SiDAS MEDYA

Akademik Gida®
ISSN Online: 2148-015X
http.//www.academicfoodjournal.com

Akademik Gida 15(3) (2017) 281-287, DOI: 10.24323/akademik-gida.345268

Derleme Makale / Review Paper

Elektropuskiirtme Yonteminin Probiyotik Mikroorganizmalarin
Mikrokapsulasyonunda Kullanimi

Firuze Ergin' "', Ahmet Kiglkgetin® = "=/, Ayhan Oral? ", Oguz Girsoy?®

1Akdeniz Universitesi,__MiJhendiink Fakultesi, Gida Mihendisligi Bolim{, Antalya
2Ganakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen-Edebiyat Fakdltesi, Kimya Bélimii, Canakkale
3SMehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakltesi, Gida Mihendisligi Bolim, Burdur

Gelis Tarihi (Received): 28.06.2017, Kabul Tarihi (Accepted): 22.08.2017
= Yazismalardan Sorumlu Yazar (Corresponding author): kucukcetin@akdeniz.edu.tr (A. Kligclikgetin)
® 02423106569 = 024231063 06

6z

Probiyotik bir Griinden beklenen faydalarin saglanabilmesi igin Grinln raf émri sonuna kadar en az 108-10° kob/g
dizeyinde canl probiyotik mikroorganizma bulundurmasi gerekmektedir. Probiyotik mikroorganizmalari olumsuz
kosullara karsi korumak amaciyla ¢ok sayida ydntem gelistirilmistir. Konu ile ilgili yapilan calismalar, probiyotik
mikroorganizmalarin canliigini korumada en etkili ydntemlerden birinin mikrokapsulasyon oldugunu gdstermektedir.
Bununla birlikte, mikrokapsilasyon islemi sirasinda probiyotik mikroorganizmalar ylksek sicaklik, dehidrasyon,
yUksek osmolarite gibi olumsuz kosullara maruz kalabilmektedir. Elektrohidrodinamik atomizasyon yani elektroegirme
ve elektroplskirtme ydntemleri kullanilarak s6z konusu olumsuz kosullarin Ustesinden gelinebilmektedir. Son
zamanlarda yapilan calismalarda; yiksek voltaj altinda kapsuller (elektropiskirtme) veya lifler (elektroegirme)
Uretilmesini saglayan elektrohidrodinamik atomizasyon tekniginin, probiyotik mikroorganizmalarin canlliklarinin
korunmasi agisindan diger mikrokapsilasyon ydntemlerine alternatif olabilecedi belirtiimistir. Bu derlemede,
elektrohidrodinamik atomizasyon tekniginin temelleri ve elektropiskurtme yénteminin probiyotik mikroorganizmalarin
mikrokapsilasyonunda kullanim olanaklari ile ilgili bilgi veriimesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Probiyotik, Mikrokapstlasyon, Elektroplskirtme

Use of Electrospray Technique in Microencapsulation of Probiotic Microorganisms
ABSTRACT

To provide the expected benefits of probiotic products, a product must contain 108-10° cfu/g of viable probiotic
microorganism until end of the shelf life. Numerous methods have been developed to protect probiotic
microorganisms against adverse conditions. Studies on the issue show that microencapsulation is one of the most
efficient methods for protecting the viability of probiotic microorganisms. However, probiotic microorganisms are
exposed adverse conditions such as high temperature, dehydration, high osmolarity etc. during the
microencapsulation process. These adverse conditions can be overcome in many cases by using
electrohydrodynamic atomization (EHDA), either electrospinning or electrospraying. Recent studies have reported that
the electrohydrodynamic atomization technique, which generates the production of capsules (electrospray) or fibers
(electrospining) under high voltage, can be an alternative to other microencapsulation methods in terms of protecting
the viability of probiotic microorganisms. In this review, it is aimed to give information about the basics of
electrohydrodynamic atomization technique and the possibilities of using electrospray method in microencapsulation
of probiotic microorganisms.
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GiRiS

