarum, L. sake. 

� Obligat heterofermentatif laktobasiller: Heksozlar� laktik asit, asetik asit, 

etanol ve CO2’e, pentozlar� ise laktik asit ve asetik asite fermente ederler. 

Örne�in; L. bifermentas, L. brevis ve L. fermentum. 

 Enterokoklar, Gram (+), fakültatif anaerob, sporsuz, katalaz (-), 10°C ve 

45°C’de pH 9,6’ da %6,5 NaCl’de %40 safra tuzunda geli�ebilen kok �eklinde ve 

ba��rsak floras�nda yer alan mikroorganizmalard�r (Ba�yi�it 2004; Tunail 2009). 

 Bifidobakterler, Gram (+), hareketsiz, ço�unlukla e�ri çubuklar halinde V 

veya Y �eklinde bulunabilen, anaerobik mikroorganizmalard�r. Bifidobakterler insan 

ve hayvan ba��rsak sistemlerindeki mikrofloran�n önemli bir bölümünü 

olu�turmaktad�r (Alp 2008; K�l�ç 2008). 
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2.1.3. Probiyotik Mikroorganizmalarda Aranan Özellikler 

 

 Mikroorganizmalar�n probiyotik olarak kullan�labilmesi için baz� özelliklere 

sahip olmas� gerekmektedir. Sa�l�k aç�s�ndan yararl� etkileri ölçülebilen ve 

fonksiyonel özelliklere sahip olan probiyotik su�lar elde etmek için �u özelliklere 

sahip su�lar�n seçilmesi gerekmektedir. Bunlar: 

1. Güvenilir olmal�d�r. �nsanlar için kullan�lacak ürünlerde insan orijinli su�lar 

seçilmelidir. 

2. Stabil olmal�d�r. Canl�l���n� ve metabolik aktivitesini devam ettirebilme, 

tutunabilme özelliklerini sürdürebilmesi için asit ve safra tuzlar� gibi olumsuz 

çevre ko�ullar�ndan etkilenmemelidir. 

3. �mmün sistemin güçlendirilmesi, patojenlerle yar��mal� rekabet, patojenlerin 

tutunmalar�n�n ve kolonizasyonunun engellenmesi için ba��rsak yüzeyine 

tutunabilmeli ve kolonize olabilmelidir. 

4. Su�lar do�ru olarak tan�mlanmal� ve özellikleri belirlenmelidir. �ntestinal 

sistemde mukozal yap�ya zarar vermeyen ve invazyon özelli�i olmayan su�lar 

kullan�lmal�d�r. G�da ve klinik amaçl� kullan�mlarda güvenilir olmal�d�r. 

5. Her bir farkl� su�un minimum etki dozu belirlenmeli, plasebo kontrollü ve 

çok tekerrürlü canl� denemeleri gerçekle�tirilmeli, sa�l�k üzerine olumlu 

etkileri klinik olarak kan�tlanmal�d�r. 

6. Antimikrobiyel maddeler üretmelidir. 

7. Konakç�da hastal�klara kar�� direnci geli�tirme gibi faydal� etkiler 

gösterebilmelidir. 

8. Probiyotikler patojenik olmamal� ve toksin üretmemelidir. 
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9. Vitamin sentezleme, lâktaz aktivitesi, kolesterol asimilasyonu gibi önemli 

metabolik aktivitelere sahip olmal�d�r. 

10. Antibiyotiklere kar�� dirençli olmal�d�r. 

11. Teknolojik proseslere dirençli olmal�d�r. 

12. Probiyotik üretiminde kullan�lan su�lar aktar�labilir antibiyotik direnç genleri 

içermemelidir (K�n�k ve Gürsoy 2005; Ba�yi�it 2004; Çak�r ve ark. 2010). 

 

2.1.4. Probiyotik Etkinin Mekanizmas� ve Bilimsel Temeli 

 

 Deri, a��z bo�lu�u, gastrointestinal ve ürogenital sistemler ba�ta olmak üzere 

milyonlarca mikroorganizman�n ya�ad��� insan vücudu dinamik bir ekosistemdir. 

�nsan vücudundaki bu bakteriyel popülâsyonun yakla��k 1014 düzeyinde oldu�u 

tahmin edilmektedir (Yücecan 2002; Tok ve Asl�m 2007; K�l�ç 2008). Sindirim 

sisteminde yer alan mikroorganizma çe�itleri Çizelge 2’de verilmi�tir. 

Vücudumuzdaki toplam bakteri say�s� ile kar��la�t�r�ld���nda sindirim sistemindeki 

bakteri say�s�n�n 10 kat daha fazla oldu�u görülmektedir. Gnotobiotic 

(mikroorganizmalardan ar�nd�r�lm��) denek hayvanlar� ile yap�lan çal��malar 

mikrobiyel kolonizasyonun ya�am için zorunlu bir gereksinim olmad���n� 

göstermi�tir. Hatta mikrobiyel kolonizasyon, baz� mikrobiyel metabolitlerin toksik, 

karsinojenik ve mutajenik potansiyellerinden dolay� olumsuz etkilere bile sebep 

olabilmektedirler. Bununla birlikte gnotobiyotiklerin, enfeksiyonlara kar�� do�al 

ko�ullarda yeti�tirilen denek hayvanlar�na göre daha duyarl� olduklar� da bilinen bir 

gerçektir. Bu nedenle yetersiz ba����kl�k sonucu patojen mikroorganizmalar�n hiçbir 

direnç olmadan kolayca kolonize olabilecekleri dü�ünülmektedir. Do�al ko�ullarda 

yeti�tirilmi� denek hayvanlar� ve gnotobiyotikler aras�ndaki farkl�l�klar, konakç� 
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sa�l��� aç�s�ndan mikrobiyel kolonizasyonun oldukça önemli oldu�u fikrinin temelini 

olu�turmaktad�r (Salminen 1999; Çak�r 2003; Uzun 2006; Berman 2009). 

 

Çizelge 2. Sindirim sisteminde yayg�n olarak bulunan mikroorganizmalar 
 

Sindirim Sistemi Bölgesi Bask�n Flora 

A��z bo�lu�u Lactobacillus, Bacteroides, Veillonella, Fusobacterium 

Yutak  Lactobacillus, Bacteroides, Veillonella, Fusobacterium 

Mide Streptococcus, Enterococcus, Lactobacillus, Fusobacterium 

Duodenum Streptococcus, Enterococcus, Lactobacillus, Veillonella, 

Eubacterium 

Jejunum Enterococcus, Lactobacillus, Veillonella, Eubacterium 

�nce ba��rsak Enterococcus, Lactobacillus, Veillonella, Eubacterium 

Kör ba��rsak Peptostreptococcus, Bifidobacterium, Bacteroides, E. coli, 

Eubacterium, Clostridium, Lactobacillus, Fusobacterium 

Kal�n ba��rsak Peptostreptococcus, Bifidobacterium, Bacteroides, E. coli, 

Eubacterium, Clostridium, Lactobacillus, Fusobacterium 

Anüs Peptostreptococcus, Bifidobacterium, Bacteroides, E. coli, 

Eubacterium, Clostridium, Lactobacillus, Fusobacterium  

 

 �ntestinal sistemin fizyolojik dengesi hastal�k, ya�l�l�k, stres, antibiyotik veya 

ilaç kullan�m�, iklim ko�ullar�nda meydana gelen de�i�meler, diyet al��kanl�klar�n�n 

de�i�tirilmesi ve toksik maddelerin üretimi gibi faktörlerden do�rudan ya da dolayl� 

olarak etkilenebilmektedir (Cedgard 2000). �ntestinal sistemde meydana gelen bu 

düzensizlikler ‘disbiosis’ olarak adland�r�lmaktad�r. �ntestinal sistemde bulunan 

faydal� mikroorganizmalar�n sistemin fizyolojik dengesini olumlu yönde etkileyerek 

katk�da bulunmas�na ise disbiosisin tersi bir durum olarak ‘probiosis’, bu 

mikroorganizmalara da ‘probiyotik mikroorganizmalar’ denilmektedir. Konakç�n�n 

ya�am� s�ras�nda kar��la�t��� �artlar ve buna ba�l� olarak de�i�en hormonal sistem, 

disbiosisi meydana getiren en önemli etmenlerden birisidir. Tedavi amaçl� al�nan 

ilaçlar�n birço�u faydal� floran�n inhibisyonuna neden olmaktad�r. Disbiosise neden 
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olan bir di�er etmen ise iklim ko�ullar�nda meydana gelen de�i�melerdir. Bunun en 

iyi örne�i seyahat esnas�nda meydana gelen ve seyahat diyaresi olarak bilinen 

düzensizlik durumudur (Çak�r ve ark. 2001; Uzun 2006; Rautava ve Walker 2009). 

 

 Probiyotik bakterilerin konakç�y� intestinal sistem bozukluklar�na kar�� nas�l 

korudu�unu aç�klamaya çal��an birçok mekanizma bulunmaktad�r. Probiyotiklerin 

etki mekanizmalar� çe�itli ara�t�r�c�lar taraf�ndan a�a��daki gibi özetlenmi�tir (Çak�r 

ve ark. 2001; Çak�r ve ark. 2002; Çak�r 2003; Uzun 2006). 

1. �nhibe edici maddeler üreterek: Probiyotik mikroorganizmalar, Gram (-) ve 

Gram (+) mikroorganizmalar üzerinde inhibitör etkisi olan çe�itli maddeler 

üretmektedirler. Bunlardan birkaç� organik asitler, hidrojen peroksit ve 

bakteriyosinlerdir (Çak�r 2003; Uzun 2006; Kavas 2007). Bu maddeler bazen bakteri 

say�s�n� azaltmasalar bile bakteriyel metabolizma ve toksin üretimini 

etkileyebilmektedirler. Sa�l�kl� bayanlarda vajinan�n do�al floras�n� olu�turan 

Lactobacillus türlerinden bir k�sm�n�n H2O2 üretti�i ve bakteriyel vajinozise kar�� 

korunmada etkili oldu�u bilinmektedir. Probiyotik mikroorganizmalar�n birço�u 

taraf�ndan üretilen laktik asit ve asetik asit gibi metabolitler ortam pH’s�n�n 

dü�ürülmesini sa�lamaktad�rlar. Laktik asit, Helicobacter pylori ve di�er Gram (-) 

gastrointestinal sistem patojenlerinin membran geçirgenli�ini artt�rarak di�er 

antimikrobiyel maddeler ile beraber bu patojenlerin inhibisyonunu 

kolayla�t�rmaktad�r. Protein yap�s�nda olan bakteriyosinlerin, duyarl� bakterilerin 

yüzeylerindeki reseptörlere ba�lanarak ölümlerine yol açt��� ve bu 

mikroorganizmalara yak�n tür ve su�lara kar�� bakterisit etkisi oldu�u bilinmektedir 

(Kavas 2007). 
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2. Tutunma bölgelerini bloke ederek: Probiyotikler ince ba��rsak iç yüzeyindeki 

tutunma bölgeleri için patojenlerle rekabete girerek, bu bakterilerin ba��rsak 

sisteminde tutunmalar�n� engellemektedirler (Çak�r 2003; Uzun 2006). 

3. Besin maddeleri için rekabet: Probiyotikler, patojen mikroorganizmalar�n 

gastrointestinal sistemdeki kolonizasyonunu önlemek amac�yla, patojenler için 

gerekli besin maddelerini tüketmekte ve bu mikroorganizmalar�n sistemde uzun süre 

kalmalar�n� engellemektedirler (Çak�r 2003; Uzun 2006; Kavas 2007). 

4. Toksin reseptörlerinin y�k�m�: Saccharomyces boulardii hayvanlarda ba��rsak 

mukozas�nda bulunan Clostridium difficile’nin toksin reseptörlerini parçalayarak 

konakç�y� korudu�u bilimektedir (Castagliuola ve ark. 1999). 

5. Ba����kl�k sisteminin güçlendirmesi: Son y�llarda yap�lan çal��malar, 

probiyotiklerin spesifik ve spesifik olmayan ba����kl�k sistemini güçlendirerek 

konakç�y� intestinal hastal�klara kar�� korudu�unu ortaya koymu�tur. Bu mekanizma 

henüz tam olarak ayd�nlat�lamam�� olmakla birlikte, baz� hücre duvar� 

komponentlerinin veya hücre yüzeylerinin adjuvant etki gösterdi�i ve humoral 

immün yan�t� güçlendirdi�i dü�ünülmektedir (Medici ve ark. 2004; Uzun 2006).  

 

2.1.5. Probiyotiklerin Sa�l�k Üzerine Etkileri 

 

Probiyotikler sa�l�k üzerine olumlu etkilerinden dolay� bilim insanlar� 

taraf�ndan son y�llar�n en popüler konular�ndan biri olarak görülmektedir. Dünyan�n 

de�i�ik bölgelerinde farkl� fermente ürünlerin üretiminde kullan�lan probiyotikler, 

insan sa�l��� aç�s�ndan oldukça önemli terapötik ve diyetetik özelliklere sahip 

olduklar� bilinmektedir. Probiyotiklerin sa�l�k aç�s�ndan olumlu etkileri a�a��da 

ayr�nt�l� olarak ele al�nm��t�r (K�n�k ve Gürsoy 2005; Tonguç 2006; Berman 2009; 

Cucchiara ve Aloi 2009). 
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2.1.5.1. Tedavi Edici Etki 

 

 Probiyotiklerin sa�l�k üzerindeki olumlu etkileri uzun y�llardan beri 

bilinmektedir. �ntestinal floradaki bakterilerin sa�l�k aç�s�ndan önemi günümüzde 

daha iyi anla��lm�� durumdad�r. Bu ba�lamda yap�lan çal��malar ve ara�t�rmalar 

sa�l�kl� bir ya�am sürmek, vücut direncini artt�rmak, intestinal düzensizlikler ve 

hastal�klarla mücadele etmek için probiyotik tüketimini önermektedir (Laurens-

Hattingh ve Viljoen 2001; Çak�r 2003; Berman 2009). 

 

2.1.5.2. Patojenlerin Kontrol Edilmesindeki Etkileri 

 

 Probiyotikler, patojenlerin toksin üretimini engellemek veya metabolizmas�n� 

de�i�tirmek ya da canl� hücre say�s�n� azaltmak gibi etkilere sahiptir. In vivo ve in 

vitro yap�lan çal��malar L. acidophilus ve B. bifidum’un tüm türlerinin g�da kaynakl� 

patojenlere ve g�dalarda bozulmaya neden olan mikroorganizmalara kar�� inhibitör 

etki gösterdi�ini belirtmektedir. 

 Birçok patojenin hastal�k olu�turabilmesi için ba��rsak duvar�na tutunmas� 

gerekmektedir. Probiyotik mikroorganizmalar bu bölgeler için patojenlerle yar��arak 

onlar�n tutunmalar�n� önlemektedirler (Brudnak 2003; Ba�yi�it 2004). L. acidophilus 

ve bifidobakterler Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium, Yersinia 

enterocolitica ve Clostridium perfringens gibi patojen bakterilere kar�� antagonistik 

etkiye sahiptirler. Japonya’da çocuklar yüksek say�da bifidobakter içeren süt 

tüketerek diyare gibi hastal�klara kar�� korunmaktad�rlar. B. bifidum çocuklarda 

rotavirüslerin neden oldu�u diyarenin önlenmesinde ba�ar�l� bir �ekilde 

kullan�lmaktad�r (Brudnak 2003). Probiyotik bakterilerin g�da alerjilerinde ve kar�n 
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bölgesine uygulanan radyoterapi ve kolon kanseri sonucu ortaya ç�kan ba��rsak 

rahats�zl�klar�n�n tedavisinde de kullan�labilece�i belirtilmi�tir. Probiyotik bakteriler 

gastrointestinal sistemdeki patojenlere kar��; ba����kl�kla ilgili ve ilgili olmayan 

savunma mekanizmalar�n� güçlendirerek, tutunmalar�n� engelleyerek, laktik asit, 

asetik asit gibi organik asitler, H2O2, CO2, bakteriyosinler, diasetil gibi metabolik 

ürünlerle inhibisyonunu ve kompetetif bask�lanmalar�n� sa�layarak mücadele 

etmektedirler (Çak�r 2003; Turgut 2006). 

  

2.1.5.3. Kanser Üzerine Etkisi 

 

 �nsanlarda görülen kanser hastal�klar� %80-90 oran�nda çevresel faktörlerden 

kaynaklanmaktad�r. Vücut d���nda üretilmekte olan karsinojen maddeler, ön 

karsinojen olarak vücuda al�nmakta ve daha sonra kanser etmeni bile�iklere 

dönü�mektedir. �ntestinal sistemde yer alan bakteriler karsinojenlerin 

inaktivasyonunda, yay�lmas�nda ve özellikle nitrozaminlerin ve safra sterollerinin 

kanser etmeni bile�iklere dönü�mesinde önemli rol oynarlar (Brudnak 2003; Çak�r 

2003). Yap�lan ara�t�rmalar diyetin içerisinde yer alan maddelerin de kanser 

olu�umunu artt�rd���n� veya azaltt���n� göstermi�tir (Sanders 1999;). Probiyotiklerin 

kanser olu�um riskini azaltt��� ise birçok bilim insan� taraf�ndan ortaya konulmu�tur 

(Çak�r 2003; Fasano and Shea-Donohue 2009). 

