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ETiK BEYAN

Bu ¢aligmadaki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar gercevesinde elde
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beyan ederim.
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TESEKKUR

Lisansiistii egitimim boyunca beni destekleyen, tez ¢alismamin her
asamasinda bilgi ve tecriibesi ile bana 1s1k tutan, manevi olarak destekleyip yol
gosteren, egitim hayatimin basindan itibaren biiyiikk saygi ve hayranlik duydugum

sevgili danisman hocam Prof. Dr. Zehra BUYUKTUNCER DEMIREL e,

Tez c¢alismamda yogurt oOrneklerinin gelistirilmesinde ve analizlerinin
yapilmasinda destek olan, bilgi ve tecriibelerinin yani sira laboratuvar imkanlarindan
yararlanmam saglayan basta saygideger hocam Prof. Dr. H. Barbaros OZER ve
sevgili hocam Dr. Ogretim Uyesi H. Ceren AKAL DEMIRDOGEN olmak iizere
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Siit Teknolojisi Boliimii’niin tiim akademik ve

idari personellerine,

Tez calismamin metabolomiks analizleri kisminda bilgi ve tecriibesi ile
calismay1 destekleyen, laboratuvar imkanlarini benimle paylasan saygideger hocam
Prof. Dr. Emirhan NEMUTLU ve analize hazirlik siirecinde bana destek olan sevgili
Ozge Cansin ZEKI’ye

Tez ¢aligmam siiresince beni destekleyip sabir gosteren sevgili aileme ve

arkadaslarima,

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Kiyia E., Karabugday Eklenerek Fermente Edilen Bitkisel ve Hayvansal Probiyotik
Yogurtlarin Fizikokimyasal ve Mikrobiyolojik Ozelliklerinin Incelenmesi, Hacettepe
Universitesi, Saghk Bilimleri Enstitiisii, Beslenme Bilimleri Programm Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara, 2024. Son yillarda, hem probiyotik yogurtlarin prebiyotik etkili psodotahillar
ile fermente edilmesi hem de bitkisel bazli probiyotik yogurtlarin iiretimi dikkat ¢eken
arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Bu alanda karabugday ve badem bazli iceceklerin
kullanildig1 fermente tiriinler ile ilgili yapilan ¢alismalar ¢ok sinirlidir. Bu ¢alisma, inek siitii
ve badem bazli igceceklerin karabugday veya iniilin eklenerek ve vegan probiyotik kiiltiir
(Danisco ® Vege 022) kullanilarak fermente edilmesi ile olusan son iriinlerin; pH, asidite,
tekstiir, reoloji, mikrobiyolojik 6zellikler ve metabolomiks igerikler agisindan incelenmesi
amaciyla planlanmistir. Caligmada inek siitli ve badem bazli igecege %0, %2,5, %5 ve %7,5
oraninda iniilin veya karabugday eklenerek iiretilen fermente {irtinlerden depolamanin 1., 14.
ve 28. giinlerinde alinan 6rneklerde pH, asidite, tekstiir, reoloji ve mikrobiyoloji analizleri
yapilmistir. Bu analizler sonucunda geleneksel yogurda en yakin kabul edilebilirlige sahip
irtinlerin metabolit profili analiz edilmistir. Bu ¢alismada farkli depolama giinlerinde pH ve
titre edilebilir asidite degerleri agisindan tiim 6rnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark saptanmistir (p<0,05). Inek siitiine karabugday eklenmesi, badem bazli icecege ise
iniilin eklenmesi ile post-asidifikasyon 6nlenmistir. Mikrobiyolojik analizler, laktik asit
bakteri sayisi agisindan Ornekler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugunu
gdstermistir (p<0,001). Inek siitii 6rnekleri arasinda, depolama sonunda Streptococcus
thermophillus, Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus acidophillus ve Bifidobacterium
animalis sayisi en yiiksek olan iiriin, inek siitiine %35 oraninda karabugday eklenerek elde
edilen iriindiir. Badem bazli icecege %7,5 karabugday eklenerek elde edilen o6rnegin
depolamanin sonunda S.thermophillus sayisi diger badem bazli fermente iirtinlerden daha
yiiksek bulunmustur (p<0,05). Ayrica inek siitii 6rneklerin 28 giinliilk depolama siiresince,
tiikketim aninda bulunmas1 gereken toplam starter kiiltiir sayis1 (>1x107 kob/ml), Tiirk Gida
Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebliginde belirtilen alt limitlerin iizerinde saptanmustir.
Tim ornekler reolojik ozellikler bakimindan frekans-bagimli bir karakteristige sahiptir.
Depolama siiresince inek siitiine ve badem bazli igecege eklenen karabugday miktari arttikga
kompleks modiiliis (G*) degeri artmigtir. Tiim 6rnekler, non-Newtonian akis modellerinden
Cross ve Moore modeli ile korelasyon gostermistir. Karabugday, inek siitiine ve badem bazl
icecege eklendiginde, fermente iriinin sikilik, konsistens ve viskozite indeksi degerini
artirmugtir. Inek siitii drneklerinden %2,5 oraninda karabugday eklenen iiriiniin tekstiirel
0zelligi en zayif bulunmustur. Badem bazli icecek Orneklerinden ise %0, %2,5 ve %5
oraninda iniilin eklenen o6rnekler ile %2,5 oraninda karabugday eklenen Ornegin piht
yapisinin ¢ok zayif oldugu saptanmustir. Uriinlere iniilin veya karabugday eklenmesi ile
depolama siiresince metabolit karakterizasyonu degismistir. Sonug olarak, hayvansal siitler
ve bitkisel bazli iceceklere karabugday veya iniilin eklenmesi fermente triiniin probiyotik
aktivitesi, tekstiirel ve reolojik ozellikleri ile metabolit profilini gelistirmede etkili bir
yontemdir. Ancak, elde edilen fermente iiriinlerin tiiketici tarafindan kabul edilebilirliginin
gelistirilmesi ve saglik etkilerinin anlasilabilmesi igin ileri ¢alismalara gereksinim vardir.

Anahtar Kelimeler: fermente siit {rlinleri, bitkisel bazli icecek, karabugday,
probiyotik, hedeflenmemis metabolomiks

Bu calisma, Hacettepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmistir.
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ABSTRACT

Kiyic1 E., Examination of physicochemical and microbiological properties of plant- and
animal-based probiotic yogurts fermented by adding buckwheat, Hacettepe University,
Graduate School of Health Sciences, Nutrition Science Program, Master of Sciences
Thesis, Ankara, 2024. In recent years, both the fermentation of probiotic yogurts with
prebiotic effective pseudocereals and the production of plant-based probiotic yogurts are
among the considerable research topics. In this field, studies with buckwheat and almond-
based beverages fermentation are limited. This study was aimed at the examination of pH,
acidity, textural, rheological, microbiological properties, and metabolomics results on final
products produced by fermentation with buckwheat or inulin and vegan probiotic culture
(Danisco ® Vege 022) using cow’s milk and almond-based beverages. Fermented products
were produced with the addition of 0%, 2.5%, 5%, and 7.5% inulin or buckwheat, and pH,
acidity, microbiological, texture, and rheology analyses were performed on the 1st, 14th, and
28th days of storage. As a result of these analyses, the metabolite profiles of the products
with the closest acceptability to traditional yogurt were analyzed. In this study, there has
been statistically significant differences between the pH and titratable acidity of all samples
at different storage times (p<0,05). The addition of buckwheat to cow’s milk, and the
addition of inulin to almond-based beverage has prevented post-acidification.
Microbiological analysis has shown that there were statistically significant differences
between the lactic acid bacteria counts of all samples. (p<0,001). Among cow’s milk
samples, the highest count of Streptococcus thermophillus, Lactobacillus bulgaricus,
Lactobacillus acidophillus, and Bifidobacterium animalis are in the product fermented with
5% buckwheat at the end of the storage. Almond-based beverages with 7.5% buckwheat
S.thermophillus count was higher than other almond-based samples at the end of storage
(p<0,05). Furthermore, all cow’s milk samples’ total number of starter cultures (>1x107
cfu/ml) that should be present at the time of consumption during the 28-day storage period
were above the lower limits specified in the Turkish Food Codex Fermented Dairy Products
Communiqué. All samples’ rheological properties have been found frequency dependency.
As the amount of buckwheat added to cow’s milk and almond-based beverages increased,
the complex modulus (G*) value increased during the storage. All samples were correlated
with Cross and Moore models of non-Newtonian flow models. The addition of buckwheat to
cow’s milk and almond-based beverages increased firmness, consistency, and index of
viscosity were increased. Among the cow's milk samples, the textural property of product
with 2.5% buckwheat added was the weakest. Almond-based products fermented with 0%,
2.5%, 5% inulin, and 2.5% buckwheat were observed to have weak coagulum.Metabolite
characterization has changed with the addition of inulin or buckwheat during storage. In
conclusion, buckwheat or inulin addition to animal-based milk and plant-based beverages is
an effective way to improve yogurts' probiotic activity, textural, rheological properties and
metabolite profile. Nevertheless, to enhance the samples' acceptability for consumers and
understand the health effects, further studies are needed.

Key words: fermented dairy foods, plant-based milk, buckwheat, probiotics, untargeted
metabolomics

This study was finacially supported by Hacettepe University Scientific Research Projects
Coordination Unit.
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1. GIRIS
1.1. Kuramsal Yaklasimlar

Beslenme ve saglik arasindaki iligkinin daha iyi anlasilmasi; saglikli
beslenme, saglikli yasam farkindaligi ve bireysel saglik bilincinin artmasini
beraberinde getirmis ve bu durum tiiketicilerin sagligi gelistiren, hastalik riskini
azaltan fonksiyonel besinlere ilgisini artirmistir. Son yillarda artan fonksiyonel besin
talebi, yeni fonksiyonel besin alternatifleri arayisinin ve bu konuda yapilan
caligmalarin kaynagi olmustur (1-5). Fonksiyonel besin bilesenleri arasinda en g¢ok
ilgi cekenler hi¢ siiphesiz probiyotik ve prebiyotiklerdir. Ozellikle bagirsak
mikrobiyotasinin insan sagligindaki roliinlin anlagilmaya baslanmasi, probiyotik ve
prebiyotiklerin mikrobiyotanin diizenlenmesindeki potansiyellerinin fark edilmesi ile
tilketicilerin probiyotik/prebiyotik fonksiyonel besinlere olan ilgisi artmistir (6).
Probiyotik ve prebiyotiklerin eklenecegi besinlerin matriksi, beklenen sinbiyotik
etkilerinin gozlenebilmesi igin 6nemli olup, uzun yillar bu bilesenlerin eklenecegi en
elverigli matriksin siit oldugu diisiiniilmiis ve bu dogrultuda fonksiyonel probiyotik
ve prebiyotik besinler gelistirilmistir (1). Ayrica uygun bir besin matriksine
probiyotik ve prebiyotiklerin birlikte eklenmesi, hem besinin fonksiyonel
ozelliklerini gelistirmekte hem de son iriiniin dokusal ve duyusal &zelliklerinin

iyilestirilmesine katk1 saglamaktadir (1, 7, 8).

Gosterilen saglik etkileri ve artan tiiketici ilgisi nedeniyle; siit disinda farkli
besin matrikslerinde farkli probiyotik suslar ve tahillar gibi farkli prebiyotik
kaynaklart kullanilarak yeni sinbiyotik fonksiyonel besin gelistirme g¢alismalari
yapilmaktadir. Probiyotik yogurtlarin prebiyotik etki gdosterebilen tahillar ile
fermente edilmesi, son iiriiniin viskozitesini, su tutma kapasitesini, laktik asit bakteri
(LAB) sayisini artirmakta; depolama kosullarinda sinerezisin azalmasini saglamakta
ve tekstiirel parametreleri iyilestirmektedir (4-23). Literatiirde inek siitiiniin
tahillardan yulaf ve psddotahillardan kinoa ile fermantasyonuna iligkin ¢aligmalara
rastlanmasina karsin, karabugday ile fermantasyonuna iliskin ¢aligmalar sinirhdir.
Ayrica, tahillarin bitkisel bazli igecekler ile fermente edildigi calismalara ise
literatiirde rastlanmamistir. Bu dogrultuda, bu c¢alismada karabugdayin olasi

prebiyotik etkinligi iniilin ile karsilastirilarak degerlendirilmis; ayrica karabugdayin



inek siitii ve bitkisel bazli igecek ile birlikte fermente edilmesiyle hayvansal ve
bitkisel probiyotik fermente iiriin elde edilmistir. Olusan son iriinlerin farkli
depolama siirelerinde fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri ile fermantasyon

sonucu olusan metabolit profili analiz edilmistir.
1.2. Amaclar ve Varsayimlar

Bu caligma, inek siitii ve badem bazli igecegin probiyotik kiiltiir
(Streptococcus thermophillus, Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus acidophillus
ve Bifidobacterium animalis?) ve farkli konsantrasyonlarda prebiyotik (karabugday
veya iniilin) ile fermantasyonuyla hazirlanan sinbiyotik son iiriinlerin depolama
stiresince fizikokimyasal ve mikrobiyolojik Ozellikleri ile metabolit profillerinin

incelenmesi amaciyla planlanmistir.
Bu caligmanin temel aldig1 hipotezler sunlardir;

1. Farkli konsantrasyonlarda karabugday eklenerek fermente edilen inek siitii ve
badem bazli icecek ile iniilin eklenerek fermente edilen inek siitii ve badem
bazli icecekten elde edilen iirlinler arasinda fizikokimyasal 0Ozellikleri
acisindan fark yoktur.

2. Farkli konsantrasyonlarda karabugday eklenerek fermente edilen inek siitii ve
badem bazli icecek ile iniilin eklenerek fermente edilen inek siitii ve badem
bazli icecekten elde edilen {riinler arasinda mikrobiyolojik o6zellikleri
acisindan fark yoktur.

3. Inek siitii ile hazirlanan fermente iiriinler ile badem bazli igecek ile hazirlanan
fermente iriinler arasinda fizikokimyasal 6zellikleri agisindan fark yoktur.

4. Inek siitii ile hazirlanan fermente iriinler ile badem bazli icecek ile hazirlanan

fermente iiriinler arasinda mikrobiyolojik 6zellikleri agisindan fark yoktur.

2 Modern molekiiler smiflama teknikleri dogrultusunda B.bifidum BB-12 susunun B.animalis tiiriine
ait oldugunun tespit edilmesi nedeniyle metinde gegen kullanilan B.bifidum BB-12 susu igin yeni
ismilendirme olan B.animalis kullanilacaktir. Detayli bilgi i¢in bkz. Jungersen M, Wind A, Johansen
E, Christensen JE, Stuer-Lauridsen B, Eskesen D. The Science behind the Probiotic Strain
Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12®, Microorganisms, 2014;2(2):92-110.



5. Karabugday eklenerek fermente edilen liriinler ile iniilin eklenerek fermente
edilen firiinler arasinda depolama siiresince mikrobiyal ¢ogalma ve post-
asidifikasyon ag¢isindan fark yoktur.

6. Karabugday eklenerek fermente edilen {irtinler ile iniilin eklenerek fermente
edilen iriinler arasinda depolama siirecinde metabolit kompozisyonlari

acisindan fark yoktur.



2. GENEL BIiLGIiLER
2.1. Fermantasyon

Fermantasyon, insanlik tarihi boyunca besinlerin korunmasi ve taginmasi i¢in
kullanilan bir besin iglemi yontemi olmustur (24, 25). Fermantasyon islemi, ¢cabuk
bozulan besinlerin dayanikliligin1 artirarak raf Omriiniin uzamasinda, besin
giivenliginin saglanmasinda ve besinin organoleptik 6zelliklerinin gelistirilmesinde
uzun yillardir etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (25-28). Fermantasyon sirasinda
gerceklesen mikrobiyal metabolizma; besine 6zgii organoleptik, tekstiirel, reolojik,
duyusal ve fonksiyonel ozellikler saglamakta ve besinlerin kalitesini gelistirerek
besin Ogesi biyoyararlanimini artirmaktadir (24-27, 29). Fermantasyon ile iiretilen
besinlerin, beslenme ve saglik yararlarinin daha iyi anlagilmasi, son yillarda
tiketicilerin fermente besinlere olan talebini artirarak fermente besin pazarinin
gelismesine katki saglamistir (25, 26). Fermantasyonun besin sistemlerine katkilar
sunlardir (24, 25, 30-32):

o Besin kalitesinde artis saglar.

o Canli ve aktif mikroorganizmalari igerebilir.

o Besine 0zgii aroma, tat ve doku olusur.

o Besinin vitamin ve biyoaktif bilesen konsantrasyonu artar.

o Besinde karbonhidrat, protein ve yaglarin hidrolizine neden olarak besinin
sindirilebilirligini ve besin 6gesi biyoyararlanimini gelistirir.

o Fitokimyasallarin, biyoaktivitelerinin ve biyoyararlanimlarinin daha ytiksek
oldugu formlarina déniismelerini saglar.

o Antioksidan ve antimikrobiyal bilesiklerin olusmasini saglar. Besinin
antioksidan kapasitesinin artmasini saglar.

o Ham maddedeki toksik bilesenlerin veya besin dgesi olmayan bilesenlerin
(tripsin, fitatlar gibi) ortadan kalkmasini veya azaltilmasini saglar.

o Besinleri bozan ve patojen olan mikroorganizmalari baskilar.

o Besin giivenligini artirir.

o Besinlerin raf dmriiniin uzamasini saglar.

o Besinlerin pigirme siiresini kisaltir.



Fermantasyon islemi; enzim araciligiyla bakteri, kiif ve mantar gibi
mikroorganizmalarin indiikledigi kataliz sonucunda kompleks organik maddelerin
daha kiigiik, biyoaktif, fonksiyonel ve besleyici bilesenlere par¢alandigi kimyasal bir
islemdir (27, 28, 32). Fermente besinler; besin bilesenlerinin arzu edilen mikrobiyal
bliylime ve enzimatik doniisiimii ile elde edilen besinler olarak tanimlanmaktadir
(24). Substratin kompozisyonu, fermente eden mikroorganizma ve fermantasyon
stiresi vb. etmenlere bagl olarak ¢ok ¢esitli fermente tiriinler olusabilmektedir (32).
Fermente besinler arasinda yogurt, kefir, peynir, tahillar, sosis, salam, soya sosu, bira
ve sarap gibi besinler yer almaktadir (24, 25, 31). Fermantasyon sirasinda baskin
mikroorganizma  araciligiyla  {iretilen  metabolitler; besinde bu  yararl
mikroorganizmalarin  hayatta kalmasin1 ve biiyiimelerini uyarirken, besinin
bozulmasina neden olan patojen mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engellemektedir
(25). Boylelikle fermantasyon ile ham maddenin daha giivenilir, stabil, sindirimi
daha kolay, lezzetli ve besin degeri gelistirilmis bir son iiriine doniisiimii Saglanmig
olmaktadir (25, 27, 31). Ham maddenin fermente besine doniistim siireci Sekil 2.1°de

Ozetlenmistir (33).

Ham madde
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Sekil 2.1. Ham maddenin fermente besine doniisiimii (33).

*(FODMAPs: fermente edilebilir oligosakkaritler, disakkaritler, monosakkaritler ve polyoller)



Fermantasyondan sorumlu mikroorganizmalar, besinin yapisindaki kompleks
bilesiklerin yikilmasini saglarken ayni zamanda vitaminlerin ve diger biiylime
faktorlerinin iretilmesini de saglamaktadir. Bunun disinda fermantasyon sirasinda
mikroorganizmalarin hem fiziksel hem de kimyasal olarak hiicre duvarlarini yikmasi
bitkilerde hiicre duvari icerisinde kalmis sindirilemeyen bilesiklerin agiga ¢ikmasini
saglamaktadir. Bdylelikle sindirilemeyen bilesikler sindirilebilir hale doniisiirler.
Bunlara ek olarak fermantasyon sirasinda gerceklesen enzimatik hidroliz, taninler ve
fitik asit gibi besin Ogesi olmayan bilesiklerin diizeylerini azaltmasi ile besin

Ogelerinin biyoyararlaniminin artmasini saglamaktadir (24, 25, 30-32).

Insanlik tarihi boyunca fermantasyon islemi cogunlukla ticari starter bir
kiiltir olmadan geleneksel yontemlerle ger¢eklesmistir (34). Kullanilan geleneksel
yontemler arasinda spontane fermantasyon ve geriye doniik fermantasyon tiirleri
bulunmaktadir (28, 34). Spontane fermantasyon, fermente besinlerin iiretilmesinde
temel yontem olup, mikroorganizmalarin kendiliginden gelisimine baglidir. Geriye
doniik fermantasyonda ise daha 6nce basarili olan fermente iiriinden alinan az miktar
numunenin yeni fermente edilecek besinlerin baslangic fazinda eklenmesiyle
gerceklesmektedir (28). Ancak fermente besinlere artan ilgi ve talep, fermantasyon
isleminde standardizasyonu gerekli kilmigtir. Yirminci yiizyilla beraber endiistriyel
fermantasyonda baslatict kiiltiirlerin  kullanilmaya baslanmasiyla fermantasyon
stirecinin kontrolii ile daha stabil kalitede ve Ozellikte son firiinlerin olusmasi
saglanabilmistir. Sarap, siit ve et lrlinleri lretiminde endiistriyel fermantasyon

genellikle kullanilan fermantasyon tiirii olmustur (28, 34).

2.1.1. Fermantasyon Tiirleri

Uluslararas1  Probiyotik ve Prebiyotik Bilimsel Dernegi (ISAPP),
fermantasyon simiflamasini ii¢ baslik altinda toplamaktadir (24). Bu siniflama;
fermente besin  {iretiminde kullanilan  baskin  mikroorganizmaya  gore,
mikroorganizmalarin irettikleri birincil metabolitlere gére ve baslangi¢ materyali
olarak kullanilan besin tiiriine gére yapilmaktadir. Fermantasyonun siniflandirilmasi

Tablo 2.1°de 6zetlenmistir (24, 25, 28, 30, 33).



Tablo 2.1. Fermantasyonun basit olarak siniflandirilmasi.

Fermantasyon Tiirii Sorumlu Mikroorganizma Temel Metabolit Besin Tiirii
Laktik Asit Laktik asit bakterileri Laktik asit Yogurt
Fermantasyonu Peynir

Sosis

Kimchi
Asetik Asit Acetobacter Asetik asit Sirke
Fermantasyonu Kefir
Propiyonik Asit Propionibacterium Propiyonik asit Isvigre Peyniri
Fermantasyonu freudenreichii
Alkalin Bacilli Amonyak Kurubaklagiller
Fermantasyonu Nattu
Alkolik Fermantasyon  Saccharomyces cerevisiae Alkol Sarap

Karbondioksit Bira

Ekmek

Kiif Fermantasyonu Aspergillus, Penicillium, Peynir
Rhizopus Soyali sosu
Miso
Tempeh

Fermantasyon; baskin olan mikroorganizma smiflamasina goére kendi
icerisinde bakteriyel fermantasyon, kiif fermantasyonu ve mantar fermantasyonu
olarak alt gruplara ayrilabilmektedir (25). Bakteriyel fermantasyonda laktik asit
fermantasyonu, en yaygin olarak kullanilan fermantasyon tiriidiir. Laktik asit
fermantasyonu, homofermentasyon ve hetefermentasyon olmak fiizere iki gruba
ayrilir. Homofermantasyonda laktik asit bakterileri temel olarak karbonhidratlar
laktik aside dontstiirmektedir ve alkol olusumu gozlenmez. Heterofermantasyonda
ise laktik asidin yaninda karbondioksit ve alkol (etanol) iiretimi de s6z konusudur.
Laktik asit bakterileri; Bifidobacteria tiiriine ait Bifidobacterium lactis,
Bifidobacterium longum ve Bifidobacterium animalis; Lactobacillli tiiriine ait
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus rhamnosus ve Lactobacillus casei ile
Streptococcus thermophillus’tur. Genellikle yogurt, peynir, sosis ve lahana tursusu
gibi fermente besinlerin liretiminde kullanilmaktadir (25, 26, 28, 30, 32, 35). Alkalin
fermantasyonu ise proteinden zengin substratlarda kullanilan ve aminoasit
deaminasyonu sonucunda aminoasit, peptit ve amonyak olusumu ile sonuglanan bir
fermantasyon tiiriidiir. Bu fermantasyon tiirlinde baskin olan mikroorganizmalar
Bacillus tiiriine ait Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis ve Bacillus pumilus’tur.
Genellikle kurubaklagil fermantasyonundan elde edilen fermente besinlerin
tiretiminde kullanilirlar (25, 28, 30, 32). Mayalarin baskin tiir oldugu fermantasyon
ise genellikle alkollii igecekler ve mayali ekmek iiretiminde kullanilmaktadir.

Fermantasyonda kullanilan temel maya tiiri ise Saccharomyces cerevisiae’dir. Bu



fermantasyon, sekerin alkol ve karbondioksite doniismesi ile sonuglandigindan
alkolik fermantasyon olarak da bilinmektedir (25, 28, 32). Kif bazh
fermantasyonlarda baskin olarak kullanilan kiifler; Aspergillus, Penicillium,
Rhizopus ve Mucor’dur ve bazi 6zel peynirler ile fermente soya bazli besinlerin

tiretiminde kullanilmaktadir (25).