Gulnlmdizde tlketicilerin dengeli ve saglikli bir diyetle
beslenebilmek amaciyla guvenilir ve dengeli beslenme
kavramina uygun gidalari tercih etmesi, probiyotikleri
iceren fonksiyonel gida UrlOnlerinin  gelistiriimesine
yonelik ilgiyi arttirmaktadir [1]. Probiyotikler, viicuda
yeterli miktarda alindigi zaman konakgida bagisiklik
sistemini diizenleme, bagirsak hastaliklarini engelleme,
hipertansiyonu daslirme, kanda kolesterol seviyesini
azaltma ve ishali dnleme gibi sagliga yararli etkiler
saglayan canl mikroorganizmalardir [2, 3].
Probiyotiklerin saghga faydah etkilerini gésterebilmeleri
igin Griinlerde en az 108-10° kob/g dlizeyinde bulunmasi
gerektigi belirtiimektedir [4, 5]. Fonksiyonel Urinlerin
Uretimleri ile depolanmalari slresince ve tlketimleri
sirasinda probiyotik mikroorganizmalar; ylUksek sicaklik,
kurutma, dondurma, ylksek basing, zengin besin
maddeleri gereksinimi, rekabet¢i mikroorganizmalar,
sindirim sistemi enzimleri, ylksek asidik ortam, safra
tuzlari gibi canliliklarini olumsuz etkileyen engellerle
karsilasabilmektedir [6, 7]. Probiyotik
mikroorganizmalarin olumsuz kosullara karsi
korunabilmesi i¢in Urlinlerde kullaniimak Uzere yiksek
aside ve safra tuzlarina kargi direncli suslarin secilmesi,
oksijen gegirgenligi olmayan ambalajlarin kullanimi, iki
asamali fermantasyon uygulamasi, gelisim ortamina
peptit ve aminoasit gibi besin maddeleri ile
prebiyotiklerin dahil edilmesi, stres kosullarina karsi
adaptasyon saglanmasi ve mikrokapsulasyon isleminin
uygulanmasi gibi farkli yaklasimlar énerilmektedir [8].

Mikrokapsulasyon, ince film tabakalari veya polimer
kapsuler yardimi ile kiclk kati partiklllerin sivi ya da
gaz damlaciklarinin  tutuklanmasina dayanan ve
kapsullenen materyali olumsuz kosullardan koruyan

fiziksel bir mikropaketleme teknigi olarak
tanimlanmaktadir [9]. Bu teknigin temel prensibi,
probiyotik  mikroorganizmalarin  bir jel icerisinde

hapsedilmesi ve bu jel yapisinin hedef bélge olan ince
bagirsaga ulasincaya kadar bUtinlGginG koruyarak,
probiyotik ~ mikroorganizmalarin  zarar  gérmeden
bagirsakta saliniminin saglanmasi esasina
dayanmaktadir [10]. Probiyotik mikroorganizmalarin
mikrokapsullasyonu ig¢in kullanilan en yaygin teknikler
ekstriizyon, emdlsiyon, puUskilrterek kurutma ve
dondurarak kurutma olarak sayilabilmektedir. ik iki
teknik genellikle polimer capraz baglarla
mikroorganizmalari kapsul i¢inde tutmakta ve kullanilan
polimer c¢dzeltileri gidalarda kalinti birakabilmektedir.
Puskirterek kurutma tekniginde ise uygulama sirasinda
¢ikilan yuksek sicaklik, dehidrasyon ve oksidatif stres,
mikroorganizmalarin canhhgini olumsuz
etkileyebilmektedir. Dondurarak kurutma ise
mikroorganizma canliigi agisindan uygun bir ydntem
olsa da, uygulamanin kesikli ve diger yéntemlere gére
pahali olmasi yaygin kullanimini engellemektedir [11].

Son yillarda probiyotik mikroorganizmalarin ve biyoaktif
gida bilesenlerinin mikrokapsulasyonunda kullaniimaya
baslayan elektropiiskirtme ydntemi diger ydntemlere
gbre bircok avantaja sahiptir.  Elektroplskirtme
ybntemiyle mikrokapsilasyon islemi oda sicakliginda
gergeklestirilebilmekte, uygulama sirasinda suda
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¢b6zlnebilen biyopolimerlerden yararlanilarak organik
cozeltilerin kullanimindan kaginiimakta, islem
degiskenleri ve c¢oézelti dzellikleri degistirilerek ylksek
yUkleme  verimliliginde  mikro-nanokapsuller  elde
edilebilmektedir [12]. Bu derlemede, elektrohidrodinamik
atomizasyon teknidi ve elektroptskirtme yd&nteminin
probiyotik mikroorganizmalarin mikrokapllasyonunda
kullanim olanaklari ile ilgili bilgi verilmeye ¢alisiimistir.

