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FARKLIKAPLAAD&MATERYALLERIHJEKAPLANNHS.“
Lactobacillus rhamnosus'un TERMAL INAKTIVASYON KINETIGI

Emel UNAL TURHAN! Zerrin ERGINKAYA, Adnan BOZDOGAN? Zerrin ASLAN*

OZET

Bu ¢alismada farkli kaplama materyalleri ile kaplanmis Lactobacillus rhamnosus'un farkli sicaklik ve
stirelerdeki termal inaktivasyon kinetiklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢calismada probiyotik kiiltiir olarak
L. rhamnosus kullanilmis ve farkli kombinasyonlardaki kaplama materyalleri ile (aljinat, jelatin ve gellan gam)
ekstriizyon teknigine gore kaplanmistir. Mikroenkapsiile L. rhamnosus'un 55-60 °C'de 15 ve 30 dakikalik 1s1l
islemdeki sicaklik dayanimlar1 serbest kiiltiir ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gére mikroenkapsiile
kiilttirlerin sicaklik dayanimlarinin serbest kiiltiirlere gére daha iyi oldugu bulunmustur. Ayrica kaplama materyali
kombinasyonunun hiicrelerin canliliklari tizerinde etkili oldugu saptanmustir.

Anahtar kelimeler: mikroenkapsiilasyon, L.rhamnosus, termal inaktivasyon, probiyotik, ekstriizyon

THERMAL INACTIVATION KINETIC OF Lactobacillus rhamnosus MICROENCAPSULATED
WITH DIFFERENT COATING MATERIALS

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine thermal inactivation kinetics of microencapsulated Lactobacillus
rhamnosus at different temperature and time. In this study L. rhamnosus was used as a probiotic culture and
microencapsulated with coating material in different combination (alginate, gelatin and gellan gum) according to
extrusion technique. Heat resistance of microencapsulated L. rhamnosus was compared with free culture at 55-60
°C for 15 and 30 minutes. According to our results heat resistance of microencapsulated culture was found better
than free culture. Also, it was determined that difference in combination of coating material had effect on viability
of probiotic cell.

Keywords: microencapsulation, L. rhamnosus, thermal inactivation, probiotic, extrusion
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1. GIRiS

Probiyotikler, yeterli sayida alindiklarinda konake¢i sagligi tizerinde olumlu etkiler gosteren
mikroorganizmalardir (Makinen ve ark. 2012, Sanchez ve ark. 2012). Probiyotik mikroorganizmalar
denildiginde, daha ¢ok laktik asit bakterileri akla gelmektedir. Ancak, konu ile ilgili yapilan bir¢ok arastirmada, az
olmakla birlikte, probiyotik etki gosteren baska mikroorganizma gruplarmin (6rnegin maya ve kiifler) da oldugu
belirlenmistir (De vuyst ve ark. 2008).

Bir arasgtirmada, probiyotik kiltiir olarak kullanilan L.rhamnosus, ilk olarak 1983 yilinda Barry Goldin ve
Sherwood Gorbach tarafindan saglikli bir insan bagirsagindan izole edilmistir. Diger probiyotikler gibj,
L.rhamnosus'un da bagirsak i¢in yararli 6zelliklerinin olmasinin yaninda, bagirsak ve idrar yollar1 patojenleri ile
miicadelede ve bagisiklik sistemine 6nemli 6l¢lide yardimei oldugu belirlenmistir (Giovanna ve Dellaglio 2005,
Nivolieza ve ark. 2012). Ayrica, siit Grtinlerinin sindirimini kolaylastirma, ishal siiresini azaltma ve bobrek
enfeksiyonlarinda bakteriyel enfeksiyonlar1 bastirma gibi, saglik tizerine olumlu etkileri de, yapilan calismalarda
saptanmustir (Pelto ve ark. 1998). L. rhamnosus da, diger laktik asit bakterileri tirtinleri gibi yogurt, fermente siit ve
fermente sosis gibi gida tiriinlerinde kullanilmaktadir (Parvez ve ark. 2006).

