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Yeast cells are carriers with great potential for encapsulation of both hydrophobic and hydrophilic
compounds, due to protection from external environmental influences, controlled release,
biocompatibility and biodegradability. The promising research results on the encapsulation of
bioactive substances in the recent past promise a bright future in many fields such as agriculture,
medicine and cosmetics, including functional food. The significant decrease in the stability of many
bioactive compounds due to environmental conditions (heat, humidity, oxygen, etc.) has revealed the
necessity of preserving the stability of these types of compounds by encapsulation process. After the
recognition of yeast cells as suitable carriers for water-soluble flavor encapsulation, the possibilities
of using various yeasts, especially Saccharomyces cerevisiae, in the encapsulation of various oils,
vitamins, flavors and some phenolic compounds have been the subject of various scientific studies.
The fact that the encapsulation process using yeast cells offers some advantages compared to other
encapsulation methods has made the use of yeast cells in the encapsulation process very popular and
there has been an increase in studies conducted in recent years. In this study, various scientific studies
on the possibilities and effectiveness of the use of yeast cells in the encapsulation of various
structures, especially various bioactive compounds, have been reviewed.
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Maya hiicreleri hem hidrofobik hem de hidrofilik bilesiklerin enkapsiilasyonunda, dis c¢evresel
etkilerden koruma, kontrollii salinim, biyouyumluluk ve biyolojik bozunabilirlik nedeniyle ortaya
gikan ve biiyiik potansiyele sahip tasiyicilardir. Yakin gegmiste biyoaktif maddelerin
enkapsiilasyonuna iligkin umut verici arastirma sonuglari, fonksiyonel giday1 da barindiran ziraat, ilag
ve kozmetik gibi birgok alanda parlak bir gelecek vaat etmektedir. Birgok biyoaktif 6zellikli bilesigin
cevresel sartlar (1s1, nem, oksijen, vb.) nedeniyle stabilitesinde 6nemli seviyelerde azalmalar meydana
gelmesi, bu tip bilesiklerin enkapsiilasyon prosesi ile muhafaza altina alinarak stabilitesini koruma
gerekliligini ortaya ¢ikarmigtir. Maya hiicrelerinin suda ¢6ziiniir aroma maddelerinin kapsiillenmesi
i¢in uygun tastyici olarak taninmasindan sonra, 6zellikle Saccharomyces cerevisiae basta olmak tizere
cesitli mayalarm yaygmn bir sekilde cesitli yag, vitamin, aroma ve bazi fenolik bilesiklerin
enkapsiilasyonunda kullanim olanaklar1 bilimsel caligmalarin konusu olmustur. Maya hiicreleri
kullanilarak yapilan enkapsiilasyon isleminin diger enkapsiilasyon yontemlerine nazaran bazi
avantajlar sunmasi, maya hiicrelerinin enkapsiilasyon igleminde kullanimini oldukga popiiler hale
getirmis ve son yillarda yapilan ¢aligmalarda da bir artis meydana gelmistir. Bu ¢alismada maya
hiicrelerinin basta ¢esitli biyoaktif bilesikler olmak iizere c¢esitli yapilarin enkapsiilasyonunda
kullanim olanaklarini ve etkinligini konu alan bilimsel ¢aligmalar derlenmistir.
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Giris

Biyoaktif bilesikler, metabolik siire¢leri modiile
edebilen ve saghigin gelistirilmesinde aktif rol alma
potansiyeli olan, gidalarda bulunan besin dis1 bilesenlerdir.
Biyoaktif bilesikler, enzimlerin inhibisyonu (obez
hastalarda pankreatik lipazlar gibi), serbest radikal
temizleme ve kanser hiicrelerinin olusumunu Onleme
potansiyeli gibi sagligi gelistirici etki gosterebilirler
(Bamidele ve Emmambux, 2021). Bununla birlikte bir¢ok
biyoaktif bilesigin kullanimini sinirlayan bazi durumlar
bulunabilmektedir. Act ve keskin tat bunlardan biridir ve
genellikle gida maddelerinde bulunan fitosteroller ve
polifenoller ~ bazi  biyoaktif  bilesiklerin  duyusal
ozelliklerinde etkin ve belirleyici rol alabilmektedir.
Uguculuk, termal kararsizlik, 1sikla bozunabilme, diisiik
biyoyararlanim ve biyoerisilebilirlik diger bazi sinirlayici
faktorlerdendir (Capelezzo ve ark., 2018).

