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OZET

RESVERATROLUN YOGURTTA TEKSTUREL
NiTELIKLERI GELISTIRME OLANAKLARI

Hiiseyin EMIRDAGI
Yuksek Lisans, Gida Muhendisligi Bolimu
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Yagar Kemal ERDEM
Ocak 2014, 46 sayfa

Bu tez kapsaminda dogal bir polifenol olan resveratrolin, sut proteinleri ile
etkilesimi sonucu; yogurt Uretiminde 6nemli parametrelerden, Urlinin teksturel
Ozellikleri ve su tutma kapasitesi Uzerine etkisi belirlenmeye caligiimigtir. Bu
niteliklerin uygulamalarda legal ve illegal birgcok katki maddesi ile iyilestiriimeye
calisildigr bilinmektedir. Cesitli bitkisel kaynaklardan elde edilen zengin fenolik
bilesik ekstraktlari ile saf fenolik bilesiklerin sit ve dolayisiyla sut Grlnlerinin
kararliligini belirgin bir sekilde arttirabilecegi dusunulmektedir. Fenolik bilegiklerin
yodurdun tekstirel kararlihdi UGzerine etkisinin, sut proteinleri-resveratrol
etkilesimleri  ile iliskilendirilebilecegi  distnilmektedir.  islevsel olarak
kullanilabilirliginin yani sira, resveratrol kullanimiyla Grinidn beslenme ve saglik
niteliklerinin gelistirmesi de olasidir. Bu tez calismasinda resveratroliin yogurdun
teksturel niteliklerini gelistirebilme ve fonksiyonelligine katkida bulunabilme
olasiligi uzerinde caligiimigtir.

Resveratrolin sut proteinleri ile etkilesiminin  ve etkilesimin dogasinin

belirlenebilmesi amaciyla RP-HPLC yontemi ile resveratrol analizi



gerceklestiriimis. Eklenen resveratrolin yaklasik %85’ inin st proteinleri ile
etkilesime girdigi belirlenmigtir.

Resveratrol, Uzerinde yogun galismalarin yuratulduaga biyoaktif bir bilesendir. Bu
tez cgalismasi sonucunda, daha Once vyudratilmas olan galismalarla uyumlu
bicimde, etkin bir resveratrol-sit proteinleri baglanmasinin gercgeklestigi
gOzlenmistir. Resveratrol ile sut proteinleri arasindaki etkilesimin dogasina ve farkl
resveratrol derisimlerinin etkisine iliskin ileri c¢alismalarin ydratilmesinin  bu

konudaki eksikliklerin giderilmesine katkida bulunacagi 6ngorulmektedir.

Anahtar kelimeler: Resveratrol, sut proteinleri, baglanma, yogurt, tekstur, su

tutma kapasitesi.



ABSTRACT

TEXTURAL EVALUATION POSSIBILITIES OF RESVERATROL IN
YOGURT

Hiiseyin EMIRDAGI
Master of Science, Department of Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Yagar Kemal ERDEM

January 2014, 46 pages

The scope of this thesis is to determine the effect of the interaction between milk
proteins and natural polyphenol resveratrol on the textural properties and water
holding capacity, which are important parameters in the production of yogurt.
These qualifications in application are tried to treat with legal and illegal many
additives as is known. It is thought that phenolic compounds derived from various
plant sources rich in phenolic compounds and pure extracts could increase the
stability of milk and thus dairy products significantly. Phenolic compounds’ effect
on the stability of the yogurt texture is considering that can be associated with milk
proteins-resveratrol interactions. Beside the the functional utilization of resveratrol,
it is also possible to improve nutritional characteristics and health benefits of the
product. In this thesis it was studied about possibility of resveratrol could improve
the textural properties of yogurt and also contribute functionality.

Resveratrol analysis is performed with the RP-HPLC in order to determine the
interaction between resveratrol and milk proteins and the nature of this interaction.
It is determined that approximately %85 of added resveratrol was interact with milk
proteins.

Resveratrol is a bioactive component that intensive research is being carried out
on. As a result of this thesis study also compitable with previous studies that

observed as an effective resveratrol-milk proteins binding occurs. Carrying out the



further studies about the nature of interaction between resveratrol and milk
proteins and the effect of different concentrations of resveratrol that expected to

contribute to the elimination of the deficiencies in this issue.

Key words: Resveratrol, milk proteins, binding, yogurt, texture, water holding
capacity.
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1. GIRIS
Bitkilerin bilegsiminde yaygin olarak bulunan fenolik bilesikler, insan diyetinin de
onemli bir kismini olusturmaktadir. Bu bilesikler antioksidan Ozelliklerinden dolayi
beslenme ve saglik agisindan énem tasimaktadirlar. Polifenoller bir ya da daha
fazla hidroksi (-OH) grubu iceren bir aromatik halkadan olugsmakta ve basit
molekullerden yuksek molekul agirlikli kompleks polimerlere kadar degisen yapilar
sergilemektedirler. Antioksidan aktivite, fenolik bilegiklerin yapisina, 06zellikle
hidroksi gruplarinin sayr ve konumuna ve aromatik halkadaki yerine baghdir.
Meyve, sebze, icecekler (sarap ve cay) ve kakao, insan diyetindeki fenolik

bilesiklerin asal kaynaklaridir [1].

Bitkilerin ikincil metabolitleri olan polifenoller, insan beslenmesinde en fazla yer
alan antioksidanlardir [2]. Resveratrol, polifenollerin igerdikleri karbon sayisina

gore yapilan siniflandiriimasinda, stilbenler (C6-C2-C6) grubunda yer alir [3].

Uziimde, sarap gibi Gzim Urinlerinde ve yerfistigi gibi 70’ den fazla bitki tiriinin
yapisinda yer alan resveratrol (3,4’,5-trihydroxy-trans-stilbene)] [4], iki aromatik
halkanin metilen bagiyla baglanmasi sonucu olusan; 3 adet hidroksi grubu igeren,
cis ve trans konfiglurasyonlarinda bulunabilen, antimikrobiyal, antioksidan,
antikanserojenik etkileri oldugu 6ne surulen ve kardiyovaskuler hastaliklari azaltici

etkisi bulunan bir dogal polifenoldir [5,6,7].

Yapilan c¢alismalar sonucunda, resveratroliin antimikrobiyal ve antioksidan
aktivitesi dolayisiyla gidalarda koruyucu ve antioksidan olarak kullanilabilecekleri
bildiriimektedir [7]. Resveratrol, saglik Uzerine olumlu etkileri de g6z o6nune
alindidinda; gidalarda katki maddesi olarak kullanimi ve fonksiyonel Urln

gelistirme caligsmalarinda son yillarda 6ne ¢ikan bilesiklerden biri olmustur.

Resveratrol gibi fenolik bilesiklerin dzellikle prolince zengin kazeinler gibi proteinler
ile etkilesime girme ediliminde oldugu dustnulmektedir. Protein-polifenol
etkilesiminin dizeyi ve afinitesi, pH’ ya ve fenolik bilesiklerin molekuler 6zelliklerine
bagli olarak degismektedir. Ayrica fenolik bilesiklerin sistein, lisin, prolin, triptofan,
histidin ve metionini iceren bir cok aminoasit kalintisi ile bag olusturabilecegi 6ne

surulmektedir [8].

Resveratrol ile proteinler arasindaki etkilesimin dogasi net bir sekilde

aciklanamamigtir. Bu galismada resveratrolin sut proteinleri ile olasi etkilesiminin
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belirlenebilmesi amaciyla ortamdaki serbest resveratrol derisimi RP-HPLC yontemi
ile saptanarak degerlendirmeye alinmigtir. Serbest resveratrol igerigindeki

azalmadan yola gikilarak da baglanma duzeyi hesaplanmistir.

Yogurt Uretiminde resveratrolden yararlanma olanaklarinin belirlenmesi amaciyla
yurutilen calismalarda belirlenen baglanma oraninin, yogurdun tekstur 6zellikleri

ve su tutma kapasitesi Uzerine etkileri belirlenmigtir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Sut Proteinleri

Sat, 4000’ den fazla memeli turu tarafindan, temel iglevi yeni doganin beslenme
gereksinimini karsilamak (zere salgilanan biyolojik bir sividir [9]. Sdt;
karbonhidrat, yag gibi temel bilesenlerinin yani sira %95’ i protein formunda olmak
Uzere, 5.3 g/kg azot, ayrica vitaminler, metal iyonlar ve aroma bilegikleri gibi

yuzlerce minor bilesen icermektedir [10].

Sut proteinleri asal olarak, asi-, Osz-, B- ve k-kazeinler, B-laktoglobulin (B-Lg), o-
laktalbumin (a-La), laktotransferrin ve immunoglubulinlerden olugsmaktadir.
Bunlarin diginda proteoz-pepton fraksiyonlari da Gzerinde durulan diger serum

proteinleridir [10].

Sutln asal proteinlerinden kazeinler, dogada bulunan globuler ve fibroz yapilardan
higbirine tam olarak uymayan [11]; serin kalintilari ile esterlesmig fosfoproteinler
olup, sutte ortalama 100 nm c¢apindaki kolloidal partikiller halinde
bulunmaktadirlar [12].

inek sittiniin pH’ s1 25°C’ de 6.6 olarak genel kabul gérmekte ve 30°C’ de pH 4.6’
da proteinlerin yaklasik %80’i presipite olarak c¢ozeltiden ayrilmaktadir. Ayrilan
kisim kazeinler olarak tanimlanmakta ve pH 4.6 kazeinlerin izoelektirik noktasi
olarak bilinmektedir. Bu kosulda ¢ézinur formda kalan proteinler ise serum

proteinleri olarak anilmaktadir [9].

Kazeinlerin asal olarak 3 farkli protein molekulinden olustugu (a-, B-, ve K -kazein)
bilinmektedir. Tum kazeinlerin genetik varyantlari bu tartismanin disinda
tutulmaktadir. a-kazein fraksiyonu, temelde iki farkl protein bileseni icermektedir.
Bunlar disiik kalsiyum (Ca*?) derisimlerinde presipite olan as-kazein ve kalsiyuma
duyarli olmayan k-kazeindir. as-kazein de asi-kazein ve asy-kazein olarak
adlandirilan iki fraksiyon igermektedir. asi-, Qs2-, P- ve K-kazeinler olarak
adlandirilan bu fraksiyonlar, sirasi ile toplam kazeinin %37, 10, 35, 12’ sini
olusturmaktadir [9,13].