 Örne�in yap�lan bir çal��mada 1010 kob/g düzeyinde L. casei içeren toz 

preparattan bir y�l boyunca günde üç defa tüketen insanlarda mesane kanseri tedavi 

sürecinin h�zland��� tespit edilmi�tir (Aso ve Akazan 1992). Ba�ka bir çal��mada ise 

L. acidophilus tüketiminin kal�n ba��rsak kanserini önledi�ini tespit etmi�lerdir. Bu 

çal��maya 21 adet sa�l�kl� gönüllü kat�lm�� ve L. acidophilus kültürü süte veya 
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yo�urda kat�larak deneklere sunulmu�tur. Bir ayl�k uygulaman�n sonunda d��k�daki 

prokarsinojenleri karsinojen maddelere dönü�türen bakteriyel enzim 

konsantrasyonlar�nda önemli azalmalar oldu�u bildirilmi�tir. Benzer çal��malarda L. 

acidophilus kat�lmayan sütlerde ise ayn� sonuç al�namam��t�r (Murray 1998; 

Gmeiner ve ark. 2000). 

 Probiyotiklerin karsinojenlere kar�� etkili olmas�n�n nedenleri üç ana ba�l�kta 

özetlenebilir. Bunlardan birincisi probiyotikler nitrit gibi karsinojen özellik gösteren 

maddeleri yok ederler. Kürlenmi� et ve di�er g�dalarda bulunan bu karsinojen 

maddeler, ba��rsak sisteminde nitrozaminlere dönü�me potansiyeline sahiptir. 

Probiyotikler nitrit ve nitratlar� nitrozamine dönü�meden önce inaktif hale 

getirmektedirler. �kincisi, gastrointestinal sistemde bulunan di�er bakteriler 

taraf�ndan üretilen, prokarsinojenleri karsinojenlere çeviren enzimlerin yap�s�n� 

bozmaktad�rlar. Üçüncüsü ise probiyotiklerin tümör olu�um aktivitesini 

bask�lamalar�d�r (Brudnak 2003; Çak�r 2003; Tannis 2008). 

 

2.1.5.4. Ba����kl�k Üzerine Etkileri 

 

 Probiyotik bakterilerin canl� olarak ba��rsaklarda bulunmalar�n�n ba����kl�k 

sistemini uyard��� ve kuvvetlendirdi�i belirtilmi�tir (Ba�yi�it 2004). Yap�lan bilimsel 

çal��malar, intestinal mikrofloran�n ba��rsaklar�n savunma mekanizmas�n�n önemli 

bir parças� oldu�unu ortaya koymu�tur (Tonguç 2006). Probiyotik laktik asit bakteri 

su�lar� ile fermente edilen süt ürünlerinin tüketimi sonucu ba����kl��� kuvvetlendiren 

peptidlerin üretiminde art�� oldu�u ve bunlardan bir k�sm�n�n anti-tümör özelli�e 

sahip olduklar� tespit edilmi�tir. Ba����kl�k sisteminin uyar�lmas� ile serumda IgA 
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(immunoglobulin A) gibi antikorlar�n artmas� sonucu virus, Clostridium, E.coli gibi 

patojenlere kar�� vücut direncinin artt��� gözlenmi�tir (Ba�yi�it 2004; Tannis 2008). 

 Yap�lan çal��malar, probiyotik bakterilerin salg�sal, hücresel ve spesifik 

olmayan ba����kl�k özellikleri gibi birtak�m ba����kl�kla ilgili parametreleri modifiye 

edebildiklerini ortaya koymu�tur. Probiyotiklerin etkiledi�i düzenleyici 

mekanizmalar, mukus üretiminin indüksiyonu, laktobasillerin uyard��� makrofaj 

aktivasyonu, IgA ve nötrofil salg�lanmas�, uyar�c� sitokinlerin salg�lanmas� ve 

immunoglobulinlerin salg�lanmas�n�n stimülasyonu olarak belirtilebilir (Tonguç 

2006; Tannis 2008; Fasano and Shea-Donohue 2009). 

 

2.1.5.5. Alerjinin Engellenmesi 

 

 Bat� toplumlar�nda özellikle atopik rahats�zl�klar�n görülme s�kl��� her geçen 

gün artmaktad�r. Alerjik hastal�klar�n, küçük ya�lardan itibaren beslenme, besinsel 

hijyen ve ba��rsak mikrofloras�n�n geli�mesi ile ili�kili oldu�u saptanm��t�r. 

Probiyotiklerin atopik rahats�zl�klar üzerine etkilerinin incelendi�i klinik 

çal��malarda, çocuklarda görülen atopik egzama rahats�zl�klar�n�n tedavisinde önemli 

ve belirgin bir ilerleme kaydedildi�i tespit edilmi�tir (Berman 2009; Rautava ve 

Walker 2009). 

 Alerjik hastal�klar�n önlenmesine yönelik yap�lan çal��malar çift körlü ve 

plasebo kontrollü olarak gerçekle�tirilmi�tir ve yüksek risk grubunda olan yenido�an 

çocuklara uygulanm��t�r. Bu çal��malar sonucunda atopik rahats�zl�k riskinin plasebo 

grubuna göre yar� yar�ya dü�tü�ü tespit edilmi�tir (Tonguç 2006; Tannis 2008). 
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2.1.5.6. Laktoz �ntolerans� 

 

 Dünyadaki yeti�kinlerin 2/3’ü laktoz intolerans�ndan (laktozun 

sindirilememesi) dolay� birtak�m s�k�nt�lar ya�amaktad�r (K�n�k ve Gürsoy 2005). 

Laktoz intolerans� �-galaktosidaz enziminin üretilememesi ve buna ba�l� olarak 

laktozun sindirilememesi sonucu ortaya ç�kan bir rahats�zl�kt�r (Tonguç 2006; Tannis 

2008). Bu rahats�zl��a sahip ki�iler süt ve dondurma ile laktoz ald�klar�nda laktoz 

ince ba��rsaktan emilmeden kal�n ba��rsa�a geçer; laktoz burada bulunan bakteriler 

taraf�ndan glikoz ve galaktoza parçaland�ktan sonra asit ve gaza dönü�türülür 

(Murray 1998; Ba�yi�it 2004). Laktoz ba��rsaktaki osmotik dengeyi bozarak s�v� ve 

elektrolit birikmesine neden olur bu da ishal ba�ta olmak üzere gaz, �i�kinlik gibi 

rahats�zl�klara neden olur (Armbrecht 2002; K�n�k ve Gürsoy 2005; Tannis 2008). 

  

2.1.5.7. Kolesterol Dü�ürücü Etki 

 

 Kolesterol, hayvanlar âlemindeki tüm canl�lar�n hücre membran�nda bulunan 

ve insan metabolizmas�nda önemli rol oynayan organik bir maddedir (Tok ve Asl�m 

2007; Yi�it, 2009). Kanda kolesterol miktar�n�n artmas� kardiyovasküler hastal�klar 

aç�s�ndan risk faktörüdür (Armbrecht 2002; Alo�lu 2005; Çak�r 2003). Birçok 

ara�t�rmac� laktik kültür içeren süt ürünleri ve probiyotiklerin kolesterol dü�ürücü 

etkilerinin oldu�unu belirtmi�tir (Alo�lu 2005; Tannis 2008; Yi�it 2009). Laktik asit 

bakterilerinin serum kolesterolünü dü�ürücü etkisinin ara�t�r�ld��� bir çal��mada 

Lactobacillus casei’nin dört su�unun kolesterolü önemli derecede asimile edebildi�i 

tespit edilmi�tir (Yi�it 2009). Yap�lan ba�ka bir çal��mada da Lactobacillus 
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plantarum’un da kolesterolü asimile edebilme kabiliyetine sahip oldu�u ortaya 

konmu�tur (Tannis 2008; Cucchiara ve Aloi 2009). 

Probiyotiklerin kolesterolü dü�ürücü etkisinin çe�itli faktörlerden kaynakland��� 

dü�ünülmektedir (Pereira ve Gibson 2002; Tok ve Asl�m 2007; Yi�it 2009). Bunlar; 

1. Fermente süt ürünlerinde �-galaktozidaz enziminin bulunmas�, 

2. Baz� ba��rsak bakterilerinin g�dalarla al�nan kolesterolü metabolize etme 

özelli�ine sahip olmas�, 

3. Bakterilerin ba��rsaklarda kolesterol öncül bile�enleri veya kolesterolü 

azaltmas�, 

4. Baz� laktobasillerin safra tuzlar�n� parçalamas�yla safra tuzlar�n� karaci�er 

taraf�ndan emilmesinin engellenmesi, safra tuzu sentezlemek için fazla 

miktarda serum kolesterolünün kullan�lmas� ve kolesterol miktar�n�n 

azalmas�d�r. 

 Bunlar�n yan� s�ra probiyotikler, intestinal sistemde ya� emilimi üzerinde 

düzenleyici etkiler göstererek fitosteroller ile kolesteroller aras�nda yar��mac� bir 

ortam olu�turmakta ve kolesterol al�m�n� azaltmaktad�r. Probiyotiklerin sa�l�k 

üzerine etkileri ile ilgili yap�lan di�er bilimsel çal��malarda, probiyotiklerin, özellikle 

laktobasillerin, kad�nlar�n ürogenital sistemlerinin sa�l��� üzerine olumlu etkiler 

yaratt��� ve enfeksiyon risklerini azalt�c� özellikte olduklar� ortaya konmu�tur. Ayr�ca 

ba��rsak ve karaci�er bölgelerinde olu�abilecek çe�itli enfeksiyonlara kar�� risk 

azalt�c� etkileri, a��z ve di� sa�l��� üzerindeki olumlu etkileri, Helicobacter pylori 

enfeksiyonlar� sonucu olu�an mide rahats�zl�klar� üzerindeki olumlu etkileri, protein 

metabolizmas�n�n iyile�tirilmesi üzerindeki olumlu etkileri di�er sa�l��a yararl� 

etkileri aras�nda say�labilir (K�n�k ve Gürsoy 2005; Tonguç 2006; Yi�it 2009). 
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2.1.6. Probiyotiklerin Güvenilirlik Kriterleri 

 

 Günümüzde üretilen ticari probiyotik ürünler hakk�ndaki mevcut bilgiler bu 

ürünlerin güvenilir olduklar�n� göstermektedir (Salminen ve vonWright 1998). 

Probiyotik ürünlerin güvenirlili�inde, üretilecek g�dan�n fenotipik ve genotipik 

özellikleri ile bu mikroorganizmalar�n g�dalarda kullan�m�n�n geçmi�i konusunda 

elde bulunan veriler temel kriterler olarak de�erlendirilmektedir.  

 Avrupa Birli�i ülkelerinde probiyotiklerin güvenilirli�i ve teknolojik 

özellikleri çok geni� kapsaml� iki projede ara�t�r�lm��t�r. Bunlar 1994-1997 y�llar� 

aras�nda gerçekle�tirilen ticari probiyotik su�lar�n in vitro fonksiyonlar�n� belirlemeyi 

amaçlayan Nordic projesi ve 1996 y�l�nda ba�layan, ticari probiyotiklerin sa�l�k 

aç�s�ndan söz edilen etkilerini kan�tlamay� amaçlayan Probdemo (FAIR CT96-1028) 

projesidir (Leroy ve deVuyst 2004). Probdemo projesinin sonuçlar�na göre 

geleneksel ve yeni g�dalarda kullan�lacak probiyotiklerin güvenirlili�i ile ilgili elde 

edilen sonuçlar ve dikkat edilmesi gereken hususlar a�a��daki gibidir (Çak�r 2003; 

Tannis 2008; Berman 2009). 

� Üretilen g�dan�n güvenirlili�inden birinci derecede üretici firma sorumludur. 

Probiyotik g�dalar da en az di�er g�dalar kadar güvenilir olmal�d�r. 

� Yeni bir ürün olu�umunda kullan�lacak olan probiyotik mikroorganizmalar�n 

yasal olarak onaylanm�� olmalar� gerekmektedir. 

� Bir su� probiyotik olarak uzun zamand�r güvenilir bir �ekilde 

kullan�lmaktaysa ilk defa kullan�lacak yeni su�lar ile ayn� i�lemlere tabi 

tutulmaz. 

� G�da güvenli�i için en iyi test yöntemi, insan kullan�m�nda güvenilir olarak 

kullan�ld���n�n belgelenmesidir. Hiçbir su�u patojen olarak belirlenmemi� 
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olan mikroorganizmalar ile uzun y�llard�r probiyotik olarak güvenle 

kullan�lan su�lar probiyotik üretiminde güvenilir olarak kabul edilmekte ve 

yeni ürün üretiminde kullan�m�na izin verilmektedir. 

� Hiçbir su�u patojen olarak belirlenmeyen ancak güvenilir bir kullan�m 

geçmi�i olmayan su�larda probiyotik üretiminde kullan�labilirler. Fakat 

bunlar�n yeni ürün olu�umunda ilk defa izole edilen su�larla ayn� i�lemlere 

tabi tutulmas� gerekmektedir.  

� Patojenik su�lar� da oldu�u bilinen bir türe ait ve probiyotik potansiyele sahip 

bir su� yeni ürün üretiminde kullan�lmadan önce klinik olarak çok iyi 

ara�t�r�lmal�d�r. 

� Antibiyotik direnç genlerini ta��y�p, aktarabilen su�lar probiyotik olarak 

de�erlendirilmemelidir. 

� Su�un kesin olarak tan�s� yap�lm�� olmal�d�r. Bu amaçla günümüzde DNA-

DNA hibridizasyon teknikleri veya 16S rRNA dizi analiz yöntemleri 

kullan�lmaktad�r. Geli�mi� yöntemlerle tan�lar� do�ru olarak yap�lmayan 

su�lar probiyotik olarak kesinlikle sat�lmamal�d�r. 

 

2.2. Mikroenkapsülasyon 

 

2.2.1. Mikroenkapsülasyon Teknikleri 

 

 Mikroenkapsülasyon, küçük kat� partikülleri, s�v� damlac�klar� ve gaz 

halindeki materyalleri birçok yararl� özellikleriyle beraber bir kaplama materyali 

içerisine paketleyip kapsüller haline dönü�türen ve uygun ko�ullarda sal�n�m�n� 

sa�layan bir proses olarak tan�mlanmaktad�r (Gharsallaoui ve ark. 2007; Desai ve 



 22

Park 2005; Gouin 2004; Anal ve Singh 2007; Gbassi ve ark. 2009). Bu proseste 

olu�an mikrokapsüller, yar�geçirgen, küre �eklinde, hafif ve kaplanan materyali güçlü 

bir �ekilde çevreleyen bir yap�ya sahip olup; çaplar� mikrometre ile birkaç mm 

aras�nda de�i�mektedir (Anal ve Singh 2007; Desai ve Park 2005). Kaplanan 

materyal; aktif materyal, öz, iç faz veya dolgu materyali olarak, kaplama materyali 

ise kabuk, tabaka, duvar, ta��y�c� veya enkapsülant �eklinde adland�r�lmaktad�r 

(Gharsallaoui ve ark. 2007). Kaplama materyali olarak mumlar ve lipitler (balmumu, 

kandellila ve karnauba mumlar�, gliserol distearat, do�al ve modifiye ya�lar vb.), 

proteinler (jelâtin, peyniralt� suyu proteinleri, zein, soya proteinleri, gluten vb.), 

karbonhidratlar (ni�asta, maltodekstrinler, kitosan, sukroz, glukoz, etil selüloz, 

selüloz asetat, sodyum kazeinat vb.), do�al gamlar (aljinat, karragenan, keçiboynuzu 

gam�, akasya gam�, guar gam vb.) kullan�lmaktad�r (Gouin 2004; Lakkis 2007). Bu 

yöntemle kaplanan materyaller ise tat ve aroma maddeleri (Madene ve ark. 2006), 

antimikrobiyel ajanlar, nötrosötikal ve terapötik aktif maddeler, vitaminler (Wilson 

ve Shah 2007; Loveday ve Singh 2008), mineraller, antioksidantlar, renk maddeleri, 

asitler (da Silva Bastos ve ark. 2009), alkaliler, tamponlar, tatland�r�c�lar, enzimler, 

kimyasal kabart�c� ajanlar, mayalar (Lakkis 2007), probiyotikler, çoklu doymam�� 

ya� asitleri (PUFA) (Schrooyen ve ark. 2001), lipidler ve oleoresinler ve 

karotenoidler dir (Champagne ve Fustier 2007: Gharsallaoui ve ark. 2007; 

Mortazavian ve ark. 2007; Liserre ve ark. 2008; Robert ve ark. 2003). 

 Mikroenkapsülasyon tekni�inde birçok yöntem bulunmaktad�r. Bunlar, 

püskürterek kurutma, püskürterek so�utma, püskürterek dondurma, ak��kan yatak 

kaplama, ekstrüzyon, santrifugal ekstrüzyon, koazervasyon (Desai ve Park 2005; 

Anal ve Singh 2007; Gouin 2004), liyofilizasyon, kokristalizasyon, santrifugal 
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süspansiyon ay�rma (Desai ve Park 2005), dönen disk (Gouin 2004), lipozom 

tutuklama ve inklüzyon kompleksi olu�turmad�r (Gouin 2004; Desai ve Park 2005). 