Biyoaktif bilesikler, isleme ve depolama sirasinda
aktivitelerini  korumak ve gastrointestinal kanaldan
gecerken stabilitelerini artirmak i¢in enkapsiilasyona tabi
tutulabilir (Dima ve ark., 2015). Enkapsiilasyon,
mikrometre veya nanometre Olgeginde kapsiiller veya
mikrokapsiiller olugturmak i¢in biyoaktif bilesiklerin (aktif
ajanlarin) tasiyici (duvar malzemesi veya kapsiilleyici) ile
kaplandig1 bir islemdir. Biyoaktif bilesikler (aktif madde
veya ligandlar) ayrica ¢ekirdek, dolgu veya i¢ faz olarak
adlandirtlirken, duvar malzemeleri (kaplama veya tasiyici
malzeme) zar, kapsiil, kabuk, matris veya dis faz olarak
bilinir. Kapsiilleme islemi, gida ve ilag¢ endiistrilerinde,
151k, oksijen, pH, nem, 1s1 veya diger asirt kosullara kars1
koruyucu bariyerler olusturarak polifenoller, mikro
besinler, enzimler ve antioksidanlar gibi biyoaktif
bilesikleri muhafaza etmek i¢in kullanilmistir (Devi ve
ark., 2017).

insan gidalarinda maya hiicrelerinin (Saccharomyces
cerevisiae) kullanilmasi yeni bir uygulama olmamakla
birlikte 6zellikle firmeilik ve fermentasyon islemlerinde
kullanimi oldukg¢a yaygindir. Bununla birlikte, mayalar ilk
olarak Serozym Laboratories (1973) tarafindan suda
¢ozliniir aroma maddelerinin kapsiillenmesi i¢in uygun bir
tasiyici olarak taninmustir. Ozellikle yiiksek lipid igerigine
(>%40) sahip olan ve yagda ¢dzilinen bilesikler daha sonra
Swift ve Company (1977) tarafindan kapsiillenmistir.
Dunlop Ltd. (1982), lipit uzantili maddeler kullanarak
kapsiilleme isleminin patentini alirken, AD2 Ltd. (1987)
normal lipit mayas1 (<%S5) igeren kapsiilleme prosesini
patentlemistir (Sultana ve ark., 2017).

Maya hiicrelerinin enkapsiilasyon isleminde kaplama
ajan1 olarak kullaniminin oldukga diistik maliyet igermesi,
basit bir prosesinin olmasi ve ayni zamanda maya
hiicrelerinin bir lipozom gibi davranarak etkin bir saliim
ve hiicre i¢ine gecis saglamasi gibi 6zellikleri sayesinde
hem hidrofilik hem de hidrofobik karakterdeki
molekiillerin  etkili bir sekilde enkapsiilasyonunda
kullanilabilecegi rapor edilmistir. S. cerevisiae en yaygin
kullanilan maya olsa da, Torulopsis lipofera,
Saccharomyces bayanus, Endomyces vernalis, Candida
utilis ve Kluyveromyces lactis gibi mayalarin da
enkapsiilasyonda kullanilabilecegi bildirilmistir (Paramera
ve ark., 2014).

Maya hiicreleri kullanilarak gerceklestirilen
enkapsiilasyon prosesinde dncelikle maya hiicreleri bazi 6n

islemlere tabi tutularak prosese hazir hale getirilir. Bu
amagla maya hiicreleri bazi kimyasallar ile muamele
edilerek otolize tabi tutulur ve bu sekilde hiicre ici
materyalin bosaltilmas: saglanir. Hem plazmoliz hem de
plazmolize olmamis maya hiicreleri ile enkapsiilasyon
gerceklestirilebilmektedir. Daha sonra islem gérmiis maya
hiicresi belirli bir solvent ortaminda (su, etanol vb.) ve
belirli sartlar altinda hedef biyoaktif bilesik ile muamele
edilmekte ve hedef iiriiniin maya hiicrelerine tutunmasi
saglanmaktadir. Daha sonra mikrokapsiiller kurutularak
maya hiicreleri enkapsiil haline getirilmektedir (Karaman,
2020b, 2021).

Son zamanlarda, arastirmacilar yapisi ve besinsel
yararlart nedeniyle kapsiilleme alaninda yeni tasiyici
materyal olarak maya  hiicrelerini  kullanmakla
ilgilenmektedir. Bu arastirmacilar enkapsiilasyonda maya
hiicrelerinin ~ kullanilmasimin ~ farkli  avantajlarini
vurgulamiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda ise farkli
bilesenlere ait uygulamalar derlenmistir.

Aroma Maddeleri

Errenst ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
limonenin S. cerevisiae maya hiicreleri ile disiik
sicakliklar ve inert gaz atmosferi gibi kosullar altinda
kapsiillenebildigi bildirilmistir. Sultana ve ark. (2017)
tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada d-limonene ve
ethyl hexanoate aroma verici maddelerin piiskiirtmeli
kurutma yontemi ile S. cerevisiae maya hiicreleri
kullanilarak enkapsiile edilebilirligini aragtirmiglardir. Bu
calismada %25 oraninda maya hiicresi, aroma ve su
karisimi olusturulmus ve maya hiicreleri ile aroma 2:1 ve
4:1 oranlar1 olacak gseklinde karistirilmigtir. Karigim 0-8
saat siireyle inkiibatdrde 250 rpm sallama hizinda 20, 30,
40 ve 50°C'de calkalanarak inkiibe edilmistir. Piiskiirterek
kurutma yonteminde baslangigta hava giris sicakligi 140-
200°C, besleme akis hiz1 10 mL/dk, basingli hava akis hizt
ise 35 m3/h ve cikis sicaklig1 64-95°C olarak belirlenmistir.
Ethyl hexanoate kapsiillenmesi sirasinda 140-200°C’de
hava giris sicakliklarinda aroma igeriginde degisim
goriilmezken, d-limonene icin baslangi¢ sicakliginin
artmasi ile aroma igeriginde de kademeli olarak artig
oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak piiskiirtmeli kurutma
yonteminin bagarili oldugu ve d-limonene ile ethyl

hexanoate i¢in 40°C inkiibasyon siirecinin diger
inkiibasyon siirelerine kiyasla daha verimli oldugu
bildirilmistir.

