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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZI PROBIYOTIK BAKTERILERIN GELISMESI UZERINE KSANTAN GAMIN
ETKISI

Mervenur KANDIL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Liitfiye YILMAZ ERSAN

Bu ¢aligmada, ksantan gamin Bifidobacterium animalis subsp. lactis ve Lactobacillus casei’nin gelismesi
tizerindeki etkisi in vitro fermantasyon ortaminda belirlenmistir. Potansiyel prebiyotik kaynagi olarak
ksantan gam ile zenginlestirilmis probiyotik yogurt iiretilmis ve depolama siiresince kalite parametreleri
incelenmistir.

Fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi ortamlarinda pH degerlerinin azaldig: tespit
edilmigtir. B. lactis ve Lb. casei tiirlerinin ksantan gam igeren besi ortaminda aktivite gostererek asitligi
gelistirebildikleri saptanmistir. Fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi ortamlarindaki
B. lactis’e ait ortalama OD degerleri 0,244 ile 0,747; Lb. casei’ye ait OD degerleri ise 0,311 ile 1,332
arasinda degismistir. Fermantasyonun 0., 24. ve 48. saatlerindeki B. lactis’e ait ortalama mikroorganizma
sayilar1 7,11 ile 7,83 logio kob/mL ve Lb. casei’ye ait ortalama mikroorganizma sayilar1 7,49 ile 8,75 logio
kob/mL arasinda degismistir. Fermantasyon siiresince ksantan gam igeren drneklerde OD degerlerinin ve
mikroorganizma sayisinin arttigi saptanmigtir. Lb. casei’nin ksantan gam igeren besi ortaminda prebiyotik
aktivite sayisimin (PAS) inuline gore daha yiiksek oldugu, B. lactis i¢in ise inulin ile kiyaslandiginda daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Fermantasyonun 48. saatinde analiz edilen laktik asit ve KZY A miktarlari
incelendiginde, her iki bakterinin de bu asitleri {iretebildigi saptanmistir. Kullanilan bakteri tiirlerine ve
substrat ¢esitlerine bagli olarak tiretilen KZY A miktarlarinin da farklilik gdsterdigi tespit edilmistir.
Probiyotik yogurt 6rneklerinde yapilan mikrobiyolojik analiz sonuglart incelendiginde; B. lactis sayis1 8,05
ile 9,70 logio kob/g ve Lb. casei sayisi ise 9,47 ile 10,10 logio kob/g arasinda degismistir. Orneklerin %
titrasyon asitligi degerleri incelendiginde ortalama en diisiik asitlik degeri %0,74 ile BL 6rneginde,
ortalama en yiiksek asitlik degeri %1,12 ile LC 6rneginde tespit edilmistir. Depolama siiresince 6rneklerin
serum ayrilmasi degerleri 0,00 ile 12,00 mL/25 g arasinda saptanmustir. Ksantan gam ilavesinin drneklerde
serum ayrilmasi degerlerini azalttig1 belirlenmistir. Renk analizleri sonucunda depolama siiresince, gam
ilavesinin her iki yogurtta da L* ve b* degerlerini azalttig1, a* degerlerini arttirdig1 saptanmstir. Orneklerin
tekstiir analizi sonuglari incelendiginde, depolama siiresince konsistens ve i¢ yapiskanlik degerleri artmus,
viskozite indeksi degerleri azalmistir. Yapilan duyusal analiz sonucunda, tiim parametreler igin ksantan
gam igeren Orneklerin panelistler tarafindan daha az begenildigi saptanmustir.

In vitro analiz sonuglarina gore, ksantan gamin potansiyel prebiyotik kaynag: olabilecegi saptanmustir.
Yogurt iretiminde kullanilmas: ile de diger tekno-fonksiyonel ozelliklerinin yani sira probiyotiklerin

gelisimini destekleyici ingredient olarak da kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ksantan gam, probiyotik, prebiyotik, yogurt

2019, xi + 168 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

THE EFFECT OF XANTHAN GUM ON THE DEVELOPMENT OF SOME
PROBIOTIC BACTERIA

Mervenur KANDIL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Liitfiye YILMAZ ERSAN

In this study, the effect of xanthan gum on the development of Bifidobacterium animalis subsp. lactis and
Lactobacillus casei in vitro fermentation medium was investigated. Probiotic yogurt enriched with xanthan
gum as potential prebiotic source was produced and quality parameters were examined during storage.

During fermentation, it was determined that pH values decreased in the medium containing different
substrate sources. B. lactis and Lb. casei species were found to be able to improve acidity by growing in
the medium containing xanthan gum. The average OD values of B. lactis in the medium containing different
substrate sources during fermentation were ranged from 0,244 to 0,747; for Lb. casei the OD values of
ranged from 0,311 to 1,332. The average B. lactis counts at during fermentation was ranged from 7,11 to
7,83 logio cfu/mL and the average Lb. casei counts ranged from 7,49 to 8,75 logio cfu/mL. During
fermentation, OD values and average number of microorganisms increased in the samples containing
xanthan gum. The number of prebiotic activities (PAS) of Lb. casei in the medium containing xanthan gum
was higher than inulin, for B. lactis, it was found to be lower than inulin. When examined the amounts of
lactic acid and SCFA were analyzed during 48 hour -fermentation, both bacteria were able to produce these
acids. It was determined that the amount of SCFA produced depending on the bacterial species and substrate
types used were also different. According to the results of microbiological analysis of probiotic yogurts
examined; B. lactis counts ranged from 8,05 to 9,70 logso cfu/g and Lb. casei counts ranged from 9,47 to
10,10 logio cfu/g. Throughout storage the minimum acidity value was found for BL sample with 0,74% and
the maximum acidity value was found for LC sample with 1,12%. Whey separation values of the samples
during storage were between 0,00 and 12,00 mL/25 g. The addition of xanthan gum was found to reduce
whey separation values in the samples. As a result of color analysis, it was found that addition of gum
during storage reduced the L* and b* values of both yoghurts and increased the a* values. Examining the
results of the texture analysis of samples, consistency and cohesiveness values increased during storage and
viscosity index values decreased. As a result of the sensory analysis, it was found that the samples
containing xanthan gum for all parameters were less accepted by the panelists.

According to the results of in vitro analysis, xanthan gum may be a potential prebiotic source. With the use
of yogurt production, it has been determined that it can be used as an ingredient to support the development
of probiotics in addition to its other techno-functional properties.

Keywords: Xanthan gum, probiotic, prebiotic, yogurt

2019, xi + 168 pages.
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1.GIRiS

Giliniimiizde ekolojik dengenin bozulmasi, dogal kaynaklarin azalmasi, gelisen
teknolojinin beraberinde getirdigi olumsuzluklar, giinliik stresin artmasi ile birlikte
meydana gelen mental ve fizyololojik rahatsizliklar gibi faktorler kronik ve akut
hastaliklarin ortaya ¢ikisin1 kolaylagtirmaktadir. Beslenme ile saglik arasindaki iligki
lizerine yapilan bilimsel c¢alismalarin sayisinin artmast ve bu calismalarin bilingli
tiikketiciler tarafindan da takip ediliyor olmasi gidalarin temel beslenme 6gelerinin yani
sira, ekstra fizyolojik 6zellikleri de igermeleri konusunu giindeme getirmektedir. Bu
amagla saglikli yasama bilinci artan tiiketicilerin ve {iriin ¢esitliligine yonelen tireticilerin,
saglik tizerine olumlu etkiler saglayan gida ya da gida bilesenlerine olan ilgisi
“fonksiyonel gidalar” ad1 verilen {iriin kategorisini ortaya ¢ikarmistir. Fonksiyonel gidalar
1970 yillarinda Japonya’da kaynak yetersizliginin olusturdugu sorunlari ¢6zmek ve
beslenme kosullarini iyilestirmek amaci ile ortaya c¢ikan bir kavramdir. Farkl
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arastirmacilar tarafindan “niitrasotikler”, “terapotikler”, “destekleyici gida”, “tedavi edici
gida”, “medikal gida”, “biyo-gida”, “zenginlestirilmis gida”, “bifidojenik gida”, “diyet
gida”, “diizenleyici veya 0zel besleme amacl gida” olarak da tanimlanan fonksiyonel
gida terimi 1984 yilinda kullanilmaya baslanmis olup, 1990 yilindan itibaren de ABD ve
Avrupa’da giindeme gelmistir (De Morais ve ark. 2015, Aghajanpour ve ark. 2017, Kaur

ve Singh 2017).

Fonksiyonel bilesenler; “viicudun temel besin ogeleri gereksinimini karsilayan,
metabolizmanin gli¢lendirilmesi ve hastalik riskinin azaltilmasi gibi olumlu etkiler
gosteren biyoaktif gida ya da gida bilesenleri” olarak tanimlanmaktadir. Probiyotikler,
prebiyotikler, fitokimyasallar, biyoaktif peptitler ve omega-3 gibi doymamis yag asitleri
fonsiyonel gida bilesenleri arasinda bulunmaktadir (Kodaz 2013, Tekiin 2015, Saini
2017).



Probiyotik kelimesi Yunanca ‘pro’ ve ‘biota’ kelimelerinden tiiretilmis olup ‘yasam i¢in’
anlamina gelmektedir. Probiyotikler “yeterli miktarda tliketildiklerinde konakg¢inin
saglig1 iizerine olumlu etkileri olan canli mikroorganizmalar” olarak tanimlanmaktadir
(Ebner ve ark. 2014, Omak ve ark. 2016, Dirican 2017). Lactobacillus, Bifidobacterium,
Bacillus, Streptococcus, Bacteroides, Enterococcus, Propionibacterium, Leuconostoc,
Pediococcus tiirleri ile Saccharomyces ve Aspergillus tiirleri probiyotik olarak kullanilan
mikroorganizmalardir (Akan ve Kinik 2015, Markowiak ve Slizewska 2017, Jahangiri ve
ark. 2018). Prebiyotikler ise “konagin bagirsak mikrobiyotasindaki mikroorganizmalarin
secici olarak kullandigi, saglik iizerinde faydali etkileri bulunan substratlar” olarak
tamimlanmaktadir (Al-Sheraji ve ark. 2013, Rolim 2015). Prebiyotikler ince bagirsakta
sindirilmeden kalin bagirsaga ulagsmakta ve bagirsaktaki yararli bakterilerin ¢ogalmasini
saglayarak konagin sagligina olumlu etkide bulunmaktadir. Besleyici 6zellikleri yani1 sira
gidalarda tekno-fonksiyonel 6zellikleri gelistirici olarak da kullanilan prebiyotiklerin son
yillarda saglik {izerine olumlu etkilerinden dolay1r medikal alanda da kullanimlar1 artig
gostermektedir.  Iniilin,  frukto-oligosakkaritler,  galakto-oligosakkaritler, ~ soya
oligosakkaritlert, izomalto-oligosakkaritler, gluko-oligosakkaritler, laktuloz,
laktosukroz, raftilin, oligomat, ksilo-oligosakkaritler ve sorbitol gidalarda yaygin olarak
kullanilan prebiyotikler arasinda yer almaktadir (Bindels ve ark. 2015, Da Silveria ve ark.
2015, Karlton-Senaye ve ark. 2015a, Shori 2016, Demirci ve ark. 2017, Khalifa 2017,
Tagdemir 2017).

Diinya genelinde kanser, diyabet ve kardiyovaskiiler gibi hastaliklarin artig gostermesi ve
s6z konusu hastaliklar ile bagirsak mikrobiyotas1 arasindaki iligkinin bilimsel olarak
ispatlanmasi1 probiyotik ve prebiyotikleri iceren gidalara olan talebi de arttirmaktadir.
Tiirkiye’de hizla gelisen fonksiyonel gida endiistrisinde probiyotikler ve prebiyotikler en
bliyiik paya sahip olan bilesenler arasinda yer almaktadir. Bu bilesenlerin tiiketiciye
ulagtirilmasinda ise probiyotikleri ve prebiyotikleri igeren sinbiyotik siit iiriinleri en
onemli gida grubunu olusturmaktadir (Polari ve ark. 2012, Dwivedi ve ark. 2014, Abuajah
ve ark. 2015, Fernandez ve ark. 2015, Das ve ark. 2016, Hunter ve Hegele 2017,
Pogorzelska-Nowicka ve ark. 2018).



Gamlar, bitki tohumlarinin endospermi, deniz yosunlari, bakteriler, bitkisel ve hayvansal
kaynaklardan, polisakkaritlerin kimyasal modifikasyonlariyla ya da mikrobiyal
fermantasyonla elde edilen kompleks polisakkaritlerdir. Gida endiistrisinde gidanin
yapisini iyilestirmek, nisasta retrogradasyonunu yavaslatmak, nem kaybini azaltmak ve
iriiniin kalitesini gelistirmek amaciyla kivam arttirici, emiilsifiye edici, kayganlastirict ve
stabilizator olarak kullanilan gamlar yiiksek miktarda su tutma yetenegine sahip 6zellik
gostermektedir. Gamlar gida sanayinde uzun yillardan beri soslarda kalinlastirici,
pudinglerde jellestirici, peynirlerde serum ayrilmasini 6nleyici, birada durultma yardimci
maddesi ve kopiik stabilizatorii, dondurmalarda emiilsifiye edici ve kristalizasyonu
onleyici, sosislerde ise baglayici, yenilebilir ambalaj ve yag ikame maddesi olarak
kullanilmaktadir (Milani ve Melaki 2012, Anonim 2013a, Li ve Nie 2016). Gamlar
metabolizmada ise LDL-kolesterol, toplam kolesterol ve glikoz oranmi diisiirerek
kardiyovaskiiler ve diyabet gibi hastaliklarda iyilestirici etki de gosterebilmektedir.
Ayrica kan serumunda ilire azotunu da Onemli miktarda azaltarak terapotik etkide
bulunabilmektedirler. Gamlarin ¢ogu par¢alanamaz ve sindirilemez 6zellikte oldugundan
probiyotik gelismeyi destekleyerek prebiyotik etkiye sahip olabilecegi son yillarda
yapilan ¢alismalarda bildirilmektedir (O’Sullivan ve ark. 2010, Phillips ve Phillips 2011,
Roberts 2011, Patel ve Goyal 2012, Karlton-Senaye ve ark. 2015a, Niamah ve ark. 2017,
Yilmaz-Ersan ve ark. 2018).

Ksantan gam, lahana ve karnabahar gibi lahanali sebzelerde dogal olarak bulunan
Xanthomonas campestris, Xanthomonas pelargonii, Xanthomonas phaseoli ve
Xanthomonas malvacearum gibi Xanthomonas tiirleri tarafindan aerobik fermantasyon
yoluyla {retilen hiicre dist bir heteropolisakkarittir. Ksantan gam emiilsiyon
stabilizasyonu, sicaklik stabilitesi, gida ingrediyentleri ile uyumu ve psddoplastik
davranis gibi bir¢cok onemli 6zellige sahip olmasindan dolay1 gida endiistrisinde oldukca

genis kullanim alanina sahiptir (Sharma ve Rao 2014, Cho ve Yoo 2015).



Gamlarin saglik tizerine etkileri ile ilgili yapilan ¢alismalarin sonuglart bu bilesenlerin
terapotik gida formiilasyonlarinda da kullanilabilecegini gostermektedir. Son yillarda
yapilan caligmalar ile gamlarin biyoaktivite gosterebilen fonksiyonel bir prebiyotik
kaynagi olabilecegi belirtilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda in vitro ve in vivo galismalarin
yapilmasi ile gamlarin prebiyotik etkisinin saptanacagi, kullanim alaninin genisleyecegi
ve kullanilan {riinlerin fonksiyonel degerini arttiracagir disiiniilmektedir. Gida
endiistrisinde daha g¢ok tekstiirel ozellikleri gelistirmek amaciyla kullanilan ksantan
gamin probiyotik bakterilerden baz1 Bifidobacterium ve Lactobacillus tiirleri iizerindeki

etkisinin arastirilmasi ¢calismanin amacini olusturmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda;

v' Karbon kaynagi olarak ksantan gam igeren temel besi ortaminda fermantasyon
stiresince optik yogunluk, pH, mikroorganizma sayis1 ve gelisme oran1 parametreleri
belirlenerek Bifidobacterium animalis subsp. lactis (DSM10140) ve Lactobacillus
casei (DSM20011)’nin gelismeleri incelenmis,

v Ksantan gamin potansiyel prebiyotik 6zelliginin belirlenmesi amaci ile prebiyotik
aktivite sayisi belirlenmis,

v' Prebiyotik bir substratin probiyotiklerce fermente olabilme yeteneginin gostergesi
olan laktik asit ve kisa zincirli yag asitleri (asetik, propiyonik ve biitirik asit)
konsantrasyonlar1 saptanmus,

v" Potansiyel prebiyotik kaynagi olarak ksantan gam ile zenginlestirilmis probiyotik
yogurt liretilmis ve depolama siiresince kalite parametreleri (mikrobiyolojik, fiziko-

kimyasal, tekstiirel ve duyusal) incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Fonksiyonel Gidalar

Diinya niifusunun artig1 ile birlikte ekolojik dengenin de bozulmasi toplumlarin
beslenmelerinde yer alan dogal kaynaklari daha verimli kullanmalarin1 zorunlu hale
getirmektedir. Son yillarda, saglik ve beslenme arasindaki iliskiye yonelik ¢alismalarin
artmasi, yagsam kalitesi ve sliresinin arttirilmasi istegi, kronik hastaliklarin 6nlenmesi ve
tedavi edilmesi ile hem biitlinsel sagligin korunmasi ve hem de bu alandaki maliyetlerin
azaltilma cabas1 tiiketicileri fonksiyonel bilesenler iceren gidalara yoneltmektedir.
Fonksiyonel bilesenler, “viicudun temel besin maddelerine olan ihtiyacini kargilamanin
Otesinde, insan fizyolojisi ve metabolik fonksiyonlari {izerinde olumlu etkiler saglayarak
hastaliklardan korunmada ve daha saglikli bir yasama ulagsmada etkili olan gida ya da
biyoaktif gida bilesenleri” olarak tanimlanmaktadir (Koroglu ve ark. 2015, Martins ve
ark. 2017, Butnariu ve Sarac 2019).

Fonksiyonel {iriinler kategorisi, dogal olarak biyoaktif bilesen igeren (siit-biitirik asit),
biyoaktif bilesen ile zenginlestirilmis (probiyotik siit tiriinleri), gida ve gidalardan gesitli
tekniklerle iiretilen biyoaktif bilegsenlerden (prebiyotikler) olusmaktadir. Ayrica gidalar
icerisindeki baz1 bilesikler degisiklige ugratilarak (siitiin fermantasyonu-biyoaktif
peptitler), biyoyararlig1 artirilarak (islenmis domates likopen) ve bunlarin farkli
kombinasyonlar1 (probiyotiklerin ve pebiyotik bilesenlerin ayn1 formiilasyonda yer aldig1
sinbiyotikler) kullamlarak fonksiyonel gidalar iiretilmektedir. Ozellikle sanayilesmis
iilkelerde bu gidalara olan talep siirekli artmakta olup, 2020 yilina kadar kiiresel
fonksiyonel gida pazarmin 305,4 milyar dolar olmasi beklenmektedir. Bu kapsamda,
fonksiyonel bilesenler arasinda yer alan probiyotikler, prebiyotikler, fenolik maddeler,
antioksidanlar, diyet lifleri, oligosakkaritler, vitaminler, mineraller, ¢oklu doymamis yag
asitleri ve fitokimyasallar gidalara eklenerek fizyolojik Ozellikte yeni {riinler
gelistirilmektedir.  Yapilan aragtirmalarda en fazla kullanilan fonksiyonel gida
bilesenleri; 1) probiyotik, prebiyotikler, ii) diyet lifleri, iii) omega 3 yag asitleri, oleik asit
ve steroller, iv) fitoOstrojenler ve v) fenolik bilesikler olarak gosterilmektedir (del Castillo

ve ark. 2018, Jaddu ve Katam 2018).



2.2. Probiyotikler
2.2.1. Probiyotiklerin tanim ve tarihgesi

Rus arastirmaci Elie Metchnikoff (1908), Balkanlarda yasayan Bulgar kdyliilerinin gok
fazla yogurt tiikketmeleri ile yasam siirelerinin uzun olmasi arasinda iliski oldugunu
belirtmis ve hem Nobel 6diilii sahibi olmasi ile hem de probiyotik kavramini giindeme
getiren ilk bilim adam olmas: ile tarihe gecmistir (Otles ve ark. 2003, Sanders 2015).
Latince “pro” ve “bios” kelimelerinden olusan ve “yasam i¢in” anlamina gelen probiyotik
kelimesi Elie Metchnikoff (1908)’dan itibaren farkli bilim insanlar1 tarafindan su sekilde
tanimlanmustir;

> Kollath (1953) “vitaminler, aromatik maddeler, enzimler ve diger maddeler gibi
sebzelerde probiyotikler bulunmakta”

> Vergin (1954) “antibiyotiklerin tersi”

> Kolb (1955) “antibiyotiklerin zararl etkileri probiyotikler ile 6nlenebilir”

> Lilly ve Stillwell (1965) “bir mikroorganizma tarafindan iiretilen ve diger
mikroorganizmalarin ¢cogalmasini uyaran bir madde”

> Sperti (1971) “mikrobiyal ¢ogalmaya yardimci doku ekstreleri”

> Fujii and Cook (1973) “konakgr iginde enfeksiyonlara direng olusturabilen fakat
in vitro ortamda mikroorganizmalarin ¢ogalmalarini engellemeyen bilesik”

> Parker (1974) “bagirsakta mikrobiyal dengenin olusmasina katkida bulunan
mikroorganizmalar ve onlarin iirettigi maddeler”

> Fuller (1989) “konagin bagirsak mikrobiyal dengesini iyilestirerek yararli etkiler
saglayan canli mikroorganizmali besin destegi”

> Havenaar ve ark. (1992) “hayvan ve insana verildiginde endojen mikrobitotanin
ozelliklerini olumlu yonde etkileyen tek veya karisik canli mikroorganizma”

> Salminen (1996) “konak¢inin sagligini ve beslenmesini olumlu yonde etkileyen
canli mikroorganizma igeren maddeler ve siit {irlinleri”

> Schaafsma (1996) “belirli sayida tiiketildiklerinde 6zgiin temel beslenmenin
Otesinde saglik iizerine faydali etkileri olan canli mikroorganizma”

> Salminen ve ark. (1999) “konak¢inin sagligi tlizerine yararli etkileri olan

mikroorganizma ya da mikrobiyel hiicre bilesenleri”



> Schrezenmeir ve De Vrese (2001) “konak¢ida mikrobiyotay1 degistiren ve
konakgiya yararli etkileri olan yeterli sayida tanimlanmis canli mikroorganizmalar ya da
canli mikroorganizmalari i¢eren iiriinler”

> Heyman ve Ménard (2002) “bagirsagin mikrobiyal dengesini gelistirerek
konakg¢1ya yararh etkileri olan canli mikrobiyal yem katkilar1”

> Anadon ve ark. (2006) “yeterli miktarda alindiklarinda beslenme ile ilgili bilinen
faydal1 6zellikleri ile birlikte saglik {izerine olumlu etkileri olan bakterileri ve mayalari
iceren canli mikroorganizmalar”

> FAO/WHO (2009) ve Uluslararasi Probiyotik ve Prebiyotik Bilimsel Dernegi
(ISAPP) (2013) “yeterli miktarda tiiketildiklerinde konakg¢inin sagligi iizerine olumlu
etkileri olan canli mikroorganizmalar”dir (Dirican 2017, Kiziltag 2017, Markowiak ve
Slizewska 2017, Priyodip ve ark. 2017, Malashree ve ark. 2019).

2.2.2. Probiyotik mikroorganizmalarin 6zellikleri

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) bir mikrooganizmanin
probiyotik olarak degerlendirilebilmesi i¢in 1) glivenilirlik, ii) islevsellik, iii) teknolojik
uyum ve iv) performans ve fonksiyonalite basliklari altinda tiim 6zelliklerinin saptanmasi
gerektigini belirtmektedirler (Sekil 2.1). Saglik tizerine olumlu etkilere ve fonksiyonel
ozelliklere sahip olan probiyotik suslar elde edebilmek i¢in bu kriterlere sahip suslarin

secilmesi gerektigi belirtilmektedir.



Giivenilirlik

" Takzonomik teghizi dofru vaplmug olmal (fenotipik ve genctipik
dzellikler)

" Baglikh birevlerin gastromtestinal sisteminden izole edilmig olmaly,

" Toksik, mutzjenik, patojen clmamaly,

" Antibiyotik direng genlert tagmarmal,

© GEAS statiisimde olmali,

" Infialtif hastahklarla iliskive sahip olmamah

" Bagmwssk ekosisteminde vagavan mikrobivota ile rekabet edebilmeli,

" (Gastrointesting] sistemde canblifmm devam ettirebilme, metabolik
gktiviteyl siirdirebilme ve hedef bilgede geligebilme vetenegine
zzhip clmah,

" Dlidede diggiik pH'a, 3affa turlannag ve enzimlers karg direngli olmal,

" Patojenlers kary antagonistik aktivite sSsterebilmeli

" Endojen bafirsak milzobiyotasimn iirettifi  belteriyosinlers ve
azitlere kars direngli olmali,

" Konakgl orgamizma igindela belirhi bélgelere tutunma ve kolonilesme
vetenegine sahip olmalh,

" Gastrointesting] sistemde yiiksek: orandz canhhiZom koroyabilmeli

" Yiksek miktarlards {iretilebilme ve vermliliZe sahip olmals,

" Domma, liyofilizasyon  gibi  iglemler ile probivetik irinlerin
harimlanmaz ve depolanmas swasnda yidksek hitcre canhhima ve
1stenen Gzelliklerinm stabilitesme sabip olmali,

" Sonirimde (asrobik ve mikro-aerofilik kegullarda) depolama siiresines
canlilifim koruyabilmeli,

" Son lrimde istermeyen duyuzal Szelliklers neden olmamali,

" (enetik stabiliteye sahip olmaly,

" Baktenyofajlara kars direngli olmali,

Performans ve Fonksiyonalite

" Kliruk olarak kamtlanmmg szghk fizerine chunlu etlaleri olmaly,

" Antikarzinojentk, antimutajenik ve antthemolitik etlive sahip olmal,

" Kolesterol asimulasyormn, 13ktaz aktivitesi, antimibrobiyval madde,
vitamin ve bivoaktif madde fivetimi gibi metabolik etkd kabiliveti olmah.

Sekil 2.1. Probiyotik se¢imi i¢in gerekli kriterler (Preedy ve Watson 2016, Guarner ve
ark. 2017)



Laktik Asit Bakteri Endiistriyel Platformu (LABIP) ise probiyotik potansiyeli tasiyan
mikroorganizmalarin asagida Dbelirtilen oOzelliklere sahip olmalart  gerektigini
belirtmektedir (Antunes ve ark. 2013, Binns 2013, Budak Bagdatl ve Kundake¢1 2013,
Erem ve ark. 2013, Coskun 2014, Shokryazdan ve ark. 2014, Preedy ve Watson 2016, De
Sant'Anna ve ark. 2017, Grant ve Baker 2017, Priyodip ve ark. 2017).

> Mikroorganizmanin taksonomik tanimlamasi iyi yapilmig olmali ve ve patojenik

bir ge¢mise sahip olmamall,

> Insanlarin kullanimina y&nelik olanlar insanlardan izole edilmel,

> Diisiik pH kosullar1 (mide asidi) ve safra tuzlarina kars1 dayanikli olmali,

> Gastrointestinal sistemde canliligin1 devam ettirerek bagirsaklara ulasabilmeli,

> Patojenlerle yarigarak bagirsak epitelyum dokularina patojenlerden Once

tutunabilmeli ve bagirsaklarda metabolik aktivitesini siirdiirebilme yetenegine sahip
olmali,

> Kolesterol asimilasyonu, laktaz aktivitesi, antimikrobiyal madde ve vitamin
tiretimi gibi metabolik etki kabiliyetine sahip olmal,

> Teknolojik proseslere direngli olmali, iirliniin kalitesini diisiirmemeli ve iirlin
icerisinde uzun siire canliligini koruyabilmel,

> Fermantasyon iirlinleri veya hiicre bilesenleri toksik, mutajenik veya kanserojen
Ozellikte olmamali,

> Antibiyotik diren¢ geni tasimamali,

> Konake1 sagligi iizerine bilimsel olarak kanitlanmig olumlu etkileri olmalidir.

Saglikli hayvan ya da insanlarin sindirim sitemlerinden, meyve ve sebzelerden izole
edilen mikroorganizmalar; oncelikle segici besi ortami kullanilarak tanimlanmaktadir.
Yeni kiiltiirde in vivo degerlendirmeler igin hedef koloniler, patojen inhibisyonu, hedef
tiir patojenitesi ve konak kosullarina direng gibi testlere tabi tutulmaktadirlar. Hedef
tirlerin kullanimu ile ilgili herhangi bir kisitlama yoksa konakg¢iya gercekten olumlu
etkisinin olup olmadigini kontrol etmek i¢in biiyiik ve kiigiik 6l¢ekte in vivo ilave deneyler

yapilmaktadir.



Bilimsel olarak kanitlanmis sonuglar veren probiyotik, ticari olarak iiretilebilmekte ve
kullanilabilmektedir. Yiiriitiilen tiim bilimsel ¢alismalar FAO ve WHO ile ortaklasa
gerceklestirilmektedir (Ayichew ve ark. 2017, Meybodi ve Mortazavian 2017).

Diinya Gastroenteroloji Orgiitii’niin Probiyotik ve Prebiyotikler Rehberi’ne gore
probiyotik bir tirtiniin etiketinde belirtilmesi gereken agiklamalar bulunmaktadir. Cins ve
tiirin bilimsel olarak tanimlanmasi, susun tayin edilmesi, raf 6mrii tamamlandiginda her
bir susta bulunan canli bakteri sayisi, tavsiye edilen depolama kosullart ve giivenlik
durumu, ortaya ¢ikabilecek fizyolojik etkiler, belirtilen fizyolojik etkinin gériilmesi igin
gerekli doz ve satis sonrasi i¢in iletisim bilgileri bu agiklamalar arasinda yer almaktadir

(Gibson ve ark. 2017, Guarner ve ark. 2017).

2.2.3. Probiyotik olarak kullanilan mikroorganizmalar

Probiyotik mikroorganizmalarin biiylik bir kismi genellikle giivenli kabul edilen GRAS
(Generally Recognized As Safe) statiisiinde bulunan Lactobacillus ve Bifidobacterium
tiirleri igerisinde yer almaktadir. Ozellikle Lb. acidophilus, Lb. casei Shirota,
Lactobacillus GG, B. lactis Bb12 ve Lb. reuteri tiirlerinin saglik tizerindeki yararli etkileri
Klinik deneylerle kanitlandigindan bu mikroorganizmalarin ticari preparatlarda yaygin
olarak kullanimi bulunmaktadir. Insanlarda probiyotik olarak kullanilan diger
mikroorganizmalar arasinda E. coli, Streptococcus, Enterococcus, Bacteroides, Bacillus,
Propionibacterium gibi bakteriler ve mayalardan Saccharomyces boulardii ve kiiflerden
Aspergillus niger bulunmaktadir. Son yillarda, Avrupa Birligi'nde Clostridium butyricum
un da bu mikroorganizmalar arasinda yer alabilecegi bildirilmektedir. Lactobacillus ve
Bifidobacterium cinsleri ile diger probiyotik mikroorganizmalar Sekil 2.2°de
belirtilmektedir (Evren ve ark. 2011, Fijan 2014, Iranmanesh ve ark. 2014, Akan ve Kinik
2015, Amutha and Kokila 2015, Omak ve ark. 2016, Kaur ve ark. 2017,

Thamacharoensuk ve ark. 2017).
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[ Lactobacillus Tiirleri \0’ \

*Lactobacillus bulgaricus

*] aetobacillus lactis Bifidobacterium Tiirleri
*Lactobacillus acidophilus *Bifidobacterium adolescentis
*Lactobacillus reuteri *Bifidob o bifid
*Lactobacillus brevis Qe ania s LR
*Lactobacillus casei *Bifidobacterium breve

*Lactobacillus fermentum

*Rifidobacterium infantis
*Lactobacillus rhamnosus i /

*Lactobacillus helveticus *Bifidobacterium longum
*Lactobacillus salivarus \ )
*Lactobacillus plantarum /

Diger Bakteri Tiirleri \

*Bacillus subtilis *Bacillus pumilus Kiifler ve Mavalar

*Bacillus licheniformis %4 77 .

spergillus niger
*Streptococcus cremoris %q P g. 7l £
*Streptococcus lactis SPETEITs ory=ae

o .
*Streptococcus thermophilus Saccharomyces cerevisiae

*Bacteriodes capilius *Saccharomyces boulardi

*Bacteriodes amylophilus *Candida torulopsis

*Enterococcus faecalis j
wropfombacreri?mz shermanii

Sekil 2.2. Probiyotik olarak kullanilan mikroorganizma tiirleri

Probiyotikler cins, tiir, alt tiir ve sus sirastyla alfanumerik sistemi ile gosterilmektedir.
Ornegin: Bifidobacterium animalis lactis DN-173 010: Bifidobacterium (cins), animalis
(tiir), lactis (alt tiir), DN-173 010 (sus) ve Lactobacillus casei DN-114 001: Lactobacillus
(cins), casei (tiir), DN-114 001 (sus) seklinde sistematik gosterime sahiptir (Anonim
2017a, Guarner ve ark. 2017).

Insan bagirsak mikrobiyotasinin iiyeleri olan Lactobacillus ve Bifidobacterium cinsleri
igerisinde bulunan Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei, Lactobacillus
rhamnosus, Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium longum, Bifidobacterium breve,
Bifidobacterium infantis ve Bifidobacterium lactis gidalarda en fazla kullanilan ve
tizerinde en ¢ok calisma yapilan probiyotik mikroorganizmalardir (Fijan 2014, Omak ve
ark. 2016, EFSA 2017).
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2.2.4. Laktik asit bakterileri

Laktik asit bakterileri (LAB) icerisinde en biiyiik ve en ¢esitli cins olan Lactabacillus
cinsinin 200’den fazla tiirii bulunmaktadir. Lactobacillus cinsleri insan ve hayvanlarin
gastro intestinal ve {irogenital sistemlerinde kolonize olabilmektedirler. Ayrica, gesitli
meyve ve sebzeler ile dogal olarak fermente olmus iiriinlerde bulunmaktadirlar. Bu
mikroorganizmalar yogun olarak fermantasyon starter kiiltlirleri ve probiyotik olarak
kullanilmaktadirlar. Fermente tirlinlerde kullanimlarinin uzun bir gegmise sahip olmast,
ABD Gida ve Ilag Kurumu (FDA) tarafindan GRAS (genellikle giivenli olarak taninan)
olarak taninmalarina ve Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan
Nitelikli Giivenilirlik Varsayimi (QPS-Qualified Presumption Of Safety) listesinde yer
almalarina neden olmustur. LAB morfolojileri, glikoz fermantasyon yetenekleri, farkli
sicakliklarda gelisme 6zellikleri, fermantasyon sonucu olusturduklar: laktik asit
konfigiirasyonlar1 ve farkli karbonhidratlari fermente edebilme 6zelliklerine gore
siiflandirilmaktadirlar. LAB, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus,
Streptococcus,  Aerococcus,  Alloiococcus, Carnobacterium,  Dolosigranulum,
Enterococcus, Oenococcus, Tetragenococcus, Vagococcus ve Weissella cinslerini
icermektedir (Sun ve ark. 2015, EFSA 2016, Aryana ve Olson 2017, Hill ve ark. 2018).

Lactobacillus siit anlamina gelen “lacto” ve sekil itibari gubuk anlamina gelen “bacillus*
kelimerinden tiiretilmistir. Lactobacillus cinsleri gram pozitif, kisa, uzun, ince ¢ubuk ya
da kokobasil seklinde, fakiiltatif anaerobik ya da mikroaerofilik, spor olusturmayan,
sitokrom icermeyen, aside toleransli, katalaz negatif, Guanin+Sitozin (G+C) oran1 %50
mol’den az olan bakterilerdir. Gelisme sicakliklar1 2-53°C, pH’lar1 ise 3-8 arasinda
degismektedir. Optimum gelisme sicakliklar1 30—40°C ve optimum pH degerleri 5,5-6,2
araligindadir. Karbonhidrat fermantasyonunun son {iiriinii olarak en fazla laktik asit
tiretmektedirler. Lactobacillus cinsi i¢erisinde yer alan Lb. fermentum, Lb. plantarum, Lb.
casei ve Lb. rhamnosus bagirsaktan; Lb. antri, Lb. gastricus, Lb. kalixensis, Lb. reuteri
ve Lb. ultunensis mide mukozasindan, LDb. crispatus, Lb. gasseri, Lb. jensenii,
Lb. vaginalis ve Lb. iners vajinadan izole edilmislerdir. Lb. acidophilus insan ve
hayvanlarin gastrointestinal sisteminde ve agiz boslugunda dogal olarak yer alan bir

tirdiir (Goldstein ve ark. 2015, Huang ve ark. 2018).
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Lactobacillus tiirlerinin saglik iizerine birgok olumlu etkisi olmakla birlikte 6zellikle
gastrointestinal sistem enfeksiyonlarina yol agan dort patojenin (Helicobacter pylori,
Campylobacter jejuni, Campylobacter coli ve Clostridium difficile) tiremesini

siirlandirdigr saptanmistir (Kawai ve ark. 2016, Mishra ve ark. 2016).

Lactobacillus casei

Lactobacillus casei, Lactobacillus paracasei ve Lactobacillus rhamnosus fakiiltatif
heterofermantatif LAB igerisinde filogenetik ve fenotipik olarak yakin iliskili taksonomik
grubu olusturmaktadirlar. Bu tiirler ticari, endiistriyel ve saglik alaninda en ¢ok ¢alisilan
bakteriler olup Lactobacillus casei grubu (LCG) olarak taninmaktadirlar. Lb. casei
Shirota ve Lb. rhamnosus GG gibi bir¢ok tiirii probiyotik olarak siniflandirilmakta ve
fermente siit iirlinlerinin iiretiminin yan1 sira tablet olarak da kullanilmaktadirlar. Bu
grubun tiyeleri %45-57 mol DNA G+C oranina ve ayni peptidoglikan (L-Lys-DAsp)
yapisina sahiptirler (Dietrich ve ark. 2014, Hill ve ark. 2018).

Lb. casel, ilk olarak peynirden izole edildigi igin bu tiir “caseification; peynirlestirme”
anlaminda “casei” olarak adlandirilmustir. Bu tiir, fermente siit tirlinleri, sebzeler, bitkisel
fermente {iriinler, insan ve hayvanlarin gastro intestinal sistemi, anne siitii ile toprak ve
g061 ortaminda yaygin olarak bulunmaktadir. Lb. casei; gram pozitif, hareketsiz, sporsuz,
¢ubuk seklinde (0,7-1,1 x 2,0-4,0 mm biyiikliigiinde), fakiiltatif heterofermantatif,
fakiiltatif anaerob ve aside toleranshidir (Sekil 2.3). Gelisme sicakligr 15°C ile 45°C
araligindadir. Optimum gelisme sicakligi ise 28-32°C’dir. Riboflavin, folik asit, kalsiyum
ve niasin gibi gelisme faktorlerine gereksinim duymakta ancak Bi2 vitaminine ihtiyag
duymamaktadir. Bu mikroorganizmalar insanlarin gastrointestinal sisteminde ¢esitli
bolgelere kolonize olmakta ve ¢ok sayida ticari uygulamalari bulunmaktadir. Insan
saglig1 lizerine antikolesterolemik, laktoz intoleransini hafiftetici, intestinal patojenlerin
gelismesini  engelleyici, diyareyi tedavi edici ve bagisiklik sistemini gelistirici
etkilerinden dolay1 probiyotik olarak siniflandirilmaktadir. Lb. casei GG, gram pozitif ve
gram negatif bakterilerin biiyiik bir cogunluguna kars1 ‘mikrosin’ ad1 verilen hiicre dis1

inhibitor madde tiretmektedir.
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Lb. casei suslar1 probiyotik iiriinlerde, siit ve et fermantasyonu i¢in asit iireten baslatici
kiltiirlerde, bazi peynir ¢esitlerinde, yogurt, tereyagi, dondurma iiretiminde, kefir, kimiz,
yakult gibi iceceklerde lezzet gelisimini hizlandirmak ve kuvvetlendirmek amaciyla
kullanilmaktadirlar (Amin ve ark. 2009, Wu ve ark. 2009, Yasar ve Kurdas 2009, Ali
Azhari 2011, Longdet ve ark. 2011, Somer ve ark. 2012, Dietrich ve ark. 2014, Akkog
ve ark. 2016, Hill ve ark. 2018).