Diger kazeinlerde oldugu gibi as;- kazeinde de hidrofobik ve yukla kalintilarin zincir
boyunca dagilimi tek dize degildir. Yapisinda fark edilebilir G¢ hidrofobik bdlge
bulunmaktadir [14]. Yapisindaki aminoasitlerin %8.5’ ini prolin olusturdugu igin [15]

bu proteinler oldukca yiksek esnek polipeptid zincirlerine sahiptir [10].
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Os2-kazein ise karboksil ucu yakinlarindaki pozitif ylkler ve amin ucu yakinlarindaki
negatif yukler nedeni ile dipolar bir yapiya sahiptir [10]. asp>-kazein butun
kazeinlerin en hidrofilik olani olup, yuksek fosforilasyon ve dusuk prolin igerigine
sahiptir [15]. Diger kazeinlere gore daha az prolin icermesine ragmen, yuksek
fosforilasyon derecesi ve yuklu kalintilar icermesinden dolayi pH ve iyonik dirence
karsi duyarhidir [14].

B-kazein, toplam kazeinin %30-35’ini olugsturmaktadir [15]. B-kazein butin
kazeinler icinde en hidrofobik fraksiyon olarak goze g¢arpmaktadir [14]. B-kazeinin
yapisinda yuksek miktarda bulunan prolin kalintilari, heliks yapinin olusumunu
engellemektedir. Negatif yukli bir amin ucuna ve yuksuz hidrofobik bir karboksil
ucuna sahiptirler. B-kazein mol basina 5 mol Ca*? baglamakta ve yapisinda ester

fosfat gruplarini bulundurmaktadir [10].

K-kazein, kolloidal misel yapinin korunmasindan sorumlu olan ve toplam kazeinin
%12’sini olusturan [13] sistein iceren tek kazein fraksiyonudur [15]. Tum kazeinler
gibi fosfat igermektedir. Karboksil ucunda igerdigi karbonhidrat kalintisi ile diger
kazeinlerden ayrilmaktadir [13]. k-kazein, fosfoserin gruplarindan yoksundur.
Sonug olarak, diger kazeinlerle ayni diizeyde Ca*? baglamamakta ve ¢ozinirligi
bu iyondan etkilenmemektedir. Bununla birlikte diger kazeinler gibi amin ucundaki

hidrofobik ve karboksil ucundaki polar kismi ile amfilik karaktere sahiptir [14].

inek sittindeki kazeinler, kolloidal (dispersiyon) formda bulunmaktadir. 20-600 nm
capinda (ortalama 100 nm olarak kabul gérmektedir) olan dispersiyon fazindaki bu
partiklller kazein miseli olarak adlandirilmaktadirlar [10]. Kazein miselleri, kazein
submiselleri olarak bilinen ¢ok sayida alt birimden olusmaktadir ve alt birimlerinin
boyutunun; protein derigimi, pH, iyonik diren¢ ve sicaklik gibi birgok etkene bagh

olarak degistigi bilinmektedir [14].

Kazein misellerinde bulunan inorganik maddeler, magnezyum ve fosfat gibi diger
maddelerle birlikte kolloidal kalsiyum fosfat (CCP) olarak adlandiriimaktadir [14].
Kalsiyum fosfatin, submisellerin birbiriyle birlesmesi sonucu misele organize
olmasinda rol oynadid bildiriimektedir [12]. Kazein miselinin (kuru maddede) %93’
U kazeinden, geri kalani ise CCP’ den olusmaktadir. Niceligi az olmakla birlikte

CCP, misel kararlihginda temel isleve sahiptir [10].



Inek situ proteinlerinin yaklasik %20’ sini kapsayan protein grubu, serum veya
peynir alti suyu proteinleri ya da kazein olmayan azot olarak bilinmektedir [9].

¢ogu, globuler yapida olup, i1sil islem ile ¢ozunurlukleri azalmaktadir [10].

Serumda bulunan iki asal protein a-laktalbumin ve B-laktoglobulin’ dir [14]. B-Lg,
kovalent olmayan baglarla bir araya gelmis iki monomerden olusmus bir dimerdir
[10]. Bir tane serbest tiol grubu icermektedir ve globuler yapisi molekuller arasi iki
disulfit bagi ile kararh kinmaktadir. Sicaklik 30°C’ den 50°C’ ye yukseltildiginde [3-

Lg dimer formu geri dontsumlu olarak monomerlerine dissosiye olmaktadir [16].

a-La, serum proteinlerinin yaklasik %Z20’sini, toplam sut proteinlerinin %3,5’ ini
olustumaktadir [9]. a-La’ ya guclu bir sekilde (2mol) kalsiyum baglandigi [13],
baglanmanin iki sistein kalinitisi arasinda kurulan disulfit baglari aracihigi ile
olustugu 6ne surulmektedir. Kalsiyum varliginin, isil denatlrasyona karsi protein

kararlihginda rol oynadigi bildirilmektedir [15].

Sute uygulanan isil iglemler; 6rnegdin termizasyon, pastdrizasyon ve sterilizasyon,
sutun islenmesi sirasinda hijyenik ve teknolojik nedenler ile zorunlu én islemler
arasinda yer almaktadir. SGt, i1sil islem surecinde misel yapidaki kazeinlerin kendi
aralarinda assosiyasyonu ve kazein miselleri ile serum proteinlerinin etkilegimi gibi
degisimlere ugrayabilmektedir [17]. Bununla birlikte serum proteinlerinin kontrollu
Isil denatUrasyonu, sut UrUnlerinin Uretiminde sutun proses karakteristiklerini
modifiye etmek Uzere kullaniimaktadir [18]. Sitin 60°C’ nin Uzerindeki
sicakliklarda 1sil islem gormesi durumunda, serum proteinleri artan bir sekilde
globuler vyapilarini kaybederek, disulfit ve hidrofobik etkilesimlerle kazein
misellerine baglanabilmekte [19] ve pH 4.6’ da kazein miselleri ile birlikte presipite
olarak, ayrilmaktadirlar [20]. Isil islem boyunca ortaya ¢ikan asal tepkimenin, k-
kazein ve B-Lg arasinda gercgeklestigi, ancak diger sistein iceren proteinlerin de bu

tepkimelere katilabilecegi bildiriimektedir [21,22].

Denature B-Lg ve a-La’ nin, kazein misellerinin ylzeyine (k-kazeine) assosiye
olabilecegi ileri sirilmektedir [18]. Ote yandan, misel ylzeyinde o6ncelikle k-
kazein-B-Lg kompleksi olustugu, daha sonra B-Lg ile a-La arasinda bir etkilesim
olabilecegi de bildiriimektedir [17].

Sat, yaklasik 6000 yildir yogurt ve peynir gibi birgok fermente sit Grindndn de
hammaddesi konumundadir. Yogurt, genel olarak inek sutinden, bazi dogal sut



turevi katkilarinin da ilavesi ile, Streptococcus thermophilus (S.thermophilus) ve
Lactobacillus bulgaricus (L. bulgaricus) tarafindan Uretilen laktik asit ile sut
proteinlerinin koagulasyonu sonucu olusan jel yapidaki bir Grandar [23,24].
Yogurdun tiiketimine kadar 10°ile 108 cfu/g canli starter mikroorganizma icermesi

bir cok ulkede yasalar ile belirlenmistir [25].

2.2. Yogurt

Fermente sut UrUnleri dinyada yaygin olarak Uretilen ve tuketilen sit
drunlerindendir. Fermente sut Uranleri dretimi yilda 20 milyon tonu ge¢gmekte [26]
ve yogurt tiketimi dlinyada da hizla artmaktadir [27]. 2010 yilinda sadece
Tarkiye'de Uretilen yogurt miktari 1 milyon tonu bulmakta; bu rakamin son yillarda

1.2 milyon tonu gegmesinin beklendigi belirtiimektedir [28].

Yogurt, Streptococcus subsp. thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus bakteri kilturleri karigimi ile sutten; iki ana tipi olan set tipi ve stirred
(pihtisi kinlmig) tipi olmak UGzere Uretilir. Set tipi yogurt Uretimi, tlketiciye ulasan
urun kaplarinda laktik asit bakterilerinin laktozu laktik asite donustirerek yogurdun
surekli jel yapisini olusturmasi ve jel yapisinin korunmasiyla gergeklestirilirken;
stirred tipi yogurt UGretimi inklbasyonun buylk fermentasyon tanklarinda
gerceklestiriimesinin ardindan jel yapisinin ajitasyonu (karistirma) yoluyla kirilmasi
ve Urine piruzsuz ve viskoz o6zelligin kazandirilarak tlketiciye ulasan kaplara

dolumuyla gergeklestiriimektedir [29].

Yogurdun fiziksel Ozellikleri, kalite ve tlketicilerin duyusal kabuli agisindan
oldukca onemlidir. Yogurt yapisinin olusum mekanizmasi ve uretim kosullarinin
tekstlir gelisimi Uzerine etkisinin iyi anlasilmasi, yogurdun niteliklerinin
gelistirimesine yardimci olabilir [30]. Set tipi yogurt jelleri purlzsiz, yari kat
kivamli olmali, yluzeyinde ayrilmis serum, catlak, c¢ukurlasma ve leke
bulunmamaldir [31]. Set tipi yogurtlarin sikilik ve viskosite gibi tekstirel
Ozelliklerinin deneysel olarak dl¢lldigu bircok ¢calisma bulunmaktadir [32]. Kazein
jellerinin teksturel ve duyusal 6zellikleri, bu partikllleri olusturan dizilerin ikincil
yapilarinda ve boyutsal dagilimlarinda kazein partikullerinin aralarinda yaptiklari

baglarin sayisina ve guctne baghdir [33].

Yogurt Uretiminde kullanilan satlere uygulanan isil iglem, Urunun teksturel
Ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerdendir [34]. Yapilan bir arastirmada,

90°C sicaklikta, 30 dakika isil islem goéren sutten Uretilen yogurtlarin “kumsu ve
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damarli” bir goruntuye sahip oldugu; 80-85°C sicaklikta, 30 dakika isil iglem goren
sutten dretilen yogurtlarin ise “purtzsiz ve siki yapili” bir gérantiye sahip oldugu
belirtmistir [35].

Yogurt Uretiminde starter kultir inokulasyonu oncesi sute uygulanan isil islem
normlari genellikle kesikli islemler icin 85°C sicaklikta 30 dakika veya 90-95°C
sicaklikta 5 dakikadir [29]. Ayrica istenmeyen mikroorganizmalarin 1sil iglem ile
inhibe edilmesi, starter kuilturlerin rekabetsiz ortamda daha rahat gelismesini
saglamasinin yani sira, isil islemler ¢ozinmus oksijenin uzaklagmasini saglayarak

oksijene karsi duyarli olan starter kulturlerin gelisimini desteklemektedir [30].