Pham-Hoang ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir
calismada karboksilik asit, etil ester, lakton, alkol ve keton
homolojik serileri Yarrowia lipolytica maya hiicreleri ile
enkapsiile edilmistir. Bu c¢alismada hiicre yiizeyi
proteinlerini hedefleyen yontem olarak -merkaptoetanol
ve proteaz kullanilmigtir. B-merkaptoetanol ve proteaz
uygulanan  Ornekler ile uygulanmayan  Ornekler
karsilagtirildiginda aralarinda 6nemli derecede bir fark
olmadigi tespit edilmistir.

Gong ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir ¢caligmada
ise tar¢in aromasinin isitilirken buharlasmamasi igin S.
cerevisiae maya hiicreleri ile ultrasonik yOntem
kullanilarak enkapsiile edilmistir. Mikrokapsiilleme ig¢in
polimer olarak kitosan ve pektin kullanilmis ve hidrofobik
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tar¢in aromasint igerebilen mikrokapsiil olusturmak i¢in bu
polimerlerin uygun oldugu tespit edilmistir. Aragtirmacilar
mikrokapsiillerin 150 ve 250°C sicaklikta daha verimli
oldugunu tespit etmiglerdir.

Karaman (2020a) tarafindan yapilan bir c¢alismada
gida, ziraat ve ila¢c endiistrisinde kullanimi olan
karvakroliin maya hiicreleri ile enkapsiile edilmesi ve
karakterizasyonu amaglanmistir. Maya hiicrelerine on
islem olarak plazmoliz islemi uygulanmig ve hem
plazmoliz olmus hem de olmamis hiicreler ile karvakrol
enkapsiile edilmistir. Plazmolize olmus ve olmamis maya
hiicrelerinde tutulan karvakrol oranlar1 sirasiyla %80,79 ve
%90,43 olarak tespit edilmistir. Enkapsiillerin toplam
fenolik madde miktarlari plazmolize olmus ve olmamis
hiicre enkapsiilleri i¢in sirasiyla 138,1 ve 146,8 mg GAE/g
olarak belirlenmis ve maya enkapsiilleri igerisinde
plazmoliz olmamis enkapsiil (POE), plazmolize enkapsiile
(PE) kiyasla daha yiiksek antiradikal aktivite sergilemistir.

Esansiyel Yaglar

Dimopoulos ve ark. (2021) tarafindan yapilan
calismada kekik esansiyel yagi S. cerevisiae maya
hiicreleri ile enkapsiile edilmistir. Kapsiilleme, maya
hiicrelerinin kekik esansiyel yagi ile temas ederek 30, 37,
45 ve 65°C sicakliklarda 48 saate kadar inkiibe edilmesiyle
gergeklestirilmigtir. Bu ¢alisma otoliz, vurgulu elektrik
alan uygulamasi ve yiiksek basingli homojenizasyon olmak
iizere Ui¢ sekilde gergeklestirilmis ve kekik esansiyel
yaginin kapsiillenmesi i¢in bagarili oldugu tespit edilmistir.
Difiizyon katsayilar1  karsilagtirildiginda, en etkin
enkaspiilasyonun homojenize hiicreler, ardindan 24 saat ve
8 saat otolize edilen hiicreler, son olarak da vurgulu
elektrik alan uygulanan hiicrelerde oldugu belirtilmistir.

Liu ve ark. (2021) tarafindan yapilan diger bir
¢alismada Manuka (Leptospermum scoparium) bitkisinin
esansiyel yagimin maya hiicreleri ile kapsiillenebilme
durumu arastirlmugtir.  Orneklerin - maya hiicrelerine
kapsiillenmesini kolaylastirmak igin hizli ve termal
olmayan bir vakum infiizyon yontemi kullanilmistir.
Kapsiillenmemis ve kapsiillenmis 6rneklerin B. cereus
hiicrelerine karst inaktivasyon etkinligi, enkapsiillerin
ortamdaki  oksijen tiirleriyle  spesifik  olmayan
reaksiyonlardan nasil korudugunu aydinlatmak igin
karsilastirilmistir. Maya mikrotasiyicilar, esansiyel yag
orneklerinin termal bozunumuna kars1 6nemli bir koruyucu
ozellik saglamis ve yliksek kesme stresi ile sulu bir
ortamda kontrolli bir esansiyel yag salimmini
stirdiirmiistiir. Sonug olarak, kapsiillenmis 6rnegin 4 log
kob/mL  bakteriyi inaktive edebilecegini, esdeger
konsantrasyonda kapsiillenmemis Ornegin ise sadece 1
log’dan daha az inaktivasyon sergiledigini bildirmislerdir.