Fermantasyon baskin mikroorganizmalarin iirettigi birincil metabolitlere gore
smiflandirildiginda; mantarlarin tirettigi alkol ve karbondioksit, Acetobactzer ’in ¢esitli
substratlar1 pargalayarak trettigi asetik asit, laktik asit bakterilerinin trettigi laktik
asit, Propionibacterium freudenreichii nin trettigi propiyonik asit ile Bacillus ve
kiiflerin tirettigi amonyak ve yag asitleri gibi metabolitlere gore yapilmaktadir (32,

33).

Fermantasyon, baslangic materyali olarak kullanilan besin tiirline gore
simiflandirildiginda ise; fermantasyondaki substrat esas alinmaktadir ve siit tirtinleri,
et ve balik, sebze ve meyve, soya, baklagil ve tahil fermantasyonu olarak

smiflandirilmaktadir (32, 33).

2.1.2. Fermantasyonun Saghk Yararlari

Fermantasyonun besinlerde olusturdugu degisiklikler sonucu, bu besinlerin
tiketimleri ile birlikte akut ve kronik hastalik riskinde azalma saglanabildigi
gosterilmistir (24, 25, 30). Fermente besinlerde bulunan hem besin 6gesi olan hem de
besin 6gesi olmayan bilesenler, viicutta spesifik hedef hiicrelerin fonksiyonlarini
modiile etme yetenegine sahip olduklarindan dolayr ham maddeden farkli olarak
tiketici saglhigim etkilemektedirler (30, 33). Bu nedenle fermantasyon sonucu olusan
besinlerin, ozellikle mikroorganizma igermeleri nedeniyle yeterli ve dengeli
beslenmenin dtesinde saglik iizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir (33). Ozellikle
fermente siit iiriinlerinin obezite, diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar, koroner kalp
hastaligi, hipertansiyon, metabolik sendrom riskinde azalma saglayabilecegi
bildirilmistir (31, 36, 37). Fermente besinlerin saglik yararlarinin altinda yatan bazi
mekanizmalar Sekil 2.2°de 6zetlenmistir (37). Fermantasyon sonucunda olusan
metabolitler, fermantasyon sirasinda kullanilan mikroorganizmalarin suslarina,
substrat olan besinlerin tiirlerine ve iiretim yontemlerine bagli olarak farklilik

gosterebilmektedir (31, 33). Bu metabolitler, besin {izerinde olumlu etkiler



olusturmasinin yaninda insan sagligi lizerinde de ¢esitli yararlar1 bulunmaktadir (25,

33).

Fermente Besin Matriksi

Fermantasyon ve Fermente
Besinler

Fermente Besin -
Mikrobiyota Etkilesimi

* Biyoaktif molekiillerin
sentezi i¢gin substrat
* Besin dgesi sindirimini ve
emilimini uyarma
* Canlt mikroorganizmalarin
hayatta kalmasini
geligtirme

* Biyoaktif peptidlerin
sentezi
* ACE - inhibit6r aktivitesi
* Antioksidan
« Antimikrobiyal

* Glisemik kontrol saglayict
etki
* Lipid profili diizenleyici
etki
+ Immiinomodiilasyon

* Gen modiilasyonu ve
diizeltilmesi

* Metabolit tiretimi

* Bagirsakta mikrobiyal
denge saglayarak canli
mikroorganizmalarin
yagamasl
« Pro-inflamatuar sitokinlerin
azaltilmasi
* Reaktif oksijen tiirlerinin
azaltilmasi
* Enterosit doniisiimiin
artmasi
« Patojenler ile rekabet
* Bagirsak gecirgenliginin
uyarilmasy/diizeltilmesi

«EPS, SCFA, CLA iiretimi
« De novo vitamin sentezi

Sekil 2.2. Fermente besinlerin saglik yararlarinin etki mekanizmasi (37).

(ACE: anjiyotensin donistiiriicii enzim, EPS: ekzopolisakkarit, SCFA: kisa zincirli yag asitleri, CLA:
konjuge linoleik asit)

Fermantasyon sirasinda kullanilan susa bagli olarak farkli biyoaktif bilesenler
sentezlenmektedir. Bu biyoaktif bilesenler arasinda ekzopolisakkaritler (EPS), kisa
zincirli yag asitleri (SCFA), konjuge linoleik asit (CLA), biyoaktif peptitler,
norotransmitterler, aminoasitler, selenoprotein ve bazi vitaminler yer almaktadir.
Boylelikle fermente besinin ham maddeden farkli saglik yararlar1 olmasi
saglanmaktadir (37). Ornegin bakteriler tarafindan olusan ve bir nérotransmitter olan
gama-aminobiitirik asit (GABA), kas tonusunun ve noral uyarilmanin diizenleyicisi
olarak rol oynamaktadir (25, 31). Benzer sekilde, substratta bulunan bakteriler
tarafindan tiamin, riboflavin, niasin, folat ve B12 vitamini gibi B grubu vitaminleri ile
C vitaminin, lizin, metionin, triptofan gibi amino asitlerin ve demir gibi minerallerin
sentezi ger¢eklesebilmektedir (30, 31, 33). Fermantasyon sirasinda iiretilen EPS, hem
besinin viskozitesini artirarak besin aliminda gastrointestinal sistemde canli
mikroorganizmalarin sindirilmesini 6nlemede hem de antioksidan etkiye sahip
olmast ile intestinal mukozada patojen adhezyonunu 6nlemede ve immiin sistemin
uyarilmasinda rol oynayabilmektedir. Buna ek olarak, bazi polisakkaritler ile birlikte
prebiyotik etki gostererek intestinal mukozada fermente olabilmektedir (25, 33, 37,
38). Laktik asit bakterilerinin saglik iizerinde olumlu etki yaratan biyoaktif bir lipid
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olan CLA ve anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ACE) inhibitorii tiretme yetenekleri
ile fermente besinler; immiinomodiilator, antitrombotik ve antihipertansif etki
gosterebilmektedirler (25, 30, 31, 37, 39). Siit iiriinlerinin fermantasyonu sonucunda
kazeinin temel substrat olarak kullanilmasi ile sentezlenen biyoaktif peptidler ise
ACE inhibitorii, antioksidan, serum glukoz ve kolesterol diizeyini diizenleyici,
antikarsinojenik, immiinomodiilator, antimikrobiyal, antitrombotik etki
gosterebilmektedir. Hayvan c¢alismalart son zamanlarda yogurtta bulunan bu
biyoaktif  peptidlerin  bagirsak  homeostazinin  ve inflamatuar  cevabin
diizenlenmesinin yaninda glukoz alimi ve insiilin sekresyonu ile iligkili gen
ekspresyonunu artirarak antidiyabetik etki gosterebilecegini belirtmektedir (37).
Laktik asit bakterileri ile fermantasyon sonucunda olusan laktik asit (laktat),
proinflamatuar sitokinlerin ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) azaltilmasinda etkili
olabilmektedir (33, 37). Laktik asit bakterilerinin bazi tiir ve suslari ayn1 zamanda
antimikrobiyal ajan olan bakteriyosin iiretiminden de sorumludurlar (30, 35).
Fermente besinlerden Ozellikle yogurdun inkreatin hormon salinimini artirarak
anoreksijenik etki olusturmasi, obezite ve diyabet riskinin azalmasinda etKili
olabilmektedir. Mikrobiyotanin diizenlenmesinin glisemik cevabi ve insiilin direncini
kontrol edebilecegi ve buna bagli olarak siit, yogurt vb. fermente siit iiriinlerinin
diyabet riskinin azalmasinda rol oynayabilecegi gosterilmistir (36, 40). Buna ek
olarak, fermantasyon ile besindeki temel sekerin pargalanmasi sonucu besinin
glisemik indeksinde azalma ve besin toleransinda artma saglanabilmektedir (31, 35).
Bu gergevede, fermente besinlerin igerdikleri mikroorganizmalar araciliiyla, viicut
agirh@ korunmasimi saglayarak obezitenin onlenmesi, kardiyovaskiiler hastaliklar
(KVH), Tip 2 diyabet (T2DM) gibi hastaliklarin olusum risklerinin ve tiim nedenlere
bagl 6liimlerin azaltilmasinda etkili olabilecegi onerilmektedir (24, 25, 33, 36, 40-
44). Ayrica fermente besinlerin mikrobiyotay1 diizenlenme potansiyelleri iyi
bilinmektedir. Ornegin, yogurt tiiketimi, mikrobiyotada Akkermansia diizeyini
artirirken peynir tiikketimi SCFA {iretimini artirmaktadir. Mikrobiyota — bagirsak —
beyin aksi araciligiyla, fermente besinlerin ruh hali ve beyin aktivitesinin

degistirilmesi lizerinde de olumlu etkileri bulunabilecegi diisiiniilmektedir (33, 45).
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2.2. Siit ve Siit Uriinleri

Tiirk Gida Kodeksi Igme Siit Uriinleri Tebligi (Teblig No: 2019/12)’ne (46)
gore ¢ig siit, Hayvansal Gidalar I¢in Ozel Hijyen Kurallar1 Yonetmeligindeki ¢ig siit
tanimina uyan inek siitii, koyun siitli, manda siitii ve keci siitiinii tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bu teblig kapsaminda ¢ig siitiin pastorizasyon, yliksek sicaklikta
pastorizasyon, ultra yiiksek sicaklik (UHT) veya sterilizasyon gibi islemlerden
birinin uygulanmasi ile igme siitii elde edilmektedir. Uygulanan islem tiirline gore
siitler pastorize siit, yliksek sicaklikta pastorize siit, UHT siit veya sterilize siit olarak
isimlendirilmektedir. Bir iiriiniin siit bazli igecek olarak nitelendirilebilmesi igin son
triinde en az yilizde elli (v/v) oraninda i¢gme siitii igermesi gerektigi tebligde
belirtildiginden (46) bitkisel iiriinlerden elde edilen igecekler siit bazli i¢ecek olarak
tanimlanmamaktadir. Tebligde belirtildigi lizere, tam yagh i¢me siitlinde 100 ml’de
en az 3,5 g yag bulunmalidir. Inek siitiinde protein icerigi en az %2,9 iken yagsiz
kuru madde igerigi en az %8 olmalidir. Protein ve kuru madde igerigi ke¢i, koyun ve
manda siitlerinde ise (sirasiyla %3,0-5,5 ve %8,5-10,0) artmaktadir. Icme siitiiniin
kaynagina gore laktik asit diizeyi %0,14-0,35 arasinda degisiklik gostermektedir
(46).

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi (Teblig No: 2022/44)’ne
gore (47) fermente siit Urlinleri, siitin uygun mikroorganizmalar tarafindan
fermantasyonu ile pH degerinin koagiilasyona yol agacak veya agmayacak sekilde
diistiriilmesi sonucu olusan ve igermesi gereken mikroorganizmalari yeterli sayida
canli ve aktif olarak raf Omrii sonuna kadar bulunduran siit iirlinii olarak
tanimlanmaktadir. Bu siit iirtinleri genellikle inek, koyun, keci, manda gibi memeli
hayvanlarin siitleri ile elde edilen fermente siit {iriinii, ayran, yogurt, kefir gibi
tirtinleri kapsamaktadir (47, 48). Fermente tiriiniin tiiriine bagli olarak bu siit tiriinleri
kiitlece en az %2,0-3,0 araliginda siit proteini, kiitlece en fazla %10-20 siit yagi
icermelidir. Titre edilebilir asidite (%laktik asit cinsinden) ise kiitlece %0,3-2,0
arasinda degisiklik gdsterir. Ayran hari¢ tiim fermente siit iiriinleri mililitresi veya
grami1 bagina en az 107 koloni olusturan birim (kob) toplam spesifik mikroorganizma
icermelidir (47).
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Siit ve siit driinleri, asirlardan beri insan beslenmesinde elzem bir yer
tutmaktadir. Siitler, enerji igerikleri diisiik olmasina karsin besin 6gesi acisindan
zengindirler. Gerek yiiksek kalitede protein igermesi gerckse kalsiyum, fosfor, ¢inko,
K vitamini, B grubu vitaminleri gibi birgok besin 6gesinin 6nemli bir kaynagi
olmasi, siit ve siit tirlinlerinin beslenmedeki roliinii artirmaktadir (48-51). Bu nedenle
siit trtinleri, saglikli diyet orlintiilerinde bulunmasi gereken bir besin grubu olarak
kabul edilmektedir (49, 50). Siit tiriinlerinin kemik sagligin1 korumasi ve osteoporoz
riskini azaltmasi, en iyi bilinen saglik yararidir (49, 52). Bunun yaninda siit ve siit
trtinleri; KVH, hipertansiyon, inme, prediyabet, T2DM, metabolik sendrom (MetS),
kolon kanseri ve kolorektal kanser gibi kronik hastaliklara karsit koruyucu 6zellik
gostermektedirler (48-50, 52). Bu saglik yararlarinin yaninda siit ve siit irtinleri ile
yapilan caligmalarda, yiiksek kalitede protein ve elzem amino asit kaynagi
olmalarindan dolay1 kas protein sentezini destekledikleri; tokluk saglayarak asiri
enerji alimini Onledikleri ve viicut yag depolarinin azalmasimi sagladiklar
gosterilmistir (52). Tiim bu yararl etkileri, siit ve siit iiriinlerini saglikli diyetin bir
par¢ast haline getirmektedir. Hipertansiyonun Durdurulmasi i¢in  Diyet
Yaklagimlarinda (DASH diyeti) giinliik 2-3 porsiyon az yagl siit ve siit iiriinlerinin
tilketilmesinin kan basincinda 6nemli 6l¢iide azalma sagladig belirtilmistir (49). Siit
tirtinlerinden biri olan yogurt ise hem besin Ogelerini dengeli igermesi hem de
igerisinde yararli mikroorganizmalar bulundurmasi nedeniyle diyette tiiketilmesi

oOnerilen bir besin olarak karsimiza ¢ikmaktadir (49).

2.2.1. Yogurt

Beslenme ve saglik yararlarindan dolay1 fermente siit tirlinlerine karsi artan
bir tiiketim istegi bulunmaktadir (26). Fermente siit iiriinlerinden yogurt veya yogurt
benzeri besinler, 20. yiizyilin basindan son yarisina kadar Avrupa, Balkanlar, Orta
Dogu ve Hindistan tarafindan tiiketilen bir besin olmasina karsin bugiin tiim diinya
genelinde ticari olarak en ¢ok tiiketilen fermente siit drinleridir (34, 53).
Fermantasyonun bir¢ok besinde, 6zellikle siit ve bitkisel bazli besinlerde, fiziksel
Ozelliklere biiyiik bir etkisi bulunmaktadir (29). Laktik asit bakterileri ile
fermantasyon sonucunda siit iriinlerinin temel sekeri olan laktoz, laktik aside

doniistir.  Yogurt tretiminde kullanilan baslatict kiltiirler, S.thermophillus ve
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L.bulgaricus, asidifikasyonu artirarak kazein misellerinin stabilitesinin bozulmasini
saglar. Boylelikle yogurdun kolloidal stabilitesini yitiren kazein miseli, 1s1l islem
etkisi ile denatiire olan serum proteinleri (6zellikle B-laktoglobulin) ile tiyol-disiilfit
yer degisim reaksiyonlar1 {lizerinden interaksiyona girer ve 3 boyutlu protein ag
yapisi olusur. Bu islem sirasinda bir¢ok biyoaktif bilesen olugsmakta ve toksin veya
antibesin 6gesi faktorleri azalmaktadir (26, 29, 53). Farkli laktik asit bakterileri farkli
fermantasyon yolaklar1 iizerinden farkli metabolitler iiretmektedirler. Bu ylizden
fermente siit rlinlerinin elverisli matriksi, sagligi gelistirici yeni triinler ve
fonksiyonel besinler gelistirmekte oldukga kullaniglidir (26). Fermantasyon sirasinda
pH’nin diismesi, besinin bozulmasina neden olan mikroorganizmalar ile patojenlerin

kolonizasyonunu biiyiik 6lgiide 6nleyici etki olusturmaktadir (35).

Fermantasyon sirasinda {iretilen metabolitler son {irliniin tatlilik, eksilik,
acilik ve meyvemsi tadini etkilemektedirler. Boylelikle laktik asit fermantasyonu
sonucunda olusan laktik asit, fermente siit driinlerinin eksi tadindan sorumlu
metabolittir. Ayrica bazi laktik asit bakteri suslar1 tarafindan iretilen
ekzopolisakkaritler, yogurdun viskozitesinin artmasi, tekstiirel 6zelliklerin gelismesi
ve sinerezisin azalmasi gibi istenilen reolojik oOzelliklerin olusmasinda etkili
olabilmektedirler (25). Uretim asamalarindaki farkliliklara gore farkli tiirlerde

yogurtlar iiretilebilmektedir:

Sade (Plain) Yogurt: Fermentasyonda spesifik starter kiiltiir olarak Streptococcus
thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus'un birlikte kullanildig:
ve son tliketim tarihinde yeterli sayida, canli ve aktif starter bakteri bulunduran (47);
herhangi bir seker, tatlandirici igermeyen ve tiiketicilere dogal yogurt tadi saglayan

tirdiir (54).

Set — Tip Yogurt: Inkiibasyon sonunda sogutma disinda herhangi bir isleme tabii
tutulmay1p pihtisi karistirilarak kiritlmamis yogurt tiirii olarak tanimlanmaktadir (47,
55).

Stirred Tip Yogurt: Inkiibasyon sonunda karistirma islemi ile jel/pithti yapinin
kirtlmasi ile elde edilen yogurt tiridiir (47, 55). Pihti yapmin kirilmasi ile non-

Newtonian sivi olusturularak viskozitenin ve katiligin yiiksek oldugu yogurt elde
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edilmektedir. Ayrica yiiksek jel katiligi, daha piiriizsiiz ve sinerezisin diisiik oldugu

bir lirlin olugsmasini saglamaktadir (55).

Siizme Yogurt: Tam yagh siitiin krema ile zenginlestirilmesi sonucunda geleneksel
olarak elde edilebilmektedir. Fermantasyon isleminden sonra bir gece buzdolabinda
bekletilen yogurdun serum proteinlerinin siiziilmesi ile total kati madde (baslica yag
ve protein) igerigi artirilmaktadir. Boylelikle daha viskoz yapida yogurt elde
edilmektedir. Serum proteinlerinin, santrifiij veya ultrafiltrasyon gibi uygun teknoloji
veya yontem ile uzaklastirilmasi sonucunda siitte bulunan kati maddelerin
yogunlagmasii saglayarak sitizme yogurt Uretilebilmektedir (47, 54). Tirk Gida
Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi (Teblig No: 2022/44) kapsaminda siizme
yogurdun protein icerigi en az kiitlece %8’e (m/m) ayarlanmali ve son tiiketim

tarihine kadar yeterli sayida canli ve aktif starter bakteri icermelidir (47).
2.3. Bitkisel Bazh icecekler

Son yillarda tiiketiciler, ¢esitli nedenlerle hayvansal kaynakli siit ve siit
iiriinleri yerine bitkisel bazli alternatif igeceklere ve bunlardan yapilan {iriinlere
yonelmeye baglamiglardir (51, 56-58). Bitkisel bazli igeceklerin besin 0Ogesi
igeriginin sinirli olmasina karsin saglik, beslenme aligkanliklari, yasam tarzi vb.
nedenlerden dolay1 tiiketiciler, bitkisel bazli igeceklere diyetlerinde yer vermeye
baglamislardir (57). Bitkisel bazli igecekler, 6zellikle antioksidan igeriklerinin
yiiksek olmasi, zengin posa icermesi ve yag asidi Oriintlislinliin kardiyovaskiiler
hastaliklara kars1 koruyucu 6zellikte olmasi nedeniyle tercih edilmeye baslanmistir
(59). Bitkisel kaynakli besinlere yonelim nedenleri hayvan haklar1 ve refahi, ¢evresel

etkiler ve saglik etkileri olmak {izere ii¢ ana baslikta toplanabilir.

Hayvan haklar1 ve refaht kapsaminda; hayvansal {iriinlerdeki hormon
kullanim endiseleri, hayvanlarin endiistriyel meta olarak kullaniminin olusturdugu
etik itirazlar ve vejetaryenizm veya vegan yasam tarzi yer almaktadir. Yasam tarzini
degistirmek isteyen bireyler; kirmizi et, tavuk eti, balik gibi et driinlerinin
bulunmadig1 vejetaryen diyetlere veya et iirlinlerine ek olarak yumurta, siit ve siit
tirtinlerine, bal gibi hayvanlardan elde edilen besinlerin yer almadigi vegan diyetlere
yonelmektedirler. Diyetin yaninda hayvanlarin kullanilmasi ile tiretilen herhangi bir

kiyafet, kozmetik, ila¢ vb. {liriin vegan yasam tarzinda yer almamaktadir. Bu diyet
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tiirlerinin tercih edilmesinde yasam kalitesini artirmak ve hastaliklarin 6nlenmesi,
hayvan haklar ve etik uygulamalar, hayvansal iirlinlerin ¢evreye verdigi zararlar gibi
nedenler bulunmaktadir (57). Bu nedenle artan vegan yasam ve vejetaryenizme yanit
olarak vegan/vejetaryen tiriinlerin iiretiminde ve diinyanin 6nde gelen restoranlarinda

ve kafelerinde vegan meniilerin gelistirilmesinde artis olmustur (60).

Cevresel etkiler kapsaminda; siirdiiriilebilirlik, ¢cevre ve iklim degisikligine
etkileri gibi etmenler yer almaktadir. Gida ve Tarim Organizasyonu (FAO)
siirdiiriilebilirligi, “Su anki ve gelecek nesiller i¢in dogal kaynaklarin yonetimi ve
korunmast; teknolojik ve kurumsal degisimin insan ihtiyag¢larinin erisilmesi ve tatmin
edilmesini saglayacak sekilde yonlendirilmesi” olarak tanimlamaktadir (61). Ancak
stirdiiriilebilir besin sistemlerine ge¢is, insanlarin diyetlerinde degisiklik yapilmadan
miimkiin olmayacaktir (62). Bu kapsamda uygulanmasi onerilen siirdiiriilebilir
diyetler, FAO ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan “Cevresel etkileri diisiik,
besin ve beslenme giivencesi ile giinlimiiz ve gelecek nesiller i¢in saglikli yasami
destekleyen diyetler” olarak tanimlamaktadir (63). Siirdiiriilebilir beslenme
Oriintiisiiniin besin 0gesi ac¢isindan yeterli olmasinin yaninda ekonomik olarak
karsilanabilir, kiiltiirel ve sosyal acgidan kabul gormiis ve doga dostu olmasi
gerekmektedir. Besinlerin iiretilmesi, islenmesi, tasinmasi, satilmasi ve depolanmasi
gibi besin zinciri basamaklarinin sera gazi emisyonlari, iklim degisikligi, kiiresel
1sinma, ¢ollesme, ekotoksisite, toprak ve su kullanimini artirmasi, biyogesitliligin
azalmasi gibi doga dostu olmayan gevresel etkileri bulunmaktadir (59, 64, 65).
Hayvansal ve bitkisel kaynakli besinlerin besin 6gesi oOrtintiisii farklilik géstermesine
karsin hayvansal kaynakl iiriinler tahillara ve bitkilere kiyasla daha fazla su, toprak
ve enerji tilketmektedir. Uretim ve islenmeleri sirasinda olusan karbondioksitin (sera
gazi emisyonunun) kiiresel 1sinmaya katkist ise bitkisel kaynakli iiriinlere kiyasla
daha fazladir (64-66). Bunlarin yaninda hayvansal kaynakli besinlerin tiretilmesinde
azot ve fosforun yaninda nitr6z oksit ve amonyak birikimi, tarim alanlarindaki
biyogesitliligi olumsuz etkilemektedir (62). Hayvansal kaynakli besinlerin
ekosisteme ve biyocesitlilige zarar vermesi nedeniyle siirdiiriilebilir yasam tarzinm
benimseyen bireyler, alternatif kaynaklara yonelmektedir (64, 65). Bu baglamda
tilketilen bitkisel bazli besinlerin karbon ayak izi ve ekotoksisitesinin daha diisiik
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olmasi ve atik triinlerinin geri doniistiiriilebilir olmasi, ¢evresel problemlerin

azaltilmasinda da etkili olmaktadir (59, 62).