Toplam kuru madde igeriginin arttiriimasi [36] ve sl igslemlerle serum proteinlerinin
denature edilmesi, yogurdun sikilik ve viskosite degerlerinin artmasini sagladigi
kabul edilmektedir [32,37].

Isil islem uygulama kosullari ve sutin asitligine bagh olarak; 78°C sicaklikta en az
15 dakika boyunca uygulanan isil iglem, yeterli derecede denatlrasyon sagladigi

ve jellesme dzelliklerinde 6nemli degisimlere neden oldugu bilinmektedir [31].

Isil islem gérmus sutte, asal serum proteinlerinden olan B-laktoglobilinin yiuksek
izoelektrik nokta pH’ sina (<5.3) sahip olmasi, agregasyon ve jellesmenin
baslamasini daha ylksek pH degerlerine kaydirabilmektedir. Bu durum starterlerin
urettigi asitle gerceklesen jellesmenin daha yuksek pH degerlerinde ve daha
¢abuk olmasini saglar. Isil iglem sonucu denature olan serum proteinleri ya isil
islem sirasinda ya da asidifikasyon slreci sirasinda kazein miselleri ile birlesirler.
Asitlik pH 4.6 oldugunda denature serum proteinleri gozunur degildir ve kazeinlerle

birlikte presipite olurlar [38].

Siddetli 1sil islemlerin sitte ve dolayisiyla yodurtta birgcok etkisi bulunmaktadir,

bunlar:

e mikroorganizmalarin ve bir ¢ok sut enziminin yikima ugratmasi,

e serum proteinlerinin denatlrasyonunu ve kazeinlerle asosiye olmasini
saglamasi,

e jel sikiligini ve viskoziteyi arttirmasi,

¢ jellesme suresini kisaltmasi,

e bazi inhibitorleri yikima ugratmasi, bazi stimulatorleri olusturmasi ve

fermentasyonu hizlandirmasi,



e stabilizatorlerin hidrasyonunun yeterli duzeyde olmasi i¢in gerekli yuksek

sicakligi saglamasi, olarak siralanabilir [29].

Yogurt Uretiminde kullanilan bakteriler termofiliktir. Yogdurt icin inkibasyon sicakligi
genellikle 40-45 °C’ dir ve fermentasyonda kullanilan starter miktarina bagli olarak
4 saate kadar cikar. Arzu edilen asitlik saglandiktan sonra (genellikle pH 4.6)
yogurt jeli 10°C’ nin altinda sogutulur. Son pH bircok yogurtta 4.6 ile 4.0
arasindadir [31].

Genellikle yuksek inkUibasyon sicakliklarinda gerceklestirilen asiri ve hizli asit
gelisimi serum ayrilmasi ve zayif jel olusumu kusurlarina neden olmaktadir. Bir
¢ok arastirmaci inkibasyon sicakligini 44°C’ den 38°C ve altina dusurmenin jel
sikih@ini ve viskoziteyi gelistirdigini, serum ayrilmasini azalttigini belirtmistir [39].
Daha dusuk inkibasyon sicakliklarinda (6rnegin 30°C’ de) gercgeklestirilen
fermentasyon sonucunda inkiibasyon siresi 12 saat gibi ylksek sureleri
bulabilmekte (overnihgt incubation); ancak tekstirel nitelikleri yuksek yogurt
uretimi gerceklestirilebilmektedir. Cok yuksek pH degerlerine (pH 4.8) sahip jellerin

sineresis egiliminin cok daha ytksek oldugu 6ne surtlmektedir [40].

Satun asitlendirilmesi; CCP’ nin ¢dzunur forma gegcmesine ve kazein misellerinin i¢
yapisal dzelliklerinin bozulmasina yol agmaktadir [41]. Kazeinler icin izoelektrik
nokta olan pH 4.6’ ya yaklasirken; kazeinler Uzerindeki net negatif yUkln
azalmasiyla birlikte, yUkli gruplar arasindaki elektrostatik itmeler zayiflar, CCP
¢6zindugunde fosfoserin gibi kalitlar ortaya ¢ikar. Elektrostatik ve protein-protein
cekimleri de, gelisen hidrofobik iliskilere bagli olarak artar. Asit jellerinin
olusumunda gergeklesen fizikokimyasal mekanizmalar 3 pH araliginda

incelenebilir [42]:
pH 6.7-6.0

Sutiin pH degeri 6.6'dan 6.0’a dustiugunde, kazein misellerinin net negatif yuku
diser ve elektrostatik itmede zayiflama meydana gelir. pH 6.0 Uzerinde cok az

miktarda CCP ¢ozunur haldedir. Kazein misellerinin cogu artik yiksuzdur.
pH 6.0-5.0

Sut pH degeri daha 6.0’ dan 5.0' a dustugunde, kazein miselleri Uzerindeki net
negatif yuk ¢ok duser ve yukli k-kazein uglari (hairs) kivrilarak geri g¢ekilir. Bu
durum; pH 6.6 degerindeki sutin kazein miselleri arasindaki saglam dengeden
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sorumlu olan elektrostatik itme ve sterik denge kuvvetlerinin azalmasina yol acar.
6.0 ve altindaki pH degerlerinde CCP’ nin ¢bzunur hale gegcme hizi artar ve bu
kazein misellerinin i¢ yapisinin zayiflamasina ve ortaya ¢ikan fosfoserin kalitlari
arasindaki elektrostatik itme kuvvetlerinin artmasina neden olur. pH 5.0

yakinlarinda CCP tamamen ¢6zunur hale geger.

Kazeinlerin misellerden ayrilma miktarinin ve oraninin, sicaklik ve pH degerlerine
bagimli oldugunun bildirildigi bir calismada; sicakligin 30’dan 4 °C’ye dusmesiyle
daha fazla kazeinin misellerden ayrilarak seruma gectigi ve en fazla miselden
ayrilmanin gergeklestigi pH arahdinin 5.6 ile 5.1 oldugu belirtilmigtir [43]. Bunun,
CCP’nin ¢o6zunir hale gecmesiyle, kazeinlerin, icinde ve aralarinda yaptig
baglarda meydana gelen kismi gevsemeden kaynaklandigi dusunulebilir [42].

Dusuk sicakliklarda, kazeinlerdeki hidrofobik etkilesimler oldukga zayiftir [29].
pH=<5.0

Kazeinin izoelektrik noktasi olan 4.6 pH’ ya yaklastikca, kazein Uzerindeki net
negatif yuk duiser ve bu kazein molekllleri arasindaki elektrostatik itme
kuvvetlerinde azalmaya neden olur. Diger yandan, hidrofobik etkilesimlerin ve
negatif-pozitif  (elektrostatik) yUk etkilesimlerinin artmasiyla, kazein-kazein
cekimleri artar [44]. Asitlendirme islemi kimeleri (yiginlari) ve kazein zincirlerini

iceren Ug¢ boyutlu yapinin olusmasiyla sonuglanir [34].

Tum fermente sit Grlnlerinin yapisal ve tekstiurel 6zellikleri; pUrizsiuz, dizgin,
kasik kullanarak tuketilebilir olmali, topaklanma ve kumsuluk gibi kusurlari
bulunmamalidir [29,45].

Fermente sut drunlerinin tekstirel 6zelliklerini etkileyen parametreler asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

e kuru madde miktarini arttirma seviyesi ve kullanilan igerik,

o stabilizorlerin (sabitlestirici) tipi ve kullanim miktarlari,

e yag icerigi ve homojenizasyon sartlari,

e sUte uygulanan isil iglem sartlari,

o starter kultlr 6zellikleri (tip, asitlik gelisim ve ekzopolisakkarit Gretim hizi)

e inklbasyon sicakhgi (starter kaltlrin gelisimini, jel agregasyonunu, bag
kuvvetini etkilemektedir),

e sogutma kosullari,



e Uretim sonrasi iglemler (sicaklik ve fiziksel uygulamalarda gerceklesen
hatalar gibi) [29,31,45].

Fermente sut UrUnlerinin tuketici tarafindan tercih edilebilirliginin belirlenmesinde,
tekstlrel ve duyusal 6zellikler buyuk 6nem tasimaktadir. Teksturel kusurlarin en

onemli U¢ ornegi; siki olmayan yapi, topaklanma ve serum ayrilmasidir [46].

Cok dusuk kuru madde igerigi, yetersiz 1sil islem, dusuk asitlik veya yuksek

inkibasyon sicakliginin; zayif yapiya neden olabilecegi bildiriimektedir [47].

Topaklanmanin goérilmesi her zaman blyuk protein kimelerinin bulunmasina
isaret eder. Yuksek inkubasyon sicakliklarinda gerceklesen asiri asit olusumu ve

yuksek oranda starter kultur kullanimi bu tip kusura neden olmaktadir [48].

Serum ayrilmasi, sut jelinin ylzeyinde sivi (serum) toplanmasini ifade eden ve
fermente sut Urdnlerinde sikga gorulen bir kusurdur. Serum ayrilmasi jel yapisinin
fiziksel olarak zarar gormesi (jel yapinin kirilmasi ve sallanmasi gibi) veya énemli
yapisal yeniden dizenlenme halinde olusabilir. Sineresis jelin blzusmesi
(contraction) ve bunun pesisira serumun ayrilarak yldzeye c¢ikmasi olarak
tanimlanabilir. Kendiliginden sineresis de, herhangi bir fiziksel dis etken
olmaksizin yogurt jelinin serum fazini tutma yetenegini kaybetmesi ile sonuglanan
durumdur [49]. Serum ayrilmasi Urinde mikrobiyolojik bir problem oldugunu

dusundurterek, tiketicinin olumsuz etkilenmesine neden olabilmektedir [30].

Yogurt Ureticileri, sutin ozellikle protein icerigi olmak Uzere toplam kuru madde
icerigini ayarlama ve stabilizator (pektin, jelatin ve nisasta gibi) kullanimi ile serum
ayrilmasini onlemeye calismaktadirlar. Ancak yururlukteki mevzuat bu katki
maddeleri kullanimini sade yogurtlarda engellemektedir. Bu baglamda polifenoller
gibi protein baglanmalariyla tekstirel gelisime ve Urin fonksiyonelligine katkida

bulunabilecek dogal bilesikler Gzerinde durulmaktadir [31].