ELEK'_I'B_O!-IiDRODiNAMiK o ATOMIZASYON
TEKNIGININ CALISMA PRENSIBI
ilk olarak Zeleny'nin 1914 yilinda farkli sivilarin

bulundugu kapiler boru ile plaka arasindaki elektriksel
potansiyel farki degistigi zaman sivilarin akis seklinin
degistigini gbdzlemlemesi ile  temelleri atilan
elektrohidrodinamik atomizasyon teknigiyle elektriksel
kuvvetler kullanilarak sivilarin atomizasyonu
saglanmaktadir [13]. Elektrohidrodinamik atomizasyon
sistemi, genel olarak kapiler bir ptskirtiict igne, yiksek
voltaj gi¢ kaynadli ve halka seklinde elektrottan
meydana gelmektedir (Sekil 1 (a)) [14].

Kapiler puskirticlye yiksek voltaj uygulandiginda igne
ucundaki polimer ¢bzelti damlasi elektrostatik kuvvet ile
yUklenmektedir.  Gozelti  sivisinin  deforme  olup
damlamasina, jet Uzerindeki yigin kuvvetleri ile sivi
ylzeyindeki normal ve tegetsel gerilmeler (Fq) neden
olmaktadir. Jet Gizerindeki yigin kuvvetler; elektrik alanin
neden oldugu ve elekirik alan ile orantih olan
elektrodinamik kuvvet (Fe), yer c¢ekimi kuvveti (Fg),
eylemsizlik (atalet) kuvveti (F,) ve hareket eden
damlaciklar igin  Stokes kuvveti olarak bilinen
slriklenme kuvveti (F,) olarak sayilabilmektedir. Jet
ylzeyindeki normal ve tegetsel kuvvetler ise, sivinin
ylzey yik yogunlugundan ve lokal elektrik alandan
kaynaklanan elektrodinamik gerilme tensoér(, sivi fazlari
arasindaki yizeylerin her iki tarafindaki basing farkindan
olusan gerilme tensor(, sivinin dinamik viskozitesi ve
sivinin  eylemsizligi nedeniyle olusan  geriime
tensorleridir (Sekil 1 (b)) [17]. Elektrodinamik kuvvet, sz
konusu diger kuvvetleri yendiginde damlaciklar koniden
kopmaya baslayarak bir jet olusturmaktadir. Bu fenomen
ilk defa 1964 yilinda Sir Ingram Taylor tarafindan
aciklandigi icin bu jet konisine “Taylor konisi” adi
verilmigtir [18]. YUkl olan damlaciklar, karsi tarafta
bulunan elektroda dogru elekiriksel alan boyunca
hareket etmekte ve polimer ¢bzlcinin buharlagsmasi
nedeniyle klgulerek nano ve mikro boyutlarda
pargalanmaktadir. Olusan partikillerin boyutu ve yapisi,
polimer ¢ozeltisinin elektriksel iletkenlidi, ylizey gerilimi,
reolojik ve dielekirik &zellikleriyle birlikte, Gretim
asamasinda uygulanan yiksek voltajdan, plaka
mesafesinden, polimer ¢dzeltisinin  akis hizindan,
ortamin sicakligi ve nemi gibi bircok fakiérden
etkilenmektedir [19]. Elektrohidrodinamik atomizasyon
isleminde uygulanan voltaja ve kullanilan sivinin
Ozelliklerine bagh olarak olugsan partikillerin yapisi
degismektedir [20]. Elektrohidrodinamik atomizasyon
modlari sivinin akis geometrisine bagli olarak damlatma
ve jet olmak Uzere ikiye ayrilimaktadir. Damlatma
sekilleri, damlama, mikrodamlama, cubuk damlama,
¢oklu cubuk damlama ve diizensiz damlama olarak; jet
modu ise konik jet (Taylor konisi), titrek jet, ¢oklu jet ve
dallanmis jet olarak siniflandiriimaktadir (Sekil 2) [21].
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Sekil 1. (a) Elektropuskirtme uygulamasi (Anu Bhushani ve Anandharamakrishnan [15]'den uyarlanmistir), (b)
ElektropUskirtme ydnteminde polimer jeti olusumu (Jaworek ve Krupa [16]'den uyarlanmistir)
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Sekil 2. Farkh voltaj degerlerinde elektrohidrodinamik atomizasyon modlari; a-akis yok, b-damlama modu, c-
mikrodamlama modu, d-dlizensiz jet modu, e-konik jet modu, f-coklu jet modu (Enayati ve ark. [22]'den uyarlanmigtir)