Saglik etkileri kapsaminda; hayvansal kaynakli besinlerin yarattifi saglik
endiseleri, laktoz intoleransi ve inek siitii protein alerjisi (ISPA) yer almaktadir.
Hayvansal kaynakli besinler yiiksek miktarlarda doymus yag ve kolesterol igerigi
nedeniyle, bazi bireyler tarafindan tiiketilmek istenmezken bitkisel kaynakli
besinlerin posa, antioksidan bilesikler basta olmak {izere ¢esitli besin
Oge/bilesenlerinden zengin olmasi, kronik hastaliklar ve 6liim riskinin azalmasiyla
iligkilendirilmektedir. Bu nedenle fazla miktarlarda siit tiiketiminin total kolesterol ve
LDL-kolesterol diizeylerini yiikselttigi endisesi, bireyleri alternatif kaynakli iiriinler
tiketmeye yoOneltmektedir (64, 67). Laktoz intoleransinda viicutta laktozun
sindiriminde goérevli olan laktaz enziminin diisiik aktivitesi veya iiretilememesine
bagli olarak ince bagirsakta laktoz malabsorpsiyonu meydana gelmekte ve sigkinlik,
kusma, kabizlik, diyare, metabolik asidoz gibi semptomlar goriilmektedir. Laktoz
intolerans1 gosteren bireyler, laktoz iceren besinleri ve {riinleri tiiketmekten
kacinarak laktozsuz siitlere veya siit icermeyen iiriinlere yonelmekte ve bitkisel bazl
icecekleri tercih etmektedirler (57, 67). Inek siitii protein alerjisinde ise inek siitiinde
bulunan ve alerjiye neden olan B-laktoglobulin olmak iizere a-laktoalbumin, a- ve -
kazein gibi baglica proteinlere karst viicudun gelistirdigi IgE-aracili anormal
immiinolojik yanit olusmakta ve mide bulantisi, kusma, ishal, karin agrisi, siskinlik
gibi semptomlar goriilmektedir. Bir tane hayvansal kaynakli siite alerjisi bulunan
bireylerde genellikle diger hayvan siitlerine de alerjik reaksiyon gelistirmektedir. Bu
durumda da ISPA bulunan bireylerin diyet tedavisinde inek siitii elimine
edilmektedir. Bu nedenle, ISPA’li bireyler bitkisel bazli iiriinleri alternatif olarak
tilketmektedirler (57, 67).

Diinya genelinde bitkisel kaynakli besinlere yonelik artan talep dogrultusunda
yeni {irin gelistirmek, tiiketicilerin ihtiyaglarinin karsilanmasi ve toplumun tiiketim
egilimlerinin yakalanmasi agisindan énemlidir (57). Ancak bitkisel kaynakli iiriinler,
hayvansal kaynakl: siit {irlinleri kadar zengin besin 6gesi icerigine sahip degildirler.
Ozellikle de protein, doymus yag, kolesterol ve mikro besin 6gesi icerikleri
hayvansal kaynakli siit triinlerine kiyasla sinirhdir. Bu nedenle bitkisel bazli

iceceklerin hayvansal kaynakli siitler yerine ikame edilmesi konusunda tartigmalar
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bulunmaktadir (50, 52). Hayvansal siitler ve bitkisel bazli igeceklerin
karsilagtiritlmasi Tablo 2.2°de gosterilmistir (57, 68-72).

Tablo 2.2. Hayvansal siit tirinleri ile bitkisel bazli iceceklerin karsilagtirilmasi.

Karsilagtirma Hayvansal Kaynakh Siit Bitkisel Bazh Icecekler
Besin ogesi icerigi Zengin Sinirlt
Posa icerigi Yok Var
Protein biyoyararlanimi Yiiksek Diisiik
Mineraller biyoyararlanimi Zengin Sinirlt
Fenolik bilesikler Yok Var
Maliyet Diistik Yiiksek
Tat Yiiksek Diisiik
Raf 6mrii Kisa Uzun
Mikrobiyal giivenlik Diistik Yiiksek
Toplumsal kabul Yiiksek Sinirh

Tiiketicilerin artan taleplerine yanit olarak hayvansal kaynakli siit {irtinleri
yerine kullanilabilecek bitkilerin ekstrakte edilmesi ile elde edilen bitkisel bazli
icecek alternatifleri (46), marketlerde yerini almaktadir (57). Bitkisel bazli igecekler
arasinda en popiiler olan1 soya bazli icecek olmasina karsin yiiksek alerjinite riski
nedeni ile diger bitkisel bazli icecek alternatiflerine yonelim artmistir. Tahillardan
piring ve yulaf bazli igecek; baklagillerden soya ve bezelye bazli i¢ecek; sebzelerden
patates bazli icecek; kabuklu yemislerden badem, hindistan cevizi ve fistik bazl
icecekler en ¢ok kullanilan bitkisel bazli igecekler arasinda yer almaktadir (57, 58,
68, 72, 73). Badem bazli igecegin hayvansal kaynakli siitlere kiyasla protein ve enerji
igerigi ¢ok diisliktiir; ancak inek siitiinden farkli olarak tekli doymamis yag asitleri
(MUFA), E vitamini (a-tokoferol), fenolik bilesikler ve posadan zengindir (68, 69,
72). Inek siitinde bulunan siit sekeri laktozun, kalsiyum ve diger minerallerin
biyoyararlanimin1 artirdigt bilinmektedir. Ancak bitkisel bazli igeceklerde laktoz
bulunmamaktadir. Buna ek olarak, inek siitiinde elzem amino asitlerin bir arada
bulunmasi bitkisel bazli i¢eceklere gore protein biyoyararlanimi artirmaktadir (69,
72).

Bitkisel bazli igecekler; bitkisel materyalin parcalanmasi ile hazirlanan ve
¢Ozlinmiis veya parcalanmis bitkisel materyalleri igeren kolloidal siispansiyonlar
veya emiilsiyonlardir. Bu nedenle partikiil boyutlar1 ve bilesimi homojen olmayan,
daginik yapiya sahiptirler. Bu biiyiik partikiil yapilari; yag damlaciklari, protein ve

nisasta graniilleri olabilir. Son {iriiniin partikiil boyutu ve stabilizasyonu ise ham
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maddenin dogasina, parcalanma metoduna ve depolama kosullarina gore degiskenlik
gostermektedir (58, 66, 73). Bitkisel bazli igecekler tiretilirken 6ncelikle ham madde
On isleme tabii tutulmaktadir. Bu asamada kuru veya yas 0giitme ile ¢6ziiniir madde
ayristirilabilmektedir. Ayrica ham madde agartma, suda bekletme, kabuklar1 soyma
ve kavurma gibi islemlerden ge¢mektedir. Ardindan pH, 1sil islem ve enzimler
kullanilarak igerisindeki sivi ekstrakte edilmektedir. Elde edilen sivinin igerisinden
istenmeyen bitki kalintilarinin ayristirilmasi igin ise filtrasyon, tortunun ayrilmasi
veya santrifiij islemlerinden gecirilerek seperasyon yapilmaktadir. Sonraki agamada
ise elde edilen siviya stabilizator, gum, seker, tatlandirict ve besin 6gesi maddeleri
gibi viskozitesini, tadini, kokusunu ve vitamin — mineral icerigini gelistirici katki
maddeleri eklenebilmektedir. Daha sonrasinda sivinin daha stabil bir yapida
olabilmesi ig¢in homojenizasyon ve pastérizasyon islemleri uygulanmaktadir. Isil
islem uygulanmasi ile protein ve lipid bilesenlerinin degisime ugramasi sonucu
stabilize bir emiilsiyon olusturulabilmektedir. Ayrica 1smin etkisi ile nisasta
jelatinizasyonu sonucu viskozite artmaktadir. Bitkisel bazli igeceklerin tiretilmesinde
en Onemli asama bitkisel kaynagin, emiilsifiyerlerin ve diger katki maddelerinin
dogru secilmesidir. Uretilen bitkisel bazli alternatif iiriinler kolloidal siispansiyon
olusturduklarindan, son iiriiniin homojen ve stabil olmasini saglayabilmek agisindan
emiilsifiye edici maddelerin eklenmesi hem stabilizasyonu artirmakta hem de

duyusal 6zellikleri gelistirmektedir (58, 59, 66, 68, 70, 72-74).

Bitkisel ~bazli igeceklerin  fermantasyonunda bazi  zorluklar da
yasanabilmektedir. Ornegin bitkisel {iriinlerin karbonhidrat igerikleri diisiik ise hem
asidifikasyon gecikebilmekte, hem de bakterilerin biiylimesi i¢in uygun kosullarin
olusumu engellenebilmektedir (71, 74). Bu nedenle Bernat ve arkadaslari (75),
asidifikasyondaki gecikmeyi Onlemek i¢in badem bazli igecek iretiminde
karbonhidrat kaynagi eklenmesi gerekliligini vurgulamiglardir. Ayrica Grasso ve
arkadaslari, bitkisel bazli yogurt benzeri iiriinlerin laktik asit diizeylerinin daha diisiik
oldugunu gostermistir (76). Bu da fermantasyonda yogurt kiiltiirlerinin bitkisel bazli
substratt kullanmaya yatkin olmadiklarini gostermektedir (71, 74). Bitkisel bazl
iceceklerdeki protein miktarinin az olmast ve koagiilasyon ozelliklerinin farkli
olmasi, siirecin ve son Uriiniin hayvansal kaynakli yogurtlardan daha farkli olmasina

neden olmaktadir. Hayvansal kaynakli yogurtlarin iiretiminde starter kiiltiirler,
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asidifikasyon ile pH’y1 kazeinin izoelektrik noktasinin altina diisiirmekte ve kazeini
koagiile ederek yogurt yapisini olusturmaktadirlar. Ancak fermantasyon ve
asidifikasyon ile bitkisel bazli proteinin yapis1 destabilize olmaktadir. Bu da iiriiniin

yapisini zayiflatmakta ve faz ayrilmasina neden olmaktadir (71, 74).
2.4. Probiyotikler ve Prebiyotikler

2.4.1. Probiyotiklerin Tamimi ve Kullamim Alanlar

Uluslararast Probiyotik ve Prebiyotik Bilimsel Dernegi’ne gore probiyotikler,
yeterli miktarda alindiginda konak¢i sagligini olumlu yodnde etkileyen canh
mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir (77, 78). Probiyotik 6zellik gosteren
mikroorganizmalar biiyiik cesitlilik gostermekle birlikte, genellikle Lactobacillus,
Bifidobacterium, Streptococcus gibi bakteriler ile Saccharomyces gibi mayalarin bazi
suslar1 probiyotik 6zellik gostermektedir (79, 80). Probiyotik bakterilerin siniflamast;
cins, tir ve sus baz alinarak yapilmaktadir. Bu smiflama aynm1 zamanda
mikroorganizmanin tam karakterizasyonunun saglanabilmesi, temel fizyolojik ve
metabolik 6zelliklerin, potansiyel giivenlik endiselerinin ve suglar arasindaki ayrimin
belirlenebilmesi i¢in gereklidir. Ayni tiire ait olan farkli suslar; genetik ve fizyolojik
ozellikleri ile birbirlerinden tamamen ayrilabildiginden dolay1 susa dayali siniflama
Oonem tasimaktadir (79). Probiyotik suslart ve kullanim alanlar1 Tablo 2.3’te

orneklendirilmistir (81).

Tablo 2.3. Probiyotik suslar ve kullanim alanlari.

Probiyotik Suslar Kullanim Alanlari
L. rhamnosus GG Akut diyare tedavisi
Antibiyotik direngli diyare
Helicobacter pylori eradikasyonu igin yardimer tedavi

L. acidophilus CL1285 C. difficile ile iliskili diyarenin 6nlenmesi
B. bifidum MIMBb75 Irritable bagirsak sendromu
L. reuteri DSM 17938 Fonksiyonel konstipasyon

Akut gastroenterit tedavisi
Nekrozitan Enterokolitin 6nlenmesi
Infantil kolik (6nlenmesi ve tedavisi)
L. casei subsp. DG Karmagik olmayan semptomatik divertikiilit hastalig
S. boulardii CNCM 1-745 Helicobacter pylori eradikasyonu igin yardimer tedavi
Akut gastroenterit tedavisi
Nekrozitan Enterokolitin 6nlenmesi
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Probiyotik suglarin besin tiretim siireclerinde kullanilabilmeleri i¢in 6ncelikle
giivenli olduklarmin belgelenmesi gerekmektedir. Amerikan Besin ve ilag Dairesi
(FDA) tarafindan bazi mikroorganizmalar ‘“genel olarak giivenli kabul edilebilir
(GRAS)” statiisiinde yer alarak kullanimlarinin giivenli oldugu beyan edilmistir.
Ayni sekilde Avrupa Besin Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan da “nitelikli
giivenlik varsayimlari (QPS)” ile mikroorganizmalarin pazarlama oncesi giivenlik
degerlendirmeleri  yapilmaktadir.  Bdylelikle grup ve sus  seviyesinde
karakterizasyonda herhangi bir giivenlik endisesi ortaya c¢ikmazsa bu
mikroorganizmaya QPS statiisii verilmektedir. Birgok probiyotik bakterinin de yer
aldig1 laktik asit bakterilerinin diyetle alinmasi ve besine eklenmesi, sus bazinda
degerlendirme gerekliligi bulunmakla birlikte, genel olarak giivenli kabul
edilmektedir (79). Ancak probiyotiklerin GRAS veya QPS listelerinde yer almalari
bunlarin hastaligi tedavi edici veya Onleyici yetenekleri bulundugu anlamina
gelmemektedir (80). Secilen probiyotik susun giivenli olmasinin yaninda insan
saglig1 lizerinde potansiyel saglik yararmin da bulunmasi gerekmektedir. Buna ek
olarak probiyotik sus, gastrointestinal Sistem boyunca canli kalarak kolona
ulagsmalidir. Bir mikroorganizmanin probiyotik olarak tanimlanmasinda kullanilan
secilme kriterleri arasinda tiikiiriik enzimlerine, mide asidine ve safra asitlerine
direncli olmasi; pH degisimine ve diger besinlerden gelen kimyasallara direncgli
olmasi; bagirsak epiteline tutunarak direngli mikrobiyota ile rekabet etmesi ve
sindirim kanalinda kolonize olmasi; patojen ve toksik olmayip antimikrobiyal madde
salgilayabilmesi yer almaktadir. Ayrica bir besinin probiyotik olabilmesi icin yararlh
bakterilerin raf 6mriiniin sonuna kadar besinde canli kalabilmesi gerekmektedir (78-
80). Tirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik Beyanlari Yonetmeligine gore bir
besinin probiyotik olarak etiketlenebilmesi i¢in iiriiniin mililitre veya grami basina en
az 10° koloni olusturan birim (kob) probiyotik mikroorganizma icermesi
gerekmektedir (82). Probiyotiklerin saglik yararimi gosterebilmeleri i¢in ise, hedef
etki alan1 ve susa bagli farklihklar olmakla birlikte, genellikle giinde 10° kob/g

alinmasi gerekmektedir (78).

Sit  driinleri, probiyotik mikroorganizma tasiyicilari olarak
kullanilabilmektedir. Ancak son yillarda bitkisel kaynakli besinlere olan yonelimin

artmasi, hayvansal kaynakli olmayan fermente {iriinlerinin probiyotik tastyicisi
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olarak kullanilmasini1 giindeme getirmistir. Bu ihtiyaca yanit olarak bitkisel kaynakli
besin matriksleri kullanilarak probiyotik iriinler gelistirilmektedir. Probiyotiklerin
hayatta kalmasini besin matriksi kadar isleme ve depolama sirasinda nem orani ve
bakterilerin hiicre durumu da etkilemektedir. Bu dogrultuda bu tiir iriinlerin
gelistirilmesinde probiyotiklerin  hayatta kalma sansinin artirilabilmesi ig¢in
prebiyotiklerin de probiyotikler ile birlikte kullanilmast 6nem tasimaktadir (67, 83,
84).

2.4.2. Probiyotiklerin Saghk Yararlari ve Etki Mekanizmalari

Probiyotiklerin saglik iizerine olumlu etkilerinde en 6nemli etki mekanizmasi
bagirsak mikrobiyotasinin diizenlenmesindeki rolleri ile agiklanmaktadir (38).
Bagirsak mikrobiyotasi; yenidoganin genetik yapisi, dogum yontemi (normal dogum
veya sezaryen dogum), dogumun gerceklestigi ortam, bebegin beslenme sekli (anne
stitii, formula, tamamlayici beslenme siireci), annenin mikrobiyotasi, stres vb. gibi
birgok etmenden etkilenerek sekillenmektedir (38, 79, 80, 85). Erken yaslarda olusan
cekirdek mikrobiyota, ilerleyen yaslarda bagirsak mikrobiyotasinin temel bir
belirleyicisidir ve genellikle stabildir; ancak beslenme sekli, hastaliklar, ilag
kullanim1 (6zellikle de antibiyotik) ve yaslanma gibi nedenlerden etkilenebilmektedir
(79, 80, 85). Cesitli nedenlerle mikrobiyota kompozisyonunda ve fonksiyonunda
olusan, dishiyozis olarak da isimlendirilen, bozulmalar; diyare, konstipasyon,
irritable bagirsak sendromu (IBS), Chron hastaligi, nekrozitan enterokolit (NEK),
diyabet, obezite, ¢olyak, HIV enfeksiyonu, romatoid artirit vb. bircok hastalikla
iliskilendirilmistir (79, 80, 85). Probiyotiklerin susa 06zgii etkinlikleri ile bu
hastaliklarin olugmasini onleyici veya tedavi edici potansiyel etkileri olabilecegi
bilinmektedir (79). Probiyotiklerin potansiyel saglik yararlart ve mekanizmalari

Tablo 2.4’te verilmistir.
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Tablo 2.4. Probiyotiklerin potansiyel saglik yararlar1 ve etki mekanizmalart.

Saghk Yaran

Etki Mekanizmasi

Konstipasyon

Probiyotik alimi ile SCFA {iretimi artarak bagirsak fonksiyonunun normallesmesi saglanir.
Boylece semptomlar azalir (38, 79). Probiyotikler, diskinin gegis siiresinin normallesmesinde
ve sindirim sorunu semptomlarmim azalmasinda etkilidir. Boylelikle konstipasyon riskini
azaltirlar (79).

Diyare

Probiyotikler; mikrobiyal dengeyi saglayarak ve patojen mikroorganizmalarin iiremesini
onleyerek cocukluk ¢agi diyaresini ve antibiyotik nedenli diyarenin hem 6nlenmesinde hem de
tedavi edilmesinde rol oynamaktadirlar (79, 80).

Obezite

Obezlerde fekal mikrobiyotada Firmicutes yogunlugunun artmasi, Bacteriodetes
yogunlugunun azalmasi nedeniyle disbiyozis meydana gelmektedir. Caligmalarda obez
bireylere probiyotik verilmesi ile viicut agirligi kontroliiniin saglandigi ve mikrobiyal
kompozisyonun diizeldigi; BKi’nin, lipid konsantrasyonlarmnin, kan basincinin ve inflamatuar
gostergelerin diizeylerinin azaldigi; insiilin duyarliligmin arttigi, istah ve enerji dengesi

regiilasyonunun saglandigi bulunmustur (38, 80, 85, 86).

Diyabet

Probiyotikler; SCFA’leri ile uyarilan bagirsak hormonlar1 (GLP-1, GIP gibi) saliniminin
modiilasyonunda etkili olabilmektedir (85).

Immiino-
modiilasyon

Bagirsak mikrobiyotasi, immiinomodiilator ve antiinflamatuar molekiillerin tiretimini uyararak
immiin sisteminin diizenlenmesinde etkilidir (80, 87). Probiyotikler, konakg¢inin immiin
hiicreleri tizerinde etkinlik gostererek kanser, iist solunum yolu enfeksiyonlari, alerjiler, IBD
ve oto-immiin hastaliklar gibi birgok hastalik tizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir (38, 79,
85). Probiyotikler diizenli alindiklarinda dogal 6ldiiriicii hiicreleri az olan saghkl bireylerde
bu hiicrelerin aktivitesini artirabilirler (38).

Mikrobiyota
— bagirsak —
beyin aks1

Bagirsak ve beyin arasinda karsilikli bir etkilesim bulunmaktadir. Bu etkilesim sinir sistemi,
immiin sisten ve endokrin sistemin tamamini kapsamaktadir. Beyinden gelen sinyaller,
gastrointestinal yolun motor, duyusal ve sekretuvar yollarini etkilerken bagirsaklar da
duygusal davraniglar ve stres modiilasyonunu etkilemektedir. Mikrobiyota ise HPA aksi ile
bagirsak ile beyin arasindaki etkilesime dahil olmaktadir. HPA aks: stres ile uyarilan biyolojik
yanitlari (sindirim, immiin sistem, ruh hali, duygusal durum, enerji harcamasi gibi) kontrol
etmektedir. Boylelikle probiyotiklerin mental sagligin gelistirilmesi ve siirdiiriilmesi tizerinde
etkisi bulunmaktadir (38, 80, 85). Bagirsak — beyin aksi kompleks mekanizmalardan
etkilenmektedir. Bu etkilesimde SCFA, mukozal bariyer, vagus siniri, hormonlar,
ndrotransmitterler ve sitokinler yer almaktadir ve duyusal sinirler veya kan dolagimi yoluyla
etki etmektedirler (38, 80, 85).

Laktoz Baz1 probiyotik suslar1 ince bagirsakta hidrolik kapasiteyi ve kolonda fermantasyonu artirarak

intoleransi laktoz intoleransi olan bireylerde laktozun sindirimini uyarabilmektedirler (79, 80). Ayrica
fermente besinlerde laktoz konsantrasyonunun azalmasini ve ince bagirsaga giren aktif
laktazin artirilmasini da saglamaktadirlar (80).

Alerjiler Alerji patogenezi ile mikrobiyota disbiyozisi arasinda iligki bulunmaktadir (79, 80). Inek siitii
protein alerjisi bulunan ¢ocuklara probiyotik igeren hidrolize formiila verildiginde inek siitiine
karst toleransin arttigi saptanmustir (80). Probiyotikler, immiinomodiilasyon etkileri ve
immiinoglobulin diizeylerinin diizenlenmesi ile antialerjik etki gosterebilirler (38, 80, 85).

Nekrozitan NEK olan ¢ocuklarda probiyotik takviyesi mortalitenin azaltilmasini, hastanede yatis siiresinin

Enterokolit kisalmasini ve enteral beslenmeye gegis siiresinin kisalmasini saglamaktadir (79, 80).

Urogenital Vajinal mikrobiyata ile idrar yolu enfeksiyonlari arasinda iliski bulunmaktadir. Probiyotik

Hastahklar takviyesi ile bozulan mikrobiyotada diizelme saglanabilmektedir (85).

Kanser Immiinomodiilasyonda ve kanser hiicrelerinin olusumunun/proliferasyonunun
baskilanmasinda etki gosterirler (38, 80, 85).

Asillama Belirli probiyotik suslarin hem asmnin etkinligini artirabilecegi hem de sonraki enfeksiyon

riskinin azaltilmasinda etkili olabilecegi hayvan ¢aligmasinda gosterilmistir (79).

(SCFA: kisa zincirli yag asitleri, BKI: beden kiitle indeksi, GLP-1: glukagon benzeri protein-1,
GIP: gastrik inhibitor polipeptid, IBD: inflamatuar bagirsak hastaligi, HPA: hipotalamus — hipofiz —
adrenal, NEK: nekrozitan enterokolit)
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2.4.3. Prebiyotiklerin Tanimi ve Kullanim Alanlari

Uluslararas1 Probiyotik ve Prebiyotik Bilimsel Dernegi'ne gore prebiyotikler,
gastrointestinal mikrobiyotanin kompozisyonu ve/veya aktivitesinde spesifik
degisikliklere neden olarak konakg¢1 sagligina yarar saglayan, segici olarak fermente
edilen besin bilesenleridir (88, 89). Bir besin bileseninin prebiyotik olarak
etiketlenebilmesi i¢in bazi temel kriterleri saglamalidir. Bu kriterler; mide asidine,
sindirim enzimlerine ve gastrointestinal emilime direncli olmasi; intestinal
mikroorganizmalar tarafindan fermente edilmesi; kendilerini fermente eden
bakterilerin biiylimesini ve metabolik aktivitelerini uyarmast ve konakg¢i sagligini

gelistirici etkide bulunmasidir (79, 88, 90, 91).

Prebiyotikler ve diyet lifleri benzer Ozellikler gosterdiklerinden dolay1
birbirleri yerine kullanilsalar da prebiyotiklerin segici olarak fermente edilmesi onlari
diyet liflerinden ayirmaktadir (79, 88-90). Genellikle sindirilemeyen ve kolonda
fermente olabilen diyet karbonhidratlari, prebiyotik etki gostermektedirler (88, 90).
Bu karbonhidrat tiirleri arasinda Ozellikle direngli nisasta, oligosakkaritler
(Fruktooligosakkaritler (FOS), iniilin, galaktooligosakkaritler (GOS) vb.) ve anne
stitii oligosakkaritleri (HMOs) yer almaktadir (79, 81, 88-93). Karbonhidratlar
disinda polifenoller, fenolik bilesikler, CLA ve ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA)
de gerekli kriterleri karsiladiklari takdirde prebiyotik olarak
siniflandirilabilmektedirler (88). Ancak yeni ortaya ¢ikan bu prebiyotiklerin
prebiyotik siniflamasinda yer alabilmesi icin saglik yararlarimin gosterildigi daha
fazla galigmaya ihtiya¢ vardir (79, 88). Uluslararasi Probiyotik ve Prebiyotik
Bilimsel Dernegi tanimina gore prebiyotik siniflandirilmasi Sekil 2.3’te gosterilmistir
(88, 94, 95). Baz1 prebiyotik bilesiklerin yapilari ve ozellikleri ise Tablo 2.5°te
Ozetlenmistir (91, 92, 94, 96-98).
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Sekil 2.3. ISAPP tanimina gore prebiyotiklerin siniflandiriimasi (88).
(CLA: konjuge linoleik asit; PUFA: Coklu doymamis yag asidi;. FOS: Fruktooligosakkarit; GOS:

Galaktooligosakkarit)

Tablo 2.5. Bazi prebiyotik tiirleri ve dzellikleri.