Set tipi yogurt hem viskoelastik kati olarak, hem de pseudoplastik madde olarak
siniflandirilabilir. Viskoelastik madde terimi; ideal kati maddelerin bazi elastik
Ozellikleriyle, ideal sivi maddelerin bazi akis 6zelliklerine sahip maddeleri ifade
eder. Yogurt ayrica zamana bagli kayma incelmesi (shear thinning) davranisi da
sergiler ancak, kayma nedeniyle gerceklesen vyapisal bozunum, kayma
durduruldugunda tamamen geri donusumlu olmadigindan; gergek bir tioksotropik
madde degildir [30].
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Yap! ve tekstur oncelikle bir duyusal niteliktir. Gidalarda teksturel nitelikleri
saptamak icin de enstrimantal yontemler gelistirilmistir. Tekstur profil analizi (TPA)
¢cene hareketlerini simile eden bir asagi-yukari hareketle, arastirmacinin belirledigi
lokma boyutlu parca gidayi bir ya da daha fazla kez sikistirmasini icermektedir
[50].

Bu testler bir probun sabit ve diguk bir hizda érnegin icine daldiriimasi, gikariimasi
ve bunun icin gerekli kuvvetin, derinligin ve surenin kaydedilmesini icermektedir.
Kuvvet/zaman/mesafe egrisinden; maksimum kuvvet (N), kirilma derinligi (mm),
yapilan is (N.mm) gibi bir ok ampirik parametre elde edilir. Tekstur Profili Analizi
sertlik (hardness), i¢ yapiskanlik (cohesiveness), sakizimsilik-yapiskanhk
(chewiness) olarak belirtilen terimlerin elde edildigi, sikistirma ve/veya dalis
islemlerinin gergeklestirildigi test olarak tanimlanmaktadir. Prob sekilleri, boyutlari,
dalis hizlari ve derinlikleri standardize edilmemigtir. Bu nedenle her g¢aligmanin
test prosedirid incelenerek diger c¢alismalarla kosullar degerlendirilip

karsilastirimasi gerekir [51].

Zorlamali sineresiz ya da su tutma kapasitesinin saptanmasi amaciyla,
santrifigasyon veya drenaj uygulamasi sonucu, yapidan ayrilan su miktarinin
belirlenmektedir. Zorlamali sineresiz jelin saglamligini ve sikihgini ifade etse de;
set tipi yogurtlarda olusan kendiliginden gergceklesen (spontane) sineresiz

kusuruna kesin bir tartisma getirmemektedir [52].

Santrifigasyon metodunda, uygulanan ylksek dis kuvvet nedeniyle jelin
sikismaya  gosterdigi direncin  Olgulmesiyle, su tutma kapasitesi
belirlenebilmektedir. Drenaj metodu, geleneksel olarak Uretilen konsantre (stizme)
yogurtlar gibi, Uretim sirasinda serum ayrilmasinin bir suzge¢ yardimiyla
gerceklestirildigi urinlerde anlamli sayilabilecek sonugclar verebilmektedir. Asit sit
jellerinin, deney tuplerinde Uretilerek kendiliginden gerceklesen serum ayrilmasinin

hacimsel olarak él¢tldigu basit bir ydntem de bu amagla kullanilabilmektedir [53].

2.3. Resveratrol

Fenolik bilesikler; bitkilerin pentoz fosfat, sikimat (shikimate) ve fenilpropanoid
metabolik yollarinin tarevleri olan ikincil metabolitlerdir [54]. Resveratrol,
polifenollerin siniflandiriimasinda, flavonoid olmayan bir polifenolik bilesikler icinde

yer alir [55].

11



Resveratrol ilk kez Veratum grandiflorum bitkisinin reginelerinde kegfedilmistir [56].
Daha sonra Vitis vinifera (Uzum) bitkisinin yapraklarinda fungal enfeksiyon veya
UV ginlarina tepki olarak sentezlenen bir bilesik oldugu bulunmustur [57].
Bitkilerde cesitli dis etkenlere kargi savunma maddeleri olarak sentezlenen bu

ikincil metabolit maddelere fitoaleksinler (bitki koruyuculari) ad1 da verilmektedir.

1982’ de Japonya’da ve Cin’ de halk arasinda geleneksel olarak kullanilan
Polygonum cuspidatum (Kojo-Kon ya da idatori ¢cayi) adi verilen bitkinin koklerinin
kurutulmasi ile elde edilen Urinin yUksek oranda resveratrol igerdigi ve fungal
hastaliklar, cesitli deri iltihaplari, karaciger ve kan damarlari hastaliklarini tedavi
edici etksinin oldugu belirlenmigtir. Bu bitkide yaklasik 2960-3770 ppm kadar

resveratrol oldugu bildiriimektedir [58].

Resveratrol; (CAS no; 501-36-0) yag, dimetil silfoksit ve alkolde ¢6zinen bir
bilesiktir. Molekul agirligr 228 g/mol ve erime sicakligi 253-255 °C’ dir. Kapali
formali ise C14H1203’ tlr [59]. trans-Resveratrolin ve piseidlerinin (glikozid bagiyla
yaplya bir glikoz birimi baglanmig), Uzim suyu ekstraktlarindaki kararhligini, %60
nem iceren ortamda oda sicakliginda 2 yil veya %75 nem ve 40°C’ de 4 yil

(hizlandiriimis stabilite testleri ile) korudugu belirlenmigtir [60].

Resveratrol, dogada cis ve trans izomerleri seklinde bulunur. Isiga maruz birakilan
cOzeltilerinde; trans-resveratrolln, cis-izomerine donustugu bildiriimektedir. Ayrica
cis ve trans seklinde glikozid olarak trans ve cis piseid seklinde glikoz molekiline
baglanmis bigimde de bulunmaktadir (Sekil 2.1). Resveratroliin bitkilerde yer alan

yaygin turevi glikozid bilesik halinde olan piseid formudur [61-64].
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Sekil 2.1. trans-Resveratrol ve cis-resveratrol ve piseidlerinin gorinimu [64]
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Resveratrol biyosentezinde kritik enzim, stilben sentazdir. Bu enzim bitkinin
yaralanma, ultraviyole radyasyon, patojen mantarlar tarafindan olusturulan
kimyasal sinyaller gibi dis stres faktorleri s6z konusu ise aktive olur. Bitkide, s6zu
edilen stres altinda kalma durumundan yaklasik 24 saat sonra resveratrol olusumu
en yuksek duzeyine ulasir ve stilben oksidaz aktivasyonu sonucu 42-72 saat sonra
resveratrol olusumu gerilemeye baslar [65,66]. Resveratrol sentezinde substrat,
fenilalanindir [67,68].

2.4. Resveratroliin Saghk Uzerine Etkileri

Resveratrolin biyolojik islevleri tartisilirken ¢ogunlukla trans-izomeri Uzerinde
durulmaktadir. cis-Resveratrolun kollajen kaynakli trombosit agregasyonunu ve
kanser kaynakl kinaz aktivitesini azaltma gibi birka¢ biyolojik islevinin varligindan
s6z edilmesine karsin cis-resveratroliin, trans-resveratrol ile karsilastirilabilir
boyutta biyolojik aktivite gosterdigine iliskin veri bulunmamaktadir [61,62]. Ancak
cis-resveratrol ve trans-resveratrolun biyolojik aktivitelerinin karsilastirildigr bir
calismada; bu iki izomerin arasinda nicel farklarin bulundugu ancak bu farklihgin
nitel olmadigi da 6ne surulmektedir [69]. Deneysel modellerde her iki izomerin de
oksidatif hasarlara ve enflamasyonlara karsi koruyucu etki gosterdigi ©ne
surulmekte [70], hatta bir galismada cis-resveratroliin, trombosit agregasyonunu

azaltmada daha etkili oldugu bildiriimektedir [62].

Resveratrol ve diger stilbenlerin en kapsamli agiklanan ozelligi, Uzim bagi
sahipleri i¢in diinya ¢apinda 6nemli kayiplara neden olan asma patojeni, Botrytis
cinerea’ ya karsi olan antimikrobiyal etkisidir. Resveratrolin Staphylococcus
aureus, Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa ve dermatofitlere kargi
antimikrobiyal aktivitesi oldugu da bildiriimektedir. Yapilan bir ¢alismada litre
basina 171 - 342 mg resveratroliin, dimetil sulfoksit icinde ¢ézindigunde, S.
aureus, E. faecalis, P. aeruginosa bakterilerinin gelisimini inhibe ettigini ortaya

konulmustur [71].

Resveratrol, geleneksel tipta da, kimi hastaliklarin tedavisinde yuzyillardir
kullanilan bitki 6zlerinin ana bilesenlerinden biridir [72]. Resveratrol son
zamanlarda Uzerine bir cok arastirma yapilan biyoaktif bir bilesiktir. Bu
calismalarin genel olarak resveratroliin; antioksidan etkisi [73], anti-atherosklerotik

ve kardiyovaskuler sisteme etkisi [66,74,75,76] anti-mutajenik etkisi [77] ve kanser
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poliliferasyonuna karsi koruyucu [78] gibi biyolojik etkileri Uzerine oldugu

gOzlenmektedir.

Kimyasal ve fiziksel yapisina bagl olarak insan vucudundaki metabolizmasi
aciklanmaya calisiimakta, bununla ilgili yapilan c¢alismalar sonucunda
resveratrolin sahip oldugu antioksidan aktivitesinde en 6nemli rold; yapisinda

bulunan C-4’ pozisyonundaki hidroksi grubunun oynadigi ileri surtilmektedir. [79].

Bugline kadar yapilan c¢alismalarin ¢ogu in-vitro olmasina ragmen, in-vivo
calismalara rastlanmaktadir [80-84]. ilk kez kesfedilmesinden ginimiize kadar
gegen zamanda; ilk olarak fitoaleksin olarak tanimlanan resveratrol ginimuizde;
antioksidan, COX inhibitort, PPAR aktivatort, eNOS induktord, SIRT1 aktivatoru

ve daha bir¢ok etkisi ile tanimlanma sureci devam etmektedir [85].

Ayrica kirmizi sarapta onemli miktarda bulunan resveratrolun [86], “Fransiz
Paradoksu” nu (kirmizi sarabin dlgull tuketiminin kardiyovaskuler hastalik riskini

azaltmasini) kismen aciklayabilecegi 6ne surulmektedir [87,88].

Yapilan epidemiyolojik calismalar Glney Fransa’da yagli diyet ve sigara
kullaniminin fazla olmasina ragmen tlketilen sarap nedeni ile koroner kalp
hastaligi sikhginin diger bolgelere gére daha diusuk bulunmasi da bu kapsamda
g6ze carpmaktadir [80]. Bu konuda yapilan yayinlar, Fransiz paradoksu olarak
anilan fenomende kirmizi sarap iginde bulunan resveratroll isaret etmektedir
[80],[89-94].