Kavetsou ve ark. (2019) Mentha pulegium bitkisinin
esansiyel yaginin maya hiicreleri ile kapsiillenmesi ve
bunun bocek zararlist Myzus persicae karsi pestisit olarak
degerlendirilmesi iizerine bir ¢aligma yapmuslardir. Kuru
maya hiicrelerinin plazmolizi i¢in kiitle orani 1:2 olan
maya hiicreleri, %2’lik NaCI ¢ozeltisi ile karistirilmig ve
dispersiyon hiicre enzimlerini inaktivite etmek i¢in 170
rpm'de ve 40°C'de 48 saat ve daha sonra 85°C'de 15 dakika
karigtirilmigtir. Siipernatantlar ¢cok net goériinene kadar bu
islem tekrarlanmig ve hiicreler 48 saat siireyle
dondurularak kurutulmustur. Caligma sonunda

arastirmacilar kapsiillenmis esansiyel yaglarin
uygulamadan 72 saat sonra kapsiillenmemis yaga oranla
daha giiclii insektisidal etkiye sahip oldugunu belirlemisler
ve kapsiilleme metodunun esansiyel yagin biyoaktivitesini
onemli 6lgiide genisletebilecegini gostermislerdir.

Moghadam ve ark. (2020) tarafindan yapilan baska bir
calismada ise Zataria multiflora bitkisinin esansiyel yag
maya hiicreleri ile kapsiillenmistir. Z. multiflora bitkisi
timol ve karvakrol gibi fenolik bilesikler agisindan 6nemli
olmasi nedeni ile antioksidan, antibakteriyel ve antifungal
aktiviteye sahiptir. Arastirmacilar Z. multiflora bitkisinin
esansiyel yagimin  antibakteriyel aktivitesini = ve
Saccharomyces cerevisiae ile kapsiilleyerek elde ettikleri
mikrokapsiiliin gida kaynakli patojen olan Escherichia coli
0157: H7 ve Listeria monocytogenes'e kargi gosterecegi
antimikrobiyal aktiviteyi karsilagtirmiglardir. Sonug olarak
Z. multiflora bitkisinin esansiyel yaginin kapsiillenmesi ile
kiiltiir ortamindaki patojenik bakterilere (E. coli ve L.
monocytogenes) karst antibakteriyel etkinligin 6nemli
derecede arttigi ve E. coli’nin gidadaki organoleptik
etkilerini azalttigini tespit etmislerdir.

Bishop ve ark. (1998) tarafindan portakal kabugu
yagini kapsiilleme ¢aligmast yapilmistir. Arastirmacilar,
kapsiilleme  isleminin  gergeklestigi  mekanizmalari
belirleyip, maya hiicresinin bir mikrokapsiil olarak hareket
etme kabiliyetini degerlendirmislerdir. Sonug olarak 40 ile
50°C arasinda kapsiilleme oraninda dnemli derecede artis
tespit etmislerdir. Portakal kabugu yagi ile maya hiicresiyle
kapsiillenmis portakal kabugu yaginin alt1 ana bileseni
incelendiginde, hiicreye niifuz etme sirasindaki oranlarda
onemli dlglide degisim goriilmedigi belirtilmistir.

Workman ve ark. (2020) tarafindan yapilan diger bir
calismada S. cerevisiae iginde larvisidal etkisi bulunan
Citrus sinensis esansiyel yaginin enkapsiillenmesi
gerceklestirilmistir. Maya mikropartikiillerinden ekstrakte
edilen kapsiillenmis portakal yagi bilesimi analiz
edildiginde kapsiillenmemis 6rnege kiyasla farkli olmadig
belirtilmistir.

Sengiil (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ise
Okaliptus  (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) agac
yapraklarindan elde edilen ugucu yagin, dogal bir kabuk
materyal olan ve c¢evresel kosullara dayanikli, 1sil
stabilitesi yliksek Saccharomyces cerevisiae ile enkapsiile
edilmesi ve elde edilen enkapsiillerin tekstil materyaline
uygulanarak, antibakteriyel 6zellik  kazandirilmasi
amaglanmistir. Okaliptus ugucu yaginin ve ugucu yag
yiklenmis mikrokapsiillerin yapilan testler sonucunda
antibakteriyel etkiye sahip oldugu, ugucu yag igeren
mikrokapsiil yliklenmis kumaslarin ise beklenilen oranda
antibakteriyel etkiye sahip olmadigi belirlenmistir