Tekni�in uygulanmas�ndaki amaç, kaplanan materyali stabilize etmek, oksidatif 

reaksiyonlar� kontrol etmek, kaplanan materyalin d�� ortama transferini dü�ürmek, 

ba��ndan sonuna kadar materyalin kontrollü sal�n�m�n� sa�lamak, istenmeyen koku, 

renk ve aromalar� maskelemek, raf ömrünü uzatmak ve materyali besinsel kay�plara 

kar�� korumakt�r (Gharsallaoui ve ark. 2007; Anal ve Sing 2007; Lacroix ve Yidirim 

2007).  

 Bu mikroenkapsülasyon tekniklerinden biri olan koazervasyon faz ayr�m� 

sonucu makromoleküllerin kümelenmesi olarak tan�mlanmaktad�r. Yöntemde 

hidrofobik materyal s�v� hidrokolloid faz içerisinde emülsifiye edilmekte ve kolloid 

faz küçük koaservat damlac�klar� �eklinde ayr�lmaktad�r (Boh 2009). Ya� su 

emülsiyonu içerisinde hidrokolloid koaservat damlac�klar� çekirdek materyalinin 

etraf�n� sarmaktad�r (Koç ve ark. 2010). Damlac�klar etraf�nda olu�an duvar tabakas� 

kat�la�t�r�c� bir ajan yard�m� ile çapraz ba�lama ile kat�la�t�r�lmaktad�r (Boh 2009). 

Kullan�lan çekirdek materyali polimer ile uyumlu olmal� koazervasyon ortam�nda 

çözünmemelidir. Koazervasyon basit ve kompleks koazervasyon olmak üzere ikiye 

ayr�lmaktad�r. Basit koazervasyonda tek bir tip polimer kullan�l�rken kompleks 

koazervasyonda iki tip polimer kullan�lmaktad�r (Koç ve ark. 2010). Basit 

koazervasyonda duvar materyali olarak genellikle polisakkaritler (agar, selüloz 

türevleri, pollulan, pollulan esterleri) ve proteinler (albumin, kazein, gelatin, kollajen, 

geltain türevleri) kullan�lmaktad�r. Kompleks koazervasyonda duvar materyali olarak 

gelatin, albumin kazein, kollajen hemoglobin, akasya gum, karboksimetil selüloz, 

karragenan, aljinat vd. kullan�lmaktad�r (Boh 2009; Meiners 2009). 
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 Koazervasyon 1931’de kolloid kimya ara�t�rmac�s� Bungenburg de Jong ve 

Kaas tarf�ndan bulunmu�tur. 1940-1942’de Green’in bas�nca duyarl� karbonsuz 

kopya kâ��d� üretim çal��malar�nda kullan�lm��t�r. 1950’lerin sonlar�nda 

mikroenkapsülasyon teknolojisi ilaç endüstrisinde kullan�lmaya ba�lanm��t�r. 

Koazervasyon mikrokapsüllerinin baz� uygulama alanlar�: G�da bile�enleri, kozmetik 

bile�enleri, ilaçlar, pestisidler, antimikrobiyel ajanlar, aroma maddeleri, pigmentler 

ve boyalar, yap��t�r�c�lar, s�v� kristaller, elektronik mürekkepdir (Boh 2009; Meiners 

2009). 

 

2.2.2. Probiyotiklerde Mikroenkapsülasyon Uygulamalar� 

 

Probiyotikler, yeterli miktarda al�nd�klar�nda konakç� sa�l��� üzerinde olumlu 

etkileri olan canl� mikroorganizmalar olarak tan�mlanmaktad�r (Tannis 2008; 

Oliveira ve ark. 2009; Rautava ve Walker 2009). Probiyotikler ba��rsak 

mikrofloras�n� etkilemekte, zararl� bakterilerin geli�imini inhibe etmekte, sindirimi 

kolayla�t�rmakta, ba����kl�k sistemini güçlendirmekte, atopik ve alerjik hastal�klar� 

önlemekte ve tedavi etmekte, kolon kanseri, akut gastroenteritis, romatoit ve artrit 

gibi hastal�klar� önlemekte, laktozun kullan�m�n� sa�layarak laktoz intolerans�n� 

önlemekte, diyare ve kab�zl��� engellemekte, kalsiyumun absorpsiyonunu ve 

vitaminlerin sentezini sa�lamakta, proteinlerin ön sindirimini gerçekle�tirmektedir 

(Liserre ve ark. 2007; Anal ve Singh 2007; Li ve ark. 2008). �nsan sindirim 

sisteminde yer alan en önemli probiotik bakteriler laktik asit bakterilerdir (Anal ve 

Singh 2007; Li ve ark. 2008). Lactobacillus acidophilus, L. casei, Bifidobacterium 

bifidum, B. lactis ve Saccharomyces boulardii g�dalarda probiyotik olarak s�kl�kla 

kullan�lmaktad�r (Tannis 2008; Oliveira ve ark. 2009; Rautava ve Walker 2009). 
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Probiyotiklerin sa�l�k üzerindeki bu olumlu etkileri sa�layabilmeleri için 

canl�l�klar�n� kat�ld�klar� g�dan�n i�lenmesi ve raf ömrü boyunca korumalar�; ayr�ca 

tüketimi s�ras�nda midenin asidik ortam�na, enzimlere ve ince ba��rsaktaki safra 

tuzlar�na direnç göstererek 106-107 cfu/g düzeyinde ba��rsakta tutunmalar� ve 

geli�meleri gerekmektedir (Liserre ve ark. 2007; Jia ve ark. 2008; Li ve ark. 2008; 

Oliveira ve ark. 2009). Ancak probiyotikler özellikle asidik pH, oksijen (Augustin ve 

Sanguansri 2001; Oliveira ve ark. 2009), s�cakl�k (Augustin ve Sanguansri 2001) ve 

safra tuzlar�na kar�� oldukça hassast�rlar (Oliveira ve ark. 2009). 

Probiyotik bakterileri fizyolojik (asidik pH ve safra tuzlar�) ve çevresel 

(oksijen) degradasyonlardan korumak amac�yla birçok yeni çözümler geli�tirilmi�tir 

(Oliveira ve ark. 2009; Saccaro ve ark. 2009). Bunlardan en gelecek vaat edeni ise 

mikroenkapsülasyon tekni�idir. Probiyotiklerin mikroenkapsülasyonunda 

püskürterek kurutma, dondurarak kurutma, ak��kan yatak kaplama (Liserre ve ark. 

2007), koazervasyon (Oliveira ve ark. 2009), ekstrüzyon, emülsiyon ve gel partikül 

teknolojisi (Champagne ve Fustier 2007) gibi çe�itli yöntemler kullan�lmaktad�r. 

Ancak probiyotik bakteriler püskürterek kurutma, dondurarak kurutma, ak��kan 

yatak kaplama gibi yöntemlerle enkapsüle edildi�inde ürün içerisindeyken tamamen 

sal�nabilmekte bu nedenle de ürünün çevre �artlar�ndan, mide ve ba��rsak 

sisteminden geçi�inde probiyotiklerin korunmas� sa�lanamamaktad�r (Liserre ve ark. 

2007; Poncelet 2009). Mikroenkapsülasyon tekni�iyle probiyotik kültürlerin 

korunmas�nda hidrokolloid boncuklar oldukça ba�ar�l� olmu�tur. Çünkü bakteri 

hücreleri boncuklar içerisine hapsedilmekte böylece elveri�siz çevre �artlar�ndan 

korunmakta ve sindirim sistemindeki canl� kalma oran� artmaktad�r (Picot ve Lacroix 

2004). Ekstrüzyon, hidrokolloid kapsüllerin (boncuk) elde edilmesinde kullan�lan en 

eski ve oldukça yayg�n bir yöntemdir. Bu yöntem basit, yap�l��� kolay ve ucuz bir 
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yöntemdir. Bakterilerin canl�l���n�n korunmas�nda da oldukça etkilidir. Kaplama 

materyali olarak genellikle aljinat, kitosan, karboksi metil selüloz, karragenan, jelâtin 

ve pektin kullan�lmaktad�r (Liserre ve ark. 2007; Anal ve Singh 2007). Kürecikler 

mide suyuna ve safra tuzlar�na kar�� bakterilerin direncini geli�tirmekte, g�daya 

eklendi�inde bakteriler g�da ortam�nda sal�nmamakta, mide �artlar� içerisinde 

kapsüller parçalanmamakta, bakterilerin sal�n�m� gastrointestinal sistemde 

gerçekle�mektedir. Böylece sadece bakterilerin canl�l���n� g�dan�n i�lenmesi ve 

depolanmas� boyunca korumakla kalmay�p ayn� zamanda kontrollü sal�n�m�n� da 

gerçekle�tirmektedir (Champagne ve Fustier 2007; Koç ve ark. 2010). Yap�lan 

çal��malarda ni�asta ile kaplanan probiyotik bakterilerin canl�l�klar�n� en az 6 ay 

süreyle, dondurulduklar�nda ise en az 18 ay süreyle koruduklar� görülmü�tür. Shue 

ve Marshall (1993), kalsiyum-aljinat küreciklerinin içine enkapsüle ettikleri 

laktobasilleri, dondurulmu� süte ilave etmi�ler ve serbest hücrelere oranla %40 daha 

fazla hayatta kald�klar�n� gözlemlemi�lerdir. 

Khalil ve Mansour (1998), B. bifidum ve B. infantis’i hem enkapsüle edilmi� 

hem de serbest halde mayoneze ilave ederek probiyotik mayonez üretmi�lerdir. 

Depolamadan 2 hafta sonra serbest hücreler canl�l�klar�n� kaybederken, B. bifidum 12 

hafta boyunca ve B. infantis 8 hafta boyunca canl�l�klar�n� korumu�lard�r. Mayonezin 

pH’s� 4 hafta boyunca 4,42 olarak tespit edilmi�tir. Bu çal��ma mikroenkapsülasyon 

tekni�inin dü�ük asitlik �artlar�na kar�� koruyucu etkisini ispatlamaktad�r. 

 Khalida ve ark. (2000), kalsiyum- aljinat- ni�asta kar���m�n� kullanarak Lb. 

acidophilus ve Bifidobacterium spp.’i enkapsüle etmi�ler ve set yo�urtlara ilave 

etmi�lerdir. Yo�urtlar� 4°C de 8 hafta depolam��lar ve enkapsüle edilmi� Lb. 

acidophilus ve Bifidobacterium spp.’lerin serbest hücrelere göre canl�l�klar�n� daha 

fazla koruduklar�n� tespit etmi�lerdir. 
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Enkapsüle edilmi� probiyotik bakteriler genellikle, yo�urt, peynir krema gibi 

fermente süt ürünlerinde (Lopez-Rubio ve ark. 2006; Saccaro ve ark 2009) 

dondurulmu� sütlü tatl�larda, dondurmada, mayonezde ve biyokütle üretiminde 

kullan�lmaktad�r (Anal ve Singh 2007).  

Mikroenkapsülasyon ve enzime dirençli ni�astan�n probiyotik canl�l��� ve 

dondurman�n duyusal özellikleri üzerine etkisinin incelendi�i bir çal��mada, serbest 

ve enkapsüle edilmi� L. casei, B. lactis ve %1 dirençli ni�asta içeren 2 tip dondurma 

üretilmi� ve L. casei ve B. lactis’in canl�l�klar� ürünün depolanmas� boyunca (-20°C 

de 180 gün) belirlenmi�tir. Serbest formdaki L. casei ve B. lactis’in canl� hücre say�s� 

ba�lang�çta dondurmada 5,1x109 ve 4,1x109 kob/mL iken -20°C’de 180 gün 

depolama sonunda 4,2x106 ve 1,1x107 kob/mL’ye dü�mü�tür. Kalsiyum aljinat ile 

enkapsüle edilmi� bakterilerde ise canl�l�k oran�, ayn� depolama s�cakl��� ve 

süresinde %30 art�� göstermi�tir. Bu sonuçlar enkapsülasyonun probiyotiklerin 

canl�l���n� dondurman�n raf ömrü boyunca artt�rd���n� ve duyusal özelliklerini önemli 

oranda etkilemedi�ini göstermi�tir (Homayouni ve ark. 2008). 

 Mikroenkapsülasyonun, ka�ar peynirinin olgunla�mas� süresince L. 

acidophilus ve B. bifidum’un canl�l���na etkisinin incelendi�i bir çal��mada; 

ekstrüzyon ve emülsiyon teknikleri ile enkapsüle edilen L. acidophilus ve B. bifidum 

ka�ar peynirine ilave edilmi� ve 90 gün boyunca ka�ar peynirinin mikrobiyolojik, 

biyokimyasal ve organoleptik özellikleri incelenmi�tir. Mikroenkapsülasyon 

sayesinde 90 gün boyunca probiyotik hücrelerin canl�l���n�n büyük oranda 

korundu�u gözlenmi�tir. Kullan�lan enkapsülasyon yöntemleri aras�nda son üründe 

bakteriyel say�, proteolozis ve organoleptik özellikler bak�m�ndan bir farkl�l�k 

olmad��� tespit edilmi�tir. Ara�t�rmada ayr�ca ha�lama i�leminin tüm peynirlerde 

probiyotik bakteri say�s�nda keskin bir dü�ü�e neden oldu�u belirlenmi�tir. Ha�lama 
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i�lemi sonunda kontrol grubu peynirdeki enkapsüle edilmemi� probiyotik bakteri 

say�s� sürekli bir �ekilde azal�rken, enkapsüle edilmi� probiyotik bakteri say�s�n�n 

minimum probiyotik etkinin görüldü�ü e�ik de�erin üzerinde kald��� belirlenmi�tir 

(Özer ve ark. 2008). 

 Ba�ka bir çal��mada L. acidophilus ve B. bifidum kalsiyum aljinat - ni�asta ile 

kaplanm�� ve bu bakterilerin yapay gastrointestinal sistemdeki ve yo�urttaki canl�l�k 

düzeyleri incelenmi�tir. Enzime dirençli ni�asta kullan�m�n�n enkapsüle edilen 

bakterilerin canl�l���n� ni�asta kullan�lmadan enkapsüle edilen bakterilere göre 

artt�rd���n� gözlemlemi�lerdir. Enkapsüle edilen bakterilerin asidifikasyon kinetikleri 

incelendi�inde asit üretimlerinin serbest kültüre oranla daha yava� oldu�u 

görülmü�tür. Bununla birlikte enkapsüle edilmi� bakteriler yüksek asit ve safra tuzu 

ortam�nda canl�l�klar�n� önemli oranda artt�ramam��t�r. Enkapsüle edilmi� bu 

bakterilerin 8 hafta boyunca yo�urttaki canl�l�klar�na bak�ld���nda, L. acidophilus ve 

B. bifidum’un canl� hücre say�s� 0,5 log kob birim azal�rken; serbest hücrelerin 

say�s�n�n 1 log kob birim azald��� tespit edilmi�tir (Khalida ve ark. 2000). 

 Üç farkl� prebiyotik (enzime dirençli m�s�r ni�astas�, raftilin, raftiloz) ile 

kaplanm�� L. acidophilus’un, in vitro ortamda asitlik ve safra tuzlar� varl���nda 

canl�l���n�n ara�t�r�ld��� bir çal��mada; enzime dirençli m�s�r ni�astas� içeren 

kapsüllerin pH 2’de 3 saat sonunda raftilin ve raftiloz içeren kapsüllere göre daha iyi 

bir koruma sa�lad��� gözlenmi�tir. Çal��mada ayr�ca enzime dirençli m�s�r ni�astas� 

konsantrasyonunun %1’e kadar Lactobacillus türlerinin canl�l���n� önemli derecede 

artt�rd���, ancak daha yüksek ni�asta konsantrasyonlar�n�n etkili bir koruma 

sa�lamad��� tespit edilmi�tir. Ayn� çal��mada 3 farkl� polimerle (kitosan, poly-L-lisin 

ve aljinat) kaplanm�� bakterinin pH 2’deki korunma etkinli�i de test edilmi� ve bu 

bakterinin enzime dirençli m�s�r ni�astas� ile birlikte kitosan ile kaplanmas�n�n in 
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vitro asidik ve safra tuzu ortam�nda ve yo�urtta aljinata göre bakteri canl�l���n� 

önemli derecede artt�rd��� belirlenmi�tir (Iyer ve Kailasapathy 2005). 