Bunlarin  yanisira resveratrolun iltihaplanmalara iyi geldigi, trombosit
“toplanmasini” onledigi, vicuttaki “koétl kolesterol” seviyesini disurdugu, hafiza
acici ve Alzheimer rahatsizligini onleyici etkileri bulundugu bildirilmektedir. Bu
olasiI yararlari nedeniyle resveratrol ile ilgili calismalar ozellikle son yillarda

artmistir.

Alzheimer hastaliginin patolojik tedavisinde resveratrolin kullanilabilirligiyle ilgili
yapilan calismada, resveratrolun etkinliginin; hangi resveratrol metabolitinin
biyolojik olarak kullanilabilir olduguna ve insanlardaki hem sirtuinlere (yas ile iliskili
cok sayida hastaligin, patolojik mekanizmalarina katilan protein grubu) bagimli
hem de sirtuinden bagimsiz sinyalizasyon yollari Uzerine etkisine bagh oldugu
sOylenmigtir.  Arastirmacilar bu konu Uzerinde ¢ok sayida sayida insanla
gerceklestirlen ¢alismalar yapilmasi gerektigini de eklemiglerdir [95].
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2.5. Resveratrol igceren Gidalar ve igerdikleri Resveratrol Miktari

Resveratrol; kirmizi tzam, misket dzim, kizilcik, yaban mersini ve yer fistigi gibi
bir dizi meyvenin igeriginde saptanmistir. Geleneksel Cin ve Hint tibbinda
kullanilan bitkisel diyet takviyeleri ve bitkisel formulasyonlarin yapisinda kullanilan

yaygin bir etken maddedir [96].

Resveratrolin diger bitkisel kaynaklari, Vitis spp. (Uziim, asma, yaprak, meyve ve
derileri derileri dahil), Yucca spp., Saparma spp., Morus spp. (dut dahil); zambak
(Veratrum spp.), baklagiller (Cassia spp., Pterolobium hexapetallum), Rheum spp.
(ravent dahil), okaliptis, ladin (Picea spp.), saricam (Pinus spp.), Poaceae
(Festuca, Hordeum, Poa, Stipa ve Lolium spp. dahil) Trifolium spp., Nothofagus
spp., Artocarpus spp., Gnetum spp., Pleuropterus ciliinervis, Bauhinia racemosa,
Paeonia lactiflora, Scilla nervoza, Tetrastigma hypoglaucum ve Rumex
bucephalophorus’tur. Ayrica resveratrolin sayisiz sentetik analoglarinin var
oldugu bildiriimektedir [96].

Resveratrol miktari, 4zim suyu, yaban mersini suyunda 0.278-1.78 ppm [97,98],
yer fistigi ve Grunlerinde 0.03-0.147 ppm ve yer fistigi yaginda 0.27- 0.75 ppm [99]
arasinda degisim gostermektedir. Son zamanlarda serbetc¢i otunda da trans-
resveratrol ve cis-resveratrol varhglr saptanmistir. Bu baglamda bu bilesiklerin
birada da bulunabilecedi 6ne surilmektedir [100]. Kurutulmus yer fistigi kdklerinin
de resveratrol ydnunden zengin oldugu belirtiimektedir [101]. Koyu renkli
cikolatalarda ve kakao likoriinde 0.4-0.5 ppm resveratrol bulundugu saptanmistir

[102]. Yer fistiklarinda ise 1.15 pg / g resveratrol oldugu bildiriimektedir [5].

Uzumlerde, resveratrolin agirlikli olarak (5-7 ppm) kabukta sentezlendi§i ortaya
konulmustur. Resveratrolin bundan daha duguk miktarlarda; UzUm c¢ekirdeginde
(1 ppm) ve ayrica Uzim posasinda da az miktarda bulundugu (0.1 ppm)
belirtiimektedir [103]. Gergeklestirilen bir calismada, kirmizi Gzim sularinda trans-
resveratrol miktari ortalama 0.010 ile 1,090 ppm ve cis-resveratrol 0.003 ile 0,23
ppm araliklari arasinda degistigi ve maserasyon sirasinda kabuklar ile daha az
temas etmesi nedeniyle beyaz (izim suyunda sadece 0.05 ppm trans-resveratrol
bulundugu; cis-resveratrol bulunmadigi ortaya konulmustur [104]. Kirmizi
saraplarda ise ortalama 1 ile 11 ppm trans-resveratrol ve 0.54 ile 6.3 ppm cis-

resveratrol varhgr saptanmigtir [105-109].
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Tuketiciler gidalarini satin alirken beslenme ve saglik konularina daha ¢ok dnem
gostermektedirler [110]. Yapilan bir arastirmada, kirmizi sarabin igerdigi yuksek
polifenol konsantrasonu; 6Ozellikle de resveratrol ve onun saglik Uzerine olumlu
etkileri nedeniyle, Diplock ve ark. [111] in yaptigi de@erlendirmeye gore
fonksiyonel gida olarak tanimlanabilecedi belirtiimigtir. Yapilan ¢alismalar
resveratrol igerigi zenginlestiriimis Uzumlerden; renk, asitlik ve en 6nemlisi tat
parametrelerinde degisim olmadan kirmizi sarap Uretilebilcegini gostermigstir [112-
113]. Pazar arastirmalarina ve tahminlere gore tuketicilerin bu tar bir Grine

yaklasik 6 Euro ddeyebilecekleri belirtilmistir [114].

Yapilan bir diger galismada ise resveratrol igerigi zenginlestiriimis Uzim suyu
arandnan, sarap Urdndne iyi bir alternatif olacagi ileri surtlmektedir. Bunun nedeni
olarak; tuketiciler arasinda bulunan ¢ocuklarin, hamile kadinlarin, dini inanglari
sebebiyle alkol tlketimine sicak bakmayan bireylerin bu Urline yodnelecegini
belirtmektedirler [115].

Sarap ve Uzum suyu tuketimiyle gergeklesen trans-resveratrol absorbsiyonunun,
ekstrakt tabletlerinin tlketiimesiyle gergceklesenden daha ylksek oldugu ve
biyoyararlanimin da en az 6 kat arttigi, toplam fenolik igerigi de g6z Onlne

alindiginda elde edilen faydanin daha yuksek oldugu ileri stirilmektedir [116].

2.6. Polifenol-Protein Etkilesimleri

Polifenol-protein etkilesimleri, beslenme bilimi ve gida endulstrisi agisindan énem
tasimasi nedeniyle bir silredir Uzerinde yogun c¢alisilan konulardan biridir.
Polifenollerin beslenme pratikleri agisindan 6ne strtlen olumlu etkileri, proteinler

ile baglanma 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir [117].

Polifenollerin dncelikli olarak prolin kalintilarina baglandiklari bilinmektedir.
Monomerik ve polimerik polifenollerin galloil halkalari ile proteinlerin prolince
zengin kisimlari arasinda gugli hidrofobik etkilesimleri oldugu ve hidrojen
baglanmalari ile daha da kararli hale geldikleri bildiriimektedir [118,119]. Bu
baglanmada UGzerinde en ¢ok durulan aminoasit prolin olsa da arjinin ve fenilalanin
iceren zincirler ile de etkilesimlerin gerceklestigi saptanmistir (Sekil2.2). Bununla
birlikte fenilalaninin stt proteinlerinin i¢ kisimlarinda yer aliyor olmasi nedeniyle

genel anlamda etkin bir baglanma noktasi olmadigi saniimaktadir [120].
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Sekil2.2. Fenilalanin, arjinin, prolin ve trans-resveratol agik formalleri

Polifenoller, prolince zengin temel tukurlk proteinleri ile etkilesime girerek burukluk
(astrigency) ile 6zdes ‘agiz hissi’ (mouth feel) olusumundan sorumludurlar.
Burukluk; polifeneollerin, protein-protein baglanmalari saglayarak neden olduklari

protein presipitasyonu ile ortaya ¢ikan bir olgudur [120].

Sut, protein igerigi agisindan karmasik bir sistemdir. Son yillarda bu proteinler ile
polifenoller arasi etkilesime iliskin arastirmalarin arttigi gézlenmektedir [118],
[121]. Cay, kahve, kakao, sarap, aloe vera, mese yapradi gibi polifenolce zengin
bitki ekstraktlari ve ferulik asit, kafeik asit ve epigallaokatesingallat gibi diger
polifenollerin, yagsiz st ve konsantre sutin isil isleme karsi stabilitesini arttirmaya
yonelik 6zellikleri oldugu bildiriimektedir [122,123].

Bir arastirma grubu tarafindan yuritlilen calismada resveratrol ile bir serum
proteini olan B-Lg arasindaki etkilesim incelenmis ve resveratrolin ikincil yapi
Uzerinde herhangi bir etki olusturmadigi, Ucguncul yapi Uzerinde de Kkismi
degisimler olusturarak B-Lg ile kompleks olusturdugu belirlenmistir. Olusan bu
kompleksin, resveratrolin sudaki ¢ozinurliguni arttirabilecedi ve in vivo

yararlanimini da gelistirebileceg@i 6ne surtlmektedir [124].

YurGtilen bir diger gcalismada BSA-resveratrol etkilesiminin hidrofobik ya da
hidrofilik olabilecegi, proteinin sekonder yapisinda degisiklik olusturabilecegi ve

kismi katlanmalara (folding) neden olabilecegi 6ne surtulmektedir [125].
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Yuksek prolin igerikleri nedeniyle sahip olduklari agik yapi, kazeinleri hizli bir
proteolitik ayrilmaya yatkin kilar. Asidik ortamda misel yapisini olusturan kalsiyum-
fosfat kdprulerinin ayrildigr da hesaba katildiginda bu 6zellik, kazeinleri mide igin
mukemmel tasiyici unsur yapar. Kazein miselleri gergekten dikkate deger bir dogal

nanotasiyicidir [126].

Yukarda anilan nitelikleri nedeniyle, resveratrol de dahil, polifenoller ile bag
olusturacak olan kazeinler; polifenollerin tasinmasi, kararhlik, ¢6zunurlik ve
biyoyararlanim sureclerinde daha uygun karakter kazanmasini saglayabilecektir
[124]. Ayrica kazein-resveratrol ve/veya kazein-resveratrol-kazein baglanmalari,

yogurt ve bunun gibi drtnlerde su tutma kapasitesini de etkileyebilecektir [127].
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal
Tez kapsaminda yapilan galismalarda kullanilan yagsiz inek sutu A.O.C. Sit

Fabrikasi (Ankara)’ ndan saglanmistir.