Alem Bakteri

Sube Firmicutes

Simif Bacilli

Altsimf  Lactobacillales
Familya Lactobacillaceae
Cins Lactobacillus

Tiir Lactobacillus caseli

Sekil 2.3. Lactobacillus casei’nin morfolojik yapisi ve taksonomik siniflandirmasi

2.2.5. Bifidobacterium tiirleri

Insan bagirsak sisteminin dogal iiyeleri olan Bifidobacterium tiirleri ilk olarak Pasteur
Enstitiisii’'nde Henry Tissier tarafindan 1899 yilinda siit emen bebeklerin digkisindan
izole edilmistir (Tamime ve ark. 1995). Tissier’in Lactobacillaceae familyasina dahil
edilmesini onerdigi Bifidobacterium tiirleri uzun siire boyunca Lactobacillus cinsine dahil
edilmistir. 1919 yilinda Castellani ve Chalmers “Bacterium bifidus” ismini vermis, daha
sonralart ise “Lactobacillus bifidus” olarak adlandirilmistir. 1974'te  Bergey’in
Bakteriyoloji El Kitabi’'nda bu bakteriler ilk kez Bifidobacterium cinsi olarak
simiflandirilmistir. Bifidobacterium cinsi, Prokaryotlarin Taksonomik Taslagi’na goére
Actinobacteria sinifina, Bifidobacteriales takimma ve Bifidobacteriaceae familyasina
dahildir.
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16S rRNA gen sekansi verilerine gore bilimsel siniflandirmasi ve morfolojik goriintiisii

Sekil 2.4’te gosterilmektedir (Stackebrandt ve ark. 1997, Biavati ve Mattarelli 2012).

Alem Bakteri

Sube Firmicutes

Simf Actinobacteria
Alt ssmf  Actinobacteridae
Takim Bifidobacteriales
Familya Bifidobacteriaceae
Cins Bifidobacterium

Sekil 2.4. Bifidobacterium tiirlerinin morfolojik yapisi ve taksonomik siniflandirmasi

Bu bakteriler morfolojik olarak, egri Y ya da V cubuk seklinde, Gram (+), sporsuz ve
hareketsizdir. En iyi gelisme gosterdikleri sicaklik 37-41°C iken kaynagin habitatina
bagl olarak bazi1 degisiklikler meydana gelebilmektedir. Ince bagirsak kokenli suslari 36-
38°C’ de gelisme gosterirken, hayvansal kaynakli suslar 41-43°C’de gelisebilmektedir.
20°C’nin altinda ve 46°C’nin lizerinde gelisim gosteremeyen Bifidobacterium tiirleri
aside toleranslidir ancak asidofilik mikroorganizmalar degildir. Optimum gelisim
gosterdikleri pH degeri 6,5 ile 7,0 arasinda olup, pH 5’in altinda ve 8’in {lizerinde gelisim
gosterememektedirler (Ozer 2006, Biavati ve Mattarelli 2012). Anaerobik
mikroorganizmalar olmalarina ragmen oksijen yatkinlig1 belirsiz olmakla birlikte tiirlere
ve suglara gore degiskenlik gdstermekte olup bazi suslar CO2 varliginda oksijeni tolere
edebilmektedirler. DNA’nin G+C oran1 %47-67 arasinda ve katalaz icermemektedirler.
Insanlardan izole edilen suslarin hepsi glikoz, galaktoz, laktoz, dzellikle fruktozu karbon

kaynagi, amonyagi da azot kaynagi olarak kullanabilmektedirler.
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Organik asitler, yag asitleri ve amino asitler bu bakteriler igin etkin karbon kaynaklari
olarak degerlendirilememektedir. Yalnizca sistein ve sistin zorunlu azot kaynaklari olarak
kullanilabilmektedirler. Bunun yani sira, bu bakteriler ¢ogalmalar1 ve aktivitelerini
strdiirebilmeleri i¢cin “bifidus ya da bifidojenik faktorler” olarak bilinen N-
asetilglukozamin gibi amino sekerlere, fruktooligosakkaritler ve laktuloz gibi
karbonhidratlara ihtiyag duymaktadirlar. Bifidobacterium cinsini Lactobacillus’lardan
ayiran en onemli 6zellik; “Fruktoz-6-fosfat-fosfoketolaz” enzimi i¢cermeleri ve glikozu
“fruktoz 6 fosfat yolu (Bifidum yolu)” ile fermente etmeleridir. Bifidobacterium suslari
fruktoz-6-fosfat fosfoketolaz (F6PPK) enzimi igermeleri nedeni ile glikoz gibi basit
sekerleri metabolize etmek yerine disakkaritleri ya da oligosakkaritleri metabolize etmeyi
tercih etmektedirler. Glikozu asetik asit ve laktik asite donistirdiikleri igin
heterofermantatif grupta yer almaktadirlar. D (-) laktik aside oranla daha yiiksek miktarda
L(+) laktik asit, az miktarda formik asit, karbondioksit, etanol ve siiksinik asit
tiretmektedirler (Biavati ve Mattarelli 2012, Ceyhan ve Alig 2012, Yilmaz-Ersan ve ark.
2016a, Usta ve Y1lmaz-Ersan 2017, Y1ilmaz-Ersan ve ark. 2018, Usta-Gorgiin ve Yilmaz-
Ersan 2019). Bifidobacterium tiirlerinin viicutta; immiin stimiilasyon, kansere karsi
koruyucu etki, patojenlerin inhibisyonu ve serum kolesteroliiniin azaltilmasi, B vitamini

ve amino asitlerin tiretimi gibi olumlu etkilere sahip oldugu belirtilmektedir.

Arastirmalarda en sik kullanilan Bifidobacterium tiirleri; B. breve, B. bifidum,
B. adolescentis, B. animalis, B. infantis, B. lactis ve B. longum'dur. Bu bakteriler arasinda
mide asidine, safraya ve pankreas enzimlerine Kkarst direngli olduklarindan
B. adolescentis, B. infantis, B. bifidum, B. lactis ve B. longum probiyotik 6zellikleri ile
dikkat ¢ekmektedir (Kabeerdoss ve ark. 2011, Yilmaz-Ersan ve ark. 2016a, Usta ve
Yilmaz-Ersan 2017, Yilmaz-Ersan ve ark. 2018). Giiniimiizde Bifidobacterium cinsine
ait olan bir¢cok tiir bulunmakta olup bu tiirlerin dogal yasam alanlarina gore

gruplandirilmasi Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1. Bifidobacterium tiirleri ve ekolojik yasam alanlari

Bifidobacterium tiirleri

Yasam Alam

B. angulatum, B. gallicum, B. scardovii
B. animalis

B. adolescentis

B. catenulatum, B. longum
B. bifidum, B. breve

B. callitrichos, B. reuteri
B. biavatii, B. saguini

B. mongoliense

B. crudilactis

B. cuniculi, B. magnum

B. gallinarum, B.pullorum

Insan diskis1
Hayvan digkist
Yetiskin bagirsagi
Yetiskin ve bebek bagirsagi
Bebek bagirsagi
Maymun diskis1
Maymun diskis1
Fermente st

Cig siit

Tavsan digkis1
Tavuk digkisi

B. choerinum, B. thermophilum
B. thermacidophilum

B. minimum, B. subtile

B. bohemicum, B. bombi

B. asteroids, B. indicum

B. dentium

B. inopinatum, B. tsurumiense

Domuz digkis1

Atik su ve domuz yavrusu digkisi
Kanalizasyon

Yaban aris1 bagirsagi

Bal aris1 arka bagirsagi

Dis ciliriigii ve bebek bagirsagi
Dis clirtigt

Gidalarda en yaygin kullanilan Bifidobacterium tiirii B. animalis ssp. lactis dir. Bu tiir
B. longum (infantis), B. breve ve B. bifidum gibi insan gastrointestinal sisteminde bulunan
tiirlere gore ¢evre kosullarina daha direnglidir. Bifidobacterium tiirleri aside kars1 daha az
tolerans gosterdiklerinden pH’s1 4,6’nin altinda olan fermente gidalarda gelisme
gosterememektedirler. Ancak B. animalis ssp. lactis diger tiirlere gore oksijen stresine ve
gastrointestinal ortama daha toleransl oldugundan asidik gidalarda en fazla kullanilan
tirdiir (Boylston ve ark. 2004, Crittenden 2004, Favaro-Trindade ve ark. 2007, Masco
ve ark. 2007, Yilmaz-Ersan ve ark. 2018).

Bifidobacterium tiirleri bagirsak mikrobiyotasinda, anne siitii ile beslenen bebeklerde

toplam bakteri florasinin  %95’ini, ¢ocuk ve yetiskinlerde ise %10’unu

olusturmaktadirlar. Dogumla birlikte en yiiksek sayida olan % Bifidobacterium
mikrobiyotasinin zamanla azalma gosterdigi ve 60 yas iizerinde yaklagik sifira kadar

distiigi bildirilmektedir (Kato ve ark. 2017, O’Neill ve ark. 2017).
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2.2.6. Probiyotiklerin saghk iizerine etkileri

Probiyotiklerin insan saghgi tizerine olumlu etkisine dair yapilan bilimsel ¢alismalarda,
gastrointestinal enfeksiyonlar, antimikrobiyal aktivite, laktoz metabolizmasinda diizelme,
serum kolesteroliinde azalma, bagisiklik sistemini stimiile etme, antimutajenik,
antikanserojenik, antidiyaretik ozellikler, inflamatuar bagirsak hastaliginda iyilesme
(ilseratif kolit ve crohn hastalig1), Helicobacter pylori bakterisinin eliminasyonu, alerjik
rahatsizliklar, obezite, insiilin direnci sendromu, tip 2 diyabet, alkolsiiz yaglh karaciger
hastaligi, bagirsak mikrobiyotasini patojenlere karsi koruma, bebek ishalleri, idrar yollar1
iltihab1, osteoporoz, hiperkolesterolemi gibi birgok hastaligi onleyici ya da tedavi edici
ozellikleri ispatlanmistir (Sekil 2.5). Probiyotikler, etkilerini ortaya koymak icin her
zaman bagirsak sisteminde kolonize olmamaktadirlar. Bifidobacterium longum gibi bazi
probiyotikler insan intestinal mikrobiyotasinin bir pargasi olurken, Lactobacillus casei
mevcut mikrobiyotay1 yeniden sekillendirerek ya da etkileyerek etkisini dolayli olarak
gegici bir sekilde gostermektedir (Amil-Dias ve ark. 2017, Markowiak ve Slizewska
2017, George Kerry ve ark. 2018, Wan ve ark. 2018, Galdeano ve ark. 2019).

Probiyotik mikroorganizmalarin hastaliklar1 6nleme ya da tedavi edebilme

potansiyeline dair etki mekanizmalar1 su sekildedir;

1) Kisa zincrili yag asitleri, organik astiler, bakteriyosinler gibi inhibe edici maddeler
iiretirler,
i) Patojenler ile rekabet ederek bu mikroorganizmalarin tutunmasini ve

kolonizasyonunu engellerler,

i) Laktaz, maltaz, siikraz gibi enzimlerin aktivitesini arttirabilirler,

iv) Toksin reseptorlerini yikima ugratirlar,

V) Kanser tiirlerine kars1 mutajenik ve genotoksik etki gosterebilirler,

vi) Bagisiklik sistemini sitiimiile ederler (Panesar 2011, Boza-Mendez ve ark. 2012,
Nagpal ve ark. 2012, Prentice 2014, Akan ve Kinik 2015, Fernandez ve ark. 2015,
Meira ve ark. 2015, Santiago-Lopez ve ark. 2015, He ve ark. 2017, Markowiak ve
Slizewska 2017, Niamah ve ark. 2017, Yang ve ark. 2017).
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Sekil 2.5. Probiyotiklerin saglik tizerine olumlu etkileri

2.2.7. Probiyotiklerin giivenilirligi

Giiniimiizde ticari probiyotik tiriinler hakkindaki mevcut bilgiler bu tirtinlerin giivenilir
olduklarint goéstermesine ragmen bu mikroorganizmalarin bazi olumsuzluklara neden

olabilecegi de bildirilmektedir. Probiyotiklerin neden olabilecegi olumsuzluklar;

1) Bakterilerin yer degistirme, gastrointestinal sistem sinirin1 gegme ve enfeksiyona yol
acma gibi Ozellikleri bagirsak bakterilerinin yer degistirmesi, bagirsak mukozasi
hasari, bakteriyel floranin anormal hale gelmesi ve bakterilerin mukozal yiizeye

yapigmasi gibi ¢esitli faktorler tarafindan tesvik edilmektedir.
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i) Bakteriyel translokasyon ve antibiyotik direnci gibi farkli yan etkilere neden
olabilmektedirler.
iii) Probiyotiklerin metabolik aktivitesi zararli metabolik etkilere ve bagisikligin asiri

uyarilmasina sebep olabilmektedir (Amil-Dias ve ark. 2017).

WHO/FAO c¢alisma grubu; i) antibiyotik direncin, toksin iiretiminin ve hemolitik
potansiyelin test edilmesi gerektigini, ii) D-laktat iiretimi ve safra tuzunun
dekonjugasyonu gibi metabolik aktivitelerin degerlendirilmesini, 1ii) yan etkileri
degerlendirmek ve insan ¢aligsmalarini yiiriitmek i¢in yeni probiyotik suslarinin giivenlik
acisindan degerlendirilmesini, iv) ticari lireticilerin pazarda gozetim altinda tutulmasin
ve V) konakgida probiyotik organizmanin etkisini belirlemek i¢in immiin sistemi
baskilanmis hayvanlarda kullanimlarinin incelenmesini Onermistir. Bu amagla
giiniimiizde DNA-DNA hibridizasyon 16 teknikleri veya 16S rRNA dizi analiz teknikleri
kullanilmas1 gerektigi belirtilmektedir. Gelismis yontemler kullanilarak taksonomik
analizler sonucu tanilar1 dogru bir sekilde yapilmayan suslar, probiyotik olarak kesinlikle
smiflandirilmamalidir (Doron ve Snydman 2015, Guarner ve ark. 2017, Sanders ve ark.
2019).

2.2.8. Probiyotiklerin siit iiriinlerinde kullanimi

“I¢erisinde konakg1 saglig1 iizerinde yarar etkileri olan mikroorganizmalari igeren gesitli
enzim, vitamin ve aroma bilesenleri ile takviye edilmis direkt kapsiil ya da tablet haline
getirilmis  diyet destekleyicisi iriinler ve gidalar” probiyotik iiriin olarak
stiflandiriimaktadir (Hill ve ark. 2014, Anonim 2017a, Markowiak ve Slizewska 2017).
Probiyotik {irlinler ile bu smifta yer almayan iirlinlerin siniflandirilmast Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Probiyotik iiriinler i¢in genel ¢ergeve ( Hill ve ark. 2014)

Probiyotikler ylizyillardir farkli kiiltiirlerde c¢esitli besin maddeleri araciligiyla
kullanilmaktadir. Eksi inek ve kegi siitiinden yapilan “leben raib” antik Misir’da, benzer
olarak “Jahurt” (yogurt) Balkanlarda yaygin olarak tiiketilmektedir. Fermente siit,
Hindistan’da 1.0. 800-300 yillarindan beri, Tiirkiye’de 8. yy.’den bu yana bilinmektedir.
“Ajran” (ayran) Rusya’da 12. yy’den beri ve “Tarho” Macaristan’da 14. yy’den beri
kullanilmaktadir (Markowiak ve Slizewka 2017). Insan sagliginin destekleyicisi olarak
goriilen bu tip triinlere olan ilginin giderek artmasi ve ilag kullanimina karsi olan 6n
yargilar diinya genelinde probiyotik mikroorganizmalar1 iceren fermente siit tirlinlerine

talebi her gecen giin arttirmaktadir (Unal ve Erginkaya 2010, Rakib ve ark. 2017).

En eski gida muhafaza yontemlerinden biri olan fermantasyon islemi ile karakteristik tat,
aroma ve kivama sahip, islem gérmemis ¢ig siite gore daha uzun siire bozulmadan
saklanabilen siit tirlinleri iiretilmektedir. Bu iiriinler igerisinde yer alan yogurt, kefir ve
benzeri fermente siit iiriinleri, sindirilebilirlikleri yiiksek, zararli mikroorganizmalarin
gelismesine engel olan bagirsak mikrobiyotasini koruma ve diizeltme 6zelligine sahip
antitimor, antikanserojenik ve antikolesterol 6zellikler gosteren starter kiiltiirleri igeren

ve laktoza duyarlilig1 olan kisilerce gilivenli bir sekilde tiiketilebilen gida iiriinleridir.
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Ayrica beslenme fizyolojisi agisindan hayvansal protein kaynagi olarak oOnemli
fonksiyonlara sahip olan fermente siit trtinleri karbonhidrat, yag ve proteini dengeli
oranda; kemik yapisi i¢in gerekli olan kalsiyumu yiiksek oranda igermektedir. Kalorisinin
diisiik olmasi, ferahlatic1 6zellikleri, iistiin besin degeri ve her gesit siitten yapilabilmesi
nedeniyle hazir gida olarak tiketime uygun olan Onemli bir besin grubunu
olusturmaktadirlar. Tirk Standartlar1 Enstitiisii TS 1330 Yogurt Standardi’nda yogurt;
inek siitii (TS 1018), koyun siitii (TS 11044), manda siitii (TS11045), kegci siitii (TS 11046)
veya karigimlarinin pastdrize edilmesi veya pastorize siitiin (TS 1019) gerektiginde siit
tozu ilavesiyle (TS 1329) homojenize edilip veya edilmeden Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus ve Streptecoccus thermophilus’dan olusan yogurt kiiltiiriiniin ilave
edilmesi ve TS 10935-Yogurt Yapim Kurallar1 Standardi’na uygun iglemlerden sonra
elde edilen iirlin olarak tanimlanmaktadir. Tiirk Gida Kodeksi’nde ise Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptecoccus thermophilus bakterilerinin laktik asit
fermentasyonu ile meydana gelen koagiile bir siit liriinii olarak tanimlanmaktadir. Yogurt
cesitleri; pihtist kirilmamis (set tipi), pihtist parcalanmis (stirred tip), igilebilir,
dondurulmus, meyveli, konsantre ve aromali olarak siniflandirilmaktadir (Anonim 2009,

Panesar 2011, Shiby ve Mishra 2013, Gasmalla ve ark. 2017).

Yogurt, kefir ve benzeri fermente siit iiriinlerinin insan saglig1 ve beslenme iizerindeki
yararl etkisi uzun siiredir bilinmektedir. Onceleri oldukga ilkel yontemlerle ve az
miktarda iiretilen bu iiriinler, zaman iginde gelisen teknolojiye ayak uydurarak gerek
kalite acisindan iyilesmis ve gerekse ¢esit yoniinden zenginlesmistir. Bugiin ise diinyada
tiretilen tiim fermente siit iirlinlerinin isimleri tam olarak bilinmemekte, fakat sayilarinin
birkag yiiz civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Fermente siit iiriinlerinin incelendigi
calismalarda  iizerinde durulan en Onemli nokta iretimde  kullanilan
mikroorganizmalardir. Son zamanlarda bu {iriinlerin besleyici, diyetetik ve terapdtik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla probiyotik mikroorganizmalarin kullanilmasi
yayginlasmistir. S. thermophilus ve Lb. bulgaricus’un bagirsak sisteminde yasama
yetenekleri ¢ok diisiik oldugundan, yogurda ekstra fizyolojik ve besin degeri kazandirmak
amaciyla bu kiiltiirlere ek olarak Bifidobacterium tiirleri, Lb. acidophilus, Lb. lactis, Lb.
casei gibi probiyotik kiiltiirler de ilave edilmektedir (Yilmaz 2006, Yilmaz-Ersan ve
Kurdal 2014, Lindsay ve ark. 2015, Walsh ve ark. 2016, Rosa ve ark. 2017).
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2.2.9. Probiyotiklerin canhihigini etkileyen faktorler

Probiyotiklerin sindirim enzimleri, mide asitleri ve safra tuzlari en diisiik seviyede iken
tilkketilmesi Onerilmektedir. Sert sindirim kosullarina maruz kalmay:1 en aza indirmek
amaciyla, midenin asitligini tamponlayan igerikteki yiyeceklerden 6nce a¢ karnina
alindiginda probiyotiklerden en iyi fayda saglanmaktadir. Lactobacillus, Bifidobacterium
ve Saccharomyces’in yemekten once, sirasinda ve sonrasinda canliligini inceleyen bir
calismada; yemekten 30 dk 6nce probiyotik ve sonrasinda hafif yagli bir 6giin tiiketimi,
probiyotiklerin canliligini olumlu yonde etkilerken, yemekten 30 dakika sonra
alindiginda ise canlilik {izerine olumsuz etkide bulundugu saptanmistir. Probiyotik
mikroorganizmalar gerek tablet olarak kullanildiginda gerekse siit iiriinleri gibi gida
olarak tiiketildiklerinde saglik tizerine beklenen olumlu etkiyi gosterebilmeleri i¢in dikkat
edilmesi gereken bazi kriterler vardir. Bu kriterler; 1) mikroorganizmanin tiirii
(Lactobacillus, Bifidobacterium tiirleri ya da mayalar), ii) giinliik alinan mikrooganizma
sayist (107-10%° kob/g ya da mL), iii) giinliik tiiketilme siklig1 (1 ya da daha fazla),
iv) tiiketildigi zaman (yemek Oncesi, yemekle birlikte ya da sonrast), v) tikketme stiresi (1
giinden bir ka¢ aya kadar), vi) tiiketilme sekli (kapsiil, toz ya da gidalar ile) ve
vii) gastrointestinal sistemde canliligini devam ettirebilme kabiliyetidir (Tompkins ve
ark. 2011, Boza-Mendez ve ark. 2012, Santiago-Lopez ve ark. 2015).

Tirkiye’de probiyotik gidalar hakkinda yasal diizenlemeler “Tirk Gida Kodeksi
Beslenme ve Saglik Beyanlar1 Yonetmeligi Ek 6 da belirtilmis olup, probiyotik gidanin
icerisinde raf dmrii sonuna kadar yeterli miktarda canli mikroorganizma (1x10° kob/g ya
da mL) igermesi gerektigi ifade edilmistir (Anonim 2017a). Tiirk Gida Kodeksi Fermente
Siit Uriinleri Tebligi’nde ise toplam spesifik mikroorganizmanin en az 10’ kob/g, etikette
belirtilen toplam ilave mikroorganizma 10° kob/g olmasi gerektigi belirtilmektedir
(Anonim 2009).
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FDA probiyotik gidalarda bakteri sayisinin tilketim aninda en az 10° kob/g ya da mL
olmasini tavsiye etmektedir. Bazi arastirmacilar {irtinlerin raf 6mrii dikkate alindiginda
probiyotik etkinin goriilebilmesi icin gerekli miktarin en az 108-10° kob olmasi
gerektigini belirtirken, bu sayiya ulasabilmek ic¢in giinlilk 100 gram probiyotik iiriin
tiikketilmesini tavsiye etmektedirler (Karimi ve ark. 2011, Tripathi ve Giri 2014, Akan ve

Kinik 2015).

Probiyotik bakterilerin canliligin etkileyen fakorler ¢ok yonlii olup birka¢ kombinasyon
ayn1 anda etkili olabilmektedir. Probiyotiklerin canliligini hem gida matriksinde hem de
gastrointestinal sistemde etkileyen faktorler Sekil 2.7°de verilmektedir. Sekilde belirtilen
faktorlerden bagka, tiiketen kisilerin genetik 6zellikleri, etnik kokeni, yas ve genel saglik
durumu probiyotiklerin canliligimi etkileyen diger faktorler olarak belirtilmektedir
(Amund 2016, Lamba ve ark. 2019).
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Gastrointestinal | | fzimleri
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Sekil 2.7. Probiyotiklerin gastrointestinal sistemde ve gidalarda canliligmi etkileyen
temel faktorler
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2.3. Prebiyotikler
2.3.1. Prebiyotiklerin tanimi ve tarihcesi

Prebiyotik kavramu, ilk kez Gibson ve Roberfroid (1995) tarafindan “kolondaki bir ya da
sinirlt sayidaki bakterinin gelisme ve/veya aktivitesini segici olarak uyararak konakgiya
yararli etkiler saglayan bu nedenle insan saghgini iyilestirici Ozelliklere sahip
sindirilemeyen gida bilesenleri” olarak ifade edilmis olup giiniimiize kadar farkli
sekillerde tanimlanmistir (Sekil 2.8). Gibson ve Roberfroid daha sonra bu tanimi
“gastrointestinal mikrobiyotanin hem kompozisyonunda hem de aktivitesinde spesifik
degisiklikler olusturarak konak¢inin sagligi lizerine yararh etkiler saglayan segici olarak
fermente edilen ingrediyen” olarak revize etmistir. Uluslararasi Probiyotik ve Prebiyotik
Bilimsel Dernegi ise prebiyotik kavramini 2017 yilinda “konagin bagirsak
mikrobiyotasindaki mikroorganizmalarin segici olarak kullandigi, saglik iizerinde faydali
etkileri bulunan substratlar” seklinde giincellemistir. Bu tanimlamalara gore bir bilesen,
prebiyotik olarak adlandirilabilmesi igin in vitro ve in vivo testlerle kanitlanmis olan

asagidaki kriterleri saglamalidir.

* Diisiik pH’I1 mide asitligine, enzimatik sindirime ve intestinal emilime direncli
olmali,

* Intestinal mikrobiyota tarafindan fermente edilebilmeli,

+ Konake¢r saghigr ve fizyolojisi ile iligkili yararli bagirsak mikrobiyotasinin
gelisme ve/veya aktivitesini secici olaral stimiile edebilmeli,

* Insan denemelerinde test edilmeli,

* Bilimsel etkisinin kanitlanabilmesi i¢in yeterli miktarda kullanilmis olmalidir

(Gibson ve ark. 2010, Alak 2011, Al-Sheraji ve ark. 2013, Krasaekoopt ve Watcharapoka
2014, Bindels ve ark. 2015, Yilmaz-Ersan ve ark. 2016a, Demirci ve ark. 2017, Gibson
ve ark. 2017, Usta ve Yilmaz-Ersan 2017, Yilmaz-Ersan ve ark. 2018).
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Sekil 2.8. Prebiyotik taniminin tarihsel degisimi (Gibson ve Roberfroid 1995, Reid ve
ark. 2003, Gibson ve ark. 2004, Gibson ve ark. 2010, Gibson ve ark. 2017)

Prebiyotik konseptin temel hedefi, Ozellikle potansiyel patojenik bakteri gruplari
varliginda dahi Lactobacillus ve Bifidobacterium ssp. gibi probiyotik bakterilerin
gelisimini secici olarak uyarmasidir. Bu segicilik 6zelligi, glikosidik baglanti tipi,
dallanma tipi ve derecesi ya da ilave modifikasyonlar ve polimerizasyon derecesi gibi
karbonhidrat 6zellikleri ile saglanabilmektedir. Frukto-oligosakkarit ve polisakkaritlerin
karisimi olan inulin harig, en iyi bilinen prebiyotikler 3 ile 10 arasi karbonhidrat
monomerlerinden  olusan  sindirilemeyen  oligosakkaritlerin ~ bir  karigimidir.
Oligosakkaritler polimerizasyon derecesi 2 ve 9 olan, diisiik molekiil agirlikli ve diyet lifi
benzeri Ozelliklere sahip karbonhidratlardir. Kuskonmaz, sogan, sarimsak ve pirasada
fruktanlar, soya fasulyesinde stakiyoz, memeli hayvanlarin siitlerinde oligosakkaritler
olarak bulunmaktadirlar. Oligosakkaritler suda kolayca ¢6ziiniir ve zincir uzunlugu

arttikca azalan miktarda tatlilik gdstermektedirler. Su baglama ve jellesme 6zellikleri
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nedeni ile yag ikame maddesi olarak kullanimi heksoz molekiilleri ve retikiilasyon sayisi
ile artmaktadir. Prebiyotik bilesenlerin dogal kaynaklar1 arasinda; tahillar ve baklagiller,

hindiba, sogan ve sarimsak gibi sebzeler, ejderha ve kriko meyvesi gibi bircok gida yer

almaktadir (Hansen 2012, Ozcan ve ark. 2016).

2.3.2. Prebiyotiklerin gida takviyesi olarak kullanimi

Prebiyotikler gida takviyesi ya da 6zel gida olarak da satisa sunulabilmektedir. Gida
takviyeleri, tliketicilere belirli bir tiir prebiyotigin ve istenen doz seviyesinde tiiketimini
arttirmanin kolay bir yolunu saglayabilmektedir. Prebiyotik takviyeler etiketlenmis
olarak satiga sunulabildigi gibi dogrudan yiyecegin lizerine serpilebilmekte, iceceklere
karistirtlmakta ya da kapsiil, tablet, cignenebilir madde olarak raflarda bulunabilmektedir.
En yaygin kullanilan prebiyotikler, suda ¢éziinebilmekte, tamamen berrak oldugu i¢in
gidalara kolayca katilabilmekte ve olumsuz 6zelliklere neden olmamaktadirlar. Sporcu
icecekleri, zayiflama tozlari, hazir igilebilir protein destekleri ve 6zel beslenme amagh
tiretilen barlar tiiketicilerin prebiyotiklere ulasmasi konusunda alternatif gidalar olarak

gelistirilmektedir (Anadon ve ark. 2016).

Prebiyotikler gida takviyesi olarak, siit {irlinleri, dondurulmus tatlilar, unlu mamiiller,
kahvaltilik gevrekler, islenmis et liriinleri ve bebek mamalarinda, besinsel 6zelliklerinin
yanisira tekno-fonksiyonel o6zellikleri (tatlandirici, yag ikamesi, duyusal ve tekstiirel
Ozellikleri gelistirici) nedeni ile de kullanilmaktadir (Sekil 2.9). Ayrica bu bilesenlerin
yiiksek sicaklik, diisik pH ve maillard reaksiyonlar1 gibi gida isleme proseslerine
dayanikli olmalar1 gida katki maddesi olarak kullanimlarini da arttirmaktadir (Yilmaz-

Ersan ve ark. 2012, Ozcan ve ark. 2016, Yang ve Xu 2018).

27



F“‘lrlclllk

d'yetetlk I;ler » Cliiriinley
]
*Yogury, ¢
g ) at] i
diyetetjy ﬁr:;;f:cek’ firme K iirg

Ve soslap T, ¢iko] talls ker nleri,

Sekil 2.9. Prebiyotiklerin farkli gida uygulamalarina dair tekno-fonksiyonel 6zellikleri

2.3.3. Prebiyotiklerin medikal amach kullanim

Prebiyotikler, yetiskin ve pediatrik hastalarda diyabet, kanser, bobrek yetmezligi,
metabolik stres, travma ve immiinosiipresyon gibi ¢esitli hastaliklari tedavi edici olarak
kullanilmaktadirlar. Prebiyotiklerin bagirsakta fermente edilmesi sonucu laktik asit ve
kisa zincirli yag asitleri (asetik, propiyonik ve biitirik asit) ile birlikte karbondioksit,
metan ve hidrojen gibi gazlar olusmaktadir. KZYA'lar, 1) kolon epitel hiicreleri igin
gerekli enerjiyi saglarlar, i1) bagirsak pH’sii diistiriirler, iii) putreaktif ve patojen
bakterilerin gelismesini engellerler, iv) bagirsak epitel hiicrelerini mekanik, kimyasal ve
mikrobiyal zararlardan korurlar, v) sodyum, kalsiyum ve magnezyum gibi minerallerin
emilimini arttirirlar, vi) immun sistemin diizenlenmesine yardimci olurlar, vii)
gastrointestinal sistemde bazi tokluk hormonlarinin salinimini diizenleyerek istah

tizerinde de etkili olurlar, viii) enfeksiyonel bagirsak hastaliklari riskini azaltirlar ve
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ix) antitimorenejik etki gostermektedirler. Ayrica prebiyotiklerin, putreaktif, toksik,
mutajenik ve genotoksik bilesenlerin konsatrasyonunu diistirdiigii, kanser riskini azaltigi,
glisemik kontrolii gelistirdigi, B grubu vitaminlerinin sentezlenmesini sagladigi,
digkilama miktarini arttirdigt ve bagisiklik sistemini giiclendirdigi bildirilmektedir.
Hastalara prebiyotik ile zenginlestirilmis {iriinler verildiginde, fermantasyon yolu ile
kolonositlere kisa zincirli yag asitleri temin edilmekte, bagirsak fonksiyonlar1 ve
biitiinliigli normallestirilmekte ve hastane ortaminda kolonizasyon direncinin
olusturulmasi saglanmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayi, antibiyotik ile iligkili diyare,
kolit gibi ¢esitli irritabl bagirsak rahatsizliklar1 ve tibbi beslenme tedavisi i¢in formiile
edilmis bir diyet alirken genel bagirsak sagliginin korunmasi gibi durumlarda
prebiyotikler alternatif tedavi edici olarak kullanilmaktadirlar. Prebiyotiklerin insan
saglig1 lizerinde olumlu etki gosterebilmesi i¢in giinliik 6nerilen miktar tiiketicinin yasina,
fizyolojisine ve kullanilan prebiyotigin tiirline goére degisiklik gostermektedir.
Prebiyotiklerin giinliik 6nerilen dozlar1 tilkelerin yasal diizenlemelerine gore degisiklik
gosterebilmektedir (Alak 2011, Mugambi ve ark. 2012, Ozden 2013, Coskun 2014,
Lohner ve ark. 2014, Bindels ve ark. 2015, Sanders 2015, Yasmin ve ark. 2015, Anadén
ve ark. 2016, Hutkins ve ark. 2016, Sakin ve Tanoglu 2016, Markowiak ve Slizewska
2017, Tasdemir 2017, Davani-Davara ve ark. 2019). Tiirkiye’de prebiyotik gidalar
hakkinda yasal diizenlemeler “Tiirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik Beyanlari
Yonetmeligi Ek 2”°de belirtilmistir. Prebiyotik bilesen tiikketiminin devam formiilleri ile
bebek ve kiiciik ¢cocuk ek gidalari i¢in 8 g/giin’ii agmamasi, devam formiilleri i¢in en az
0,6 9/100 kcal ve en ¢ok 1,2 g/100 kcal; bebek ve kiigiik gocuk ek gidalari igin ise en az
0,6 g/100 kcal olmasi gerektigi belirtilmektedir (Anonim 2017b).

Giliniimiizde mevcut prebiyotiklere gére daha diisiik maliyetli yeni dogal kaynaklar
bulmak i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu baglamda, saglik iizerindeki etkileri ile ilgili
cok sayida caligma yapilan frukto-oligosakkaritler (FOS) ve galakto-oligosakkaritler
(GOS) ticari prebiyotikler olarak kabul edilmektedir (Gavlighi ve ark. 2013, Karlton-
Senaye ve Ibrahim 2013, Karlton-Senaye ve ark. 2015a).
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Fruktooligosakkaritler ve galaktooligosakkaritlerin yani sira monosakkaritler, alkoller,
¢oklu doymamis yag asitleri, amino asitler, organik asitler, bitkisel ve mikrobiyal
ekstraktlar bircok bilesigin prebiyotik 6zelliklere sahip oldugu in vitro ve in vivo
calismalarla dogrulanmaktadir (Sekil 2.10) (O’Sullivan ve ark. 2010, Patel ve Goyal
2012).

Konakg¢1 Mikrobiyomu
mikroorganizmalar etkileyen
tarafindan secici maddeler
kullanim
PREBIYOTIK Kolay Az PREBIYOTIK
fermente fermente DEGIL
U edililebilen edilebilen I I
Insan siitii oligosakkaritleri v" Antibiyotikler

Fenolikler ve fitokimyasallar
Oligosakkaritler, FOS, GOS,
XOS, MOS

Konjuge linoleik asit ve coklu

doymams yag asitleri

Sekil 2.10. Prebiyotiklerin siniflandirilmasi (Gibson ve ark. 2017)

v Proteinler ve yaglar
v" Vitaminler
v Probiyotikler

AN N NN

2.3.4. Yeni bir substrat icin prebiyotik etkinin degerlendirilmesi

GOS ve FOS’lere alternatif olabilecek, bagirsagin dogal florasinda bulunan probiyotik
bakterilerin gelismesini tesvik edebilen prebiyotik kaynaklarin ortaya ¢ikarilmasi tizerine
yapilan ¢alismalarda da son yillarda artis gézlenmektedir. 2024 yilina kadar prebiyotik
pazarinin yiikselis gosterecegi ve 8,5 milyar dolara kadar biiyliyecegi tahmin edilmektedir
(Gomez ve ark. 2010, Mandalari ve ark. 2010, Polari ve ark. 2012, Fonteles ve Rodrigues
2018).
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Sekil 2.11°de FAO tarafindan bildirilen bir iiriinii prebiyotik olarak degerlendirebilmek

icin uygulanmasi gereken islem siireci verilmistir.
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Sekil 2.11. Bir bilesenin prebiyotik olarak tanimlanabilmesi i¢in FAO tarafindan
bildirilen islem siireci
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Sekil 2.11'deki akis semasi1 dikkate alindiginda izlenecek adimlar;

i) Onerilen substratin orijini, saflig1, kimyasal bilesimi ve yapisi, tastyict materyali,
konsantrasyonu ve insanlar i¢in dnerilen tiiketim miktar1 belirlenmeli,

i) Ozellikle gastro intestinal sistemde mikrobiyotanin modiilasyonu ve dlgiilebilir
fizyolojik sonuglar (doygunluk saglayici, endokrin metabolizmasini diizenleyici,
besin elementlerinin emilimini arttirici, enfeksiyon siiresini azaltici, bagirsak
hareketlerini diizenleyici ve antikarsinojenik etkisi) arasinda korelasyon olduguna
dair bilimsel kanitlar olmali,

iii) Komponent yapist (kimyasal yap1 ya da gida bilesimi), saglik iizerine yararli
etkileri ve modiilasyon 6zellikleri gibi karakteristikleri belirlenmis olmal,

iv) GRAS  statiisinde ya da Avrupa Gida  Giivenligi  Otoritesi
(EFSA) tarafindan 6nerilen Nitelikli Glivenilir Olarak Kabul Edilen (Qualified
Presumption Safety; QSP) sinifina dahil olmali,

V) Minimum semptom ve yan etkileri olan glivenli tiikketim seviyeleri olusturulmal,

Vi) Substrat toksik, mutajenik ve kontaminantlar ile bulasik olmamali,

vii)  Konak¢t mikrobiyotasint uzun siireli zararli etkileri olacak sekilde
degistirmemeli,

viii)  Uretim siireci standartlastirilmali ve yiiksek miktarlarda iiretilebilmelidir (Wang
2009, Espirito-Santo ve ark. 2011, Slavin 2013, Najgebauer-Lejko 2014, Anadén
ve ark. 2016).

Bu asamalar kapsaminda bir substratin prebiyotik etkisinin belirlendigi fermantasyon
calismalarinda nicel ve karsilagtirmali analizler sonucu uygulanan esitlikler Cizelge
2.2’de verilmektedir (Palframan ve ark. 2003, Vulevic ve ark. 2004, Cardarelli ve ark.
2007, Huebner ve ark. 2007, Kondepudi ve ark. 2012, Hashemi ve ark. 2013, Usta ve ark.
2015).
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Cizelge 2.2. Bir substratin prebiyotik etkisinin belirlenebilmesi amaciyla uygulanan

esitlikler

ESITLIK

OZUMSEME
ORANI

BAKTERIYEL
POPULASYONDA
DEGISiM

PREBIYOTIK
INDEKS (PI)

DUZELTILMIS
PREBIYOTIiK
INDEKS (PIv)

PREBIYOTIK
AKTIVITE
SKORU (PAS)

KZYA URETIMi

PREBIYOTIK
ETKININ
OLCULMESI
(MPE)

TANIMI

Belirli bir zamanda kolonda bakteriler tarafindan gergeklesen
sakkaritik fermentasyon sonucu ortamda kalan substratin
konsantrasyonu

INNt= InNg + nt
Nt: Fermentasyon sonrasi bakteri sayis1
No: Baslangigtaki bakteri sayisi
u: Spesifik gelisme orani (s™)

P1=(Bif/Total)-(Bac/Total)+(Lac/Total)-(Clos/Total)

Bif: inokulasyon / ornekleme sirasindaki Bifidobacterium
tiirlerinin sayis1

Lac: inokulasyon / Ornekleme sirasindaki Lactobacillus
tiirlerinin sayis1

Bac: inokulasyon / oOrnekleme sirasindaki Bacteriodes
tiirlerinin sayis1

Clos: inokulasyon / ornekleme sirasindaki Clostridium
tiirlerinin sayis1

Total: inokulasyon / 6rnekleme sirasindaki Toplam bakteri
sayisl

PmaxBif +pmaxLac+pmaxE reC-umaXBaC-llmaxcms- pmaxEc+pumaxSRB

Bif: Bifidobacterium tiirlerinin sayis1
Lac: Lactobacillus tiirlerinin sayis1
Erec: Eubacterium tiirlerinin sayisi
Bac: Bacteriodes tiirlerinin sayisi
Clos: Clostridium tiirlerinin sayist
Ec: Escherichia coli

SRB: Siilfat indirgeyen bakteri

Belirli fermentasyon siireleri icerisinde probiyotik bir
mikroorganizmanin gelisimini destekleyen substrat ile glukoz
gibi prebiyotik olmayan substratlar iizerinde mikroorganizma
gelisiminin  logaritmik konsantrasyon oraninin enterik
mikroorganizmalar ile karsilastirilmasi

Tkzva=A+B+P
A: Asetik asit B: Biitirik asit P: Propiyonik asik
MPE= %\/xzyz + Va2Z2+\y? 22
x: Oziimseme orani (Ar)

y: Diizeltilmis prebiyotik indeks (PIm)
z: Laktik asitin toplam KZY A’ne orani
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2.4. Sinbiyotik

Sinbiyotik terimi bagirsakta yararli bir mikrobiyal popiilasyonu tesvik etmek i¢in
aralarinda sinerjik etki bulunan probiyotik ve prebiyotiklerin kombinasyonunu igeren
gidalar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Sinbiyotikler segici olarak fizyolojik bagirsak
mikrobiyotasiin gelisimini ve/veya aktivitesini saglayarak konak sagliginda faydali
etkiler olugturmaktadir. Bir sinbiyotik iiriin olustururken 6ncelikle uygun bir probiyotik
ve prebiyotik sec¢ilmeli, ayrica kullanildiginda konagin sagligi lizerinde olumlu etkiler
gosteren probiyotik ve prebiyotik bir araya getirilmelidir (Miremadi ve ark. 2016,
Markowiak ve Slizewska 2017).