Elektrohidrodinamik  atomizasyon ydntemi polimer
cozeltisinin konsantrasyonuna bagli olarak
elektroegirme ve elektroplskirtme yéntemi olarak ikiye
ayrilmaktadir.  Elektroegirme  ydnteminde  polimer
¢Ozeltisinin konsantrasyonu ylksek oldugu icin olusan
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jet stabilize olmakta ve uzun lifler meydana gelmektedir.
Elektroplskirtme ydnteminde ise polimer ¢dzeltisinin
konsantrasyonu diisiik oldugu i¢in Taylor konisi seklinde
olusan jet sonucunda kapsiller olusmaktadir [15].
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Sekil 3. ElektropUskirtme ve elektroegirme ydntemiyle Uretilen mikro/nano kapsiiller (a) ve lifler (b)
(Fotograflar: Ayhan Oral)

ELEKTROPUSKURTME YONTEMI iLE
PROBIYOTIK MiKROORGANIZMALARIN
MiIKROKAPSULASYONU

Probiyotik mikroorganizmalar, raf émri sonuna kadar
drinde canli kalabilmeli ve viicuda alindiktan sonra
gastrointestinal sistemden gegisleri siresince yiksek
asitik ve enzim gibi sindirim salgilarina maruz
kaldiklarinda aktivitelerini koruyarak bagirsak
hicrelerine kolonize olabilmelidir [23]. Son yillarda
yapilan  g¢alismalar  elektroplskirtme  y&nteminin
probiyotik ~ mikroorganizmalarin  canliigini  gerek
depolama slrresince gerekse gastrointestinal sistemden
gegisleri sirasinda koruyabilecegini ortaya koymaktadir
[24].

Elektropiskirtme kosullarinin optimizasyonunun
yapildigi  bir g¢alismada, dondurularak kurutulmus
probiyotik  bakterinin  elektroplskirtme  yéntemiyle

mikrokapsilasyonunu incelemek igin 37°C'de 24 saat
durma evresine kadar gelistirilen Lactobacillus
plantarum CECT 748 T bakterisi 0.1 g/mL maltodekstrin
iceren fosfat tampon tuzu icinde dondurularak
kurutulmustur. Dondurularak kurutulan ve kurutulmayan
L. plantarum CECT 748 T 9-10 log kob/mL diizeyinde
olacak sekilde 0.3 g/mL konsantrasyonunda hazirlanan
peyniraltl suyu konsantresi ile karistirilip, karigsima farkl
oranlarda Fibersol (%0, 10 ve 20) ve Tween 20 (%1, 5
ve 9) eklenerek farkli voltaj kosullarinda (10, 12 ve 14
kV), 0.15 mLl/saat akis hizinda elektropiskirtme
yontemiyle mikrokapsiiller Uretilmigtir. Galismada, farkh

dretim kosullarinda Uretilen, en yiksek bakteri
canlihlgina ve yukleme verimliligine sahip olan
mikrokapsdller segilerek %53 ve %75 bagil nem

kosullarina dayanikliliklari ve simile sindirim sistemi
sivilar icerisindeki salinimlari incelenmigtir. En yiksek
yUkleme verimliligi degerine, %10 oraninda Fibersol ile
%9 oraninda Tween 20 igeren ve 14 kV voltaj
uygulanarak dretilen mikrokapsillerin sahip oldugu
belirlenmistir. L. plantarum CECT 748 T'nin canlihgi
Uzerine elektroplskurtme sirasinda uygulanan voltajin
ve kaplama ¢dzeltisine eklenen Fibersol miktarinin etkisi
olmadig! saptanirken, kaplama ¢ozeltisindeki Tween 20
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miktari arttikga L. plantarum CECT 748 T’nin canlihginin
korundugu tespit edilmistir. Farkli kosullarda Uretilen tim
mikrokapsdiller igin L. plantarum CECT 748 T sayisinin
8.7 ile 9.3 log kob/g arasinda degistigi, elektroplskirtme
uygulamasi sonunda en fazla azalmanin 0.99 log kob/g
oldugu  belirlenmistir. Dondurularak  kurutulmus
mikrokapsile L. plantarum CECT 748 T sayisinin %75
bagil nem altinda bir glin sonunda 1 log kob/g azaldigi
ve bir haftallk depolama periyodu sonunda ortamda
canli hicre kalmadigi saptanmistir. Bagil nemin %53
oldugu kosullar altinda kurutma islemi uygulanmayan
mikrokapsile L. plantarum CECT 748 T'nin sayisinin 45
gln sonunda yaklasik 7.0 log kob/g oldudu tespit
edilmistir. Dondurularak kurutulduktan sonra
mikrokapsillenen L. plantarum CECT 748 T sayisinin
37°C’'de 2 saat siresince simile mide sivina (pepsin
(2000 U/mL), pH 3.0) maruz kaldiktan sonra yaklasik
2.0 log kob/g azaldi§i saptanmistir. Simile bagirsak
sivisina (safra ekstrakti ile pankreatin, pH 7.0) 2 saat
sUiresince maruz birakilan dondurularak kurutulmayan L.
plantarum CECT 748 T igeren mikrokapstillerdeki bakteri
canlihgmin, dondurularak kurutulmus L. plantarum
CECT 748 T iceren mikrokapsillerdekine gére daha
yUksek oldugu tespit edilmistir [25].