Sut proteinleri ile resveratrol arasindaki etkilesimi RP-HPLC yontemiyle ortaya
koymak amaciyla resveratrol analizinde kullanilan saf trans-resveratrol (V 004

resVida, DSM) isvigre’ den saglanmistir.

HPLC analizlerinde kullanilan mobil fazlar asetonitril (Merck, 1.13358, Almanya),
trifloroasetikasit (Merck, 8.08260, Almanya) ve drnek hazirlamada kullanilan diger

kimyasallar HPLC safligindadir.

HPLC analizlerinde Agilent 1100 serisi HPLC-sistemi (Agilent, ABD) kullanilmistir.
Sistem; autosampler (Agilent, G1329A), dortli pompa (Agilent, G1316A),
degasser (Agilent, G1379A) ve kolon termostati (Agilent, G1316A) icermektedir.
Resveratrol analizlerinde UV/Vis dedektor (Agilent, G1314A) kullaniimistir.

Resveratrol seperasyonu icin ODS2 kolonu (250mm x 4.6 mm, HiChrom, ingiltere)

kullanilmistir.

Yogurt 6rneklerinin tekstur analizleri Lloyd, TA-PLUS model tekstirometre (Lloyd,

ingiltere) ile gerceklestiriimistir.

Yogurt o6rneklerinin pH oOlcimleri igin masa tipi pH metre (Hanna Instruments,
HI221) kullaniimistir. pH kalibrasyonu icin pH 4.0, pH 7.0 ve pH 10.0 tampon

cozeltileri (Merck, Almanya) kullanilmigtir.

Su tutma kapasitesi belirlenmesinde sogutmali santrifij (Sigma, 3K-30, Almanya)

kullaniimigtir.

Vial, ependorf ve tuplerdeki 6érneklerin homojenizasyonu Heidolph marka Reax top

model (Almanya) homojenizator ile gergeklestiriimigtir.

3.2. Metot

3.2.1. Resveratrol Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Resveratrol sistemlerinin  hazirlanmasinda, belirleyici etmen resveratrolin
¢6zUnurltgu olmustur. Etil alkolde ¢ézinurlugu 50 g/L olan resveratrol, dnce etil
alkolde ¢6zlilmuUs; daha sonra %2’ lik asetik asit ile son derigimi 0.1, 0.5, 1, 2, 4, 5,
10, 50 ve 100 ppm olacak sekilde seyreltilmistir.
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3.2.2. Genel Sit Analizleri
3.2.2.1. Kuru Madde Analizi

Kuru madde analizi, TS 1018 Inek sitli- Ci§ standardina gére gravimetrik

yontemle gercgeklestirilmistir [128].
3.2.2.2. Titrasyon Asitligi Analizi

Titrasyon asitligi, TS 1018 inek siiti- Cig standardina gére % laktik asit cinsinden

saptanmigtir [128].
3.2.2.3. Yag Analizi

Yag analizi, TS 8189 Sut- Yag Tayini- Gerber Metodu standardinda belirtilen
yontemle gerceklestiriimistir [129].

3.2.2.4. pH Analizi

Yogurt 6rneklerinin Uretimi ve depolanma suresi boyunca pH degerinde meydana
gelen degisimler, her kullanim 0Oncesi kalibre edilen, masa tipi pH metre ile

Olcumleri gergeklestirilerek gozlenmigtir.

3.2.2.5. Toplam Protein Analizi

Toplam protein igerigi, Bradford (1976) tarafindan geligtiriien ydntemle
spektrofotometrik olarak saptanmistir. Yontem, o6rneklere eklenen Bradford
reaktantinin proteinlerle etkilesimi sonucu meydana gelen renk degigimlerinin 595
nm dalga boyunda spektrofotometre ile absorbansinin dl¢ilerek belirlenmesi ve
teknik inek kazeini (Sigma, C-7078, Almanya) ile hazirlanan standart edri referans

alinarak protein miktarinin saptanmasi ilkesine dayanmaktadir [130].

3.2.3. Isil islem Uygulamasi
Cig sut, kaynar su banyosunda 80°C’de 5 dakika pastorize edilmistir. Isil islem
uygulamasi suresince surekli karistinilarak 1s1 dagiliminin homojen olmasi ve

yeterli 1sil igslemin gergeklestiriimesi saglanmigtir.

3.2.4. Yogurt Orneklerinin Hazirlanmasi ve Depolanmasi

Isil islem sonrasi, inokulasyon sicakhgi olan 45°C’ye hizla sogutulan 5000 mL
yagsiz sute %4 oraninda 200mL Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve
Streptococcus thermophilus iceren Direk Set Liyofilize Starter Kulttir (D YOG CY-
203 DSL (5U), DSM Food Specialties, Hollanda) inokule edilmigtir. Starter kulttr

inokulasyonu sonrasinda 2500 mL inklUbasyona hazir ornege, etil alkolde
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hazirlanmis 50 g/L (50000 ppm) stok trans-resveratol ¢ozeltisinden 5mL eklenmis
ve son trans-resveratrol derisimi 100 ppm’ e ayarlanmistir. Diger 2500 mL
inkibasyona hazir 6rnege 5 mL etil alkol eklenmig ve etil alkolin etkisinin
belirlenmesi saglanmigtir. Tekstlr analizi, resveratrol analizi ve pH oOlcimiinde
kullanilacak érnekler, 0.1 mg/L resveratrol iceren ve resveratrol icermeyen kontrol
grubu olmak Uzere iki farkl bigimde, 3’er parelel olarak, yaklagik 180 ml hacimli
yogurt kaplarinda, set tipi olarak hazirlanmistir. Su tutma kapasitesinin
belirlenmesinde kullanilacak drnekler resveratrol igceren ve resveratrol icermeyen
kontrol grubu olmak Uzere iki farkll bicimde 2’ser paralel olarak, yaklasik 10 ml
hacimli deney tiplerinde, set tipi olarak hazirlanmistir. Inkiibatérde 45°C’de
inkiibe edilen yogurt orneklerinin pH degeri 5.0-5.1" e geldiginde inkubasyon
durdurulmus ve 6nce inkubatorde 10 dakika, sonra oda sicakhiginda 20 dakika
toplamda 30 dakika boyunca bekletilmistir. Ornekler 1. Giin, 7. Gin, 14. Gin ve

21. Gin analizleri igin +4°C’ de buzdolabi sicakliginda depolanmigtir.

3.2.5. Tekstlur Analizi

Yogurt drneklerinin tekstur analizleri silindirik prob ve konik prob ile Yuksel ve
Erdem (2009)a gore; disk ile Najgebauer-Lejko ve ark. (2013) e gore
yurutalmastir. 2.7 cm ¢apindaki silindir prob, 2 cm uzunlugundaki konik prob (60°)
ve 5 cm capl disk, silindirik kaplarin icindeki yogurt érnekleine daldiriimigtir.
Silindir prob iki dalis ile 2 mm.s™ hizinda uygulanirken, konik prob ve disk tek dalis
ile 1 mm.s® hizinda uygulanmistir. Ornek derinligi 50 mm’dir. Kuvvet-zaman
grafiklerinden Nexygen 2.0 (Lloyd, ingiltere) yaziimi kullanilarak 6rneklerin

teksturel dzellikleri hakkinda bilgi veren parametreler elde edilmistir [131] [132].

3.2.6. Su Tutma Kapasitesinin Belirlenmesi

Yogurt orneklerinde su tutma kapasitesi Yuksel ve Erdem (2009)a goére
gercgeklestiriimistir. Deney tuplerinde uUretimi yapilan yaklagik 10 ml, net agirhgi
belirlenen yogurt ornekleri 3000 rcf x 15 dakika 4 °C’de santriflj edilmis,
stipernatant uzaklastirildiktan sonra presipitat miktari belirlenmistir [131]. Su tutma

kapasitesi (WHC) hesaplanmistir;
%WHC = (presipitat agirli§i/érnek agirhgi) * 100

3.2.7. Resveratroliin RP-HPLC ile Belirlenmesi
Tokusoglu ve ark. (2005) yontemi modifiye edilerek uygulanan kromotografik

kosullar asagida verilmigtir [5]:
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Mobil faz; %40 asetonitrilde hazirlanmis %0.1 TFA (trifloroasetikasit) (v/v) dir.
Kolon sicakligi 30°C, akis hizi 1mL/dk, deteksiyon dalgaboyu 285 nm, 6rnek
enjeksiyon hacmi ise 20 uL’ dir. izokratik akis gerceklestiriimistir.

Resveratrol miktari eksternal standart yontemi ile hesaplanmistir. 50 mg/mL’ lik
trans-resveratrol stok ¢ozeltisinden 0.1 mg/mL ile 10 mg/mL araliginda standartlar

olusturularak kalibrasyon egrisi gizilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. trans-Resveratrol kalibrasyon egrisi

3.2.8. Resveratrol ile Sut Proteinleri Etkilesiminin RP-HPLC ile Belirlenmesi
Etkilesim dlzeyi serbest resveratrol derisimi Gzerinden hesaplanmistir. Ependorf
icine alinan 1 mL yogurt érnegine 0.2mL %12’lik asetik asit eklenerek 6000 rcf x
15 dakika 20 °C’de santriflj edilmistir. Sipernatanttan alinan 0.2 mL 6rnek %2
asetik asitle 6nce 3 kat ardindan 2 kat seyreltilerek, RP-HPLC’de analiz edilmistir.
Orneklerde, resveratrol derisiminde saptanan azalma % Baglanma seklinde ifade

edilmigtir:

% Baglanma = ((Eklenen resveratrol derisimi- Belirlenen resveratrol derisimi)/

Eklenen resveratrol derigimi) x 100
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Kor ornekte ise resveratrol yerine deiyonize su kullaniimistir.