Tiiketici talepleri dogrultusunda, probiyotik trtinlerin ¢esitliligi artmakta ve pazardaki pay1
biiytimektedir (Gouin 2004). Ancak probiyotik mikroorganizma igeren fonksiyonel gidalarin gelistirilmesini ve
tiretimini kisitlayan bir takim engeller vardir (Anal ve ark. 2007, Hsieh ve Ofori 2007, Qi ve ark. 2006). Bunlar;
gidanin islenmesinden kaynaklanan engeller (yiksek sicaklik, kurutma, dondurma, yiiksek basing, asidik veya
alkali ortam), tiikketiminden sonra metabolizmadan kaynaklanan engeller (sindirim sistemi enzimleri, yiiksek
asidik ortam ve safra tuzlari) ve mikroorganizmanin kendisinden kaynaklanan engellerdir (anaerobik gelisme
kosullar1 ve zengin besin maddeleri gereksinimi, oksijen, sicaklik, pH, inhibitérler ve rekabetci
mikroorganizmalardan kaynaklanan stres kosullar1).

Probiyotik mikroorganizmalarin saglik tizerinde beklenen faydali etkiyi saglayabilmeleri icin, 10°-10’
kob/mL veya daha fazla sayida viicuda alinmalari ve i¢inde bulunduklari gidanin tiretimi ve raf 6mrii boyunca
canli kalmalar1 gerekmektedir (Vasiljevic ve ark. 2008). Probiyotiklerin belirli sayida ve diizenli olarak
tiikketilmelerine ilaveten, alinan bakterilerin sindirim sisteminde, mide asitligi, safra tuzlari ve ¢esitli enzimler vb.
gibi zor kosullarda da canliligim koruyabilmesi, uygun miktarda bagirsaklara ulagarak kolonize olmasi
gerekmektedir. Probiyotik mikroorganizmalarin canliligimin ve stabilitesinin korunmasi, bir¢ok trtinde, gerek
isleme sirasinda, gerekse depolama ve satig asamalarinda 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Probiyotik
gidalarda kullanilan mikroorganizmalarda, {irline 6zgii tiirler olmasi yani sira, {iriiniin raf 6mrii boyunca
canliliklarini koruyabilme 6zelligi de aranmaktadir. Ayrica, probiyotik tiirlerin se¢iminde, ilgili yeni tretim
teknolojileri ve formiilasyonlar1 dikkate alinarak, fonksiyonel 6zellikleri olanlar 6ncelikli olarak se¢ilmektedir
(Ouwehand ve Isolauri 2002, Mattila-Sandholm ve ark. 2002, Knorr 1998 ). Diger yandan, probiyotik iirtinlerin,
ticari olarak tiretilmeden oOnce, pilot Uretimleri gergeklestirilerek, tiretimde uygulanan islemler sirasinda ve
sonrasinda canli kalma oranlari belirlenmektedir (Argin 2007, Mosilhey 2003).

Gidanin islenmesinden kaynaklanan engellerin basinda sicaklik gelmektedir. Probiyotik gida tiretimini
kisitlayan yiiksek sicaklik uygulamalari, kullanilan mikroorganizmalarin stabilitesinin, yani canliliginin
korunamamasina neden olmaktadir. Son yillarda yapilan bazi arastirmalarda mikroenkapsiilasyon (ME)
tekniginin, probiyotiklerin teknolojik 6zelliklerinin arttirilmasinda kullanilan yeni yontemlerden biri oldugu
bildirilmistir. ME, daha 6nce de bahsedildigi gibi, cesitli maddelerin 5-300um ¢apindaki kapsiiller icerisinde
tutulmasi ile gerceklesir. Probiyotiklerin ME'unda, daha ¢ok ekstriizyon ve emiilsiyon yontemlerinin kullanildigi
bildirilmistir. Ekstriizyon yontemi kolay uygulanabilir olmasi, ucuz olmasi ve hiicre canliligini garantilemesi gibi
avantajlarindan dolay1 daha cok tercih edilmektedir (Anal ve Singh 2007, Ozer ve ark. 2009, Papagianni ve
Anastasiadou 2009, Heidebach ve ark. 2009a, 2009b).

ME teknigi ile ilgili yapilan daha onceki c¢aligmalarda, mikroenkapsiile probiyotiklerin olumsuz
kosullardaki canli kalma stireleri incelenmistir. Calismalarda mikroenkapsiilasyon isleminin genel olarak hiicre
dayanimimi arttirdigi saptanmis ve uygulanan mikroenkapsiilasyon yontemi ve kaplama materyali bilesiminin
hiicre dayanimi tizerinde etkili oldugu bildirilmistir (Argin 2007, Sanchez ve ark. 2012, Nazzaro ve ark. 2012).