Probiyotiklerin  prebiyotiklerle birlikte kullanildiginda daha wuzun siire canli
kalabilecekleri diisiintildiigiinden besin ve destek amagli bir iiriin olan sinbiyotiklerin
saglik lizerindeki olumlu etkilerinin probiyotik ve prebiyotiklerin ayr1 uygulandiklarinda
gosterdikleri etkiye gore daha fazla olacagi diisiiniilmektedir. Lactobacillus tiirleri ile
laktitoliin birlikte verilmesi buna bir 6rnektir (Maukonen ve ark. 2008, Peitsudou ve ark.
2012).

Sinbiyotiklerin kullanilan probiyotik ve prebiyotik kombinasyonu ile saglik tizerindeki
etkileri arasinda iligki bulunmaktadir. Sinbiyotiklerin tiikketiminin temel amaci, probiyotik
mikroorganizmalarin gastrointestinal sistemde canli kalma siiresini arttirmak ve bagirsak
sagligini gelistirmektir. Probiyotikler sindirim sisteminde oksijen, diisiik pH ve sicakliga
karst dayaniklilik gosterememekte ve canliliklarini koruyamamaktadirlar. Ozellikle
yogurt gibi siit lirlinlerinde pH, H202, organik asitler, oksijen, nem gibi ¢esitli faktorler
probiyotiklerin canlilif1 tlizerinde etki gostermektedir. Bu nedenle, prebiyotik ve
probiyotiklerin kombinasyonu olan sinbiyotikler gida endiistrisinde depolama siiresi
boyunca triiniin stabilitesini korumada 6nemli avantajlar sunmaktadir (Kumar ve ark.

2009, Sekhon ve Jairath 2010, Hill ve ark. 2014, Markowiak ve Slizewska 2017).
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2.5. Postbiyotikler

Postbiyotikler, “parabiyotikler”, “canli olmayan probiyotikler”, “inaktif probiyotikler”,
“metabiyotikler”, “biyojenikler” ya da “hayalet probiyotikler” olarak adlandirilmaktadir.
Konak¢ida dogrudan ya da dolayli olarak biyolojik aktiviteye sahip olan, probiyotik
mikroorganizma tarafindan tiretilen canli olmayan mikrobiyal hiicreler ya da metabolik
yan Uriinler olarak tanimlanmaktadir. Kisa zincirli yag asitleri, enzimler, organik asitler
(laktik asit), peptitler, teyikoik asit, peptidoglikan bazli muro peptitler, endo ve
ekzopolisakkaritler, hiicre duvari proteinleri, bakteriyosinler (asidofilin, bifidin, reuterin),
vitaminler ve plasmalojenler postbiyotikleri olusturmaktadir. Postbiyotiklerin
immiinomodiilator, antienflamatuar, antibakteriyel, antikarsinojenik ve antiproliferatif
ozelliklere sahip oldugu ve ¢oOlyak hastaliginin Onlenmesinde etkili oldugu
bildirilmektedir. Ayrica bazi calismalarda parabiyotikler olarak adlandirilan canl

olmayan hiicrelerin canli probiyotikler ile karsilastirildiginda;

1) gida bilesenleri ile daha az etkilesim,

i1) daha kolay isleme prosesi,

ii1) sicaklik prosesinden once ilave edilme olasilig1,

iv) enfeksiyon riski, bagisiklik uyarilmasi, mikrobiyal translokasyon gibi durumlarda
daha giivenilir oldugu ve

v) depolama ve tasima kolaylig1 gibi avantajlara sahip oldugu bildirilmektedir.

Bunun yanisira postbiyotiklerin gidalarda biyokoruyucu oOzellik gosterdikleri de
saptanmustir. Sekil 2.12°de prebiyotik, probiyotik ve postbiyotik arasindaki iliski
verilmistir (Tsilingiri ve Rescigno 2013, Sharma ve Shukla 2016, Aguilar-Toala ve ark.
2018, Guimarées ve ark. 2019, Malashree ve ark. 2019).
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Sekil 2.12. Prebiyotik, probiyotik ve postbiyotik arasindaki iligki

36



2.6. Gamlar
2.6.1. Gamlarin tanim ve elde edildigi kaynaklar

Gamlar “bitki tohumlarinin endospermi, deniz yosunlari, bakteriler, tohum ve agac¢ gévde
salgilar1 gibi bitkisel ve hayvansal kaynaklardan, polisakkaritlerin kimyasal
modifikasyonlariyla ya da mikrobiyal fermantasyonla elde edilen kompleks
polisakkaritler” olarak tanimlanmaktadir. Gamlar, kivam artirict ve/veya jellestirici bir
etki vermek i¢in suda dagilabilen veya ¢oziinebilen polimerik maddelerdir. Bu maddeler
kolloid yapida, nem tutucu ve hidrofilik o6zellikleri yiiksek oldugundan hidrofilik
kolloidler veya hidrokolloidler olarak da bilinmektedirler. Hidrokolloid terimi;
bitkilerden, deniz yosunundan ya da mikrobiyal kaynaklardan ekstrakte edilmis, bitki
eksiidatlarindan alinmis ve selilloz ya da nisastadan, kimyasal veya enzimatik
uygulamalar ile elde edilen modifiye biyopolimerler gibi c¢ogu polisakkariti
kapsamaktadir. Gamlar, kimyasal olarak karbonhidratlarla iliskili olmakla beraber
seliiloz, nisasta, seker, asitler, karbon, hidrojen ve oksijen tuzlarindan olugmaktadir.
Gamlar ayrica kalsiyum, magnezyum, potasyum ve bazen azot da igermektedirler

(Phillips ve Williams 2000, Imeson 2010, Wiistenberg 2014).

Gamlar ekstrakte edildigi kaynak, kimyasal yapis1 ve fiziksel karakteristiklerine bagli
olarak deniz yosunu ekstraktlari, bitki ekstraktlar1 (aga¢ govde salgilari), cekirdek
ekstraktlar1 ve mikrobiyal fermantasyon gamlar1 seklinde smiflandirilmaktadir (Sekil
2.13). Gida endiistrisinde katki maddesi olarak kullanilan Leguminosae familyasina ait
akasya (arabik) gam, tragakant gam, guar gam ve kegiboynuzu gami bitkisel gamlar; agar,
aljinat ve karregenan deniz yosunu ekstrakte gamlari; ksantan gam, curdlan gam ve jellan
gam ise mikrobiyal fermantasyon gamlarina drnek gosterilmektedir (Ozcan-Yilsay ve

ark. 2001, Dickinson 2003, Wiistenberg 2014, Li ve Nie 2016).
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Sekil 2.13. Gamlarin elde edildigi kaynaklara gore smiflandirilmasi (Imeson 2010,
Wiistenberg 2014).

2.6.2. Gamlarin fonksiyonel 6zellikleri

Gamlar suda hem dagilabilme (dispersiyon) hem de ¢6ziinebilme 6zelligine sahip, diisiik
konsantrasyonlarda bile yiiksek viskoziteli soliisyonlar veren polimerik maddelerdir.
Gamlar, genellikle gida yapisini iyilestirmek, nisasta retrogradasyonunu yavaslatmak,
nem kaybini azaltmak, {iriiniin kalitesini gelistirmek amaciyla kivam arttirici, emiilsifiye
edici, kayganlastirict ve stabilizator olarak gida endiistrisinde giivenilir kabul edilen
GRAS statiisiinde yer almakta ve Kodeks Alimentarius Komisyonu tarafindan verilen E-
kodlari ile siniflandiriimaktadir (Cizelge 2.3, Burey ve ark. 2008, Milani ve Melaki 2012,
Anonim 2013a). Gamlar, gidalarin fonksiyonel ve tekstiirel ozelliklerine katkida
bulunmanin yam1 sira LDL-kolesterol, toplam kolesterol ve glikoz oranini azaltarak
kardiyovaskiiler hastalik ve diyabet riskini diisiirme ve serumdaki iire azotunu 6nemli
derecede azaltma gibi saglik iizerine olumlu etkiler géstermektedirler (Moosa 2006, Al-
Ghazzewi ve ark. 2007, Masood ve ark. 2007, Shahzadi ve ark. 2007, Kaur ve ark. 2009,
Phillips ve Phillips 2011, Roberts 2011).
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Gamlar, diyet lifinin sindirilemez kismi olarak kabul edilmekle birlikte gamlarda bulunan
polisakkaritlerin ¢ogu mikroorganizmalarla parcalanabilmektedir fakat insan
bagirsaginda uygun enzimlerin bulunmamasi nedeniyle insan bagirsagi tarafindan
sindirilememektedir. Bu nedenle sindirime ugramadan kalinbagirsaga kadar ulasabilen
gamlarin prebiyotik potansiyeli {lizerine caligmalar artis gostermektedir (Jan 2002,
Salminen ve ark. 2002, Parvez ve ark. 2006, Karlton-Senaye ve Ibrahim 2013, Yilmaz-
Ersan ve ark. 2016a).

2.7. Ksantan Gam

2.7.1. Ksantan gamin tanimi ve kimyasal yapisi

1950 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanlig1 Northern Regional Arastirma
Labotatuvari’nda (NRRL) kesfedilen ksantan gam, dogal bir polisakkarit ve 6nemli bir
endiistriyel biyopolimerdir. Polisakkarit B-1459 veya ksantan gam, “lahana ve
karnabahar gibi lahanali sebzelerde dogal olarak bulunan Xanthomonas campestris,
Xanthomonas pelargonii, Xanthomonas phaseoli ve Xanthomonas malvacearum gibi
Xanthomonas tiirleri tarafindan aerobik fermantasyon yoluyla {iiretilen hiicre disi bir
heteropolisakkarit” olarak tanimlanmaktadir (Farhadi ve ark. 2012, Niknezhad ve ark.
2016).

Ksantan gam, ana yapist iki glikoz birimi, iki mannoz birimi ve bir glukuronik asit
biriminden olusan pentasakkarit birimlerinin tekrarlanmasiyla elde edilen uzun zincirli
bir heteropolisakkarittir (Sekil 2.14). Ana zinciri 1 ve 4 pozisyonlarinda baglanan B-D-
glikoz birimlerinden olusan ksantan gamin yan zincirlerinde mannoz ve glukuronik asit
bulunmaktadir. Kimyasal yapisi seliilozun kimyasal yapisi ile ayni olan ksantan gam,
ortalama 2000 kDa molekiiler agirliga sahip olan yiiksek molekiil agirlikli bir mikrobiyal
heteropolisakkarittir (Kongruang ve ark. 2005, Tiwari ve ark. 2010, Nateghi ve ark.
2012a, Abbaszadeh ve ark. 2015, Wang ve ark. 2017).
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Cizelge 2.3. Gida endiistrisinde kullanilan gamlarin 6zellikleri

GAMIN ADI

ALJINAT

AGAR

KARRAGENAN

KECIBOYNUZU
GAMI

GUAR GAM

E
KODU

E 400

E 406

E 407

E 410

E 412

KAYNAGI

Kahverengi  Yosun
Oziiti / aljinik asit
tiirevleri

Kirmizi alglerin hiicre
duvari
(Rhodophyceae)
Gelidium, Gracilaria
ve Pterocladia tiirleri

Rhodophyceae
sinifina dahil
Gigartinaceae ve
Soliericeae gibi
kirmizi deniz
yosunlari

Tohum
endosperminin
ekstraktlari
(Leguminosae)
Guar bitkisinin
(Cyamopsis
tetragonolobus,
Leguminosae
familyasi) tohumlari

KIMYASAL
BiLESIMi

Mannuronik ve
gluronik asit
zincirleri

Galaktoz ve
anhidrogalaktoz,
diistik stilfat icerigi

Anhidrogalaktoz
birimleri ve degisen
oranlarda stilfat
gruplari

Mannoz ve galaktoz

Mannoz ve galaktoz

FpNKSiYONEL
OZELLIKLER

Stabilize edici,
emiilsifiye edici, film
olusturucu,
jellestirici, yag ikame
edici

Doku stabilizorti,
inceltici madde

Jellestirici,
kalinlastirict ve
sinerezisi kontrol
edici, emiilsiyonu
stabilize edici

Kivam arttirici,

jellestirici.  ve  su
baglayict

Kalinlastirici,
stabilizator
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KULLANILDIGI GIDALAR

*Firincilik drtinleri, Siit iiriinleri, Jole ve puding iiretimi, *Dondurulmus
gidalar, Yag1 azaltilmig margarin benzeri tirtinler

*Regel, marmelat, jole

*Krema ve toz krema

* Aromalandirilmamis pastorize krema (yag1 azaltilmis kremalar harig)
*Sekerlemeler ve tatlilar

* Aromalandirilmamis, fermantasyonu devam eden krema {iriinleri ve %
20’den az yag iceren ikame triinler

*Regel, marmelat, jole

*Siit dirlinleri, Firincilik dirtinleri, Et ve balik tirtinleri, Jole, tatli ve meyveli
uriinler, Salata soslar1

*Krema ve toz krema

* Aromalandirilmamis pastorize krema (yag1 azaltilmig kremalar harig)

* Aromalandirilmamig, fermantasyonu devam eden krema iriinleri ve %
20’den az yag igeren ikame iiriinler

* Aromalandirilmis fermente siit {irtinleri, 1s1l islem gérmiis tiriinler dahil
*Regel, marmelat, jole

*Bebek devam formiilleri

*S1v1 formdaki sofralik tatlandiricilar

*Sosis, salam ve siit Giriinleri

* Aromalandirilmamis, fermantasyonu devam eden krema firtinleri ve %
20’den az yag i¢eren ikame tUriinler

*Regel, marmelat, jole

*S1v1 formdaki sofralik tatlandiricilar

*Bebek devam formiilleri

*Siit Urtinleri, sos ve ¢esni

* Aromalandirilmamis, fermantasyonu devam eden krema dirlinleri ve %
20’den az yag iceren ikame triinler

*Recel, marmelat, jole

*S1v1 formdaki sofralik tatlandiricilar

*Bebek devam formiilleri



TRAGAKANT Astragalus cinsi = Galaktoz,  ksiloz, Koyulastirici, *Sekerlemeler, Dondurma, Krema
GAM E 413 baklagilden elde | friikktoz ve stabilizator, su  *Sivi formdaki sofralik tatlandiricilar
edilen bir eksuda arabinoz baglayici
Acacia Senegal = Galaktoz, arabinoz, Emiilsifiye edici = *Sekerlemeler, Firincilik tiriinleri
ARAP GAMI E 414 agacinin bitki 6zsuyu | glukoronik asit ve = stabilizér, *Cikolata tiriinleri
AKASYA GAMI ramnoz kalinlastirici, *S1v1 formdaki sofralik tatlandiricilar
tatlandirici, parlatici *Sarap, liziim sirasi
Xanthonmonas *Firincilik, pasta iiriinleri
campestris Glukoz, mannoz ve Emiilsiye edici, *Aromalandirilmamis, fermantasyonu devam eden krema firlinleri ve %
KSANTAN GAM E 415 mikroorganizmalarin = glukuronik asit kalinlagtiric1 ajan 20den az yag iceren ikame triinler
dan iretilen seliiloz *Regel, marmelat, jole
derivati *S1v1 formdaki sofralik tatlandiricilar
Caesalpinia spinosa = Mannapiranoz ve Stabilizor
TARA GAM E 417 tohumlarinin galaktopiranoz *Dondurulmus tathilar, krem peynir ve fermente siit liriinleri
endospermi
Pseudomonas elodea = Gulukuronik asit, *Sekerleme, soslar, tart ve pudingler, ekmek dolgular ve siit tirtinleri
GELLAN GAM E 418 mikrobunun saf = ramnoz, glukoz Jellestirici ajan
kiiltiiri
Agrobacterium Glukoz birimleri
CURDLAN GAM E 424 radiobacter’in Jellestirme ajani, *Tath ve sekerlemeler
patojenik ve kalinlastirica ve
toksijenik  olmayan baglayici
susu
Amorphophalus Mannan galaktoz =Kalnlastirict *Eriste, Jole tiretimi
KONJAC E 425 konjac’ m yumrulart | oramt  6:1  olan
lukozil ve
mannozil
* Aromalandirilmamis ve fermantasyonu devam eden krema iiriinleri, %
20°den az yag igeren ikame iiriinler
lesti K *Sadece elma kompostosu disindaki meyve kompostolari
. e Galakturonik asit ve Sl avam *Regel, marmelat, jole
PEKTIN E 440 Meyve 06zii .. Verme, emiilsifiye .
ramnoz molekiilleri = *S1v1 formdaki sofralik tatlandiricilar
etme ve stabilite *Bebek devam formiilleri
saglama coek de ormutie

*Ek gida
*Meyve sebze suyu ve nektarlari
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Ksantan gam herhangi bir sinirlama olmadan gida katki maddesi olarak kullanim i¢in
FDA tarafindan izin verilen bir katki maddesidir. X. campestris kullanilarak {iretilen gam
talebi ve tretiminin yillik %5-10 oraninda giderek arttigi ve yilda 30000 ton ksantan
gamin iretildigi tahmin edilmektedir (Salah ve ark. 2010, Ghashghaei ve ark. 2016, Li ve
ark. 2016).

CH20H CH20H

—o
e

O
. - X H 4
Ko >f0}<‘c_> CﬁffOI

OH /

Sekil 2.14. Ksantan gamin kimyasal yapist
2.7.2. Ksantan gamin ¢oziiniirliik ve viskozite 6zellikleri

Ksantan gam soguk ve sicak suda ¢oziinebilmekte olup sicaklik degisimlerine direngli ve
termal olarak kararli yapidadir. Gliserol i¢inde 65°C'de dogrudan ¢oziinebilmekte ancak
organik ¢oziiciiler igerisinde genellikle ¢oziinmemektedir. Pargacik biiytlikliigii arttikca
gam daha kolay dagilabilir hale gelmekte ancak ¢oziinme yavaslamaktadir. Yiiksek hizda
karistirma ile ¢oziinme 15-30 dakikada saglanirken diisiik hizdaki karistirict ile 1 saatte
cozlinmektedir. Sicaklik artisi ile ¢ozelti viskozitesi azalmakta ancak soguyunca eski hale
gelmektedir. Asidik bir ¢ozelti igcerisinde dogrudan ¢oziinebilmekte, ancak gam ¢ozeltisi

hazirlandiktan sonra asidin eklenmesi ile daha 1yi ¢oziinme saglamaktadir.
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Amilazlar, proteazlar, pektinazlar ve seliilazlar gibi enzimlere karsi oldukg¢a direnclidir.
Birgok organik asit ve ke¢iboynuzu gami, guar gam, tara gam ve konjak gam gibi gamlar
ile giliglii bir sinerjistik etki olusturmaktadir. Ksantan gamin biitiin gam c¢ozeltileri
arasinda en iyi psodoplastik (anlik, tersine g¢evrilebilir) davranis gosteren gam c¢esidi

oldugu bildirilmektedir (De Vrese ve Schrezenmeir 2008, Imeson 2010).

Ksantan gam diisiik konsantrasyonlarda bile olduk¢a viskoz ve kararli bir ¢ozelti
tiretebilmektedir. Sudaki ¢ozeltisi birgok gidada uygun bir viskozite arttirici, stabilizator
ve emiilgator olarak kullanilmaktadir. Ksantan gam ¢6zelti igerisinde olumsuz kosullar
altinda yan zincirleri sayesinde ¢ok iyi stabilite saglamaktadir. Yan zincirlerdeki negatif
yikli karboksil gruplari, su ile karistirildiginda molekiillerin ¢ok viskoz akiskanlar

olusturmasini saglamaktadir (Jantzen ve ark. 2013, Niknezhad ve ark. 2015).

Marcotte ve ark. (2001) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada karragenan, pektin gelatin,
nisasta ve ksantan gam sulu ¢ozeltilerinin (%1-6 konsantrasyonda) 20, 40, 60, 80°C
sicakliklarda 0-300 s kayma hizi araliginda reolojik dlgiimleri yapilmistir. Gamlarim
hepsinin psodoplastik davranis gosterdigi, ksantan gamin en fazla psédoplastik davranisa

sahip oldugu ve sicakliga en az bagl gam oldugu saptanmistir.

Endiistriyel dl¢ekte iiretilen ilk dogal biyopolimer olan ksantan gamin giivenligi kapsamli
bir sekilde arastirilmistir. Akut toksisitesi hayvanlar iizerinde yapilan galismalarda oral
olarak degerlendirilmis ve 20 g/kg viicut agirlhigina kadar ksantan gam
konsantrasyonlarinda 6nemli bir toksisite goriilmemistir (Freitas ve ark. 2015). Gidalarda

kullanilan ksantan gamin genel 6zellikleri Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4. Ksantan gamin genel 6zellikleri

E Kodu

E 415

Kaynagi
Kimyasal kompozisyon

Toksikoloji

Diisiik sicakhikta suda
¢oziinme
Sulu ¢ozeltisinin goriinimii

Sulu ¢ozeltisinin viskozitesi

pH stabilitesi

Film olusturma
Emiilsiyon stabilizasyonu
Kalinlastirma etkisi
Kristalizasyon kontrolii
Gidada kullanim miktari

Bakteriyel polisakkaritlerin fermantasyonu
Glikoz, mannoz, glukuronik asit

Belirlenmis ADI (Acceptable Daily Intake/
Kabul Edilebilir Giinlikk Alim) degeri yok
Yiiksek - %100

Opak

Cok yiiksek, %0,5 ten az tuz igeriginde
viskozite ve stabiliteyi arttirma

Yiiksek ( 2>pH>10)

Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek

%0,05-0,5

2.7.3. Ksantan gamin endiistriyel iiretimi

Endiistriyel ol¢ekte ksantan gamin mikrobiyal iiretimi siirekli olmayan bir siirectir.
Oncelikle secilen mikrobiyal susun istenilen &zelliklerini korumasi amaciyla gesitli
yontemlerle uzun siireli depolanmasi saglanmaktadir. Bu kiiltiirden az miktar1 alinarak
kat1 ylizeylerde ya da s1vi ortamlarda ¢ogaltilmakta ve biyoreaktdre inokule edilmektedir.
Baslangigta secilen susun inokiilasyonundan sonra yaklasik 3 giin 30°C'de fermantasyon
yapilmakta ardindan s1v1 besiyerinin pastorizasyon islemi gerceklestirimektedir. Santrifiij
edilerek hiicresel bilesenler uzaklastirilmakta, izopropil alkol ile yapilan ¢okeltme islemi
sonrasinda ksantan gam geri kazanilmaktadir. Lifler filtrasyon ile ayrilarak paketleme
oncesi kurutulmakta ve ogiitiilmektedir (Sekil 2.15). Ksantan gam yaklasik %11 oraninda
nem igerigine ve %6-9 oraninda kiil igerigine sahiptir. Kirli beyaz renkte bir toz halinde
satisa
kullanilmaktadir (Imeson 2010, Salah ve ark. 2010, Khosravi-Darani ve ark. 2013,
Ghashghaei ve ark. 2016).

sunulan ksantan gamin yillik dretiminin yarist gida uygulamalarinda
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Sekil 2.15. Ksantan gam {iretim akim semasi

2.7.4. Ksantan gamin gida endiistrisinde kullanim alanlari

Ksantan gam soguk ve sicak suda hizla dagilarak viskoz soliisyonlar tiretebilmektedir. Bu
cozeltiler asit, tuz ve sicakliga karsi stabiliteye sahiptir. Ayn1 zamanda, psddoplastik
Ozelligi nedeni ile ksantan gam igeren iriinler 1yi bir agiz hissi olusturmaktadir. Ksantan
gam bu ozellikleri sayesinde et ve deniz iirlinleri, meyveler igin yenilebilir kaplamalar,
siit tirlinleri, salata soslari, kuru karisimlar ve dondurulmus gidalar, soslar, suruplar,
corbalar, icecekler, ¢ikolata, tatlilar ve biyolojik olarak pargalanabilir gida ambalajlarinin
yapisinda kivam arttirict ve stabilizator madde olarak kullanilmaktadir (Cizelge 2.5)
(Anonim 2013b, Mohammadi ve ark. 2014, Sharma ve Rao 2014, Syafiq ve ark. 2014,
Kim ve ark. 2014a,b, Cho ve Yoo 2015).
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Cizelge 2.5. Ksantan gamin gidalarda uygulama alanlar1

GIDA KULLANIM ISLEVI
ORANI
Hacmi gelistirme ve gaz tutma, un ¢okelmesini
Hamur %0,1-0,15 @ azaltma, donma-¢oziinmeyi stabilize etme,
kurutma sirasinda nemi kontrol etme
Su baglama kapasitesini artirma, Sinerezisi
Et tirinleri %0,2-0,5  Onleme, az yagl et iirlinlerinde yag ikame edici
olarak kullanim
Yenilebilir kaplama 2,5g/L Esmerlesme enzimlerinin aktivitesini onleme,
(meyve) raf dmriinii uzatma
Yenilebilir kaplama Bozulmay1 yavaglatma, {irinin  duyusal
(et ve deniz 2,59/L Ozelliklerini  gelistirme, disik seviyelerde
iirtinleri) proteoliz ve lipit oksidasyonu saglama
Su baglama kapasitesi, ¢ap ve kalinligi artirma,
nakliye hasarlarina karsi direnci arttirma, raf
Firincilik trtinleri % 0,05-0,3 @ Omriinii uzatma, yumurta ikame maddesi olarak
kullanilma, renk, tat ve goriiniim bakimindan
iyilesme saglama
Ideal viskozite ve kararlihig gelistirme, islem
Siit dirtinleri % 0,05-0,3 | sirasinda 1s1 transferini arttirma, buz kristali
biiylimesini kontrol etme, 1si1l soklara karst
koruma
Salata soslar1 % 0,15 -0,5 | Genis sicaklik araliginda sabit viskozite ve uzun
donemli stabiliteyi gelistirme
Hizlh ve yiiksek viskozite saglama, tekstiirii ve
Kuru karigimlar %0,05-0,2 | lezzeti gelistirme, sulandirilmis igecegin
kalitesini  arttirma, iirlinlin ~ goriinlislini
iyilestirme
Buz kristallerinin ~ biiylimesini  sinirlama,
Dondurulmusg % 0.05— 0.2 . .. di st s
skl 0 0, , sinerezisi en aza indirme, nisastanin kismi
ikamesi olarak uygulama
Soslar %0,1-0,3  Kalinlagtirma ajan, yiiksek viskozite saglama
Suruplar % 0,5 Miikemmel donma-¢6ziinme stabilitesi
Kalmnlastirma ajani, yliksek viskozite gelisimi
Corbalar %0,3-05 ve sicaklik degisimlerine kars1 stabilite
Cikolatada kako yagi yerine yeni bir alternatif,
Cikolata %0,3-2 yag1 ve kaloriyi azaltma, vizkoziteyi arttirma
Tatlilar % 0,25 Kallnla§tlrlcl madde, elastikiyet 6zelliklerinde
artis saglama
Arzu edilen agiz hissini saglama, meyve pulpu
Icecekler %005 0.2 iar(;amgl iceren iceceklerde siispansiyonun
orunmasina yardimei olma
Kapsiillenmis gida %051 Enkapsiilasyon etkinligini artirma, higroskopik

urinler ile atmosferden nem emilimini 6nleme
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2.7.5. Ksantan gamin siit iiriinlerinde kullanimina yonelik calismalar

Keogh ve O’Kennedy (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada stirred tipi yogurtta jelatin,
nisasta veya ksantan gam/kegiboynuzu gami (50:50 oraninda) karigimi kullanilarak
reolojik ozellikler lizerindeki etkileri incelenmistir. Jelatin ve ksantan gam/kegiboynuzu
gami igeren Orneklerde bu maddelerin orami arttikga yogurt kivaminin arttigi tespit
edilmistir. Yogurtta kullanilan ksantan gam/keciboynuzu gami karigimi orant %13-
16’dan daha diisiik oldugunda serum ayrilmasinda artis goézlenirken daha yiiksek

oranlarda kullanildiginda serum ayrilmasinda azalma oldugu saptanmustir.

El-Sayed ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada laboratuvarda iiretilen ksantan
gamin ve farkli oranlardaki diger gamlarla karigimlarinin yogurt ve soya yogurdunun
kimyasal, mikrobiyolojik, reolojik, mikro-yapisal ve duyusal 6zellikleri lizerindeki etkisi
incelenmistir. Ksantan gam veya karisimlari ilavesinin depolama siiresince yogurt ve
soya yogurdu drneklerinin pH degerleri, toplam kat1 madde igerikleri ve laktik asit bakteri
sayilarindaki degisimler iizerinde belirgin bir etki gostermedigi ancak kullanilan
stabilizatoriin tiirti ve oraninin yogurt 6rneklerinin viskozite degerleri iizerinde etkisi
oldugu saptanmustir. Yogurt Orneklerinin sinerezise yatkinligi ksantan gam veya
karisimlarinin ilavesi ile azalirken, taze soya yogurt orneklerinin higbirinde Sinerezis
saptanmamustir. %0,05 ksantan gam ilave edilen soya yogurdu depolama siiresince
sinerezise kars1 yiksek direng gostermistir. %0,01 ksantan gamli yogurt ile % 0,005
ksantan gamli soya yogurdunun mikro yapilari incelendiginde, kazein ve kazein
parcaciklar1 boyutlarinda en az azalma gosterdigi ayrica duyusal olarak en yiiksek

puanlara sahip oldugu belirlenmistir.

Fruktoz ve siyah iiziim ekstrakti igeren peynir alt1 suyuna kefir taneleri inokiile edilerek
kefir-benzeri icecek {iretilmistir. Igecegin asit ortamda kazein koagiilasyonunu ve
sedimantasyonunu 6nlemek, reolojik ve duyusal 6zelliklerini gelistirmek amaci ile %20
oraninda siit ve stabilizatdr olarak da cesitli polisakkaritler (ksantan gam, guar gam,
ylksek metoksilli pektin) ilave edilmistir. Ksantan gam ilavesinin diisiik konsantarsyonda
dahi (%0,2) diger stabilizatorlere gore iiriiniin reolojik 6zellikleri iizerine daha etkili

oldugu saptanmistir (Paraskevopoulou ve ark. 2003).
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Everett ve McLeod (2005) tarafindan yapilan ¢alismada diisiik-metoksilli pektin (0,5-1,0-
2,0-3,0-4,0 ve 5,0 ¢g/L), karragenan (0,5-1,0-3,0 ve 5,0 g/L), guar gam (0,5-1,0 ve 5,0
g/L), kegiboynuzu gami (0,5-1,0 ve 5,0 g/L) ve ksantan gam (0,5-1,0-3,0 ve 5,0 g/L)
kullanilan stirred tipi yogurtta stabilizasyon mekanizmalar1 ve su tutma kapasitesi
incelenmistir. Diusiik oranlarda guar gam, keciboynuzu gami ve ksantan gam
kullanildiginda yogurtlarda kazein misellerinin ¢okme gosterdigi, daha yiiksek oranlarda

kullaniminda ise viskoz bir ¢ozelti i¢inde kazein misellerinin toplandig1 saptanmaigtir.

Isanga ve Zhang (2008) tarafindan yapilan ¢alismada %60 yer fistig1 siitii ve %40 inek
siiti karigimun ile diretilen yogurtlarin ¢esitli 6zellikleri ilizerinde farkli stabilizator
maddelerin etkisi arastirilmigtir. Yiiksek metoksilli pektin, aljinat, ksantan gam ve guar
gam kullanilan yogurt 6rneklerinde jelatin ve k-karragenan kullanilan yogurtlara gore

serum ayrilmasinin daha fazla oldugu ve daha zayif jel yapisinin olustugu saptanmistir.

Asitlestirme isleminin, hidrokolloidlerin ve protein ilavesinin dondurulmus yogurdun
fiziksel ve duyusal 6zellikleri tizerine etkisinin incelendigi ¢caligmada stabilizator olarak
guar gam, ksantan gam, karboksimetilseliiloz ve iki protein takviyesi (yagsiz siit tozu ve
peynir alt1 suyu tozu) kullanilmistir. %0,2 ksantan gam ilavesi ve peynir alt1 suyu tozu
ile yagsiz siit tozunun kismi ikamesinin (3:1 oraninda) genel kabul edilebilirligi ve kremsi

ozelligi arttirdigi saptanmistir (Soukoulis ve Tzia 2008).

Ksantan gamin kopiik krema tiretiminde kalinlastirict ajan olarak kullanildigi ¢alismada,
% 0,025 ve 0,125 konsantrasyonda ksantan gam kullaniminin ortalama parcacik boyutuna
olumlu etki ettigi, ksantan gam konsantrasyonunun artist ile krema yagimin kismi
birlesmesinin arttig1 gézlenmistir. Krema yaginin tekstiirel karakteristigi arastirildiginda
ksantan gam miktar1 ve krema yaginin sertlik, yapiskanlik veya viskozitesi arasinda

pozitif bir iligki oldugu saptanmustir (Zhao ve ark. 2009).

Soukoulis ve ark. (2010), 0,3 g/100 g ksantan gam ve hidroksipropilmetilseliiloz ilaveli,
tam yagli (4 g/100 g) ve diisiik asitli probiyotik dondurma {izerine yaptiklari ¢alismada,
duyusal 6zellikleri incelemiglerdir. Ksantan gam ilavesinin dondurmanin tatli ve vanilya

aromasini gelistirdigini, eksi tadi 6nemli Ol¢lide engelledigini belirtmislerdir. Ksantan

48



gam kullaniminin, iriiniin sert, sulu ve kirillgan 6zelliklerini azalttigi, yapiskanlik ve
kayganlik 6zelliklerini arttirdigini saptamiglardir. Ayrica ksantan gamin 6rneklerin erime

kalitesi ve erime direncini arttirdigini belirlemislerdir.

Bahramparvar ve Mazaheri Tehrani (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, milkshake
benzeri icecek hazirlanmasinda siite ksantan gam ilavesinin stabilizatér olarak olumlu

katkilar1 oldugunu saptamislardir.

Hematyar ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada farkli oranlardaki ksantan gam ve
karragenan kullanimmin yogurdun reolojik, mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal
Ozellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Gam igeren 6rneklerin viskozitesinin kontrol
ornegine kiyasla yiiksek oldugu ve %0,01 oraninda ksantan gam igeren yogurt
orneklerinin on giinliik depolama siiresince en yiiksek viskoziteyi gdsterdigi saptanmustir.
Yogurt 6rneklerinin 4°C ve 25°C'de 6lgiilen sineresiz degerleri incelendiginde gam igeren
orneklerde depolama siiresince daha az sineresiz oldugu, %0,01 oraninda ksantan gam
iceren Orneklerin depolama siiresince sineresize Karsi yiiksek direng gosterdigi
belirlenmistir. % 0,005 ksantan gam ilave edilen yogurt diger 6rneklere kiyasla duyusal

olarak en yiiksek puani almustir.

Az yaglh Cedar peyniri formiilasyonunun optimize edilmesinin amacglandig1 ¢alismada
%0,045 ksantan gam kullanilmistir. %2,0 yag iceren az yagh Cedar peynirinde ksantan
gamin dokusal arzu edilebilirligi yiiksek oranda sagladigi ve ksantan gamin az yagh
Cedar peynirinde yag fonksiyonlarini iyi bir sekilde taklit ettigi saptanmistir. Ayrica
karbonhidrat esasli bir yag mimetigi olan ksantan gam ile iiretilen diisiik ve az yaglh Cedar
peynirinin, protein esasli yag mimetikleri olan sodyum kazeinata gore yag fonksiyonlarimni

daha iyi taklit ettigi belirlenmistir (Nateghi ve ark. 2012b).

Bahrami ve ark. (2013) tarafindan yapilan g¢alismada %0,05-%0,1-%0,2 ve %0,3
oranlarinda kullanilan ksantan gam, beta-glukan ve guar gamin inek siitii kullanilarak
yapilan probiyotik yogurt iizerindeki etkisi incelenmistir. Istatistiksel analiz sonuglari
eklenen gamlarin higbirinin pH, titrasyon asitligi, toplam kat1 madde icerigi ve probiyotik

bakteri sayis1 iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigini goéstermistir. Yogurt 6rneklerinin
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sineresiz ve su tutma kapasitelerinin kullanilan stabilizator tiirii ve oranindan etkilendigi,
%0,1 ksantan gam ve %0,3 beta-glukan i¢eren yogurtlarin en yiiksek su tutma kapasitesi
ve en diisiik sineresize sahip oldugu ayrica duyusal degerlendirmelerde panelistler
tarafindan en yiiksek puanlar1 aldig1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, az yagh
yogurt tiretimi i¢in ksantan gam ve beta-glukan kullanimi uygun bulunmus ve tavsiye

edilmistir.

Diisiik yagli Mozzarella peynirinde polisakkaritlerin (ksantan gam, guar gam,
polidekstroz) yag ikame maddesi olarak kullanildig1 bir ¢alismada, ksantan gam ilaveli

peynirin ticari peynire ¢ok benzedigi saptanmistir (Oberg 2013, Oberg ve ark. 2015).

Caciano ve ark. (2014), inulin ve ksantan gam (% 0,25) kombinasyonlarinin yagsiz siit
ile yapilan tathida elastikiyet ozelliklerini artirdigini, tatlinin viskozitesinin ¢esitli

depolama kosullarinda sicaklik degisimlerine karsi stabil kaldigini bildirmislerdir.

Morais ve ark. (2014), farkli konsantrasyonlarda inulin ile fruktooligosakkarit ve ksantan
gam ile guar gam kullanarak prebiyotik ¢ikolatal siitlii tath formiilasyonunu optimize
etmislerdir. Tatl1 i¢in en iyi formiilasyonun, %7,5 prebiyotik ve %0,20 (guar ve ksantan,

2:1 oraninda) gam iceren 6rnegin oldugunu saptamislardir.

Diisiik yagli Mozzarella peynirinde, %0,15-%0,30 ve %0,45 oraninda kullanilan guar
gam ve ksantan gamin yag taklidi potansiyelinin arastirildig1 calismada, farkli oranda gam
kullantminin peynir kompozisyonunu, fonksiyonel, tekstiirel, duyusal o6zellikleri ve
verimliligi etkiledigi belirlenmistir. Diisiik yagli Mozzarella peyniri iiretiminde % 0,15
oraninda guar gam ve ksantan gam kullanilmasti, peynirin fonksiyonel 6zelligi ve verimi
acisindan tam yaglhh peynir ile karsilastirilabilir 6zellikte oldugu belirlenmistir.
Ksantan gam ve guar gamin diisiik yagli Mozzarella peynirinde yag ikame maddesi olarak

kullanilabilecegi saptanmistir (Sattar ve ark. 2015).
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Yagsiz manda siitii ile Uretilen az yagli Kariesh peynirinin kalitesini arttirmak igin
% 0,01-0,05 oranlarinda ksantan gamin yag ikame edici olarak kullanildig1 ¢alismada,
iiriinde sertlik, esneklik, yapiskanlik ve ¢igneme gibi dokusal 6zelliklerin iyilestigi ve
kontrol 6rneginde 15 giinlik depolama sonucunda ksantan gam konsantrasyonunun
artmastyla sertlik ve yapiskanligin 6nemli 6l¢iide azaldig1 saptanmistir. %0,04 ve % 0,05
ksantan gam kullanilarak hazirlanan Kariesh peyniri 7 giinliik depolama siiresinden sonra
kontrol 6rnegi ile karsilagtirildiginda yiiksek kabul edilebilirlik gdstermistir. Kariesh
peyniri iiretiminde yag ikame maddesi olarak katilan ksantan gamin iirliniin tat ve

aromasini zenginlestirdigi ve kalitesini iyilestirdigi saptanmistir (Murad ve ark. 2016).