Prebiyotik tiirleri Yapilan Ozellikleri

Iniilin Diiz zincirli fruktozlarin Iniilin ve FOS’in hangi bakteri tarafindan
B(2—1) glikozit bagi fermente edilecegini zincir uzunluklar belirler.
DP: 2 -60 Lactobacilli ve Bifidobacterium biiyiimesini

Fruktooligosakkarit Glukoz ve fruktozlarin uyarirlar.

(FOS) B(2—1) glikozit bagi
DP:2-9

Galaktooligosakkarit
(GOSs)

Glukoz ve galaktozlarin
B(1—3) ile B(1—4) glikozit

Bifidobacteria ve Lactobacilli bakterileri uyarir.
Enzimatik olarak laktozdan tiretilir.

bagi
DP:2-8

Kslilooligosakkarit Ksiloz tinitelerinin B(1—4) Bifidobacteria ve Lactobacilli kolonizasyonu ile

(X0S) glikozit bagi biitirat konsantrasyonunu artirir;  Clostridium
DP:2-10 kolonizasyonunu azaltir.

Laktuloz Galaktoz ve fruktozun Bifidobacterium  kolonizasyonunu ve SCFA
B(1—4) glikozit bag: sentezini artirir.

Direncli Nisasta Glukoz iinitelerinin a(1—4)  Pisirilip sogutulmus nigastali besinlerde bulunur.
ve o(1—06) glikozit bagi Yiiksek diizeyde biitirat {iretir.

Polidekstroz

Cok sayida dalli glikozit
bagindan olusur.

Glukoz tiirevli oligosakkarittir.

Soya Fasiilyesi
Oligosakkaritleri

Galaktoz ve sukrozun
o(1—06) glikozit bagi

Lactobacilli ve Bifidobacterium kolonizasyonunu
artirir; Clostridia ve Bacteroidetes
kolonizasyonunu azaltir.

izomaltooligosakkarit

Glukookligosakkaritlerin

Lactobacilli ve Bifidobacterium kolonizasyonunu

(IMO) a(1—06) glikozit bag1 artirir.
DP:2-10
Polifenoller Hidroksillenmis aromatik Bifidobacterium ve Lactobacilli kolonizasyonunu
halka veya fenol halka artirir; Clostridium kolonizasyonunu azaltir.
Coklu Doymamis Yag Birden fazla doymamis ve Lactobacilli (6zellikle L.plantarum ve
Asitleri cift bag yapmis karbon L.acidophillus) kolonizasyonunu artirir.

atomuna sahip yag asitleri

Konjuge Linoleik Asit

18 karbonlu, A 9 -12 cis

L.acidophilus, L.plantarum, L.paracasei, L.casei ve L.

(CLA) konfigiirasyonlu yag asidi rhamnosus tarafindan PPARy antagonisti oldugu
diistindliir.
(DP: Polimerizasyon Derecesi; FOS:Fruktooligosakkarit; GOS: Galaktooligosakkarit; XOS:

Kslilooligosakkarit; IMO: izomaltooligosakkarit; CLA: Konjuge linoleik asit; SCFA: Kisa zincirli

yag asitleri)
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Iniilin; prebiyotik etkinligi en iyi bilinen bilesiklerden biri olup, kuru ve
kokusuz amorf toz halinde bulunmaktadir. Polimerizasyon derecesi (DP) 2 ile 60
arasinda degisen iniilin, glukoz {initesi ve n adet fruktozil kalintisindan olusur. Kisa
zincir uzunlugu bulunan iniilin besinlerde tatlandirici olarak kullanilirken uzun
zincirli iniilin yag ikamesi ve tekstiire gelistirici olarak kullanilmaktadir (92, 96).
Iniilinin kimyasal yapisi Sekil 2.4te gosterilmistir (96). Iniilin prebiyotik etki
gostermesinin yaninda antioksidan, immiinomodiilator, antikanserojen, lipid profilini
diizenleyici, glisemik kontrolii diizenleyici, mineral emilimini ve vitamin sentezini

uyarici, besin aliminin kontrol edici etkilerinin olabilecegi gdsterilmistir (96).

OH

OH

OH OH

HO

OH

Sekil 2.4. Iniilinin kimyasal yapis1 (96).

Prebiyotikler kolona ulastiklarinda kolondaki bakterilerin substrat1 olurlar ve
boylelikle probiyotikler, prebiyotikleri fermente ederek biiyimelerini uyarirlar (79,
90). Prebiyotikler ise probiyotiklerin daha iyi rekabet edebilecekleri uygun bagirsak
ortamini desteklerler (79). Bagirsagin mikrobiyal kompozisyonu ve prebiyotigin
yapisi, fermantasyon sonucunda olusacak metabolitleri belirler (91). Prebiyotiklerin
fermantasyonu sonucunda genellik asetat, propiyonat ve biitirat gibi SCFA, laktat,
hidrojen, karbondioksit, metan gazlar1 tiretmektedirler (88, 90). Olusan SCFA ile
kolonun pH’s1 diiger ve patojen mikroorganizmalarin liremesini engelleyen bir ortam

olusur (91).
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2.4.4. Prebiyotiklerin Saghk Yararlar: ve Etki Mekanizmalari

Prebiyotikler, saglikli mikrobiyotanin devamlilig1 i¢cin 6nemlidir. Kolonda
secili bakterilerin biiylimesini uyarmasi, patojenlerin bagirsakta kolonizasyonunu
Onlemesi ve bagirsak saglig1 lizerine olumlu etkileri nedeniyle bircok saglik yarari
bulunmaktadir (90, 93). Prebiyotikler aymi zamanda fekal agirligin artmasini,
kalsiyum emiliminin artmasini ve gastrointestinal sistemden transit ge¢is zamaninin
kisalmasin1 saglamaktadir (79, 81). Prebiyotiklerin fermantasyonu sonucu olusan
SCFA; kolonositlerin fonksiyonu, gut homeostazi, enerji kazanimi, immiin sistem,
lipid profili, glukoz metabolizmasi, istah gibi metabolik fonksiyonlar {izerinde etki
gosterebilmektedir (79, 88, 92). Biitiratin antikanserojenik etkisinin oldugu;
propiyonatin ise lipid metabolizmasi iizerinde diizenleyici etkisinin bulundugu
gosterilmigtir (90). Prebiyotiklerin saglik yararlar1 ve etki mekanizmalar1 Tablo
2.6’da Ozetlenmistir. Prebiyotiklerin istenilen saglik etkilerini gosterebilmeleri i¢in 2

— 20 g/giin alinmalar1 gerekmektedir (79).
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Tablo 2.6. Prebiyotiklerin saglik yararlari ve etki mekanizmalari.

Saghk Yararlarn

Etki Mekanizmalari

Immiinomodiilasyon

Probiyotiklerin biiylimesini uyarirlar. SCFA ve dalli zincirli yag asitlerinin
iretimi ile bagisiklik artirict etki gosterirler. Ayrica prebiyotikler, organik
asitlerin iretimi ile bagirsak pH’sim diislirerek patojen mikroorganizmalarin
biiylimesini engellerler. Bagirsak bariyer gegirgenliginin diizenlenmesinde rol
(87). Lipopolisakkaritler

Antiinflamatuar sitokin

oynayarak Dbariyer fonksiyonunu gelistirirler
tarafindan indiiklenen oksidatif stresi azaltirlar.
salinimint uyarirlar (87, 91, 94).

Mineral emilimi ve
kemik saghgi

Prebiyotikler, iirettikleri SCFA ile bagirsak pH’smi distirerek kalsiyumun
¢ozlinebilirligini artirirlar. Boylelikle kemik giiciiniin gelismesini saglarlar.
Prebiyotikler ayrica magnezyum ve demir emilimini de artirabilmektedirler (79,
87, 91).

Lipid profili

Prebiyotiklerin fermantasyonu ile olusan propiyonat, karacigerde lipid sentezini
engelleyerek lipid profilini diizenleyici etki gosterir (91, 94). Lipogenezi
azaltir; total ve LDL kolesterol ile TAG diizeylerini diistiriir, HDL kolesterol
diizeylerini yiikseltir (86, 91, 92).

Gastrointestinal  sistem

hastaliklar

IBS’li hastalarin prebiyotik alimlarinin  semptomlar {izerindeki etkileri
celigkilidir. IBD tedavisinde ise bagirsak disbiyozisi ile iligkili olarak
inflamasyon  gelisebileceginden, tedavide o6nemli  rol

oynayabilirler (79, 91, 94).

prebiyotikler

Konstipasyonun
onlenmesi

Prebiyotiklerin bagirsakta fermantasyonu; bakteriyel kiitleyi ve osmotik su
baglama kapasitesini uyararak diski agirligini, sikligini ve yumusakligini artirir.
Endotelyumu ve bagirsak peristaltik hareketini olumlu etkileyerek digkinin
gecis zamanini kisaltir (79).

Kolon Kanseri

Prebiyotikler, fermantasyon sonucu olusan metabolitler araciligiyla bagirsak
bakteriyel enzimlerinin aktivitesini degistirerek ve kanser hiicrelerinin
apoptozunu uyararak kolon kanser riskini azaltabilirler (79, 91).

Istahin diizenlenmesi ve
viicut agirhgi kontrolii

Prebiyotiklerin fermantasyonu ile olusan SCFA; GLP-1, PYY gibi inkreatin
hormonlarin salinimimi artirtp ghrelin salinmmmini azaltmasi ile anoreksijenik
sistemleri uyararak istah tizerinde etkili olur (79, 86, 92). Yag Kkiitlesinin,
lipogenezin ve viicut agirliginin azaltilmasini saglarlar (86, 92).

Glisemik kontrol ve
Tip 2 DM

Prebiyotikler, glukoz intoleransini ve insiilin direncinin iyilesmesini saglayarak
glisemik kontrolde rol oynayabilirler. Ayrica B-hiicre proliferasyonunu ve
insiilin sekresyonunu artirici etki gosterirler (92).

Sinir Sistemi

Prebiyotiklerin fermantasyonu sonucu olusan metabolitler, vagus siniri
araciligiyla beyni etkileyebilmektedir. Prebiyotikler; immiin sistem ve endokrin
sistem lzerindeki etkileriyle de sinir sistemi {izerinde olumlu etki
gosterebilirler. Ayrica hafiza, konsantrasyon ve Ogrenmeyi artirict etki
yaratabilirler (91). Ornegin, laktuloz kullanimi, bagirsakta amonyak diizeyini
azaltarak hepatik ensefalopatiyi olumlu etkilemistir (91).

(SCFA: kisa zincirli yag asitleri, LDL: diisiik dansiteli lipoprotein, HDL: yiiksek dansiteli lipoprotein,
TAG: trisilgliserol, IBS: irritable bagirsak sendromu, IBD: inflamatuar bagirsak hastaligi, Tip 2 DM:
tip 2 diabetus mellitus, GLP-1: glukagon benzeri peptid-1, PYY: peptid YY)
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2.4.5. Probiyotik ve Prebiyotiklerin Eklendikleri Besinin Ozelliklerine
Etkisi

Probiyotikler ve prebiyotikler; fonksiyonel o6zelliklerinden dolayr saglik
yararlart agirlikli olarak arastiriliyor olsa da, besinin fizikokimyasal, dokusal ve
reolojik  Ozelliklerini de etkileyebilmektedirler (1, 99). Probiyotiklerin ve
prebiyotiklerin birlikte kullanilmasi, sinbiyotik etki olusturmalarini saglamaktadir.
Boylelikle hem besinin fonksiyonel 6zelligi gelismekte hem de son iriiniin dokusal
ve duyusal parametrelerinde iyilesme olusmaktadir (7, 8). Prebiyotikler besinlere
probiyotik canliliginin artirilmasi, yag ikamesi, katki maddesi, tesktiirel ve reolojik
parametrelerin gelistirilmesi amaciyla eklenebilmektedir. Prebiyotikler eklendikleri
besin matriksinde diger besin dgeleri ile etkilesime girerek, son iiriiniin viskozitesini,
elastikiyetini, kivammi, sikiligin1  etkileyebilir;  probiyotiklerin  canliligini
artirabilirler. Prebiyotiklerin tekstiirel parametreler tiizerine etkisi kullanilan
prebiyotik tiiriine, polimerizasyon derecesine, prebiyotik konsantrasyonuna ve
prebiyotigin besin matriksi ile etkilesimine baghdir (1, 95, 99-102). Kullanilan
prebiyotigin partikiil boyutunun biiyiik olmast; partikiiller arasi1 boglugu azaltarak ve
su tutma kapasitesini artirarak viskoziteyi artirir. Ayrica prebiyotik ile protein
arasinda H-bag1 olusumu hem protein matriksinin stabilitesini saglar hem sinerezisi
azaltir hem de jel giiciinii artirir. Boylelikle son {iriinlin su tutma kapasitesi,
viskozitesi ve kivaminda artig olur (101, 103-105). Ancak asir1 miktarda eklenen

prebiyotikler, jel yapinn biitiinliigiinii bozabilir (103).

Probiyotikler ise cinsine, tiiriine, susuna ve fermente ettigi prebiyotikten
olusan metabolitlere bagli olarak besinin tekstiiriinii etkiler. Bu nedenle her
probiyotik susu dokusal parametreleri degistirmede etkili degildir. Laktik asit
bakterileri tarafindan ftiretilen EPS; besinin tadini, kivamini, reolojik ve tekstiirel
parametrelerini ve agizdaki hissi gelistirir. EKzopolisakkaritler bu etkilerini jellesme
ajani, kalinlastiric1 ve stabilizator olarak gorev yaparak gergeklestirirler (1, 99, 106,
107). Ekzopolisakkaritler, serum fazin1 baglarlar ve proteinler ile etkilesime girerek
sinerezisin azalmasini, su tutma kapasitesinin, viskozitenin ve tekstiirel
parametrelerin gelismesini saglar (106, 108). Probiyotiklerin ve prebiyotiklerin besin
igerisinde birlikte bulunmasi ise depolama kosullarinda probiyotiklerin hayatta

kalabilmelerini artirir, fermente besinin dokusal parametrelerini gelistirir, viskoziteyi
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artirtr  ve sinerezisi azaltir. Son {riiniin duyusal 06zelliklerinin gelismesi ile
tilketicilerin  {irlinii  kabul edilebilirliginin artmas1 saglanir (7, 102, 107).
Probiyotiklerin canli kalabilmesi; besin matriksine, depolama sicakligina, pH ve
oksijen diizeylerine baghdir (103, 109, 110) Prebiyotiklerin, probiyotiklerin ve
sinbiyotiklerin siit iiriinlerinin bazi 6zelliklerine etkisine iliskin ¢aligmalar sirasiyla

Tablo 2.7, Tablo 2.8 ve Tablo 2.9’da 6zetlenmistir.
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2.5.Karabugday

2.5.1. Karabugdaymn Tanimi

Polygonaceae familyasinin Fagopyrum cinsine ait olan karabugday,
cogunlukla Asya ve Dogu Avrupa’da geleneksel olarak yetistirilmektedir (120-122).
Neredeyse Diinya’nin her yerinde bulunmasina karsin ¢cogunlukla Cin ve Rusya’da
yetistirilmektedir. Karabugday, 5. — 6. yiizyillarda Cin’de yetistirilmeye baslanmis
olup 800 — 900 yil sonra Avrupa’ya ve 17. yiizyilda da Kuzey Amerika’ya gelmistir.
Son yillarda ise besin degerlerinin ve saglik yararlarinin yeniden kesfedilmesi ile
karabugdaya duyulan ilgi artmustir (123, 124). Diinya genelinde karabugday
(Fagopyrum esculentum Moench) ve tartary karabugday (F. tataricum Gaertner) en
cok kullanilan iki tiirdiir (121, 125). Kinoa ve amarant gibi karabugday da psodotahil
olarak tanimlanmaktadir. Psddotahillarin genetik cesitliliginin yiiksek olmasi ve
cesitli gevre kosullarima adaptasyonlar1 nedeniyle iklim degisikligi, su kirliligi gibi
ekilebilir alanlarda ve suya ulasilabilirlikte azalma durumunda psddotahillar,
alternatif tahillar olarak kullanilabilmektedirler (121, 122, 126, 127). Tahillarin ve
psodotahillarin posadan ve fitokimyasallardan zengin olmasi, fonksiyonel besin
gelistirmede alternatif olarak kullanilabilmelerini saglamaktadir (121, 127).

Karabugday cicegi, taneleri ve unu Sekil 2.5te gosterilmistir.

Sekil 2.5. Karabugday ¢icegi, taneleri ve unu.

(A: Karabugday ¢igegi, B: Karabugday taneleri, C: Karabugday unu)
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2.5.2. Karabugdayin Yapisi ve Besin Bilesenleri

Karabugday, gercek tahillardan (tek ¢enekli) farkli olarak ¢ift ¢enekli tiirlere
ait yenebilir tohumlardir (120, 122, 128). Karabugday tohumlarinin embriyosu,
endospermin merkezinde konumlanmistir. Endosprem kisminda bulunan nisasta,
bitkinin biiylimesi i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Kabuk kismi ise posaya ek
olarak fosfor, potasyum ve magnezyum gibi minerallerin yogun olarak bulundugu
kisimdir. Goriiniisleri ve yiiksek nisasta igerikleri bakimindan gergek tahillarla
benzerlik gosterseler de psoddotahillarin besin 6gesi Oriintiisti tahillara gore daha
dengelidir. Diger tahillar gibi temel karbonhidrat kaynagi olarak nisasta igeren
karabugdayin direngli nisasta igerigi %27-%35,5 arasindadir (120-122, 126-128). Bu
oran; Avrupa Besin Giivenligi Otoritesi (EFSA)’nin post-prandiyal glisemik yanitin
saglanabilmesi i¢in “Total nisastanin en az %14’ direngli nisasta olmalidir.”
Onerisinin tizerindedir (129). Ancak karabugdayin pisirilmesi veya islenmesi ile
direngli nisasta miktar1 azalabilmektedir (120, 121). Karabugdayin toplam diyet posa
icerigi yiiksektir ve ¢ogunlugunu lignin, seliiloz, pektin, arabinogalaktoz, ksiloglukan
olusturur. Posanin saglik agisindan olumlu etkileri olsa da, proteinleri ve mineralleri
baglayarak emilimlerini ve dolayisiyla biyoyararlanimlarini azaltabilme 6zelligi de
bulunmaktadir (120, 126, 128). Karabugday, protein yapisinda prolamin igermez
veya eser miktarda igerir, baslica depo proteinleri albumin ve globulindir. Bu nedenle
¢Olyak hastalarmin glutensiz diyetlerinde alternatif bir tahil olarak kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda gercek tahillarda kisith bulunan lizin, treonin, triptofan gibi elzem
amino asitleri dengeli olarak igerdiginden protein kaliteleri ve net protein kullanim1
(NPU) yiiksektir. Ancak diger tahillarda oldugu gibi proteaz inhibitorleri ve tanin
iceriginden dolay1 karabugdayin da dezavantaji protein sindirilebilirliginin diisiik
olmasidir. Lipid igerigi, gercek tahillardan daha fazla olmakla birlikte doymamis yag
asidi icerigi daha yiiksektir. Karabugday, palmitik asit ve stearik asit gibi doymus
yag asitlerinden; oleik asit gibi MUFA’dan; linoleik asit ve a-linolenik asit gibi
PUFA’dan zengin oldugundan gergek tahillara gore iyi bir lipid oriintiisiine sahiptir.
Makro besin oOgelerinin yaninda vitaminler, mineraller ve cesitli biyoaktif
bilesenlerden de zengindirler. Minerallerden kalsiyum, magnezyum, potasyum,
¢inko, bakir ve manganezi diger tahillardan daha yiiksek miktarlarda igermektedir.

Vitaminlerden ise tiamin, riboflavin, niasin ve E vitaminini, 6zellikle kepek kisminda
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cogu tahildan daha yiiksek miktarda icermektedir. Karabugdayin yapisindaki fenolik
bilesikler ve kompozisyonlari; tiir ve biiylime kosullarindan etkilenmektedir. En
onemli fenolik bilesik, rutinoz eklenmis kuarsetinin aglikon formu olan rutindir.
Ayn1 zamanda karabugday; kuarsetin, gallik asit, isoviteksin, hesperidin, resveratrol,
hidroksibenzoik asit, kafeik asit, kampferol-3-rutinosid, tanninler, sitosterol,
kampesterol ve katesinler gibi fitokimyasallar1 igermektedir. Psodotahillar arasinda
en zengin fenolik bilesik igerigine sahip olan karabugdaydir (120-122, 126-128, 130-
132).

Karabugdayin nisasta graniillerinin kii¢iik olmasi nedeniyle ylizey alaninin
genislemesi, su tutma kapasitesini bugday ve misira gore artirmaktadir ve diger
tahillardan daha yiiksek viskozite gdstermesini saglamaktadir. Ancak karabugdayda
tanen, fitik asit ve proteaz inhibitorleri gibi besin Ogesi olmayan bilesiklerin
bulunmasi, sindirilebilirligi azaltmaktadir. Karabugdayin c¢imlendirilmesi veya

fermente edilmesi ile bu bilesiklerin aktiviteleri azaltilabilmektedir (120, 121, 123).

2.5.3. Karabugdaymn Fermantasyonu ve Saghk Yararlar:

Karabugday da dahil olmak iizere tahillarin ve psddotahillarin fermantasyonu,
son lriiniin besinsel ve fonksiyonel ozelligini gelistirmektedir (127, 132).
Fermantasyon isleminin besinin organoleptik 6zelliklerini gelistirdigi bilinmektedir
(25-28). Laktik asit bakterileri ile fermantasyonda karabugday, substrat olarak
kullanilabilmekte ve probiyotik bakterilerin gelismesi i¢in bir arag¢ olabilmektedir
(133). Aym zamanda karabugday eklenerek fermente edilen siit iriinlerinde
probiyotiklerin ve prebiyotiklerin sinbiyotik etkisi gozlenebilmekte, son {iriiniin
depolama kosullarinda probiyotik etkili mikroorganizmalarin hayatta kalmasi
artmakta, sinerezis azalmakta, reolojik ve dokusal parametrelerde iyilesme
olmaktadir (16, 134). Fermantasyon ile tahillarda azalan antibesin ogesi faktorleri ve
artan biyoaktif bilesenler sayesinde besinin fonksiyonel 6zelligi gelismekte ve saglik

yararlar1 artmaktadir (127, 132).
Karabugday vb. psodotahillarin fermantasyonu ile;

o Biyoaktif peptidler tiretilmektedir.
o Gluten elimine edilmektedir.

o Gama-aminobiitirik asit (GABA) iiretilmektedir.
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o PB-glikozidaz aktivitesi ile glikozit bagin hidrolizasyonu ger¢eklemekte, bdylece
bagli formda bulunan fenolik bilesiklerin serbestlesmesi ile total fenolik igerik ve
antioksidan kapasite artmaktadir.

o Fitaz aktivitesi ile fitatin enzimatik degredasyonu gerceklesmekte ve fitat
diizeylerinin azalmasi ile minerallerin biyoyararlanimi artmaktadir.

o Peptidaz ve proteinaz aktivitesi ile proteinlerin sindirilebilirligi artmaktadir.

o LAB araciligiyla baz1 B grubu vitaminleri tiretebilmektedir (127, 132).