Yapilan bir ¢calismada, Bifidobacterium longum subsp.
infantis CECT 4552 maltodekstrin, peyniralti suyu
konsantresi, zein ve polivinilpirolidon ile
elektropUskiirtme yontemi ile kaplanmistir.
Elektroplskirtme uygulamasi igin %20 oraninda
maltodekstrin  ve %20 oraninda peyniraltt suyu
konsantresi iceren ¢ozeltiler ile %12’lik zein ve %10’luk
polivinilpirolidon ¢ézeltileri hazirlanmistir. Hazirlanan
¢Ozeltilerin viskozitelerinin sirasiyla 2.45, 27.15, 18.77
ve 202.39 cP oldudu belirlenirken, ylzey gerilimi
degerlerinin sirasiyla 25.90, 31.73, 25.50 ve 30.30
mN/m oldugu tespit edilmistir. B. longum subsp. infantis
CECT 4552 bakterisi 48 saat siresince 37°C'de
geligtirildikten sonra 10 log kob/mL olacak sekilde
%10’luk maltodekstrin ¢dzeltisi ile karistirildiktan sonra
kapsulasyon igleminde kullanilmak (zere dondurularak
kurutulmustur. Elektropisklrtme ile mikrokapstlasyon
uygulamasi (¢ asamada gercgeklestirilmistir. Birinci
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asamada, farkh kaplama materyalleri kollektdr Gzerine
elektropiiskirtilmistir. ikinci asamada, dondurularak
kurutulmus toz halindeki B. longum subsp. infantis
CECT 4552 bakterisi kollektdr Gzerindeki alt katman
Uzerine serilmigtir. Uglincl agsamada, tam kapsulasyonu
saglayabilmek igin dondurularak kurutulmus bakteri
Uizerine tekrar farkli kaplama materyalleri
elektropUskirtiimistir. Maltodekstrin ve peyniralti suyu
konsantresi ile elde edilen partikullerin kire seklinde ve
ortalama boyutlarinin sirasiyla 1.95 ve 2.47 um oldugu
saptanirken, polivinilpirolidon ¢dzeltisi ile elde edilen
partikUllerin lif yapisinda ve ortalama boyutlarinin 0.15
pm oldugu belirlenmistir. Viskozite ve ylzey gerilimi
degerlerinin partikillerin yapisinin sekillenmesinde etkin
rol aldig1 degerlendirilmistir. Farkli kaplama materyalleri
ile kaplanmis ve serbest formdaki B. longum subsp.
infantis CECT 4552 bakterisi 23°C’de %23 ve %0 bagil
nem degerleri ile 37°C’de %23 bagil nem degerine sahip
kosullarda depolanmis ve bakteri canlihdi incelenmistir.
Depolama sicakliginin 37°C ve bagil nemin %23 oldugu
ortama maruz birakilan serbest formdaki B. longum
subsp. infantis CECT 4552'in 10 ginin sonunda
canhhgini tamamen kaybettigi saptanirken,
polivinilpirolidon ile kaplanan B. longum subsp. infantis
CECT 4552 sayisinda 10 giiniin sonunda yaklasik 4 log
azalma oldugu belirlenmistir. Depolama sicakhginin
23°C, bagil nemin ise %23 ve %0 oldugu kosullar
altinda serbest formdaki dondurularak kurutulmus B.
longum subsp. infantis CECT 4552'nin canliigini
sirasiyla 600 ve 700 giln suresince korudugu tespit
edilmigtir. Peyniralti suyu konsantresi ile kaplanan B.
longum subsp. infantis CECT 4552 sayisinin 23°C’de
%23 ve %0 bagil nemde 600 giin sonunda sirasiyla
yaklasik 6.0 ve 4.0 log kob/g oldugu belirlenmistir.
Calismada, peyniralti suyu konsantresinin kaplama
materyali olarak kullanildigi mikrokapsdullerin B. longum
subsp. infantis CECT 4552’nin canliligini diger kaplama
materyalleri ile Uretilen mikrokapsullerden daha iyi
korudugu degerlendirilmigtir [26].