Gamlarin diisiik yagh Cedar peynirinin fonksiyonel, dokusal ve duyusal 6zelliklerine
etkisinin arastirildigi calismada, negatif (%2 yag) ve pozitif (%4 yag) kontrol 6rneklerinin
yan1 sira diisiik yagh peynirde (%2 yag) ksantan gam ve guar gam ayr1 ayr1 %1,5-%3,0
ve %4,5 oranlarinda kullanilmistir. Sonuglar, gamlarin su tutma 6zelliklerinden dolay1
nem seviyesini daha fazla arttirdigin1 ve gam konsantrasyonu arttikca sertligin azaldigini
gostermistir. Gam ilavesinin peynirin duyusal kabul edilebilirligini gelistirdigi ve diistik
yagl Cedar peynirinin fonksiyonelligini ve kabul edilebilirligini artirmak i¢in gamlarin,
ozellikle de guar gamin etkin bir sekilde %0,45 oranina kadar kullanilabilecegi

saptanmustir (Murtaza ve ark. 2017).

2.7.6. Gamlarin prebiyotik 6zelligi iizerine ¢caliymalar

Gamlar, diyet lifinin sindirilemez kismi olarak kabul edilmekte ve gamlarda bulunan
polisakkaritlerin ¢ogu mikroorganizmalarla parcalanabilmektedir. Ancak insan
bagirsaginda uygun enzimler bulunmadigindan gamlar insan bagirsagi tarafindan
sindirilememektedir. Modern terapotik-mikrobiyal flora odakli stratejiler, tehlikeli ya da
patojenik bakteri tiirlerinin miktarini1 azaltmak ve konake1 lizerinde olumlu etkiye sahip
mikroorganizmalarin biiylimesini tesvik etmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirmektedir.
Bu yontemlerden birisi de organizmadaki biyolojik kontrolii gergeklestiren, normal
florada iyilesme i¢in diizenleyici ve destekleyici 6zelliklere sahip bagirsak kokenli olan
probiyotik mikroorganizmalarin kullanilmasidir. Yararli bu bakteriler, midedeki asidik

ve ince bagirsaktaki alkali ortam nedeniyle kalin bagirsaktaki flora ile rekabet
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edememekte ve burada kolonize olamamaktadirlar. Bu olumsuzluklarin giderilmesi
amaciyla kalin bagirsakta bir ya da sinirli sayida yerlesik flora tiiriiniin biiylimesini ve
aktivitesini se¢ici olarak uyaran prebiyotiklerin kullanilmasi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir.
Gamlar yiiksek miktarda su tutma yetenegine sahip olduklarindan probiyotiklerin
stabilitesini ve aktivitesini arttirabilmektedirler. Gamlarin ¢ogu parcalanmadiglr ve
sindirilemedigi i¢in bakteriyel gelismeyi destekleyici 6zellik gostermekte bu nedenle
prebiyotik etkiye sahip olabilecegi bildirilmektedir (O’Sullivan ve ark. 2010, Patel ve
Goyal 2012, Kandil ve ark. 2017).

Vulevic ve ark. (2004) tarafindan guar gam, kismi hidrolize edilmis guar gam,
isomaltooligosakkarit, soyaoligosakkaritleri, fruktooligosakkaritler ve
transgalaktoligosakkaritlerin prebiyotik etkilerinin incelendigi ¢alismada guar gamin
bakterilerin ¢ogunun gelismesini destekledigi i¢in kismi hidrolize olmus guar gama gore

daha yiiksek prebiyotik indekse sahip oldugu belirtilmistir.

Calame ve ark. (2008) tarafindan arap gaminin prebiyotik etkinligini saptamak amactyla
saglikli insanlarin dort hafta siiresince giinde 5, 10, 20, 40 g miktarlarda bu gam
titketmeleri saglanmistir. Tiiketimden 4 hafta sonra arap gami tiikketen bireylerin bagirsak
mikrobiyotasinda Bifidobacterium ve Lactobacillus sayilar1 daha yiiksek bulunmus ve
optimal dozun da yaklagik 10 g oldugu saptanmistir. Arastirmanin sonucunda, arap

gaminin iniilin kadar 1yi prebiyotik etki gosterdigi tespit edilmistir.

Maltodekstrin ve pektinle zenginlestirilmis soya siitiinde Lb. acidophilus, Lb. casei ve

B. longum sayisinin 7 logio kob/mL diizeyinde oldugu saptanmistir (Yeo ve Liong 2010).

Aureobasidium pullulans tarafindan iiretilen mikrobiyal kaynakli hidrokolloid olan
pullulan, Bifidobacterium tiirleri tarafindan segici olarak kullanildigi igin insanlarin

intestinal sistemini olumlu yonde etkileyerek prebiyotik etki gostermektedir (Chaen

2010).
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Kahverengi alg olan F. evanescens’den elde edilen polisakkaritlerin (fukoidan ve aljinik
asit) prebiyotik potansiyelinin arastirildigi bir ¢alismada probiyotik olarak ticari
B. longum B379M ve B. bifidum 791B kiiltiirleri kullanilmistir. Calismanin sonucunda
fukoidan, aljinat veya kombinasyonlar1 ile zenginlestirilmis bir besi ortaminda
Bifidobacterium tiirlerinin biyokiitle birikimi ve gelismesinin tesvik edildigi saptanmistir

(Kuznetsova ve ark. 2012).

Zedo gam kullanilarak iiretilen probiyotik yogurtta probiyotik bakteri sayisinin yararli
etki gosterecek miktarda (10°-107 kob/mL) kaldig1 saptanmustir (Ghasempour ve ark.
2012).

Aspergillus niger pektinazlar1 kullanilarak enzimatik olarak tretilen ti¢ farkli tragakant
gam fraksiyonlarimin B. longum subsp. longum, B. longum subsp. infantis,
Lb. acidophilus, B. lactis ve patojenik bir tiir olan Clostridium perfringens’in gelismesi
lizerine etkisi incelenmistir. Iki tragakant gam fraksiyonunun &zellikle B. longum subsp.
infantis tiirlerinin gelismesini daha yiiksek oranda destekledigi, ti¢iincii fraksiyonun ise
C. perfringens’in gelismesini tamamen inhibe ettigi saptanmistir. Calisma sonucunda
tragakant gam’in, viskozite etkisi yaratmayacak ve dogal fonksiyonel gida maddeleri
olarak kullanilabilecek potansiyel bir prebiyotik karbonhidrat kaynagi oldugu
belirtilmistir (Gavlighi ve ark. 2013).

Akasya gami yararli bakterilerin gelismesini desteklemesi ve gastrointestinal sistemde
kolonize olan mikrobiyota tarafindan yavasca fermente edilmesinin sonucunda olusan

kisa zincirli yag asitleri ile prebiyotik etki gostermektedir (Wiistenberg 2014).

Gamlarm Lactobacillus tiirlerinin gelismesi iizerine etkisinin besi ortaminda ve siit
icerisinde incelendigi bir ¢aligmada; ksantan gam igeren siit 6rneklerinin en yiiksek sayida
Lb. rhamnosus GGB101 (8,81+0,01 log kob/mL) ve Lb. rhamnosus GGB103 (8,32+0,01
log kob/mL) igerdigi, ksantan ve karregenanin Lactobacillus tiirlerini destekleyen

fonksiyonel katk1 maddeleri olabilecegi saptanmistir (Karlton-Senaye ve ark. 2015a).
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Niamah ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada yogurt iiretiminde gam arabik
kullamiminin depolama siiresince probiyotik bakterilerin canlilig1 iizerine etkisi
incelenmistir. Cesitli konsantrasyonlarda arabik gam Lb. acidophilus, B. bifidum ve S.
thermophilus igeren probiyotik kiiltiir ile yogurt tiretiminde kullanilmistir. Arabik gam

ilavesinin probiyotik bakterilerin canliligin arttirdigi saptanmustir.

Guar gam, gam arabik ve tara gamin besi ortaminda (Tripton pepton maya ekstrakt) ve
rekonstitiie siitte B. animalis subsp. lactis’in gelismesi lizerine etkisi Yilmaz-Ersan ve
ark. (2016b) tarafindan incelenmistir. Calismada 24 saatlik inkiibasyonun baslangicinda
ve sonunda bu bakterinin mikrobiyal gelismesi ve asitlik aktivitesi incelenmistir. Bu
bakterinin fermantasyon siiresince gamlari, pozitif kontrol olarak kullanilan glikoz ve

inulin kadar iyi bir sekilde fermente edebildigi belirlenmistir.

Iran’a ait yogurt iceceginde (bio-doogh) yabani kekik &zii ve ksantan gamin
Bifidobacterium lactis canlilig1 iizerindeki etkisinin incelendigi bir caligmada, %0,075 ve
%0,15 oranlarinda ksantan gam kullanilmig ve 6rnekler depolamanin 1., 15., 30. ve 45.
giinlerinde analiz edilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda % 0,075 oraninda ksantan gam
kullanimmin B. lactis sayisin1 1,2 log artirdigi, ancak gam artisinin B. lactis {izerinde
anlamli bir etkisinin olmadig1 saptanmigtir (p>0,05). Ksantan gam orani arttik¢a stabilite,
viskozite ve tekstiir degerinin Onemli miktarda arttigi tespit edilmistir (p<0,05).
Depolama siiresince tiim Orneklerde asitlik artmis ve en yiiksek asitligin ksantan gam
iceren Orneklere ait oldugu saptanmistir. Elde edilen sonuglara gore, stabil bir doogh
tiretmek i¢in en az %0,15 oraninda ksantan gam kullanimi gerektigi ancak bu oranin
%0,075'ten daha fazla arttirilmasinin B. lactis 'in canliligi {izerinde 6nemli bir etkisi

olmadig1 belirtilmistir (Ziaolhagh ve Jalali 2017).

Glikoz yerine karragenan, keciboynuzu gami ve ksantan gam igeren besi ortaminda B.
longum subsp. longum’un gelismesinin incelendigi bir ¢alismada, 48 saatlik inkiibasyon
siiresince kullanilan gamlarin bu bakterinin gelismesi ve asitlik olusturma aktivitesi

tizerine olumlu etkide bulundugu saptanmistir (Y1lmaz-Ersan ve ark. 2018).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. In —vitro Calismaya Ait Materyal-Yontem

Calismada kullanilan probiyotik ozellik gosteren Bifidobacterium animalis subsp. lactis
(DSM10140) ve Lactobacillus casei (DSM20011) DSMZ (Leibniz Institute DSMZ-
German Collection of Microorganisms and Cell Cultures-Almanya) firmasinin kiltiir

koleksiyonundan temin edilmistir.

Bazal gelisme ortaminin hazirlanmasi

Her iki bakterinin birinci aktivasyonlar1 i¢in DSMZ firmasinin 6nerdigi litrede 10,00 g
Kazein Pepton; 5,00 g Et ekstrakti; 5,00 g Maya ekstrakti; 5.00 g Bacto soytone; 10.00 g
Glikoz; 2,00 g K2HPOg; 0,20 g MgS04.7H20; 0,05 g MnS04.H20; 1,00 mL Tween 80;
5,00 g NaCl; 0,50 mL L-cysteine HCI; 40,00 mL tuz soliisyonu ve 4,00 mL resazurin
igeren bazal gelisme ortamu kullanilmustir. Bakteriler bu besiyerinde 37°C’de 24 saat
inkiibasyona birakilmistir. 24 saat sonunda inkiibasyona birakilan kiiltiirler ikinci kez
aktivasyonun saglanmasi amaci ile B. lactis i¢in asil gelisme ortami olan Tripton Pepton
Maya Ekstrakti (TPY) siv1 besiyerine Lb. casei i¢in ise De Man, Rogosa ve Sharpe
(MRS) s1v1 besiyerine ilave edilerek 37°C’de 24 saat inkiibasyona birakilarak ikinci kez

aktive edilmeleri saglanmistir.

Tripton pepton maya ekstrakti sivi besiyerinin hazirlanmasi

Tripton 10,00 g; Pepton 5,00 g; Maya ekstrakt1 2,50 g; Glikoz 5,00 g; Tween 80 1,00 mL;
K2HPO4.3H20 2,00 g; MgCl2 0,50 g; ZnS04.7H20 0,20 g; CaCl2 0,15 g; FeCls.6H20
0,003 g; L-cysteine HCI 0,50 g tartilarak hacmi 1000 mL’ye tamamlanan besiyeri
bilesimindeki maddeler tamamen ¢6ziindiiriildiikten sonra otoklavda 121°C’de 15 dakika

sterilize edilerek kullanilmistir.
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De Man Rogosa ve Sharpe (MRS) sivi besiyerinin hazirlanmasi

Maya ekstrakt1 5,00 g; Kazein Pepton 10,00 g; Et ekstrakt1 10,00 g; Tween 80 1,00 mL,;
K2HPO4.3H20 2,00 g; Glikoz 20,00 g; Na-asetat 5,00 g; Amonyum sitrat 2,00 g;
MgS0a4.7H20 0,20 g; MnS0O4.4H20 0,05 g tartilarak 1000 mL saf su igerisinde tamamen

¢oziindurildiikten sonra otoklavda 121°C’de 15 dakika sterilize edilerek kullanilmistir.

Ksantan gam ilaveli besi ortaminin hazirlanmasi

Calismada As Gida (istanbul, Tiirkiye) firmasindan temin edilen Ziboxan® F200 ticari
isimli, misir nisastas1 ve fasulye proteininin Xanthomonas campestris ile fermantasyonu
sonucu iiretilen toz halinde ksantan gam materyal olarak kullanilmigtir. Ksantan gamin

bilesimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan ksantan gamin 6zellikleri

PARAMETRE OZELLIKLERI
Goriiniis Krem renkli ince toz
Partikiil boyutu 80 mesh ile %100
Viskozite 1200-1600 cps
pH 6,0-8,0
Kiil max. %13
Kuru Madde max. %85
Azot max. %1,5
Etanol ve izopropanol max. 500 ppm
Piriivik asit min. %1,5
Agir metal max. 20 ppm
Arsenik max. 3 ppm
Kursun max. 2 ppm
Toplam canh sayisi <2000 kob/g
Kiif ve maya <100 kob/g

Kullanilan probiyotik bakterilerin ksantan gami fermente edebilme yeteneklerini
belirlemek i¢in B. lactis i¢in karbonhidrat icermeyen TPY siv1 besiyeri ve Lb. casei igin

ise karbonhidrat icermeyen MRS s1v1 besi yeri bazal gelisme ortami olarak kullanilmistir.
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Calismada Karlton-Senaye ve Ibrahim (2013)’in 6nerdigi yontem modifiye edilerek
ksantan gam karbonhidrat kaynagi olarak son konsantrasyonu %0,25 ve %0,50 olacak
sekilde iki farkli oranda temel besi ortamina ilave edilmistir. Otoklavda 110°C’de 10
dakika sterilizasyon islemi gergeklestirilmistir. %0,50 oraninda glikoz (Merck, Almanya)
ve prebiyotik etkisi kanitlanmis ticari inulin (Cizelge 3.2. Orafti® HSI, Belgika) iceren
besiyerleri pozitif kontrol olarak, karbonhidrat icermeyen temel gelisme ortami ise
negatif kontrol olarak segilmistir. Aktive edilen kiiltiirlerden besi ortamina %2 oraninda
ilave edilerek 37°C’de 48 saat anaerobik sartlar altinda fermantasyona birakilmistir.
Anaerobik inkiibasyon sartlarimi saglamak i¢in, anaerobik plastik kavanozlar (Merck,
Germany) ve oksijeni uzaklastirmak amaciyla da Aneorocult (Oxoid, England) adi
verilen sistem kullanilmigtir. Calismada uygulanan deneme deseni Sekil 3.1°de

verilmistir.

Bakteri Tiiri
B. lactis
Lb. casei

Pozitif
Kontrol

Rt
¢ 3 ¥

%0,50 ‘

Glikoz

Pozitif Esas Esas
kontrol deneme deneme
20,50 %0,25 %0,50
inulin Ksantan Ksantan

gam gam

I\Iikroorganizma Mikroorganizma Sayisi

Mikroorganizma Laktik Asit ve Kisa
Sayisi Zincirli Yag Asitleri
(Asetik, Propiyonik ve
Biitirik Asif)

Sayisi

Sekil 3.1. B. lactis ve Lb. casei tarafindan ksantan gamin fermantasyonuna ait deneme
deseni
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan inulinin 6zellikleri

PARAMETRE OZELLIK
GOortintis Beyaz-hafif sar1 toz
Tat Hafif tath tatsiz
Suda Coziiniirliik (25°C) >200 g/L
Yogunluk 650+50 g/L
Inulin >86 g/100 g
Glikoz+Fruktoz+Sakkaroz <14 g/100 g
Toplam kurumadde 97+2 ¢/100 g
Karbonhidrat >99 ¢/100 g
Protein Ihmal edilebilir
Yag Ihmal edilebilir
Vitamin ve mineral maddeler Ihmal edilebilir
Kalori degeri 215 kcal/871 KJ
Iletkenlik (w=15 g/100 g) <250 pus/cm
pH (w=10 g/100 g) 5,0-7,0
Kursun (ppm) <0,02
Arsenik (ppm) <0,03
Kadmiyum (ppm) <0,01
Civa (ppm) <0,01
Toplam aerobik, mezofilik mikroorganizma sayisi (kob/g) <1000
Maya(kob/ g) <20
Kiif (kob/ g) <20
Anaerobik termofilik HzS tireten sporlar (kob/ g) <25
Enterobactericeae (EMS/ g) Negatif
Bacillus cereus (kob/g) 100 kob/g
Koagiilaz Pozitif Stafilokoklar (EMS/ 0.1 g) Negatif
Toplam Koliform Negatif
E. coli (EMS/g) Negatif
Clostridia spp. (EMS/qg) Negatif
Salmonella spp. (EMS/ 250 g) Negatif
Listeria spp. (EMS/ 25 g) Negatif
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Fermantasyon siiresince uygulanan analizler

pH analizi: Fermantasyonun 0., 12., 24., 36. ve 48. saatlerinde asitlik gelisimini

belirlemek amaci ile pH (pH 315i / SET ; WTW, Germany) 6l¢iimii gergeklestirilmistir.

Optik yogunluk (OD): B. lactis ve Lb. casei’nin hiicre yogunlugu fermantasyonun 0.,
12.,24., 36. ve 48. saatlerinde 600 nm’de spektrofotometrik (Shimatzu UV 1800; Kyoto,

Japonya) olarak Olctilmiistiir.

Mikroorganizma (B. lactis ve Lb. casei) sayisinin belirlenmesi: Fermantasyonun 0.,
24. ve 48. saatlerinde B. lactis ve Lb. casei sayisinin belirlenmesi amaci ile MRS-Agar
(Merck, Germany) kullanilmustir. B. lactis ve Lb. casei’ ye ait negatif kontrol, pozitif
kontroller ve ksantan gam ig¢eren orneklerden 1/100 000, 1/1 000 000 ve 1/10 000 000
oraninda hazirlanan diliisyonlar steril petri kaplarina birer mL olarak aktarilmistir. MRS-
Agar’dan petri kaplarina 15-20 mL katilarak rotasyon hareketi ile besiyeri ve 6rnek
karistirilmistir. Besiyeri katilastiktan sonra petri kutulari ters ¢evrilmis, 37°C’de 72 saat
anaerobik inkiibasyona tabi tutulmustur. Anaerobik inkiibasyonu saglamak icin
anaerojenik plastik kavanozlar (Merck, Germany) ve oksijeni uzaklastirmak amaciyla da
AnaeroGen (Oxoid, England) adi verilen sistem kullanilmistir. Inkiibasyondan sonra
olusan koloniler (30-300) sayilarak mililitrede B. lactis ve Lb. casei sayis1 adet olarak

saptanmustir. Istatistiksel degerlendirmede sonuglar logaritmik (l0g10) olarak verilmistir.

Gelisme orani: Fermantasyon siiresince her iki bakteriye ait gelisme oran1 Azmi ve ark.

(2012) tarafindan onerilen asagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir.

Geligme orani= Son fermantasyon siiresindeki mikroorganizma sayisi-Bir dnceki fermantasyon siiresindeki mikroorganizma sayist

Bir onceki fermantasyon siiresindeki mikroorganizma sayisi

59



Prebiyotik aktivite sayisi: Prebiyotik aktivite sayisinin belirlenmesi amaci ile bir gecelik
kiltiirler %1 (v/v) oraninda, son konsantrasyonda %0,50 oranlarinda glikoz, inulin ve
ksantan gam iceren B. lactis i¢in TPY ve Lb. casei i¢in ise MRS broth’a ilave edilmistir.
Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Kiiltiir Koleksiyonundan temin edilen
Enterococcus tiirii mikroorganizma igin %0,50 oranlarinda glikoz, inulin ve ksantan gam
igeren Triptic Soy Broth (TSB: Tryptone 17,00 g/L; Bacto soytone 3,00 g/L; Glikoz 2,50
g/L; K2HPO4 2,50 g/L; NaCl 5,00 g/L) siv1 besiyeri kullanilmistir. Kiiltiirler 37°C’de
anaerobik kosullarda inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonun 0. ve 24. saatlerinde
orneklerin hiicre yogunluklar1 UV-spektrofotometre kullanilarak 600 nm’de 6l¢tilmiis ve
prebiyotik aktivite sayisi asagidaki esitlige gore hesaplanmistir (Olano-Martin ve ark.
2002, Huebner ve ark. 2007).

[(Probiyotik hicre yofunluguy, cqt prebigorix 0D 600)—( Probiyotik hiicre yogunlugug coa; prebiyori 0D 60&
(Probiyotik hicre yogunluguyy .zt clikaz 0D 600)—( Probiyotik hicre yogunlugug .aar clikoz0D 600)] -J— -

[(Enterik hilcre yogunluguy, .,y prehiyort; 0D 600) — (Enterik hiicre yogunlugug oy prehigeriic 0D 600)

(Enterik hiicre yogunlugu,, . crix,, 0D 600) — ( Enterik hiicre yogunlugu, .. .., 0D 600)]

Laktik asit ve kisa zincirli yag asitleri (KZYA) analizi: 48 saatlik fermantasyon
sonunda her bir bakteri tarafindan iretilen metabolitlerden laktik, asetik, propiyonik ve
biitirik asit analizleri yapilmistir. Bu amagla laktik asit analizi igin DAD (SPD-M20A)
dedektorlii Shimadzu Prominence marka 20ACBM model Yiiksek Performans Likit
Kromatografi-HPLC (Tokyo, Japonya) cihazi, Inertsil ODS-4 (250 mm* 4,6 mm, Sum;
GP Sciences, Japonya) kolonu, LC20 AT model pompa kullanilmistir. pH’s1 ortofosforik
asitle 3’e ayarlanmis ultrasaf su mobil faz olarak ayarlanmistir. Kisa zincirli yag asitleri
(asetik, propiyonik ve biitirik asit) miktar1 ise Agilent 7697A Headspace ve Agilent
7890A GC 5975C MS cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Cihaz i¢in dedektor ve enjektor
sicaklig 200°C ve 180°C, akis hiz1 25 psi (He), termostat zamani 5 dk, basing zamani 0.5
dk, enjeksiyon zamani 0,08 dk ve ¢izim zamani 0,5 dk olacak sekilde ayarlanmistir.
KZYA analizi i¢in 4g/4mL numune alinarak headspace sistemine enjekte edilmistir.
35°C’de 5 dakika bekledikten sonra dakikada 50°C’lik artigla 150°C’ye ulasilmig ve bu
sicaklikta 5 dakika beklenmistir (Y1lmazer ve ark. 2006).
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3.2. Ksantan Gam ile Zenginlestirilmis Probiyotik Yogurt Uretimine Ait Materyal-

Yontem

Yagsiz siittozu: Probiyotik yogurt tiretiminde kullanilan rekonstitiie siit i¢in gerekli olan
yagsiz siittozu (%5,00 nem, %0-0,50 yag, %23,50 protein, %95 toplam kurumadde) Tat
Gida Sanayi A.S. SEK Siit Isletmesi’nden (Mustafakemalpasa, Bursa) temin edilmistir.

Ksantan gam: Yapilan calismada As Gida (istanbul, Tiirkiye) firmasindan temin edilen

ozellikleri Cizelge 3.1°de belirtilen ksantan gam kullanilmastir.

Yogurt iiretiminde kullamlan Kkiiltiirler ve aktive edilmesi: Probiyotik yogurt
tretiminde DVS olarak kullanilan Bifidobacterium lactis kiiltiirii  DANISCO
(Sassenage, France), Lactobacillus casei Chr-Hansen (Istanbul) firmasindan temin
edilmistir. Liyofilize kiiltiirlerden isletme kiiltiirii eldesinde, 120 g yagsiz siittozu 1 L saf
su igerisinde ¢oOziindiiriildiikten sonra siittozunun iyice ¢Oziinmesi i¢in 3 saat oda
sicakliginda karigmasi saglanmistir. Hazirlanan substrat 6zel kapakli siselere aktarilmig
ve 121°C’de 15 dakika sterilize edilmistir. 37°C’ye sogutulan substratlarin igine aseptik
kosullarda starter kiiltiir agilanmis ve bu sicaklikta pH 4,8’e ulagsana kadar bekletilmistir.
Hazirlanan kiltiirler 4°C’ye sogutulmus ve kullanima kadar bu sicaklikta muhafaza
edilmistir (Ozcan ve ark. 2015).

Probiyotik yogurt iiretimi: Probiyotik yogurt iiretimi Uludag Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Gida Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. On
denemelerde, ksantan gamin yogurt iiretiminde hangi asamada ilave edilecegi ve
kullanilacak orami belirlemek amaci ile iiretimler gergeklestirilmistir. On denemelerde
ksantan gamin tam olarak ¢oziinebilmesi amaci ile farkli sicakliklarda rekonstitiie siit ile
karistirtlmigtir. Rekonstitiie siit ile karistirildig1 en uygun sicaklik tespit edilmistir. Ayrica
%0,25 ve %0,50 oranlarinda gam konsantrasyonu denenmis, uygulanan fiziko-kimyasal
ve duyusal analizler sonucunda %0,25 oraninda ksantan gam kullanilmasina karar

verilmistir.
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Esas deneme yogurtlarinin {iretiminde, kurumadde orami %10,70 olarak ayarlanan
rekonstitiie siitler, kontrol ve %0,25 oraninda ksantan gam igerecek sekilde iki parti olarak
hazirlanmistir. Ksantan gam 20+1°C’de rekonstitiie siit igerisinde ¢oziindirilmistiir.
Coziindiirme isleminden sonra rekonstitiic siite eklenmis ve bu siit sonra, 90°C’de 5
dakika 1s1l islem uygulandiktan sonra inkiibasyon sicakligina sogutulmustur. Aseptik
kosullar altinda gam i¢cermeyen BL grubu ve gam igeren BLG grubu orneklere B. lactis,
gam igermeyen LC grubu ve gam iceren LCG grubuna ise Lb. casei kiiltiirii %3 oraninda
inokule edilip 37°C’de istenen asitlik olusuncaya kadar inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyonu tamamlanan &rnekler oda sicakliginda (20+1°C) 30 dakika siire ile
bekletildikten sonra buzdolabi kosullarinda (4+1°C) 28 giin siire ile depolanmustir. 4+1°C
sicakliktaki buzdolabinda depolanan orneklerin mikrobiyolojik, fiziko-kimyasal
(titrasyon asitligi, Serum ayrilmasi ve renk degerleri) ve duyusal analizleri depolamanin
1., 7., 14, 21. ve 28. giinlerinde yapilmistir. Ayrica depolamanin 1. ve 28. giinlerinde
orneklere tekstiirel analizler uygulanmustir. Probiyotik yogurt iiretimine ait deneme

deseni Sekil 3.2°de, liretim agamalar1 Sekil 3.3’te ve Orneklerin fotograflar1 Sekil 3.4°te

verilmigtir.
PROBIYOTIK YOGURT CESITLERI J
=3 -
= | B. lactis B. lactis Lb. casei Lb. casei
% 20,25 ksantan 20,25 ksantan
5‘ gam gam
v k4 b v
( 1 ; lf _7_ k l/ 14 0 2 ) | 28 '

Depolama Siiresi
(Giin)

Sekil 3.2. Probiyotik yogurt drneklerine ait deneme deseni

62



e e e 0 S |
. %10,70 KM . C . .
! Rekonstitiie Siit | | %0,25 Ksantan gam (20°C) |

[ Pastirizasyon (90°C/5 dk) J

[ Inkiibasyon Sicakhgma Sogutma (37°C J

[ Kiltiirle Apilama (%3) |

" — = mm o mm ot owm o —. r ! / ! .’ !
I !  %0,25 Ksantan gam I 'L 0 25 Ksant, I
. : | 4 . X . . . 7o, santan gam .
| B. lactis (BL) ' ; + i Lhocasel LC) + 5
I ! . B lactis (BLG) I |1 Lb.casei (LCG) !
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1

[ Kaplara Doldurma J
¥

Inkiibasyon (37°C)
(pH 4,7’ye ulagana kadar)
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o # Tekstiir D » Tatve aroma |
' ' # Genel kabul edilebilirlik

Sekil 3.4. Probiyotik yogurtlarin goriiniimii
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Probiyotik yogurtlara uygulanan analizler
Mikrobiyolojik analizler

Orneklerin analize hazirlanmasi: 8,5 g NaCl 1 L saf su igerisinde ¢oziindiiriilerek
hazirlanan fizyolojik tuzlu su ¢ozeltisi, 90 mL 6zel kapakli cam siselere ve 9 mL tiiplere
aktarildiktan sonra sise ve tiiplerin agizlar1 hermetik olarak kapatilmistir. Sise ve tiiplere
aktarilan fizyolojik tuzlu su ¢ozeltileri 121°C’de 1,2 atm basing altinda 15 dakika sterilize
edilmistir.10 g probiyotik yogurt 6rnegi tartilip homojen hale getirildikten sonra 90 mL
fizyolojik tuzlu su ¢ozeltisine steril kosullar altinda aktarilmistir. Hazirlanan 6rnekten
1’er mL igerisinde 9 mL’lik fizyolojik tuzlu su ¢dzeltisi bulunan tiiplere aktarilarak 107"
a kadar dilisyonlar1 yapilmistir. Mikrobiyolojik ekimler dokme plak yontemi ile 2

paralelli olarak uygulanmustir.

Probiyotik bakteri sayisi: Yapilan ¢alismada probiyotik yogurtlarda depolama (4°C+1)
stiresince (1., 7., 14., 21 ve 28. giinler) B. lactis ve Lb. casei sayim1 yapilmistir. Calismada
kullanilan probiyotik bakterilerin sayimi i¢in MRS Agar kullanilmistir. Hazirlanisi igin
Onerilen miktarda tartilip saf suda ¢ozlindiiriilen MRS Agar besiyeri, otoklavda 121°C’de
15 dakika sterilize edilip 40-45°C’ye sogutulmustur. Mikrobiyolojik ekim 6ncesinde
hazirlanarak homojen hale getirilmis diliisyonlar 1’er mL olacak sekilde steril petri
kaplarina aktarilmistir. Petrilerde bulunan diliisyonun iizerine yaklasik 15-20 mL steril
MRS Agar besiyeri dokiilmiistiir. Petriler 2,5 L’lik plastik kavanozlar igerisine
(Anaerobentopf) (Merck, Germany) yerlestirilmis ve oksijeni uzaklagtiran AnaeroGen
(Oxoid, England) sistem kullanilarak mikroorganizmalar igin anaerobik ortam
saglanmistir. Petriler 37°C’de inkiibasyona birakilmig, 72 saatlik inkiibasyonun sonunda
olusan kolonilerin sayimi (30-300) gergeklestirilmistir. Probiyotik bakteri sayimi
sonuglart logaritmik olarak hesaplandiktan sonra istatistiksel analizi yapilmistir

(Tharmaraj ve Shah 2003).
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Depolama siiresince kullanilan mikroorganizmalarin % canlih@i: Probiyotik yogurt
ornekleri tiiretiminde kullanilan her bir mikroorganizmanin depolama siiresince %

canliligin1 saptamak i¢in Bruno ve ark. (2002) tarafindan onerilen formiil uygulanmastir.

28 giin depolama sonucu saptanan Log10 kob/g
% Canhlik = - x 100
1. glin saptanan Log10 kob/g

Fiziko-kimyasal analizler

pH: Depolama siiresinin 1., 7., 14., 21. ve 28. gilinlerinde pH 315i / SET (WTW,
Germany) marka pH metre kullanilarak probiyotik yogurtlarin pH degerleri 6l¢tilmiistiir.
pH degerleri dl¢giilmeden once cihaz 20°C’de pH 4, 7 ve 10 i¢in hazirlanan standart
tampon ¢ozeltiler ile kalibre edilmistir. Kalibrasyon tamamlaninca cihaz elektrodu 6rnek
igerisine daldirilarak 6l¢tim yapilmis ve sonuglar kaydedilmistir.

Titrasyon asitligi: 10 g yogurt 6rnegi tartilip tizerine 10 mL saf su ilave edilerek homojen
hale getirilmistir. Uzerine 2-3 damla fenolftalein indikatérii (%1-2°lik) damlatilip 0.1 N
NaOH ile kalic1 agik pembe renk olugsuncaya kadar titrasyon islemine devam edilmistir.
Istenen renk gozlendiginde laktik asit cinsinden (%) asitlik miktar1 asagidaki formiil ile

hesaplanmistir (AOAC 2000).

% Titrasyon Asitligi (%) = % x 100

S= Titrasyonda kullanilan 0.1 N NaOH ¢6zeltisi (mL)

O= Titrasyonda kullanilan probiyotik yogurt miktar

Serum ayrilmasi: Bir huninin iizerine yerlestirilen filtre kagidina 25 g yogurt 6rnegi
tartildiktan sonra +4 °C’de 2 saat bekletilmistir. 2 saat sonra filtre kagidindan erlene

siiziilen serumun mL cinsinden miktar1 belirlenmis ve sonu¢ mL/25g olarak

kaydedilmistir (Y1lmaz 2006).

65



Renk analizi: Calismada tiretilen yogurt orneklerinde renk tayini Konica Minolta
Chroma Meter CR- 400 (Japonya) cihazi kullanilarak yapilmistir. Renk cihazinda
bulunan beyaz ve siyah renkteki tablalar ile cihazin renk degerleri kalibre edildikten sonra
probiyotik yogurtlarin L*(parlaklik), a*(+ kirmizi, - yesil) ve b*(+ sari, - mavi) degerleri
Olctlmiistiir (Sekil 3.5.).

L=100
' Beyaz

*a" Knmlzl

-
Mavi ;

1

Swah
L
b

0

Sekil 3.5. L*, a* b* renk degerlerinin {i¢ boyutlu gosterimi ile X-Y diizlemlerindeki
sematik goriiniimii (Say 2008)

Tekstiir analizi: Probiyotik yogurt 6rneklerinin tekstiirel 6zelliklerini belirlemek amaci
ile Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
bulunan TA.XTplus Texture Analyser (Stable Micro Systems Ltd.,, U.K) cihaz
kullanilmustir. Uygulanan back ekstriizyon testi 1 mm.s™ crosshead hizindaki baskilama
islemi, 40 mm ¢apinda 45 mm derinligindeki silindir back ekstriizyon probun yogurtlara
daldirilmasiyla gerceklestirilmistir. Back ekstriizyon teknigine goére elde edilen giic-
zaman grafiklerinden (prob ornege girdiginde pozitif; drnekten ¢iktiginda negatif alan)
orneklerin tekstiirel 6zelliklerinin hesaplanmasi Texture Exponent 32(2007) software
(Stable Micro Systems Ltd., U.K) yazilimi1 kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Tekstiirel
parametreler olarak sikilik (firmness; g), konsistens (gs), i¢ yapiskanlik (cohesiveness; g)
ve viskozite indeksi (viscosity index; gs) belirlenmistir (Patrignani ve ark. 2007; Sekil
3.6).
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Sekil 3.6. Back ekstriizyon teknigine gore giic-zaman grafiklerinden elde edilen tekstiir
parametreleri

Duyusal analizler

Probiyotik yogurt orneklerinin duyusal degerlendirmesi, Uludag Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyeleri ve lisansiistii 0grencilerinden
olusan 6 kisilik egitimli panelist grup tarafindan gerceklestirilmistir. Orneklerin duyusal
degerlendirilmesi Oncesinde panelistlere On bilgi verilmis ve Ornekler “Renk”,
“Goritints”, “Yap1 ve Tekstiir”, “Koku”, “Duyusal asitlik”, “Tat ve aroma” ve “Genel
Kabul Edilebilirlik” 6zellikleri bakimindan incelenmistir. Panelistler duyusal 6zellikleri
5 puanlik skala tizerinden degerlendirmislerdir. Skalaya gore; 1: Cok kotii (begenmedim);
2: Kotii (Cok az begendim); 3: Orta (Ne begendim ne de begenmedim); 4: Iyi
(Begendim); 5: Cok 1y1 (Begendim) olarak degerlendirilmektedir (Rezaei ve ark. 2011).
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Istatistiksel analizler

In vitro laboratuvar sonuglar1 Minitab Istatistik Progranm kullanilarak tek yénlii ANOVA
(substratlar aras1 ve fermantasyon siireleri ayri olarak) ve li¢ yonli ANOVA (substrat
tiirleri, bakteri tiirleri, fermantasyon siiresi ve bu varyasyon kaynaklari arasindaki
interaksiyon) deneme desenine gore istatistiki olarak analiz edilmistir. Probiyotik yogurt
orneklerinde ise iki yonlii ANOVA (yogurt cesitleri ile depolama siireleri ve bunlar
arasindaki interaksiyon) deneme desenine gore istatistiki olarak analiz edilmistir.
Istatistiki olarak oOnemli goriilen farkliliklar “Fischer Coklu Karsilastirma Testi”

kullanilarak p<0.01 diizeyinde karsilagtirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. In-vitro Calisma Sonuclar1

4.1.1. pH degeri

Prebiyotikler gibi fermantasyon substratlar1 in vitro ve in vivo deneme ortamlarinda
kimyasal yapilarina ve oranma bagli olarak ortamdaki asitligin azalmasna neden
olmaktadirlar. Diisik pH degeri, patojen bakterilerin gelismesini engellerken yararl
mikrobiyotanin (Bifidobacteria ve Lactobacilli gibi) da gelismesini stimiile etmektedir.
Bu nedenle, pH in vitro ve in vivo modellerde prebiyotiklerin etkinligini degerlendirmek
igin kritik bir degerdir (Celikyurt ve Aric1 2008, Coskun 2011, Usta ve Yilmaz-Ersan
2017).

48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi ortamlarindaki
B. lactis’e ait pH degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Fermantasyon siiresince en yiiksek
pH degeri (6,70) karbonhidrat icermeyen besi ortaminda, en diisiik pH degeri (4,42) ise
glikoz iceren besi ortaminda saptanmistir. Fermantasyon siiresince ortalama pH degerleri

5,99 ile 6,39 arasinda degismistir.

Cizelge 4.1. 48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi igeren besi
ortamlarindaki B. lactis’e ait pH degerleri

Fermantasyon Siiresi
Substrat 0. 12, 24 36. 28, "En En Ortalama
Yiiksek | Diisiik

saat | saat saat saat saat

Kontrol 6,42 | 6,54 | 6,70 | 6,47 | 6,63 6,70 6,42 6,55
900,50 Glikoz | 5,96 | 5,06 4,58 442 5,01 5,96 4,42 5,01
90,50 inulin 6,63 | 6,54 6,55 6,43 6,07 6,63 6,07 6,44
%060,25

6,58 | 6,52 6,38 6,26 6,31 6,58 6,26 6,41
Ksantan gam
[0)
760,50 634 | 650 | 656 | 640 | 628 | 656 | 6,28 6,42
Ksantan gam
En Yiiksek 6,63 | 6,54 | 6,70 | 6,47 | 6,63
En Diisiik 596 | 5,06 4,58 442 5,01
Ortalama 6,39 | 6,23 | 6,15 | 599 | 6,06
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Fermantasyon siiresi

. Kontrol «%0,50 Glikoz i %0,50 inulin ~ %0,25 Ksantan gam * %0,50 Ksantan gam

a8 Kiigiik harfler bir fermantasyon siiresindeki substratlar arast istatiksel olarak farkli gruplar

belirtmektedir (p<0.01)

A: Biiyiik harfler substratin her fermantasyon siiresindeki istatiksel olarak farkli gruplarim
belirtmektedir(p<0.01)

Sekil 4.1. 48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki B. lactis’e ait pH degerleri ve istatistiksel degerlendirmeleri

48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarindaki
B. lactis’e ait pH degerleri ve istatistiksel degerlendirmeleri Sekil 4.1°de verilmistir.
Fermantasyonun 12. saatinde inulin, %0,25 ve %0,50 ksantan gam igeren besi
ortamlarinin istatistiksel olarak ayni grupta yer aldig: tespit edilmistir. Fermantasyonun
24. saatinde negatif kontroliin ve 36. saatinde negatif kontrol, inulin ve ve %0,50 ksantan
gam iceren besi ortamlarinin pH degerlerinin diger besi ortamlarina gore daha ytiksek
oldugu saptanmustir. %0,25 ksantan gam i¢eren drneklerin pH degerinin 12. saatten sonra
azalmaya bagladigi, 36. ve 48. saatlerde pH degerlerinin istatistiksel olarak ayni1 grupta
yer aldig tespit edilmistir. %0,50 ksantan gam igeren Orneklerin pH degerlerinin 24.
saatten itibaren azaldigi belirlenmis ve en diisiik pH degeri 48. saatte saptanmistir.
Ornekler arasinda istatistiksel olarak &nemli farkliliklarin 24. saatte daha fazla oldugu
saptanmis olup, en diisiik pH degeri glikoz daha sonra %0,25 ksantan gam igeren
orneklerde belirlenmistir. inulin ve %0,50 ksantan gam igeren besi ortamlarinin

fermantasyonun 24. saatinde istatistiksel olarak ayni grupta yer aldig1 belirlenmistir.
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Polari ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada probiyotik bakteriler i¢in karbon
kaynagi olarak ladinden ekstrakte edilen GOS kullanilmis ve Bifidobacterium tiirlerinin
hemiseliiloz bazli sakkaritleri fermente edebilme yetenekleri arastirilmistir. Calismada
probiyotik bakterilerin canliligi ve sakkaritik fermentasyonun asitlige etkisinin de
incelenmesi sonucunda B. lactis Bb12 i¢in baslangigcta pH degeri 6,5 iken 3 giinliik
fermantasyon sonunda c¢esitli besi ortamlarinda 4,2 ile 54 arasinda degisiklik
gostermistir. Calisma sonucu B. lactis’in farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki pH degerleri ile Polari ve ark. (2012) tarafindan yapilan g¢alisma

karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edildigi saptanmistir.