 L. plantarum 299v, L. plantarum 800 ve L. plantarum CIP A159 kültürleri ile 

yap�lan bir çal��mada, kaplama etkinli�ini geli�tirmek amac�yla, kaplama materyali 

olarak aljinat ile birlikte peyniralt� suyu proteinleri kullan�lm��t�r. Yapay mide ve 

ba��rsak s�v�s� ortam�nda yap�lan inaktivasyon denemelerinde, dondurularak 

kurutulan küreciklerdeki çapraz ba�lar�n aç�larak bakterilerin aljinat matriksinden 

sal�n�m� incelenmi�tir. Kaplanm�� L. plantarum 299v (10,04 log10 kob/g), L. 

plantarum 800 (10.03 log10 kob/g) ve L. plantarum CIP A159 (10.12 log10 kob/g) 

yapay mide s�v�s� içerisinde 37°C’de 60 dk. inkübasyona b�rak�lm�� ve bakterilerin 

en iyi canl� kalma oran�n�n peynialt� suyu proteinleri ve aljinat kullan�lan 

küreciklerde oldu�u tespit edilmi�tir. Benzer �ekilde mikrokapsülleri yapay ba��rsak 

s�v�s�nda 37°C’de 180 dk. inkübasyona b�rak�lm�� ve sadece bir bakteri küreci�inde 

(Lp299v) 2,74 log10 kob/g canl� bakteri kald��� bulunmu�tur. Bu çal��ma sonucunda 

ara�t�r�c�lar peyniralt� suyu proteinlerinin bakteri içeren aljinat küreciklerinin 

kaplanmas� için uygun, ucuz ve verimli bir kaplama materyali oldu�unu 

göstermi�lerdir (Gbassi ve ark. 2009). 

 Chandramouli ve ark. (2004) yapt�klar� çal��mada L. acidophillus CSCC 2400 

su�unu kalsiyum aljinat ile kaplam�� ve bu su�un canl�l���n� yapay mide ko�ullar�nda 

test etmi�lerdir. Çal��mada de�i�ik kapsül büyüklükleri (200 μm, 450 μm, 1000μm), 

de�i�ik sodyum aljinat konsantrasyonlar� (%0,75, %1, %1,5, %1,8 ve %2,0 (w/v)) ve 

de�i�ik kalsiyum klorür konsantrasyonlar�n�n kaplanm�� bakterinin canl�l���na 

etkileri ara�t�r�lm��t�r. Buna göre mikrokapsüllerdeki bakterilerin canl�l�klar�n�n 

kapsül büyüklükleri ve jel konsantrasyonun artmas�yla artt���; buna kar��n kalsiyum 

klorür konsantrasyonunun artmas�nda ise kayda de�er bir de�i�iklik olmad��� 
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görülmü�tür. Ayn� ara�t�rmada de�i�ik fosfat tampon konsantrasyonlar�nda 

kaplanm�� hücrelerin sal�n�mlar� da çal���lm��t�r. Enkapsüle edilmi� L. acidophillus 

CSCC 2400 ve L. acidophillus CSCC 2409 su�lar�n�n, dü�ük pH (pH 2)’da ve 

yüksek safra konsantrasyonunda (%1,0) en uyun kaplama �artlar�nda haz�rlanm�� 

(%1,8 (w/v) aljinat, 109 kob/mL, 30 dk. 0,1 M CaCl2’de sertle�tirilmi� ve olu�an 

kapsül büyüklü�ü 450 μm) yapay mide ko�ullar�na maruz b�rak�ld���nda kaplanm�� 

hücrelerinin kaplanmam�� hücrelere oranla canl�l�klar�n� kayda de�er bir ölçüde 

koruduklar� tespit edilmi�tir. Böylece bu çal��mada kullan�lan kaplama yönteminin 

laktobasil su�lar�n� mide ko�ullar�n�n istenmeyen etkilerine kar�� etkili bir �ekilde 

korudu�u aç�klanmaktad�r. 

 Probiyotik mikroorganizmalar�n mikroenkapsülasyonu üzerine yap�lan ba�ka 

bir çal��mada ise Ding ve Shah (2007) 8 probiyotik bakteri kültürünün asit ve safra 

tuzlar�na dirençlerini ve s�cakl�k toleranslar�n� ara�t�rm��lard�r. Ara�t�rmada serbest 

(kaplanmam��) probiyotik kültürler kontrol olarak kullan�lm��t�r. Ara�t�rma 

sonuçlar�na göre mikroenkapsüle edilmi� probiyotik bakterilerin HCl kat�lm�� MRS 

Broth içerisinde canl� kalma süreleri serbest probiyotik bakterilere göre daha uzun 

oldu�u, safra tuzu ortam�nda ise serbest hücrelerin say�s� 6,51 log kob/mL azal�rken 

kaplanm�� kültürlerin say�s�n�n 3,36 log kob/mL azalma gösterdi�i tespit edilmi�tir. 

S�cakl�k denemelerinde de benzer sonuçlar elde edilmi�, buna göre; kaplanm�� 

kültürlerde 30 dk. s�cakl�k uygulamas� sonucunda canl�l�k kayb� 4,17 log kob/mL 

olurken, serbest kültürlerde ise bu oran 6,74 log kob/mL olmu�tur. Ancak 1 saatlik 

s�cakl�k uygulamas�nda hem kaplanm�� hem de kaplanmam�� probiyotik kültürlerin 

canl�l�k kay�plar�nda benzer sonuçlar al�nm��t�r. 

 

 



 31

2.3. Mikroenkapsülasyonda Kullan�lan Baz� Materyaller ve Özellikleri 

 

2.3.1. Kaplama Materyalinde Bulunmas� Gereken Özellikler 

 

 Mikroenkapsülasyon tekni�inde yap�lmas� gereken ilk i�lem uygun kaplama 

maddesinin seçilmesidir. Kaplama materyali kapsül, duvar materyali, membran, 

ta��y�c� veya kabuk olarak adland�r�l�r. Kaplama materyalleri genel olarak film 

olu�turabilen gamlar, �ekerler, proteinler, do�al ve modifiye polisakkaritler, ya�lar 

veya sentetik polimerlerdir. G�da sanayiinde kaplama materyali olarak genelde 

ya�lar, ni�astalar, dekstrinler, aljinatlar, protein ve lipid materyalleri 

kullan�lmaktad�r. G�da bile�enlerinin kaplanmas�nda kullan�lan baz� kaplama 

materyalleri Çizelge 3’te verilmi�tir. Kaplama materyalinin yap�s� mikrokapsüllerin 

fonksiyonel özelliklerini belirleyen ana faktördür (Gibbs ve ark. 1999; Adhikari 

2000; Ersus 2006; Poncelet 2009). 

 

Çizelge 3. G�da bile�enlerinin kaplanmas�nda kullan�lan baz� kaplama materyalleri 
 
Grup Ad� Kaplama Materyali 

Karbonhidratlar Ni�asta (dirençli, modifiye), m�s�r �urubu, maltodekstrin, 

siklodekstrin, sukroz, dekstran, kitosan, glukoz 

Proteinler Gluten, kazein, jelatin, albumin, peptitler, peyniralt� suyu 

proteinleri, zein,  soya proteinleri, gluten  

Ya�lar Vaks, parafin, balmumu, mono ve di gliseritler, kat� ve s�v� 

ya�lar 

Gamlar Aljinat, akasya gam�, guar gam, sodyum ve kalsiyum 

aljinat, karragenan 

Selülozlar Karboksimetilselüloz, metilselüloz, etilselüloz, 

nitroselüloz, asetilselüloz, selüloz asetat fitalat, selüloz 

asetat bütilat fitalat 
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�deal bir kaplama materyalinin özellikleri �unlard�r: 

 

1.  Toksik olmamal�, 

2. Yüksek konsantrasyonlarda iyi ak��kanl�k özelli�i göstermeli, 

3. Stabil bir emülsiyon olu�turmal� ve aktif materyalin da��lmas�n� engellemeli, 

4. Aktif materyali çevre ko�ullar�na kar�� (���k, nem, �s� vb.) korumal�, 

5. Kaplanacak madde ile proses s�ras�nda ve depolamada reaksiyona girmemeli, 

6. G�da endüstrisi için kabul edilebilir çözücülerde (su, etanol vb.) 

çözünebilmeli, 

7. Kimyasal olarak geri dönü�ümsüz reaksiyonlara neden olmamal�, 

8. Enkapsülasyon i�leminde çözücünün ayr�lmas�na olanak tan�mal�, 

9. Aktif materyalin istenilen oranda ortama sal�nmas�na izin vermeli, 

10. Ekonomik olmal�d�r (Shahidi ve Han 1993; Ersus 2006; Weissbrodt 2009). 

 

 Enkapsülasyonda en s�k kullan�lan kaplama materyali grubu su içinde 

çözünebilen, da��labilen, k�vam ve viskozitenin artmas�n� sa�layan uzun zincirli 

polimerlerden olu�an hidrokolloit ve gamlard�r. Gamlar enkapsülasyonda, 

emülsiyonlar�n stabilizasyonunda, partiküllerin homojen da��l�m�nda, 

krsitalizasyonun kontrolünde ve sinerezisin önlenmesinde kullan�lmaktad�r (Çak�r ve 

ark. 2010). 
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2.3.2. Kaplama Materyallerinin Baz� Teknolojik Özellikleri 

 

2.3.2.1. Aljinatlar 

 

 Aljinatlar kahverengi deniz yosununun hücre duvar�ndan elde edilen, L-

glukuronik asit ve D-mannuronik asit olmak üzere iki yap�sal ünite içeren bir 

heteropolisakkarit olup, bitkilere sa�laml�k ve esneklik sa�layan polimerlerdir. 

Aljinik asit aljinatlar�n serbest formu olan ve ticari olarak üretilen aljinatlar�n ara 

ürünüdür. Aljinik asit su tutma kapasitesi yüksek, suda çözünme yetene�i olan ve 

ticari olarak sat�lan Na, K, Ca, NH4 ve Mg tuzlar�na dönü�ebilir. 

 Aljinatlar mikrobiyel hücrelerin enkapsülasyonunda ba�ar�yla 

kullan�lmaktad�r. Örne�in, aljinat/ni�asta kar���m�yla kaplanan probiyotik 

bakterilerin canl�l�klar�n� gastrointestinal �artlarda ve yo�urtta önemli ölçüde 

koruduklar� bilinmektedir (Lee ve ark. 2000; Homayouni ve ark. 2008). Aljinat�n 

ni�asta ile beraber kullan�m� oldukça yayg�n olup, özellikle laktik asit bakterilerinin 

enkapsülasyon verimini artt�rd��� tespit edilmi�tir (Gbassi ve ark. 2009). Aljinatlar�n 

enkapsülasyon uygulamalar�nda yayg�n olarak kullan�lmas�n�n avantajler� ve 

dezavantajlar� �u ba�l�klar alt�nda toplanabilir (Mortazavian ve ark. 2007). 

Avantajlar�: 

1. Bakteri hücrelerinin etraf�nda kolayca jel matriksi olu�turmas�, 

2. Toksik olmamas�, 

3. G�da için güvenilir ve biyouyumlu olmas�, 

4. Kolay haz�rlanabilir ve uygulanabilir olmas�, 

5. Ba��rsaklarda kolay çözünebilir ve hücre sal�n�m�na izin verebilir olmas�, 

6. Ucuz olmas�, 
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Dezavantajlar�: 

1. Asidik çevre ko�ullar�na kar�� hassas olmas�, 

2. Laktik asit içeren ortamlarda mekanik stabilitelerinin zay�f olmas�, 

3. Kalsiyum iyonlar� varl���nda olu�an aljinat jel matriksinin fosfatlar, laktatlar 

ve sitratlar gibi kelat olu�turan ajanlar�n varl���nda yap�s�n�n bozulmas�, 

4. Endüstriyel uygulamalarda maliyetin k�smen de olsa yüksek olu�u, 

5. H�zl� nem difüzyonuna ve di�er s�v�lar�n kapsüllere penetrasyonuna 

direncinin zay�f olu�u. 

 

2.3.2.2. Ni�asta 

 

Mikroenkapsülasyonda kullan�lan ni�asta beslenme fizyolojisi ve 

fonksiyonlar� aç�s�ndan önemli bir bile�iktir. Özellikle dirençli ni�asta ince 

ba��rsakta pankreatik amiloz taraf�ndan parçalanamaz ve kal�n ba��rsa�a ula��r ve 

burada yerle�ik bulunan gastrointestinal sistem mikrofloras� taraf�ndan fermente 

edilebilmektedir. Karbonhidratlar�n anaerobik bakteriler taraf�ndan fermente 

edilmesi sonucu k�sa zincirli ya� asitleri olu�maktad�r. Bu özellikleri nedeniyle 

dirençli ni�asta g�dalardaki probiyotik mikroorganizmalar�n gastrointestinal 

sistemdeki canl�l�klar�n� korumak amac�yla kullan�lmaktad�r. Dirençli ni�asta 

kullan�m�n�n bir di�er sebebi, uygun granül yüzeyleri sayesinde, probiyotiklerin 

i�lenmesi, depolanmas� ve sindirim sisteminde ta��nmalar�na yard�m etmesi, ayn� 

zamanda çevresel strese kar�� esneklik ve sa�laml�k kazand�rmas�d�r (Anal ve Singh 

2007; Calleros ve ark. 2007; Li ve ark. 2009). 

 Talwalkar ve Kailasapathy (2003) yapt�klar� ara�t�rmada aljinat-ni�asta-

bakteri kar���m�n�n CaCl2 çözeltisine eklenmesiyle aljinat-ni�asta boncuk jelleri 
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olu�turarak L. acidophillus ve B. lactis probiyotik bakterilerini kaplam��lard�r. 

Ara�t�rma sonunda aljinat jel boncuklar�n�n oksijenin jele difüzyonunu k�s�tlad���n�, 

boncuklar�n merkezinde anaerobik bölgeler olu�turduklar�n� ve böylece kaplanm�� 

hücrelerin oksijen toksisitesine kar�� korundu�unu belirlemi�lerdir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

 Bu çal��ma Lactobacillus acidophilus KPb1 yerel su�u ve Lactobacillus 

reuteri NRRL B-14171 standart su�u kullan�larak gerçekle�tirilmi�tir. Yerel su� 

Abant �zzet Baysal Üniversitesi Mühendislik Mimarl�k Fakültesi G�da Mühendisli�i 

Bölümü laktik asit bakteri koleksiyonundan, standart su� ise ABD Tar�m Bakanl��� 

(U.S. Department of Agriculture), ARS Kültür Koleksiyonundan temin edilmi�tir. 

Bakteri kültürlerinin üretilmesinde MRS (de Man-Rogosa-Sharpe, Merck, Almanya) 

s�v� besiyeri, bakteri kültürlerinin say�lmas�nda MRS (Merck, Almanya) kat� besiyeri 

kullan�lm��t�r. 

Enkapsülasyon i�leminde kaplama materyali olarak % 2 sodyum aljinat (A 

7128-Sigma), % 2 enzime yüksek dirençli ni�asta (National Starch & Chemical, 

Manchester, UK), kanola ya�� (G�da safl���nda, Yudum G�da, �stanbul, Türkiye) ve 

% 0,2 lesitin (G�da safl���nda, Ülker Grup, Ankara, Türkiye) kullan�lm��t�r. 

Kat�la�t�r�c� çözelti olarak 1M CaCl2 (CaCl2.2H2O Merck, Almanya) kullan�lm��t�r. 

Y�kama çözeltisi olarak % 0,9 NaCl (Merck, Almanya), % 5 gliserol (Merck, 

Almanya) ile haz�rlanan çözelti kullan�lm��t�r. Kapsüllerin aç�lmas�nda 0,1M KPO4 

(pH 7,4, Merck, Almanya) tampon çözeltisi kullan�lm��t�r. 

 Dondurma yap�m�nda ticari olarak sat�lan haz�r (Dr. Oetker) toz dondurma 

kar���m� kullan�lm��t�r. Dondurmalar piyasadan temin edilen 250 mL lik plastik 
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kaplarda depolanm�t�r. Dondurmalar�n pH ölçümleri pH metre (Selecta pH Meter 

pH-2005 Model, �talya) ile gerçekle�tirilmi�tir. Titrasyon asitli�i ölçümleri için 0,1 N 

NaOH kullan�lm��t�r. Asidifikasyon kineti�i analizinde RSM Broth (% 9,5 ya�s�z 

süttozu, % 2 glukoz, % 0,5 maya ekstrakt�) ve MRS Broth (Merck, Almanya), 

mikrobiyolojik say�mlarda ise MRS Agar (Merck, Almanya) kullan�lm��t�r. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Bakteri Kültürlerinin Geli�tirilmesi ve Peletin Haz�rlanmas� 

 

 Kat� besiyeri ortam�nda bulunan L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-

14171 kolonileri öze yard�m� ile 5’er mL’lik MRS s�v� besiyerine aktar�lm�� ve 37°C 

de 48 saat inkübasyona b�rak�lm��t�r. �nkübasyon sonras�nda ölçek büyütmek 

amac�yla 1’er μL aktif kültürden al�narak 200’er mL’lik MRS Broth besiyerlerine 

aktar�lm�� ve 37°C de 48 saat inkübasyona b�rak�larak geli�tirilmi�tir. 