Sonug olarak, probiyotik kiiltlirlerin canliliklari, gidalarm sahip olduklar1 icerige veya tretimleri
sirasinda uygulanan iglem kosullarina gore degiskenlik gostermektedir. Probiyotiklerin canliliklarini korumalari
acisindan, gidalarda stres yaratict faktorlerden biri olarak bilinen sicakligin canlilik tizerindeki etkilerinin
oncelikle in vitro kosullarda belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica simdiye kadar yapilan calismalarda in vitro
kosullarda elde edilen sonuglarin kinetik denklemlerle desteklenmesinin gerektigi bildirilmistir (Krasaekoopt ve
ark. 2004, Annan ve ark. 2008, Mokarram ve ark. 2009, Gbassi ve ark. 2009).
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Probiyotik mikroorganizmalarin farkli sicaklik ve siire iligkilerinden yani farkli 1s1l islemlerden farkli
sekillerde etkilendikleri bugiine kadar yapilan calismalar neticesinde bilinmektedir. Bir 1s1l islemin etkinliginin
hesaplanabilmesi i¢in ise, 1s1l islem acisindan 6nemli olan mikroorganizmanin 1sisal direng 6zelliklerinden en az
birinin (D degeri, Z degeri ve F degeri) bilinmesi gerekmektedir. Mikroorganizmalari 1s1 etkisiyle oliimi
genellikle birinci dereceden reaksiyon kinetigine uymaktadir. Sabit sicaklikta ortamda bulunan
mikroorganizmalarin % 90'in1n 6ldiiriilmesi igin gerekli 1sitma siiresi D-degeri olarak bilinir. Baska bir deyisle; D-
degeri logaritmik canli kalma egrisinin bir logaritmik devreyi asmasi i¢in gerekli 1sitma stiresidir (Coksoyler 2006,
Tirnaksiz, 2009).

Bu calismanin amacz; farkli kaplama materyalleri ile kaplanmis mikroenkapsiile L. rhamnosus'un farkl
sicaklik (55 ve 60°C) ve siirelerdeki (15 ve 30 dakika) termal inaktivasyon kinetiklerini belirlemektir.

2.MATERYALVE METOT
2.1. Probiyotik kiiltiirlerin ekstriizyon teknigi ile mikroenkapsiilasyonu

Bu calismadaki denemeler 2 paralelli ve 3 tekerriirli olarak gerceklestirilmistir. Calismada,
L.rhamnosus'un (RIUM/Hollanda) mikroenkapsiilasyonunda ekstriizyon teknigi uygulanmistir (Chen ve ark.
2007). L. rhamnosus'un ekstriizyon teknigi ile kaplama igleminde kullanilan tiim cam malzemeler ve ¢ozeltiler
121 °C' de 15 dakika siireyle sterilize edilmistir. Calismada %3 alijinat (Sigma Aldrich GmbH-USA), %4 aljinat,
%3 aljinat + %1 gellan gam (Merck KGaA-Germany) ve %3 aljinat + %1 jelatin (Merck KGaA-Germany) olmak
tizere 4 farkli oranda kaplama materyali ¢ozeltisi kullanilmistir. Kaplama materyali ¢ozeltisi distile su kullanilarak
hazirlanmis ve 121 °C' de 15 dak. sterilizasyon gerceklestirilmistir. Probiyotik kiiltiirii igeren siispansiyon (10°
kob/mL) steril kaplama materyali ¢6zeltisine 1/5 oraninda olacak sekilde ilave edilmistir. Elde edilen karisim
(karistirma isleminden sonraki hiicre konsantrasyonu 10’ kob/mL) 0.11 mm' lik ignesi olan sirmga ile 0.05 M'lik
steril CaCl, (Merck KGaA-Germany) igerisine homojen buytikliikteki damlaciklar halinde enjekte edilmistir.
Olusan kapsiiller, yeterli sertligi kazanmalari amaciyla 30 dak. siire ile ¢ozelti icerisinde birakilmis ve sonra
"whatman¥ 4 filtre kagidi" ile siiziilerek analizlerde kullanima hazir hale gelmistir (Chen ve ark. 2007).
Mikrokapsiiller 0.11mm'lik igne ucundan homojen olarak damlatildig1 icin genellikle boyutlar1 birbirine yakin
(yaklasik 3,5 mm c¢apinda) mikrokapsiiller elde edilmistir. Denemede elde edilen mikrokapsiiller Sekil 1'de
gosterilmistir.