Mumcu ve Temiz (2014) tarafindan yapilan aragtirmada B. lactis’in %0,50 inulin i¢eren
besi ortaminda inkiibasyon sonrast pH degeri 4,80 ile 5,20 arasinda bulunurken pozitif
kontrol (%2 glikoz) i¢in 3,9 ile 4,3 arasinda saptanmistir. Caligma sonucu B. lactis
tiirtiniin %0,50 inulin igeren besi ortaminda pH degeri 6,45 ve %0,50 glikoz i¢eren besi
ortamindaki pH degeri 5,01 olarak belirlendiginden bu degerlerin Mumcu ve Temiz
(2014) tarafindan yapilan calismaya gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu calismada
elde edilen pH degerlerinin yiiksek bulunmasinin pozitif kontrol i¢in daha diisiik
konsantrasyonda glikoz kullanilmasi, fermantasyon siirelerinin ve kullanilan suslarin
farkli olmasindan dolay1 inulin ve glikozu fermente etme yeteneklerinin de degiskenlik

gostermesinden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Yilmaz-Ersan ve ark. (2016b), B. lactis’in tara gam, guar gam ve gam arabik igeren besi
ortamlarindaki gelismesini inceledikleri calismada, gam igeren ortamlardaki pH
degerlerinin glikoz ve inulin iceren besi ortamma gore daha yavas azaldigim

saptamiglardir.

48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi ortamlarindaki
Lb. casei’ye ait pH degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Fermantasyon siiresince en
yiiksek pH degeri (6,85) inulin igeren besi ortaminda, en diistiik pH degeri (4,61) ise glikoz
iceren besi ortaminda saptanmistir. Fermantasyon siiresince ortalama pH degerleri 5,69

ile 6,81 arasinda degismistir.
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Cizelge 4.2. 48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki Lb. casei’ye ait pH degerleri

Fermantasyon Siiresi

Substrat 0. 12. 24. 36. | 48. En En Ortalama
saat | saat | saat | saat | saat | Yiksek | Diisiik
Kontrol 6,83 | 6,38 | 6,35 | 6,56 | 6,21 6,83 6,21 6,47
%0,50 Glikoz | 6,78 | 4,72 | 4,63 | 4,69 | 4,61 6,78 4,61 5,09
%0,50 inulin | 6,85 | 6,35 | 6,16 | 542 | 5,37 6,85 5,37 6,03
%00,25
6,82 | 6,31 | 6,23 | 6,21 | 6,15 6,82 6,15 6,34
Ksantan gam
0,
/60,50 6,80 | 634 | 633 | 616 |6,09| 680 | 6,09 6,34
Ksantan gam
En Yiiksek 6,85 | 6,38 | 6,35 | 6,56 | 6,21
En Diisiik 6,78 | 4,72 | 463 | 4,69 | 4,61
Ortalama 6,81 | 6,02 | 594 | 5,81 | 5,69
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a.

belirtmektedir (p<0.01)

A.
’

belirtmektedir(p<0.01)

; Kiiciik harfler bir fermantasyon siiresindeki substratlar arasi istatiksel olarak farkli gruplari

Biiyiik  harfler substratin  her fermantasyon siiresindeki istatiksel olarak farkli gruplarmm

Sekil 4.2. 48 saatlik fermantasyon siiresince Lb. casei’nin farkli substrat kaynagi iceren
besi ortamlarindaki pH degerleri ve istatistiksel degerlendirmeleri
48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi igceren besi ortamlarindaki

Lb. casei’ye ait pH degerleri ve istatistiksel degerlendirmeleri Sekil 4.2’de verilmistir.

Ornekler arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklarin 24., 36. ve 48. saatte daha fazla
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oldugu saptanmis olup, test substratlarinin negatif kontrolden (karbonhidrat igcermeyen
besi ortami1) genellikle daha diisiik pH degerine sahip olduklar1 belirlenmistir. % 0,25
ksantan gam ve %0,50 ksantan gam igeren Orneklerin pH degerlerinin fermantasyon

sliresince azaldigi tespit edilmistir (p<0,01).

Cizelge 4.3’te belirtilen farkli substrat kaynagi i¢eren besi ortamlarinda bakteri tiirlerince
olusturulan pH degerlerinin istatistik analiz sonuglarma gore; karbonhidrat kaynagi
icermeyen (negatif kontrol) besi ortamindaki B. lactis ¢esidinin en yiliksek pH degerine,
%0,50 glikoz igeren besi ortaminda bulunan B. lactis ve Lb. casei tiiriiniin ise en diisiik
pH degerine sahip oldugu ve ayni grupta yer aldiklar1 saptanmistir. %0,50 inulin ve %0,50
ksantan gam igeren besi ortaminda bulunan B. lactis’e ait pH degerlerinin istatistiki olarak

ayni grupta yer aldigi belirlenmistir. (Cizelge 4.3, p<0,01).

Cizelge 4.3. Farkli substrat kaynagi iceren besi ortamlarinin bakteri tiirlerinin pH
degerleri lizerindeki etkisine iliskin LSD testi sonuglari

Bakteri Tiirii Substrat Tiirii N Ortalama Degerler
Kontrol 15 6,552
%0,50 Glikoz 15 5,00¢
B. lactis %0,50 Inulin 15 6,45%
9%0,25 Ksantan gam 15 6,38"
%0,50 Ksantan gam 15 6,42
Kontrol 15 6,47
%0,50 Glikoz 15 5,09¢
Lb. casei %0,50 Inulin 15 6,03°
%0,25 Ksantan gam 15 6,34°
%0,50 Ksantan gam 15 6,34°

Yilmaz-Ersan ve ark. (2018), B. longum’un ke¢iboynuzu gami, karragenan ve ksantan
gam iceren ortamda gelismelerini incelemislerdir. Bu ¢alismada karragenan igeren besi
ortamnda pH degerlerinin 5,23 ile 5,89 arasinda degistigini, ksantan gam igeren drnekte

ise degerlerin 5,03 ile 5,98 arasinda degistigi saptanmistir.
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Yiiksek asitlik degerine sahip ortamda (pH degeri 4,00-4,50 arasi) probiyotik
mikroorganizmalarin gelismesi yavaslamakta veya durmaktadir. pH degeri 6,5 -7,02 aras1
olan ortamda ise probiyotik mikroorganizmalarla birlikte diger mikroorganizmalarin da
gelisimi  hizlandigindan  probiyotik  mikroorganizmalar ortamda baskin hale
gelememektedir (Ozden 2013). Bu calismada elde edilen pH degerlerinin bakteri
tiirlerinin gelisimini olumsuz etkileyecek degerler arasinda bulunmadigi saptanmustir.
Calisma ile elde edilen bulgulardan B. lactis ve Lb. casei tiirlerinin ksantan gam igeren
besi ortaminda aktivite gostererek asitligi gelistirebildikleri saptanmistir. Gam igeren
orneklerde daha yiiksek pH degerleri goriilmesinin pek ¢ok gamin alkali yapisindan
kaynaklandig1 bildirilmektedir (Karlton-Senaye ve ibrahim 2013).

4.1.2. Hiicre yogunlugu (OD)

Standarda dayali sayim yontemleri genellikle mikroorganizmalar logaritmik gelisme
donemleri igerisindeyken kullanilmaktadir. Gelisme kurvesinin logaritmik fazinda
bulunan mikroorganizmalar hizli bir sekilde ¢ogaldigindan bu dénemde elde edilen
absorbans degerleri canli hiicre sayisim1 yiiksek dogrulukta yansitmaktadir. Optik
yogunlugun fotometrik olarak Olgiilmesi amaciyla tiirbidimetrik veya refraktometrik
yontemler kullanilmakta ve bu amagla spektrofotometreler kullanilarak monokromatik
bir 151g1n hiicre siispansiyonundan gegerken ugradigi yogunluk kaybi Olctilmektedir

(Giirgiin ve Halkman 1990).

Fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarindaki B. lactis’e ait
OD degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Fermantasyon siiresince en yiiksek (1,256) ve en
diisiik (0,057) OD degerleri glikoz igeren besi ortaminda saptanmistir. Fermantasyon

stiresince ortalama OD degerleri 0,244 ile 0,747 arasinda degismistir.
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Cizelge 4.4. 48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki B. lactis’e ait OD degerleri

Fermantasyon Siiresi

Substrat En En Ort.
0. | 12 | 24 | 36, | 48. | Viiksek | Diisiik
Saat saat saat Ssaat saat
Kontrol 0.099 | 0.161 | 0.165 | 0.165 | 0240 | 0240 | 0,099 | 0.166
%050 Glikoz | 0057 | 0,966 | 1,243 | 1,107 | 1.256 | 1.256 | 0,057 | 0.926
%050 inulin | 0.345 | 0,675 | 0.630 | 0,540 | 0.782 | 0.782 | 0.345 | 0,594
0)
;;%125 Ksantan | 367 | 0619 | 0627 | 0,585 | 0,444 | 0,627 | 0367 | 0,528
(0)
;;%150 Ksantan | 354 | 0675 | 0767 | 0,919 | 1,015 | 1,015 | 0.354 | 0,746
En Yiiksek 0367 | 0.966 | 1.243 | 1.107 | 1.256
En Diisiik 0.057 | 0.161 | 0.165 | 0.165 | 0.240
Ortalama 0.244 | 0,619 | 086 |0.663 | 0,747

48 saatlik fermantasyon siiresince B.

lactis’in farkli substrat kaynagi iceren besi

ortamlarindaki OD degerleri ve istatistiksel degerlendirmeleri Sekil 4.3’te verilmistir.

Fermantasyon siiresince en yiiksek OD degeri pozitif kontrol olan glikoz i¢eren besi

ortamlarinda saptanmustir. 12. saatten itibaren ksantan gam igeren Orneklerin OD

degerlerinin glikozdan sonra en yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir. %0,25

ksantan gam iceren 6rneklerin OD degerlerinin ilk 24 saat siiresince artis gosterdigi daha

sonra azaldigi saptanmistir. % 0,50 ksantan gam igeren 6rneklerin OD degerlerinin ise

fermantasyon siiresince artig gosterdigi belirlenmistir (p<0,01).
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. Kiigiik harfler bir fermantasyon siiresindeki substratlar arasi istatiksel olarak farkly gruplari

belirtmektedir (p<0.01)
A: Biiyiik harfler substratin her fermantasyon siiresindeki istatiksel olarak farkli gruplarim
belirtmektedir(p<0.01)

Sekil 4.3. 48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki B. lactis’e ait OD degerleri ve istatistiksel degerlendirmeleri

Yilmaz-Ersan ve ark. (2018), B. longum’un ke¢iboynuzu gami, karragenan ve ksantan
gam igeren ortamda gelismesini inceledikleri ¢calismada bu bakterinin, ksantan gam ve
karragenen igeren ortamda fermantasyonun 36. saatinde en yiiksek OD degerine sahip
oldugunu saptamislardir. Garcia-Cayuela ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada,
cesitli karbonhidratlar iceren ortamda bulunan B. lactis BB-12, B. breve 26M2 ve B.
bifidum HDD541 un 48 saatlik gelisimi sonucu elde edilen OD degerlerinin 0,00 ile 1,21

arasinda degistigi tespit edilmistir.

48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi ortamlarindaki
Lb. casei’ye ait OD degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Fermantasyon siiresince en
yiiksek (1,751) OD degeri glikoz igeren besi ortaminda ve en diisiik (0,194) OD degeri
iniilin igeren besi ortaminda saptanmistir. Fermantasyon siiresince ortalama OD degerleri

0,311 ile 1,332 arasinda degismistir.
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Cizelge 4.5. 48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki Lb. casei’ye ait OD degerleri

Fermantasyon Siiresi

En En
Substrat 0. 12. 24. 36. 48. .. v e Ort.
saat | saat | saat | saat | saat | Yiksek | Diisiik
Kontrol 0,201 | 0,537 | 0,994 | 0,464 | 0,805 0,994 0,201 0,600

96050 Glikoz | 0,208 | 1,430 | 1,717 | 1.741 | 1.751 | 1751 | 0208 | 1,370
9050 inulin | 0,194 | 0,897 | 1,258 | 0,966 | 1.191 | 1258 | 0194 | 0,901
(o)

760,25 0,396 | 1,110 | 1,183 | 1,124 | 1.293 | 1203 | 0396 | 1,021
Ksantan gam
(o)

760,50 0558 | 1,257 | 1507 | 1,351 | 1,480 | 1507 | 0558 | 1,230
Ksantan gam

En Yiiksek | 0558 | 1.430 | 1717 | L.741 | L.751
En Diisik | 0,194 | 0,537 | 0,994 | 0.464 | 0,805
Ortalama 0.311 | 1046 | 1.332 | 1.129 | 1,304

Fermantasyon siiresince Lb. casei’nin farkli substrat kaynagi iceren besi ortamlarindaki
OD degerleri ve istatistiksel degerlendirmeleri Sekil 4.4’te verilmistir. Fermantasyon
siiresince en yiiksek OD degeri pozitif kontrol olan glikoz iceren besi ortamlarinda
saptanmustir. 12. saatten itibaren ksantan gam igeren Orneklerin OD degerlerinin
glikozdan sonra en yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir. %0,25 ksantan gam
iceren Orneklerin OD degerlerinin fermantasyon siiresince artis gosterdigi saptanmuistir.
% 0,50 ksantan gam igeren Orneklerin fermantasyonun 24. saatinde en yiiksek OD
degerine sahip oldugu belirlenmistir (p<0,01). %0,50 oraninda ksantan gam igeren besi
ortaminda Lb. casei hiicre yogunlugu degerinin ayni oranda pozitif kontrol (%0,50
glikoz) ile yakin degerlere sahip olmasi Lb. casei’nin ksantan gam igeren ortamda glikoz

kadar iyi gelisebildigini gostermektedir.
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8. Kiigiik harfler bir fermantasyon siiresindeki substratlar arasi istatiksel olarak farkli gruplari

belirtmektedir (p<0.01)
A: Biiyiik harfler substratin her fermantasyon siiresindeki istatiksel olarak farklh gruplarim
belirtmektedir(p<0.01)

Sekil 4.4. 48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki Lb. casei’ye ait OD degerleri ve istatistiksel degerlendirmeleri

Cizelge 4.6°da belirtilen farkli substrat kaynagi i¢eren besi ortamlarinda B. lactis ve Lb.
casei’nin ortalama hiicre yogunlugu degerlerine iligkin istatistik analiz sonuglarina gore;
en yliksek hiicre yogunlugunun %0,50 glikoz igeren besi ortaminda Lb. casei tiiriine ait
oldugu belirlenmistir. Bu degeri sirayla %0,50 ve %0,25 ksantan gam igeren besi
ortaminda bulunan Lb. casei tiirii takip etmektedir. Calismada kullanilan her iki bakteri
tirtiniin negatif kontrol gruplarinin en diisiik hiicre yogunlugu degerlerine sahip oldugu
saptanmigtir. S1vi besi ortamina belirli oranlarda ksantan gam ilavesi ile hiicre yogunlugu
degerlerinin artis gosterdigi ve ksantan gam orani arttik¢a hiicre yogunlugu degerlerinin
de artig gosterdigi tespit edilmistir. Her iki probiyotik bakteri grubu karsilastirildiginda
Lb. casei’nin ayni substrati iceren tiim besi ortamlarinda B. lactis’e gore daha yiiksek

hiicre yogunlugu degerine sahip oldugu saptanmistir (Cizelge 4,6, p<0,01).
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Elde edilen sonuglar B. lactis ve Lb. casei tiirlerinin ksantan gam igeren sivi besi
ortamlarinda 1yi gelisebildiklerini gdstermektedir. %0,50 oraninda ksantan gam igeren
besi ortaminda Lb. casei hiicre yogunlugu degerinin ayni oranda pozitif kontrol (%0,50
glikoz) ile yakin degerlere sahip olmasi Lb. casei’nin ksantan gam igeren ortamda pozitif

kontrol olan glikoz kadar 1yi gelisebildigini gdstermektedir.

Cizelge 4.6. Farkli substrat kaynag: iceren besi ortamlarinda bakteri tiirlerinin hiicre
yogunlugu degerlerine iliskin LSD testi sonuglari

Bakteri Tiirii Substrat Tiirii N Ortalama Degerler
Kontrol 15 0,159"
9%0,50 Glikoz 15 0,928¢
B. lactis %0,50 Inulin 15 0,591f
%0,25 Ksantan gam 15 0,525¢
%0,50 Ksantan gam 15 0,746°
Kontrol 15 0,600f
%0,50 Glikoz 15 1,3382
Lb. casei %0,50 Inulin 15 0,901¢
%0,25 Ksantan gam 15 1,021°
9%0,50 Ksantan gam 15 1,230°

*Farkl1 harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,01).

Usta-Gorglin ve Yilmaz-Ersan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Bifidobacterium
tirlerinin, salep tozunu karbon ve enerji kaynagi olarak kullanma potansiyelleri
aragtirillmistir. Bu ¢alismada, %0,5 salep tozu igeren ortamda B. lactis igin OD degeri
0,645; glikoz igeren ortamda ise 1,114 olarak bulunmustur. Caligmada ksantan gam igeren
besi ortamina ait OD degerlerleri salep tozu iceren besi ortaminda elde edilen degerlere

benzer oldugu saptanmistir.

Aragtirmada yapilan pH ve OD analizlerine ait substrat tiirleri, bakteri tiirleri,
fermantasyon siiresi ve bunlar arasindaki interaksiyonu belirten varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.7°de verilmistir. Yapilan varyans analizine gore, tiim varyasyon kaynaklar1 ve
bunlar arasindaki interaksiyon p<0,01 diizeyinde onemli bulunmustur. Fermantasyon
sliresince ortalama degerler incelendiginde en yiiksek pH degeri negatif kontrol 6rneginde
saptanirken, en diislik pH degeri glikoz igeren besi ortaminda saptanmistir. pH nin aksine
en yiikksek OD degeri glikoz igeren d6rnekte saptanmis olup, bu 6rnegi ksantan gam igeren

ornekler izlemistir. Bakteri tiirleri arasinda en yiiksek pH degerine B. lactis’in en yiiksek
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OD degerine ise Lb. casei’nin sahip oldugu belirlenmistir. Fermantasyon siireleri
incelendiginde pH degerinin azaldigi ve OD degerlerinin artti§i saptanmis olup, en

yiiksek pH degeri 0. saatte, en yiiksek OD degeri ise 48. saatte saptanmustir.

Cizelge 4.7. pH ve OD analizlerine ait substrat tiirleri, bakteri tiirleri, fermantasyon siiresi
ve bunlar arasindaki interaksiyonu belirten varyans analizi sonuglari

Substrat N pH oD

Kontrol 30 6,53 0,311¢

%0,50 Glikoz 30 5,05° 1,075%

%0,50 Inulin 30 6,24 0,675°¢

%0,25 Ksantan gam 30 6,38% 0,702°

%0,50 Ksantan gam 30 6,392 0,915°

Bakteri tiirleri
B. lactis 15 6,142 0,591°
Lb. casei 15 6,05 1,025°
Fermantasyon siiresi (saat)

0 30 6,53% 0,258¢

12 30 6,15° 0,774¢

24 30 6,11 0,855°

36 30 5,95°¢ 0,860%

48 30 5,86° 0,931°

ANOVA

Substrat *x xx
Bakteri tiirleri ** **
Fermantasyon siiresi ** *x
Substrat x Bakteri tiirii ** **
Substrat x Fermantasyon siiresi wx *x
Bakteri tiirii x Fermantasyon siiresi ** **
Substrat x Bakteri tiirii x Fermantasyon siiresi wx *x

* Farkli harf tagtyan ortalamalar birbirinden farklidir; ** p<0,01; * p<0,05.

Calismada elde edilen pH degerlerinin bakteri tiirlerinin gelisimini olumsuz etkileyecek
degerler arasinda bulunmadigi saptanmistir. Caligma ile elde edilen bulgulardan B. lactis
ve Lb. casei tiirlerinin ksantan gamin bilesimindeki karbonhidrat ve diger bilesenleri
glikoz ve inulin kadar iyi kullanabildigi, ksantan gam iceren besi ortaminda aktivite
gostererek asitligi gelistirebildikleri saptanmistir. Diger caligsmalar ile olusan farkliliklar
kullanilan probiyotik mikroorganizmanin tiirli, susu ve orani; substrat kaynaklar1 ve

kullanilma oranlariin farkli olmas1 gibi nedenlerden kaynaklanabilmektedir.

80



4.1.3. Mikroorganizma sayisi

Probiyotik bakteriler tarafindan istenilen terapotik 6zelliklerin gdsterilebilmesi i¢in en az
10° kob/g canli hiicre viicuda alinmasi gerekirken, bazi arastirmacilar tarafindan
probiyotik iiriinlerde bulunmasi gereken canli bakteri konsantrasyonu 108 kob/g ve iizeri

olarak belirtilmektedir (Tamime ve ark. 1995).

Farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarinda fermantasyonun 0., 24. ve 48.
saatlerindeki B. lactis’e ait mikroorganizma sayilar1 (logio kob/mL) Cizelge 4.8’de
verilmistir. En yliksek mikroorganizma sayis1 (8,58) glikoz iceren besi ortaminda, en
diisiik (6,39) ise negatif kontrol (karbonhidrat icermeyen besi ortami) Orneginde
saptanmistir. Fermantasyon siiresince ortalama mikroorganizma sayilar1 7.11 ile 7.83

arasinda degismistir.

Cizelge 4.8. 48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki B. lactis’e ait mikroorganizma sayilari (logio kob/mL)

Fermantasyon Siiresi
0.saat | 24.saat | 48.saat En En Ortalama
Substratlar Yiiksek | Diisiik

Kontrol 7,06 7,18 6,39 7,18 6,39 6,88
900,50 Glikoz 7,16 7,65 8,58 8,58 7,16 7,80
%0,50 inulin 7,06 7,02 7,86 7,86 7,02 7,31
;2%25 Ksantan | 746 | 703 | 815 | 815 | 7,03 7.45
Y050 Ksantan | 249 | 796 | 819 | 819 | 7.1 7,52
gam

En Yiiksek 7,16 7,65 8,58

En Diisiik 7,06 7,02 6,39

Ortalama 7,11 7,23 7,83
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8. Kiigiik harfler bir fermantasyon siiresindeki substratlar arasi istatiksel olarak farkli gruplari

belirtmektedir (p<0.01)

A: Biiyiik harfler substratin her fermantasyon siiresindeki istatiksel olarak farkli gruplarim
belirtmektedir(p<0.01)

Sekil 4.5. 48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki B. lactis’e ait mikroorganizma sayilar1 (logio kob/mL) ve istatistiksel
degerlendirmeleri

Fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarindaki B. lactis’e ait
mikroorganizma sayilar1 ve istatistiksel degerlendirmeleri Sekil 4.5’te verilmistir.
Yapilan istatistik analizi sonuglarma gore fermantasyon siiresince negatif kontrol
haricinde 6rnekler arasinda ve fermantasyon stireleri arasinda farklilik gézlenmemistir
(p>0,05). Negatif kontrol olan karbonhidrat igermeyen besi ortaminda fermantasyon

stiresince mikroorganizma sayisinin azaldig1 saptanmistir.

Farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarinda fermantasyonun 0., 24. ve 48.
saatlerindeki Lb. casei’ye ait mikroorganizma sayilar1 (logio kob/mL) Cizelge 4.9’da
verilmistir. En yiiksek (9,10) ve en diisiik (7,38) mikroorganizma sayisi glikoz igeren
besi ortaminda saptanmistir. Fermantasyon siiresince ortalama mikroorganizma sayilari

7,49 ile 8,75 arasinda degismistir.
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Cizelge 4.9. 48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki Lb. casei’ye ait mikroorganizma sayilar1 (logio kob/mL)

Fermantasyon Siiresi
Substratlar 0. saat | 24.saat | 48.saat En En Ortalama
' ' ' Yiiksek | Diisiik
Kontrol 7,49 8,33 8,39 8,39 7,49 8,07
900,50 Glikoz 7,38 8,66 9,10 9,10 7,38 8,38
%0,50 inulin 7,70 8,53 9,03 9,03 7,70 8,42
0,
;2?625 Ksantan | ;50 | g28 | 836 | 836 7,50 8,05
0,
;;?650 Ksantan | 74y | 835 | 885 | 885 7,40 8,20
En Yiiksek 7,70 8,66 9,10
En Diisiik 7,38 8,28 8,36
Ortalama 7,49 8,43 8,75
Lb. casei

=

£ <
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E 7,00 |
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= 6,00 ]

5 0. saat 24.saat 48.saat

= Fermantasyon siiresi

3 Kontrol X %0,50 Glikoz 11 %0,50 Inulin ~ %0,25 Ksantan gam  %0,50 Ksantan gam

. Kiigiik harfler bir fermantasyon siiresindeki substratlar arast istatiksel olarak farkly gruplari

belirtmektedir (p<0.01)

A.
B

belirtmektedir(p<0.01)

Biiyiik  harfler substratin her fermantasyon siiresindeki istatiksel olarak farkli gruplarmm

Sekil 4.6. 48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki Lb. casei’ye ait mikroorganizma sayilar1 (logio kob/mL) ve istatistiksel

degerlendirmeleri
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Fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarindaki Lb. casei’ye
ait mikroorganizma sayilar1 ve istatistiksel degerlendirmeleri Sekil 4.6’da verilmistir.
Fermantasyonun 24. saatinde substratlar arasinda istatistiksel olarak farklilik
saptanmamis olup (p>0,05), fermantasyonun baslangicinda énemlilik p<0,05 olarak, 48.
saatte ise p<0,01 olarak saptanmistir. Fermantasyonun 48. saatinde en yiiksek
mikroorganizma sayist sirasi ile glikoz, inulin, %0,50 ksantan gam, negatif kontrol ve
%0,25 ksantan gam igeren drneklerde saptanmistir. Fermantasyon siiresince ksantan gam
iceren Orneklerde pozitif kontrol 6rneklerinde (glikoz ve inulin igeren besi ortamlari)

oldugu gibi mikroorganizma sayisinin arttigi saptanmistir.

Cizelge 4.10°da belirtilen farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarinda bakteri
tiirlerinin mikroorganizma sayisi degerlerine iliskin istatistik analiz sonuglarina gore;
orneklerde en yiiksek mikroorganizma sayisi %0,50 inulin i¢eren besi ortaminda bulunan
Lb. casei tiiriinde, en diisiik mikroorganizma sayisi B. lactis’in negatif kontrol 6rneginde
saptanmustir. Lb. casei tiiriiniin %0,50 ksantan gam ile ayni oranda inulin ve glikoz igceren
besi ortaminda mikroorganizma sayist degerlerinin birbirine yakin olmasi Lb. casei’nin
ksantan gam iceren besi ortaminda glikoz ve inulin kadar iyi gelisebildigini
gostermektedir. Her iki bakteri tlirlinde de ksantan gam orani arttik¢ca mikroorganizma
sayisinin logaritmik olarak arttigi, tiim besi ortamlarinda Lb. casei tiiriiniin B. lactis’e

gore daha iyi gelisim gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.10. Farkli substrat kaynagi iceren besi ortamlarinda bakteri tiirlerinin
mikroorganizma sayis1 degerlerine (logio kob/mL) iliskin LSD testi sonuglari

Bakteri Tiirti Substrat Tiirii N Ortalama Degerler
Kontrol 6 6,88
%0,50 Glikoz 6 7,79%¢
B. lactis %0,50 Inulin 6 7,31%
%0,25 Ksantan gam 6 7,450
%0,50 Ksantan gam 6 7,520
Kontrol 6 8,072
_ %0,50 Glikoz 6 8,382
Lb. casei %0,50 inulin 6 8,428
%0,25 Ksantan gam 6 8,052¢
%0,50 Ksantan gam 6 8,20%

*Farkl1 harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,01).
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Yilmaz-Ersan ve ark. (2016b), B. lactis’in, tara gam, guar gam ve gam arabik’i fermente
edebilme yetenegini arastirdiklari ¢alismalarinda, 24 saatlik fermantasyondan sonra tara
gam ve gam arabik’in bu mikroorganizmanin gelismesini desteklediklerini fermantasyon
sonunda mikroorganizma sayisinin arttifini - saptamislardir. Guar gamin ise

mikroorganizma gelismesi lizerine daha az etkili oldugu bulunmustur.

Mikrobiyolojik ekim sonucu elde edilen mikroorganizma sayilarina ait substrat tiirleri,
bakteri tiirleri, fermantasyon siiresi ve bunlar arasindaki interaksiyonu belirten varyans
analizi sonuclar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Varyasyon kaynaklarindan substrat tiirleri
ve substrat tiirleri ile fermantasyon siiresi arasindaki interaksiyon istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur (p>0,05). Substrat tiirli x bakteri tiirii ile substrat x bakteri tiirii x
fermantasyon siiresi interaksiyonu bulunamadigindan ¢izelgede gosterilmemistir.
Mikroorganizma tiirlerine gore, en yiiksek mikroorganizma sayist Lb. casei igeren
orneklerde saptanmistir. Fermantasyon stiresi dikkate alindiginda, en yiiksek
mikroorganizma sayis1 48. saatte saptanmis olup, tiim siireler istatistiksel olarak farkli
gruplarda yer almistir. Bu ¢alismada Lb. casei ksantan gam igeren besi ortaminda B.
lactis’e gore daha iyi gelisme goéstermistir. Bunun nedeni, Bifidobacterium tiirlerinin,
Lactobacillus tiirlerine gore daha fazla gelisme faktorlerine (serbest amino asitler,
vitaminler mineraller gibi), diisik oksijen ve asitlige ihtiyag duymasindan

kaynaklanabilir.

Voragan ve ark. (2001), in vitro calismalarda kullanilan potansiyel prebiyotik
substratlarin kimyasal yapisi, polimerizasyon dereceleri (DP), monomer birimlerinin
bilesimi ve substratin suda ¢ozliniirligliniin probiyotik mikroorganizmalar tarafindan

fermente edilebilme yetenegini ve canlt mikroorganizma sayisini etkiledigini belirtmistir.

Vulevic ve ark. (2004) diyet oligosakaritlerinin in vitro ortamda prebiyotik potansiyelini
belirlemek i¢in yaptiklari ¢alismada guar gam, sukroz, FOS ve TOS igeren ortamda
bakteri gruplarinin gelisme yeteneklerini incelemislerdir. Calismada %0,25 gam iceren
ornekler ile karsilastirildiginda %0,50 gam iceren 6rneklerde daha yiiksek bakteri sayisi

saptanmuigtir.
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Karlton-Senaye ve ark. (2015a) laboratuvar ortami ve siitte, Lactobacillus tiirlerinin
gelisimi lizerine gamlarin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, temel besi ortami ve dokuz
farkli gam kullanilarak modifiye edilmis bir bazal ortam hazirlanmigtir. 37°C' de 12 saat
inkiibasyon siiresince gamlarin laboratuvar ortaminda ve siitteki ti¢ Lactobacillus susu
tizerindeki etkisi incelendiginde, Lb. rhamnosus GGB101 susu popiilasyonunun test
edilen tiim gamlarin varliginda siitte daha yiiksek sayida oldugu saptanmustir (p<0,05).
En yliksek bakteri popiilasyonu ksantan gam igeren siitte belirlenmistir. Ayrica ksantan
gam ilavesi besiyerinde Lb. rhamnosus GG B101 gelisimini 6nemli 6lgiide (p<0,05)
artirmis ve daha yiiksek bakteri popiilasyonu tespit edilmistir. Test edilen tiim gamlar
laboratuvar ortamina kiyasla tiim siit 6rneklerinde Lb. rhamnosus GG B103 popiilasyonu
tizerinde pozitif etki gostermistir. Ksantan gam ilavesi hem siitte hem de besi ortaminda
onemli olgiide (p<0,05) en yiiksek Lb. rhamnosus GG susu gelisimini saglarken Lb.

reuteri susunun gelisimini engelledigi saptanmustir.

Cizelge 4.11. Mikroorganizma sayilarina ait substrat tiirleri, bakteri tiirleri, fermantasyon
stiresi ve bunlar arasindaki interaksiyonu belirten varyans analizi sonuglari

Substrat N Logio kob/mL
Kontrol 12 7,422
%0,50 Glikoz 12 7,812
%0,50 Inulin 12 7,592
%0,25 Ksantan gam 12 7,472
%0,50 Ksantan gam 12 7,59%
Bakteri tiirleri
B. lactis 15 7,40°
Lb. casei 15 8,222
Fermantasyon siiresi (saat)
0 20 7,22°
24 20 7,64%®
48 20 7,87°
ANOVA
Substrat Onemsiz
Bakteri tiirleri *x
Fermantasyon siiresi *
Substrat x Fermantasyon siiresi onemsiz

Bakteri tiirii x Fermantasyon siiresi *

*Farkli harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir; ** p<0,01; * p<0,05
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4.1.4. Gelisme Oram

Spesifik gelisme orani bir substrat i¢cin mikroorganizmalarin fermantasyon kapasitesini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi i¢eren
besi ortamlarindaki bakteri tiirlerine ait gelisme oranlar1t Azmi ve ark. (2012)’nin 6nerdigi
formiile gore hesaplanmig ve Cizelge 4.12° de verilmistir. Gelisme oranlar
fermantasyonun {i¢ farkli zamaninda yapilan mikrobiyolojik ekim sonuglarina gore
hesaplanmustir. Cizelge 4.12°de de gorildigi gibi 0 ile 24. saatler arasinda %0,50 inulin
ve %0,25 ksantan gam igeren B. lactis’e ait besi ortamlar1 haricinde tiim 6rneklerde
gelisme orani pozitif olarak hesaplanmigtir. 0. saat ile 48. saat arasinda karbonhidrat
igermeyen besi ortaminda B. lactis’e ait 6rnegin gelisme orani negatif olarak saptanmustir.
0-48. saatleri arasinda en yiiksek gelisme oranlar1 her iki bakteri tiirii i¢in de glikoz iceren
besi ortaminda saptanmustir. Ayrica %0,50 ksantan gam iceren Lb. casei’ye ait drneklerin
glikoza yakin gelisme oranina sahip oldugu belirlenmistir. Ksantan gam igeren besi

ortaminda B. lactis’e ait gelisme oranlarinin inulinden daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.12. 48 saatlik fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki bakteri tiirlerine ait gelisme oranlari

Bakteri Substratlar 0-24 saat 24-48 saat | 0-48 saat
tiirleri
Kontrol 0,02 -0,11 -0,09
%0,50 Glikoz 0,07 0,12 0,20
B. lactis %0,50 Inulin -0,01 0,12 0,11
%0,25 Ksantan gam -0,02 0,16 0,14
%0,50 Ksantan gam 0,02 0,13 0,15
Kontrol 0,11 0,01 0,12
%0,50 Glikoz 0,17 0,05 0,23
Lb. casei %0,50 Inulin 0,11 0,06 0,17
%0,25 Ksantan gam 0,10 0,01 0,11
%0,50 Ksantan gam 0,13 0,06 0,20
Gelisme orant: logio kob/mL son fermantasyon zamani — 10910 kob/mL bir dnceki fermantasyon zamani
logio kob/mL bir 6nceki fermantasyon zamani

Sousaa ve ark. (2015) yacon (Smallanthus sonchifolius, yer elmasi) yumrusu ununun in
vitro prebiyotik potansiyelini arastirdiklar1 calismada, farkli besi ortamlari ve farkli yacon
yumru unu oranlarinda (%0,5; %1,0 ve %2,0) Lactobacillus suslarinin spesifik gelisme

oranlar1 incelenmistir. Kullanilan yacon orani arttik¢a Lb. casei’ ye ait spesifik gelisme

87



oran1 degerlerinin arttig1 ve en yiiksek gelisme oraninin %2,0 yacon igeren ortamda en

diisiik gelisme oraninin ise %0,5 iceren ortamda oldugu tespit edilmistir.

Karlton-Senaye ve Ibrahim (2013) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda 12 saatlik
inkiibasyon siiresince %0,50 oraninda gam iceren ortamda bakteri sayist %0,25 gam
iceren ortama gore daha az artis gostermistir. Gam orani 12 saatlik inkiibasyon siiresince
bakteri gelisimini olumlu yonde etkilerken, 6 saatlik inkiibasyon siiresince kullanilan gam

oraninin bakteri sayis1 tizerindeki etkisinin daha az oldugu saptanmustir.

Macfarlane ve Macfarlane (1998) gelisme evresinin baslangicinda, Lactobacillus
suslarinin spesifik gelisme oraninin Bifidobacterium tiirlerinin spesifik gelisme oranina
gore daha yiiksek iken, gelisimin sonraki evrelerinde Bifidobacterium tiirlerine ait
degerlerin Lactobacillus suslarma gére daha yiiksek oldugunu bildirmistir.
Bifidobacterium tiirlerinin gelisme oraninin fermantasyonun ilerleyen asamalarinda daha
yiiksek olmasi bakterinin daha sonra belirli substratlar i¢in fermantasyon kapasitesine
ulastigi anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada, B. lactis’in fermantasyonun 24-48. saatleri

arasinda, Lb. casei’ye gore gelisme oraninin daha yiiksek oldugu saptanmustir.

4.1.5. Prebiyotik aktivite sayis1 (PAS)

Bir gida bileseninin prebiyotik olarak smiflandirilabilmesi i¢in saglik lizerine yararh
etkilerinin ve bagirsak mikrobiyotasindaki bilesimi ve/veya aktiviteyi uyardigi veya
secici olarak degistirdiginin bilimsel olarak kanitlanmasi gerekmektedir. Prebiyotik etkiyi
tanimlayan PAS ile Bifidobacterium ve Lactobacillus tiirleri gibi bagirsak sistemindeki
yararli bakteri gruplarmin ve Koliform grubu gibi zararli mikroorganizmalarin hiicre
yogunlugu/bakteri sayisi degerlerindeki degisiklikler karsilastirilmaktadir. Bir substratin
prebiyotik aktivitesini degerlendirmek i¢in en énemli kosul, belirli bir probiyotik susu
tarafindan glikoz kadar iyi/yakin metabolize edilmesi gerektigidir. Bir substratin
Bifidobacterium ve Lactobacillus gibi probiyotik tiirler tarafindan glikoz kadar iyi
metabolize edilmesi sonucu ortamdaki probiyotik mikroorganizma sayisininin artis

gostermesi pozitif prebiyotik aktivite, Enterococcus gibi patojenik mikroorganizma

88



tirlerinin sayisin1 artmasinda ise negatif prebiyotik aktiviteden bahsedilmektedir
(Huebner ve ark. 2007, Roberfroid 2007, Maischberger ve ark. 2009, Usta ve ark. 2015).

Calismada kullanilan her iki bakteri tiirline ait prebiyotik aktivite sayis1 degerleri Sekil
4.7°de verilmistir. Lb. casei’nin ksantan gam iceren besi ortaminda prebiyotik aktivite
sayisinin inuline gore daha yiiksek oldugu ancak B. lactis’in ksantan gam igeren besi

ortaminda PAS degerinin inuline gore daha diisiik oldugu saptanmustir.