 

 L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171 kültürleri MRS Broth 

besiyerlerinde iki kez aktifle�tirilerek 8-9 log kob/mL düzeyinde geli�tirildikten 

sonra 30 mL’lik santrifüj tüplerine (Nalgene) aktar�larak 14000 g’de 6 dk. oda 

s�cakl���nda santrifüj (Sigma 2-16 KC) edilmi� ve süpernatant uzakla�t�r�larak pelet 

haz�rlanm��t�r. Haz�rlanan peletler iki defa % 0,85’lik NaCl çözeltisi ile y�kanm�� ve 

tekrar ayn� ko�ullarda santrifüj edildikten sonra, ya� pelet a��rl��� belirlenerek, 

kaplama i�leminde kullan�l�ncaya kadar buzdolab�nda bekletilmi�tir. 
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3.2.2. Kaplama Materyalinin Haz�rlanmas� 

 

 Kullan�lan tüm cam malzemeler ve çözeltiler 121°C de 15 dk. otoklavda 

sterilize edilmi�tir. Aljinat küreciklerinin haz�rlanmas�nda Sheu ve ark. (1993), 

Sultana ve ark. (2000) ve Homayouni ve ark. (2008) taraf�ndan uygulanan yöntemler 

k�smen modifiye edilerek kullan�lm��t�r. Buna göre 150 mL aljinat çözelitisi 

haz�rlamak için % 2 aljinat (3 g) ve % 2 enzime dirençli ni�astadan (Hi-maize 

resistant starch) (3 g) tart�lm�� ve her iki bile�en kuru toz halinde iyice 

kar��t�r�lm��t�r. Bu kar���m 150 mL steril distile su ilave edildikten sonra tam 

çözünme ve homojenizasyonu gerçekle�tirmek amac�yla 5 dk. homojenizatör (Bio-

Homogenizer, �sviçre) kullan�larak kar��t�r�lm��t�r. 

 

3.2.3. Ya�-Lesitin Çözeltisinin Haz�rlanmas� 

 

 Ya�/su emülsiyonu olu�turmak amac�yla 300 mL kanola ya��n�n (Yudum 

G�da San. Tic. A.�., �stanbul) içerisine % 0,2 lesitin (0,6 mL) ilave edilmi� ve iyice 

kar��t�r�ld�ktan sonra kullan�l�ncaya kadar kahverengi cam �i�ede oda s�cakl���nda 

muhafaza edilmi�tir. 

 

3.2.4. Kalsiyum Klorür Çözeltisinin Haz�rlanmas� 

 

 Haz�rlanacak mikroküreciklerin kat�la�t�r�lmas�nda 1M CaCl2 çözeltisi 

kullan�lm��t�r. Çözelti ya�-lesitin çözeltisi ile 1:1 oran�nda (300 mL) olacak �ekilde 

haz�rlanm��, bunun için 44,103 g CaCl2.2H2O tart�l�p belli bir miktar steril distile su 

içerisinde çözüldükten sonra, hacim 300 mL’ye tamamlanm��t�r. 
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3.2.5. Kapsül Y�kama Çözeltisinin Haz�rlanmas� 

 

 Y�kama çözeltisi, toplam hacim 1 L olacak �ekilde; % 0,9 (9 g) NaCl, 500 mL 

distile su içerinde çözüldükten sonra içerisine % 5 (50 mL) gliserol çözeltisi ilave 

edilmi� ve son hacim steril saf su ile 1 L’ye tamamlanm��t�r. 

 

3.2.6. Koazervasyon Yöntemi ile Bakteri Kültürlerinin Enkapsülasyonu 

 

 Yukar�da anlat�ld��� gibi haz�rlanan L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL 

B-14171 su�lar�n�n peletlerinden % 1 oran�nda (1,5 g) tart�l�p, 10 mL ya�-lesitin 

çözeltisi içerisinde çözülmü�tür. Çözülen peletler haz�rlanan aljinat çözeltisine ilave 

edilerek homojen bir kar���m elde edilinceye kadar manyetik kar��t�r�c�da (Velp, 

Scientifica, EU) kar��t�r�lm�� ve bu kar���ma 300 mL kanola ya��-lesitin çözetlisi 

ilave edilmi�tir. Su içinde ya� emilsiyonu olu�turabilmek için kar���m manyetik 

kar��t�r�c� ile 400 rpm de 20 dk. tam bir emülsiyon olu�uncaya kadar tekrar 

kar��t�r�lm��t�r. Kar���m homojen bir emülsiyon haline geldikten sonra, manyetik 

kar��t�r�c� üzerinde kar��t�rma i�lemi devam ederken, 300 mL 1M CaCl2 çözeltisi 

beherin iç cidar�ndan h�zl� bir �ekilde dökülerek emülsiyona ilave edilmi�tir. Daha 

sonra emülsiyon oda s�cakl���nda 45-60 dk. bekletilerek kalsiyum-aljinat 

küreciklerinin beherin dibinde toplanmas� sa�lanm��t�r. Bu sürenin sonunda ya� 

tabakas� üstte kalsiyum- aljinat kürecikleri ise alta toplanm��t�r. Beherin üst k�sm�nda 

toplanan ya� tabakas� dökülerek ve/veya pipetle ile olabildi�ince uzakla�t�r�ld�ktan 

sonra, kalan kürecikler y�kama çözeltisi (% 0,9 NaCl + % 5 gliserol) ile en az iki 

defa y�kanm��t�r. Sonuç olarak yakla��k 130- 150 g, beyaz renkli, yar� sert, küre 

�eklinde, mikrokapsüller elde edilmi�tir. Kapsüller g�da uygulamalar�nda 
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kullan�l�ncaya kadar +4°C’de buzdolab�nda muhafaza edilmi�tir (Sheu ve ark. 1993; 

Sheu ve Marshall 1993; Sultana ve ark. 2000; Homayouni ve ark. 2008). 

 

3.2.7. Kapsüldeki Mikroorganizma Say�s�n�n Belirlenmesi 

 

 Elde edilen kapsüllerin içerdi�i mikroorganizma yükünü belirlemek amac�yla 

kapsüllerden 5’er g tart�l�p üzerine 45 mL 0,1 M KH2PO4 çözeltisi ilave edilmi�tir. 

Kapsüllerin 0,1 M KH2PO4 tamponu içerisinde tam olarak aç�lmalar�n� sa�lamak 

amac�yla homojenizatörde (Stomacher) 10 dk. kar��t�r�lm��t�r. Homojenizasyon 

i�leminin ard�ndan 10�5’e kadar seri seyreltme yap�lm�� ve uygun dilüsyonlardan 

MRS Agar besiyerine yayma kültür yöntemi ile ekim yap�lm��t�r. Petriler 37°C de 48 

saat inkübasyona b�rak�lm�� ve süre sonunda olu�an koloniler say�larak, 

kapsüllerdeki mikroorganizma say�s� Log kob/g olarak verilmi�tir.  

 

3.2.8. Kapsüllerin Boyutlar�n�n Belirlenmesi 

 

 Kapsüllerin boyutlar� mikroskopta, oküler mikrometre kullan�larak 

belirlenmi�tir. Buna göre kapsüllerden haz�rlanan ya� preparatlar ayd�nl�k saha 

mikroskobunda 10X objektifte incelenmi�, her preparatta en az 10 kürecikte, 2 farkl� 

eksen üzerinde yap�lan ölçümlerin ortalamalar� al�narak kapsüllerin boyutlar� 

belirlenmi�, ayn� zamanda �ekilleri de incelenmi�tir (Sultana ve ark. 2000; Talwalkar 

2003). 
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3.2.9. Kapsüllerden Hücre Sal�n�m� 

 

 Sal�n�m testinde kapsüllerin parçalanarak mikroorganizma sal�n�m�na kar�� 

gösterdikleri direnç özelliklerinin belirlenmesi amaçlanm��t�r. Bu nedenle 5 g kapsül 

al�narak içerisinde 45 mL 0,1 M fosfat tamponu (pH 7) bulunan stomacher torbas�na 

konulmu� ve 30 dk. homojenize edilmi�tir. Her 10 dk.’da bir al�nan örneklerden 

haz�rlanan uygun dilüsyonlardan ekim yap�larak kapsüllerin mikroorganizma 

sal�n�m�na kar�� gösterdikleri direnç ve homojenizasyonun öncesinde ve sonras�nda 

mikroorganizma say�lar� kar��la�t�r�larak ne kadar mikroorganizman�n serbest hale 

geçti�i tespit edilmi�tir (Adhikari 2000; Talwalkar 2003). 

 

3.2.10. Enkapsüle Edilen Bakterilerin Asidifikasyon Kinetiklerinin Belirlenmesi 

 

 Enkapsüle edilen bakterilerin asidifikasyon kinetiklerinin belirlendi�i bu 

denemede 50’�er mL MRS Broth besiyerine ve RSM’ ye 2,5 g L. acidophilus KPb1 

ve L. reuteri NRRL B-14171 su�lar�n�n mikrokapsülleri ile; 50 μL serbest formdaki 

L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171 kültürleri ilave edilmi� ve 

37°C’de 48 saat inkübasyona b�rak�lm��t�r. �nkübasyon süresince kültürlerden 

ba�lang�çta ve her 2 saatte bir al�nan örneklerde mikroorganizma say�m� 

gerçekle�tirilmi�tir. Ayr�ca örneklerdeki asitlik geli�imini kontrol amac�yla her saat 

ba�� pH ölçümü de (Selecta pH Meter pH-2005 Model, �talya) yap�lm��t�r (Sultana ve 

ark. 2000; Homayouni ve ark. 2008). 
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3.2.11. Dondurmalar�n Haz�rlanmas� ve Kaplanm�� Probiyotik �lavesi 

 

 Kaplanm�� probiyotik mikroorganizmalar�n g�da ortam�ndaki canl�l�k 

düzeylerini incelemek amac�yla dondurma model g�da olarak seçilmi�tir. Bu amaç 

için haz�rlanan probiyotik mikroorganizma kapsülleri ve ayn� mikroorganizmalar�n 

kaplanmam�� (serbest) kültürleri, laboratuvar ko�ullar�nda haz�rlanan dondurma 

örneklerine ayr� ayr� ilave edilmi�tir. Denemede standart bir üretim amac�yla haz�r 

ticari toz dondurma kar���mlar� kullan�lm�� ve dondurmalar üretici talimatlar�na 

uygun olarak haz�rlanm��t�r. K�saca, haz�r toz dondurma kar���m� 200 mL süte ilave 

edilerek mikser yard�m� ile kar��t�r�larak haz�rlanm��t�r.  

Doksan gün boyunca -18°C’de depolanan dondurmalarda ba�lang�ç, 20., 40., 

60. ve 90. günlerinde al�nan örneklerin mikrobiyolojik, fiziksel, kimyasal ve duyusal 

özellikleri incelenmi�tir. Dondurmalar haz�rland�ktan sonra 107- 108 kob/g düzeyinde 

canl� kültür içeren kapsüller ve serbest mikroorganizma kültürleri 1/10 oran�nda 

dondurmalara ilave edilmi� ve homojen bir kar���m sa�land�ktan sonra, 5 e�it 

porsiyona bölünerek kapakl� saklama kaplar�na aktar�lm�� ve -18°C’de derin 

dondurucuda muhafaza edilmi�tir. Dondurma numunelerinde mikroorganizma 

say�m�, pH, asitlik tayini (% laktik asit), viskozite de�eri ve duyusal analizleri 

a�a��da aç�kland��� gibi yap�lm��t�r (Homayouni ve ark. 2008; Metin 2008). 
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3.2.11.1. Depolama Boyunca Dondurmalar�n pH’lar�n�n Ölçülmesi 

 

 Derin dondurucuda -18°C’de depolanan L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri 

NRRL B-14171 kültürlerinin kapsül ve serbest formlar�n� içeren dondurmalar�n 0., 

20., 40., 60. ve 90. günlerde pH ölçümleri (Selecta pH Meter pH-2005 Model, �talya) 

pH metre ile yap�lm��t�r (Homayouni ve ark. 2008; Metin 2008). 

 

3.2.11.2. Depolama Süresince Dondurmalarda Asitlik Tayini 

 

 Derin dondurucuda -18°C’de depolanan L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri 

NRRL B-14171’nin kapsül ve serbest formlar�n� içeren dondurmalar�n asitlik tayini 

Metin (2008)’e göre yap�lm�� olup, sonuçlar % Laktik asit cinsinden hesaplanm��t�r. 

Bu analiz 0., 20., 40., 60. ve 90. günlerde tekrarlanm��t�r. 

 

3.2.11.3. Depolama Süresince Dondurmalarda Probiyotik Bakteri Say�m� 

 

L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171’nin kapsül ve serbest 

formlar�n� içeren dondurmalar�n mikrobiyolojik say�mlar� için dondurmalardan 10’ar 

g tart�l�p stomacher po�etlerine koyulmu� ve üzerlerine kapsüllerin aç�lmas�n� 

sa�lamak amac�yla 90 mL 0,1 M fosfat tampon çözeltisi ilave edilmi�tir. 

Homojenizatörde 5 dk. homojenize edilerek uygun seyreltilerden yayma kültür 

yöntemi ile ekim yap�lm�� ve petriler 37°C’de 48 saat inkübasyona b�rak�lm��t�r. 

�nkübasyon süresi sonunda olu�an koloniler say�larak sonuç log kob/g olarak 

verilmi�tir. Bu analiz 0., 20., 40., 60. ve 90. günlerde tekrarlanm��t�r (Homayouni ve 

ark. 2008). 
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3.2.11.4. Depolama Süresince Dondurmalarda Viskozite Ölçümü 

 

Derin dondurucuda -18°C’ de depolanan L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri 

NRRL B-14171 kültürlerinin kapsül ve serbest formlar�n� içeren dondurmalar�n 

viskoziteleri viskozimetri cihaz� (AND Vibro Viscometer SU-10 Model) kullan�larak 

ölçülmü� ve analizler ayn� periyotlarda tekrarlanm��t�r. 

 

3.2.11.5. Dondurmalar�n Depolama Öncesi ve Sonras� Duyusal Analiz Sonuçlar� 

 

 Koazervasyon yöntemi ile kaplanan probiyotik bakteri kültürlerinin ve 

kaplanmam�� serbest kültürlerin, dondurman�n duyusal özellikleri üzerine etkisini 

incelemek amac�yla depolama öncesi ve sonras�nda dondurmalar�n duyusal analizleri 

yap�lm��t�r. Duyusal de�erlendirme öncesinde 10 panelist tad�m yapacaklar� ürünler 

hakk�nda bilgilendirildikten sonra, rastgele seçilen üç basamakl� rakamlarla kodlanan 

ürünleri de�erlendirmeleri istenmi�tir. De�erlendirmede panelistlerin ürünleri, koku- 

aroma, tat (küf tad�, ransit tat, tuzlu, ek�i, a��r� tatl�), renk, yap� (k�vam, kumsu, 

yap��kan), a��zda b�rakt��� his ve genel kabul edilebilirlik aç�s�ndan de�erlendirerek 

0 ile 9 aras�nda puan vermeleri istenmi�tir (Homayouni ve ark. 2008; Metin 2008). 

 

3.2.12. �statistiksel Analizler 

 

Bu çal��mada gerçekle�tirilen tüm mikrobiyolojik say�mlar 2 paralel olarak 

gerçekle�tirilmi�tir. Depolama süresince dondurmalar�n probiyotik bakteri say�s�nda 

meydana gelen de�i�im ve dondurmalar�n duyusal analizleri Oneway Anova testi 
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uygulanarak gerçekle�tirilmi�tir. Ara�t�rmadan elde edilen veriler SPSS 18.00 (SPSS 

Inc., Chicago, IL, USA) program� kullan�larak de�erlendirilmi�tir.  
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4. ARA�TIRMA BULGULARI VE TARTI�MA 

 

4.1. Kapsüldeki Probiyotik Mikroorganizma Say�lar� 

 

Lactobacillus acidophilus KPb1 ve Lactobacillus reuteri NRRL B-14171 

kültürleri yakla��k 8-9 log kob/mL düzeyinde geli�tirildikten sonra koazervasyon 

yöntemi ile kaplama i�lemi uygulanm��t�r. Kaplama i�leminden sonra kapsüller bir 

gece buzdolab�nda bekletilmi� ve ard�ndan kapsüller tekrar aç�larak içerdikleri canl� 

mikroorganizma say�lar� belirlenmi�tir (Çizelge 4). 

 

Çizelge 4. Kapsüllerin içerdikeri probiyotik mikroorganizma say�lar� 
 

Mikroorganizma Ad� Canl� Bakteri Say�s� (log kob/g) 
Lactobacillus acidophilus KPb1 8,60±0,276 
Lactobacillus reuteri NRRL B-14171 7,23±0,162 
 

Mikrobiyolojik say�m sonuçlar�na göre L. acidophilus KPb1 kapsülleri içerisindeki 

mikroorganizma say�s� L. reuteri NRRL B-14171 kapsüllerinin içerdi�i 

mikroorganizma say�s�ndan 1.37 log kob/g daha fazla bulunmu�tur. Kaplama 

i�leminden sonra, kapsüllerden al�nan mikroorganizma say�m sonuçlar�n�n 

birbirinden farkl� olmas�n�n nedeni; kapsüllerin farkl� h�zda aç�lm�� olmalar� veya 

kaplama esnas�nda iki farkl� mikroorganizman�n farkl� oranda canl�l�k kayb�na 

u�ram�� olabilece�i �eklinde dü�ünülmektedir. 
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4.2. Kapsül Boyutlar�n�n Belirlenmesi 

 

L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171 kültürlerinin %2 aljinat+ 

%2 enzime dirençli m�s�r ni�astas� kullan�larak koazervasyon yöntemi ile haz�rlanan 

kapsüllerinin boyutlar� ayd�nl�k saha mikroskobunda ölçülmü� ve sonuçlar� Çizelge 

5’te verilmi�tir. Her bir mikroorganizma için seçilen 10 kapsülde, her bir kapsül için 

ise 2 ayr� eksende ölçüm yap�larak sonuçlar�n ortalamalar� ve standart sapmalar� 

hesaplanm��t�r. 