Sekil 1. Ekstriizyon teknigi ile elde edilmis mikrokapsiiller
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2.2. Probiyotik kiiltiir iceren mikrokapsiillerdeki canli hiicre sayisinin belirlenmesi

Probiyotik kiiltiir igeren 10 g mikrokapsiil 90 ml fosfat tamponunda (Merck KGaA-Germany) 15 dak.
homojenize edilmek suretiyle siispansiye edilmistir. Gerekli seyreltmeler (%0.1 pepton dilisyon ile) yapildiktan
sonra MRS-agar'a (Merck-Germany) yayma ekim yontemi ile ekilip 48 saat 30 "C'de anaerobik inkiibasyona
birakilmistir (Harrigan 1998).

2.3. Mikrokapsiillerin sicakhga direnclerinin belirlenmesi

10 g mikroenkapsiile bakteri 90 mL diliisyon sivisi igerisinde ¢alkalamali su banyosunda 55 °C ve 60 °C'de
15 ve 30 dakika bekletilmistir. Ardindan oda sicakligina gelecek sekilde ¢ok hizli bir sekilde sogutulup bolim
3.2.2'de agiklanan canli hiicre sayisini belirlemeyle ilgili mikrobiyolojik ekim iglemleri yapilmistir (Chen ve ark.
2007).

2.4. Termal inaktivasyon kinetiklerinin hesaplanmasi

Bu calismada mikroorganizmalarin 1s1 etkisiyle inaktivasyonu birinci dereceden reaksiyon kinetigine
gore hesaplanmistir (Coksoyler 2006, Tirnaksiz 2009). Calismada "Microsoft Office Excel 2007" programindan
yararlanilarak logaritmik canli kalma egrisi (termal ianktivasyon egrisi) ¢izilerek k, D, t,, ve R® degerleri
hesaplanmistir. Termal inaktivasyonun hesaplamasi ile ilgili termal inaktivasyon egrilerinden elde edilen esitlikler
asagida ayrintili olarak gosterilmistir (Felicio ve ark. 2011).

-dN/dT =kN (Esitlik 1)

Bu esitlikte "k" mikroorganizmalarin 6lim hiz degismezini, "-dN/dt" zamanla mikroorganizma
derisiminin azalma hizini, "N" t zaman (mesela sterilizasyon siiresi sonunda) sonra sabit sicaklikta (sabit gaz
derisiminde veya gama radyasyon dozunda) yasayan mikroorganizma sayisini veya yikiini gostermektedir. Bu
esitligin integrali alindiginda 2, 3 ve 4 numarali esitlikler elde edilir (Coksoyler 2006, Tirnaksiz 2009 ).

N=N,e" (Esitlik 2)
InN=InN,- kt (Esitlik 3)
logN=log N, - ktloge (Esitlik 4)

Bu esitliklerde N, 1s1l islem oncesi mikroorganizma yiikiinii (bioburden) gostermektedir. N ve N,
degerleri % olarak veya birim hacimdeki mikroorganizma sayisi olarak alinabilir (Coksdyler 2006, Tirnaksiz
2009)

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Farkli sicaklik ve siirelerde L. rhamnosus'un canli hiicre sayisi

Baslangigtaki konsantrasyonu 10’ kob/mL olan L. rhamnosus susunun 50 ve 60 °C'de 15 dakika ve 30
dakika bekletildikten sonraki canliligi cizelge 1'de gosterilmistir. Cizelge 1'den de goriildugl tizere
L.rhamnosus'un canlihigi farkli sicaklik ve siirede uygulanan sicaklik uygulamasina gore degiskenlik gosterdigi
gibi farkli kaplama materyallerinden de farkli sekillerde etkilenmistir. Ayrica serbest kdltiirlerin sicaklik
uygulamasina olan dayanimlarinin mikroenkapsiile kiiltiirlerden daha koétii oldugu goriilmektedir. Bu durum daha
onceki caligmalarda siklikla bahsedilen mikrenkapsiilasyonun hiicre dayanimini arttirdigi yoniindeki bilgileri
desteklemistir (Heidebach ve ark. 2009a, 2009b).