W
Y

1,00

B. lactis Lb. casei

PAS

EEERERR R R AR

0,00
Bakteri tiiri

Ksantan gam 1l inulin

Sekil 4.7. B. lactis ve Lb. casei tiirleri i¢in prebiyotik aktivite sayisi (PAS)

Usta ve Yilmaz-Ersan (2017) tarafindan bazi orkide tiirlerinden elde edilen salebin
prebiyotik potansiyelinin arastirildigi ¢alismada, salep iceren ortamda B. lactis igin
hesaplanan PAS degerinin B. infantis (0,34) ’a gore daha diisiik, B. bifidum ile ise ayni
oldugu (0,30) belirlenmistir. Delikanli-Kiyak (2018), %1 oraninda Cordyceps militaris
mantar ekstraktini igeren besi yeri 6rneklerinde PAS degerlerini B. bifidum igin 0,33;
B. infantis i¢in 0,63 ve B. lactis igin ise 0,91 olarak belirlemistir. Eroglu (2019), B. lactis
icin %1 stevia katkili besi ortaminda prebiyotik aktivite skorunu 0,67 olarak saptamustir.
Bifidobacterium tiirlerine ait PAS degerleri, suslarin metabolik kapasitesi, spesifik
sakkaritik fermantasyon mekanizmalari ve kullanilan substratlarin farklihigr ile

konsantrasyonlarindan kaynaklanabilmektedir.
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4.1.6. Laktik asit

1780 yilinda Carl Wilhelm Scheele tarafindan kesfedilen ve 1881 yilinda eksimis siitten
elde edilmesi nedeni ile siit asidi olarak da adlandirilan laktik asit, gastrointestinal
sistemde Lactobacilli, Bifidobacteria, Enterococci, Streptococci ve Eubacterium
tarafindan prebiyotiklerin fermantasyonu sonucu iretilen énemli bir organik asittir.
Homofermentatif laktik asit bakterileri tarafindan karbonhidratlarin pirtivik aside
pargalanmasi sonucu piriivik asitten laktik asit olusumu gergeklesirken, heterofermentatif
bakteriler (Bifidobacterium tiirleri gibi) tarafindan laktik asit olusumu ve glikozdan laktik
asit ile birlikte diger asit ve alkollerin {iretimi seklinde ger¢eklesmektedir (McSweeney
ve ark. 2004, Maischberger ve ark. 2009, Usta-Gorgiin ve Yilmaz-Ersan 2019).

18
16
14
12
10

« 3

B. lactis Lb. casei

L dA

Laktik asit (g/L)

'Qt

SN & N ®

Bakteri tiirii

i Kontrol X %0,50 Glikoz %0,50 Iniilin %0,25 Ksantan %0,50 Ksantan

8 Kiiciik harfler bir bakterideki substratlar arasi istatiksel olarak farkl gruplar: belirtmektedir (p<0.01)
A: Biiyiik harfler substratin iki bakteri tiiriindeki istatiksel olarak farkli gruplarim belirtmektedir(p<0.01)

Sekil 4.8. 48 saatlik fermantasyon sonunda farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki laktik asit miktarlar1 (g/L) ve istatistiksel degerlendirmeleri

Farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarindaki 48 saatlik fermantasyon siiresi sonunda
bakteri tiirleri tarafindan iretilen laktik asit miktarlart (g/L) ve istatistiksel
degerlendirmeleri Sekil 4.8’de verilmistir. Farkli substrat kaynagi iceren besi

ortamlarinda olusan laktik asit degerlerine iliskin LSD testi sonuglarina gore, tiim

90


http://tr.wikipedia.org/wiki/Carl_Wilhelm_Scheele

substrat tiirlerinin istatistiki olarak farkli gruplara dahil oldugu ve en yiiksek laktik asit
miktarinin negatif kontrol grubuna ait oldugu saptanmistir. B. lactis i¢in Kontrol 6rnegini
sirastyla inulin, 90,25 ksantan gam ve %0,50 ksantan gam igeren besi ortaminlarinin
izledigi belirlenmistir. Lb. casei igin negatif kontrolii inulin, glikoz ve %0,50 ksantan
gam iceren Ornekler izlemistir. Bakteriler arasindaki laktik asit miktarlar1 incelendiginde
Lb. casei’nin gelistigi substratlara ait degerlerin daha yiiksek oldugu saptanmistir
(p<0,01).

Eroglu (2019), stevianin potansiyel prebiyotik aktivitesini inceledigi g¢aligmasinda,
B. lactis tarafindan iiretilen laktik asit miktarlarin1 %1 stevia iceren besi ortamu i¢in 1,408;
%1 glikoz i¢eren besi ortami igin 3,069 ve % 1 inulin igeren besi ortamu igin ise 1,701
g/L olarak saptamistir. Usta-Gorgiin ve Yilmaz-Ersan (2019) tarafindan yapilan
calismada Bifidobacterium tiirlerinin %0,5 oraninda salep tozu ve glikoz igeren besi
ortamindaki laktik asit konsantrasyonlar1 0,19 g/L ile 1,37 g/L araliginda saptanmuistir.
Probiyotik mikroorganizmanin tiirii ve susu, fermantasyon kosullari, besi ortaminda
bulunan substratlarin kullanilabilirligi gibi bir¢cok faktdr prebiyotiklerin fermantasyonu
stiresince laktik asit miktar1 lizerinde etkili olmakta ve yapilan arastirmalarda elde edilen

laktik asit degerleri degisiklik gdsterebilmektedir.

4.1.7. Kisa zincirli yag asitleri (KZYA)

Prebiyotik fermantasyonu sonucunda a) faydali mikrobiyata artigi, b) patojenik
mikrobiyota popiilasyonunun azalmasi, ¢) pH diismesi ve d) kisa zincirli yag asitleri
(asetik, biitirik ve propiyonik asit) olusumu gerceklesmektedir. Kisa zincirli yag asitleri,
Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC) tarafindan “6 karbon
atomundan daha az alifatik kuyruk igeren karboksilik asitler” olarak tanimlanmaktadir.
Asetik, propiyonik ve biitirik asitler, agirhikli olarak sindirilemeyen diyet
karbonhidratlarinin bagirsak mikrobiyal fermentasyonunun bir sonucu olarak iiretilen
baglica son iriinlerdir. KZYA'lar kalsiyum, magnezyum ve demir gibi minerallerin
emilimini tegvik etmek, kolesterol sentezini inhibe etmek, metabolik sendromun, bagirsak

bozukluklarinin ve belirli kanser tiirlerinin 6énlenmesini / tedavisini desteklemek gibi
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saghig1 tesvik edici Ozelliklere sahiptirler. Mikroorganizmalarin tiirii ve enzimatik
Ozellikleri ile substratlarin kimyasal yapis1 ve konsantrasyonu gibi faktorler in vitro/in
vivo ortamlardaki tiretilen KZYA miktarin1 ve tiirtinii etkilemektedir. Ayrica in vivo
calismalarda canlinin kolon mikrobiyotasi ve bagirsak gegis siiresi de {retimi
etkilemektedir (Morrison ve Preston 2016, Markowiak ve Slizewska 2017, McNabney ve

Henagan 2017, Usta-Gorgiin ve Yilmaz-Ersan 2019).

Asetik Asit: Homofermentatif Lactobacillus tiirlerinin fermantasyonu sonucu iiretilen en
onemli tiriin laktik asit iken asetik asit ve diger kisa zincirli yag asitleri de nemli miktarda
uretilmektedir. Heterofermentatif Bifidobacterium tiirlerinin fermantasyonu siiresince
glikozdan laktik asit ve asetik asit olugsmaktadir. Kuvvetli bir asit olan asetik asit bagirsak
pH'stm1  diisiirmekte, bagirsak biitiinliigiiniin -~ korunmasi ve immun sistemin
diizenlenmesini saglamaktadir. Lipogenez ve kolesterol sentezi i¢in bir Oncii olan asetik
asit, anti-enflamatuar tepkileri uyarma ve merkezi sinir sistemi ile etkilesimi nedeniyle
istah1 azaltmaktadir. Asetik asit, kas dokusunda enerjik substrat olarak kullanilabilmekte,
enflamasyonu kontrol etmekte ve patojen istilasini 6nlemektedir. Bagirsakta Prebiyotik
fermantasyonu sonucu tiretilen asetik asit konsantrasyonu, tiir ve substrat ¢esidine bagh

olarak degismektedir (Nazzaro ve ark. 2012, Belorkar ve Gupta 2016).
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8. Kiigiik harfler bir bakterideki substratlar arast istatiksel olarak farkli gruplar belirtmektedir (p<0.01)
A: Biiyiik harfler substratin iki bakteri tiiriindeki istatiksel olarak farkli gruplarim belirtmektedir(p<0.01)

Sekil 4.9. 48 saatlik fermantasyon sonunda farkli substrat kaynagi iceren besi
ortamlarindaki asetik asit miktarlar1 (g/L) ve istatistiksel degerlendirmeleri
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Farkl1 substrat kaynagi i¢eren besi ortamlarindaki 48 saatlik fermantasyon siiresi sonunda
bakteri tiirleri tarafindan iiretilen asetik asit miktarlar1 (g/L) ve varyans analizine gore
istatistiksel gruplandirmalar1 Sekil 4.9°da verilmistir. LSD testi sonuglarina gore, en
yiiksek asetik asit miktarinin %0,50 glikoz iceren besi ortamina ait oldugu saptanmustir.
%0,50 ksantan gam iceren B. lactis’e ait asetik asit degeri pozitif kontrol olan inulinden
daha yiiksek iken, Lb. casei icin ise %0,25 ksantan gam igeren Orneklerin negatif
kontrolden daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bakteri tiirleri tarafindan olusturulan
ortalama asetik asit degerlerine iliskin LSD testi sonuglarina bakildiginda her iki tiiriin
farkli istatistiksel gruba dahil oldugu, Lb. casei tiiriiniin B. lactis’e gore daha yiiksek

asetik asit olusturdugu saptanmistir (p<0,01).

Usta-Gorgiin ve Yilmaz-Ersan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Bifidobacterium
tiirlerinin %0,5 oraninda salep tozu ve glikoz igeren besi ortamlarinda olusturulan asetik
asit konsantrasyonlari, salep i¢eren ortamda 0,24 ile 0,68 g/L arasinda degismis olup, B.
lactis i¢in 0,68 g/L olarak saptanmustir. Eroglu (2019) %1 stevia i¢eren besi ortaminda B.
lactis tarafindan iiretilen asetik asit miktarini1 48 saatlik fermantasyon sonunda 0,040 g/L
olarak saptamistir. Caligmada saptadigimiz bulgular,  B. lactis i¢in Usta-Gorgiin ve
Yilmaz-Ersan (2019) ile karsilastirildiginda daha diisiik iken Eroglu (2019) ile benzer

bulunmustur.

Propiyonik Asit: Propiyonik asit ilk kez 1844 yilinda Johann Gottlieb tarafindan
sekerlerin indirgenme {irlinii olarak tanimlanmis olup kimyasal yapisi CHsCH2COOH
seklindedir. Kolon mikrobiyotasindaki bakteri enzimleri ile hidrolize edilen
prebiyotiklerin fermentasyonu sonucu son iiriin olarak iiretilen propiyonik asit, hepatik
yag asidi sentezini inhibe ederek serum LDL diizeyini diisiirmektedir. Bazi kolon
bakterileri tarafindan iiretilen propiyonik asit viicudun birgok yerine tasinabilmekte ve
karaciger hiicrelerinde kullanilabilmektedir (Macfabe ve ark. 2007, Nguyen ve ark. 2007,
Den Besten ve ark. 2013).
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3. Kiigiik harfler bir bakterideki substratlar arast istatiksel olarak farkli gruplar: belirtmektedir (p<0.01)
A: Biiyiik harfler substratin iki bakteri tiiriindeki istatiksel olarak farkli gruplarim belirtmektedir(p<0.01)

Sekil 4.10. 48 saatlik fermantasyon sonunda farkli substrat kaynagi igeren besi
ortamindaki propiyonik asit miktarlar1 (g/L) ve istatistiksel degerlendirmeleri

Farkl1 substrat kaynagi i¢eren besi ortamlarindaki 48 saatlik fermantasyon siiresi sonunda
bakteri tiirleri tarafindan iretilen propiyonik asit miktarlart (g/L) ve istatistiksel
degerlendirmeleri Sekil 4.10°da verilmistir. LSD testi sonuglarina gore, en yliksek
propiyonik asit miktarinin %0,50 glikoz igeren besi ortamina ait oldugu saptanmustir.
B. lactis igin %0,50 ksantan gam igeren besi ortaminda iiretilen propiyonik asit miktarinin
pozitif kontrol olan glikozdan sonra ikinci sirada yer aldigi belirlenmistir. Lb. casei i¢in
ise %0,25 ksantan gam iceren besi ortaminda {iiretilen propiyonik asit miktarinin
glikozdan sonra ikinci sirada yer aldig: tespit edilmistir. Her iki bakteri de ksantan gam
iceren besi ortamlarinda inuline gore daha fazla propiyonik asit iiretmislerdir.
Lb. casei’nin glikoz harici diger besi ortamlarinda B. lactis’e gore daha fazla miktarda

propiyonik asit iirettigi belirlenmistir (p<0,01).

Usta-Gorgiin ve Yilmaz-Ersan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada salep tozu igeren
ortamda propiyonik asit miktarlar1 0,01 g/L (B. longum) ile 0,13 g/L (B. lactis) arasinda
bulunmustur. Bifidobacterium tiirleri arasinda en yiiksek propiyonik asit degeri salep tozu

iceren ortamlarda bulunan B. lactis’te gozlenmistir. Eroglu (2019), %1 stevia igeren
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ortamda 48 saatlik fermantasyon sonunda B. lactis tarafindan {iretilen propiyonik asit

miktarini 0,007 g/L olarak saptamistir.

Calismada elde edilen propiyonik aside ait bulgularin, Eroglu (2019)’dan daha yiiksek
oldugu, Usta-Gorgiin ve Yilmaz-Ersan (2019) ile benzerlik gosterdigi saptanmustir.

Biitirik Asit: Bagirsaklarda gerceklesen anaerobik prebiyotik fermentasyonunun bir
tirtinii olan biitirik asit, memeli hayvanlardan elde edilen siitlerin bilesiminde de dogal
olarak bulunmaktadir. Orta kuvvette bir asit olan biitirik asit bagirsak epitel hiicrelerinin
enerji kaynagi olup kolonda epitel hiicrelerin ¢ogalmasmma ve farklilasmasina etki
etmektedir. Crohn hastaligi ve kolorektal kanser gibi pek ¢ok bagirsak hastaliginin
tedavisinde olumlu etkilere sahip oldugu, oksidatif stresi azaltabildigi, bagirsak bariyer
fonksiyonunu ve kolon sagligini iyilestirebildigi birgok c¢alismada bildirilmektedir
(Immerseel ve ark. 2005, Wong ve ark. 2006, Fung ve ark. 2012, Pessione ve Cirrincione
2015).
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8. Kiigiik harfler bir bakterideki substratlar arast istatiksel olarak farkli gruplar belirtmektedir (p<0.01)
A: Biiyiik harfler substratin iki bakteri tiiriindeki istatiksel olarak farkli gruplarim belirtmektedir(p<0.01)

Sekil 4.11. 48 saatlik fermantasyon sonunda farkli substrat kaynagi igceren besi
ortamlarindaki biitirik asit miktarlari (g/L) ve istatistiksel degerlendirmeleri
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Farkl1 substrat kaynagi igeren besi ortamlarindaki 48 saatlik fermantasyon siiresi sonunda
bakteri tiirleri tarafindan {retilen bitirik asit miktarlar1 (g/L) ve istatistiksel
degerlendirmeleri Sekil 4.11°de verilmistir. B. lactis i¢in en yiiksek biitirik asit degeri
karbonhidrat igermeyen ortamda (negatif) belirlenirken bu ortami glikoz ve %0,50
ksantan gam iceren Ornekler izlemistir. Lb. casei’de ise glikoz ve %0,50 ksantan gam
iceren besi ortamlarindaki biitirik asit degerleri istatistiksel olarak aymi grupta yer
almistir. Bakteri tiirleri incelendiginde ise ksantan gam igeren ortamlarda B. lactis’in
Lb. casei’ye gore daha fazla biitirik asit Girettigi saptanmustir. Her iki bakteriye ait biitirik
asit degerleri incelendiginde ise ksantan gam orani arttikca iiretilen asit miktarinin da artis
gosterdigi de saptanmustir (p<0,01). Her iki bakteri i¢in de en diisiik biitirik asit miktarinin

90,50 inulin igeren besi ortamina ait oldugu belirlenmistir.

Usta-Gorgiin ve Yilmaz-Ersan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Bifidobacterium
tiirleri ve substrat ¢esidinin biitirik asit degerlerini etkiledigi, salep tozu igeren ortamlarda
biitirik asit degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Salep tozu igeren ortamlarda
B. lactis en yiiksek asit degerine sahipken, glikoz igeren ortamlarda B. bifidum ve
B. lactis’in biitirik asit degerleri daha diisiik bulunmustur. Eroglu (2019) %1 stevia katkili
besi ortaminda 48 saatlik fermantasyon sonunda B. lactis tarafindan iiretilen biitirik asit

miktarinin 0,031 g/L oldugunu saptamistir.

Toplam KZYA: KZYA'lar glikolitik yolla spesifik enzimlere sahip farkli bakteri tiirleri
tarafindan tiretilmekte ve her bakteri tiirii KZYA iiriinlerinin kendine 6zgii karakteristik
profiline sahip oldugundan bunlar genellikle tiirlerin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.
Bifidobacterium tiirleri fruktoz-6-fosfat fosfoketolaz (F6PPK) varliginda pentoz fosfat
yolunu kullanarak esas olarak asetik ve laktik asit iiretirken, Lactobacillus tiirleri
glikolitik yoldaki karbonhidratlarin fermantasyonu sonucu heterofermantasyon
kosullarinda fosfoketolaz yolu ile piruvat iiretebilmektedir. KZYA iretimi kolonda
bulunan mikroorganizmalarin tiirli ve sayisi, substratlarin kimyasal yapisi ve kaynagi ile
bagirsak gecis siiresi gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir. Toplam KZY A'larin liretim

miktar1, potansiyel prebiyotik bilesenleri kullanan mikroorganizmalarin fermantasyon
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kapasitesini degerlendirmek i¢in 6nemli bir parametredir (Cronin ve ark. 2011, Boets ve
ark. 2015, Parra-Matadamas ve ark. 2015, Ciarlo ve ark. 2016).

Belirli bir zamanda mikrobiyota tarafindan iiretilen asetik, propiyonik ve biitirik asit
miktarlart hesaplanarak elde edilen deger toplam KZY A miktarin belirtmektedir (Tkzya=

A+B+P).
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8. Kiigiik harfler bir bakterideki substratlar arast istatiksel olarak farkli gruplar belirtmektedir (p<0.01)
A: Biiyiik harfler substratin iki bakteri tiiriindeki istatiksel olarak farkli gruplarin: belirtmektedir(p<0.01)

Sekil 4.12. 48 saatlik fermantasyon sonunda farkli substratlar igeren besi ortamindaki
toplam KZY A miktarlar1 (g/L) ve istatistiksel degerlendirmeleri

Farkli substrat kaynagi i¢eren besi ortamlarindaki 48 saatlik fermantasyon siiresi sonunda
bakteri tiirleri tarafindan iretilen toplam KZYA miktarlar1 (g/L) ve istatistiksel analiz
sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir. Uygulanan LSD testi sonuglarina gore; her bakteri
icin tiim ¢esitlerin istatistiki olarak farkli gruplara dahil oldugu ve bu gruplar igerisinde
en yiiksek toplam KZY A degerinin glikoz 6rnegine ait oldugu belirlenmistir. B. lactis i¢in
glikozu, negatif ve %0,50 ksantan gam i¢eren drnekler izlemistir. Lb. casei’de ise ksantan
gam igeren Orneklerin en diisiik toplam KZYA degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
Bakteri tiirleri incelendiginde ise Lb. casei tarafindan tiim substrat ortamlarinda daha

fazla KZYA firetildigi saptanmistir (p<0,01).
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Cizelge 4.13. Laktik asit ve kisa zincirli yag asitlerine ait substrat tiirleri, bakteri tiirleri
ve bunlar arasindaki interaksiyonu belirten varyans analizi sonuglari

Substrat N Laktik = Asetik  Propiyonik Biitirik Toplam
Asit Asit Asit Asit KZYA

Kontrol 4 11,180°  0,493¢ 0,009¢ 0,412¢  0,995°

%0,50 Glikoz 4 2055 21772 0,2442 0,161° 25822

%0,50 inulin 4 3,568° 1,233P 0,008¢ 0,4172 1,658

0,

g‘;?ﬁ% Ksantan 5 075¢  0.485¢ 0018° 0088 0,591

0,

g‘;?fo Ksantan 5990 0,401¢ 0021°  0160° 0,582

Bakteri tiirleri

B. lactis 10 2769  0,463° 0,0912 0,158 0,712

Lb. casei 10 5,626% 14522 0,029° 0,187  1,668?

ANOVA

Substrat **x *%x ** **x **

Bakteri tiirleri REEX REEX B3 RS Raftad
*% *% *%x *% *%*

Substrat x Bakteri tiirii
* Farkli harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir; ** p<0,01; * p<0,05.

Laktik asit ve kisa zincirli yag asitlerine ait Substrat tiirleri, bakteri tiirleri ve bunlar
arasindaki interaksiyonu belirten varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.13’te verilmistir.
Tim varyasyon kaynaklari ve aralarindaki interaksiyon istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,01). Asetik asit, propiyonik asit ve toplam KZYA miktar1 en yiiksek
glikoz igceren besi ortaminda saptanmistir. En yiiksek laktik asit miktar1 karbonhidrat
icermeyen ortamda (negatif kontrol), biitirik asit miktar1 ise iniilin igeren ortamda
saptanmistir. Ksantan gam igeren besi ortamlarinin laktik asit degerleri pozitif kontrol
olan glikoz igeren ortama gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ksantan gam igeren
orneklerin propiyonik ve biitirik asit miktarlarinin da inuline gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Propiyonik asit harici diger tiim asit degerlerinin Lb. casei’ye ait
orneklerde daha yiiksek oldugu saptanmistir (p<0,01). KZYA miktar1 prebiyotik
substratin yapisina ve probiyotik bakteri tiiriine bagh olarak degiskenlik gostermektedir.
Yapilan analiz sonucunda da hem kullanilan bakteri tiirlerine hem de farkli substrat

tiirlerine bagl olarak tiretilen KZY A miktarlarinin farklilik gésterdigi tespit edilmistir.
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4.2. Ksantan Gam ile Zenginlestirilmis Probiyotik Yogurt Orneklerine Ait Analiz

Sonugclari
4.2.1. Mikrobiyolojik analiz sonug¢lari

Probiyotik kiiltiir igeren fermente siit triinlerinin arzu edilen fonksiyonel 6zellikleri
gosterebilmeleri i¢in yeterli sayida mikroorganizmay icermeleri ve bu sayiy1 raf dmrii
stiresince korumalar1 gerekmektedir. Yogurt iretiminde fonksiyonel o6zelliklerin
gelistirilmesi amaciyla kullanilan probiyotik bakterilerden 6zellikle Bifidobacterium
tirleri saglik tizerindeki olumlu etkilerinden dolayr en sik kullanilan probiyotik
mikroorganizmalardir. Uzerinde en fazla calisma yapilan Bifidobacterium tiirlerinden biri
olan B. lactis, asit ve oksijen toleransi Ozelliginden dolayir fermente siit iriinleri
tiretiminde en fazla tercih edilen sustur (Akalin ve ark. 2007, Sergen 2010, Seckin ve
Baladura 2011, Akalin ve ark. 2012, Cevik 2013).

Ksantan gam ile zenginlestirilmis probiyotik yogurt Orneklerine iliskin depolama
stiresince B. lactis ve Lb. casei sayisindaki (logio kob/g) degisim Cizelge 4.14’te
verilmistir. Cizelgede belirtildigi lizere 6rneklerdeki B. lactis sayis1 8,05 ile 9,70 logio
kob/g arasinda degismekte olup, en diisiik B. lactis sayis1 depolamanin 28. giiniinde ve en
yiiksek B. lactis sayis1 depolamanin 7. giiniinde ksantan gam igeren probiyotik yogurt
orneginde (BLG) saptanmistir. Depolama siiresince B. lactis’in canlilig1 incelendiginde
ksantan gam igeren probiyotik yogurt 6rneginde (%86,56) B. lactis sayisindaki degisimin
kontrol drnegine (%87,82) gore daha az oldugu saptanmistir. Orneklerdeki Lb. casei
sayist 9,47 ile 10,10 logio kob/g arasinda degismistir. En diisiik Lb. casei sayisi
depolamanin 1. giiniinde ve en yiiksek Lb. casei sayis1 depolamanin 7. giiniinde ksantan
gam igeren probiyotik yogurt drneginde (LCG) saptanmustir. Lb. casei’nin depolama
stiresince % canlilik oraninin artis gosterdigi saptanmistir. Bu artisin ksantan gam igeren
ornekte (LCG; %102,01) daha fazla oldugu belirlenmistir. Kontrol 06rnegi ile
karsilastirildiginda ksantan gamin probiyotik yogurt orneginde Lb. casei gelisimini
olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Bifidobacterium tiirleri, fermantasyon kosullari,
tiriiniiniin  kompozisyonu ve asitligi ile diisilk redoks potansiyeli gibi faktorlerden

Lactobacillus tiirlerine gore daha fazla etkilenmektedir (Kailsapathy ve Rybka 1997).
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Tiim bu faktorlerin etkisi nedeni ile ¢alismada depolama siiresince B. lactis sayisinda

azalma oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.14. Probiyotik yogurt orneklerinin depolama siiresince B. lactis ve Lb. casei
sayilarindaki degisim (logio kob/g)

Donem ORNEKLER En En Ortalama
BL BLG LC LCG | Diisiik | Yiiksek
1. giin 9,44 9,30 9,90 9,47 9,30 9,90 9,53
7. giin 9,65 9,70 9,80 10,10 9,65 10,10 9,81
14. giin 9,00 9,40 9,81 9,80 9,00 9,81 9,50
21. giin 9,23 9,60 9,65 9,70 9,23 9,70 9,55
28. giin 8,29 8,05 9,98 9,66 8,05 9,98 9,00
En Diisiik | 8,29 8,05 9,65 9,47
En Yiiksek | 9,65 9,70 9,98 10,10
Ortalama | 9,12 9,21 9,83 9,75
% Canhlk | 87,82 86,56 100,81 | 102,01

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Sekil 4.13’te probiyotik yogurt drneklerinin depolama siiresince B. lactis ve Lb. casei

sayilarinin degisimi (logio kob/g) verilmistir.
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Sekil 4.13. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince B. lactis ve Lb. casei
sayilarinin degisimi (logio kob/g)
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Cizelge 4.15’te verilen probiyotik yogurt 6rneklerinin B. lactis ve Lb. casei sayisindaki
degisime ait varyans analizi sonuglarina bakildiginda, 6rnek cesidi ile 6rnek cesidi ve
depolama siiresi interaksiyonu 6rneklerin bakteri sayilari arasindaki farklilik agisindan
onemsiz oldugu belirlenmistir (p>0,05). Depolama siiresinin B. lactis igin istatistiksel
olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli oldugu saptanmistir. LSD testi sonuglarina gore
orneklerin B. lactis sayilarinda istatistiksel agidan anlamli bir fark bulunmadigi ve her iki
probiyotik yogurt 6rneginin ayni grupta yer aldigi saptanmustir. Probiyotik yogurt
orneklerinin B. lactis sayisindaki degisime depolama siiresinin etkisi incelendiginde; en
yiiksek mikroorganizma sayisi 7. giinde 9,68 logio kob/g olarak saptanmis ve depolama
stiresince en diisiik mikroorganizma sayis1 8,17 logio kob/g ile 28. giinde tespit edilmistir
(p<0,01). Lb. casei sayisindaki degisime iliskin LSD testi sonuglarina gore 6rneklerin ve

depolama siirelerini ayn1 grupta yer aldig1 saptanmistir (p>0,05; Cizelge 4,15).

Cizelge 4.15. Probiyotik yogurt oOrneklerinin mikrobiyolojik o6zelliklerine iliskin
istatistiksel analiz sonuglari

Ornek Cesidi N B. lactis Lb. casei
BL 10 9,212 )
BLG 10 9,122
LC 10 - 9,832
LCG 10 ) 9,752
Depolama Siiresi (giin)
1.giin 4 9,372 9,682
7. giin 4 9,682 9,952
14. giin 4 9,202 9,807
21. giin 4 9,428 9,682
28.giin 4 8,17° 9,822
ANOVA
Ornek Cesidi onemsiz onemsiz
Depolama Siiresi ** onemsiz
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi Onemsiz onemsiz

** Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir; ** p<0,01; *p<0,05

Gamlarin Lactobacillus suslarinin sayisi tizerindeki olumlu etkisi, asit ve enzimatik
hidroliz sonucu tamponlama kapasitesine ve kimyasal yapilarma gore degiskenlik
gostermektedir (Al-Ghazzewi ve ark. 2007). Ayrica, gamlar siit lrlinlerine ilave
edildiklerinde, peynir alt1 suyu proteinleri ve gamlar arasinda ¢capraz baglanma sonucu jel

olusumu gerceklesmektedir. Olusan bu jel ortamdaki suyu baglayarak, suyun bakteriler
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tizerindeki olumsuz etkisini azaltarak, depolama siiresince canliliginin korunmasini

saglamaktadir (Karlton-Senaye ve ark. 2015a).

El-Sayed ve ark. (2002), ksantan gamin ve farkli oranlardaki diger gamlarla
karigimlarinin yogurt ve soya yogurdunun mikrobiyolojik 6zellikleri {izerindeki etkisini
inceledikleri ¢alismada, laktik asit bakterilerinin canliliklarinin depolama siiresi sonunda
tiim yogurt 6rneklerinde azaldigini belirlemislerdir. Ksantan gamin tek basina ya da diger
gamlarla birlikte kullanildiginda, LAB sayis1 ilizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 ve
depolama siiresince soya yogurt orneklerinin LAB sayisindaki degisimin, ksantan gam

kullanimindan etkilenmedigi saptanmustir.

Bahrami ve ark. (2013) tarafindan yapilan calismada %0,05, %0,1, %0,2 ve %0,3
oranlarinda kullanilan ksantan gam, beta-glukan ve guar gamin probiyotik yogurt
iizerindeki etkisi incelenmistir. Ornekler aras1 probiyotik bakterilerin hiicre sayilari
arasinda anlamli (p>0,05) fark bulunmadigi, tiim 6rneklerin terapétik etki i¢in gerekli

olan sayidan daha fazla sayida bakteri i¢erdigi tespit edilmistir.

Buzdolabinda depolanan siitte Lactobacillus tiirlerinin canliligi ve pB-galaktosidaz
aktivitesi lizerine gamlarin etkisinin incelendigi c¢alismada, {i¢ farkli Lactobacillus
susunun gelisimi {izerinde gamlarin etkisi 37°C'de 12 saatlik inkiibasyon siiresince
incelenmistir. Ksantan gam ilavesinin Lb. rhamnosus GG B103 sayisinda artis sagladigi
ve kontrol 6rnegi (7,49+0,01 log kob/ mL) ile karsilastirildiginda en yiiksek (8,31+0,01
log kob/ mL) bakteri sayisina ulastigi saptanmistir. Ksantan gam, karragenan ve
kegiboynuzu gamimin 37°C'de 12 saat inkiibasyon siiresince Lb. rhamnosus GG B103,
Lb. rhamnosus GG B101 ve Lb. reuteri DSM20016 suslarinin gelisimini tesvik ettigi
tespit edilmistir. Bu ¢alismada, bakteriyel gelisimin kullanilan susa ve gam ¢esidine bagl

oldugu bildirilmistir (Karlton-Senaye ve ark. 2015b).

[ran’a ait yogurt iceceginde (bio-doogh) yabani kekik &zii ve ksantan gamin
Bifidobacterium lactis canlilig1 tizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada, depolama
sliresinin, ksantan gam konsantrasyonunun ve bunlarin karsilikli etkilerinin bakterinin

canliligr tizerinde 6nemli oldugu bulunmustur (p<0,05). Bifidobacterium sayisinin,
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90,075 ksantan gam ilavesiyle 6nemli 6l¢iide arttig1, ancak ksantan gamin bu miktardan
daha fazla arttirilmasinin 6nemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir. 45 giinliik depolama
sliresince ise bakteri sayisinin 6nemli Ol¢lide azaldig1 ve en diisiik bakteri sayisinin gam

icermeyen kontrol 6rneklerine ait oldugu tespit edilmistir (Ziaolhagh ve Jalali 2017).

Tamime ve ark. (2005), probiyotik gidalarin saglik {izerine olumlu etki gésterebilmesi
i¢in depolama siiresince iriiniin en az 10° kob/g canli mikroorganizma icermesi, beklenen
terapétik etkinin goriilebilmesi igin de {iriinde giinliik alinmasi gereken miktarin 108-10°
kob/g olmasi gerektigini belirtmislerdir. Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri
Tebligi nde toplam spesifik mikroorganizmanin en az 10’ kob/g, etikette belirtilen toplam
ilave mikroorganizmanin ise 10° kob/g olmas1 gerektigi belirtilmektedir (Anonim 2009).
Tiirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik Beyanlart Yonetmeligi Ek-2’de yer alan
“Hastalik Riskinin Azaltilmasina, Cocuklarin Gelisimi ve Sagligma Iliskin Beyanlar
Disindaki Saglik Beyanlari Listesi’nde gidanin probiyotik olarak nitelendirilmesi i¢in en
az 1.0x10° kob/g canli probiyotik mikroorganizma icermesi gerektigi ifade edilmektedir
(Anonim 2017b). Bu c¢alismada, 28 giin depolama sonunda probiyotik yogurt
orneklerindeki her iki mikroorganizma sayisinin yonetmeliklerde istenen degerlerin

tizerinde oldugu saptanmuistir.

4.2.2. Fiziko-kimyasal analiz sonuglari

Titrasyon asitligi: Titrasyon asitligi, fermente siit Giriinlerinde siitiin dogal asitligi ile
birlikte bakterilerin faaliyetleri sonucu {lretilen laktik asit ve diger organik asitlerin
miktar1 hakkinda bilgi vermekte olan 6nemli bir parametredir. Ayrica fermantasyon
sirasinda olusan laktik asit yogurda 6zgii tat ve aromanin olusmasi, duyusal 6zelliklerin
gelistirilmesi ve raf omrii lizerinde de etkilidir. Yogurtta tat-koku profilini olusturan
titrasyon asitligi degerlerinin belirli sinirlar icerisinde kalmasi gerekmekte, sinir degerleri
asildiginda yogurtlarda yavanlik, aroma eksikligi veya asir1 asidik tat olusumu gibi ¢esitli
kusurlar goriilmektedir (Sanz ve ark. 2008, Anonim 2009, Senaka-Ranadheera ve ark.
2012).
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Probiyotik yogurt Orneklerinin laktik asit cinsinden ortalama % titrasyon asitligi
degerlerinin degisimi Cizelge 4.16’da verilmistir. Orneklerin titrasyon asitligi degerleri
incelendiginde ortalama en disiik asitlik degeri %0,74 ile BL (kontrol B. lactis)
orneginde ortalama en yiiksek asitlik degeri %1,12 ile LC (kontrol Lb. casei) dérneginde
tespit edilmistir. Probiyotik yogurt 6rneklerinde depolama siiresince en diisiik ve en
yiiksek % titrasyon asitligi degerleri %0,67 ile %1,29 arasinda degismistir. Ortalama
% titrasyon asitligi degerleri depolama siiresince artmis ve en yiiksek deger %1,01 ile
28. giinde saptanmistir. Tiirk Gida Kodeksi-Fermente Siitler Tebligi’'nde (16.02.2009
tarih ve 27143 Sayili, Teblig No:2009/25) ek kiiltiir igeren fermente yogurtlarda laktik
asit cinsinden asitligin %0,6 ile %1,5 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir (Anonim
2009). Yapilan calisma sonucu elde edilen titrasyon asitligi degerlerinin tiim yogurt

cesitlerinde Teblig’e uygun oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.16. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince titrasyon asitligi (%)
degerlerinin degisimi

Donem OBRNFKLER En En Ortalama
BL BLG LC LCG | Disiik | Yiiksek
1. giin 0,76 0,81 0,91 0,95 0,76 0,95 0,86
7. giin 0,73 0,74 1,07 1,05 0,73 1,07 0,90
14. giin 0,76 0,70 1,16 1,07 0,70 1,16 0,92
21. giin 0,76 0,78 1,20 1,16 0,76 1,20 0,98
28.giin 0,67 0,82 1,28 1,29 0,67 1,29 1,01
En Diisiik | 0,67 0,70 0,91 0,95
En Yiiksek | 0,76 0,82 1,28 1,29
Ortalama | 0,74 0,77 1,12 1,10

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Sekil 4.14’te probiyotik yogurt drneklerinin depolama siiresince titrasyon asitligi (%)
degerlerinin degisimi verilmistir. Sonuglar incelendiginde Lb. casei kiiltiirii igeren
probiyotik yogurtlarin asitlik degerleri ve bu kiiltiiriin asitlik olusturma aktivitesinin
B. lactis kiiltiirii igeren probiyotik yogurt 6rneklerine gore daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.14. Probiyotik yogurt drneklerinin depolama siiresince titrasyon asitligi (%)
degerlerinde goriilen degisimler

Probiyotik yogurt orneklerinin titrasyon asitligi degerleriyle ilgili varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.18’de verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore probiyotik yogurt
orneklerinin 6rnek ¢esidi, depolama siiresi ve Ornek ¢esidi ile depolama siiresi
interaksiyonunun titrasyon asitligi iizerine etkisinin istatistiksel bakimdan p<0,01
diizeyinde 6nemli oldugu saptanmustir. Titrasyon asitligi degerleri bakimindan probiyotik
yogurt drnekleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan LSD testi sonuglarina
gore; B. lactis kiiltiirii iceren BL ve BLG 6rneklerinin farkli gruplarda oldugu, Lb. casei
kiiltiiri igeren LC ve LCG ornekleri arasinda ise 6nemli bir farkliligin bulunmadigi
saptanmistir. Ortalama titrasyon asitligi degerlerine bakildiginda en yiiksek titrasyon
asitligi LC 6rneginde, en diisiik titrasyon asitligi degeri ise BL 6rneginde tespit edilmistir.
Titrasyon asitligi degerlerinin depolama siiresince diizenli olarak artis gosterdigi ve bu

degerlerin %0,86 ile 1,02 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Gamlarm ve protein katkilarinin dondurulmus yogurdun fiziksel ve duyusal 6zellikleri
izerine etkisinin incelendigi calismada guar gam, ksantan gam, karboksimetilseliiloz ve
yagsiz siit tozu ile peynir alt1 suyu tozu kullanilmistir. Caligmada kullanilan gamlarin
iyon dengesi lizerinde etkisi olabilecek notr (ksantan ve guar gam) ve anyonik (CMC)
Ozellikte olmasina ragmen, 6rneklerin asitligini etkilemedigi belirtilmistir (Soukoulis ve
Tzia 2008).
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Karlton-Senaye ve ark. (2015b) tarafindan buzdolabinda depolanan siitte Lactobacillus
tirlerinin canlii@i ve P-galaktosidaz aktivitesi tizerine gamlarin etkisinin incelendigi
calismada; kontrol grubu ile karsilastirildiginda Lb. reuteri SD2112 suslar1 hari¢ gam
iceren siit orneklerinde titrasyon asitligi degerlerinde onemli (p<0,05) farkliliklar

gbzlenmistir.

Ziaolhagh ve Jalali (2017), icilebilir yogurtta yabani kekik 6zii ve ksantan gamin
Bifidobacterium lactis canlilig1 tizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada, %0,075 ve
%0,15 ksantan gam igeren orneklerin asitliginin depolama siiresince (45 giin) nemli

Olclide arttig1 saptanmustir.

Serum ayrilmasi: Serum ayrilmasi tekstiirel 6zelliklerin belirlenmesinde dnemli bir
faktor olup yogurtta piht1 stabilitesi lizerinde etkilidir. Herhangi bir dis etki olmaksizin
protein aginin ti¢ boyutlu yapisinin biiziilmesi sonucu jel yapisinda belirlenen su veya bir
asit jelin suyunu salmasi “serum ayrilmasi ya da sineresiz” olarak tanimlanmaktadir.
Yogurt yiizeyinde serum birikmesi veya peynir alt1 suyu seklinde gozlenen yogurda ait
temel kusurlarindan biridir. Isil islem, homojenizasyon, kullanilan katki maddeleri,
fermantasyon, serum proteinlerinin denatiirasyonu, yogurdun sogutma sicakligi ve
asitligi gibi faktorler serum ayrilmasi tizerinde etkilidir (Zhang ve ark. 2012, Bahrami ve
ark. 2013, Bakirci ve ark. 2015, Vareltzis ve ark. 2016).