3.2.9. Arastirma Sonuglarinin istatiksel Olarak Degerlendirilmesi
Arastirma sonuglarn SPSS 15.0 Windows istatistik programi kullanilarak tek yonla
varyans analizi (ANOVA) ile de@erlendirilmigtir. Farklar 6nemli bulundugunda

ortalamalar Duncan testi kullanilarak karsilagtiriimistir.
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4. Sonuglar ve Tartisma

4.1. Genel Sut Analizleri

Bu calismada kullanilan yagsiz sut A.O.C. Sut Fabrikasi (Ankara) dan gunluk
uretim akisindan gekilmis ve ayni giin Hacettepe Universitesi Gida Miihendisligi
Bolumi Laboratuarina ulagtirilmigtir. Suttn niteliklerini belirlemek amaciyla yeterlli
miktarda 6rnek ayrildiktan sonra yogurt Uretiminde kullanilacak site pastdrizasyon

islemi uygulanmistir. Sut orneklerinin genel nitelikleri Cizelge 4.1’ de verilmistir.

pH/T(°C) 6.59 /11
Titrasyon asitligi (% Laktik asit) 0.14+0.005
Yag (%) 0.40+0.1
Protein (g/L) 29.33+1.42
Kil (%) 0.69+0.01
Toplam kuru madde (%) 8.64+0.7

Cizelge 4.1. Yogurt Uretiminde kullanilan st o6rneklerinin genel nitelikleri

(ortalama)

Yogurt Uretiminde kullanilacak yagsiz sutin igerdigi yag miktari da kontrol edilmis
ve pihti sikiligini arttirdigi bilinen yagdin yeterli diizeyde ayrildigi belirlenmigtir.
Protein miktarinin da udretim i¢in uygun oldugu; ancak yag igeriginin ayriimig
olmasindan dolayi toplam kuru madde igerigini de gézlenen degerin “yagsiz kuru
madde” olarak algilanmasi dogru olacaktir. Bu ¢alismada, Uretiminde resveratrol
kullanilan yogurtlarin dusuk kuru madde igerigine ragmen gerceklesmesini
bekledigimiz etkilegsimler sonucu, yagsiz kuru madde iceriginin teksttrel ozellikleri
acisindan yeterli olabilecegi ve yagsiz yogurt Uretiminde dahi tercih edilebilir bir

fonksiyone katki maddesi olabilecegi lizerinde durulmaktadir.

4.2. trans-Resveratrol ve St Proteinlerinin Etkilesimi

Bu tez kapsaminda, trans-resveratrol ile slt proteinleri arasinda gerceklesen
etkilesim, serbest resveratrol icerigindeki azalma uzerinden izlenmistir. Azalmanin
cis-resveratrol izomerine donusimu de bu baglamda arastirlmis ve cis-

resveratrole Glculebilir dizeyde rastlaniimadigi igin, resvreratroldeki azalma, sut

24



proteinleri ile baglanmasina atfedilmigtir. Ayrica bu bulgu, trans-resveratrolin
fotostabilitesinin, sut proteinleriyle girdigi etkilesim sonucu artmis olabilecedi
olasihigini da akla getirmistir. 10 ppm trans-resveratrol iceren 6rnek 1 gun boyunca
glunes 1siIgina maruz birakilmis ve cis-resveratrol olusumu izlenmigtir.

Kromatogram Sekil 4.1’ de verilmigtir.

maAll
— 10 ppm trans-resveratrol

100 4 1 giin boyunca giines
= 1s1gina birakilan
10 ppm trans-resveratrol

20 o

&0+

olusan cis-resveratrol
—_—
. /\
o
T
[=]

T T T T T
o 1 2 3 4 =]

mirj

Sekil 4.1. GUn 1si1gina birakilan trans-resveratroliin cis formuna doéntsimanu

gosteren RP-HPLC kromatogrami

Ancak yukarida da dile getirildigi gibi, yogurt 6érneklerinde saptanabilir diizeyde cis-

resveratrol gézlenmemigtir.

4.2.1. trans-Resveratrolin RP-HPLC ile Belirlenmesi ve lgeriginin
Saptanmasi

trans-Resveratrolin nicel olarak belilenmesi amaciyla trans-resveratrol stok
¢cozeltisi hazirlanmis ve farkli derisimlerde standartlar kullanilarak eksternal
standart yodntemiyle; belirtlen kromotografik kosullarda RP-HPLC ile analiz
edilmistir (Sekil 4.2). Korelasyon kastsayisi (r) 0.9993 olan kalibrasyon egrisi ile

trans-resveratrol niceliginin, pik alani Gzerinden saptanmasi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli derisimlerdeki trans-resveratrole ait RP-HPLC kromotogramlari

4.2.2. Resveratrol ve Sit Proteinleri Etkilegiminin Nicel Olarak Belirlenmesi
Materyal ve metot boélumunde acgiklandidi gibi yogurt érneklerine eklenen trans-

resveratrol ile st proteinlerinin etkilesimi sonucu;

% Baglanma = ((Eklenen resveratrol derisimi- Belirlenen resveratrol derisimi)/

Eklenen resveratrol derigimi) x 100

esitligi ile hesaplanarak Cizelge 4.2° de verilmistir ve Sekil 4.3'de 06rnek

kromotogramda etkilegsim gosterilmistir.

Ornek Eklenen Belirlenen % Baglanma
resveratrol(ppm) resveratrol (ppm)

l.gunR 100 11.53+0.13 88.46

7.g9un R 100 13.77+£1.01 86.22

14. gin R 100 13.47+1.25 86.52

21.gun R 100 14.85+1.78 85.14

Cizelge 4.2. Yogurt 6rneklerinin depolama siresince resveratrol (baglh ve serbest)

derisimindeki degisim (ppm)

Resveratrol eklenmis sut orneklerinden uretilen yogurt orneklerinde, baglanan

resveratrolin derisiminin  depolama suresince degismedigi gozlenmistir.

Resveratroliin st proteinleri ile baglanma oraninin énemli oldugu (p<0.01),
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depolama suresince bagli resveratrol derisimi degisiminin ise 6nemli olmadigi

(p>0.01) ortaya konulmustur.

Resveratrolin eklenir eklenmez, baglanma surecini tamamladigi ve yogurt dretim
surecindeki temel islemler sonucu baglanma duizeyinin degismedigi gozlenmigtir.
Daha once yurutulen calismalardan [133] elde edilen sonuglara gore bu
baglanmanin iyonik ve/veya hidrojen bagi seklinde gergeklesmesinin olasi oldugu

dusunulmektedir.

4.3. Resveratrol-Protein Etkilesimlerinden Yogurtta Yararlanma Olanaklari
4.3.1. Yogurt Orneklerinin pH Degerlerine iligkin Sonuclar

Yogurt orneklerinin  depolama boyunca pH degisimleri takip edilmistir.
inkiibasyonun gerceklestirildigi sirecte 6rneklerin pH degeri 5.0-5.1 araligina
ulastiginda inkibasyon durdurulmus ve bdlum 3.2.4° te anlatildidi gibi Uretim
gerceklestiriimigtir. 1. Ginde beklenen yaklasik 4.3 pH degerine ulastigi ve
depolama boyunca tum orneklerde pH’ nin azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.3). Canl
laktik asit bakterilerini icermesi zorunlu olan yogurtta, aktivitesi dusuk olmakla
birlikte laktik asit Uretimi devam etmis ve beklenen pH dislsi gdézlenmistir.
Resveratrol varliginin asit Uretimi Gzerine etkisinin énemli olmadigi gézlenmigstir
(p>0.05).

4.8 -

4.7 A
4.6 -
4.5 A
4.4 -
4.3 A
4.2 H Kontrol
411 Resveratrol
4 -
3.9 -
3.8 A
3.7 A T T T ]
1 7 14 21

Depolama Siiresi (giin)

pH

Sekil 4.3. Depolama suresince resveratrol eklemenin yogurt pH’ si Uzerine etkisi
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4.3.2. Yogurt Orneklerinde Resveratrol-Protein Etkilesimlerinin Belirlenmesi
Sut proteinleri ile resveratrol arasinda gercgeklesen etkilesimler, yogurt Uzerinde
yurutulen ¢alismada, depolama suresince serbest resveratrol miktarinda meydana

gelen degisimlerin RP-HPLC ile belirlenmesiyle ortaya konulmustur.

Acar [133], yaptigi calismada farkli derigsimlerde resveratrolin, sabit protein
derigsimindeki sut sistemlerine eklenmesiyle meydana gelen baglanma degisimini
incelemigtir. Denemede kullanilan her resveratrol derisiminde baglanmanin
yaklasik %80 oraninda gerceklestigi saptanmigtir. Resveratrol miktarinin belli bir
derisimin  Uzerinde oldugu bir protein sisteminde, resveratrol-protein
etkilesimlerinin yeterli dizeyde gerceklesebildigi ve resveratrol baglanmis
proteinler arasinda da artarak devam ettigi belirtiimigtir. Etkilesimlerin uygun

kosullarda depolama suresince de devam ettigi gozlenmigtir.

Ayni calismada proteinlerde meydana gelen degisimlerin elektroforez yontemi ile
ortaya konulmasinda; resveratrol igeren sut orneklerinde, resveratrol ile etkilesimin
ilk anlarinda misel dis yuzeylerinde lokalize olmus olan k-kazein piklerinde degisim
g6zlenmis, dogal k-kazein miktarinin azaldigi belirtiimistir. Resveratrol eklenir
eklenmez «k-kazein ile etkilesime giren ve “k-kazein-resveratrol-k-kazein”
kompleksinin olustugunu ve bu sonucun resveratrol ile kazein sistemi arasindaki

baglanmanin géstergesi oldugu ortaya konmustur.

Yogurt Uretiminde starter kilttr inokilasyonu agsamasi sonrasinda sabit derisimde
(100 ppm) resveratrol eklenerek depolama stiresince parametrik degerlerde ortaya

cikan degisimler, resveratrol eklenmemis kontrol ornekleri ile kargilastirilmistir.

Sitte oldugu gibi [133] yogurt 6rneklerinde de RP-HPLC kromotograminda (Sekil
4.4) serbest trans-resveratrol pikinde ortaya c¢ikan azalma ve pik alanindan yola
cikilarak hesaplanan “serbest” resveratrol derisimi énemli dizeyde resveratrol-

protein baglanmasinin varligini ortaya koymustur (p<0.01).
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Sekil 4.4. Yogurt 6rneginde trans-resveratrole ait RP-HPLC kromotogrami

Cizelge 4.2'de 6zetlenen bulgulardan da goéruldigu gibi; eklenen 100 ppm son
derisimdeki resveratrolin, yaklagsik %85’ inin sut proteinlerine baglandigi
go6zlenmigtir. 30 g/L oraninda protein varligindan sz edebilecedimiz drneklerde
yaklasik 1/1000 (w/w) oraninda resveratrol-protein baglanmasinin s6z konusu
oldugu o6ne surulebilir. Ancak asagidaki bolimlerden de gorulebilecedi gibi,
resveratrolin kazeinlere baglanma surecinin, yesil ¢cay katesinlerinde oldugu gibi
[134] protein-polifenol-protein biciminden c¢ok; sadece C-4’ konumundaki —OH
grubu kullanilarak resveratrol-protein seklinde oldugu kanisi dogmustur. Ancak bu
argumani kanitlayacak belirgin veri, bu tez kapsaminda yer almamaktadir. Bu

konu ileride yurutulecek ¢aligmalarda ortaya konulmalidir.