Daha once yapilan farkli aragtirmalarda, mikroenkapsiilasyonun stres faktorlerine karst koruyucu bir rol
ustlendigi belirlendigi i¢in, bu calismada farkli kaplama materyali kombinasyonlar1 ve sicaklik kosullarinin etkisi,
birlikte karsilastirilmigtir. Daha 6nce yapilan calismalarda bizim ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglart da
destekleyici olarak, genel olarak 30 dakikalik bir sicaklik uygulamasinin 2-4 log kob/mL araliginda degisen canli
hiicre kaybina neden oldugu bildirilmistir (Ding ve Shah 2007, Babu ve Nithyalakshmi 2011, Sanchez ve ark.
2012). Nitekim bu ¢alismadaki sonuglar incelendiginde, 55 °C'de 30 dakika sicaklik uygulamasinin
mikroenkapsiile edilmis 6rneklerdeki hiicre sayisinda yaklasik 2-2.5 log kob/g diistise neden oldugu, buna karsin
60 °C'de 30 dakikalik sicaklik uygulamasinin yaklasik 4-5 log kob/g diizeyinde diisiise neden oldugu saptanmustir.
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Cizelge 1. L. rhamnosus sayisi (log kob/g)

%3 aljinat +% | % 3 aljinat +
%3 aljinat %4 aljinat 1 gellan gam | %1 jelatin Serbest kiiltiir
A 5,30 5,91 5,72 6,04 3,78
B 4,48 4,78 4,92 5,23 3,04
C 3,30 3,83 4,60 4,26 2,89
D 2,08 2,73 2,92 3,32 1,43
K 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00

A:55°C'de 15 dak., B: 55°C'de 30 dak., C:60°C'de 15 dak., D: 60°C'de 30 dak., K: Kontrol

Teoh ve ark.(2011), tarafindan yapilan ¢alismada, 55, 60, 65 °C'lerde 0, 15 ve 30 dak.lik sicaklik
uygulamalarinin mikrooenkapsiile edilmis Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium pseudocatenulatum
canliliklar tizerine etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda mikroenkapsiilasyon isleminin 6nemli derecede
koruyucu etki gosterdigi istatistiki olarak tespit edilmistir. 60 °C'de 30 dak. sicaklik uygulamasinin
L.acidophilus'un canli hiicre sayisinda 1,99 log'luk bir diigiise neden olurken, B. pseudocatenulatum canli hiicre
sayisinda 0,85 log'luk bir diistise neden oldugu bildirilmistir. Bu sonuglarda da goriildiigii tizere farkli bakterilerin
sicaklik isleminden etkilenme diizeylerinin de farkli oldugu gortilmiis ve bizim calismamizda elde edilen
sonuglari desteklemistir.

Ding ve Shah (2007), mikrooenkapsiile probiyotik kiiltiirlerin sicaklik uygulamalarindan etkilenme
diizeyini inceledikleri ¢alismalarinda 65 °C'de 30 dakikalik bir sicaklik uygulamasinda mikroenkapsiile
kulttirlerde 4,17 log'luk bir diistis gézlenirken serbest kiiltiirlerde 6,74 log'luk bir diisiis oldugu gozlenmistir. Elde
edilen sonuglar ¢alismamizda elde edilen sonuglarla benzerlik gostermistir.

3.2. L. rhamnosus'un termal inaktivasyon Kinetigi

Daha onceki literatiir calismalarinda da belirtildigi tizere termal inaktivasyon kinetigi 1. dereceden
kinetige girmektedir (Felicio ve ark. 2011, Oguzhan ve Yangilar 2013). Calismada iki farkli sicaklikta
L.rhamnosus probiyotik kiiltiiriiniin dayanim ile ilgili termal inaktivasyon kinetik denklemleri elde edilmistir
(Cizelge 2). Termal inaktivasyon kinetik denklemlerinden hesaplanan termal inaktivasyon parametreleri ¢izelge
3'de gosterilmistir.