Probiyotik yogurt orneklerinin depolama siiresince serum ayrilmasi (ML/25 Q)
degerlerinin degisimi Cizelge 4.17°de verilmistir. Cizelgedeki sonuglar incelendiginde
serum ayrilmast degerlerinin 0,00 (mL/25 g) ile 12,00 (mL/25 g) arasinda degismekte
oldugu goriilmektedir. Ortalama en yiiksek serum ayrilmasi degeri (10,80 mL/25 g) LC
orneginde tespit edilirken en disiik (0,22 mL/25 g) serum ayrilmasi degeri LCG
orneginde saptanmistir. Depolama siiresince ortalama serum ayrilmasi degerlerinin 4,87

e

mL/25 g ile 6,25 mL/25 g arasinda degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.17. Probiyotik yogurt orneklerinin depolama siiresince serum ayrilmasi
(mL/25 g) degerlerinin degisimi

ORNEKLER En En
Dénem BL BLG LC LCG Diisiik Yiiksek | Ortalama
1. giin 10,00 | 2,25 12,00 0,75 0,75 12,00 6,25
7. giin 10,00 | 2,00 9,25 0,00 0,00 10,00 5,31
14. giin 10,00 | 0,00 11,50 0,00 0,00 11,50 5,37
21. giin 10,75 | 0,00 11,25 0,35 0,00 11,25 5,59
28.giin 9,50 0,00 10,00 0,00 0,00 10,00 4,87
En Diisiik | 9,50 0,00 9,25 0,00
En Yiiksek | 10,75 | 2,25 12,00 0,75
Ortalama | 10,05 | 0,85 10,80 0,22

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince serum ayrilmasi degerlerinin degisimi
Sekil 4.15te verilmistir. Depolamanin 7. ve 28. giiniinde ortalama serum ayrilmasi degeri

azalirken, 14. ve 21. giinlerde diizenli artig sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Probiyotik yogurt orneklerinin depolama siiresince Serum ayrilmasi
degerlerinde goriilen degisimler

Probiyotik yogurt 6rneklerinde serum ayrilmasi degerlerindeki degisime iligkin varyans
analizi sonuclar1 Cizelge 4.18’de verilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore; drnek
cesidi, depolama siiresi ve Ornek c¢esidi ile depolama siireleri interaksiyonu agisindan
serum ayrilmasi degerleri arasindaki farklilik p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. En

yiiksek serum ayrilmasi degeri 10,80 mL/25g ile LC 6rneginde bulunurken, en diisiik
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serum ayrilmasi degeri 0,22 mL/25¢g ile LCG 6rneginde tespit edilmistir. Ksantan gam
igeren probiyotik yogurt orneklerinde (BLG-LCGQG) ortalama serum ayrilmasi degerleri
kontrol grubu orneklerine gore daha disiik bulunmustur. Ksantan gam ilavesinin
probiyotik yogurt Orneklerinde serum ayrilmasi degerlerini yiiksek oranda azalttii
belirlenmistir. Probiyotik yogurt Orneklerinde en yiiksek serum ayrilmasi degeri
depolamanin 1. giliniinde 6,25 mL/25g olarak, en diisiik serum ayrilmasi degeri

depolamanin 28. giinlinde 4,88 mL/25g olarak saptanmustir.

Cizelge 4.18. Probiyotik yogurt orneklerinin titrasyon asitligi ve serum ayrilmasi
(mL/25q) degerlerine iliskin istatistiksel analiz sonuglari

Ornek Cesidi N Titrasyon Asitligi ~ Oc' UM aynimasi

(mL/25 g)
BL 15 0,74 10,05°
BLG 15 0,77° 0,85°¢
LC 15 1,132 10,802
LCG 15 1,102 0.22¢
Depolama Siiresi (giin)
1.giin 12 0,86¢ 6,252
7. giin 12 0,90°¢ 5,31°
14. giin 12 0,93¢ 5,38
21. giin 12 0,98° 5,59°
28.giin 12 1,028 4,88°¢
ANOVA
Ornek Cesidi ** faled
Depolama Siiresi *x el
** **

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi
** Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir; ** p<0,01; *p<0,05

El-Sayed ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada ksantan gam veya karisimlarinin,
depolama siiresince yogurt ve soya yogurdunun cesitli ozellikleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Ksantan gam igermeyen yogurtlarda Sineresiz oraninda bir artig
gozlenirken, ksantan gam veya karisimlariin ilave edilmesiyle sineresize yatkinlik
azalmistir. Depolama siiresince %0,005 oraninda ksantan gam iceren soya yogurdu

sineresize kars1 yiiksek direng gostermistir.
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Everett ve McLeod (2005) tarafindan yapilan ¢alismada diisiik-metoksilli pektin (0,5; 1,0;
2,0; 3,0; 4,0 ve 5,0 g/L), karragenan (0,5; 3,0, ve 5,0 g/L), guar gam (0,5; 1,0; 2,0; 3,0;4.0
ve 5,0 g/L), kegiboynuzu gami (0,5; 1,0 ve 5,0 g/L) ve ksantan gam (0,5; 1,0; 3,0 ve 5,0
g/L) kullanilan stirred tipi yogurtta stabilizasyon mekanizmalari ve su tutma kapasitesi
incelenmigtir. Ksantan gam iceren yogurdun su tutma kapasitesi, diger dort

stabilizatorlere kiyasla degismeden kalmustir.

Bahrami ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada gesitli oranlarda (%0,05; %0,1;
%0,2 ve %0,3) kullanilan gamlarin probiyotik yogurt iizerindeki etkisi incelenmistir.
%0,2 (%0,05; %0,1 ve %0,2) oranina kadar ksantan gam kullaniminda orneklerde
sineresiz azalmis daha sonra artis gostermistir. Hidrokolloidlerin hidrofilik 6zellikleri
nedeniyle su molekiileri ile baglanti kolaylasmakta ve boylece suyu baglama kapasitesini
arttirmaktadir. Bu nedenle ksantan gam kullanimi yogurtta sinerezisi azaltirken, su tutma
kapasitesini arttirmistir. %0,1 ksantan gam iceren yogurtlarin en yiiksek su tutma

kapasitesi ve en diisiik sineresize sahip oldugu belirlenmistir.

Yogurt benzeri fermente siit iriinlerinde, farkli protein kaynaklari, nisasta ve
hidrokolloidlerin kullaniminin toplam kuru madde miktarimi arttirdigi i¢in, iiriiniin su
tutma kapasitesini olumlu yonde etkileyerek su salmay1 engelledigi bir¢cok arastirmact
tarafindan bildirilmektedir (Lucey 2002, Sodini ve ark. 2004, Peng ve ark. 2009).

L* degeri: Gidanin yiizey gorliniimii ve rengi tiikketimden 6nceki tiriin kabulii asamasinda
kritik 6neme sahip olup gida sektdriinde ilk kalite kontrolii sayilmaktadir. Tiim gidalarda
renk degerleri i¢ doku ve ylizey goriinlimiinde bulunan pigmentlerle iliskili olup bu renk
degerlerinin nicel analizi, enstriimental yontemler arasinda yer alan L*, a*, b*
degerlerinin kullanildig1r kolorimetrik yontem ile belirlenmektedir. Bu yontemde L*
degeri (0 ile 100 arasi) ile koyuluktan parlakliga degisim, a* degeri (-120 ile 120 arast)
ile yesilden kirmiziya degisim, b* degeri (-120 ile 120 arasi) ile de maviden sar1 renge
degisim ifade edilmekte ve bu degerler {i¢ boyutlu koordinat sisteminde gosterilmektedir

(Leon ve ark. 2006).
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Depolama siiresince yapilan renk analizleri sonucunda probiyotik yogurt érneklerinin L*
degerlerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.19°da verilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde probiyotik yogurt drneklerinde depolama siiresince en diisiik L* degeri
55,11 ile BLG 6rneginde, en yiiksek L* degeri ise 95,51 ile BL 6rneginde tespit edilmistir.
Depolama siiresince ortalama L* degerleri 67,96 ile 72,26 arasinda degismistir (Cizelge
4.19).

Cizelge 4.19. Probiyotik yogurt Orneklerinin depolama siiresince L* degerlerinin
degisimi

) ORNEKLER En En
Dénem BL | BLG | LC |LCG | Disiik | Yiiksek | Ortalama

1. giin 9551 | 55,11 | 76,78 | 61,65 | 55,11 95,51 72,26
7. giin 72,69 | 62,40 | 75,80 | 66,87 | 62,40 75,80 69,44
14. giin 72,69 | 61,06 | 74,76 | 66,43 | 61,06 74,76 68,73
21. giin 72,25 | 61,64 | 7459 | 6580 | 61,64 74,59 68,57
28.giin 71,06 | 62,27 | 73,79 | 64,71 | 62,27 73,79 67,96
En Diisiik 71,06 | 5511 | 73,79 | 61,65

En Yiiksek | 9551 | 62,40 | 76,78 | 66,87

Ortalama 78,84 60,50 75,14 | 65,09

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt 6rneklerinin 28 giinliik depolama boyunca L* degerlerinin degisimi

Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Probiyotik yogurt drneklerinin depolama siiresince L* degerlerinde goriilen
degisimler

110



Probiyotik yogurt 6rneklerinin L* degerlerindeki degisime iliskin yapilan varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 4.22°de verilmistir. Varyans analizi sonuglari incelendiginde 6rnek
cesidi, depolama siiresi ve ornek ¢esidi ile depolama siiresi interaksiyonu arasindaki
farkliligin p<0,01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir. LSD testi sonuglarina gore
probiyotik yogurt ¢esitlerinin tiimiintin farkli gruplarda yer aldigi tespit edilmistir. En
yiiksek L* degeri BL orneginde, en diisiik L* degeri BLG 6rneginde saptanmuistir.
Ksantan gam ilavesinin her iki yogurtta da parlaklik degerini azalttig1 saptanmistir.
Depolama stireleri olara en yiiksek ortalama L* degerinin 1. giinde saptandigi ve
depolama siiresince drneklerin L* degerinde azalma oldugu goriilmektedir. 14. ve 21.
giinde ortalama L* degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve ayni grupta yer aldigi
saptanmistir. Peker (2012), farkli oranlarda kec¢iboynuzu gami kullanarak iirettigi az
yagl set tipi yogurtlarda depolama siiresinin sonunda L* degerlerinin azaldigini

bildirmistir.

a* degeri: Renk analizinde a* degeri pozitif iken kirmizi rengi, negatif iken yesil rengi
ifade etmektedir. Koordinat diizleminde merkez renksiz iken merkezden uzaklasildikca
a* degerlerindeki renk ayrimi belirginlesmektedir. Pozitif degerlerin artis1 ile kirmizilik,
negatif degerlerin artisi ile yesillik degerlerinde artis gézlenmektedir (Say 2008, Aydemir
2010).

Depolama siiresince yapilan renk analizleri sonucunda probiyotik yogurt 6rneklerinin a*
degerlerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.20°de verilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde probiyotik yogurt 6rneklerinde en diisiik a* degeri -0,61 ile BL, en yiiksek
a* degeri ise -4,09 ile LCG orneginde tespit edilmistir. Depolama siiresince ortalama a*
degerleri -2,08 ile -3,01 arasinda degismistir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.20. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince a* degerlerinin degisimi

Donem ORNEKLER En En Ortalama
BL BLG LC LCG | Disiik | Yiiksek
1. giin -0,61 | -2,47 -2,16 -3,08 | -0,61 -3,08 -2,08
7. giin -2,01| -3,90 -1,73 -344 | -1,73 -3,90 -2,77
14. giin -1,78 | -3,98 -1,88 -3,60 | -1,78 -3,98 -2,81
21. giin -1,70 | -3,88 -1,96 -3,89 | -1,70 -3,89 -2,86
28.giin -2,10 | -3,97 -1,89 -4,09 | -1,89 -4,09 -3,01
En Diisiik | -0,61 | -2,47 -1,73 -3,08
En Yiiksek |-2,10 | -3,98 -2,16 -4,09
Ortalama |-1,64 | -3,64 -1,92 -3,62

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince a* degerlerinin degisimi Sekil 4.17°de
verilmistir. Depolama siiresince ksantan gam ilaveli probiyotik yogurtlarda —a*(yesillik)
degerleri artis gostermistir. B. lactis kiiltiirlii ksantan gam i¢germeyen probiyotik yogurtlar
ile Lb. casei kiiltlirlii ksantan gam igermeyen probiyotik yogurtlardaki a* degerlerinin

artis ve azalis1 birbiriyle ters orantili bulunmustur.

Depolama Siiresi

0,00
-1,00

-2,00

a* Degeri

-3,00

-4,00

-5,00

EBL EBLG OLC mLCG

Sekil 4.17. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince a* degerlerinde goriilen
degisimler
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Probiyotik yogurt érneklerinin a* degerlerindeki degisime iliskin yapilan varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére probiyotik yogurt
orneklerinin a* degerleri lizerindeki farkliligin 6rnek ¢esidi, depolama siiresi ve drnek
cesidi ile depolama siiresi interaksiyonuna bagli olarak p<0,01 diizeyinde istatistiki
acidan 6nemli oldugu saptanmistir. En yiiksek a* degeri BLG 6rneginde, en diisiik a*
degeri ise BL 6rneginde saptanmustir. Ksantan gam i¢ceren BLG ve LCG yogurtlarinin
-a* degerlerinin birbirine ¢ok yakin bulundugu ve kontrol 6rneklerine gore negatif yonde
artis gosterdigi belirlenmistir. Probiyotik yogurt 6rneklerinin a* degerlerindeki degisimin
depolama siiresine iligkin LSD testi sonuglarin gore en yiiksek ortalama a* degerinin 28.

giinde saptandig1 ve a* degerinin depolama siiresince arttig1 goriilmektedir.

b* degeri; Renk analizinde b* degeri pozitif iken sar1 rengi, negatif iken mavi rengi ifade
etmektedir. Koordinat diizleminde renksiz olan merkezden uzaklasildik¢a b*
degerlerindeki renk ayrimi belirginlesmektedir. Pozitif degerlerin artis1 ile sari, negatif
degerlerin artis1 ile mavi rengin degerlerinde artis gozlenmektedir (Say 2008, Aydemir
2010).

Depolama siiresince yapilan renk analizleri sonucunda probiyotik yogurt érneklerinin b*
degerlerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.21.”de verilmistir. Depolama siiresince en
diisiik b* degeri 0,15 ile BLG 6rneginde ve en yiiksek b* degeri 9,19 ile BL 6rneginde
tespit edilmistir. Depolama siiresince ortalama b* degerleri 2,89 ile 6,75 arasinda

degismistir (Cizelge 4.21).
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Cizelge 4.21. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince b* degerlerinin degisimi

Dénem ORNEKLER En En Ortalama
BL BLG LC LCG Diisiik | Yiiksek
1. giin 3,66 0,15 5,81 1,94 0,15 5,81 2,89
7. giin 8,39 4,50 6,88 4,42 4,42 8,39 6,05
14. giin 8,50 4,10 7,28 4,88 4,10 8,50 6,19
21. giin 8,00 4,39 7,19 5,53 4,39 8,00 6,28
28.giin 9,19 4,56 7,15 6,11 4,56 9,19 6,75
En Diisiik 3,66 0,15 5,81 1,94
En Yiiksek | 9,19 4 56 7,28 6,11
Ortalama 7,55 3,54 6,86 4,58

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt drneklerinin 28 giinliik depolama siiresince b* degerlerinin degisimi

Sekil 4.18’de verilmistir.

10,00
8,00

6,00

b* Degeri

4,00

‘r;'l‘d'!-:-“:ﬂ-‘:ef‘r:‘-“!

A
2

!
J

2,00

0,00

14. giin 21. giin
Depolama Siiresi

EBL EBLG OLC @LCG

Sekil 4.18. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince b* degerlerinde goriilen
degisimler

Probiyotik yogurt drneklerinin b* degerlerindeki degisime iligkin yapilan varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére probiyotik yogurt
orneklerinin b* degerleri iizerindeki farkliligin 6rnek ¢esidi, depolama siiresi ve drnek
cesidi ile depolama siiresi interaksiyonuna bagli olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli oldugu
saptanmistir. En yiiksek b* degeri BL 6rneginde, en diisiik b* degeri BLG 6rneginde
saptanmistir. Ksantan gam iceren BLG ve LCG 6rnekleriyle karsilastirildiginda BL ve
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LC orneklerinde b* degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ksantan gam
ilavesinin iki farkli probiyotik kiiltiiri igeren yogurt dérneginde de b* degerini azalttigi
saptanmistir. Probiyotik yogurt orneklerinin b* degerlerindeki degisimin depolama
stiresine iligkin LSD testi sonuglarina gore en diisiik b* degeri 2,89 olarak 1.giinde
belirlenmis olup depolamanin 7,14 ve 21. giinii arasinda ortalama b* degerlerinin
istatistiki olarak ayni grupta yer aldig1 goriilmektedir. Probiyotik yogurt 6rneklerinin b*
degeri depolama stiresince artig gostermis ve en yiiksek ortalama b* degeri 28. giinde 6.75

olarak saptanmustir.

Cizelge 4.22. Probiyotik yogurt drneklerinin renk degerlerine iliskin istatistiksel analiz
sonuglari

Ornek Cesidi N L* a* b*
BL 15 76,842 -1,64°¢ 7,552
BLG 15 60,50¢ -3,642 3,54¢
LC 15 75,14 -1,92° 6,86°
LCG 15 65,09° -3,622 4,57¢
Depolama Siiresi
1.giin 12 72,262 -2,08P 2,89°¢
7. giin 12 69,44° 2,772 6,05°
14. giin 12 68,74 -2,79? 6,19°
21. giin 12 68,57 -2,88? 6,28°
28. giin 12 67,96° -3,012 6,752
ANOVA
Ornek Cesidi *k *k ek
Depolama Siiresi *x ** *x
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi ** ** *x

** Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir; **p<0,01; *p<0,05

4.2.3. Tekstiirel analiz sonuglari

Yogurt ve benzeri fermente siit iiriinlerinde tekstiirel Ozellikler iirlinlin kalitesini
belirlemesinin yani sira tiiketici kabul edilebilirligi agisindan da 6nem tasimaktadir.
Tekstiir profil analizi (TPA) ve back ekstriizyon testi kombinasyonu yogurda ait temel
tekstiir parametrelerinin analizi i¢in kullanilmaktadir. TPA cihazi ile enstriimental tekstiir
analizinde, mekanik sikistirma ile iirlin deformasyona ugratilmakta ardindan ikinci

sikistirma ile insan ¢igneme hareketi taklit edilerek tekstiirel 6zellikler belirlenmektedir.
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Fermente siit Uiriinlerinde tekstiirel 6zellikler, siit esasl katt madde igerigi, protein icerigi,
1s1l islem normlari, iiretim prosesi, kullanilan katki maddeleri ve starter kiiltiirden

etkilenmektedir (Ozcan 2013).

Sikihik (firmness; g), tekstiir analizi yapilirken Ornek igerisine daldirilan probun
olusturdugu en yliksek pozitif kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Sikilik parametresi
belirlenirken {iirlin mekanik sikistirma ile deformasyona ugratildiktan sonra insan
cigneme hareketi taklit edilerek ikinci sikistirma yapilmaktadir. “Piht1 sikilig1” olarak da
tanimlanan sikilik parametresi yogurdun mikro-jel yapist ile iliskili olup, tekstiirel

Ozelliklerin belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Izadi ve ark. 2015).

Probiyotik yogurt érneklerinde depolamanin 1. ve 28. giinlerinde yapilan tekstiir analizi
sonucunda elde edilen sikilik degerleri Cizelge 4.23’te verilmistir. Ortalama en diisiik
degeri (39,05 g) ile BLG ¢esidi, en yiiksek degeri (16163,92 g) ise LCG ¢esidi almustir.
Orneklerin depolama siiresince sikilik degerleri 37,80 g ile 1999854 ¢ arasinda
degismistir.

Cizelge 4.23. Probiyotik yogurt drneklerinin depolamanin 1. ve 28. gilinlerinde sikilik
(firmness; g) degerlerinin degisimi

ORNEKLER En En

Dénem BL | BLG | LC LCG | Diisiik | Yiiksek | O'C
1. giin 349,40 | 4029 | 16345 | 1232930 | 4029 | 12329.30 | 3220 61
28. giin 265,87 | 37.80 | 134,31 | 1099854 | 37,80 | 1999854 | 5109 13

En Diisiik 265,87 | 37,80 | 134,31 | 12329,30 | 37,80 | 12329,30 | 3191,82
En Yiiksek | 349,40 | 40,29 | 163,45 | 19998,54

Ortalama 307,64 | 39,05 | 148,88 | 16163,92
BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolamanin 1. ve 28. giinlerinde elde edilen sikilik (g)

degerlerinde goriilen degisimler Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Probiyotik yogurt orneklerinin depolamanin 1. ve 28. giinlerinde sikilik
(firmness; g) degerlerinde goriilen degisimler

Probiyotik yogurt drneklerinde belirlenen sikilik degerlerine iliskin varyans analizi ve
LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir. Cizelgenin incelenmesinden anlasilacagi
lizere, varyasyon kaynaklarindan 6rnek ¢esidi (p<0,01) ile depolama siiresi ve ornek
cesidi x depolama siiresi interaksiyonu (p<0,05) sikilik degerleri iizerindeki etkisi
istatistiksel olarak onemli bulunmustur. LSD testi sonucglarna gore, en diisiik sikilik
degerleri BLG ¢esitinde saptanmustir (p<0,01). Ksantan gam ilavesi B. lactis igeren
ornekte sikilik degerini azaltirken, Lb. casei igeren yogurt dérneginde arttirmustir. Farkli
depolama siirelerinin sikilik degerleri iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan LSD

testi sonuglarina gore, 1. ve 28. giinlerin istatistiksel olarak ayni gruplarda yer aldig1

saptanmistir (p<0,05).

Bahrami ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ksantan gam, beta-glukan ve ve guar
gam ilavesinin yogurt orneklerinin sikilik degerleri {izerindeki etkisinin istatistiksel
olarak dnemli oldugu belirlenmistir. En yiiksek sikilik degerleri %0,2 oraninda ksantan

gam ve %0,3 oraninda beta-glukan ilave edilen yogurt 6rneklerinde tespit edilmistir.
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Konsistens (gs), bir maddenin tiim reolojik 6zellerini igeren konsistens (gs) degeri,

tekstlir cihaz1 Ol¢limlerinde pozitif egrinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile

belirlenmektedir. Konsistens degeri lriiniin yogunlugu ile iliskili olup, iiriin yiiksek

konsistens degerine sahip ise kivamli bir iiriinii ifade etmektedir (Ozcan 2013, Y1lmaz ve

Ersan ark. 2017).

Probiyotik yogurt 6rneklerinde depolamanin 1. ve 28. giinlerinde yapilan tekstiir analizi

sonucunda elde edilen konsistens degerleri (gs) Cizelge 4.24’te verilmistir. Orneklerin
konsistens degerlerinin 678,99 gs (BLG) ile 7611,40 gs (LCG) arasinda degistigi

saptanmustir. Depolama siiresince konsistens degerleri 678,99 gs ile 7611,40 gs arasinda

degismistir.

Cizelge 4.24. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolamanin 1. ve 28. giinlerinde konsistens
(gs) degerlerinin degisimi

Dinem ORNEKLER En En Ot
BL BLG LC LCG Diisiik | Yiiksek '

1. giin 4648,26 | 694,37 | 3260,63 | 552421 | 694,37 | 5524,21 | 3531,87

28. giin 424836 | 678,99 | 2777,67 | 7611,40 | 678,99 | 7611,40 | 382911

En Diisiik | 4248,36 | 678,99 | 2777,67 | 552421

En Yiiksek | 4648,26 | 694,37 | 3260,62 | 7611,40

Ortalama | 4448,31 | 686,68 | 3019,15 | 6567,80

BL (Kontrol B.

lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Sekil 4.20’de depolamanin 1. ve 28. giinlerinde probiyotik yogurt érneklerinin konsistens

(g9s) degerlerinde goriilen degisimler verilmistir.
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Sekil 4.20. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolamanin 1. ve 28. giinlerinde konsistens
(9s) degerlerinde goriilen degisimler
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Probiyotik yogurt 6rneklerine iliskin varyans analizi sonuglarina gore; ornek c¢esidi,
depolama siiresi ve bu iki varyasyon kaynagina ait interaksiyonun, dérneklerin konsistens
degerleri iizerine istatistiksel olarak énemli etki yaptig1 saptanmustir (p<0,01). Orneklerde
saptanan ortalama konsistens degerleri birbirinden oldukc¢a farklilik gdstermis olup, en
diisiik ortalama (686,68 gs) BLG c¢esidine ve en yiiksek ortalama ise (6567,80 gs) LCG
cesidine aittir. Depolama siiresince konsistens degerleri artis gostermis olup, degerler

istatistiksel olarak farkli grupta yer almistir (Cizelge 4.27).

i¢c Yapiskanhk (cohesiveness; g), 6rnegin agizda kirilmadan 6nceki deforme edilme
derecesi olarak da ifade edilen i¢ yapiskanlik degeri iirtinde gii¢lii bag olusumunun bir
gostergesidir. Yogurdun yapisal biitlinliigii ile iliskilendirilmekte ve i¢ baglarinin
direncini gostermektedir. Yapiskanlik degerinin yiiksek olmasi yogurdun daha giiclii bir

jel yapisina sahip oldugunu belirtmektedir (Ozcan 2013, Yilmaz-Ersan ve ark. 2017).

Probiyotik yogurt 6rneklerinde depolamanin 1. ve 28. giinlerinde yapilan tekstiir analizi
sonucu elde edilen i¢ yapiskanlik (g) degerlerinin degisimi Cizelge 4.25’te verilmistir.
Orneklerin i¢ yapiskanlhik degerlerinin  -23,32 g ile -171,90 g arasinda degistigi

saptanmistir.

Cizelge 4.25. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolamanin 1. ve 28. giinlerinde i¢
yapiskanlik (g) degerlerinin degisimi

Donem ORNEKLER En En Ortalama
BL BLG LC LCG | Diisiik | Yiiksek
1. giin -154,42 | -23,32 | -71,10 | -91,54 | -23,32 | -154,42 -85,10
28. giin -139,97 | -171,90 | -63,68 | -161,70 | -63,68 | -171,90 | -134,31

En Diisiik -139,97 | -23,32 | -63,68 | -91,54
En Yiiksek | -154,42 | -171,90 | -71,10 | -161,70
Ortalama -147,20 | -97,61 | -67,39 | -126,62

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt orneklerinin depolamanin 1. ve 28. giinlerinde elde edilen i¢

yapiskanlik (g) degerlerinde goriilen degisimler Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Probiyotik yogurt orneklerinin depolamanm 1. ve 28. giinlerinde ig
yapiskanlik (g) degerlerinde goriilen degisimler

Probiyotik yogurt orneklerinde belirlenen i¢ yapiskanlik degerlerine iliskin varyans
analizi ve LSD testi sonuclar1 Cizelge 4.27°de verilmistir. Orneklerin i¢c yapiskanlik
degerleri tizerine ornek ¢esidi (p<0,05), depolama siiresi ve 6rnek g¢esidi x depolama
stiresi interaksiyonunun (p<0,01) istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmustir. Cesitler
arasindaki farkliligi belirlemek i¢in yapilan LSD testi sonuglarina gore; BL ¢esidinin en
yuksek i¢ yapiskanlik degerlerine sahip oldugu saptanmistir. Ksantan gam igeren
orneklerin (BLG ve LCQG) istatistiksel olarak ayni grupta yer aldigi tespit edilmistir.

Depolama siiresinin ilerlemesine bagli olarak i¢ yapiskanlik degeri artis gostermistir.

Viskozite Indeksi (gs), akisa kars1 gosterilen direng olarak tanimlanan viskozite indeksi
degerleri akig davranis hizinin 6l¢iilmesi ile belirlenmektedir. Yogurt ve benzeri fermente
stit tirlinlerinde, piht1 stabilitesinin belirlenmesinde dnemli kalite parametrelerinden birisi
de viskozite 6l¢iimleridir. Bu iirlinlerde viskozite degeri, protein molekiiliiniin biiyiikligii,
elektrik ytkii, sicaklik, pH, mineral madde konsantrasyonu ve su absorbsiyonu gibi ¢esitli

faktorlerden etkilenmektedir.
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Tekstiir analiz cihazi 6lgiimlerinde back ekstriizyon islemi sirasinda probun 6rnek icinden
cikarken yapmin gostermis oldugu en yiiksek negatif kuvvet olan i¢ yapiskanlik
(cohesiveness; g) ve negatif bolgenin alan1 ise viskozite indeksi (gs) olarak

belirlenmektedir (Ozcan 2013, Yilmaz-Ersan ve ark. 2017).

Probiyotik yogurt 6rneklerinde depolamanin 1. ve 28. giinlerinde yapilan tekstiir analizi
sonucu elde edilen viskozite indeksi (gs) degerleri Cizelge 4.26’da verilmistir. Viskozite

indeksi degerleri -28,46 gs ile -337,49 gs arasinda degiskenlik gostermistir.

Cizelge 4.26. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolamanin 1. ve 28. giinlerinde viskozite
indeksi (gs) degerlerinin degisimi

Donem ORNEEFER En En Ortalama
BL BLG LC LCG Diisitkk | Yiiksek

1. giin -275,35 | -29,45 | -183,71 | -337,49 | -29,45 | -337,49 -206,50

28. giin -183,07 | -28,46 | -124,25 -78,55 -28,46 | -183,07 -103,58

En Diisiik | -183,07 | -28,46 | -124,25 -78,55
En Yiiksek | -275,35 | -29,45 | -183,71 | -337,49

Ortalama | -229,21 | -28,95 | -153,98 | -208,02
BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolamanin 1. ve 28. giinlerinde elde edilen viskozite

indeksi (gs) degerlerinde goriilen degisimler Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Probiyotik yogurt drneklerinin depolamanin 1. ve 28. giinlerinde viskozite
indeksi (gs) degerlerinde goriilen degisimler
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Probiyotik yogurt drneklerinde belirlenen viskozite indeksi degerlerine iliskin varyans
analizi ve LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir. Orneklerin viskozite indeksi
degerleri iizerine Ornek ¢esidi, depolama siiresi ve Ornek cesidi x depolama siiresi
interaksiyonunun p<0,01 diizeyinde etkili oldugu saptanmistir. Cesitler arasindaki
farklilig1 belirlemek i¢in yapilan LSD testi sonuglarina gore; BL cesidinin en yiiksek
viskozite indeksi degerlerine sahip oldugu ve tiim gesitlerin ayr1 gruplarda yer aldigi
saptanmustir (p<0,01). Ksantan gam ilavesi B. lactis igeren 6rnekte viskozite indeksi
degerini azaltirken, Lb. casei i¢eren yogurt orneginde arttirmistir. Depolama siiresinin
ilerlemesine bagl olarak azalis gosteren viskozite indeksi degerlerine iliskin en diisiik

deger depolamanin son giinii olan 28. giiniinde belirlenmistir (p<0,01).

Cizelge 4.27. Probiyotik yogurt 6rneklerinin tekstiir parametresi degerlerine iliskin
istatistiksel analiz sonuclari

22:3: N Sikihik Konsistens  I¢ yapiskanhk Vllnsgglige
BL 6 307,60° 4448,31° -147,20° -229,21%
BLG 6 39,00° 686,68 -97,61% -28,95°¢
LC 6 148,90P 3019,15° -67,39° -153,98°
LCG 6 16163,90°  6567,80° -126,62% -208,02%
Depolama Siiresi (giin)
1. giin 12 3220,61° 3531,86" -85,10? -206,50?
28. giin 12 5109,13% 3829,11° -134,31° -103,58"
ANOVA
Ornek Cesidi ** ** * **
* ** ** *%*

Depolama Siiresi
Ornek  Cesidi  x . e o .
Depolama Siiresi

** Farkl1 harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir; **p<0,01; * p<0,05

El-Sayed ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada fermantasyon siiresince ksantan
gamin tek bagina ya da diger gamlar ile birlikte kullaniminin yogurt ve soya yogurdunun
viskozite degerlerini etkiledigi belirlenmistir. En yiiksek viskozite degerleri ksantan
gamin tek basina veya diger gamlarla birlikte %0,01 oraninda kullanildiginda elde
edilmistir. Ksantan gamin viskozite degerleri lizerine artig gosteren etkide bulunmasinin,

gamlarin siit proteinleri ile etkilesimlerinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir.
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Soukoulis ve Tzia (2008) tarafindan yapilan c¢alismada ksantan gam ilavesinin
dondurulmus yogurtta viskozite degerlerini arttirdigi saptanmistir. Viskozite artiginin,
gamlarin su baglama kapasiteleri nedeni ile su molekiillerinin hareketliligini

azaltmalarindan kaynaklandig1 belirtilmistir.

Hematyar ve ark. (2012) gamlarin yogurt 6zelliklerine etkisini inceledikleri ¢alismada
ksantan gam ve karragenanin viskoziteyi arttirdig1 ve sineresizi azalttig1 tespit edilmistir.
Yiiksek oranda gam iceren yogurtlarin viskozite degerleri daha yiiksek bulunmustur.
%0,01 oranindan ksantan gam igeren yogurt drneklerinin depolama siiresince daha az
sineresize sahip oldugu saptanmistir. Kontrol orneklerinde depolama siiresi arttikca

sineresiz artmistir. Genellikle gam orani arttik¢a sineresize degerleri azalmustir.

Ksantan gam konsantrasyonu %0'dan %0,15'e arttirildiginda probiyotik yogurt iceceginin
viskozitesinin arttig1 belirtilmistir (Ziaolhagh ve Jalali 2017).

Calismada ksantan gam ile zenginlestirilmis probiyotik yogurt Srneklerinin tekstiirel
Ozelliklerine ait bulgular, Lb. casei igeren 6rnekler i¢in diger arastirmacilarin bulgular
ile benzerlik gostermektedir. B. lactis iceren Orneklerde ise bulgular farklilik
gostermektedir. Uretimde kullanilan bakteri tiirii ve susu da yogurdun tekstiirel 6zellikleri

uizerine etkili olabilmektedir.

4.2.4. Duyusal analiz sonuclari

Duyusal analiz, gidalarin ¢esitli 6zelliklerine gore gorme, koklama, tatma, dokunma veya
isitme duyulari ile egitimli panelistler tarafindan gerceklestirilen, yeni iirlin gelistirmede
etkili olan analiz ¢esidir. Analiz siiresinde duyu organlar tarafindan gergeklestirilen
tepkilerin  olusturulmasi, oOl¢iilmesi ve sonuglarin  yorumlanmasi ile duyusal

degerlendirme yapilmaktadir (Onogur ve Elmaci 2011).
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Bir iirtiniin duyusal 6zellikleri tiikketicinin begenisini belirleyen en 6nemli kriterlerden
birisi olup iiretimde kullanilan katki maddeleri, kiiltiir ¢esidi ve iiretim prosesi gibi
faktorler tirtiniin duyusal kalitesini ve 6zelliklerini etkilemektedir. Calismada probiyotik
yogurt orneklerinin renk, goriiniis, yap1 ve tekstiir, koku, duyusal asitlik, tat ve aroma
degerleri gibi 6zellikleri bakimindan duyusal analizi gerceklestirilmis ve puan bazinda

degerlendirmeleri yapilmistir.

Renk: 28 giinliik depolama siiresince yapilan duyusal analiz sonucunda ksantan gam ile
zenginlestirilmis probiyotik yogurt 6rneklerinin ortalama renk puan degerlerinin degisimi
Cizelge 4.28.’de verilmistir. Probiyotik yogurt 6rneklerine iliskin renk puan degerleri
4,73 ile 5,00 arasinda degismistir. Depolama siiresince ortalama renk degerlerine
bakildiginda en diisiik deger 4,88 ile 21. giinde, en yiiksek deger 4,95 ile 28. giinde
belirlenmistir. LC 6rnegi depolama siiresince renk agisindan tam puan alarak istenilen
renge en yakin bulunurken BLG 6rneginin en diisiik ortalama renk puanina sahip oldugu
saptanmistir. Ksantan gam ilave edilen probiyotik yogurtlarin renklerine panelistler

tarafindan daha diisiik puanlar verilmis ve renklerinin daha az begenildigi saptanmaistir.

Cizelge 4.28. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince renk puan degerlerinin
degisimi

Dénem ORNEKLER En En Ortalama
BL | BLG | LC | LCG | Diisiik | Yiiksek
1. giin 4,99 4,84 5,00 4,91 4,84 5,00 4,93
7. giin 4,94 4,83 5,00 4,87 4,83 5,00 4,91
14. giin 4,99 4,79 5,00 4,91 4,79 5,00 4,92
21. giin 4,97 4,73 5,00 4,84 4,73 5,00 4,88
28. giin 5,00 4,86 5,00 4,93 4,86 5,00 4,95
En Diisiik | 4,94 4,73 5,00 4,84
En Yiiksek | 5,00 4,86 5,00 4,93
Ortalama | 4,98 4,81 5,00 4,89

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt 6rneklerinin 28 giinliik depolama siiresince renk puan degerlerinde
goriilen degisimler Sekil 4.23°te verilmistir. Panelistler degerlendirmede, 1. giin BLG

ornegini mat ve donuk LCG 6rnegini daha sarimsi renkte, 7.giinde ise LCG 6rnegini BLG
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ornegine gore daha sar1 renkte oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica 14.giin BLG 6rneginin
daha sarims1 LCG 6rneginin ise agik renkli, LC ve BL 6rneklerinin ise ksantan gamli
orneklere gore daha beyaz oldugunu belirtmislerdir. Depolamanin 21. giiniinde yine LC
ve BL orneklerinin daha beyaz oldugu belirtilmis ve renklerin panelistlerce daha fazla

begenildigi saptanmaistir.
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Sekil 4.23. Depolama siiresince probiyotik yogurt drneklerinin renk puan degerlerinde
goriilen degisimler

Probiyotik yogurt 6rneklerinin renk degerlerindeki degisime ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.35’te verilmistir. Ornek cesidine bagl olarak orneklerin renk degerleri
arasindaki farklilik p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunurken, depolama siiresi ve bu iki
varyasyon kaynagina ait interaksiyon agisindan ornekler arasi farkliligin istatistiksel
olarak énemsiz oldugu (p>0,05) saptanmistir. Orneklerin renk degerlerindeki degisime
iliskin LSD testi sonuglarina gére LC 6rnegine tam puan verildigi ve en yliksek degere
sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik renk puani 4,81 ile BLG 6rneginde bulunmustur.
Kontrol érneklerinin (BL ve LC) ortalama renk degerleri agisindan aynu istatistiki grupta
yer aldigi ve ksantan gam iceren orneklere gore renk ozellikleri agisindan daha fazla

begenildigi saptanmistir.
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Goriiniis: GoOriintis, bir gidanin tiiketici tarafindan degerlendirilmesinde ilk etkiyi
olusturan ve bir {irlinii satin alma, hazirlama ve/veya tiiketme kararini etkileyen en 6nemli

duyusal kalite 6zelligidir (Onogur ve Elmaci 2011).

Cizelge 4.29°de verilen probiyotik yogurt rneklerine iliskin goriiniis puan degerleri 4,59
(BLG) ile 5,00 (LC) arasinda degismistir. Depolama siiresince ortalama goriiniis
degerlerine bakildiginda en diisiik puan 4,80 ile 1. giinde, en yiiksek puan 4,90 ile 28.
giinde belirlenmistir.

Cizelge 4.29. Probiyotik yogurt orneklerinin depolama siiresince goriiniis puan
degerlerinin degisimi

ORNEKLER En En Ortalama
Diénem BL | BLG LC | LCG | Diisiik | Yiiksek
1. giin 493 | 4,63 500 | 4,67 4,63 5,00 4,80
7. giin 496 | 4,71 500 | 4,77 4,71 5,00 4,86
14. giin 499 | 4,59 5,00 | 4,76 4,59 5,00 4,83
21. giin 497 | 4,69 500 | 4,80 4,69 5,00 4,86
28.giin 500 | 4,76 500 | 4,83 4,76 5,00 4,90
En Diisiik | 4,93 | 4,59 500 | 4,67
En Yiiksek | 5,00 | 4,76 5,00 4,80
Ortalama | 4,97 | 4,68 500 | 4,77

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt 6rneklerinin 28 giinliik depolama siiresince goriiniis puan degerlerinin
degisimi Sekil 4.24’te verilmistir. Tiim Orneklerin depolamanin 28. giinlinde en iyi
goriiniise sahip oldugu panelistlerce ifade edilmistir. Depolama siiresince BL 6rneginde
21. giin, BLG ve LCG orneklerinde ise 14.glin goriiniis puan degerleri azalmistir. LC

Orneginin depolama siiresince goriiniis puan degerlerinin sabit kaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince goriiniis puan degerlerinde
goriilen degisimler

Probiyotik yogurt Orneklerinin goriiniis degerlerindeki degisime ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.35’te verilmistir. Yapilan analiz sonucuna gore; probiyotik yogurt
orneklerinin goriiniis degerleri 6rnek cesidine gore p<0,01 diizeyinde onemli ancak
depolama siiresi ve bu iki varyasyon kaynagina ait interaksiyon acisindan istatistiki olarak
onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Orneklerin gériiniis degerlerindeki degisime
iligkin LSD testi sonuglarina gore LC ve BL kontrol 6rnekleri ile ksantan gam iceren BLG
ve LCG Orneklerin goriiniis agisindan ayni istatistiki grupta yer aldigi saptanmistir.
Ortalama goriinlis degerlerine bakildiginda ksantan gam ilaveli yogurtlarin goriiniis

acisindan panelistler tarafindan daha az begenildigi saptanmustir.