Bu baglanmanin, uretilen yogurtlarda ne tur teksturel degisimlere yol actigi

asagida tartigilmaya calisiimigtir.

4.3.3. Resveratrol-Protein Etkilesimlerinin Yogurdun Tekstiirel Ozelliklerine
Etkileri

Yogurt jellerinde Uzerinde durulan tekstirel parametrelerden en 6nemlisi olan
sertlik (hardness), urtinde belirli bir deformasyon olusturmak igin gereken kuvvet
(N) olarak tanimlanmaktadir. Yogurt Uretiminde protein miktarini ya da proteinler
arasindaki etkilesimi arttirmak; driunde daha siki bir ag yapi olusturacagindan pihti

sertliginde artisa neden olabilecektir.
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Sekil 4.5. Depolama suresince resveratrol eklemenin yogurt orneklerinin pihti

sertligi Uzerine etkisi

Silindirik prob ile gergeklestirilen tekstlr profili analizinden elde edilen sertlik
degerinin yogurdun depolanmasi suresince degisimi Sekil 4.5 te verilmigtir.
Depolama suresince bu degerin beklendigi gibi, artan sikilasma (contraction)
nedeniyle arttigi saptanmig; ancak resveratrol varhginin pihti sikihgr tGzerindeki
etkisinin 6nemli olmadigi (kontrol grubuyla Kkarsilastirildiginda) gozlenmistir
(p>0.05).

Baslangigta ayni olan sertligin, depolama stiresince (istatistiksel olarak 6nemli

bulunmasa da) daha dusuk gézlenmesi agiklanamamistir.

Bir diger parametre olan Gumminess (yari-kati maddelerin ¢ignenebilirligi), yan
kati O0zellikte bir gida maddesinin yutmaya hazir hale gelene kadar pargalanmasi
icin gerekli enerji olarak tanimlanmaktadir (N). Silindirik prob ile gergeklestirilen

tekstlr analizinden elde edilen gumminess verileri Sekil 4.6’ te 6zetlenmistir.

Gumminess parametresi de pihti sertligi (hardness) ile paralel olarak depolama
suresince artis gostermistir. Resveratrol varliginin gumminess Uzerine 1. Gln
sonuglarinda gorece bir gelistirici etkiye yol actigi ancak depolama slresince
kontrol 6érnekleri ile aradaki farkin 6nemli olmadigi ortaya konulmustur (p>0.05).
TUm o6rneklerde gumminess’ in 14. Gin depolama sonrasinda giderek azalmasi

sertlikte gozlenen degisim ile uyumlu bulunmustur.
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Sekil 4.6. Depolama suresince resveratrol eklemenin yogurt orneklerinde
Gumminess uzerine etkisi

Yogurt drneklerinde penetrometrik olarak da pihti karakteristigini agiklamak Gzere
konik prob ile analizler gergeklestirilmistir. Probun, TPA analizinden farkli olarak,
tek dalis ile gergeklestirilen bu analiz sonucu; sertlik (hardness, N) ve is (work, J)
verileri elde edilmistir. Buradaki sertlik degerlendirmesi, kiriima kuvveti ile (fracture

force) birlikte degerlendiriimektedir.

Konik prob ile yapilan analiz sonucu elde edilen sertlik degerleri, Sekil 4.7’ da

Ozetlenmistir.
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Sekil 4.7. Depolama siresince resveratrol eklemenin yogurt érneklerinin konik

prob pihti sertligi Gzerine etkisi

Depolama suresince olusan sikilagsma yogurt teksturinde sertlik degerinin

artmasina neden olmustur. Bunun yani sira resveratrol eklemenin yogurtta sertlik
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olarak tanimlanan penetrasyona karsi gosterilen direng tzerinde 6nemli bir fark

yaratmadigi gozlenmistir (p>0.05).

Bir diger parametre ise penetrasyon suresince yapilan igtir (work). Pihti ne kadar
siki ve kirilmasi zor ise ig o kadar yuksek olmaktadir. Bir diger anlamda pihtiyi

kirabilmek icin gereken enerjiyi tanimlar.

Penetrasyonda sertlik sonugclar ile paralel bir egilim gosteren is degerlerinin (Sekil
4.8), resveratrolli Orneklerde daha yUksek oldugu belirlenmis; 14. Gln
denemelerinde farkin 6nemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir. Ancak tim depolama

boyunca ortaya ¢ikan farkin énemli oldugu sdylenememektedir (p>0.05).
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Sekil 4.8. Depolama siresince resveratrol eklemenin yogurt érneklerinin konik

prob is Uzerine etkisi

Ancak, pihti sikiiginin bir baska bakis acisi ile degerlendirildigi “is” kavrami
kapsaminda, farkin istatistiksel 6nemi tartismali da olsa, resveratroliin depolama
boyunca, pihtinin kirilmasi icin gereken enerjiyi arttirdigi gézlenmistir. Bu olgu
baglanma sonucu jelin elastikiyet kazandigi kanisi uyandirmakla birlikte, bu sonucg

aclk bir bicimde kanitlanamamistir.

Cevrimli Akigkanlik Testi (BET) ile analiz edilen yogurdun teksttrel 6zellikleriyle

ilgili sonuclari Sekil 4.9’de verilmistir.
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Sekil 4.9. Depolama suresince resveratrol eklemenin yogdurt érneklerinin disk ile

gerceklestirilen % relaksasyon tzerine etkisi

Pihtinin sikistirimasi ve sonrasinda bu basincin ortadan kaldirilmasi sonucu eski
haline dénisumunun duzeyi olarak yorumlanabilecek olan relaksasyon
(relaxation), ilk gun o&rneklerinde resveratrol varliginda belirgin olarak yuksek
bulunmustur (p<0.01). Ancak bu fark, depolamanin ilk haftasi sonunda énemini
yitirmistir (p>0.01). Resveratrol varligi sonucu proteinler arasi etkilesim ile, is
verileriyle uyumlu olarak pseudoplastik bir karakter kazandigi sanilan pihtinin,
surecteki biyokimyasal degisimlerle normale donmus olabilecegi akla gelmektedir.
Ancak bu konuda da kesin verilere ulasmak icin daha ileri analizlere gerek

duyulmaktadir.

4.3.4. Resveratrol-Protein Etkilesimlerinin Yogurdun Su Tutma Kapasitesi
Uzerine Etkileri

Su tutma kapasitesi (WHC), yogurdun duyusal 6zelliklerini belirleyen olcutlerden
biridir ve teknik anlaminin yanisira tuketici begenisi agisindan da 6nemli bir
parametredir. Yogurt 6rneklerinin su tutma kapasiteleri depolama stresi boyunca
belirlenmistir. Resveratrol eklenmesinin, proteinlerle  gerceklestirecegdi
etkilesimlerle gucglu bir ag yapi olusturacagindan kuru madde artisina gerek

olmaksizin su tutma kapasitesini arttiracagi ongorulmustur.
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Sekil 4.10. Depolama suresince resveratrol eklemenin yogurt su tutma kapasitesi

uzerine etkisi

Ancak yapilan analizler sonucu (Sekil 4.10) resveratrol eklemenin yogurtta su
tutma kapasitesini depolama boyunca dnemli dizeyde degistirmedidi gézlenmistir
(p>0.05). Tum o6rneklerde WHC ilk iki hafta artmis, sonrasinda 6énemli dizeyde

azalmigtir (p<0.01).

Bu fenomen de, daha 6nce dile getirildigi gibi, resveratrol-protein etkilesiminin,
proteinler arasi bir kopru niteliginde olmadigi, resveratrol-kazein baglanmasi
seklinde sO0z konusu oldugu kanisini gucglendirmektedir. Ancak bu arguman,

baglanmanin bigimine iligkin yeni arastirmalarin yapilmasini gerekli kilmaktadir.
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5. ONERILER

Bu tez galismasi ile resveratrol ve sut proteinleri arasinda gergeklesen etkilesimi
ve bu etkilesimin, yogurdun Uretiminde kullanilabilirligi arastiriimistir. Bu
calismanin diger polifenollerle proteinler arasinda gergeklesen etkilesimlerin
belirlenmesinde de kullanilabilir bir ydontemin ortaya konulmasi agisindan énemli

oldugu dusunulmektedir.

Resveratrol-protein etkilesiminin, yogurt Uretiminde hem fermentasyon hem de
depolama surecleri boyunca olumsuz herhangi bir etkisi saptanmamis olup;
yogurdun teksturel oOzelliklerini ve su tutma kapasitesini kontrole gore ©6nemli

dizeyde degistirmedigi dile getirilebilir.

Tum bunlarin yani sira gunumuzde biyoaktif bilesenlerin yer aldigi fonksiyonel
gidalarin dnemi ve elbette ulastigi pazar boyutu, géz ardi edilemeyecek bir diger
onemli husustur. Fonksiyonel gida sektdrinde ilk siralarda yerini alan sut drtnleri
ise bu konuda uzerinde en ¢ok calismanin yurataldugu urln gruplarindan biridir.
Sit protein sisteminin, gerek fiziksel gerek kimyasal 6zellikleri nedeni ile bu tip

bilesenler i¢in en iyi tasiyici “araglardan” biri olarak kabul gérmektedir.

TUim dunyada Uzerine buyuk bir ilgiyi gekmeyi basarmis olan resveratroltin ticari
boyutta kullanimi goktan gergeklesmis; resveratrolli sakiz, ¢ikolata ve tahil barlari
gibi Urtnler halihazirda pazardaki yerini almistir. Bu noktada resveratrolun 6zellikle
yodurt gibi fermente sUt drlnlerinde ve aromali igme sUtlerinde kullanimi

tartismaya acgiimaktadir.

Bu baglamda resveratrol ile sut proteinlerinin baglanma karakteristiklerinin ayrintili
bicimde, temel sut drdnleri proses kosullarinda ve son UrUnlerde ortaya
konulmasinin ileri ¢alismalarin konusu olabilecegi dusunulmektedir. Ayrica yine
son Urlnlerin fonksiyonel 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi de sagliga etkisinin

yani sira daha kaliteli aran eldesi olasiligini ortaya koyacaktir.
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