Loépez-Rubio ve ark. [27] yaptiklar galismada, fosfat
tampon tuzu ve yagsiz sutle hazirladiklari %30’luk
peyniralti suyu konsantresi gbzeltisine 10'° hicre/mL
dizeyinde olacak sekilde Bifidobacterium animalis
subsp. lactis Bb12 ekledikien sonra elektroplskirtme
teknigini (0.3 ml/saat akis hizinda, 7 cm Kkollektdr
uzakliginda ve 12-14 kV yiuksek voltaj kosullarinda)
kullanarak  kaplayip,  Urettikleri ~ mikrokapsullerin
morfolojik 6zellikleri ile farkli depolama kosullarinda (4
ve 20°Cde % 0, 11, 53 ve 75 bagl nemde)
mikrokapslle, serbest ve dondurularak kurutulmus B.
animalis Bb 12’nin canlih@ini incelemislerdir. Galismanin
kontrol gruplarini 10'° hiicre/mL diizeyinde B. animalis
Bb 12 iceren PBS (fosfat tampon tuzu) ve yagsiz sit,
%30 oraninda peyniraltt suyu konsantresi ve 10"
hicre/mL diizeyinde B. animalis Bb 12 iceren PBS
(fosfat tampon tuzu) ve yagsiz st c¢ozeltileri ile s6z
konusu ¢bézeltilerin dondurularak kurutulmus formlari
olusturmustur. Peyniralti suyu konsantresinin yagsiz st
ile hazirlanan karnisimi ile kaplanarak elde edilen
mikrokapsullerin boyutlarinin 1 um’den blylk oldugu ve
elektropuskirtme sirasinda iplik yapisinin olusmadigi
saptanmistir. Depolama sicakliginin  20°C  oldugu
kosullarda, yagsiz sltte 62. giinin sonunda, peyniralti
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suyu konsantresi igeren ¢bzeltilerin dondurularak
kurutulmasiyla elde edilen &rneklerde 70. gUnln
sonunda ve elekiropiskirtme ydntemiyle Uretilen
mikrokapstl 6rneklerinde 140. gUnin sonunda B.
animalis Bb 12 tespit edilemezken, 4°C’de depolanan
mikrokapsil 6rneklerinde 140. gUnin sonunda B.
animalis Bb 12 sayisinin  10° hiicre/mL oldugu
belirlenmistir. Yiksek bagdil nem kosullarinda bakteri
canlihginin azaldidi, en yuksek canliigin %11 bagil
nemde depolanan &érneklere ait oldugu tespit edilmigtir.
Dondurularak kurutulmus 6rneklerde %11 bagil nemde
82. glnin sonunda bakterilerinin tamaminin inhibe
oldugu saptanirken, mikrokapsil &rneklerinde B.
animalis Bb 12 sayisinin 120. giinde yaklasik 10°
hiicre/mL oldugu tespit edilmigtir.

Yapilan farkh bir galismada, %4.0’l0k distuk metoksili
sitrik pektin ¢ozeltisi ile desteklenmis %4.0’lUk aljinat
cOzeltisi ile %3.0°lUk aljinat ¢ézeltilerine 11.0 log kob/mL
diizeyde olacak sekilde Lactobacillus plantarum BLO11
eklenmistir. Hazirlanan karnigimlar 2.0 ml/saat akis
hizinda, 24 kV voltaj altinda ve 15 cm uzakliktan
elektroptskirtme cihazi ile 0.5 M CaCl. ¢ozeltisi icine
puskuirtulerek mikrokapsl olusturulmus ve
mikrokapsdller 4°C’de 21 giin siresince depolanmistir.
Mide sivisini simile etmek igin 3.0 g/L pepsin ile %0.5
NaCl iceren ve pH degeri 2.0 olan 1.8 mL ¢dzelti icine
0.4 mL serbest ve mikrokapsll formda L. plantarum
BLO11 konulup 37°C’de 120 dakika suresince inkiibe
edilmistir.  Simlle mide sivisi icinde 120 dakika
sonunda, sadece aljinat ve diisik metoksili sitrik pektin
iceren aljinat ¢ozeltileri kullanilarak mikrokapsullenen L.
plantarum BLO11 sayisinin sirasiyla yaklasik 8.0 ve 7.0
log kob/mL oldugu belirlenirken, serbest formdaki L.
plantarum BLO11 sayisinin yaklasik 4.0 log kob/mL
oldugu saptanmigtir. Bagirsak sivisini simiile etmek igin
1.0 g/L safra tuzu ile %0.5 NaCl iceren ve pH degeri 8.0
olan 1.8 mL ¢bézelti igcine 0.4 mL serbest ve mikrokapsl
formda L. plantarum BLO11 konulup 37°C’de 120 dakika
slresince inklibe edilmistir. Simile bagirsak sivisi iginde
120 dakika sonunda serbest formdaki L. plantarum
BLO11 sayisinin yaklasik 5.0 log azaldigi, sadece aljinat
ve duslk metoksili sitrik pektin igeren aljinat ¢ozeltileri
kullanilarak mikrokapsullenen L. plantarum BLO11
sayisinin sirasiyla yaklasik 1.0 ve 1.5 log azaldigi tespit
edilmistir. Depolamanin 21. gliniinde kaplama ¢6zeltileri
icinde saklanan serbest formdaki L. plantarum BLO11
sayisinin 1 log kob/mL oldugu saptanirken,
mikrokapstle L. plantarum BLO11in  sayisinin ise
yaklasik 9 kob log/mL oldugu belirlenmistir [28].