 

Çizelge 5. L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171 kapsüllerinin boyutlar�  
 

Ölçüm Yap�lan 
Kapsül 

L. acidophilus KPb1 
Kapsül Boyutu (μm)

L. reuteri NRRL B-14171 
Kapsül Boyutu (μm)

1. Kapsül 980 500 
2. Kapsül 650 500 
3. Kapsül 390 850 
4. Kapsül 750 750 
5. Kapsül 560 550 
6. Kapsül 1000 500 
7. Kapsül 850 300 
8. Kapsül 800 950 
9. Kapsül 900 400 

10. Kapsül 500 650 
 Ortalama ± SD  738±207,407 595±203,374 

 

Çizelge 5’te görüldü�ü gibi L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-

14171 kültürlerinin %2 aljinat+%2 enzime dirençli m�s�r ni�astas� ile kaplanmas� 

sonucu elde edilen kapsüllerin boyutlar� s�ras�yla ortalama 738 μm ve 595 μm 

oldu�u, kapsül boyutlar�n�n 0,5- 1,0 mm aras�nda oldu�u görülmü�tür (�ekil 1). 

Sultana ve ark. (2000)’n�n yapt�klar� bir çal��mada L. acidophilus ve Bifidobacterium 

spp. %2 aljinat+ %2 enzime dirençli m�s�r ni�astas� ile koazervasyon yöntemi ile 

kaplam��lar ve elde edilen kapsüllerin boyutlar�n�n 0,5-1,0 mm aras�nda oldu�unu 
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tespit etmi�lerdir. Bu sonuç bizim çal��mam�zda elde etti�imiz sonuçlarla uyum 

göstermektedir.  

 

 
 
�ekil 1. L. acidophilus KPb1 (A, B) ve L. reuteri NRRL B-14171 (C, D) 

kapsüllerinin mikroskobik görüntüleri 

 

4.3. Kapsüllerden Hücre Sal�n�m� 

 

L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171 kapsüllerinin sindirim 

sisteminde ve/veya g�da ortam�nda kullan�lmas� durumunda kapsüllerin fiziksel 

direncinin ve dolay�s�yla kapsülden mikroorganizma sal�n�m özelliklerinin 

belirlenmesi amac�yla gerçekle�tirilen bu denemenin sonuçlar� �ekil 2’de verilmi�tir. 

�ekil 2 incelendi�inde L. acidophilus KPb1 kapsülünden sal�n�m� ve 
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mikroorganizma say�s� 30 dk. boyunca giderek artarken, L. reuteri NRRL B-14171 

kapsülünde ilk 20 dk.’da hücre sal�n�m� ve mikroorganizma say�s� art�� göstermi�, 

20. dk.’dan sonra mikroorganizma say�s�nda 0,17 log kob/g düzeyinde çok az bir 

azalma gözlenmi�tir. Ancak genel olarak bak�ld���nda kapsüllerin 30 dakika 

homojenizasyon i�leminden sonra ba�lang�ç mikroorganizma yüküne yak�n bir 

say�ya sahip olduklar� görülmektedir. Bu nedenle homojenizasyon i�leminin 

kapsüldeki canl� mikroorganizma say�s� üzerinde olumsuz bir etki göstermedi�i 

belirlenmi�tir. 

 

Sal�n�m Testi Mikroorganizma Say�m Sonuçlar�
(K): Kapsül
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L. acidophilus (K) 8,57 8,64 8,98 9,04

L. reuteri (K) 6,44 6,83 6,94 6,77
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�ekil 2. L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171 kapsüllerinden bakteri 

sal�n�m testi sonuçlar� 
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4.4. Kaplanm�� ve Serbest Kültürlerin Asidifikasyon Kineti�i Sonuçlar� 

 

Kaplanm�� ve serbest kültürlerin asidifikasyon kinetiklerinin belirlenmesi 

amac�yla yap�lan bu denemede, kapsül ve serbest formdaki L. acidophilus KPb1 ve 

L. reuteri NRRL B-14171’in MRS Broth ve RSM ortam�ndaki geli�me durumlar� ve 

geli�me sonucu olu�an pH de�i�imleri incelenmi�tir. Ayr�ca serbest ve kapsül 

formundaki bakterilerin bu özellikleri aras�ndaki farklar kar��la�t�r�lm��t�r. Kapsül ve 

serbest formdaki L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171’in MRS Broth 

besiyerindeki geli�imleri ve pH de�i�imleri s�ras�yla �ekil 3 ve �ekil 4’te verilmi�tir. 

 

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

Mikroorganizma 
say�s� (Log kob/g)

MRS Broth'da Geli�me Durumu
(K): Kapsül (S): Serbest hücre

L. acidophilus (K) 6,85 7,65 7,30 7,53 8,97 8,99

L. acidophilus (S) 6,08 6,17 6,60 6,70 8,86 7,20

L. reuteri (K) 5,43 5,59 5,55 5,67 8,28 8,79

L. reuteri (S) 5,84 5,76 6,00 6,36 6,73 8,46

0 2 4 6 24 48

Zaman (Saat)

 
 
�ekil 3. Kaplanm�� ve serbest kültürlerin MRS Broth’da geli�me durumu 

 

�ekil 3. incelendi�inde L. acidophilus KPb1’in kapsül formunun MRS broth 

ortam�nda serbest formuna göre daha iyi geli�ti�i, 48 saat süresince L. acidophilus 

KPb1’in kapsül formunun mikroorganizma say�s� artarken (2,14 log birimi), serbest 

formunda 24. saatten sonra mikroorganizma say�s�nda azalma (-1,66 log birimi) 
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oldu�u görülmektedir. Mikroorganizmalar�n geli�me ortamlar�nda logaritmik geli�me 

evresinin sonlar�na do�ru ortamda biriken organik asit vb. metabolitler nedeniyle 

geli�melerinde yava�lama ve daha sonraki a�amalarda aktivitelerini yitirmektedirler. 

Bu denemede oldu�u gibi, mikroorganizmalar kapland�klar� zaman çevrenin olumsuz 

etkilerinden korunmakta ve bulunduklar� ortamlarda canl�l�klar�n� daha uzun süre 

devam ettirebilmektedir. 

L. reuteri NRRL B-14171’in kapsül ve serbest formunun MRS ortam�ndaki 

geli�imlerine bak�ld���nda 48 saat boyunca serbest formdaki hücrelerin say�s�nda bir 

azalma gözlenmemi�tir. Ancak geli�im h�zlar�na bak�ld���nda L. reuteri NRRL B-

14171’in kapsül formunun mikroorganizma say�s�nda 24. saatin sonunda ba�lang�ç 

say�s�na göre 2.85 log birimi art�� gözlenirken, serbest hücrelerin say�s�n�n ba�lang�ç 

say�s�na göre 0.89 log birimi art�� gösterdi�i tespit edilmi�tir. Kaplama materyali 

bakteriyi iyi bir �ekilde muhafaza etti�i için geli�imi daha h�zl�, serbest hücreler 

çevre �artlar�ndan olumsuz etkilendikleri için geli�imleri kapsül formuna göre daha 

yava� gerçekle�mi�tir. 
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7,00

pH De�eri

Asidifikasyon Kineti�i pH De�erleri (MRS Broth)
(K): Kapsül (S): Serbest hücre

L. acidophilus (K) 6,03 6,02 6,00 5,97 5,95 5,92 5,90 4,49 4,18

L. acidophilus (S) 6,19 6,18 6,17 6,16 6,14 6,14 6,13 4,33 4,21

L. reuteri (K) 6,03 6,00 5,99 5,98 5,97 5,97 5,96 5,40 4,21

L. reuteri (S) 6,00 5,95 5,93 5,92 5,91 5,90 5,90 4,64 4,28

0 1 2 3 4 5 6 24 48

Zaman (Saat)

 
�ekil 4. MRS Brothda asidifikasyon kineti�i pH analiz sonuçlar� 
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�ekil 4 incelendi�inde L. acidophilus KPb1’in kapsül ve serbest formunun 

pH de�i�imleri ilk 6 saat birbiri ile paralel de�i�im göstermi�, ancak 6. ve 24. saatler 

aras�nda pH dü�ü�ü serbest formdaki hücrelerde (1,8 birim) kapsül formundaki 

hücrelere göre (1,41 birim) daha h�zl� olmu�tur. Buna göre kapsül formundaki 

hücrelerde pH de�i�iminin serbest formdaki hücrelere göre daha istikrarl� oldu�u 

görülmektedir. Ara�t�rmada 48. saat sonunda serbest ve kaplanm�� kültürlerin 

birbirlerine oldukça yak�n bir pH de�erine ula�t�klar� görülmü�tür. 

L. reuteri NRRL B-14171’in kapsül ve serbest formundaki pH de�i�imleri 

incelendi�inde de yine ilk 6 saat birbirine paralel bir de�i�im gözlenmi� ancak 6. ve 

24. saatler aras�nda serbest formdaki pH dü�ü�ünün (1,24 birim) kapsül formuna 

oranla (0,56 birim) daha h�zl� gerçekle�ti�i gözlenmi�tir.  

Mikroorganizmalar�n asidifikasyon kineti�i sonuçlar� birlikte incelendi�inde 

bakterilerin bir kaplama materyali ile kaplanmas� sonucu pH üzerindeki etkilerinin 

kontrol edilebilece�i dü�ünülmektedir. Homayouni ve ark. (2008) taraf�ndan yap�lan 

benzer bir çal��mada kapsül ve serbest formlardaki Lactobacillus casei ve 

Bifidobacterium lactis’in MRS broth ortam�ndaki asidifikasyon kinetikleri 

incelenmi� ve bakterilerin her iki formlar�n�n da pH’y� de�i�tirdi�ini ancak ayn� pH 

de�erine kapsül formlarn�n serbest hücrelere göre daha uzun sürede ula�t�klar�n� 

tespit etmi�lerdir. Bunun ise besin maddelerinin yava� al�nmas�ndan ve 

metabolitlerin yava� sal�n�m�ndan kaynakland���n� dü�ünmektedirler.  

Kapsül ve serbest formdaki L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL 

B14171’in RSM s�v� ortam�ndaki geli�imleri ve pH de�i�imleri �ekil 5 ve �ekil 6’ da 

verilmi�tir. 
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�ekil 5. RSM Brothda yap�lan asidifikasyon kineti�i analizinde say�m sonuçlar� 

 

�ekil 5 incelendi�inde L. acidophilus KPb1’in kapsül formunun RSM s�v� 

ortam�nda L. acidophilus KPb1’in serbest formuna göre daha iyi geli�ti�i 

görülmü�tür. 48 saatlik inkübasyon süresi sonunda L. acidophilus KPb1’in kapsül 

formunun mikroorganizma say�s�ndaki art�� (4,01 log birimi), serbest formundaki 

art��a (2,23 log birimi) göre daha fazla olmu�tur. L. acidophilus KPb1’in serbest 

formunun mikroorganizma say�s� 24. saatten sonra azalmaya ba�lam��t�r. Kapsül 

formunda ise art�� devam etmi�tir. L. reuteri NRRL B14171’in geli�me durumuna 

bak�ld���nda kapsül formunun mikroorganizma say�s�ndaki art���n (2,8 log birimi), 

serbest hücre formundaki art��a (1.66 log) göre daha fazla oldu�u görülmü�tür. 

L.reuteri NRRL B14171’de de L. acidophilus KPb1’de oldu�u gibi serbest hücre 

formundaki mikroorganizma say�s� 24. saatin sonunda azalmaya ba�lam��t�r. Kapsül 

formunda ise art�� devam etmi�tir.  

 

0,00

1,00
2,00
3,00

4,00
5,00
6,00
7,00

8,00
9,00

Mikroorganizma 
say�s� (Log kob/g) 

RSM Brothda Geli�me Durumu
(K): Kapsül (S): Serbest hücre 

L. acidophilus (K) 4,86 5,00 5,11 5,08 5,00 8,48 8,87

L. acidophilus (S) 5,81 5,85 5,94 6,00 6,23 8,53 8,04

L. reuteri (K) 6,13 5,83 6,03 6,48 6,80 7,30 8,93

L. reuteri (S) 5,72 5,66 5,58 5,79 6,11 8,04 7,38

0 2 4 6 8 24 48 
Zaman (Saat)
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pH De�eri

Asidifikasyon Kineti�i pH De�erleri (RSM Broth)
(K): Kapsül (S): Serbest hücre

L. acidophilus (K) 6,32 6,25 6,24 6,24 6,20 6,18 6,17 6,14 6,11 4,75 3,98
L. acidophilus (S) 6,50 6,44 6,44 6,43 6,41 6,40 6,40 6,38 6,38 4,33 3,97
L. reuteri (K) 6,38 6,31 6,30 6,30 6,28 6,26 6,26 6,26 6,26 5,39 4,04
L. reuteri (S) 6,48 6,45 6,43 6,43 6,40 6,40 6,40 6,38 6,38 4,40 4,03

0 1 2 3 4 5 6 7 8 24 48
Zaman (Saat)

 

�ekil 6. RSM brothda yap�lan asidifikasyon kineti�i analizinde ölçülen pH de�erleri 

 

�ekil 6 incelendi�inde L. acidophilus KPb1’in kapsül ve serbest formlar�n�n 

pH’y� dü�ürme h�zlar� ve ula�t�klar� son pH de�erleri aras�nda önemli bir fark 

gözlenmemi�tir. 

L. reuteri NRRL B-14171’in kapsül ve serbest formlar� incelendi�inde ise pH 

de�i�imleri ilk 8 saat birbiri ile paralellik göstermi� ancak 8. ve 24. saatler aras�nda 

serbest formdaki pH dü�ü�ü (1,98 birim) kapsül formundakine göre (0,87 birim) daha 

h�zl� gerçekle�mi�tir. L. reuteri NRRL B-14171’in kapsül ve serbest formlar� 48. saat 

sonunda birbirlerine oldukça yak�n bir pH de�erine ula�m��lard�r. Benzer bir 

çal��mada Sultana ve ark. (2000) L. acidophilus ve Bifidobacterium spp.’nin RSM 

s�v� ortam�ndaki asidifikasyon kinetiklerini incelemi� kapsül formundaki hücrelerin 

ayn� pH de�erine serbest hücrelere göre daha uzun sürede ula�t���n� tespit 

etmi�lerdir. 
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4.5. Kaplanm�� Probiyotik Kültür �çeren Dondurmalar�n Baz� Özellikleri 

 

4.5.1. Depolama Süresince Dondurmalardaki pH De�i�imi 

 

 L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171’in serbest ve kapsül 

formlar�n� içeren dondurmalar�n depolama süresince pH de�i�imlerinin incelendi�i 

bu denemede, 0, 20, 40, 60 ve 90. günlerde dondurmalar�n pH de�erleri ölçülmü� ve 

meydana gelen de�i�imler �ekil 7’de verilmi�tir. 

 

Dondurmalar�n Depolama Süresince pH De�i�imleri
(K): Kapsül (S): Serbest hücre

6,00

6,50

7,00

7,50

pH De�eri

Dondurma + L. acidophilus (K) 6,45 6,63 6,66 6,58 6,62
Dondurma + L. acidophilus (S) 7,07 7,13 7,20 7,14 7,21
Dondurma + L. reuteri (K) 6,50 6,74 6,78 6,57 6,63
Dondurma + L. reuteri (S) 7,08 7,18 7,24 7,21 7,23
Kontrol (Sade Dondurma) 7,13 7,16 7,25 7,22 7,23

0 20 40 60 90

Depolama süresi (Gün)

 

�ekil 7. Depolama süresince dondurmalar�n pH de�i�imleri 

 

�ekil 7 incelendi�inde L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171 

kapsüllerini içeren dondurmalar�n ba�lang�ç pH’lar� serbest hücre içerenlere ve 

kontrole göre biraz daha dü�üktür. Bunun nedeninin koazervasyon ile kaplama 

i�leminde kullan�lan materyallerden kaynakland��� dü�ünülmektedir. Depolama 

süresince meydana gelen pH de�i�imlerine bak�ld���nda ba�lang�ç pH’lar�na göre 0,5 
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pH biriminden daha az bir de�i�im gözlenmi�tir ki bu beklenen bir sonuçtur. 

Probiyotik bakterilerin g�da ortamlar�nda kullan�lmalar� durumunda canl�l�klar�n� 

korumalar� istenirken say�lar�n�n artmas� ise istenmemektedir. Raf ömrü süresince 

g�dada mikroorganizma geli�mesi g�dan�n fiziksel, kimyasal ve duyusal özelliklerinin 

de�i�mesine neden olmaktad�r ki bu arzu edilmeyen bir durumdur. Bu denemede 

kullan�lan mikroorganizmalar�n gerek serbest gerekse kaplanm�� formlar�n�n 

dondurulmu� bir g�da ortam�nda kullan�lmas�n�n pH’da dolay�s�yla g�dada olumsuz 

bir de�i�ime neden olmayaca�� belirlenmi�tir. 