Sabit Yaglar

Karaman (2020b) tarafindan yapilan bir caligmada
¢orek otu yagt hem plazmolize edilmis hem de plazmolize
edilmemis S. cerevisiae maya hiicreleri ile enkapsiile
edilmistir. Sonug¢ olarak plazmoliz prosesinin maya
hiicresinin yag absorbe kapasitesini ve kapsiillenmis
maddenin uygun olmayan kosullara kars: stabilitesini
arttirmasi i¢in 6nemli bir 6n islem oldugu tespit edilmistir.
Maya hiicresi mikrokapsiilleri kullanilarak, 1s1 ve 151k gibi
cevresel parametrelere karsi timokinon degredasyonunu
Onleyecegi belirtilmistir.
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Kavosi ve ark. (2017) omega-3 yag asitlerince zengin
ve dolayisiyla oksidasyon hassasiyeti yiiksek olan
semizotu tohum yagini hem plazmolize olmus hem de
olmamig maya hiicresi (S. cerevisiae) ile enkapsiile
etmigler ve enkapsiilasyon etkinligini %53-65 araliginda
bulmuslardir. Ayrica enkapsiile edilmemis tohum yaginda
oksidasyon ilerlerken (28,15 meq O./kg yag), plazmolize
maya hiicresi ile enkapsiile edilmis yag oOrneklerinin
oksidasyon seviyelerinin daha diisiik oldugu (16,73 meq
O./kg yag) rapor edilmistir. Diger bir calismada da Ringa
balik yaginin maya hiicresi ile enkapsiilasyonu neticesinde
oksidatif stabilitesinde Onemli derecede iyilesme
kaydedildigi bildirilmistir (Czerniak ve ark., 2015).

Cetinkaya (2012) gerceklestirdigi bir calismada S.
cerevisiae maya hiicrelerinin plazmolize edilmis,
plazmolize edilmemis ve canli formlarini kullanarak
ruseym yagi enkapsiilasyonunu amaclamistir.
Formiilasyonlar arasinda en yiiksek enkapsiilasyon
etkinligi kabuk materyal olarak plazmolize maya
hiicresinin kullanildigi, 0,25 kiitle oraninda ve iiretim
ortami  olarak suyun kullanildigi  formiilasyonda
belirlenmistir. Insan sindirim sisteminin (agiz, yemek
borusu-mide, on iki parmak bagirsagi ve ince bagirsak)
taklit edildigi ortamlardaki in vitro saliim profilinde,
plazmolize enkapsiillerinin ruseym yagini gastrointestinal
sistem boyunca bagirsaklara tasimak i¢in uygun duvar
materyali olarak kullanilabilecegi, ayrica plazmolize
edilen maya hiicrelerinin olumsuz kosullarda ruseym
yagin oksidasyona kars1 korudugu saptanmustir.

Vitaminler

Marson ve ark. (2020) hidroliz edilmis ve Maillard
reaksiyonuna tabi tutulmus Saccharomyces pastorianus
maya hiicresi kullanarak piiskiirtmeli kurutma yontemi ile
askorbik asit enkapsiilasyonu gergeklestirmislerdir.
Caligmalarinda hidroliz edilmis maya hiicresinin Maillard
reaksiyonu sonrast karakterizasyonunu ve
mikroenkapsiilasyon =~ materyali ~ olarak  kullanim
potansiyelini  belirlemeyi  amacglamiglardir.  Caligsma
sonucunda maya bazli Maillard reaksiyon iiriinlerinin
yiiksek enkapsiilasyon verimi, diigiik su aktivitesi, diisiik
nem igerigi ve diisiik higroskopiklik degerleri ile askorbik
asit enkapsiilasyonu i¢in uygun oldugu ifade edilmistir.

Salon ve ark. (2016) Saccharomyces cerevisiae maya
tiirii ve glukan pargaciklar1 kullanarak B12 vitamini, sigir
serum albumini ve kafeinin  enkapsiilasyonunu
gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda farkli sicaklik ve pH
degerlerinde suda ¢oziiniir biyoaktif molekiiliin difiizyon
hizint dlgerek salimim kinetigini tanimlayan uygun bir
matematiksel model ortaya koymayr ve difiizyon
ozellikleri ile glukan duvarinin yapisi (6rnegin cam gegisi)
arasinda herhangi bir korelasyon olup olmadigini tespit
etmeyi amacglamiglardir. B12 vitamini i¢in glukan
partikiilleri ytikleme verimi 1 mg/mL ve 4 mg/mL yiikleme
soliisyonu konsantrasyonlarinda sirastyla 11,4 + 0,3 mg/g
ve 35,4 £+ 0,5 mg/g (kuru bazda) olarak belirtilmistir. B12
vitamini i¢in saliim kinetigi farkli sicakliklarda 6l¢iilmiis
ve serbest kalan asimptotik miktarin sicakliktan bagimsiz
oldugu belirtilirken salmim oraninin artan sicaklikla
beraber arttif1 ve en yiiksek sicaklikta (60°C) en hizli
oldugu ifade edilmistir.

Dadkhodazade ve ark. (2018) plazmolize ugramig ve
ugramamig Saccharomyces cerevisiae maya hiicreleri
kullanarak piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri
ile  kolekalsiferol (D  vitamini) enkapsiilasyonu
gercgeklestirmislerdir. Caligmalarinda maya hiicrelerinin 6n
islemi ve kurutma yonteminin kolekalsiferol yiiklii
mikrokapsiillerin fizikokimyasal o6zellikleri tizerindeki
etkilerini  arastirmayr  amaglamislardir.  Arastirma
sonucunda kolekalsiferol yiiklii maya mikrokapsiillerinin
enkapsiilasyon verimi %31,20 + 0,42 ile %76,10 £ 6,92
arasinda degisim gdstermis ve en yiiksek verim degerinin
(%76,10 £ 6,92) piiskiirtiilerek kurutulmus ve plazmolize
ugramig mikrokapsiillerde gozlendigi belirtilmistir.