Fermente edilmis olsun ya da olmasin karabugdayin saglik iizerine olumlu
etkileri bulunmaktadir. Karabugday; hipokolesterolemik, hipotansif, hipoglisemik,
antikanser ve antiinflamatuar etki gostermektedir. Ayn1 zamanda da mikrobiyotanin
modiilasyonunda etkili olabilecegi ileri strilmistir (122, 125, 128, 131).
Karabugdayin viicut agirligi ve antropometrik oOlgtimlere olumlu etkisi tartary
karabugday tiiketimi ile yiiksek yagl diyetle beslenen siganlarda (135) ve insanlarda
yapilan diger c¢alismalarla (124, 125, 131) desteklenmektedir. Glisemik kontrol
izerindeki olumlu etkisi ise karabugday fitokimyasallarinin pankreasta p-
hiicrelerinin uyarilmasi 1ile insiilin salinimini saglayarak aglik kan glukoz
konsantrasyonunda azalma (124) ve T2DM iizerinde olumlu etki olusturmasidir
(125, 131). Lipidemiye olan geliskili etkisine karsin calismalarda karabugday
tiketiminin total kolesterol ve TAG diizeylerinde azalma sagladigi (124),
dislipideminin kontroliinde etkili oldugu ve kan lipidlerini diisiiriicii etki gosterdigi
(136) bildirilmistir. Karabugday yiiksek antioksidan kapasitesi ve serbest radikal
yakalayic1 aktivitesi ile norotoksisiteden ve Alzheimer vb. gibi noérodejeneratif
hastaliklardan koruyucu etki gosterebilmektedir (125, 131). Ayrica karabugdayin
laktik asit bakteri fermantasyonu ile hazirlanan siit iiriinlerinin bozulmus mikrobiyota

tizerinde olumlu etkileri, hayvan ¢alismalarinda gosterilmistir (135, 137).
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3. GEREC ve YONTEM
3.1.Calisma Yeri ve Zamani

Arastirma Ankara ilinde, Ekim 2021 — Kasim 2023 tarihleri arasinda
yuritilmiistir. Karabugday veya iniilin ilave edilerek fermente edilen inek siitlerinin
veya badem bazli igeceklerin mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve metabolomiks

analizleri yapilmstir.

Calismada hayvansal kaynakli olarak inek siitii ve bitkisel kaynakli olarak
badem bazli igecek kullamilmustir. Inek siitiinden elde edilen iiriinler igin yerel
marketlerde bulunan bir markaya ait tam yaglh inek siitii kullanilmistir. Badem bazli
icecek ise yerel saticidan alinan bademler ile Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Siit Teknolojisi Bolimii Arastirma Laboratuvari’ndan hazirlanmistir. Calismada
kullanilan karabugday unu (Dola Natural Cig Karabugday Unu, Fagopyrum
esculentum), Ankara’daki yerel bir marketten temin edilmistir. Kullanilan

karabugdayn enerji ve besin 6gesi igerigi etiket bilgileri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Karabugdayin enerji ve besin dgesi igerigi.
Enerji/Besin Ogeleri ~ Miktar (100g’da)

Enerji (kcal) 367
Yag (g) 0,04
Karbonhidrat (g) 70,7
Protein (g) 11,2
Seker (g) 0,0
Tuz (g9) 0,0

Elde edilen inek siitlerine ve badem bazli i¢ceceklere farkli oranlarda karabugday
veya iniilin eklenmis ve yogurt starter kiiltiirleri ile fermantasyon gerceklestirilmistir.
Iniilin eklenen {iriinler, karabugdayimn prebiyotik etkinligini test etmek igin kontrol
ornekleri olarak hazirlanmistir. Inek siitiinden yogurt iiretimi Tiirk Gida Kodeksi
Fermente Siit Uriinleri Tebligine uygun olarak yapilmustir (47). Badem bazl

iceceklerin fermantasyonu ise Bernat ve arkadaslar1 (2015) tarafindan Onerilen
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yontem ile gergeklestirilmistir (75). Hazirlanan firiinlerin kisaltma isimleri Tablo

3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Hazirlanan iirlinlerin kisa ve agik adlari.

Kisaltma Acik Ada

HK Inek siitii ile elde edilen yogurt (kontrol)

HI2,5 Inek siitiine %2,5 iniilin eklenerek elde edilen yogurt

HI15,0 Inek siitiine %3,0 iniilin eklenerek elde edilen yogurt

HI7,5 Inek siitiine %7,5 iniilin eklenerek elde edilen yogurt

HKB2,5 Inek siitiine %2,5 karabugday eklenerek elde edilen yogurt

HKB5,0 Inek siitiine %5,0 karabugday eklenerek elde edilen yogurt

HKB7,5 Inek siitiine %7,5 karabugday eklenerek elde edilen yogurt

BK Badem bazli igecek ile elde edilen yogurt benzeri {iriin (kontrol)

BI12,5 Badem bazli icecek %2,5 iniilin eklenerek elde edilen yogurt benzeri {iriin
BI15,0 Badem bazli igecek %5,0 iniilin eklenerek elde edilen yogurt benzeri {iriin
BI7,5 Badem bazli igecek %7,5 iniilin eklenerek elde edilen yogurt benzeri {liriin
BKB2,5 Badem bazli igecek %2,5 karabugday eklenerek elde edilen yogurt benzeri {iriin
BKB5,0 Badem bazli igecek %5,0 karabugday eklenerek elde edilen yogurt benzeri {iriin
BKB7,5 Badem bazli icecek %7,5 karabugday eklenerek elde edilen yogurt benzeri {iriin

3.2. Orneklerin Hazirlanmasinda Kullamlan Malzemeler

Badem bazli igecek ve yogurt benzeri iiriin tiretilmesinde kivam arttirict olarak

gum arabic kullanilmistir. Maltodekstrin; badem bazli i¢ecek iiretiminde hayvansal

kaynakl1 siite yakin bir kivami elde edebilmek amaciyla kivam vermesi ig¢in

kullanilmigtir. Karabugday ilaveli siitlere stabilizator olarak karboksimetil seliiloz

(CMC) ilave edilmistir. Probiyotik destekli vegan yogurt starter kiiltiirii (Danisco®

Vege 022) S.thermophillus, L.bulgaricus, L.acidophillus ve B.animalis icermektedir.
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3.3. Orneklerin Hazirlanmasi

3.3.1. Iniilin ile Hayvansal Kaynakh Yogurtlarin Hazirlanmasi

Hayvansal kaynakli yogurtlarin hazirlanmasinda tam yagh inek siiti
kullanilmistir. Iniilin eklenmeden o6nce siitler, 45-50°C’ye ulasana kadar su
banyosunda isitilmistir. Isitilan siitlere %2,5; %5,0 veya %7,5 oraninda iniilin
eklenmis ve ultraturrax ile 5 dk homojenize edilmistir. Ardindan karigim 95°C’de 10
dk pastorize edilmistir. Pastorizasyonun ardindan su banyosSundan ¢ikarilan siitler,
sicakliklar1 55°C’ye ulasana kadar sogutulup tekrar ultraturrax ile 2-3 dk homojenize
edilmistir. Homojenizasyonun ardindan siitlerin sicakligi 43°C’ye diisiiriilmiis ve
vegan yogurt kiiltlirii olan Danisco® Vege 022 probiyotikli baslatict kiiltiir eklenerek
43°C’de fermente edilmistir. pH 4,6’ya ulastiginda ornekler oda sicakligina
getirilmistir, sonrasinda buzdolab1 sicakliginda (4°C) depolanmistir. Depolamanin 1.,

14. ve 28. giinlinde analizler yapilmistir.

3.3.2. Karabugday ile Hayvansal Kaynakh Yogurtlarin Hazirlanmasi

Hayvansal kaynakli yogurtlarin hazirlanmasinda tam yagh inek siiti
kullanilmigtir. Karabugday eklenmeden once inek siitii, 45-50°C’ye ulasana kadar
isitilmastir. Isinan siitlere dnce hesaplanan oranda (%2,5; %5 veya %?7,5) karabugday
eklenerek ultraturrax ile 5 dk homojenize edilmistir. Daha sonrasinda %0,3 oraninda
CMC eklenerek ultraturrax ile 2-3 dk daha homojenize edilmistir. Elde edilen
karistm  95°C’de 10 dk pastorize edilmistir. Pastorizasyonun ardindan su
banyosundan ¢ikarilan siitler, sicakliklart 55°C’ye ulagana kadar sogutulmus ve
tekrar ultraturrax ile 3-4 dk homojenize edilmistir. Homojenizasyondan sonra
stitlerin sicakligi 43°C’ye diisiiriilmiis ve vegan yogurt kiiltlirii olan Danisco® Vege
022 probiyotikli baglatici kiiltiir eklenerek 43°C’de fermente edilmistir. pH 4,6’ya
ulagtiginda Ornekler oda sicakligina getirilmistir. Buzdolabi sicakliginda (4°C)
depolanmustir. Depolamanin 1., 14. ve 28. giiniinde analizler yapilmstir. inek siitiine

karabugday eklenerek fermente edilmesi Sekil 3.1°de sematize edilmistir.
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Siitleri 45 - Karabugday ile CMCile Pastorizasyon
500Cve 1sitma | homojenizasyon —> homojenizasyon —> (95°C, 10 -
VY (70'te 5 dk) (70'te 2 - 3 dk) 12dk)

[
W
. Baslatici
55%C'ye sogutma —> P{gg}ggﬂﬁzﬁn —> 43%C'ye sogutma —> kiltiirlerin
eklenmesi
[
W
Fermantasyon ——> %%%létll;;é

Sekil 3.1. Inek siitiiniin karabugday eklenerek fermente edilmesi.

(CMC: Karboksimetil seliiloz)

3.3.3. Badem Bazh iceceklerin Uretilmesi

Badem bazli iceceklerin {iiretilmesinde yerel bir saticidan alinan bademler
kullanilmistir. Uretime baglanmadan bir gece 6nce 1/3 oraninda badem, 2/3 oraninda
saf suyun igerisinde bekletilmistir. Ertesi giin bademler suyun igerisinden ¢ikarilip
kabuklar1 soyulmustur. Bademlere 1/1 oraninda saf su eklenerek seyreltme islemi
uygulanmistir. Blender yardimi ile 1 dk par¢alanan bademlerin suyu 2 kat tiilbent ile
2 kez siizilmiistir. Badem o6ziitii su banyosunda 40°C’ye kadar isitilmig ve
malzemeler ilave edilmistir. Ilave edilen malzemeler: kivami artirmasi igin %4
oraninda maltodekstrin; tat vermesi i¢in %1 oraninda seker; tat dengesini saglamasi
icin %0,1 oraninda tuz ve kivam artis1 saglanmasi i¢in ise %1 oraninda gum arabic
eklenmistir. Badem oOziitiine eklenen malzemeler karistirilmis, ardindan sicaklik
tekrar 40°C’ye getirilmis ve 2 dk homojenizasyon gergeklestirilerek 90°C’de 15 dk
pastorize edilmistir. Elde edilen badem bazli icecek buzdolabr sicakliginda

depolanmistir. Badem bazli igecegin liretimi Sekil 3.2°de sematize edilmistir.
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1/3 badem + 2/3
su L Kabuklarmi LS Su ekleyerek

soyma —>| Parcalama (1 dk)
e e Itm .
1 gece bekletm: seyrelime

W
Stizme (2 kat 0 Malzeme ilave
tiilbent ile 2 kez) —> A40Cyewsitma —> edilmesi* —>  30dkbekleme
I
W/
- Pastorizasyon (85 -
Homojenizasyon 0 Sogutma -
(70'te 2 dk) —> -90°C'de15-20 —> Depolama

dk)

Sekil 3.2. Badem bazl1 i¢ecek iiretimi.

*Malzemeler: Seker (%1), Tuz (%0,1), Maltodekstrin (%4), Stabilizer — Gum Arabic (%1)

3.3.4. Iniilin ile Bitkisel Kaynakh Yogurt Benzeri Uriinlerin
Hazirlanmasi

Bitkisel kaynakli yogurt benzeri iiriinlerin hazirlanmasinda laboratuvarda
iiretilen badem bazl1 igecek kullanilmigtir. Iniilin eklenmeden dnce badem &ziitii 45-
50°C’ye ulasana kadar su banyosunda 1sitilmistir. Isitilan tiriinlere %2,5; %5,0 veya
%7,5 oraninda iniilin eklenmis ve ultraturrax ile 5 dk homojenize edilmistir. Elde
edilen karisim su banyosunda 95°C’de 10 dk pastorize edilmistir. Pastorizasyonun
ardindan su banyosundan ¢ikarilan {iriinler, sicakliklar1 55°C’ye ulasana kadar
sogutulup tekrar ultraturrax ile 2-3 dk homojenize edilmistir. Homojenizasyonun
ardindan driinlerin sicakligi 43°C’ye disliriilmiis ve vegan yogurt kiiltiirii olan
Danisco® Vege 022 probiyotikli baslatict kiiltiir eklenerek 43°C’de fermente
edilmistir. pH 4,6’ya ulagtiginda fermantasyon sonlandirilmig ve iriinler buzdolabi
sicakliginda (4°C) depolanmustir. Depolamanin 1., 14. ve 28. giiniinde analizler

yapilmistir.
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3.3.5. I“(arabugday ile  Bitkisel Kaynakh  Yogurt Benzeri
Uriinlerin Hazirlanmasi

Bitkisel kaynakli yogurt benzeri iiriinlerin hazirlanmasinda laboratuvarda
tiretilen badem bazli icecek kullanilmistir. Karabugday eklenmeden once badem
bazli igecek, 45-50°C’ye ulasana kadar isitilmistir. Isitilan diriinlere hesaplanan
oranda (%2,5; %5 veya %7,5) karabugday eklenerek ultraturrax ile 5 dk homojenize
edilmistir. Elde edilen karisim 95°C’de 10 dk pastorize edilmistir. Pastorizasyonun
ardindan su banyosundan ¢ikarilan {iriinler, sicakliklar1 55°C’ye ulasana kadar
sogutulmus ve tekrar ultraturrax ile 2-3 dk homojenize edilmistir.
Homojenizasyondan sonra iiriinlerin sicakligi 43°C’ye disiiriilmiis ve vegan yogurt
kiiltirii olan Danisco® Vege 022 probiyotikli baslatic1 kiiltiir eklenerek 43°C’de
fermente edilmistir. pH 4,6’ya ulastiginda fermantasyon sonlandirilmis ve triinler
buzdolab1 sicakliginda (4°C) depolanmistir. Depolamanin 1., 14. ve 28. giiniinde
analizler yapilmistir. Badem bazli igeceklerin karabugday eklenerek fermente

edilmesi Sekil 3.3’te sematize edilmistir.

Siitleri 45 - Karabugday ile Pastirizasyon
509Cve sitma > lomojenizasyon —> (95°C,10- —> 355% 'ye sofutma
3 (70'te 5 dk) 12dk)
7 J
Baslatict

Homojenizasyon B . ra
\ —> 43%C'ye sogutma —> kiiltiirlerin ~ —>  Fermantasyon
(70 3 - 4 dk) cklenmesi

l

W

Sogutma -
Depolama

Sekil 3.3. Badem bazli iceceklere karabugday eklenerek fermente edilmesi.
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3.4. Analizler

3.4.1. pH ve Titre Edilebilir Asidite Analizi

Elde edilen iiriinlerin fermantasyon sonrasindaki ve depolama sirasindaki pH
ve titre edilebilir asidite asidite 6l¢timleri sirasiyla pH metre (METTLER TOLEDO
Seven2Go Greifensee, Isvigre) ve 0.1 N NaOH soliisyonunun titrasyonu ile analiz

edilmistir.

3.4.2. Canh Mikrobiyal Koloni Saymm

Mikrobiyolojik analizler ile canli mikroorganizma sayimi dokme plak
yontemi ile belirlenmistir. S.thermophillus ve L.bulgaricus sayimi sirasiyla M17 agar
ve MRS agar kullanilarak gergeklestirilmistir. S.thermophillus i¢in aerobik
inkiibasyon 42°C’de 48 saatte, L.bulgaricus igin ise anaerobik ortam saglayici kitler
(anaerobik jar ve anaerocult) ile anaerobik inkiibasyon 37°C’de 48 saatte
gerceklestirilmistir. L.acidophillus sayimi i¢in %10’luk D-Sorbitol (w/v), MRS
agar’a membran filtrasyonu ile eklenmistir. B.animalis sayimi igin ise NNLP
karigimi (neomisin siilfat, nalidiksik asit, lityum klorid, paromomisin siilfat) MRS
agar icerisine membran filtrasyonu ile eklenmistir. inkiibasyon, anaerobik ortam
saglayict kitler (anaerobik jar ve anaerocult) ile anaerobik kosullarda 37°C’de 48
saatte gergeklestirilmistir. Inkiibasyon sonunda elde edilen koloni sayilar1 asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanmustir.

N = C/[Vx(nl + 0.1n2)xd]
N: Fermente {irlinlerin 1 mililitresindeki mikroorganizma sayisi
C: Sayimi yapilan tiim petri kutularindaki toplam koloni sayist
V: Sayimi yapilan petri kutularina aktarilan hacim (mL)
ni: Ilk seyreltiden yapilan sayimlarda sayimi yapilan petri kutusu adedi
n2: Ikinci seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi

d: Sayimin yapildigi ardigik 2 seyreltiden daha konsantre olanin seyreltme orani
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3.4.3. Reolojik Ozelliklerin Analizi

Inek siitii ve badem bazli igecege iniilin veya karabugday eklenerek iiretilen
fermente triinlerin kiiciik deformasyon reolojik ozellikleri, bir dinamik reometre
yardimiyla (Malvern Instruments Ltd., Kinexus Pro+, Worcestershire, UK)

Olctilmiistiir.

Fermente {irlinlerin soguk depolama sonrasinda dinamik reolojik
ozelliklerinin belirlenmesinde frekans taramasi (frequency sweep) testinden
yararlanilmistir. Frekans taramasi, 0,01-10 Hz araliginda %2 deformasyon oram ile
5°C’de gergeklestirilmistir. Non-Newtonian akis modelleri ile uygunluklar ise Cross,

Gii¢ Yasas1 (Power Law) ve Moore modellerine gore belirlenmistir.

3.4.4. Tekstiir Analizleri (Biiyiik Deformasyon)

Fermente {iriinlerin deformasyona kars1 gosterdikleri direng, biiyiik
deformasyon (large deformation) testi ile Olgiilmiistiir. Bu testin yapilabilmesi
amaciyla TX.2TA Texture Profile Analyzer (Stable Micro Systems, Godalming, UK)
cihaz1 kullanilmistir. Cihaz 5 kg hiicre yiikii ile ¢alistirilmis ve 6rnekler 20 mm’lik
silindirik prob altinda batma testine tabi tutulmustur. Batma derinligi 10 mm ve
batma hizi 1 mm/s olarak uygulanmistir. Testler sonucunda “sikilik (firmness)”,
“konsistens (consistency)”, “i¢ yapiskanlik (cohesiveness)” ve “viskozite indeksi

(index of viscosity)” degerleri elde edilmistir. Olgiimler 4°C’de gerceklestirilmistir.

3.4.5. Hedeflenmemis Metabolomiks Analizi

Orneklerin metabolitlerinin tamimlanmasi i¢in Gaz kromatografi-kiitle
spektrometre (GC-MS) temelli hedeflenmemis metabolomik analiz yontemleri
kullanilmistir. Once -20°C’°de saklanan numuneler derin dondurucudan ¢ikarilip
buzdolab1 sicakliginda c¢ozdiiriilmiistiir. Cozdiiriilen oOrneklerden 1 ml alinarak
tizerine 9 ml’lik metanol:su karisimi (9:1 v/v) eklenip 1 gece buzdolabi sicakliginda
depolanmistir. Ardindan hazirlanan  karisgimlar 13000 rpm’de 5 dakika
santrifiijlenmistir ve 500 uL’lik supernatant eppendorf tiiplere aktarilmistir. Ornekler

ti¢ tekrarl olarak hazirlanmustir.

Elde edilen supernatant, oda sicaklifina getirildikten sonra vakumlu

santrifiijde kuruluga kadar ugurulmustur. Kurumus numuneler 20 uL metoksiamin
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hidrokloriir (piridin i¢inde, 20 mg/mL) ile etiivde 30°C’de 90 dakika tutularak
metoksillendirilmistir. Daha sonra oda sicakligina getirilen numuneler tizerine 80 pL
N-metil-N-trimetilsilil trifloroasetamit + trimetilklorosilan (MSTFA + %1 TMCS)
eklenerek etiivde 37°C’de 30 dakika bekletilerek tiirevlendirilmistir. Tiirevlendirilen
numuneler silillenmis GC-MS viallerine aktarilip DB5-MS kolon kullanilarak GC-
MS sistemi ile analizleri Tablo 3.3’te belirtilen optimize edilmis kosullarda
gergeklestirilmistir. Elde edilen kompleks kromatogramlar ayristirildiktan sonra
piklerin alikonma zamanlar1 SpectConnect yazilimi kullanilarak diizeltilmis ve veri
matrisleri olugturulmustur. Metabolitlere ait pikler alikonma indeksli Fiehn ve Golm
Database kiitliphaneleri kullanilarak aydinlatilmistir. GC-MS temelli metabolomik
analizler sonucunda elde edilen veri matrisleri Excel (V:16.0.4849.1000, Microsoft,
ABD) calisma dosyasina aktarilip farkli normalizasyon teknikleri kullanilarak
normalize edilmistir. Data verilerindeki eksik degerler, metabolit grubu igindeki en
kiigiik derisimi yar1 degeri ile doldurulmustur. Daha sonra bu veri matrisi SIMCA-P+
(V:13.0.3.0, Umetrics AB, Isve¢) programma aktarilarak; temel bilesen analizi
(PCA) ve kismi kiigiik kareler ayirici analizi (PLS-DA) yontemleri ile incelenerek

gruplarin ayirilmasinda 6nemli olan metabolitler bulunmustur.

Tablo 3.3. GC-MS analiz kosullar1 ve cihaz parametreleri.

Kolon DB5-MS kolon (30 m+10 m 6n kolon; 0,25 mm i¢ ¢ap ve 0,25 um film
kalinlig1)

Firin sicakhik Firin sicakligi artist 60°C’den (1 dk. tutulur) 325°C’ye 10°C /dak. artisla

programi (10 dk. tutulur)

Analiz siiresi 37,5 dk.

Enjeksiyon hacmi 1 uL

Tasiyic1 gaz akis Helyum, 1 mL/dk.
hiz1
MSD gegis sicakhigi | 290°C
Coziicii gecikme 5,90 dk.
siiresi
Kiitle arahig: 50-650 dalton

3.5.istatistiksel Analizler

Elde edilen verilerin istatistiksel analizinde IBM SPSS 25 programi
kullanilmistir. Verilerin analizlerinde ANOVA yapilmis olup sonuglar %95 giiven
araliginda, anlamhilik p<0,05 diizeyinde degerlendirilmistir. Anlamli ¢ikan sonucun

anlamliliginin belirlenmesi i¢in ise Tukey post-hoc testi yapilmaistir.
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4. BULGULAR
4.1. Fermente Uriinlerin pH ve Titre Edilebilir Asidite (TA) Degerleri

Inek siitii ve badem bazli igeceklerden elde edilen fermente iiriinlerin pH ve
titre edilebilir asidite degerleri Tablo 4.1’de gosterilmistir. Tiim {riinlerin depolama
ile birlikte pH degerleri azalirken, TA degerleri artmistir. Farkli depolama giinlerinde
pH ve TA degerleri agisindan iirlinler arasinda anlamli fark saptanmistir (p<0,05).
Inek siitiinden elde edilen iiriinler arasinda, depolamanm 1. giiniinde pH degerleri
arasinda anlamli bir fark bulunmamisken (p=0,081); 14. ve 28. giinlerde anlamli fark
bulunmustur (sirasiyla p=0,028 ve p<0,001). Titre edilebilir asidite degerleri
acisindan ise tiim depolama giinlerinde inek siitii triinleri arasindaki fark anlamli
bulunmustur (1. giin p=0,028; 14. giin p<0,001; 28. giin p<0,001). Badem bazl
iceceklerden elde edilen yogurt benzeri (PBYL) {irlinlerin depolamanin 14. giiniinde
pH degerleri arasinda anlamli fark yokken (p=0,109); 1. ve 28. giinler arasindaki fark
anlamlidir (sirastyla p=0,04 ve p<0,001). Titre edilebilir asidite agisindan ise PBYL
triinleri arasinda tiim depolama giinlerindeki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (her biri i¢in p<0,001). Fermente iriinlerin pH ve TA degerleri
depolama giinlerine gore karsilastirildiginda ise HKBS diriiniiniin pH degeri
(p=0,098) ile BKB2,5 iiriiniiniin pH (p=0,062) ve TA (p=0,609) degerleri disinda,
tim fermente iirtinlerin pH ve TA degerleri acisindan depolama giinleri arasinda

anlamli fark bulunmustur (her biri i¢in p<0,05).

Inek siitiinden elde edilen iiriinlerin pH degerleri incelendiginde, HK
rtiniiniin pH degeri, iniilin eklenen inek siitii {irlinlerinden (HI12,5, HI5S ve HI7,5)
depolamanin 14. (p>0,05) ve 28. (p<0,05) giiniinde ve karabugday eklenen inek siitii
iriinlerinden (HKB2,5, HKB5 ve HKB7,5) depolamanin 14. (HKB2,5 ve HKBS i¢in
p>0,05; HKB7,5 igin p<0,05) ve 28. giiniinde daha diisiikk bulunmustur (p<0,05).
Badem bazli iceceklerden elde edilen yogurt benzeri {irlinlerin pH degerleri
incelendiginde ise depolamanin 14. ve 28. giinlerinde iniilin veya karabugday
eklenen diriinlerin pH degerlerinin kontrol iiriin pH degerinden istatistiksel olarak
farkli olmadigi (her biri igin p>0,05) ve depolamanin 28. giiniinde BK {iriiniiniin pH
degerinin, diger tim PBYL {riinlerin pH degerlerinden daha diisiik oldugu

saptanmustir. Inek siitine eklenen karabugday miktari arttikca pH’taki azalma
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baskilanmistir. Badem bazli i¢eceklere eklenen karabugday miktar arttikga pH daha

fazla azalirken eklenen iniilin miktar1 arttikca pH’taki azalma baskilanmistir.