Cizelge 2. Termal inaktivasyon denklemleri

Kosullar Termal inaktivasyon kinetik denklemi”
55 °C’de % 3 aljinat y=-0,084t + 6,853, R*=0,9614
55 °C’de % 4 aljinat y=-0,074t + 7,008 R*=0,9998
55 °C’de % 3 aljinat + %1 gellan gum y=-0,069t + 6,920 R*=0,9816
55 °C’de % 3 aljinat + %1 jelatin y=-0,059t + 6,975 R*=0,9977

55°C’de serbest kiiltiir y=-0,132t +6,585 R?=0,8839

60°C’de % 3 aljinat y=-0,164t + 6,587, R?=0,9221
60°C’de % 4 aljinat y=-0,142t + 6,655 R>=0,9274
60°C’de % 3 aljinat + %1 gellan gum y=-0,136t + 6,880, R?>=0,9899
60 °C’de % 3 aljinat + %] jelatin y=-0,123t + 6,700, R*=0,9252
60 °C’de serbest kiiltiir y=-0,122t + 6,698 R>=0,9252

‘D= 2,303/k ve t1,=0,693/k

Cizelge 3. Termal inaktivasyon parametreleri

55°C 60° C
k ti2 D R2 k ti2 D R2
Serbest kiiltiir 0,132 | 5,25 17,45 0,88 0,186 3,73 12,4 0,93
%3 aljinat 0,084 | 8,25 27,42 0,96 0,164 423 14,04 0,92
%4 aljinat 0,074 | 9,36 31,12 0,99 0,142 4,88 16,18 0,93
%3 aljinat +%]1 gellan gam 0,069 | 10,04 | 33,23 0,98 0,136 5,1 16,93 0,99
% 3 aljinat+ %] jelatin 0,059 | 11,75 | 39,03 0,99 0,123 5,63 18,77 0,93

k:hiz sabiti(1/dakika); t,,: yarilanma stiresi(dakika); D degeri: sabit sicaklikta mikroorganizma
sayismin % 90'mnin inaktive olmasi i¢in gerekli olan 1sitma stiresidir.
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Yukaridaki parametrelerden k degeri; mikroorganizmalarin 6liim hiz degismezini ifade etmektedir. k
degeri ne kadar biiyiik ise 6lim de o kadar ¢ok olmaktadir (Coksdyler 2006). Elde edilen k degerlerine
bakildiginda serbest kiiltiiriin en yiliksek k degerine (0,132) sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda k degerinden
de ispatlandig1 iizere serbest kiilttrlerin 1s1l islem ile 6liimlerinin mikroenkapsiile kiiltiirlere gore daha ¢ok
olduklar1 goriilmektedir. Kaplama materyallerinden ise elde edilen en diisiik k degerine gore %3 aljinat ve % 1
jelatin ile kaplanmis olan probiyotik kiiltiirlerin canliliklarini daha iyi koruduklart saptanmistir. Sonug olarak
kaplanmis 6rneklerde serbest kiiltiire gore k degeri daha diisiik oldugu i¢in 6liim de daha az olmus ve probiyotik
kltiirlerin canliligi mikroenkapsiilasyon iglemi ile korunmustur.

t,, degeri ise mikroorganizmalarin yarilanma siiresini ifade etmektedir (Baranyi ve Roberts 1994). t,,
degerinden de goriildiigii tizere serbest kiiltiirlerin yarilanma stiresi kaplanmis 6rneklere gore daha dusiik
bulunmustur. Bu durumda mikroenkapsiile kiiltiirleri yarilamanin da serbest kiiltiire gére daha zor oldugu t
degerlerinden de goriilmektedir.

D degeri ise, mikroorganizmalarin ylizde 90"inin inaktive olmast i¢in gerekli olan siireyi ifade etmektedir.
D degerlerinden de goriildiigii tizere mikroenkapsiile kiiltiirlerin inaktive edilmesi i¢in daha ¢ok siireye ihtiyag
duyuldugu goériilmektedir.

R’ degeri elde edilen D ve k degerlerine gore, yapilan islemin ve bulunan sonuglarin giivenilirligini ifade
eden bir degerdir. R* degeri 1'e ne kadar yakin ise deneme verilerinin giivenilirligi o kadar yiiksektir. Elde edilen R?
degerlerine bakildiginda sonuclarin giivenilirliginin genelde yiiksek oldugu goriilmektedir (Baranyi ve Roberts
1994). Bu da denememizde elde edilen sonuglarin tutarl oldugunu gostermektedir.