Yapi ve Tekstiir: Depolama siiresince yapilan duyusal analiz sonucunda ksantan gam ile
zenginlestirilmis probiyotik yogurt Orneklerinin ortalama yap1 ve tekstiir puan
degerlerinin degisimi Cizelge 4.30°da verilmistir. Probiyotik yogurt drneklerine iligkin
yap1 ve tekstiir puan degerleri 4,41 (BLG) ile 5,00 (BL ve LC) arasinda degismistir.
Depolama siiresince ortalama yapi ve tekstiir puan degerleri incelendiginde en diisiik

deger 4.72 ile 1. giinde, en yiiksek deger 4,85 ile 7. giinde belirlenmistir.
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Cizelge 4.30. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince yap1 ve tekstiir puan
degerlerinin degisimi

Dénem ORNEKLER En En Ortalama
BL BLG LC LCG | Diisiik | Yiiksek
1. giin 4,97 4,41 5,00 4,49 4,41 5,00 4,72
7. giin 4,96 4,74 5,00 4,69 4,69 5,00 4,85
14. giin 4,96 4,59 5,00 4,66 4,59 5,00 4,80
21. giin 4,90 4,70 4,96 4,74 4,70 4,96 4,82
28.giin 5,00 4,73 4,86 4,79 4,73 5,00 4,84
En Diisiik | 4,90 4,41 4,86 4,49
En Yiiksek | 5,00 4,74 5,00 4,79
Ortalama | 4,95 4,63 4,96 4,67

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt orneklerinin 28 giinliik depolama siiresince yapr ve tekstlir puan
degerlerinin degisimi Sekil 4.25’te verilmistir. LC disinda tiim 6rneklerin depolamanin
28. giiniinde en iyi yap1 ve tekstiire sahip oldugu panelistlerce ifade edilmistir. Depolama
stiresince BL 6rneginde 21. giin, BLG ile LCG 6rneginde 14. giin ve LC 6rneginde 21.ve
28. giin yap1 ve tekstir puan degerlerinin azaldigi saptanmistir. Panelistlerin
degerlendirmelerine incelendiginde, 1. giin ksantan gam ilaveli 6rneklerin kremams1 yap1
ve tekstiire sahip oldugu, 7. giin tiim orneklerde yap1 ve tekstiirde iyilesme oldugu ancak
ksantan gam igermeyen probiyotik yogurtlarin yapisinin daha iyi oldugu belirtilmistir.
Depolamanin 14. giiniinde ksantan gamli orneklerde jellesme ve piriizli yapi
gozlenmistir. 21. giinde BL ve LC 6rneklerinin yap1 ve tekstiiriiniin daha iyi oldugu, 28.
giinde ise BL 6rneginin LC 6rnegine gore daha kivamli ve iyi bir tekstiire sahip oldugu
saptanmistir. Ayrica depolama siiresince ksantan gam ilaveli BLG ve LCG 6rneklerinin,

yogurt kivaminda olmayip jelimsi bir kivama sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.25. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince yapi ve tekstiir puan
degerlerinde goriilen degisimler

Probiyotik yogurt 6rneklerinin yap1 ve tekstiir degerlerindeki degisime ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.35’te verilmistir. Yapilan analiz sonucuna gore; 6rnek ¢esidine gore
orneklerin yap1 ve tekstiir degerleri arasindaki farklilik p<0,01 diizeyinde Onemli
bulunurken, depolama siiresi ve bu iki varyasyon kaynagina ait interaksiyon agisindan
farkliligin istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde énemli oldugu saptanmustir. Orneklerin
yap1 ve tekstiir degerlerindeki degisime iliskin LSD testi sonuglarine gore LC ve BL
kontrol 6rnekleri ile ksantan gam igeren BLG ve LCG 6rneklerin yapi ve tekstiir agisindan
ayni istatistiki grupta yer aldigi goriilmektedir. Ortalama yap1 ve tekstiir degerlerine
bakildiginda ksantan gam ilaveli yogurtlarin yap1 ve tekstiir acisindan panelistler
tarafindan daha az begenildigi saptanmistir. Depolamanin 14. 21. ve 28. giinlerinde yap1
ve tekstiir degerlerinde meydana gelen degisimin ¢ok az oldugu ve bu donemlerin

istatistiksel olarak ayni grupta yer aldig1 saptanmustir.

Koku: Tad: etkileyen faktorler genellikle kokuyu da etkilemektedir. Gerek fermantasyon,
gerekse depolama agamasindaki olusum ve degisimlerde bu 0Ozelligin tatla ortak
etkilesimleri s6z konusudur. 28 giinliik depolama siiresince yapilan duyusal analiz
sonucunda probiyotik yogurt drneklerinin ortalama koku puan degerlerinin degisimi
Cizelge 4.31°de verilmistir. Probiyotik yogurt 6rneklerine iliskin koku puan degerleri
4,87 (BLG) ile 5,00 (LC) arasinda degismistir.
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Depolama siiresince ortalama koku puan degerlerine bakildiginda en diisiik deger 4,92

ile 28. gilinde, en yiiksek deger 4,95 ile 14. ve 21. giinde belirlenmistir.

Cizelge 4.31. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince koku puan degerlerinin
degisimi

ORNEKLER En En
Dénem Ortalama
BL BLG LC LCG Diisiik | Yiiksek
1. giin 4,94 4,87 5,00 4,90 4,87 5,00 4,93
7. giin 4,91 4,91 5,00 4,93 4,91 5,00 4,94
14. giin 4,96 4,89 5,00 4,94 4,89 5,00 4,95
21. giin 4,99 4,91 5,00 4,89 4,89 5,00 4,95
28.giin 4,96 4,87 4,94 491 4,87 4,96 4,92
En Diisiik | 4,91 4,87 4,94 4,89
En Yiiksek | 4,99 491 5,00 494
Ortalama 4,95 4,89 4,99 4,91

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt orneklerinin 28 giinliik depolama siiresince koku puan degerlerinin
degisimi Sekil 4.26°da verilmistir. LC 6rnegi en yiiksek koku puan degerine sahip olurken
yalnizca 28. giin koku degeri azalmistir. Ksantan gam ilavesi ile 6rneklerin koku
degerlerinde azalma oldugu ancak kontrol drnekleri ile yakin puan degerlerine sahip

olduklar1 belirlenmistir.

6,00
—~ 5,00 £ =
s ol " .
: .l I.I :.
)gﬂ :l I:I I:
D 4,00 ] o )
a N :l: :l
: " I.I I.
% : = -
2 3,00 - = -

2, O 0 _m_ )

14. giin 21. giin 28. giin
Depolama Siiresi
OBL @BLG ELC RLCG

Sekil 4.26. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince koku puan degerlerinde
goriilen degisimler
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Probiyotik yogurt 6rneklerinin koku puan degerlerindeki degisime ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.35’te verilmistir. Ornek ¢esidine bagli olarak 6rneklerin koku
degerleri arasindaki farklilik p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunurken, depolama siiresi ve
bu iki varyasyon kaynagina ait interaksiyon agisindan ornekler arasi farkliligin
istatistiksel olarak ©nemsiz (p>0,05) oldugu saptanmustir. Orneklerinin koku puan
degerlerindeki degisime ait LSD testi sonuglarina gére LC 6rneginin tam puana en yakin
(4,99) ve en yiiksek koku puan degerine sahip oldugu saptanmistir. En diisiik koku
puanina ise 4,89 ile BLG 6rnegi sahiptir. Ksantan gam iceren 6rneklerin (BLG ve LCG)
ortalama koku puan degerleri acisindan ayni istatistiki grupta yer aldigi ve kontrol

orneklerine gore daha az begenildigi saptanmistir.

Duyusal Asitlik: 28 giinliik depolama siiresince yapilan duyusal analiz sonucunda
probiyotik yogurt Orneklerinin ortalama asitlik puan degerlerinin degisimi Cizelge
4.32’de verilmistir. Probiyotik yogurt 6rneklerine iliskin duyusal asitlik degerleri 4,54
(BLG) ile 4,97 (LC) arasinda degismistir. Depolama siiresince ortalama en diisiik duyusal
asitlik degeri depolamanin 14. giiniinde 4,74 olarak, ortalama en yiiksek asitlik degeri ise

depolamanin 7. giiniinde 4,88 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.32. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince asitlik puan degerlerinin
degisimi

Dénem ORNEKLER En En Ortalama
BL BLG LC LCG | Diisiik | Yiiksek
1. giin 4,86 4,71 4,97 4,83 4,71 4,97 4,84
7. giin 4,87 4,84 4,91 4,89 4,84 4,91 4,88
14. giin 4,79 4,54 4,93 4,71 4,54 4,93 4,74
21. giin 4,93 4,69 4,84 4,77 4,69 4,93 4,81
28.giin 4,90 4,84 4,80 4,73 473 4,90 4,82
En Diisiik 479 454 4,80 4,71
En Yiiksek | 4,93 4,84 4,97 4,89
Ortalama | 4,87 4,72 4,89 4,79

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)
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Sekil 4.27. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince asitlik puan degerlerinde
goriilen degisimler

Probiyotik yogurt 6rneklerinin 28 giinlilk depolama boyunca asitlik puan degerlerinin
degisimi Sekil 4.27°de verilmistir. Ksantan gam ilave edilen probiyotik yogurtlarin asitlik
degerlerinin panelistler tarafindan daha diisiik oldugu belirlenmis, bu puan degerlerinin

fiziko-kimyasal analiz sonuglar ile paralel oldugu saptanmustir.

Probiyotik yogurt 6rneklerinin duyusal asitlik degerlerindeki degisime ait varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 4.35’te verilmistir. Ornek cesidine bagl olarak drneklerin duyusal
asitlik degerleri arasindaki farklilik p<0,01 diizeyinde, depolama siiresine bagli olarak
p<0,05 diizeyinde énemli bulunmustur. Uriin cesidi ve depolama siiresi interaksiyonu
acisindan Ornekler arasi farkliligin istatistiksel olarak Onemsiz (p>0,05) oldugu
saptanmistir. Orneklerinin duyusal asitlik degerlerindeki degisime ait LSD testi
sonuglarina gore en yiiksek duyusal asitlik degeri 4,89 ile LC 6rneginde, en diistik asitlik
degeri 4,73 ile BLG o6rneginde bulunmustur. Kontrol Orneklerinin ortalama asitlik
degerleri agisindan ayni istatistiki grupta yer aldigi, yine ayni grupta yer alan ksantan
gamli probiyotik yogurtlara goére daha yiiksek duyusal asitlige sahip olduklari
saptanmustir. Depolama siiresince 1. ve 7. giinlere ait duyusal asitlik degerleri ile 21. ve

28. giinlere ait degerlerin istatistiksel olarak ayni grupta yer aldig1 saptanmaistir.
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Tat ve Aroma: Tat, tiiketiciyi en fazla ilgilendiren 6nemli bir duyusal parametre
olmasimin yani sira, fermente siit lirlinlerinde, siit sekeri, siit yagi ve siit proteinlerinin

pargalanmalar1 sonucu olusan metabolit {irlinlerinin ortak etkisini yansitan bir 6zelliktir.

28 giinliikk depolama siiresince yapilan duyusal analiz sonucunda probiyotik yogurt
orneklerinin ortalama tat ve aroma puan degerlerinin degisimi Cizelge 4.33’de verilmistir.
Probiyotik yogurt 6rneklerine iliskin tat ve aroma puan degerleri 4,67 (BLG) ile 4,99 (LC)
arasinda degismistir. Depolama siiresince ortalama en diisiik tat ve aroma degeri 4,83
olarak depolamanin 7., 14. ve 21. giinlerinde, ortalama en yiiksek ortalama tat ve aroma

degeri ise depolamanin 1.giiniinde 4,87 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.33. Probiyotik yogurt o6rneklerinin depolama siiresince tat ve aroma puan
degerlerinin degisimi

Dénem ERNEKLER < En Ortalama
BL BLG LC LCG | Diisiik | Yiiksek
1. giin 4,91 4,74 4,99 4,86 4,74 4,99 4,87
7. giin 4,86 4,71 4,96 4,79 4,71 4,96 4,83
14. giin 4,89 4,68 4,98 4,78 4,68 4,98 4,83
21. giin 4,91 4,67 4,95 4,78 4,67 4,95 4,83
28.giin 4,94 4,79 4,86 4,76 4,79 4,94 4,84
En Diisiik 4,86 4,67 4,86 4,76
En Yiiksek 4,94 4,79 4,99 4,86
Ortalama 4,90 4,72 4,95 4,79

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt Orneklerinin 28 giinlilk depolama siiresince tat ve aroma puan

degerlerinin degisimi Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28. Probiyotik yogurt orneklerinin depolama siiresince tat ve aroma puan
degerlerinde goriilen degisimler

Depolama stiresince ksantan gam ilave edilen BLG ve LCG 6rneklerinin tat ve aroma
degerlerinin diigiik olmasinin yavas asitlik gelisiminden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Panelist degerlendirmeleri incelendiginde, 1. giinde Lb. casei igeren 6rneklerde aroma
yogunlugunun B. lactis i¢eren 6rneklere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. 7. giinde
LCG 06rneginin asidik ve eksi tada BLG 6rneginin ise daha yumusak tada sahip oldugu
saptanmustir. Depolamanin 14. giiniinde LC 6rneginde asitlik gelisiminden dolay1 bogazi
yakan tat ve aroma hissedilmistir. 21. giinde LCG 06rneginin asitlik gelisimi fazla
oldugundan eksi tada sahip oldugu 28. giinde ise eksi tadin arttig1 panelistlerce ifade

edilmistir.

Probiyotik yogurt 6rneklerinin tat ve aroma degerlerindeki degisime ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.35te verilmistir. Ornek cesidine bagli olarak drneklerin tat ve aroma
degerleri arasindaki farklilik p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunurken, depolama siiresi ve
bu iki varyasyon kaynagina ait interaksiyon agisindan Ornekler arasi farkliligin
istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu saptanmistir. Orneklerin tat ve aroma
degerlerindeki degisime ait LSD testi sonuclarina gore; en yiiksek tat ve aroma degeri

4,95 ile LC 6rneginde, en diisiik tat ve aroma degeri 4,72 ile BLG 6rneginde bulunmustur.
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Kontrol 6rneklerinin tat ve aroma puan degerleri agisindan ayni istatistiki grupta yer

aldig1, yine ayn1 grupta yer alan ksantan gamli probiyotik yogurtlara gore daha iyi tat ve

aromaya sahip oldugu saptanmistir.

Genel kabul edilebilirlik: Depolama siiresince yapilan duyusal analiz sonucunda

probiyotik yogurt 6rneklerinin genel kabul edilebilirlik degerlerinin degisimi Cizelge

4.34’te verilmistir. Probiyotik yogurt 6rneklerine iliskin genel kabul edilebilirlik degerleri

4,64 (BLG) ile 5,00 (LC) arasinda degismistir. Depolama siiresince ortalama genel kabul

edilebilirlik degerleri arasinda en diisiikk deger depolamanin 14. giiniinde 4,82 olarak, en

yuksek deger depolamanin 7. giiniinde 4,88 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.34. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince genel kabul edilebilirlik
puan degerlerinin degisimi

Doénem OBEPKTER < En Ortalama
BL BLG LC LCG | Diisiik | Yiiksek
1. giin 4,83 4,70 5,00 4,84 4,70 5,00 4,84
7. giin 4,93 4,80 5,00 4,79 4,79 5,00 4,88
14. giin 4,87 4,64 4,97 4,79 4,64 4,97 4,82
21. giin 4,93 4,69 4,94 4,76 4,69 4,94 4,83
28.giin 4,90 4,74 4,89 4,77 4,74 49 4,83
En Diisiik | 4,83 4,64 4,89 4,76
En Yiiksek| 4,93 4,80 5,00 4,84
Ortalama | 4,89 4,71 4,96 4,79

BL (Kontrol B. lactis); BLG (B. lactis + ksantan gam); LC (Kontrol Lb. casei); LCG (Lb. casei + ksantan gam)

Probiyotik yogurt drneklerinin 28 giinliik depolama siiresince genel kabul edilebilirlik

puan degerlerinin degisimi Sekil 4.29°da verilmistir. Lb. casei kiiltiirii iceren ksantan gam

igcermeyen probiyotik yogurtlarin depolama siiresince en yliksek genel kabul edilebilirlik

degerlerine sahip oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.29. Probiyotik yogurt 6rneklerinin depolama siiresince genel kabul edilebilirlik
puan degerlerinde goriilen degisimler

Probiyotik yogurt 6rneklerinin genel kabul edilebilirlik degerlerine ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.35’te verilmistir. Ornek ¢esidine bagli olarak 6rneklerin genel kabul
edilebilirlik degerleri arasindaki farklilik p<0,01 diizeyinde oOnemli bulunurken,
depolama siiresi ve bu iki varyasyon kaynagina ait interaksiyon agisindan drnekler arasi
farklihigin istatistiksel olarak énemsiz (p>0,05) oldugu saptanmustir. Orneklerinin genel
kabul edilebilirlik degerlerindeki degisime ait LSD testi sonuglarina gore en yiiksek genel
kabul edilebilirlik degeri 4.96 ile LC 6rneginde, en diisiik genel kabul edilebilirlik degeri
4,71 ile BLG oOrneginde saptanmustir. Kontrol Orneklerinin genel kabul edilebilirlik
degerleri ksantan gaml1 probiyotik yogurtlara gore daha yiiksek bulunmustur.

Alpaslan ve Giindiiz (2000), farkli stabilizatér kombinasyonlarinin (Arap gami,
karboksimetil seliiloz, jelatin, agar ve kegiboynuzu unu) kullaniminin, yogurdun fiziksel,
kimyasal ve duyusal o6zellikleri tizerine etkilerini arastirmislardir. Arastirmacilar,
kullanilan stabilizatér kombinasyonlarinin yogurtlarin goriiniim, koku ve kivam

Ozellikleri {izerine etkisini 6nemli bulmusglardir.
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El-Sayed ve ark. (2002) ksantan gam ilavesinin yogurdun tat degerleri {izerinde olumsuz
etkisi olmadigin1 belirtmislerdir. %0,01 oraninda ksantan gam igeren yogurtlarin en
yiiksek puana, gam icermeyen kontrol 6rneklerinin ise en diisiik puana sahip oldugu

saptanmigtir.

Soukoulis ve Tzia (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, dondurulmus yogurt érneklerine
ksantan gam ilavesinin orneklerin kremli yapisi, sertligi ve genel kabul edilebilirlik

ozelliklerini destekledigi tespit edilmistir.

Hematyar ve ark. (2012) gamlarin yogurt 6zelliklerine etkisini inceledikleri ¢alismada
ksantan gam ilavesinin yogurdun tadi iizerinde olumsuz etki gostermedigi, %0,005
oranda ksantan gam iceren drnegin en yiiksek puani, kontrol 6rneginin ise en diisiik puani

aldig1 saptanmustir.

Bahrami ve ark. (2013) tarafindan yapilan calismada 90,05, %0,1, %0,2 ve %0,3
oranlarinda kullanilan ksantan gam, beta-glukan ve guar gamin probiyotik yogurt
tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan duyusal analiz sonuglarina gore, en yiiksek puan

% 0,1 ksantan gam igeren yogurt 6rneklerinde tespit edilmistir.
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Cizelge 4.35. Probiyotik yogurt 6rneklerinin duyusal 6zelliklerine iliskin istatistiksel analiz sonuglari

Ornek Cesidi N Renk Gériiniis }{:lfs‘tlvl‘;
BL 35 4,98% 4,97% 4,95%
BLG 35 4,81° 4,67° 4,63°
LC 35 5,00° 5,00° 4,96*
LCG 35 4,89 4,77° 4,67°
Depolama Siiresi (giin)
1.giin 28 4,94° 4,81° 4,72°
7. giin 28 4,91% 4,86° 4,85%
14. giin 28 4,92% 4,83% 4,80%
21. giin 28 4,89* 4,86% 4,83%
28. giin 28 4,95° 4,90° 4,84%
ANOVA
Ornek Cesidi ** Fx *x
Depolama Siiresi Onemsiz Onemsiz *
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi Onemsiz Onemsiz *

** Farkli harf tastyan ortalamalar birbirinden farklidir; **p<0,01; * p<0,05

138

Koku

4,95%
4,89°
4,99
4,91°

4,93%
4,94%
4,952
4,952
4,92¢

**

Onemsiz
Onemsiz

Duyusal Asitlik
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5. SONUC

Saglikli beslenme bilincinin gelistirilerek yasam kalitesinin arttirilmasi ile kronik
rahatsizliklart 6nlenme ya da tedavi edilmesi istegi tiiketicilerin biyoaktif bilesenler
iceren fonksiyonel gidalara olan ilgisini arttirmaktadir. Gerek tiiketici beklentisi gerekse
baz1 gida bilesenlerinin hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavi siirecine olan olumlu etkisi
fonksiyonel iirlinleri 6n plana ¢ikartmaktadir. Saglikli ve siirdiiriilebilir giinliikk diyet
modelinde; diinya niifusunun hizla artmasi, ekolojik dengenin bozulmasi, toplumlarin
sosyo-kiiltiirel o6zelliklerinin degismesi ile birlikte beslenme aliskanliklarinin da
degismesine bagli olarak ortaya ¢ikan mental ve fizyolojik rahatsizliklarin 6nlenmesi ve
tedavi edilmesi gelismis tlilkelerin 6nem verdikleri konular arasinda yer almaktadir. Bu
kapsamda, uygulanan yontemlerden birisi de probiyotikler ve prebiyotikler gibi
fonksiyonel bilesenler iceren gida {irlin yelpazesinin genisletilmesi ve tiiketiminin
attirtlmasidir. Son yillarda yapilan bilimsel ¢calismalarin odak noktasini, yeni biyoaktif
Ozellik gosteren bilesenlerin ortaya ¢ikarilmasi ve terapdtik etkilerinin de bilimsel olarak

kanitlanmas1 olusturmaktadir.

Gida endistrisinde genellikle gidanin yapisini iyilestirmek, nisasta retrogradasyonunu
yavaglatmak, nem kaybimi1 azaltmak, iirliniin kalitesini gelistirmek amaciyla kivam
arttiriel, emiilsifiye edici, kayganlastirict ve stabilizator olarak kullanilan gamlar yiliksek
miktarda su tutma yetenegine sahip olduklarindan probiyotik iriinlerin stabilitesini ve
aktivitesini de arttirabilmektedirler. Gamlar metabolizmada LDL-kolesterol, toplam
kolesterol, glikoz ile serumdaki iire azotunu azaltarak kardiyovaskiiler ve diyabet gibi
hastaliklarin tedavisi iizerine de olumlu etki gdsterebilmektedirler. Gamlarin saglik
tizerine etkileri ile ilgili yapilan ¢alismalar, bu bilesenlerin fonksiyonel gida
formiilasyonlarinda da kullanilabilecegini gostermektedir. Terapdtik gida katkilar:
icerisinde yer alan probiyotik mikroorganizmalar ile bu mikroorganizmalarin gelismesini
tesvik eden prebiyotik bilesenler, bircok hastaligin 6nlenmesi ve tedavisinde olumlu
sonug¢ vermektedir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, gamlarin biyoaktivite gdsterebilen

fonksiyonel bir prebiyotik kaynagi olabilecegi konusunda olumlu sonuglar saglamaktadir.
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Gamlarin prebiyotik etkisinin saptanacagi in vitro ve in vivo ¢alismalarin yapilmasi ile bu
maddelerin kullanim alaninin genisletilecegi ve kullanilan {iriinlerin fonksiyonel

degerinin arttirilacag: diistiniilmektedir.

Ksantan gam emiilsiyon stabilizasyonu, sicaklik stabilitesi, gida ingrediyentleri ile uyumu
ve psodoplastik davranig gibi birgok 6nemli 6zelliginden dolayr gida endiistrisinde ¢ok
genis kullanim alanina sahiptir. Bu ¢alismada 6ncelikle ksantan gamin farkli fonksiyonel
ozelliklerinin belirlenmesi ile kullanim yelpazesinin genisletilmesi amaglanmustir.
Ksantan gamin Bifidobacterium animalis subsp. lactis ve Lactobacillus casei’nin
gelismesi lizerindeki etkisinin arastirildigi ¢alismada, karbon kaynagi olarak gam iceren
temel besi ortaminda fermantasyon siiresince (48 saat) optik yogunluk, pH,
mikroorganizma sayis1 ve gelisme orani parametreleri belirlenmistir. Bu gamin potansiyel
prebiyotik 6zelliginin belirlenmesi amaci ile prebiyotik aktivite sayisi, prebiyotik bir
substratin probiyotiklerce fermente olabilme yeteneginin gostergesi olan laktik asit ve
kisa zincirli yag asitleri (asetik, propiyonik ve biitirik asit) konsantrasyonlar1 saptanmaistir.
Potansiyel prebiyotik kaynagi olarak ksantan gam ile zenginlestirilmis probiyotik yogurt
tiretilmis ve depolama siiresince kalite parametreleri (mikrobiyolojik, fiziko-kimyasal,

tekstiirel ve duyusal 6zellikleri) incelenmistir.

Fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarindaki B. lactis’e ait
ortalama pH degerleri 5,99 ile 6,39 arasinda degismistir. En yiiksek pH degeri (6,70)
karbonhidrat icermeyen besi ortaminda, en diisiik pH degeri (4,42) ise glikoz igeren besi
ortaminda saptanmistir. Fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi igeren besi
ortamlarindaki Lb. casei’ye ait ortalama pH degerleri ise 5,69 ile 6,81 arasinda
degismistir. En yiiksek pH degeri (6,85) iniilin igeren besi ortaminda, en diisiik pH degeri
(4,61) ise glikoz iceren besi ortaminda saptanmistir. % 0,25 ksantan gam ve %0,50
ksantan gam igeren orneklerin pH degerlerinin fermantasyon siiresince azaldigi tespit
edilmistir (p<0,01). Calisma ile elde edilen bulgulardan B. lactis ve Lb. casei tiirlerinin
ksantan gam igeren besi ortaminda aktivite gostererek asitligi gelistirebildikleri

saptanmuigtir.

140



Fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarindaki B. lactis’e ait
ortalama OD degerleri 0,244 ile 0,747 arasinda degismis, en yiiksek (1,256) ve en diisiik
(0,057) OD degerleri glikoz iceren besi ortaminda saptanmistir. Lb. casei’ye ait OD
degerleri ise 0,311 ile 1,332 arasinda degismis, en yiiksek (1,751) OD degeri glikoz igeren
besi ortaminda ve en diisiik (0,194) OD degeri iniilin i¢eren besi ortaminda saptanmistir.
Fermantasyonun 12. saatinden itibaren gam igceren drneklerin OD degerlerinin glikozdan
sonra en yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir. %0,50 oraninda ksantan gam
iceren besi ortaminda Lb. casei hiicre yogunlugu degerinin ayni oranda pozitif kontrol
(%0,50 glikoz) ile yakin degerlere sahip oldugu, Lb. casei’nin ksantan gam igeren
ortamda glikoz kadar iyi gelisebildigi saptanmustir. Elde edilen sonuglar B. lactis ve Lb.

casel tiirlerinin s1v1 besi ortamlarinda iyi gelisebildiklerini gdstermektedir.

Farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarinda fermantasyonun 0., 24. ve 48.
saatlerindeki B. lactis’e ait ortalama mikroorganizma sayilar1 7,11 ile 7,83 logio kob/mL
arasinda degismis, en yiiksek mikroorganizma sayisi (8,58 10910 kob/mL) glikoz iceren
besi ortaminda, en diisiik (6,39 logio kob/mL) ise negatif kontrol (karbonhidrat
icermeyen besi ortami) Orneginde saptanmistir. Fermantasyonun 0., 24. ve 48.
saatlerindeki Lb. casei’ye ait ortalama mikroorganizma sayilar1 7,49 ile 8,75 logio
kob/mL arasinda degismis, en yiiksek (9,10 logio kob/mL) ve en diisiik (7,38 logio

kob/mL) mikroorganizma sayis1 glikoz igeren besi ortaminda saptanmistir.

Fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren besi ortamlarindaki bakteri
tirlerine ait gelisme oranlari, 0 ile 24. saatler arasinda %0,50 inulin ve %0,25 ksantan
gam igeren B. lactis’e ait besi ortamlar1 haricinde tiim Orneklerde pozitif olarak
hesaplanmistir. %0,50 ksantan gam iceren Lb. casei’ye ait Orneklerin 48 saatlik
fermantasyon sliresince glikoza yakin gelisme oranina sahip oldugu belirlenmistir.
Ksantan gam igeren besi ortaminda B. lactis’e ait gelisme oranlarinin inulinden daha

ylksek oldugu saptanmustir.
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Lb. casei’nin ksantan gam igeren besi ortaminda prebiyotik aktivite sayisinin (PAS)
inuline gore daha yiiksek oldugu, B. lactis i¢in ise inulin ile kiyaslandiginda daha diistik

oldugu belirlenmistir.

Farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarindaki fermantasyon siiresi sonunda B. lactis
igin laktik asit miktarlar1 sirasiyla kontrol, inulin, %0,25 ksantan gam ve %0,50 ksantan
gam igeren besi ortamlarinda saptanmustir. Lb. casei i¢in negatif kontrolii inulin, glikoz
ve %0,50 ksantan gam igeren Ornekler izlemistir. Bakteriler arasindaki laktik asit
miktarlar incelendiginde Lb. casei nin gelistigi substratlara ait degerlerin daha ytiiksek
oldugu saptanmustir (p<0,01). Fermantasyon siiresi sonunda %0,50 ksantan gam i¢eren
B. lactis’e ait asetik asit degeri pozitif kontrol olan inulinden daha yiiksek iken, Lb. casei
icin ise %0,25 ksantan gam igeren orneklerin negatif kontrolden daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Bakteri tiirler1 tarafindan olusturulan ortalama asetik asit degerlerine
bakildiginda Lb. casei tiiriiniin B. lactis’e gore daha yiiksek asetik asit olusturdugu
saptanmustir (p<0,01). Farkli substrat kaynagi igeren besi ortamlarindaki fermantasyon
stiresi sonunda asetik asit, propiyonik asit ve toplam KZYA miktar1 en yiiksek glikoz
igeren besi ortaminda saptanmistir. Ksantan gam igeren besi ortamlarinda B. lactis’e ait
laktik asit miktarlarinin glikoz i¢eren besi ortamina gore, Lb. casei’ye ait propiyonik asit
miktarlarmin inulin iceren besi ortamina gore, her iki bakteriye ait biitirik asit
miktarlarinin da inuline gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Propiyonik asit harici
diger tiim asit degerlerinin Lb. casei’ye ait 6rneklerde daha yiiksek oldugu saptanmigtir
(p<0,01). Kullanilan bakteri tiirlerine ve substrat ¢esitlerine bagli olarak iiretilen KZYA

miktarlarmin farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Probiyotik yogurt 6rneklerinde yapilan mikrobiyolojik analiz sonuglar1 incelendiginde;
B. lactis sayis1 8,05 ile 9,70 logio kob/g arasinda degismistir. En diisiik B. lactis sayisi
depolamanin 28. giiniinde ve en yiiksek B. lactis sayis1 depolamanin 7. giiniinde ksantan
gam igeren probiyotik yogurt 6rneginde (BLG) tespit edilmistir (p<0,01). B. lactis’in
canlilik oraninin ksantan gam igeren probiyotik yogurt drneginde (%86,56) kontrol
ornegine (%87,82) gore daha az oldugu saptanmustir. Lb. casei sayis1 9,47 ile 10,10 logzo
kob/g arasinda degismekte olup, en diisiik Lb. casei sayis1 depolamanin 1. giiniinde ve en

yiiksek Lb. casei sayisi depolamanin 7. giiniinde ksantan gam igeren probiyotik yogurt
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orneginde (LCG) saptanmistir. Lb. casei’nin depolama siiresince % canlilik oraninin artis
gosterdigi, bu artisin ksantan gam igeren ornekte (LCG; %102,01) daha fazla oldugu

belirlenmistir.

Probiyotik yogurt 6rneklerinin laktik asit cinsinden ortalama % titrasyon asitligi degerleri
incelendiginde ortalama en diisik asitlik degeri %0,74 ile BL (kontrol B. lactis)
orneginde, ortalama en yiiksek asitlik degeri %1,12 ile LC (kontrol Lb. casei) érneginde
tespit edilmistir. Depolama siiresince % titrasyon asitligi degerleri %0,67 ile %1,29
arasinda degismistir. Ortalama titrasyon asitligi degerlerine bakildiginda en yiiksek
titrasyon asitligi LC 6rneginde, en diisiik titrasyon asitligi degeri ise BL 6rneginde tespit
edilmistir. Titrasyon asitligi degerlerinin depolama siiresince artis gosterdigi

saptanmigtir.

Depolama siiresince probiyotik yogurt 6rneklerinin serum ayrilmasi degerleri 0,00 ile
12,00 mL/25 g arasinda degismekte olup; ortalama en yiiksek serum ayrilmasi degeri
(10,80 mL/25 g) LC o6rneginde, en diisiik (0,22 mL/25 g) serum ayrilmasi degeri LCG
orneginde saptanmistir. Depolama siiresince en diisiik deger 4,87 mL/25 g ile 28. giinde,
en yiiksek deger ise 6,25 mL/25 g ile 1. giinde saptanmustir. Ksantan gam ilavesinin

probiyotik yogurt 6rneklerinde serum ayrilmasi degerlerini azalttigi belirlenmistir.

Yapilan renk analizleri sonucunda probiyotik yogurt érneklerinde en diisiik L* degeri
55,11 ile BLG 6rneginde, en yiiksek L* degeri ise 95,51 ile BL 6rneginde tespit edilmistir.
Depolama siiresince ortalama en diisiik L* degeri 67,96 ile 28. giinde, en yiiksek L*
degeri ise 72,26 ile 1. giinde saptanmistir. Depolama siiresince ortalama L* degerlerinde
azalma oldugu goriilmektedir. En diisiik a* degeri -0,61 ile BL, en yiiksek a* degeri ise
-4,09 ile LCG oOrneginde tespit edilmistir. Depolama siiresince ortalama en diisiik a*
degeri -2,08 ile 1.glinde, en yiiksek a* degeri ise -3,01 ile 28. giinde saptanmistir. En
diistik b* degeri 0,15 ile BLG orneginde ve en yiiksek b* degeri 9,19 ile BL 6rneginde
tespit edilmistir. Depolama siiresince ortalama en diisiik deger 2,89 ile 1. giinde, en

yiiksek deger ise 6,75 ile 28. glinde saptanmustir. Ksantan gam ilavesinin her iki yogurtta
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da parlaklik (L*) ve sarilik (b*) degerlerini azalttigi, kirmiziliktan yesile dogru egilimi

arttirdig1 (a*) saptanmustir.

Ksantan gam ile zenginlestirilmis probiyotik yogurt drneklerinde depolamanin 1. ve 28.
giinlerinde yapilan tekstiir analizi sonucunda Ortalama en diisiik sikilik degeri (39,05 g)
BLG, en yiiksek deger (16163,92 g) ise LCG g¢esidinde saptanmistir. Konsistens (gs)
degerlerinin 678,99 gs (BLG) ile 7611,40 gs (LCG) arasinda degistigi saptanmustir.
Ortalama i¢ yapiskanlik degerlerinin -67,39 g ile -147,20 g arasinda degistigi
goriilmektedir. Ortalama viskozite indeksi degerleri -28,95 gs ile -229,21 gs arasinda
degiskenlik gostermistir. Probiyotik yogurt orneklerinin tekstiir degerlerine iliskin

istatistiksel analiz sonuglarina gore, depolama siiresince Orneklerin konsistens, i¢

yapiskanlik degerleri artmis, viskozite indeksi degerleri azalmstir.

Yapilan duyusal analiz sonucunda probiyotik yogurt drneklerinin renk puan degerleri
4,73 (BLG) ile 5,00 (LC) arasinda degismistir. Depolama siiresince ortalama en diisiik
deger 4,88 ile 21. giinde, en yiiksek deger 4,95 ile 28. giinde belirlenmistir. Goriiniis puan
degerleri 4,59 (BLG) ile 5,00 (LC) arasinda degismistir. Depolama stiresince ortalama
goriiniis degerlerine bakildiginda en diisiik deger 4,80 ile 1. giinde, en yiiksek deger 4,90
ile 28. giinde belirlenmistir. Yap1 ve tekstiir puan degerleri 4,41 (BLG) ile 5,00 (BL ve
LC) arasinda degismistir. Depolama siiresince ortalama yapi ve tekstiir puan degerleri
incelendiginde en diisiik deger 4,72 ile 1. giinde, en yiiksek deger 4,85 ile 7. giinde
belirlenmistir. Koku puan degerleri 4,87 (BLG) ile 5,00 (LC) arasinda degismistir.
Depolama siiresince ortalama koku puan degerlerine bakildiginda en diistik deger 4,92 ile
28. glinde, en yliksek deger 4,95 ile 14. ve 21. giinde belirlenmistir. Asitlik puan degerleri
4,54 (BLG) ile 4,97 (LC) arasinda degismistir. Depolama siiresince ortalama asitlik puan
degerlerine bakildiginda en diisiik deger 4,74 ile 14. giinde, en yiiksek deger 4,88 ile
7. ve 21. giinde belirlenmistir. Tat ve aroma puan degerleri 4,67 (BLG) ile 4,99 (LC)
arasinda degismistir. Depolama siiresince ortalama ortalama en yiiksek tat ve aroma
degeri 4,87 ile 1. giinde, en diisiik tat ve aroma degeri ise 4,83 ile 7., 14. ve 21. giinlerde
belirlenmistir. Genel kabul edilebilirlik degerleri 4,64 (BLG) ile 5,00 (LC) arasinda

degismistir. Depolama siiresince ortalama genel kabul edilebilirlik degerleri arasinda en
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diisiik deger depolamanin 14. giiniinde 4,82 olarak, en yiiksek deger depolamanin 7.
giinlinde 4,88 olarak belirlenmistir. Duyusal 6zellikler incelendiginde, tiim parametreler

icin ksantan gam igeren drneklerin panelistler tarafindan daha az begenildigi saptanmaistir.

Aragtirma bulgular1 dogrultusunda;

v Calismanin ilk bolimiinii olusturan in vitro analiz sonuglar1 degerlendirildiginde,
ksantan gamin B. lactis ve Lb. casei tarafindan fermente edilebildigi saptanmuistir.
Fermantasyon sonucu terapotik etkiye sahip KZYA iiretiminin de gergeklesmesi,
gamin fonksiyonel niteligini arttirici 6zelliktedir. Bu sonuclar, ksantan gamin
biyolojik aktiviteye sahip prebiyotik Ozellikteki oligosakkaritlerin kaynagi
olabilecegini de gostermektedir. Ayrica elde edilen bulgular, karisik mikrobiyal
ortamda potansiyel prebiyotik etkisi ile hayvan ve insan denemeleri
degerlendirmelerine yonelik yapilacak calismalarin gelistirilmesine katki saglayacak

niteliktedir.

v’ Probiyotik gidalarda en Onemli sorun, irlniin depolanmasi siiresince
mikroorganizmalarin aktivitesi ve gelisiminin azalmasina bagli olarak bakteri
sayisinin istenen terapotik etkide olmamasidir. Bu calismada, 6rneklerde ksantan
gamin 28 giinliik depoma siiresince Lb. casei’nin gelisimini destekledigi saptanmustir.
Depolama siiresince her iki bakteri sayisinin da terapétik etki i¢in gerekli olan saymnin
(10%> kob/g) iizerinde saptanmasi, ksantan gamin fonksiyonel bilesen olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Bununla birlikte, fonksiyonel 6zelligin daha fazla
probiyotik iirlinde denenmesi, farkli bakteriler {izerinde etkisinin saptanabilmesi i¢in

bilimsel ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

v" Orneklerin duyusal 6zellikleri incelendiginde, ksantan gam ilavesi ile begenilirligin
azaldig1 saptanmistir. Duyusal kaliteyi iyilestirmek amaciyla, meyve konsantreleri,
cikolata, kakao, vanilya, aroma maddesi, tatlandiric1 gibi katki maddeleri ile tiiketici

begenisine uygun {iriin gelistirilebilir.
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Siit triinlerinde farkli tekno-fonksiyonel Ozellikleri nedeni ile kullanilan ksantan
gamin biyolojik aktivite (potansiyel prebiyotik etki) de gosterebileceginin
kanitlanmas1 bu ¢alismanin amacini olusturmustur. Bununla birlikte, ksantan gamin
prebiyotik etkisinin tam olarak ortaya konulabilmesi i¢in, i) biyokimyasal 6zellikleri
ve polisakkarit kompozisyonu belirlenmeli, ii) gastro intestinal sistemde
mikrobiyotanin modiilasyonu ve 6l¢iilebilir fizyolojik sonuglar1 arasinda korelasyon
olduguna dair bilimsel kanitlar1 i¢eren ¢aligmalar yapilmal, iii) saglik {izerine yararlt
etkileri ve modiilasyon 6zellikleri gibi karakteristikleri tespit edilmeli, iv) minimum
semptom ve yan etkileri olan giivenli tiiketim seviyeleri olusturulmali ve v) konakg1
mikrobiyotasin1 uzun siireli zararli etkileri olacak sekilde degistirmedigi
ispatlanmalidir. Ayrica, ksantan gam ile farkli probiyotik tiirleri igeren {iriin
formiilasyonlarinin tasarlanarak en uygun konsantrasyon ve bakteri susunun da

belirlenmesine yonelik ¢alismalara da ihtiyag duyulmaktadir.
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