 

4.5.2. Depolama Süresince Dondurmalardaki Asitlik Geli�imi 

 

Kaplanm�� ve serbest probiyotik kültür kullan�m�n�n dondurmalarda asitlik 

geli�imi üzerine etkisinin ara�t�r�ld��� bu denemenin sonuçlar� �ekil 8’de verilmi�tir. 
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Laktik asit (%)

Depolama Süresince Asitlik Geli�imi
(K): Kapsül (S): Serbest hücre

Dondurma+ L. acidophilus (K) 0,20 0,20 0,19 0,19 0,21
Dondurma+ L. acidophilus (S) 0,18 0,18 0,19 0,18 0,19
Dondurma+ L. reuteri (K) 0,19 0,20 0,19 0,18 0,19
Dondurma+ L. reuteri (S) 0,18 0,18 0,16 0,18 0,17
Kontrol (Sade Dondurma) 0,16 0,18 0,16 0,15 0,16

0 20 40 60 90
Zaman (Gün)

 

�ekil 8. Depolama süresince dondurmalardaki asitlik geli�imi 



 57

�ekil 8 incelendi�inde depolama süresince dondurmalarda ba�lang�ç 

miktar�na göre önemli bir asitlik geli�iminin olmad��� gözlenmi�tir. Kapsül ve 

serbest hücre içeren dondurmalar�n ba�lang�çtaki asitlik oranlar� kontrol grubuna 

göre biraz daha yüksektir. Bu da dondurmaya kat�lan serbest ve kaplanm�� probiyotik 

kültürlerden kaynaklanmaktad�r. Ba�lang�ç ve sonuç % asitlik de�erleri aras�ndaki 

farka bak�ld���nda % 0,01-0,02 birimlik bir de�i�im oldu�u görülmektedir. Bu kadar 

dü�ük düzeyde bir de�i�imin de g�dan�n duyusal niteliklerinde önemli bir fark 

olu�turmayaca�� dü�ünülmektedir. 

 

4.5.3. Depolama Süresince Dondurmalarda Probiyotik Bakteri Say�m� 

 

Depolama süresince dondurmalarda 0., 20., 40., 60. ve 90. günlerde yap�lan 

probiyotik bakteri say�mlar�n�n sonuçlar� �ekil 9’da verilmi�tir. 
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Mikroorganizma 
say�s� (Log kob/g)

Depolama Süresince Mikroorganizma Geli�imi
(K): Kapsül (S): Serbest hücre

Dondurma + L. acidophilus (K) 6,16 7,45 6,62 6,99 7,08
Dondurma + L. acidophilus (S) 6,65 6,42 6,55 6,55 6,30
Dondurma + L. reuteri (K) 8,02 6,47 5,49 5,15 5,39
Dondurma + L. reuteri (S) 6,13 5,44 5,11 5,53 5,40

0 20 40 60 90
Zaman (Gün)

 
�ekil 9. Depolama süresince dondurmalar�n mikrobiyolojik say�m sonuçlar� 
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�ekil 9 incelendi�inde depolama süresince ba�lang�ç ve 90. günler aras�nda 

kaplanm�� L. acidophilus KPb1 içeren dondurmalardaki probiyotik bakteri say�s�nda 

+0,92 log birimi art��; serbest L. acidophilus KPb1 içeren dondurmalardaki 

probiyotik bakteri say�s�nda -0,35 log birimi azalma; kaplanm�� L. reuteri NRRL B-

14171 içeren dondurmalardaki probiyotik bakteri say�s�nda -2,63 log birimi azalma 

ve serbest L. reuteri NRRL B-14171 içeren dondurmalardaki probiyotik bakteri 

say�s�nda -0,73 log birimi azalma meydana geldi�i görülmektedir. Bu sonuçlara göre 

en yüksek azalma kaplanm�� L. reuteri NRRL B-14171 say�s�nda meydana gelmi�tir. 

Bunun d���nda di�er deneme gruplar�nda meydana gelen de�i�iklik 1 log biriminden 

daha az düzeyde kalm��t�r. Homayouni ve ark. (2008)’n�n yapt�klar� benzer bir 

çal��mada L. casei ve B. lactis’in serbest ve kapsül formlar� dondurmaya ilave 

edilmi� ve 180 gün -20°C’de depolanm��t�r. Bu çal��ma sonunda L. casei’nin serbest 

hücre formunun say�s�nda yakla��k 3,4 log birimi azalma görülürken kapsül 

formundaki azalma 1,4 log birimi; B. lactis’in serbest formundaki azalma 2,9 log 

birimi, kapsül formundaki azalma ise 0,7 log birimi olarak tespit edilmi�tir. 

 Depolama süresince dondurmalara ilave edilen kaplanm�� ve serbest 

probiyotik bakteri say�s�nda meydana gelen de�i�imlerin istatistik de�erlendirmesi 

Çizelge 6’da verilmi�tir. Çizelge 6 incelendi�inde ba�lang�çta dondurmaya ilave 

edilen canl� probiyotik bakteri say�s�n�n tüm deneme gruplar�nda ayn� olmad��� 

görülmektedir. Buna göre 0. günde ürüne kat�lan bakteri say�lar�ndan kaplanm�� L. 

acidophilus KPb1 ile serbest L. reuteri NRRL B-14171 kat�lan ürünlerdeki bakteri 

say�lar� aras�nda fark olmad��� (P>0,05); 90. gün sonunda bu fark�n önemli hale 

geldi�i buna kar��n serbest ve kaplanm�� L. reuteri NRRL B-14171 içeren 

ürünlerdeki bakteri say�s�n�n birbiri ile ayn� düzeye geldi�i (P>0,05) tespit edilmi�tir. 
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Buna kar��n L. acidophilus KPb1 su�unun kaplanm�� formu ilave edilen deneme 

grubundaki canl� bakteri say�s�n�n serbest kültür ilave edilen dondurma örneklerinden 

farkl� (P	0,05) ve daha yüksek oldu�u belirlenmi�tir. 

 

Çizelge 6. Depolama süresince dondurmalarda probiyotik bakteri say�s�nda meydana 
gelen de�i�imeler 
 

Depolama Süresince Probiyotik Bakteri Say�s� (Ortalama±SD) 
Deneme Grubu 

0. Gün 20. Gün 40. Gün 60. Gün 90. Gün 

Dondurma + L. 

acidophilus (K) 
6,16±0,060a 7,45±0,100a 6,62±0,080 a 6,99±0,000 a 7,08±0,000 a 

Dondurma + L. 

acidophilus (S) 
6,65±0,060 b 6,42±0,060b 6,55±0,070 a 6,55±0,010 b 6,31±0,040 b 

Dondurma + L. 

reuteri (K) 
8,02±0,080 c 6,47±0,010b 5,49±0,100 b 5,15±0,000 c 5,39±0,100 c 

Dondurma + L. 

reuteri (S) 
6,13±0,060 a 5,44±0,060c 5,11±0,010 c 5,53±0,020 d 5,40±0,050 c 

 
Ayn� sütundaki farkl� harfler deneme gruplar�na göre mikroorganizma say�s� ortalamalar�  
(n=2) aras�ndaki fark�n önemli (P�0,05) oldu�unu göstermektedir. 
(K): Kapsül, (S): Serbest hücre 
 

4.5.4. Depolama Süresince Dondurmalar�n Viskozitelerindeki De�i�im 

 

L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171 probiyotik kültürlerinin 

kapsül ve serbest formlar�n� içeren dondurmalar�n -18°C’de depolama süresince 0., 

20., 40., 60. ve 90. günlerde yap�lan viskozite ölçümlerinin sonuçlar� s�ras�yla �ekil 

10, 11, 12, 13 ve 14’de verilmi�tir. 

�ekil 10’ da görüldü�ü gibi kaplanm�� L. acidophilus KPb1 içeren 

dondurman�n depolama boyunca viskozitesindeki de�i�im incelenmi� ve depolama 

sonunda 184 mPa s’ lik bir viskozite kayb�n�n oldu�u görülmü�tür. 
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�ekil 10. Kaplanm�� L. acidophilus KPb1 içeren dondurman�n viskozite sonuçlar�  
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�ekil 11. Serbest L. acidophilus KPb1 içeren dondurman�n viskozite sonuçlar� 

 

�ekil 11 incelendi�inde serbest L. acidophilus KPb1 içeren dondurman�n 

depolama sonundaki viskozite kayb�n�n 17,26 mPa s oldu�u tespit edilmi�tir. 
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L. reuteri/ Kapsül/ Dondurma
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�ekil 12. Kaplanm�� L. reuteri NRRL B-14171 içeren dondurman�n viskozite 

sonuçlar� 

 

�ekil 12’ de görüldü�ü gibi kaplanm�� L. reuteri NRRL B-14171 içeren 

dondurmada depolama sonunda 70,28 mPa s’lik bir viskozite kayb� tespit edilmi�tir. 
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�ekil 13. Serbest L. reuteri NRRL B-14171 içeren dondurman�n viskozite sonuçlar� 

 

�ekil 13 incelendi�inde serbest L. reuteri NRRL B-14171 içeren 

dondurman�n depolama sonunda viskozitesinde 49,52 mPa s’lik bir kay�p meydana 

geldi�i görülmektedir. 
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�ekil 14. Kontrol/ sade dondurman�n viskozite sonuçlar� 

 

�ekil 14 incelendi�inde kontrol/ sade dondurman�n depolama sonundaki 

viskozite kayb�n�n 372,75 mPa s oldu�u görülmü�tür. 

L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171’in serbest ve kapsül 

formlar�n� içeren ve sade dondurmada (kontrol) meydana gelen viskozite kay�plar� 

kar��la�t�r�ld���nda kaplanm�� L. acidophilus KPb1 içeren dondurmada %47,69, 

serbest L. acidophilus KPb1 içeren dondurmada %17,20, kaplanm�� L. reuteri NRRL 

B-14171 içeren dondurmada %29,93, serbest L. reuteri NRRL B-14171 içeren 

dondurmada %36,20, sade dondurmada (kontrol) %75,55 viskozite kayb� meydana 

gelmi�tir. Kaplanm�� ve serbest probiyotik kültür kullan�m�n�n viskoziteye etkisi 

aç�s�ndan de�erlendirildi�inde L. acidophilus KPb1 kültüründe kaplanm�� kültür 

kat�lan numunelerde viskozite kayb� daha yüksek ç�karken; L. reuteri NRRL B-

14171 kültürü kat�lan dondurmalarda, serbest probiyotik kültür kat�lan numunelerde 

viskozite kayb� daha yüksek oranda meydana gelmi�tir. Di�er yandan kontrol olarak 

haz�rlanan sade dondurmada meydana gelen viskozite kayb�n�n, serbest veya 
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kaplanm�� probiyotik kültür kat�lan dondurmalardaki viskozite kayb�ndan daha 

yüksek oldu�u tespit edilmi�tir. 

 

4.5.5. Dondurmalar�n Depolama Öncesi ve Sonras� Duyusal Analiz Sonuçlar�  

 

Kaplanm�� ve serbest formdaki L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-

14171 probiyotik kültürlerinin dondurman�n duyusal özellikleri üzerine etkisini 

incelemek amac�yla depolama öncesi ve sonras�nda duyusal analizler 

gerçekle�tirilmi�tir. Depolama öncesi ve sonras�nda yap�lan duyusal analizlerde 

panelistler taraf�ndan her dondurma örne�i için, belirlenen özelliklere verilen 

puanlar�n ortalamalar� ve standart sapmalar� Çizelge 7 ve Çizelge 8’de verilmi�tir. 

Bu çizelgelerde ayr�ca deneme ve kontrol gruplar�n�n her bir özellik aç�s�ndan ayr� 

ayr� kar��la�t�r�lmas� da görülmektedir. Her bir deneme grubu ile kontrol gruplar�n�n 

genel be�eni aç�s�ndan alm�� olduklar� puanlar ise �ekil 15 ve �ekil 16’da verilmi�tir. 

Çizelge 7 incelendi�inde depolama öncesi yap�lan duyusal analizlerde L. 

acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171 probiyotik kültürlerinin serbest ve 

kaplanm�� formlar�n� içeren dondurmalarla, kontrol grubu aras�nda koku ve aroma 

özellikleri bak�m�ndan önemli bir fark görülmemi�tir (P>0,05). Tat özellikleri 

incelendi�inde küf tad�, ransit tat ve tuzluluk bak�m�ndan da önemli bir fark 

görülmemi�tir (P>0,05). 

 

 



 
64

 

  Ç
iz

el
ge

 7
. D

on
du

rm
al

ar
�n

 d
ep

ol
am

a 
ön

ce
si

 d
uy

us
al

 a
na

liz
 so

nu
çl

ar
� (

O
rta

la
m

a±
SD

) 
  A

yn
� s

üt
un

da
ki

 fa
rk

l� 
ha

rf
le

r p
an

el
is

tle
rd

en
 (n

=1
0)

 a
l�n

an
 p

ua
nl

ar
�n

 o
rta

la
m

al
ar

� a
ra

s�
nd

ak
i f

ar
k�

n 
ön

em
li 

(P
�0

,0
5)

 o
ld

u�
un

u 
gö

st
er

m
ek

te
di

r. 
 

(K
): 

K
ap

sü
l (

S)
: S

er
be

st
 h

üc
re

 
        

Ta
t 

Y
ap

� 
 

K
ok

u 
- a

ro
m

a 
K

üf
 ta

d�
 

R
an

si
t t

at
 

Tu
zl

u 
Ek

�i
 

A
��

r� 
ta

tl�
 

R
en

k 
K

�v
am

 
K

um
su

 y
ap

� 
Y

ap
��

ka
n 

A
��

zd
a 

b�
ra

kt
��

� h
is

 
G

en
el

 b
e�

en
i 

L.
 a

ci
do

ph
ilu

s (
K

) 
5,

70
±2

,4
97

 a
 

6,
50

±2
,5

50
 a
 

5,
80

±2
,3

00
 a
 

6,
10

±2
,0

79
 a
 

6,
00

±1
,9

43
a  

3,
20

±1
,6

90
 a
 

6,
00

±2
,2

61
 a
 

4,
20

±2
,5

30
 a
 

2,
40

±2
,1

71
 a
 

5,
90

±2
,3

80
 a
 

2,
00

±1
,7

00
 a
 

2,
20

±1
,5

50
 a
 

L.
 a

ci
do

ph
ilu

s (
S)

 
5,

10
±2

,5
58

 a
 

6,
70

±2
,2

14
 a
 

6,
20

±2
,3

94
 a
 

7,
10

±1
,6

00
 a
 

6,
40

±2
,1

71
 a

b  
5,

30
±2

,1
63

 b
c  

5,
60

±2
,0

70
 a
 

4,
30

±2
,7

10
 a
 

5,
40

±2
,7

20
 b

c  
6,

60
±1

,8
40

 a
 

4,
10

±2
,6

00
bc

 
4,

20
±2

,6
60

 a
b  

L.
 re

ut
er

i (
K

) 
4,

80
±2

,4
86

 a
 

6,
40

±2
,8

75
 a
 

5,
80

±2
,5

73
 a
 

6,
10

±2
,4

70
 a
 

6,
40

±2
,0

70
 a

b  
3,

90
±1

,6
00

 a
b  

6,
10

±2
,3

31
 a
 

4,
80

±2
,3

94
 a
 

3,
70

±2
,8

70
 a

b  
6,

40
±2

,4
13

 a
 

2,
80

±2
,2

51
ab

 
3,

00
±2

,0
55

 a
 

L.
 re

ut
er

i (
S)

 
5,

10
±2

,5
14

 a
 

7,
80

±1
,3

17
 a
 

7,
20

±1
,9

32
 a
 

7,
50

±2
,0

13
 a
 

8,
20

±1
,2

30
 b
 

6,
20

±2
,1

50
 c
 

6,
60

±2
,1

20
a  

5,
30

±2
,0

60
 a
 

6,
60

±1
,9

60
 c
 

6,
30

±1
,8

90
 a
 

5,
40

±2
,0

11
 c
 

5,
40

±1
,9

60
 b
 

K
on

tro
l (

Sa
de

 

D
on

du
rm

a)
 

5,
90

±2
,1

32
 a
 

8,
10

±1
,9

12
 a
 

7,
80

±2
,2

51
a  

7,
60

±2
,3

20
 a
 

7,
40

±2
,2

71
 a

b  
6,

00
±2

,7
90

 c
 

6,
70

±2
,1

63
 a
 

5,
70

±1
,9

60
 a
 

6,
30

±2
,9

10
 c
 

6,
20

±2
,5

34
 a
 

5,
60

±2
,2

71
 c
 

5,
80

±2
,2

51
 b
 



 65

Buna kar��n ek�i tat özellikleri bak�m�ndan kaplanm�� L. acidophilus KPb1 kültürü 

içeren dondurma (6,00±1,943) ve kontrol grubu (7,40±2,27) aras�ndaki fark önemli 

bulunmu�tur (P	0,05). Serbest L. acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurma 

numunelerinin (6,40±2,171) ve kontrol grubu (7,40±2,271) aras�ndaki fark istatistikî 

aç�dan önemli bulunmam��t�r (P>0,05). Ek�i tat kriteri aç�s�ndan serbest ve 

kaplanm�� L. acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurmalar aras�ndaki fark önemli 

bulunmu�tur (P	0,05). Kaplanm�� L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren 

dondurma (6,40±2,070) ile kontrol grubu (7,40±2,271) aras�nda önemli bir fark 

görülmemi�tir (P>0,05). Serbest L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren dondurma 

(8,20±1,230) ile kontrol grubu (7,40±2,271) aras�ndaki fark önemli bulunmu�tur 

(P	0,05). Serbest ve kaplanm�� L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren 

dondurmalar aras�ndaki fark önemli bulunmu�tur (P	0,05). A��r� tatl�l�k bak�m�ndan 

incelendi�inde serbest L. acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurma numuneleri 

(5,30±2,163) ve kaplanm�� L. acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurma numuneleri 

(3,20±1,690) ile kontrol grubu (6,00±2,790) kar��la�t�r�ld���nda aralar�ndaki fark�n 

önemli oldu�u tespit edilmi�tir. (P�0,05). Serbest ve kaplanm�� L. acidophilus KPb1 

kültürü içeren dondurmalar kontrol grubuna göre daha az tatl� bulunmu�tur. Buna 

kar��n serbest L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren dondurma numuneleri 

(6,20±2,150) ile kontrol grubu (6,00±2,790) aras�nda önemli bir fark görülmemi�tir 

(P>0,05). Kaplanm�� L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren dondurma 

(3,90±1,600) ile kontrol grubu (6,00±2,790) aras�ndaki fark önemli bulunmu�tur 

(P�0,05).  