Probiyotikler

Mokhtari ve ark. (2017) Saccharomyces cerevisiae
hiicre duvari bilesigi kullanarak i¢ katilagtirma yontemi ile
daha biiyiikk boyutlu Lactobacillus acidophilus ve
Bifidobacterium  bifidum  probiyotik  bakterilerin
enkapsiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda
probiyotikler icin yeni bir kaplama malzemesi olarak maya
hiicre duvari bilesiginin fizibilitesini degerlendirmeyi ve
probiyotik bakterilerin gastrointestinal sistemde in vitro
canliligint  gelistirmeyi  amaglamiglardir.  Probiyotik
bakterilerin ilk olarak emiilsiyon metoduyla kalsiyum
aljinat ile enkapsiilasyonundan sonra maya hiicre duvariyla
enkapsiilasyonu gergeklestirilmis ardindan tizeri tekrar
kalsiyum aljinat ile kaplanmistir. Caligmalar1 sonucunda 3
katmanli mikrokapsiillerin ortalama ¢aplar1 103,66 + 13,33
pm olarak ifade edilmistir. Enkapsiilasyon verimi ise
%88,33 olarak belirtilmistir. Maya hiicre duvari bilesigi ile
enkapsiilasyonun gastrointestinal sistem denemesinde
daha yiiksek seviyede canli bakteri hiicresinin kolona
gecisinde etkili oldugu ifade edilmistir. S. cerevisiae hiicre
duvari, nispeten aside direngli bir bakteri olan L.
acidophilus'un asit toleransim gii¢lendirmede etkili
olurken hassas bir probiyotik olan B. bifidum i¢in direng
saglayamadig1 goriilmiistiir.

Mokhtari ve ark. (2017) pargalanmis maya hiicre duvari
ile gergeklestirilen probiyotik enkapsiilasyonu sonrasi
mikrokapsiillerin iizim suyundaki +4°C'de 60 giin siiren
inkiibasyonu  sonucu duyusal ve fizikokimyasal
Ozelliklerini  degerlendirmiglerdir. L.  acidophilus
mikrokapsiilleri i¢in maya hiicre duvar1 katmaninin hayatta
kalma oranini 6nemli ol¢iide arttirdigi ancak B. bifidum
icin bir etki gostermedigi raporlanmistir. Probiyotik igeren
iziim suyu depolamasi sirasinda Brix, pH ve renk
degerlerinde diisiis, asitlik ve bulaniklik degerlerinde ise
artig oldugu ve maya duvar tabakasinin varliginin renk ve
bulaniklik o6zellikleri {izerinde ©nemli bir etkisinin
olmadig belirtilmistir. Duyusal kabul degerlendirmesinde
maya hiicre duvari ile kaplanmis mikrokapsiiller iceren
iiziim sulariin sadece aljinat ile kaplanmis mikrokapsiiller
icerenlere kiyasla daha diisiik puan aldig1 belirtilmistir.

Pigmentler

Young ve ark. (2017) Saccharomyces cerevisiae maya
hiicreleri ve maya hiicre duvar1 partikiilleri kullanarak
vakum infiizyon metodu ve pasif diflizyon yontemleri ile
kurkumin ve fisetin enkapsiilasyonunu
gergeklestirmiglerdir. Caligmalarinda vakum infiizyon ve
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pasif difiizyon metotlarinin enkapsiilasyon tizerindeki
etkisini kargilagtirmayr amacglamislardir. Calismalari
sonucunda degisik konsantrasyonlardaki etanol (%5, %35,
%350) ve farkli vakum inflizyon degerleri (%50, %75, %99)
ile en yiiksek verim, fisetin ve kurkumin i¢in sirasiyla 65,6
+ 3,0, 110,4 + 6,0 olarak %35 etanol konsantrasyonu
kullanarak vakum infiizyon yontemi ile elde edilmistir.
Difiizyon yontemi ile karsilagtirildiginda, vakum
inflizyonu yonteminin maya mikro tasiyicisina ii¢ kat daha
fazla kurkumin wve iki kat daha fazla fisetin
kapstilleyebildigi belirtilmistir.

Pham-Hoang ve ark. (2018) Yarrowia lipolytica maya
hiicreleri ile kloroform, etanol, aseton ve hekzan gibi farkl
¢oziciler kullanarak inkiibasyon metodu ve ultrason
muamelesi ile beta-karoten enkapsiilasyonu
gergeklestirmiglerdir. Caligmalarinda biiytik ve hidrofobik
bir molekiill olan beta karotenin maya hiicresi ile
enkapsiilasyon verimini yiikseltmeyi amaglamiglardir.
Karoten ¢oziiniirliigiinii  yilikseltmek ve hiicre duvar
yapisini degistirmek i¢in kullandiklari farkli ¢oziiciilerle en
yiiksek verimi 220 mg/g 1slak hiicre agirlig1 ile kloroform
kullanarak elde etmislerdir. Ultrason muamelesinin 852
mg/g 1slak hiicre agirh@ sonucu ile kapsiillenmeyi 6nemli
olgiide etkiledigi belirtilmistir.