Coghetto ve ark. [12] yaptiklar diger bir g¢alismada,
%3.0 oraninda sodyum aljinat cdzeltisine 10.5 log
kob/mL duzeyinde Lactobacillus plantarum BLO11
ekleyerek karisimi 2.0 mL/saat akis hizinda, 24 kV voltaj
altinda ve 15 cm uzaklktan elektropiskirtme cihazi ile
0.5 M CaCl, ¢bzeltisi igine puskirtilerek mikrokapsul
olusturulmustur. Elde edilen mikrokapsiller -50°C’'de 24
saat slresince dondurarak kurutucuda kurutulmus ve
25°C’'de 6 ay siresince depolanmistir. Kurtulmus
mikrokapsdller portakal suyuna L. plantarum BLO11
sayisi 10 log kob/200 mL olacak sekilde konulmus ve
0.4 mL portakal suyu 1.8 mL simile mide (3.0 g/L
pepsin ile %0.5 NaCl, pH 2.0) ve bagirsak (1.0 g/L
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pankreatin ile %0.5 NaCl ve pH 8.0) sivilarn ile
karistirilarak 37°C'de 120 dakika stresince inkiibe
edilmistir. Inkilbasyon siiresince simille mide ve
bagirsak sivilarindan her 30 dakikada bir 6rnek alinarak
L. plantarum BLO11 sayisi belirlenmigtir. Galismada
ayrica mikrokapstle L. plantarum BLO11 igeren portakal
suyunda duyusal analiz gergeklestiriimistir. Simile mide
ve bagirsak sivilari igine portakal suyu ile verilen
mikrokapsile L. plantarum BLO11 sayisinin 120 dakika
sonunda sirasiyla 8.3 ve 9.2 log kob/mL oldugu
belirlenmistir. Calismada portakal suyuna ilave edilen
serbest formdaki L. plantarum BLO11’in sim(ile mide ve
bagirsak sivilarindaki canliligi incelenmis ve 120 dakika
sonunda mide ve bagirsak sivilari igindeki L. plantarum
BLO11 sayilari sirasiyla yaklasik olarak 3.0 ve 4.5 log
kob/mL olarak tespit edilmistir. Yapilan duyusal analiz
sonucunda mikrokapstle bakteri iceren portakal suyu ile
icinde bakteri bulunmayan portakal suyu arasinda
gbrinus, renk, koku, tat ve kivam puanlari agisindan
istatistiksel olarak énemli bir farklilik saptanmamistir.
Galisma sonunda elektropliskirtme yontemi ile
mikrokapsllasyon igleminin  probiyotik bakterilerin
canhhgimni simlle gastrointestinal sivilar i¢cinde korudugu
ve mikrokapsullerin Urinin duyusal kalitesi Uzerine
olumsuz etki géstermedigi degerlendirilmistir.