Tablo 4.1. Inek siitii ve badem bazl1 igeceklerden elde edilen fermente iiriinlerin pH
ve asidite degerleri.

pH (X £ SS)
inek Siitii 1. giin 14. giin 28. giin p
HK 4,60 £ 0,013 4,39 +0,06552 4,23 £0,05142 <0,001
HI2,5 4,53 +£0,05952 4,39 +£0,037/2 4,37 +£0,0134° <0,001
HI5,0 4,60 +0,01982 4,41 £0,053A 4,37 £0,0457° <0,001
HI7,5 4,59 +£0,013% 4,44 £ 0,02452 4,38 £0,0347° <0,001
HKB2,5 4,59 +0,05782 4,45 +£0,019A% 4,38 40,0177 <0,001
HKBS5,0 4,53 £0,061°2 4,44 £ 0,090/ 4,41 +0,0687 0,098
HKB7,5 4,59 +0,04352 4,51£0,132° 4,48 +0,022A¢ <0,001
p 0,081 0,028 <0,001
Badem Bazh icecek 1. giin 14. giin 28. giin p
BK 4,60 £ 0,03452 4,47 £ 0,08652 4,30 + 0,086 <0,001
BI2,5 4,63 +0,03452 4,45+0,1137 4,36 £0,033A% <0,001
BI15,0 4,58 +0,03752 4,50 & 0,0907B2 4,41 £0,028A%¢ <0,050
BI7,5 4,64 +0,01782 4,55 +£0,07452 4,43 £0,028A0c <0,001
BKB2,5 4,59 +0,028"2 4,57 £0,0297 4,54 +0,030°d 0,062
BKB5,0 4,61 £0,01752 4,58 + 0,092 4,51 £0,084A <0,050
BKB7,5 4,59 +0,01352 4,53 +£0,03” 4,48 £ 0,062A0d <0,050
p 0,040 0,109 <0,001
Titre Edilebilir Asidite (X + SS)
Inek Siitii 1. giin 14. giin 28. giin p
HK 0,72 + 0,0727® 0,81 + 0,01382%¢ 0,89 + 0,01580¢ <0,001
HI2,5 0,77 £ 0,006°% 0,91 £ 0,0228¢ 0,92 £ 0,1078b¢ <0,001
HI5,0 0, 68 £ 0,065 0,78 +£0,01982 0,81 +0,01388 <0,050
HI7,5 0,73 £0,012A% 0,82 + 0,00982¢ 0,85 +0,017°% <0,001
HKB2,5 0,79 £ 0,0174%® 0,86 & 0,0185¢ 0,95 +0,047¢¢ <0,001
HKB5,0 0,80 + 0,0284° 0,83 +£0,018A% 0,89 + 0,06180¢ <0,050
HKB7,5 0,74 £ 0,073A% 0,79 + 0,04148% 0,89 + 0,061B0¢ <0,050
p 0,028 <0,001 <0,001
Badem Bazh icecek 1. giin 14. giin 28. giin p
BK 0,67 £0,015A 0,74 £ 0,0308¢ 0,77 + 0,0268¢ <0,001
BI2,5 0,59 + 0,0284° 0,73 £ 0,0555¢ 0,72 + 0,0608¢ <0,050
BI15,0 0,52 +£0,018%% 0,62 + 0,08B2 0,68 + 0,028 <0,001
BI7,5 0,59 +£0,0174 0,63 +0,0218® 0,65 + 0,0198% <0,050
BKB2,5 0,61 +0,014A% 0,62 +0,0147% 0,62 £ 0,0074 0,609
BKB5,0 0,61 +0,019A% 0,66 + 0,0828%® 0,67 + 0,0128a%¢ <0,001
BKB7,5 0,64 £ 0,021A¢ 0,68 + 0,00650¢ 0,70 = 0,0248bcd <0,050
p <0,001 <0,001 <0,001

abed oibi kiiciik harflerin farkli olmas1 ayni1 depolama siiresindeki farkli drnekler arasinda istatistiksel

olarak anlaml fark oldugunu gosterir (p<0,05).
ABC oibi biiyiik harflerin farkli olmasi ayni drneklerin farkli depolama siireleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark oldugunu gosterir (p<0,05).

Inek siitiinden elde edilen iiriinlerin TA degerleri incelendiginde, inek siitiine
iniilin eklenen iiriinler arasinda HIS {iriinliniin asiditesi tiim depolama giinlerinde

diger iniilin eklenen inek siitii iiriinlerinden daha diisiik bulunmustur (p<0,05). inek

stitiine %2,5 oraninda iniilin eklenen (HI2,5) {irlinlin TA degeri depolamanin 28.
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giiniinde tiim {iriinlerden anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur (p<0,05). inek
stitine karabugday eklenen iriinlerin depolamanin 14. giinde karabugday miktar
arttikca TA degeri azalmis; 28. giinde ise eklenen karabugday miktar1 2,5 g’dan 5 ve
7,5 g’a c¢ikartildiginda TA degeri azalmig, ancak 5 ve 7,5 g karabugday eklenen
tirlinlerde ayni kalmistir. Badem bazli igeceklerden elde edilen yogurt benzeri
tiriinlerin TA degerleri incelendiginde, depolamanin her gliniinde BK {irlinliniin TA
degeri diger PBYL iirlinlerinden daha yiiksek bulunmustur. Depolamanin 28.
glinlinde PBYL iiriinlerine eklenen iniilin konsantrasyonu arttikca TA degerinin
azaldig1 saptanmis (p<0,05); 14. giinde bu azalma 2,5 ve 5 g iniilin ile gézlenmis
ancak 7,5 g ile hafif artis saptanmigtir. Depolamanin 14. ve 28. giinlerinde PBYL
tiriinlerinde eklenen karabugday miktar1 arttikga TA degerinin arttigi bulunmustur

(p<0,05).
4.2. Fermente Uriinlerin Canh Mikrobiyal Koloni Sayilar

Tim {rlinler arasinda Streptococcus thermophillus, Lactobacillus bulgaricus,
Lactobacillus acidophillus ve Bifidobacterium animalis sayilarinda istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmustur (her biri i¢in p<<0,001). Depolama giinlerine gore
karsilagtirildiginda, BIS iriiniiniin = S.thermophillus (p=0,11) sayisi ve HKBS5
triiniintin  B.animalis (p=0,09) sayisi hari¢ tiim driinlerin bakteri sayilarinda
depolama siiresine gore anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Uriinler ve depolama
giinleri arasindaki canli mikrobiyal koloni sayisi (kob/ml) farkliliklar1 Tablo 4.2°de;
toplam starter ve toplam probiyotik kiiltiir sayilar1 ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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S.thermophillus sayilar1 agisindan fermente iriinler arasindaki farkliliklar
degerlendirildiginde depolamanin 1. giiniinde HI7,5; 14. giiniinde HI5; 28. giinlinde
ise HKB5 firiiniiniin S.thermophillus sayis1 en yiiksek bulunmustur (p<0,05). inek
sttii trtnlerinin  S.thermophillus sayis1 kiyaslandiginda depolamanin 1. ve 28.
giiniinde HI7,5 (p<0,05); depolamanin 14. giinlinde ise HI5 (p<0,05) iiriiniiniin
S.thermophillus sayis1 diger iniilin eklenen inek siitii tirlinlerinden anlamli olarak
daha yiiksektir. Depolamanin 1. ve 14. giinlinde karabugday eklenen inek siitii
triinleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmazken (p>0,05);
depolamanin 28. giininde HKB7,5 {rlniniin S.thermophillus sayist diger
karabugday eklenen inek siitii lirlinlerinden anlamli olarak daha diisiik bulunmustur
(p<0,05). Badem bazli igeceklerden elde edilen yogurt benzeri friinlerin
S.thermophillus sayisi kiyaslandiginda ise, depolamanin 1. giiniinde BK {irliniiniin
S.thermophillus sayisi iniilin eklenen PBYL iiriinlerinden daha yiiksek (p<0,05);
karabugday eklenen PBYL friinlerden ise daha disiik bulunmustur (p<0,05).
Depolamanin 14. giiniinde BKB2,5 iiriiniiniin S.thermophillus sayis1 en yiiksek iken,
depolamanin 28. giiniinde BKB7,5 iriiniiniin S.thermophillus sayis1 en yiiksektir
(p<0,05). Depolamanin 28. giiniinde, iniilin eklenen PBYL {iriinlerin S.thermophillus
sayisi, BI7,5 triinlinde diger iniilin eklenen PBYL iirlinlerinden anlamli olarak daha

yuksek bulunmustur (p<0,05).

L.bulgaricus sayist degerlendirildiginde; HKB7,5 ve HI7,5 iiriinlerinin
L.bulgaricus sayisinin depolamanin 1. giiniinde diger iriinlerden anlamli olarak daha
yiiksek oldugu saptanmistir (p<0,05). L.bulgaricus sayisi; depolamanin 14. giiniinde
HI5 {riinlinde en yiiksek, depolamanin 28. giiniinde ise BK iirliniinde en yiiksek
bulunmustur (p<0,05). Inek siitii iiriinlerinin L.bulgaricus sayisi; depolamanin 1.
giiniinde HI7,5 iriiniinde (p<0,05); depolamanin 14. giiniinde ise HI5 iirlinlinde
(p<0,05) diger inek siitii iirlinlerinden anlamli olarak daha yiiksek bulunmus; en
diisiik L.bulgaricus sayisi ise HK firliniinde bulunmustur (p<0,05). Depolamanin 28.
giiniinde ise HKBS {irliniiniin L.bulgaricus sayisi diger inek siitii iiriinlerinde anlaml
olarak daha yiiksek, HKB2,5 {irliniiniin L.bulgaricus sayis: diger iiriinlerden daha
diisiik bulunmustur (p<0,05). Badem bazli i¢eceklerden elde edilen yogurt benzeri
trtinlerin L.bulgaricus sayisi karsilastirildiginda; tiim depolama giinlerinde BK

tirliniiniin L.bulgaricus sayisi1 diger PBYL iirtinlerinden anlamli olarak daha yiiksek
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saptanmustir (p<0,05). Iniilin eklenen PBYL iiriinleri arasinda, BI17,5 iiriiniiniin
depolamanin 1. giiniinde L.bulgaricus sayis1 diger iniilin eklenen PBYL {iriinlerinden
anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur (p<0,05). Karabugday eklenen PBYL
tirtinlerinde depolamanin 1. giiniinde BKB5 (p<0,05); 28. giiniinde ise BKB2,5
(p<0,05) iiriiniiniin L.bulgaricus sayisi diger karabugday eklenen PBYL iiriinlerinden
yiiksek bulunmustur (p<0,05). Depolamanin 28. giiniinde PBYL iiriinlerine eklenen

karabugday konsantrasyonu arttik¢a L.bulgaricus sayis1 azalmistir (p<0,05).

L.acidophillus sayilar1 degerlendirildiginde depolamanin 1. giiniinde HI7,5 ve
BK iirlinlerinin L.acidophillus sayisi diger tiim iiriinlerden istatistiksel agidan anlamli
olarak yiiksek bulunmustur (p<0,05). Depolamanin 14. giiniinde ise HIS {iriiniiniin
L.acidophillus sayis1 en yiiksek iken, depolamanin 28. giiniinde BK iiriiniiniin
L.acidophillus sayis1 en yiiksek bulunmustur (p<0,05). Inek siitii iiriinlerinin
L.acidophillus sayisi degerlendirildiginde depolamanin 1. ve 28. giliniinde
karabugday eklenen inek siitii riinleri arasinda L.acidophillus sayisi agisindan
anlamli fark varken (p<0,05); depolamanin 14. giiniinde {iriinlerin L.acidophillus
sayillarinda anlamli fark saptanmamistir (p>0,05). Iniilin eklenen inek siitlerinde
depolamanin 1. giiniinde HI7,5 (p<0,05); depolamanin 14. ve 28. giinlinde HI5
tirtiniintin L.acidophillus sayis1 diger iniilin eklenen inek siitii lriinlerinden daha
yiiksek bulunmustur (p<0,05). Badem bazli igeceklerden elde edilen yogurt benzeri
tirtinler karsilastirildiginda; tiim depolama giinlerinde BK {irtintiniin L.acidophillus
sayist en yiiksektir (p<0,05). Depolamanin 1. ve 28. giiniinde BI7,5 {iriiniiniin, 14.
giiniinde ise BKB2,5 iiriiniiniin L.acidophillus sayist diger iniilin eklenen PBYL
tiriinlerinden daha yiiksek bulunmustur (p<0,05). Depolamanin 28. giiniinde PBYL
tirinlerine eklenen karabugday orani arttikca L.acidophillus sayisi azalmistir

(p<0,05).

B.animalis sayilar1 degerlendirildiginde; depolamanin 1. ve 28. giiniinde BK
triiniiniin  B.animalis sayis1 diger lriinlerden anlamli olarak daha yiiksek iken
depolamanin 14. giininde BK ve HI5 {irlintiniin B.animalis sayis1 diger iiriinlerden
daha yiiksek bulunmustur (p<0,05). Inek siitii {iriinlerinin B.animalis sayis
karsilastirildiginda, depolamanin 1. giinlinde HKB7,5 iriintinin B.animalis sayisi
diger iirtinlerden anlamli olarak daha yiiksektir (p<0,05). Depolamanin 1. giiniinde

inek siitine eklenen karabugday orani arttikca B.animalis sayisi artmaktadir.
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Depolamanin 14. giiniinde HI5 {irliniiniin B.animalis sayist diger inek siitl
iriinlerinden anlamli olarak daha yiiksek iken, 28. giiniinde HKBS5 {iriiniiniin
B.animalis sayis1 inek siitii tirlinleri iginde en yiiksek bulunmustur (p<0,05). Badem
bazli i¢eceklerden elde edilen yogurt benzeri iriinler B.animalis sayis1 ag¢isindan
degerlendirildiginde ise; tiim depolama giinlerinde BK {iriintiniin B.animalis say1s1 en
yiiksek bulunmustur (p<0,05). Depolamanin 28. giiniinde BIS5 {iriiniiniin B.animalis

sayis1 BI2,5 ve BI7,5 iirlinlerinden anlamli olarak diisiik bulunmustur (p<0,05).
4.3. Fermente Uriinlerin Reolojik Ozellikleri

Reoloji analizi, 0,01 — 10 Hz araliginda %2 sabit deformasyon orani ile
5°C’de toplam 31 noktada frekans taramasi yapilarak gerceklestirilmis olup
depolamanin 1., 14. ve 28. giinlerinde frekans tarama profilleri saptanmistir. Reolojik

parametrelerden kompleks modiil (G*, Pa) degeri alinmistir.

Tim dirtinler frekans-bagimli (frequency dependency) 6zellik gostermektedir.
Kompleks modiiliis (G*) grafikleri Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te verilmistir. Inek siitii
tiriinlerinde depolamanin 1. giiniinde iniilin eklenen inek siitii trlinlerinin G*
degerleri kontrol inek siitii lirlinlinden daha yiiksek bulunmustur. Depolamanin 14.
giiniinde HK {iriiniiniin; 1. ve 28. giinde ise HI7,5 iirlinliniin G* degeri en yliksektir.
Tiim depolama giinlerinde inek siitiine eklenen karabugday oram arttikca G* degeri
artmistir. Badem bazli iceceklerden elde edilen yogurt benzeri lriinlerde ise tiim
depolama giinlerinde BI7,5 iirliniiniin G* degeri en yiiksek, BK {irlinliniin G* degeri
ise en diigliktlir. Badem bazli iceceklere eklenen karabugday konsantrasyonu arttikca
G* degerleri artmistir. Tiim depolama giinlerinde badem bazli iceceklere eklenen
karabugday miktar1 arttikca G* degeri artmaktadir. Badem bazli iceceklere eklenen
iniilin miktar1 arttikca G* degerindeki artis depolamanin 14. ve 28. giinlerinde
lineerdir. Her iki igecek tiirlinde de tiim depolama giinlerinde ayn1 konsantrasyonda
eklenen iniilin Uriinlerin G* degerleri ayn1 oranda eklenen karabugday iirlinlerinden

daha yiiksektir.

Fermente tirlinlerin depolamaya gore G* degerlerindeki degisim Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’da verilmistir. Inek siitii iiriinlerinden HKB2,5 ve HKB7,5 iiriinleri haric

tiim inek siitli tirlinlerinin depolama stiresi arttikga G* degeri artmistir. Badem bazl
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iceceklerden elde edilen yogurt benzeri tiriinlerde ise B12,5, BI5 ve BKB2,5 iiriinleri

hari¢ diger PBYL {iriinlerinin depolama siiresi arttikga G* degeri artmistir.

Uriinlerin Newtonian olmayan akis modelleri ile uygunluklari, Cross, Gii¢ Yasasi
(Power Law) ve Moore modellerine goére belirlenmistir (Tablo 4.3 ve Tablo 4.4).
Tiim modellerin korelasyon katsayilarina bakildiginda iiriinlerin timii Cross ve
Moore modelleri ile yiiksek korelasyon gostermektedir. Bu modellerin Infinite Shear
Viskozite (Pa.s) degerleri, inek siitii iirtinlerinden HK ve HI17,5 tiriinlerinde; PBYL
tirtinlerinden ise BI7,5 ve BKB7,5 iiriinlerinde birbirine yakin ve diger iiriinlerden
yiiksek bulunmustur. Cross ve Gii¢ Yasas1 (Power Law) modellerine bakildiginda
riinlerin akig davranis indeksleri (flow behaviour index, n) birbirine yakin

bulunmustur.
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Sekil 4.3. Inek siitiinden elde edilen iiriinlerin farkli depolama giinlerinde kompleks
modiiliis (G*) degerleri.

(a) = 1. Giin; (b) =14. Giin; (c)=28. Giin
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Sekil 4.4. Badem bazli igecekten elde edilen {iriinlerin farkli depolama giinlerinde
kompleks modiiliis (G*) degerleri.

(a)=1. Giin; (b) =14. Giin; (c) =28. Giin
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Kontrol Inek Yogurdu (HK)
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Sekil 4.5. Inek siitii iiriinlerinin farkli depolama giinlerinde kompleks modiiliis (G*)

degerleri.
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%2,5 Karabugday Eklenen Inek Yogurdu (HKB2,5)
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Sekil 4.5. Inek siitii iiriinlerinin farkli depolama giinlerinde kompleks modiiliis (G*)
degerleri (devam).
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Sekil 4.6. Badem bazli igecek iiriinlerinin farkli depolama giinlerinde kompleks
modiiliis (G*) degerleri.
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Sekil 4.6. Badem bazli igecek iriinlerinin farkli depolama giinlerinde kompleks
modiiliis (G*) degerleri (devami).
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4.4 Fermente Uriinlerin Tekstiirel Ozellikleri

Tekstiir analizlerinde sikistirma kuvveti ile orneklerin sikilik (firmness),
konsistens (consistency), i¢ yapiskanlik (cohesiveness) ve viskozite indeksi degerleri
Olctilmiistiir. Sikilik, ilk sikistirma dongiistindeki maksimum kuvvet olup test edilen
iiriinde belirli bir deformasyonu saglamak icin gereklidir. I¢ yapiskanlik ise ikinci
sikistirma dongiisiindeki pozitif kuvvet alaninin ilk sikistirmadakine orami ile
belirlenir ve materyalin i¢ baglariin giicline bagl olarak yapinin bozulmadan ne
kadar bozulabilecegini gostermektedir. Fermente iirlinlerin sikilik, konsistens, i¢
yapiskanlik ve viskozite indeksi degerleri Tablo 4.5°te verilmistir. Uriinlerin
¢ogunlugunda sikilik (BI5 ve BKB2,5 harig), konsistens (HKB2,5, BI5 ve BKB2,5
hari¢), i¢ yapiskanlik (BKB2,5 hari¢) ve viskozite indeksi degerlerinde (BKBS5 ve
BKB7,5 hari¢) depolama giinleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

gozlemlenmemistir (p>0,05).

Sikilik agisindan tiriinler degerlendirildiginde, hem inek siitli hem de badem
bazli icecek kullanilarak hazirlanan iirlinlerin sikilik degerleri arasindaki farklar her
lic depolama giiniinde de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (her biri i¢in
p<0,05). Depolamanin 1. gliniinde HKB2,5 {iriinli hari¢; depolamanin 14. ve 28.
giinlerinde ise HK ve HKB2,5 iirlinleri hari¢ inek siitiinden elde edilen tiim iiriinlerin
sikilik degeri PBYL iiriinlerinden daha yiiksek bulunmustur. Inek siitiinden elde
edilen triinler karsilagtirildiginda, HKB2,5 iiriinii hari¢ tim inek siitii trtinlerinin
sikilik degeri tiim depolama giinlerinde HK iirlinlinden daha yiiksek bulunmustur.
Sadece 28. giinde HI7,5 ile HK friinlerinin sikilik degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Depolamanin tiim giinlerinde inek
stitine eklenen karabugday orani arttikca sikilik degeri artmustir (p>0,05).
Depolamanin 14. ve 28. giinlerinde ise inek siitiine eklenen iniilin orani arttikca
sikilik degeri artmustir (p>0,05). Badem bazli i¢ecekten elde edilen yogurt benzeri
triinler degerlendirildiginde ise tiim depolama giinlerinde BK {irliniiniin sikilik
degeri en disiik bulunmustur. Badem bazli icecekten elde edilen yogurt benzeri
tiriinlere eklenen iniilin ve karabugday miktar1 arttik¢a tiim depolama giinlerinde

sikilik degeri artmstir.
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Konsistens agisindan fiiriinler degerlendirildiginde, hem inek siitii hem de badem
bazli icecek kullanilarak hazirlanan triinlerin konsistens degerleri arasindaki fark her
lic depolama giliniinde de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (her biri igin
p<0,05). Depolamanin sadece 1. giiniinde HKB2,5 iiriinii hari¢ tim inek siitiinden
elde edilen frtinlerin konsistens degerleri PBYL iriinlerinden daha yiiksek
bulunmustur. Depolamanin 14. ve 28. giiniinde ise BI7,5 iiriiniiniin konsistens degeri
karabugday eklenen inek siitii iiriinlerinden daha yiiksek bulunmustur (p>0,05). Inek
sttii driinleri Karsilastirildiginda, HKB2,5 {iriinii hari¢ tiim inek siitii {irinlerinin
konsistens degeri tim depolama giinlerinde HK iiriiniinden daha yiiksek
bulunmustur. Depolamanin 1. ve 14. giiniinde HI7,5 irini ile HK iriiniiniin
konsistens degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Depolamanin 1. gliniinde inek siitiine eklenen karabugday orani arttikga konsistens
artmustir. Inek siitiine %2,5 karabugday eklenen iiriiniin (HKB2,5) konsistens degeri
diger karabugday eklenen inek siitii lirlinlerinden daha diisiik bulunmustur (p<0,05).
Depolamanin 14. ve 28. giiniinde ise inek siitiine eklenen iniilin konsantrasyonu
arttitkga konsistens artmistir (p>0,05). Badem bazli igeceklerden elde edilen yogurt
benzeri lriinler degerlendirildiginde ise tim depolama giinlerinde BK {iriiniiniin
konsistens degeri en diisiikk bulunmustur. Badem bazli igecekten elde edilen {iirlinlere
eklenen iniilin ve karabugday miktari arttik¢a tiim depolama giinlerinde konsistens

degeri artmistir.

I¢ yapiskanlik agisindan iiriinler degerlendirildiginde, her bir depolama siiresi
icin inek siitli ile hazirlanan iirlinlerin i¢ yapigskanlik degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05); ancak badem bazli igecek
kullanilarak hazirlanan iriinlerin i¢ yapiskanlik degerlerinde her bir depolama
stiresinde de istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,05). Depolamanin
sadece 1. gliniinde BI7,5 iiriinli hari¢ tiim PBYL {iriinlerinin i¢ yapiskanlik degeri
inek siitii iirtinlerinden daha yiiksek bulunmustur. Depolamanin 1. ve 14. giinlinde
inek siitliine eklenen karabugday orani arttikca i¢ yapiskanlik artmistir; bunun aksine
inek siitline eklenen iniilin miktar1 arttik¢a depolamanin 1. gilinlinde i¢ yapigkanlik
azalmistir (p>0,05). Badem bazli igeceklerden elde edilen yogurt benzeri iiriinler
degerlendirildiginde ise depolamanin 1. giiniinde PBYL {iriinlerinin i¢ yapiskanlik

degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
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Depolamanin 14. giiniinde BI2,5 iiriinliniin, depolamanin 28. giinlinde ise BK
iriinlinlin i¢ yapiskanlik degeri en yliksek bulunmustur. Tiim depolama giinlerinde
PBYL iiriinlerine eklenen iniilin ve karabugday miktar1 arttikca i¢ yapiskanlik

azalmstir.