Paramera ve ark. (2011) S. cerevisiae maya hiicreleri,
beta-siklodekstrin (B-CD) ve modifiye nisasta kullanarak
kurkumin enkapsiilasyonu gerceklestirmiglerdir.
Caligmalarinda 151k, nem ve 1s1 gibi g¢evresel faktorler
acisindan  kurkuminin  farkli  enkapsiilantlardaki
stabilitesini kargilagtirmayr amaglamislardir. Calisma
sonucunda tiim kapsiilleme formlarinin kurkuminin simiile
edilmis mide swvist ¢ozinirligini biiyik oOlgiide
arttirdigini ve bu ortamda B-siklodekstrin ve modifiye
nisasta mikrokapsiilleri igin hizli bir kurkumin ¢éziinmesi
gozlemlenirken, maya mikrokapsiillerinde pankreas sivisi
ortaminda diisiik bozunma hizi ile birlikte yavas ve uzun
sireli bir salilmim meydana geldigi belirtilmistir. p-
siklodekstrin ve modifiye nisastanin aksine, maya
hiicrelerinin kurkumini 15181n zararl etkilerinden ve ayrica
yiiksek nispi nem degerlerinde (>%75) (bagil nem)
oksidatif bozunmaya karst Onemli OSlgiide korudugu
raporlanmustir.

Nguyen ve ark. (2018) yas aktif Saccharomyces
cerevisiae maya hiicreleri kullanarak 1sil iglem gormiis ve
gérmemis maya hiicreleri ile Hibiscus sabdariffa
enkapsiilasyonu  gerceklestirmislerdir. ~ Caligmalarinda
Hibiscus sabdariffa'dan elde edilen antosiyaninlerle yiikli
aktif mayalarin renk koruma potansiyelini degerlendirmeyi
amaclamiglardir. Calisma sonucunda 208 pg/100 mg
hiicrelik bir kapsiilleme verimi ve %27'lik bir kapsiilleme
verimliligi elde edildigi belirtilmistir. 37°C'de sudaki renk
kayb1 yiizdesi, 1s1l iglem gormils maya mikropartikiilleri
icin %2,5 ve islem gérmemis maya mikropartikiilleri igin
%36,5 olarak raporlanmustir.

Enzimler

Shi ve ark. (2014) c¢alismalarinda dondurarak
kurutulmus Saccharomyces cerevisiae maya sporlari
kullanarak alfa-galaktosidaz enziminin enkapsiilasyonunu
gerceklestirerek galaktosidaz aktivitesini test etmislerdir.
Yapilan pH denemesinde ise kapsiillenmis enzimin pH 7'de

¢Oziliniir galaktosidazdan daha yiiksek bir aktiviteye sahip
oldugunu raporlamiglardir.

Chow ve Palecek (2004) farkli ydntemlerle
gecirgenligini (permeabilite) arttirdiklart Saccharomyces
cerevisiae maya hiicreleri ile a-galaktosidaz, adenilat kinaz
ve piruvat kinaz enzimlerinin enkapsiilasyonunu
gerceklestirmiglerdir.  Calismada  lipid  katmanlarim
cikarmak icin dondurma-¢ozme dongiileri, alkol
muamelesi, ozmotik sok ve deterjan muamelesi
gegirgenlestirme yontemleri denenmis ve %70 etanol harig
hepsi enzim aktivitesi ilizerinde etkili olurken en yiiksek
aktiviteyi deterjanin sagladigi belirtilmistir. Kapsiillenmis
hiicrelerdeki enzim aktivitesinin serbest ¢ozeltideki ayni
enzim konsantrasyonuna kiyasla azaldigi  ancak
kapsiillenmis enzimin 6nemli aktivite kaybi olmaksizin
geri kazanilabilir ve yeniden kullanilabilir oldugu
belirtilmistir. Gegirgenligi artirilmis maya hiicreleri ile
enzim  enkapsiilasyonunun, ticari  uygulamalarda
rekombinant  proteinlerin  toplanmasi ve  yeniden
kullanilmasi ig¢in pahali olmayan bir yontem sundugu
belirtilmistir.