 Renk özelliklerine bak�ld���nda gruplar aras�nda önemli bir fark 

görülmemi�tir (P>0,05). Yap� özellikleri incelendi�inde k�vam ve yap��kanl�k 

özellikleri bak�m�ndan gruplar aras�nda önemli bir fark görülmemi�tir (P>0,05). 
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Kumsu yap� özellikleri bak�m�ndan ise kaplanm�� L. acidophilus KPb1 kültürü içeren 

dondurma numuneleri (2,40±2,171) ile kontrol grubu (6,30±2,910) aras�ndaki fark 

önemli bulunmu�tur (P�0,05). Kumsu yap� kriteri aç�s�ndan serbest L. acidophilus 

KPb1 kültürü içeren dondurma numuneleri (5,40±2,720) ile kontrol grubu sade 

dondurma (6,30±2,910) kar��la�t�r�ld���nda aralar�ndaki fark�n önemli oldu�u 

belirlenmi�tir (P�0,05). Kaplanm�� L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren 

dondurma (3,70±2,870) ile kontrol grubu (6,30±2,910) aras�ndaki fark önemli 

bulunmu�tur (P�0,05). Serbest L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren dondurma 

(6,60±1,960) ile kontrol grubu aras�nda önemli bir fark görülmemi�tir (P>0,05). 

Kumsu yap� aç�s�ndan kontrol grubuna göre en dü�ük puan kaplanm�� L. acidophilus 

KPb1 kültürü içeren dondurmalarda görülmü�tür. Dondurmalar�n a��zda b�rakt��� his 

de�erlendirmelerinde kaplanm�� L. acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurma 

(2,00±1,700) ve serbest hücre içeren dondurma (4,10±2,600) ile kontrol grubu 

(5,60±2,271) aras�ndaki fark önemli bulunmu�tur (P�0,05). Kaplanm�� L.reuteri’nin 

kapsül formunu içeren dondurma (2,80±2,251) ile kontrol grubu aras�ndaki fark 

önemli bulunmu�tur (P�0,05). Serbest L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren 

dondurma (5,40±2,011) ile kontrol grubu aras�ndaki fark önemli bulunmam��t�r 

(P>0,05). A��zda b�rakt��� his bak�m�ndan en iyi puan� kontrol grubu alm��, bunu 

s�ras�yla serbest L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren dondurma ve L. 

acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurma alm��t�r. Genel be�eni aç�s�ndan 

bak�ld���nda kaplanm�� L. acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurma (2,20±1,550) 

ve serbest hücre formunu içeren dondurma (4,20±2,660) ile kontrol grubu 

(5,80±2,251) aras�ndaki fark önemli görülmü�tür (P�0,05). Kaplanm�� L. reuteri 

NRRL B-14171 kültürü içeren dondurma (3,00±2,055) ile kontrol grubu aras�ndaki 

fark önemli bulunmu�tur (P�0,05). Buna kar��n serbest L. reuteri NRRL B-14171 
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kültürü içeren dondurma (5,40±1,960) ile kontrol grubu aras�nda önemli bir fark 

görülmemi�tir (P>0,05). 

 

 
 
�ekil 15. Dondurma numunelerinin depolama öncesi duyusal de�erlendirme – genel 

be�eni sonuçlar� 

 

�ekil 15’te görüldü�ü gibi dondurmalar�n duyusal de�erlendirme genel be�eni 

sonuçlar� incelendi�inde en yüksek puan� kontrol grubu al�rken (5,80±2,251) bunu 

s�ras�yla serbest L. reuteri NRRL B-14171 (5,40±1,960) ve serbest L. acidophilus 

KPb1 kültürü içeren dondurma numuneleri (4,20±2,660) izlemektedir. Genel be�eni 

aç�s�ndan en dü�ük puan� ise kaplanm�� L. acidophilus KPb1 kültürü içeren 

dondurma numuneleri (2,20±1,550) alm��t�r. 
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Çizelge 8 incelendi�inde dondurmalar�n depolama sonras� yap�lan duyusal 

analiz sonuçlar�na göre serbest L. acidophilus KPb1 kültürü içeren numunelerle, 

serbest ve kaplanm�� L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren dondurmalar ve 

kontrol grubu sade dondurma aras�nda koku ve aroma, tat, renk, k�vam ve 

yap��kanl�k özellikleri bak�m�ndan önemli bir fark tespit edilmemi�tir (P>0,05). 

Kumsu yap� kriteri aç�s�ndan duyusal analiz sonuçlar�na bak�ld���nda kaplanm�� L. 

acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurma (2,10±2,024 ), serbest L. reuteri NRRL 

B-14171 kültürü içeren dondurma (4,90±2,961) ve kaplanm�� L. reuteri NRRL B-

14171 kültürü içeren dondurma (2,70±1,899), kontrol grubu sade dondurma 

(5,60±2,760) ile kar��la�t�r�ld���nda aralar�ndaki fark önemli bulunmu�tur (P�0,05). 

Serbest L. acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurma (5,10±2,644) ile kontrol grubu 

aras�nda önemli bir fark bulunmam��t�r (P>0,05). Dondurmalar�n a��zda b�rakt��� his 

de�erlendirmesinde kaplanm�� L. acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurma 

(2,30±2.003) ile kaplanm�� L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren dondurma 

(4,10±2,514) ve kontrol grubu sade dondurma (4,70±2,584) aras�ndaki fark önemli 

bulunmu�tur (P�0,05). Serbest kaplanm�� L. acidophilus KPb1 kültürü içeren 

dondurma (5,30±2,060) ile serbest L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren 

dondurma (6,00±2,404) ve kontrol grubu aras�nda önenli bir fark bulunmam��t�r 

(P>0,05). Dondurmalardan a��zda b�rakt��� his bak�m�ndan en yüksek puan� serbest 

L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren dondurma numuneleri al�rken bunu s�ras�yla 

serbest kaplanm�� L. acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurma numuneleri ve 

kontrol grubu sade dondurma izlemektedir. Dondurmalar genel be�eni aç�s�ndan 

de�erlendirildi�inde serbest L. acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurma, 

kaplanm�� L. reuteri NRRL B-14171 kültürü içeren dondurma, serbest L. reuteri 

NRRL B-14171 kültürü içeren dondurma ve kontrol grubu sade dondurma aras�nda 
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önemli bir fark bulunmazken (P>0,05); kaplanm�� L. acidophilus KPb1 kültürü 

içeren dondurma (1,80±1,480) ile kontrol grubu (4,60±2,591) aras�ndaki fark�n 

önemli oldu�u tespit edilmi�tir (P�0,05). 

 

 

�ekil 16. Dondurma numunelerinin depolama sonras� duyusal de�erlendirme – genel 

be�eni sonuçlar� 

 
 

�ekil 16 incelendi�inde dondurma numunelerinin depolama sonras� genel 

be�eni sonuçlar�na göre en yüksek puan� serbest L. reuteri NRRL B-14171 kültürü 

içeren dondurma al�rken bunu s�ras�yla; serbest L. acidophilus KPb1 kültürü içeren 

dondurma, kontrol grubu sade dondurma ve kaplanm�� L. reuteri NRRL B-14171 

kültürü içeren dondurma numuneleri izlemektedir. Genel be�eni aç�s�ndan en dü�ük 

puan� ise kaplanm�� L. acidophilus KPb1 kültürü içeren dondurma numunesi ald��� 

belirlenmi�tir. 
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5. SONUÇLAR 

 

Bu ara�t�rmada probiyotik özellikleri bilinen biri yerel di�eri standart su� 

olmak üzere 2 adet laktik asit bakterisinin koazervasyon yöntemi kullan�larak aljinat 

ve enzime dirençli m�s�r ni�astas� ile mikroenkapsülasyonu gerçekle�tirilmi�tir. 

Üretilen kapsüllerin sal�n�m özellikleri ve asidifikasyon kineti�i, belirlenmi�tir. 

Ayr�ca ara�t�rmada kapsüller model bir g�da ortam�na ilave edilerek depolama 

stabilitesi, g�dan�n pH, asitlik, viskozite ve duyusal özellikleri incelenmi�tir. 

Koazervasyon yöntemi ile kaplad���m�z L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri 

NRRL B-14171 kültürlerinin kapsül içindeki say�lar� tespit edilmi�, kaplama 

i�leminin ba�ar�yla gerçekle�ti�i görülmü�tür. 

L. acidophilu KPb1 ve L. reuteri NRRL B-14171 kültürlerinin % 2 aljinat+ 

% 2 enzime dirençli m�s�r ni�astas� ile kaplanmas� sonucu elde edilen kapsüllerin 

ayd�nl�k saha mikroskobunda boyut ölçümleri yap�lm�� ve ortalama boyutlar� 

s�ras�yla 595 μm ile 738 μm aras�nda bulunmu�tur. Buna göre koazervasyon 

yöntemiyle elde edilen kapsüllerin boyutlar�n�n baz� g�da ortam�nda kullan�lmalar�na 

engel te�kil etmeyece�i dü�ünülmektedir. 

Elde edilen kapsüllerin mikroorganizma sal�n�m özellikleri incelendi�inde 

kaplama i�leminin hücreleri d�� ortamdan korudu�u ve sal�n�m�n kontrollü bir �ekilde 

gerçekle�ti�i görülmü�tür. 

Kaplanm�� ve serbest formdaki bakterilerin MRS s�v� ortam�ndaki 

geli�imleri incelendi�inde, L. acidophilus KPb1’in serbest formunun 
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mikroorganizma say�s�n�n ilk 24 saat art�� gösterdi�i ancak 24. saatten sonra 

mikroorganizma say�s�nda azalma meydana geldi�i; kapsül formunda ise 

mikroorganizma say�s�n�n 48 saat süresince art�� gösterdi�i tespit edilmi�tir. Serbest 

hücrelerin aç��a ç�kan çe�itli metabolitler ve çevrenin olumsuz �artlar�ndan (oksijen, 

���k vs.) etkilenmi� olabilece�i, kaplama materyalinin bu olumsuz etkileri azaltt��� 

dü�ünülmektedir.  

L. reuteri NRLL B-14171’in kapsül ve serbest formunun MRS s�v� 

ortam�ndaki geli�imlerine bak�ld���nda 48 saat boyunca serbest formdaki hücrelerin 

say�s�nda bir azalma gözlenmemi�tir. Ancak geli�im h�zlar�na bak�ld���nda kapsül 

formunun ba�lang�ç say�s�na göre daha fazla art�� gösterdi�i, serbest formundaki 

art���n ise kapsül formuna k�yasla oldukça az oldu�u tespit edilmi�tir. Bu durumun 

kaplama materyalinin hücreleri çevrenin olumsuz etkilerinden korudu�unu gösterdi�i 

dü�ünülmektedir. 

MRS s�v� ortam�nda pH de�i�imleri incelendi�inde; pH’y� her iki 

bakterininde kapsül formlar�n�n serbest formlar�na göre daha yava� dü�ürdü�ü 

görülmü�tür. Bu sonuçlara bak�larak probiyotik kültürlere mikroenkapsülasyon 

uygulamas�n�n raf ömrü süresince pH’da meydana gelecek de�i�iklikleri 

s�n�rland�rd���, dolay�s�yla g�dan�n ba�lang�çtaki yap�s�n�n daha iyi korunabildi�i 

belirlenmi�tir. 

RSM s�v� ortam�ndaki pH de�i�imlerine bak�ld���nda; L. acidophilus KPb1’in 

kapsül ve serbest formlar�n�n pH’y� dü�ürme h�zlar� ve ula�t�klar� son pH de�erleri 

aras�nda önemli bir fark gözlenmemi�tir. L. reuteri NRRL B-14171’in ise serbest 

formunun kapsül formuna göre pH’y� daha h�zl� dü�ürdü�ü gözlemlenmi�tir. 

Koazervasyon yöntemiyle elde edilen kapsüller ve serbest hücreler model 

g�da ortam� olarak seçilen dondurmada -18°C’de 90 gün süresince depolanm��t�r. 
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Ba�lang�çta elde edilen verilere göre deneme gruplar�n�n genel be�eni aç�s�ndan 

ald�klar� puanlar kontrol grubundan dü�ük olmas�na ra�men 90. gün sonunda serbest 

probiyotik kültür içeren deneme gruplar�n�n kontrole ve kaplama i�lemi uygulanan 

gruplara göre daha yüksek puan ad�klar� belirlenmi�tir.  

�ki farkl� yöntemle probiyotik kültür kat�lan dondurmalarda depolama 

süresince pH de�i�iminin kontrol alt�nda tutulabilece�i tespit edilmi�tir. Depolama 

i�leminde uygulanan s�cakl�k derecesinin de bu de�i�imde etkili olabilece�i 

belirlenmi�tir.  

L. acidophilus KPb1 ve L. reuteri NRLL B-14171’in serbest ve kapsül 

formunu içeren dondurmalarda depolama boyunca belli aral�klarla yap�lan 

mikrobiyolojik say�mlar�n sonuçlar�nda kaplanm�� ve serbest probiyotik kültürler 

aras�nda bir fark gözlenememi�tir. Ancak depolama süresinin artt�r�lmas� ve/veya 

farkl� depolama s�cakl�klar�nda gerçekle�tirilecek ayr�nt�l� çal��malarla 

mikroorganizmaya özgü depolama sürelerinin belirlenmesi gerekmektedir. 

Dondurmalar�n depolanma süresince viskozitelerinde meydana gelen 

de�i�ime bak�ld���nda kontrol olarak haz�rlanan sade dondurmada meydana gelen 

viskozite kayb�n�n, serbest veya kaplanm�� probiyotik kültür kat�lan dondurmalardaki 

kay�ptan daha yüksek oldu�u tespit edilmi�tir. 

Yap�lan bu çal��ma sonucunda koazervasyon yöntemi ile elde edilen 

kapsüllerin g�da ortam�na kat�labilir boyutlarda oldu�u, mikroorganizma sal�n�m�n�n 

kontrollü bir �ekilde gerçekle�ti�i buna ba�l� olarak pH de�i�imlerinin daha stabil 

oldu�u görülmü�tür. Yap�lan duyusal analiz sonuçlar� incelendi�inde koazervasyon 

yöntemi ile % 2 aljinat+ % 2 enzime dirençli m�s�r ni�astas� ile kaplanan L. 

acidophilus ve L. reuteri’nin kat�ld�klar� g�da ortam�nda duyusal aç�dan önemli bir 
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olumsuzluk meydana getirmeyece�i dü�ünülmektedir. Yap�lan birçok çal��mada da 

kaplama i�leminin g�dan�n duyusal özelliklerini etkilemedi�i görülmü�tür. 

Yap�lan literatür çal��mas�nda koazervayon yöntemi ile probiyotiklerin 

kaplanmas�na yönelik çok fazla çal��maya rastlan�lmam��t�r. Bu nedenle bu yöntemin 

di�er kaplama yöntemlerine göre daha kolay ve uygulanabilir olmas�, k�sa sürede 

sonuç elde edilebilmesi ve herhangi bir cihaza gereksinim duyulmamas� gibi 

özelliklerinden dolay� alternatif bir yöntem olabilece�i dü�ünülmektedir. 

Koazervasyon yönteminin probiyotik kültürlerin kaplanmas�nda ve bu bakterilerin 

g�da ortamlar�nda kullan�labilirlik potansiyelinin ara�t�r�lmas�nda kaplama maliyet, 

kaplanan kültürlerin birim fiyat� vb. kriterler aç�s�ndan da de�erlendirildi�i daha 

fazla çal��man�n yap�lmas� ve böylece g�da sanayiinde verimli bir �ekilde 

kullan�labilme potansiyelinin saptanmas� gerekmektedir. 
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