Viskozite indeksi agisindan iiriinler degerlendirildiginde, inek siitii ile
hazirlanan trilinlerin 1. ve 28. giin viskozite indeks degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamis (p>0,05); ancak 14. giin degerleri arasindaki
fark ile badem bazli igecek kullanilarak hazirlanan {irtinlerin her bir depolama
stiresindeki viskozite indeksi degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,05). Inek siitii ile hazirlanan iiriinler arasinda; depolamanmn 1.
giiniinde HKBS; depolamanin 14. giiniinde HI2,5 ve depolamanin 28. giiniinde ise
HKB7,5 {iriiniiniin viskozite indeksi en yiliksek bulunmustur. Depolamanin 1. ve 28.
giinlerinde inek siitii {iriinleri arasinda fark yokken, 14. giinde ise HK {irlinliniin
viskozite indeksi iniilin eklenen urtinler ve HKB7,5 iirtinlinden anlamli olarak daha
diisiik bulunmugtur (p<0,05). Ayrica depolamanin 14. giinlinde inek siitiine eklenen
karabugday orani arttik¢a viskozite indeksi artmistir (p<0,05). Badem bazl1 icecekten
elde edilen yogurt benzeri iriinler kendi arasinda Kkarsilastirildiginda ise,
depolamanin 1. ve 14. giiniinde BI2,5; 28. giiniinde ise BI7,5 {iriinliniin viskozite
indeksi en yiiksektir. Tim depolama giinlerinde PBYL {iriinlerine eklenen

karabugday orani arttik¢a viskozite indeksi artmigtir.
4.5 Fermente Uriinlerin Hedeflenmemis Metabolomiks Sonugclar:

Karabugday eklenerek elde edilen inek ve badem bazli fermente iiriinler
mikrobiyoloji, reoloji ve tekstiir 6zelliklerine gore degerlendirilmis; bu analizler
acisindan kabul edilebilirligi diisiik olan inek siitiine ve badem bazli icecege %2,5
oraninda karabugday veya iniilin eklenerek elde edilen {irtinlerin ileri analizlerinin
(hedeflenmemis metabolomiks analizi) yapilmamasina karar verilmistir.
Hedeflenmemis metabolomiks analizinde, inek siitii ve badem bazli iceceklerden
elde edilen iiriinlerin depolama siiresi boyunca 600’den fazla metabolit bulunmus
olup, veri tabanlar1 aracilig ile 160 tanesi tanimlanmistir. Tanimlanan metabolitler
sekerler ve seker asitleri, aminoasitler, organik asitler, yag asidi tiirevleri gibi farkl

tiirde bilesik smiflarinda yer almaktadir. Farkli depolama giinlerine gére tanimlanan



67

metabolitlerin bazilart Tablo 4.6 ve 4.7°de verilmistir. Tanimlanan metabolitlerin

tamamu ise Ek-1’de verilmistir.

Gaz kromatografi-kiitle spektrometre kullanilarak yapilan analizlerde,
kontrol, iniilin ve karabugday eklenen ve 1, 14 ve 28 giin depolanan fermente
tirtinlerin PCA ile PLS-DA yapilmis olup, gruplar arasinda fark yaratan en 6nemli 25
metabolit projeksiyon i¢cin degisken O6nem (VIP) skorlari ile saptanmistir. Tim
trlinlerin PCA grafigi degerlendirildiginde badem bazli i¢ecegin kontrol ve iniilin
eklenerek elde edilen iiriinleri, badem bazli i¢ecegin karabugday eklenerek elde

edilen iiriinleri ve tim inek siitii Griinleri birbirlerinden kesin olarak ayrismaktadir

(Sekil 4.7).

10 -

5 Badem bazli igecege %5 ve %7,5
karabugday eklenen triinler
& 0
5.
Badem bazli igecege %5 ve %7,5
intilin eklenen triinler ve kontrol . e
. Tiim inek siitii
-10 4 badem bazl1 {iriin o
rtinleri
-15 T ‘ T T T ‘ T \ T T T T T T T T T T -
-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Sekil 4.7. Badem bazli icecekten elde edilen fermente iirlinler ile inek siitiinden elde
edilen fermente iirlinlerin karsilastiriimas.

Daha detayli analiz edildiginde, PCA ve PLS-DA grafiklerine goére tiim
depolama giinlerinde HK, HI5 ve HKBS firilinleri ayr1 kiimelesmeler gostermektedir.
Bu kiimelerin VIP skorlarina gdre net ayrilmasinda etkili olan baslica metabolitler
arasinda depolamanin 1. giinlinde glukohepatonik asit, fenilbeta-glukopiranosid, iire,
ksilitol ve 3-fosfogliserik asit yer almaktadir (Sekil 4.8.). Depolamanin 14. giiniinde
gliserol-fosfat, pantotenik asit, fosfoglikolik asit, D-galaktoz ve glukonik asit

farkliliga (Sekil 4.9.) neden olurken; depolamanin 28. giiniinde DL-isoldsin,



68

pantotenik asit, prolin, D-liksosilamin ve 2’-deoksisitidin farkliliga (Sekil 4.10.)
neden olan metabolitlerdendir. Ayni sekilde HK, HI7,5 ve HKB7,5 iirlinleri arasinda
da tiim depolama giinlerinde ayr1 kiimelesmeler gozlemlenmektedir. Bu kiimelerin
VIP skorlarma gore net ayrilmasinda etkili olan baglica metabolitler arasinda ise
depolamanin 1. giiniinde glukonik asit, D-riboz-5-fosfat, kaprik asit, 3-fosfogliserik
asit ve hipotaurin (EK-2); depolamanin 14. giiniinde fenilbeta-glukopiranosid, tirik
asit, pantotenik asit, alanin, D-riboz-5-fosfat (Ek-3); depolamanin 28. giiniinde {irik
asit, metionin, epikatesin, tartronik asit, gliserik asit ve cis-1,2-sikloheksanediol (Ek-

4) yer almaktadir.

Badem bazli i¢cecekten elde edilen yogurt benzeri tirtinlerin PCA ve PLS-DA
grafikleri degerlendirildiginde; BK, BI5 ve BKB5 ile BK, BI7,5 ve BKB7,5
iriinlerinde tiim depolama giinlerinde ayr1 kiimeler saptanmistir. Bu karsilagtirmada
VIP skorlarina gore BK, BI5 ve BKBS driinleri arasinda farka neden olan
metabolitler; depolamanin 1. giiniinde fumarik asit, tirozin, trans-trans-mukonik asit,
guanin ve sukroz (Ek-5); depolamanin 14. giiniinde piriivik asit, tirozin, fruktoz,
ksiloz ve glukonik asit lakton (EK-6); depolamanin 28. giiniinde ise sukroz, laktik
asit, tirozin, 3-fosfogliserat ve maleik asit (EK-7) olarak saptanmistir. Diger bir
karsilastirmada BK, BI7,5 ve BKB7,5 iiriinleri arasinda farkliliga neden olan
metabolitler incelenmis ve depolamanin 1. giinlinde guanin, laktoz, sikloldsin,
fumarik asit ve 2-keto-L-gulonik asit (Sekil 4.13.); depolamanin 14. giiniinde guanin,
sorboz, tagatoz, fosfoglikolik asit ve lizin (Sekil 4.14.); depolamanin 28. giiniinde ise

laktoz, sukroz, guanin, D-liksoz ve metilmalonik asittir (Sekil 4.15.).

Metabolomik analizi yapilan tirtinlerin farkli depolama giinlerindeki metabolit
farkliliklar1 degerlendirildiginde tiim iriinlerin PCA ve PLS-DA grafiklerinde
depolama giinlerine gore kiimelestikleri goriilmektedir. Bu durum hem inek siitii hem
de badem bazli i¢eceklerden iniilin veya karabugday eklenerek elde edilen fermente
triinlerin baskin metabolitlerinde depolama siiresince degisiklikler oldugunu
gostermektedir. Depolama giinlerine gore iriinlerde farkliliga neden olan
metabolitler ise VIP grafiklerinde gosterilmektedir (Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.16,
Sekil 4.17 ve Ek-8, EK-9, Ek-10, EK-11). Inek siitiine 5 g iniilin eklenerek elde edilen
tirtinlerde 3-fosfogliserik asit, D-mannitol, 2-keto-L-gulonik asit, 3-fosfogliserat ve

glisin (Sekil 4.11); 5 g karabugday eklenerek elde edilen iiriinlerde ise ribonik asit-
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gama-lakton, sitrik asit, 2-biitin-1,4-diol, trans-3-heksenedioik asit ve aspartik asit
farkliliga neden olan metabolitlerdir (Sekil 4.12). Inek siitiine 7,5 g iniilin eklenerek
elde edilen triinlerde sedoheptuloz anhidrid monohidrat, metionin, laktamid, okzalik
asit ve benzoik asit (Ek-8); 7,5 g karabugday eklenen clde edilen iiriinlerde ise
glukoheptonik asit, metil-beta-d-galaktopiranozid, gliserik asit, okzalik asit ve 2-
ketobiitirik asit farkliliga neden olan metabolitlerdir (Ek-9). Badem bazli igeceklere 5
g iniilin eklenerek elde edilen {riinlerde N-metilglutamik asit, siklolosin,
benzilformik asit, glukonik asit lakton ve urasil (Ek-10); 5 g karabugday eklenerek
elde edilen triinlerde ise piriivik asit, 3-fosfogliserik asit, 3-fosfogliserat, iire ve 2-
amino-L-feniletanol farkliliga neden olan metabolitlerdir (Ek-11). Badem bazh
iceceklere 7,5 g iniilin eklenerek elde edilen iiriinlerde okzalik asit, beta-alanin, 3-
fosfogliserik asit, gliserik asit ve 4-guanidinobiitirik asit (Sekil 4.16); 7,5 g
karabugday eklenerek elde edilen triinlerde ise D-malik asit, O-fosfokolamin,
sukroz, piroglutamik asit ve siklolosin farkliliga neden olan metabolitlerdir (Sekil

4.17).
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Sekil 4.8. Inek siitiine %5 oraninda eklenen iniilin ve karabugdayin kontrol inek siitii
iirlinii ile depolamanin 1. giiniinde karsilagtirilmasi.

(PCA-X: temel bilesen analizi, PLS-DA: kismi kii¢iik kareler ayirict analizi, VIP skorlart: projeksiyon
icin degisken 6nem skorlart)
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Sekil 4.9. Inek siitiine %5 oraninda eklenen iniilin ve karabugdayin kontrol inek siitii
iirlinii ile depolamanin 14. giiniinde karsilastirilmas.

(PCA-X: temel bilesen analizi, PLS-DA: kismi kii¢iik kareler ayirict analizi, VIP skorlari: projeksiyon
icin degisken 6nem skorlart)
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Sekil 4.10. Inek siitiine %35 oraninda eklenen iniilin ve karabugdayin kontrol inek siitii
irlinii ile depolamanin 28. giintinde karslastirilmasi.

(PCA-X: temel bilesen analizi, PLS-DA: kismi kii¢iik kareler ayirict analizi, VIP skorlari: projeksiyon

i¢in degisken 6nem skorlar1)
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Sekil 4.11. Inek siitiine %5 oraninda iniilin eklenen iiriiniiniin depolama siiresine
gore karsilastirmast.

(PCA-X: temel bilesen analizi, PLS-DA: kismi kiigiik kareler ayirict analizi, VIP skorlar1: projeksiyon
icin degisken 6nem skorlart)
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Sekil 4.12. Inek

slitine %5 oraninda karabugday eklenen

stiresine gore karsilastirmast.

riiniiniin depolama

(PCA-X: temel bilesen analizi, PLS-DA: kismi kii¢iik kareler ayirict analizi, VIP skorlart: projeksiyon
icin degisken 6nem skorlart)
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Sekil 4.13. Badem bazli igecege %7,5 oraninda eklenen iniilin ve karabugdayin
kontrol badem bazli icecek ile depolamanin 1. giiniinde karsilastirilmas.

(PCA-X: temel bilesen analizi, PLS-DA: kismi kii¢iik kareler ayirict analizi, VIP skorlar1: projeksiyon
icin degisken 6nem skorlart)
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Sekil 4.14. Badem bazli igecege %7,5 oraninda eklenen iniilin ve karabugdayin
kontrol badem bazli icecek ile depolamanin 14. giiniinde karsilastirilmas.

(PCA-X: temel bilesen analizi, PLS-DA: kismi kiigiik kareler ayirict analizi, VIP skorlar1: projeksiyon
icin degisken 6nem skorlart)
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Sekil 4.15. Badem bazli igecege %7,5 oraninda eklenen iniilin ve karabugdayin
kontrol badem bazli i¢ecek ile depolamanin 28. giiniinde karsilastirilmas.

(PCA-X: temel bilesen analizi, PLS-DA: kismi kiigiik kareler ayiric1 analizi, VIP skorlari: projeksiyon
icin degisken onem skorlar1)
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Sekil 4.16. Badem bazl icecegin %7,5
stiresine gore karsilastirilmasi.
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Benzoylformic acid
2-piperidone
D-malic acid

2-ketobutyric acid

riiniin depolama

(PCA-X: temel bilesen analizi, PLS-DA: kismi kii¢iik kareler ayirict analizi, VIP skorlari: projeksiyon

icin degisken 6nem skorlart)
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Sekil 4.17. Badem bazli icecege %7,5 oraninda karabugday eklenen (irliniin
depolama siiresine gore karsilastirilmasi.

(PCA-X: temel bilesen analizi, PLS-DA: kismi kiiciik kareler ayirict analizi, VIP skorlar1: projeksiyon
icin degisken 6nem skorlart)
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5. TARTISMA

Saglikli beslenmeye olan ilgideki artig, fonksiyonel besin pazarinda yeni
besin alternatifleri ihtiyacin1 giindeme getirmistir. Probiyotik potansiyelleri ile
fermente siit tirtinleri ve prebiyotik potansiyelleri ile ise tahillar, bu kapsamda en ¢ok
ilgi ¢ceken besinler arasinda yer almaktadir (2-6). Saglikli beslenme farkindaliginin
artmast ve besin tercihlerinin degismesi ile tiiketiciler, bitkisel bazli fermente
besinlere yonelmeye baslamislardir (51, 56-58). Bu dogrultuda, probiyotik 6zellik
gosteren fermente siit Uriinlerine alternatif olarak bitkisel fermente iirlinlerin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gerekge ile bu ¢alismada inek siitii ve
badem bazli igeceklere iniilin veya karabugday eklenerek hem hayvansal hem de
bitkisel probiyotik tiriinlerin iiretilmesi amaglanmistir. Bu galisma karabugdayimn hem
inek siiti hem de badem bazli icecek ile fermantasyonunda iniilin ile
karsilagtirilabilir diizeyde prebiyotik etkinlige sahip oldugu ve bu etkinligin 28
giinliilk depolama siiresince korunabildigi; istenen yogurt yapist igin gerekli
asidifikasyonun inek siitinde hem iniilin hem de karabugday ile daha kolay
saglandig1 ancak badem bazli icecekte sadece belirli oranda karabugday/iniilin ile
saglanabildigi; elde edilen fermente {riinlerin tekstliir ve reolojik Ozelliklerinin
karabugday/iniilin oran1 ve depolama siiresine gore degisebildigi; inek siitii ve badem
bazli igecekten elde edilen {riinlerin metabolit profillerinin farklt oldugu ve

depolama siiresince de degisiklik gosterdigi kaydedilmistir.

5.1. Fermente Besinlerin pH ve Titre Edilebilir Asidite Degerlerine Yonelik

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Fermente siit tirinlerinin tiretiminde pihti yapisinin olusumu asidifikasyona
dayanmaktadir. Siitte bulunan karbonhidrat (inek siitii i¢in laktoz), heksoz difosfat
yolu ile piriivata, piriivat ise laktik aside doniismekte ve boylece son iiriinde laktik
asit konsantrasyonu artmakta ve pH azalmaktadir (138). Siitiin fermantasyon oncesi
pastorize edilmesi ile whey proteinleri denatiire olmakta; fermantasyon sirasinda
olusan asidite sayesinde pH degerinin kazeinin izoelektrik noktasinin altina diismesi
ile de kazein koagiile olarak yogurdun piht1 yapisi olusmaktadir (104, 106, 139). Bu

calismada inek siitii ile elde edilen fermente iriinlerde laktozun laktik aside
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doniistimil ve kazein koagiilasyonu ile istenen yogurt yapisi elde edilebilmistir; ancak
badem bazli igeceklerden elde edilen iirlinlerde istenen yogurt yapisi sadece %7,5
oraninda iniilin veya karabugday eklenerek saglanabilmistir. Literatiirde badem bazli
icecege iniilin veya tahil eklenmesi ile istenen yogurt yapisinin elde edildigini
gosteren bir ¢alismaya ulasilamamistir. Bitkisel bazli igeceklerin fermantasyonunda,
Bernat ve arkadaglari (2015)’nin belirttigi {izere, bu iceceklerin karbonhidrat
igeriklerinin diisiik olmasi nedeniyle yeterli asidifikasyonun saglanabilmesi i¢in ilave
karbonhidrata ihtiya¢ duyulmaktadir (75). Bu dogrultuda, bu c¢alismada LAB
tarafindan parcalanacak laktoz disinda sekerden gelen glukozun kullanilmasi ile
istenilen asidite saglanmistir. Bu ¢calismada oldugu gibi literatiirde de hindistan cevizi
bazli (140) ve iniilin eklenen badem bazli (75) icecekten elde edilen yogurt benzeri
tiriinlerin depolama ile asiditenin arttig1 kaydedilmis; ancak asiditenin hayvansal

kaynakl1 yogurtlardan daha diistik oldugu gosterilmistir.

Yogurt olusum mekanizmasina gore laktoz ve prebiyotik kaynak ayni
ortamda bulundugunda LAB o6nce laktozu kullanmaktadir. Laktoz miktar
azaldiginda ise prebiyotik kaynaga yonelim olmaktadir (117). Bu siireg
asidifikasyonu yavaslatarak yogurdun kalite 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.
Yogurdun asiditesi, sadece duyusal kalite ve reolojik &zellikler ile degil, ayni
zamanda saglik etkisi de ile yakindan iliskilidir (113). Depolama sirasinda asiri
asidifikasyon; yogurdun tadinda asir1 eksimeye, sinerezise ve depolama &mriiniin
azalmasina neden oldugundan istenmeyen bir siiregtir (140). Literatiirde hayvansal
siitlere prebiyotik eklenmesinin post-asidifikasyonu baskiladigina iligkin bu
calismanin verilerini destekleyen ¢alismalar vardir (5, 105, 111, 113, 119). Yogurda
eklenen prebiyotiklerin post-asidifikasyonu engellemesi, soguk depolamada fiziksel
stabiliteyi artirmaktadir (119). Ancak asiditedeki degisim eklenen prebiyotik tiirtine
ve miktara gore degisiklik gdsterebilmektedir. Ornegin, FOS (104), diisiik molekiil
agirlikli kitre gumi (110), laktitol (117) ve iniilin (118) eklenen sinbiyotik
yogurtlarda asidite daha yiiksek bulunmustur. Literatlirde inek siitiine 2 g ve 4 g
laktuloz (111) eklenmesi ile asiditedeki azalmanin baskilandigi; 6 g laktuloz (112)
eklenmesi ile asiditede degisim olmadigi; 10 g laktuloz (141) eklenmesi ile asiditenin
arttign bildirilmistir. Iniilinin 6, 9, 12, 15 g eklenmesi ile kontrole kiyasla asiri

asiditenin baskilandigi gosteren ¢alisma (113), bu ¢alismadaki kontrole gore inek
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sitine 5 ve 7,5 g inillin eklenmesinin asidifikasyonu baskiladigi sonucu ile
uyumludur. Bitkisel bazli igeceklere eklenen prebiyotiklerin asiditeyle iligkisine dair
bilimsel veriler siirlidir. Bernat ve ark. (2015), badem bazli igecege 2 g iniilin
eklediklerinde pH degerini 4,83 + 0,03 bulurken (75); bu calismada 2,5 g iniilin
eklenen PBYL iriiniiniin pH degeri 4,63 + 0,03 olarak saptanmistir. Soya bazli
icecek ile yapilan bir calismada ise 2 g iniilin veya FOS eklenmesinin pH’ta
azalmaya neden oldugu gosterilirken (142); bu calismada badem bazli igecege
eklenen iniilin konsantrasyonu arttikca kontrol iirline kiyasla asidite artis1 ve pH

azalmasi baskilanmigtir.

Yogurt iiretimi sirasinda eklenen nigasta gibi su tutucu maddeler; ortamdaki
kullanilabilir suyun azalmasina neden olarak LAB’lerinin ortamdaki sekeri
metabolize etmelerini giiclestirdigi ve post-asidifikasyonu azalttig1 belirtilmektedir
(143). Bu calismada depolama ile inek siitiine eklenen karabugday konsantrasyonu
arttikga asidite artis1 ve pH’taki azalma baskilanmistir. Bu bulgu, literatiirdeki bazi
calismalar tarafindan da desteklenmektedir (15, 22). Ornegin, manda siitiine eklenen
yulaf miktar artttkga pH’nin yiikseldigi ve titre edilebilir asiditenin diistigi (22);
inek siitiine eklenen kinoa miktarinin artmasinin asiditeyi tamponladigr (15)
gosterilmistir. Bu durum olasilikla manda ve inek siitii proteinlerinin tampon
kapasitesinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Ancak yulaf (18, 144), kinoa (8, 12,
13, 145), karabugday (6), amaranth (9), chia (11), arpa (10) gibi tahillarin siit
tirinlerine eklendigi calismalarda pH’nin azaldigi gosterilmistir ve bu veriler bu
calismanin sonuglarmi desteklememektedir. Bu c¢alismalarda siitlere eklenen
tahillarin konsantrasyonunun diisiik olmast (0,1 — 5 g arasinda), asiditeyi
tamponlamada yetersiz kaldigini diislindiirmektedir. Ciinkii siit tiriinlerine eklenen
tahillar, son {irliniin total kuru madde ve protein igerigini artirmasi sayesinde
tamponlayict etki gostererek pH’nin azalmasmi engellemekte ve fermantasyon
sliresini uzatmaktadir (13, 18). Ancak Lim (21)’in yaptig1 ¢alismada yulaf orani
yiiksek (10 g ve 15 g) olmasina ragmen pH’nin azalmasi sinbiyotik yogurtlarda
asitlik gelisimi, fermantasyon profili ve post-asidifikasyon siireclerinin biiyiik 6lgiide
kullanilan starter kiiltiir susuna bagimli oldugunu gostermektedir. Bu calismada
badem bazli igecege karabugday eklenmesi ile kontrol iiriine kiyasla asidite artis1 ve

pH azalmasi baskilanmigtir. Ancak literatiirde bitkisel bazli iceceklere tahil
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eklenmesi ile yapilan ¢alisma sinirli oldugu i¢in sonuglarin karsilastirilabilecegi bir

calismaya ulasilamamustir.

Kullanilan prebiyotigin o6zellikleri yaninda, kullanilan probiyotik suslarin
metabolik aktivitelerinin farkli olmasinin da asiditeye etkisi bulunmaktadir (118).
Ornegin, hindistan cevizi bazli igecegin fermantasyonu ile elde edilen fermente
icecekte L.reutrei DSM 17938 susunun post-asidifikasyonu baskiladigi; ancak
L.reuteri LR 92 susunun ise pH’1 daha fazla diisiirdigii saptanmistir (146). Ayrica,
starter kiiltlir yaninda tek bir probiyotik veya farkli probiyotiklerin kombinasyonunun
kullanilmas1 da asiditeyi farkli sekilde etkilemektedir. Omegin, L.acidophillus
NCDC-13 ve B.bifidum NCDC-229 suslarinin kombinasyonun kullaniminin, tek
probiyotik kiiltiir kullanimina kiyasla pH’y1 daha fazla diislirdigli gosterilmistir
(108). Bu ¢alismada da starter kiiltiirlerin (S.thermophillus ve L.bulgaricus) yaninda
probiyotik kiltiirler (L.acidophillus ve B.animalis) kullanilarak fermantasyon

gerceklestirilmistir.