Lactobacillus acidophilus TISTR 1338’in
elektroplskirtme  ybéntemi  kullanilarak  zein-aljinat
¢Ozeltisi ile mikrokapsullendigi bir calismada, farkli voltaj
(4, 6 ve 10 kV) uygulamalarinin mikrokapsdillerin
yapisina ve L. acidophilus TISTR 1338’in canliligina
olan etkisi incelenmistir. Mikrokapsiillerin GUretilmesi igin
20 mL steril %8.0 oraninda gliserol iceren %1.4’luk
aljinat gozeltisi igine 1.0 mL 10° kob/mL diizeyinde L.
acidophilus TISTR 1338 iceren ¢ozeltiden ilave edilerek,
%7.0 oraninda hazirlanan zein ¢ézeltisi icerisine 4, 6 ve
10 kV voltaj altinda 10 mL/saat akis hizinda, 6 cm
uzakliktan puskadrtilmdstiur. Mikrokapsullerin ortalama
biyUkliklerinin 4, 6 ve 10 kV degerleri igin sirasiyla
543+88, 313169 ve 259+62 pm oldugu belirlenmistir.
Uygulanan voltaj degeri ylkseldikge yUkIi molekdller
arasindaki elektriksel itme kuvvetinin artmasi sonucunda
olusan partikillerin daha kiglk oldugu bildirilmistir. L.
acidophilus TISTR 1338 sayisinin 4, 6 ve 10 kV
uygulanarak  Uretilen  mikrokapsilerde  sirasiyla
8.85+0.21, 8.29+0.41 ve 8.311£0.23 log kob/mL oldugu
tespit edilmistir. Calismada ayrica simile mide sivisinda
(pH 1.2) mikrokapslile ve serbest formdaki L.
acidophilus  TISTR 1338in canliigindaki degisim
belirlenmistir. Simiile mide sivisi iginde 37°C’de 2 saat
tutulan serbest formdaki L. acidophilus TISTR 1338’un
sayisinin yaklasik 5.0 log kob/mL azaldigi, 6 ve 10 kV
voltaj altinda Uretilen mikrokapstle L. acidophilus TISTR
1338 sayisinin sirasiyla yaklasik 1.2 ve 1.7 log kob/mL
azaldigi saptanmistir [11].

Elektroplskirtme yontemiyle probiyotik
mikroorganizmalarin ~ mikrokapsulllenmesinde  ajinat
basta olmak Uizere peyniralti suyu konsantresi, zein gibi
protein yapidaki bilesikler; maltodekstrin, pektin gibi
karbonhidrat yapidaki bilesikler ile PVP gibi sentetik
bilesikler  kullanilabilmektedir.  Kullanilan  kaplama
materyallerinin  konsantrasyonlarina, viskozitelerine,
ylzey gerilim ve iletkenlik degerlerine bagl olarak elde
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edilen mikrokapstillerin sekil ve buyuklik gibi fiziksel
Ozelliklerinin yani sira probiyotik mikroorganizmalarin
canliliklarini korumadaki etkinlikleri de degismektedir.

Mikrokapstlasyon sirasinda uygulanan voltaj
degerlerindeki  artis  ile  birlikte elde edilen
mikrokapstillerin boyutlari kUgulmektedir [30].
Calismalar, elektropisklrtme ydntemiyle  Uretilen

mikrokapsdullerin in vitro kosullar altinda simule mide ve
bagirsak sivilarinda probiyotik mikroorganizmalarin
canliliklarini  yeterli dlzeyde koruduklarini  ortaya
koymustur. Depolama sicakligi ile bagil nemdeki artigin
mikrokapsile probiyotik mikroorganizmalarin canliigini
genel olarak olumsuz etkiledigi; ancak ayni depolama
kosullari altinda mikrokapslle probiyotik bakterilerin
canliliklarinin, dondurularak kurutulmus ve serbest
haldeki 6rneklerle karsilastinldiginda daha yiksek
oldugu degerlendirilmistir.

SONUC
Elektroplskirtme  ydntemi ile  mikrokapsullasyon

probiyotik mikroorganizmalarin canhliklarinin korunmasi
icin kullanilabilecek gelismekte olan etkili bir kaplama

teknigidir.  Yapilan  calismalar  elektropUskirtme
yontemiyle  mikrokapsulasyon isleminin  probiyotik
mikroorganizmalarin ~ canliliklarini ~ farkli  depolama

kosullarinda korumada basarili oldugunu gd&stermekle
birlikte, elektropuskirtme yontemiyle Uretilen
mikrokapsule probiyotik mikroorganizmalarin gidalarda
kullanrmina ve depolama siresince gidalardaki
canliliklarinin belirlenmesine yénelik calismalar mevcut
degildir. Konu ile ilgili yapilacak calismalarda, 6zellikle
gida Uretiminde kullanilabilecek ve gidalarin raf
Omurlerinin  sonuna kadar stabilitesini koruyabilecek
mikrokapsullerin  olusturuimasina  odaklaniimalidir.
Bununla birlikte elektropiiskirtme yéntemiyle Uretilecek
mikrokapsdle probiyotik mikroorganizmalarin
stabilitesinin insan gastrointestinal sistemini daha iyi
simUle edebilecek dinamik in vitro sistemlerde ve ayrica
in vivo olarak arastirilmasi gerekmektedir.
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