Yapilan bazi caligmalarda, 55, 60 ve 65 °C sicakliklarda 15-60 dakika arasinda 1stya maruz birakilan
Lactobacillus salivarus, Lactobacillus plantarum, L. acidophilus, Lactobacillus paracasei, Bifidobacterium
lactis types Bl O4 ve Bifidobacterium lactis gibi probiyotik bakterilere uygulanan mikroenkapsiilasyon
isleminin hiicerelerin 1s1 toleranslarini arttirdigi tespit edilmistir (Freire ve ark. 2013, Ding ve Shah 2007).
Calismamizda elde edilen termal inaktivasyon parametreleri bu literatiir bilgilerini dogrulamistir. Nitekim
calismamizda serbest kiiltlirlerin yarilanma siirelerinin daha diisiik olmasi ve inaktivasyon oranlarinin daha
yiiksek olmasi mikroenkapstilasyonun hiicre dayanimini arttirmada avantajli bir islem oldugunu desteklemistir.

Ozetle sonuglarimizdan da goriildiigii iizere mikroenkapsiilasyon islemi serbest kiiltiire gére hiicre
dayanimimi arttirmis, ancak sayilari probiyotik gidalarda olmasi gereken mikroorganizma sayisinin altina
dismiisttir. Dolayisi ile bu 1s1sal iglemden sonra gida probiyotik 6zelligini kaybetmistir. Isil islem uygulanacak
gidalarda islemden kaynakli hiicre kayiplari da g6z ontinde bulundurularak, daha yogun konsantrasyonda
probiyotik kiiltiir iceren kapsiillerin kullanilmasi uygun bulunmaktadir (Al-Furaih et al., 2016). Nitekim
sonuglarimiza baktigimizda uygulanan 1sil isleme ve kaplama materyali kombinasyonuna goére canli hiicre
konsantrasyonunda yaklasik 1-5 log kob/mL arasinda diisiis gozlenmistir. Bu yiizden kapsiillerde 1s1l islemden
sonra gerceklesecek diisiiste bile probiyotik 6zelligini yitirmeyecek diizeyde probiyotik kiiltiir ilavesi ile tiretime
baslanmalidir.

4.SONUC

Probiyotik kiiltlirlerin canliliklarinin stres yaratici faktorlere yani gidalarin sahip olduklar igerige veya
tiretimleri sirasinda uygulanan islem kosullarina gore degiskenlik gosterdigi bilinmektedir. Probiyotiklerin
canliliklarini korumalari agisindan, gidalarda stres yaratici faktorlerin canlilik tizerindeki etkilerinin 6ncelikle in
vitro olarak belirlenmesi gerekmektedir. In vitro kosullarda elde edilen sonuglarin kinetik denklemlerle ifadesinin
ise farkli kosullarda hangi sonuglarin ¢ikacaginin tahmin edilmesi agisindan yararli olacagi bildirilmistir.
Caligmamizda mikroenkapsiilasyon iglemi serbest kiiltiire gore hiicre dayanimini arttirmig, ancak sayilar
probiyotik gidalarda olmasi gereken mikroorganizma sayisinin altina diismiistiir. Dolayisiyla bu 1sisal iglemden
sonra gida probiyotik 6zelligini kaybedecektir. Bu bakimdan 1s1l islem uygulanacak probiyotik gidalarda isil islem
sonunda yasanacak kaybin goz 6niinde bulundurularak baslangigta yiiksek konsantrasyonlarda probiyotik ilavesi
gerekmektedir. Ilave edilecek probiyotik kiiltiir miktari ise, 1s1l islemin hiicre sayisi {izerindeki etki diizeyinin
kinetik denklemlerle saptanmasi ile mimkiin olacaktir. Sonug olarak, ¢alismamizda elde edilen kinetik
denklemler ile L. rhamnosus'un farkli sicaklik ve stire kosullarindan etkilenme durumlarinin tahmin edilmesi
miimkiin olmustur. Ancak tahmin oranimin yiikseltilmesi i¢in, elde edilen sonuglarla da yetinilmemeli ¢ok daha
farkli sicaklik ve stirelerde yani genis araliktaki faktorlerde de canlilik dayanimlar belirlenmeli ve daha ayrintili
degerler (Z ve F degerleri gibi) hesaplanmalidir.
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