Ekstraktlar

Cvetkovic ve ark. (2020) plazmoliz olmus, plazmoliz
olmamig ve canli Saccharomyces cerevisiae maya
hiicreleri kullanarak ve dondurarak kurutma yontemi
uygulamasi ile seftali atig1 Oziitii enkapsiilasyonunu
gerceklestirmiglerdir.  Calismalarinda  geftali  atig1
ekstraktinda bulunan fitokimyasallar i¢in bir kapsiilleme
tastyicist olarak Saccharomyces cerevisiae hiicrelerinin
fizibilitesini degerlendirmeyi amaglamiglardir. Caligmalari
sonucunda plazmoliz olmus, plazmoliz olmamis ve canli
maya hiicrelerinin  hepsinde basarili  bir sekilde
enkapsiilasyon  gergeklestigini  rapor  etmislerdir.
Calismalarinda HPLC analizi sonucunda seftali atiginda f-
karoten'in en bol bulunan karotenoid oldugunu, epikatesin
ve katesinin ise en bol bulunan fenolikler oldugunu tespit
ederek karotenoidlerde %86,59 ve fenoliklerde %66,98
verim ile en yiiksek enkapsiilasyon verimini dondurarak
kurutulmus ve plazmoliz olmamis maya hiicreleri ile elde
ettiklerini belirtmislerdir.

Fenolik Bilesikler

Karaman (2021) tarafindan gergeklestirilen bir
caligmada, en yaygin fenoliklerden biri olan gallik asit (GA),
maya hiicresi (S. cerevisiae) kullanilarak kapsiillenmis ve
plazmoliz isleminin ve ¢dziicii tipi kapsiilleme ortamimin
(H20 veya EtOH: H20) kapsiilleme performansi iizerine
etkileri, simiile edilmis mide ve bagirsak ortaminda (pH 1,2
ve 6,8) salimm davramsi, morfolojik-konformasyonel ve
biyoaktif 6zellikleri arastirilmistir. Kapsiilleme etkinliginin,
H2O ile muamele edilmis plazmolize olmayan maya
hiicrelerinde 6nemli Olglide daha yiikksek oldugu
belirlenmistir. Mikrokapsiillerin gallik asit konsantrasyonu,
6,48 ve 94,76 mg GAE/g degerleri arasinda degismistir ve
mikrokapsiiller, antioksidan ve antiradikal aktivite
gostermistir.

Shi ve ark. (2007) resveratrolii maya hiicresi ile
enkapsiile etmisler ve elde edilen maya kapsiilli
resveratrolin simiile edilmis mide sivisinda salinim
ozelligi ve depolama stabilitesi 25°C/%75 bagil nem,
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25°C/%90 bagil nem ve 60°C'de laboratuvar floresan
aydinlatma kosullar altinda veya karanlikta arastirilmistir.
Ayrica maya ile kapsiillenmis resveratroliin DPPH radikali
iizerindeki  silipiirme  kapasitesi,  kapsiillenmemis
resveratrolin DPPH radikali {iizerindeki siiplirme
kapasitesi ile karsilagtirilmistir. Kapsiilleme sirasinda
higbir kimyasal degisikligin meydana gelmedigi agik¢a
gosterilmis ve kapsiillemeden sonra DPPH radikal
temizleme aktivitesi artis gostermistir. Diger taraftan maya
ile kapsiillenmis resveratrol iyi bir stabilite sergilemis ve
biyoyararlanimi arttirilmigtir.

Bagka bir c¢alismada ise  klorojenik  asitin
enkapsiilasyonunda maya hiicrelerinin kullanimi denenmis
ve  kapsiilleme  verimliligi, maya  hiicrelerinin
kapstillemeden dnce plazmolizor ile islenmesiyle 6nemli
Olciide arttirilmigtir. Ayrica, elde edilen maya kapsiilli
klorojenik asidin salinim &zellikleri ve depolama stabilitesi
25°C/%75 bagil nem, 25°C/%90 bagil nem ve 60°C'de
arastirlmistir.  Kapsiilleme sirasinda hicbir kimyasal
degisikligin meydana gelmedigi ve maya ile kapsiillenmis
klorojenik asidin iyi bir stabilite sergiledigi belirlenmistir
(Shi ve ark., 2008).

Sonug¢

Maya  hiicrelerine  dayali  biyoenkapsiilasyon
sistemlerinin kullanimi, fonksiyonel gidalar, tarim ve ilag
endiistrisi gibi bircok alanda gelisen bir uygulamadir.
Ancak maya hiicrelerinin uygulanmasi genellikle diisiik
yilikleme kapasiteleri ve zaman alic1 ylikleme prosediirleri
nedeniyle sinirli kalabilmektedir. Bu sorunlarin {istesinden
gelmek i¢in, maya hiicreleri genellikle plazmoliz,
asit/alkali hidroliz, enzimatik hidroliz, ozmoporasyon,
darbeli elektrik alani, ultrasonikasyon ve yiiksek basinglt
homojenizasyon dahil olmak iizere kimyasal ve fiziksel
yontemlerle 6n isleme tabi tutulabilmektedir. Bu 6n
islemler, yalnizca maya hiicrelerinin gegirgenligini
arttirmakla kalmaz, ayn1 zamanda hiicrelerden sitoplazmik
icerikleri ¢ikarir, bdylece biyoaktif madde yiiklemesi i¢in
daha fazla alan saglar. Diger taraftan maya hiicresi bazli
tastyicilar kullanilarak biyoaktif maddelerin
enkapsiilasyonunda en yiiksek potansiyele hala tam olarak
ulagilamamistir  ve diger yontemler ile kombine
enkapsiilasyon sistemleri denenmeye agiktir.
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