5.2. Fermente Besinlerin Canlh Mikrobiyal Koloni Sayilarma Yonelik

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Starter kiiltiir ve probiyotik bakterilerin bir ortamda biiylimesini etkileyen
faktorler arasinda ortamin oksijen basinci, biiylime i¢in kullanilan besin o6gesi
miktari, post-asidifikasyon, depolama sicakligi, depolama siiresi ve kullanilan bakteri
susu yer almaktadir (110, 147). Bu caligmada kullanilan ve starter kiiltiirlerden biri
olan S.thermophillus, soguk depolamada ve yiiksek asiditede hayatta kalma
yetenegine sahiptir. Laktobasillus ve Bifidobakterium bakterileri ise tam tersi olarak
hem yiiksek asiditeye hem de soguk depolamaya karsi duyarlidirlar (18, 138). Bu
bilgi ile uyumlu olarak, bu ¢alismada son depolama giinii dahil (BK hari¢) olmak
tizere tiim Ttriinlerde S.thermophillus sayis1 diger bakterilerden daha yiiksek
bulunmustur. Kullanilan prebiyotikler (104, 110-112, 117-119, 141) veya tahil
rtinleri (5, 8, 12, 14, 18, 21, 144) ise bakteriler i¢in ek karbon ve azot kaynagi
olarak biiylimelerini pozitif yonde etkilemektedir. Kullanilan prebiyotiklerin (FOS,
GOS, laktuloz, iniilin gibi) ve kullanim miktarlarmin L.paracasei (117), L.cremonis,
L.lactis, B.lactis (141), L.acidophillus (104, 105) ve B.bifidum (105, 110, 118)
kolonizasyonunu etkiledigi gosterilmistir. Tahillar ise LAB’lerinin biiyiiyebilmesi
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icin fermente edilebilir seker, amino asit, posa, vitamin ve mineral gibi gerekli 6ncii
bilesikleri igermektedirler. Siit iirlinlerinde yapilan ¢alismalarda yulaf (18, 20, 21,
144), kinoa (8, 12, 14), arpa (138, 144), amaranth (9) ve chia (11) gibi tahillarin
fermantasyonda kullanilmas1 ile probiyotik sayisimin arttigir  gosterilmistir.
Literatiirdeki c¢alismalarin  sonuglari, bu calismadan elde edilen sonuglar
desteklemektedir. Bu ¢aligmada iniilin ve karabugday eklenen inek siitli {irtinlerinin
28 giinliik depolama siiresi boyunca toplam starter kiiltiir sayilari, Tiirk Gida Kodeksi
Fermente Siit Uriinleri Tebligine (47) gore tiiketim aninda yogurtta bulunmasi
gereken starter bakteri alt limitin (1x10” kob/ml) iizerinde bulunurken; tiim iiriinlerin
toplam probiyotik kiiltiir sayis1 ise Tiirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik Beyanlari
Yonetmeligine (82) gore probiyotik beyani i¢in gerekli probiyotik mikroorganizma
alt limitinin (1x10°) oldukea iizerinde bulunmustur (bkz. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

Yogurt starter kiiltiirlerinden biri olan S.thermophillus, kullanilan hayvansal
veya bitkisel kaynakli substrat tiiriinden etkilenebilmektedir. Bu konuda yapilan
caligmalarda, inek siitinden elde edilen yogurtlarda S.thermophillus sayisinin
depolama siiresince kademeli olarak azaldigi gosterilmistir (115, 116, 148). Ayrica
S.thermophillus sayis1 depolamanin 14. giiniinde artip son depolama giinii olan 28.
giiniinde azaldigin1 gosteren bir ¢alisma da mevcuttur (111). Ancak bu galismada,
inek siitiinden elde edilen kontrol iiriinde S.thermophillus sayis1 depolamanin 14.
gliniinde azalip 28. giiniinde hafif artmistir. Bitkisel bazli igeceklerin S.thermophillus
ile fermantasyonuna iligkin ¢alisma sayist ¢ok sinirlidir. Badem bazli i¢ecegin
fermantasyonu sonucunda S.thermophillus sayisinin 28 giinliik depolama boyunca
kademeli azaldigin1 gosteren galisma (75), bu ¢alismadaki badem bazli igecekten

elde edilen kontrol iiriine iliskin sonuglar ile uyumludur.

Fermantasyonda kullanilan prebiyotik tirii ve miktari, S.thermophillus
sayisini1 etkilemektedir (111). Inek siitiine laktulozun 4 g (111) ve 6 g (112)
eklenmesi ile S.thermophillus sayisini azalttig1 saptanmistir. Delgoda-Fernandez ve
arkadaglarmin (2019) yaptigi ¢alismada, kullanilan FOS, GOS ve laktuloz miktar1
artttkca 28 giinlik depolama siiresince S.thermophillus sayisinin  azaldig:
gosterilmistir (111). Bu ¢alismada ise depolamanin 1. ve 28. giiniinde inek siitiine
eklenen iniilin konsantrasyonu arttikga S.thermophillus sayis1 artmistir. Badem bazl

iceceklerden elde edilen firiinlerde ise tiim depolama giinlerinde eklenen iniilin
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konsantrasyonu arttikga S.thermophillus sayisi artmistir. Soya bazli igecegin 2 g
iniilin veya FOS ile fermente edildigi c¢aligmada 28 giinlik depolama ile
S.thermophillus sayis1 azalirken (142); bu ¢alismada 7,5 g iniilin ve 5 g karabugday
eklenen PBYL iiriinlerinde S.thermophillus sayisinin 28 giinliik depolama siirecinde

azaldig: gosterilmistir.

Fermantasyonda kullanilan tahil tiirii ve miktar1 da S.thermophillus sayisini
etkilemektedir. Fermantasyon sirasinda yulaf eklenmesinin S.thermophillus sayisini,
depolamanin ortasinda (5-7.giin) artirtp, depolamanin sonunda (14-15.giin) azalttig1
gosterilmistir (18, 22). Bir baska c¢alismada ise, eklenen yulafin S.thermophillus
sayisini depolamanin 7. giiniinde artirdigi; depolamanin son giiniinde (21. giin) ise
azalttigr gozlemlenmistir (5). Kinoanin kullanildigi ¢alismalarda ise, S.thermophillus
sayisinin depolamanin ortasinda (7.giin) artip depolama sonunda (14.giin) azaldig1
(12); ve 28 giinliik depolama siiresince azaldigi (13) gosterilmistir. Bu ¢alismada ise
inek siitiine 2,5 g ve 5 g karabugday eklenen fermente iiriinlerin S.thermophillus
sayist depolamanin 14. giiniinde azalirken depolamanin 28. giiniinde hafif artmistir.
Inek siitiine 1,5 g ve 3 g karabugday kabugu eklenmesi ile S.thermophillus sayisi
kontrole gére yiiksek bulunmustur (6). Inek siitiinden elde edilen yogurda 4 g tartary
karabugdaym eklenmesi ile S.thermophillus sayisinin en yiiksek diizeye ulastigi
gosterilmistir (149). Bu ¢alismada ise inek siitiinden elde edilen fermente iiriinlerden
5 g karabugday eklenen {iriiniin S.thermophillus sayis1 kontrol iiriine ve depolamanin
1. ve 28. giinlerinde diger karabugday eklenen fliriine gore en yiiksek bulunmugtur.
Bu calismanin PBYL iiriinlerinde depolamanin 28. giinlinde karabugday eklenen
tirtinlerin  S.thermophillus sayis1 kontrol bitkisel iriinlerden daha yiiksek oldugu
saptanirken literatiirde bitkisel bazli igeceklere tahil eklenmesi ile yapilan ¢aligma

sinirli oldugu i¢in sonuglarin karsilastirilabilecegi bir ¢calismaya ulagilamamastir.

Diger bir starter kiiltiir olan L.bulgaricus da fermantasyonda kullanilan
substratin tiirlinden ve depolama siiresinden etkilenebilmektedir. Literatiirde inek
stitiinden elde edilen yogurtlarin L.bulgaricus sayisinin 21 giinliik (116) ve 28 giinlilk
(111) depolama sonunda kademeli olarak azaldigini; 28 giinliik depolama ile arttigin
(148) gosteren ¢aligmalar mevcuttur. Literatiirde bitkisel bazli igeceklerin
L.bulgaricus ile fermantasyonunu arastiran ¢alisma ise sinirhidir. Hindistan cevizi

bazli bitkisel igecegin nisasta eklenerek fermente edildigi calismada, eklenen nigasta
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miktarmin yiiksek olmasimin S.thermophillus ve L.bulgaricus koloni sayisinda
azalma ile sonuglandigi goézlemlenmistir (140). Bu durum, nigastanin su tutucu
0zelligi nedeniyle ortamda az miktarda su bulunmasinin bakterilerin biiylimesini

olumsuz etkilemesinden kaynaklanmaktadir (143).

Fermantasyonda kullanilan prebiyotik tiri ve miktar1 da, L.bulgaricus
sayisin1 etkilemektedir (111). Inek siitine 4 g (111) ve 6 g (112) laktuloz
eklenmesinin 28 giinliik depolama ile L.bulgaricus sayisini arttirdigi saptanirken; bu
calismada iniilin eklenen fermente iiriinlerde 28 giinliikk depolama sonunda
L.bulgaricus sayis1 azalmaktadir. Depolamanin 1. ve 7. giiniinde eklenen laktuloz
miktar1 arttikga L.bulgaricus sayisi artarken; 14., 21. ve 28. giiniinde azaldigi
gosterilmistir (111). Bu sonuglar ile benzer sekilde, bu ¢alismada da inek siitiine
eklenen iniilin konsantrasyonu arttikga L.bulgaricus sayisi depolamanin 1. giiniinde
artmig; 28. giiniinde ise azalmistir. Bitkisel bazli iceceklere 6rnek gosterilebilecek bir
calismada, soya bazli icecek 2 g iniilin veya FOS ile fermente edildiginde 28 giinliik
depolama siiresince L.bulgaricus sayisinin azaldigi gosterilmistir (142). Benzer
sekilde bu ¢alismada da iniilin eklenen tiim PBYL iiriinlerinde L.bulgaricus sayis1 28

giinliik depolama siirecinde azalmistir.

Fermantasyon sirasinda kullanilan tahil tiirii ve miktar1 da, L.bulgaricus’un
biiyiimesinde 6nemli rol oynayabilmektedir (6). Inek siitiine kinoa eklenerek
fermente edildigi bir c¢aligmada L.bulgaricus sayisinin depolama ile arttig:
gosterilmistir (12). Bu ¢alismada ise L.bulgaricus sayisinda HKB2,5 iiriiniinde 28
giinliik depolama siiresince azalma; HKB5 ve HKBY7,5 iiriinlerinde ise depolamanin
14. gliniinde azalma, depolamanin 28. giiniinde ise hafif artis saptanmistir. Badem
bazli igecekten elde edilen PBLY iiriinlerinden BKB2,5 ve BKB7,5’te L.bulgaricus
sayis1 depolamanin 14. gilinlinde azalmis, 28. gilinlinde ise artmistir. Literatiirde bu
sonuglar1 destekleyen calismaya rastlanmamaistir. Bir calismada, karabugday kabugu
(1,5 ve 3 g) eklenmesinin L.bulgaricus sayisini kontrole goére arttigi gosterilmistir
(6). Ayrica tartary karabugdayin 10 g eklenmesi L.bulgaricus sayisi lizerinde artirici
etki gosterirken; 12 g eklenmesinin azaltici etkisi oldugu bulunmustur (149). Bu
calismada L.bulgaricus sayisini artirici etki depolamanm 1. giliniinde 7,5 g
karabugday; diger depolama giinlerinde ise 5 g karabugday eklenen inek siitiinden

elde edilen iiriinlerde gézlemlenmistir. Bitkisel bazli liriinlerde ise depolamanin 14.
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ve 28. giinlerinde karabugday orani arttikga L.bulgaricus sayisi azalmakta olup
literatiirde Dbitkisel bazli iceceklere tahil eklenmesi ile yapilan caligma simirl

oldugundan sonuglarin karsilastirilabilecegi bir ¢alismaya ulagilamamustir.

Bu g¢alismada  kullanilan  probiyotik  mikroorganizmalardan  biri
L.acidophillus’tur ve bu bakterinin kolonizasyonu da fermantasyon sirasinda
kullanilan siitiin tiiri ve depolama siiresinden etkilenmektedir. Kegi siitii (18) ve
inek siiti (5) ile yapilan calismalarda L.acidophillus sayisinin depolamanin 7.
giiniinde arttig1, depolamanin 14. ve 21. ginlerinde ise azaldigi gosterilmistir.
Bitkisel bazli igecek ile yapilan ¢alismada, badem bazli igecegin fermantasyonu
sonucunda L.acidophillus sayisinin depolamanin 7. ve 14. giiniinde artarken 21.
giinlinde azaldig1 gosterilmistir (150). Bu calismalarin aksine inek siitii (105) ve
hindistan cevizi bazli igecegin (142) kullanildig1 ¢alismalarda L.acidophillus
sayisinin 28 giinliik depolama siiresince kademeli olarak azaldigi da gosterilmistir.
Bu sonuglar, bu ¢alismada insek siitii ile elde edilen kontrol iiriin ve badem bazl

icecek ile elde edilen kontrol iiriinde gozlenen sonuglar ile uyumludur.

Fermantasyonda kullanilan prebiyotigin tiri de depolama siiresince
L.acidophillus vb. probiyotik bakteri sayisini etkilemektedir. Inek siitiiniin 2 g FOS
eklenerek fermente edildigi bir ¢alismada 28 giinliik depolama ile L.acidophillus
sayisinin azaldigi gosterilmistir (105). Inek siitiine 3 g FOS eklenerek fermente
edildigi baska bir calismada ise starter kiiltiirler ve L.acidophillus sayisinin
depolamanin 7. ve 14. giiniinde artarken, 21. giiniinde azaldig1 gosterilmistir (104).
Benzer sekilde, bu calismada da 2,5 ve 7,5 g iniilin eklenen inek siitii {iriinlerinde
L.acidophillus sayis1 depolama ile azalmig; 5 g iniilin eklenen inek siiti lirliniinde
L.acidophillus sayis1 depolamanin 14. giinii artmis ancak 28. giliniinde azalmistir.
Bitkisel bazli icecekler ile yapilan caligmalar degerlendirildiginde, Muncey ve
arkadaslarinin (2021) yaptig1 calismada badem bazli igecege 2 g kisa zincirli veya
uzun zincirli iniilin eklenmesinin, depolama sonunda bagka bir probiyotik bakteri
olan L.rhamnosus GR-1 canliligimin iniilin eklenmeyen 6rnege gore daha yiiksek
olmasini sagladigi gosterilmistir (151). Bagka bir ¢caligmada ise soya bazli icecege 2 ¢
iniilin veya FOS eklendiginde L.acidophillus kolonizasyonun S.thermophillus
varliginda daha iyi oldugu gosterilmistir (142). Bunun aksine bu ¢alismada, iniilin

eklenen badem bazli igecekten elde edilen iiriinlerde L.acidophillus sayisi kontrol
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triinden daha diisiik bulunmustur. Ancak bu durumun fermente Triinlerdeki
L.acidophillus’un soguk depolamaya karst duyarli olmasi ve iniilinin su tutucu

etkisinin canliligini olumsuz etkilemesinden kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir.

Bu c¢alismada probiyotik mikroorganizma olarak kullanilan L. acidophillus
sayisinin fermantasyon sirasinda eklenen tahillardan nasil etkilendigi incelendiginde,
2,5 g karabugday eklenen inek siitii tiriinlinde depolama siiresindeki L.acidophillus
sayisinin once artti§1 depolamanin sonunda ise azaldig1 goriilmektedir. Bu sonuglar,
fermantasyon sirasinda kinoa kullanilmasi ile L. acidophillus sayisinin depolamanin
14. gilinlinde artt1g1 28. giinde azaldigini gosteren ¢aligmanin sonuglari ile uyumludur
(13). Bu ¢alismada badem bazli igecege karabugday eklenen iiriinlerin L.acidophillus
sayist tiim depolama giinlerinde kontrol iirliniine gore daha diisiik bulunmustur ve
BKB5 iiriintiniin L.acidophillus sayisinin depolama ile azaldigi saptanmustir.
Literatirde bu konuda yapilan c¢alisma sinirli  oldugu igin  sonuglarin

karsilastirilabilecegi bir caligmaya ulasilamamaistir.

Bu ¢alismada kullanilan diger probiyotik mikroorganizma olan B.animalis
cogalmast da fermantasyonda kullanilan siit tiirinden ve depolama siiresinden
etkilenebilmektedir. Farkli hayvan siitleri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda
B.animalis sayisinin depolamanin 7. giiniinde arttigi ancak 14. giiniinde azaldig
gosterilmistir (18, 110). Kegi siitiinden elde edilen fermente tiriiniinde depolamanin
14. giinii artan ve 28. giinii azalan B.animalis sayisinin; inek siitiinden elde edilen
fermente iirlinde ise, bu g¢alismada oldugu gibi, 28 giinlilk depolama siiresince
azaldigi gosterilmistir (105). Manda siitii kullanildiginda ise B.animalis sayisinin 8
giinlik depolama ile azaldigi gosterilmistir (118). Bu c¢alismada badem bazl
icecekten elde edilen iiriinde B.animalis sayisinin depolamanin 14. giiniinde arttig1,
28. gliniinde ise azaldig: bulunmustur. Literatiirde bitkisel bazli igeceklere B.animalis

eklenerek yapilan caligmaya rastlanmamastir.

Bu ¢alismada probiyotik olarak kullanilan B.animalis sayisina, prebiyotiklerin
etkisi incelendiginde, literatiirde inek siitii 2 g FOS eklenerek fermente edildiginde
olusan {irlindeki B.bifidum sayisinin 28 giinlik depolama siirecinde azaldigi
gosterilmistir (105). Benzer sekilde bu ¢alismada da 2,5 g iniilin eklenerek iiretilen

inek siitii irtinlinde B.animalis sayis1 28 giinliik depolama siirecinde azalmustir.
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Iniilin, B.animalis i¢in tercih edilen bir substrattir ve eklenen iniilin miktar1 arttik¢a
(0,2 g — 0,6 g) 16 giinliik depolama boyunca kontrol iiriiniine gore B.bifidum sayisi
artmaktadir (118). Benzer sekilde, 0,5 g iniilin eklenmesi ile iretilen tiriinde
B.bifidum sayisinin depolamanin 7. ve 14. giinlinde arttigi ancak 21. giiniinde
azaldig1 gosterilmistir (110). Bu ¢alismada daha yiiksek miktarda (5 ve 7,5 g) iniilin
eklenen inek siitii iirtinlerinde B.animalis sayisinin depolamanin 14. giinii artarken
28. giiniinde azaldig1 gozlenmistir. Badem bazli igeceklere iniilin eklenerek elde
edilen fermente iiriinlerde B.animalis sayisi tiim depolama giinlerinde kontrol
tiriiniine gore daha diisiik bulunmustur. Literatiirde bu konuda yapilan ¢alisma sinirli
oldugu i¢in sonuglarin karsilastirilabilecegi bir ¢alismaya ulasilamamistir. Ancak bu
durumun fermente tirtinlerdeki B.animalis’un fermantasyon ve depolama sirasinda
canliligimmi siirdiirme kapasitesinin diisiik olmasi ve iniilinin su tutucu etkisinin

canliligini olumsuz etkilemesinden kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.

Bu calismada probiyotik olarak kullanilan B.animalis sayisina, tahillarin
etkisinin incelendigi ¢calismalar sinirhidir. Bir ¢alismada fermantasyon sirasinda kinoa
kullanilmast ile B.bifidum sayisinin depolamanin 14. giiniinde arttig1, 28. giiniinde
ise azaldig1 gosterilmistir (13). Bu sonuglar bu ¢alismada sadece 2,5 g karabugday
eklenen inek siitli iriiniinde depolama siiresince B.animalis sayisinda gozlenen
degisim ile uyumludur. Kurtuldu ve Ozcan’m (138) fermantasyonda 0,1 g arpa veya
yulaf B-glukani eklediklerinde tiim &rneklerin B.lactis Bb-12 sayisinin depolamanin
21. giiniine kadar azaldigi, depolamanin 28. giiniinde artis egilimi gdsterdigi
kaydedilmistir. Bu ¢alismada da B.animalis sayis1 7,5 g karabugday eklenen inek
sitii tirtiniinde depolamanin 14. giiniinde azalirken depolamanin 28. giinlinde
artmaktadir. Bu durum, inek siitine karabugday eklenen iiriinlerin depolama
stiresindeki B.animalis sayist degisiminin karabugday miktarindan etkilendigi
seklinde yorumlanmistir. Badem bazli ig¢eceklere karabugday eklenen {iriinlerde
B.animalis sayis1 tiim depolama giinlerinde kontrol {iriniine gore daha disiik
bulunmustur. Literatiirde bu konuda yapilan ¢alisma sinirli oldugu i¢in sonuglarin
karsilagtirilabilecegi bir c¢alismaya ulasilamamistir. Ancak bu durumun fermente
tirtinlerdeki B.animalis’un fermantasyon ve depolama sirasinda canliligini siirdiirme
kapasitesinin diisiik olmas1 ve karabugdayin su tutucu etkisinin canlilifin1 olumsuz

etkilemesinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Badem bazli igecekten elde edilen iiriinlerde iniilin, post-asidifikasyonu
baskilamasina ragmen probiyotik bakterilerin depolama sirasindaki canliliginin
azalmasi, kullanilan probiyotik susun farkli etkilerinden kaynaklanabilmektedir.
Ornegin, hindistan cevizi bazli icecegin farkli L.reuteri suslari ile fermente edildigi
bir calismada kullanilan suglarin degisimi asidite lizerinde farkli etki yaparak
probiyotik bakterinin canliligini etkilemektedir. Calismada DSM 17938 susu post-
asidifikasyonu baskiladigindan depolama sirasinda susun canliligindaki azalma LR
92 susuna gore daha diisiik saptanmistir (146). Bu ¢alismada B.animalis sayis1 ise
tim karabugday eklenen PBYL iirlinlerinde depolamanin 28. giliniinde daha
yiiksektir. Bu sonug, karabugdayin badem bazli i¢ecekte B.animalis probiyotik
bakterisinin canliligin1 destekledigini gostermektedir. Badem bazli igecegin %2 ve
%4 oraninda kisa zincirli ve uzun zincirli iniilin eklenerek fermente edildigi bir
calismada, 2 g iniilin eklenmesinin depolama siiresince probiyotik bakteri

L.rhamnosus GR-1 susunun canliligini destekledigi gosterilmistir (151).

5.3. Fermente Besinlerin Reolojik Ozelliklerine Yoénelik Sonuclarin

Degerlendirilmesi

Fermente siit iiriinii olan yogurt heterojen bir protein matriksine sahiptir. Bu
durum yogurdun reolojik olarak frekans bagimli profile sahip olmasina yol
acmaktadir. Kompleks modiiliis (G*) degeri, 0rnege uygulanan deformasyona
(strain) kars1 gosterdigi direnci ifade etmek icin kullanilir ve orneklerin elastik
(storage, G’) ve viskoz (loss, G’’) modiiliislerini yansitarak viskoelastik dogasini
belirlemede etkilidir. Yapilan ¢caligmalarda G* degerinin yiiksek olmasinin 6rneklerin
viskoelastisitesini artirdigi gosterilmistir (100, 101, 142, 152). Bu ¢alismada iiretilen

tiim fermente tiriinlerin frekans bagimli 6zellik gosterdigi belirlenmistir.

Costa ve arkadaslarmin (101) yaptigi bir c¢alismada siite prebiyotik
eklenmesinin, 6zellikle de iniilin eklenmesinin, G* degerini artirarak katilig1 artirdigi
gosterilmistir. Bu calismada da inek siitiinlin iniilin eklenerek fermente edilmesiyle
elde edilen fermente iiriinlerden HI7,5 {iriintiniin G* degeri depolamanin 1. ve 28.
giinlerinde en yiiksek bulunmustur. Bu ¢alismanin aksine, Heydari ve arkadaslarinin
(103) yaptigi ¢alismada kontrol yogurt orneginde G* degeri daha yiiksek

bulunmustur. Bu ¢alismada karabugday eklenerek fermente edilen inek siitii fermente
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tiriinlerinde ise G* degeri tim depolama giinlerinde HK iiriiniinden daha diisiik
bulunmustur. Depolama siiresinde ise sadece HI5, HI7,5 ve HKB5 iiriinlerinin G*
degeri artmistir. Bu durum, soguk depolama ile yogurtta bulunan protein matriksini
olusturan baglarin entropisinin artisi ile iliskilendirilmektedir (148). Bitkisel bazli
iceceklerden soya bazli icecege %2 veya %4 oraninda eklenen iniilin veya FOS’un,
S.thermophillus ve L.acidophillus varliginda daha yiiksek G* degeri olusturdugu ve
bu orneklerde katiliginin daha yiiksek oldugu gosterilmistir (142). Bu ¢alismada
PBYL iiriinlerinde G* degeri tiim depolama giinlerinde BK iiriiniinden daha yiiksek
bulunmustur. Ayrica, badem bazli igecege eklenen karabugday orani arttikca tiim
depolama giinlerinde G* degeri artmistir. Bu sonuglar; soya bazli igecek ile yapilan
ve G* degerinin uygulanan frekans degeri arttikca arttigini gdsteren ¢alisma

sonuglar1 ile uyumludur (152).

Power law modellemesi degerlendirildiginde, literatiirde depolama ile shear
viskozite degerinin arttig1, akis davranig indeksi (n) degerinin ise azaldigi
gosterilmigtir (148). Akis davranig indeksi (n) degerindeki azalma, elastikiyet ile
iliskilendirilen storage modiiliis (G’) degerinin artmasi ile agiklanmaktadir (148). Bu
calismada da en yiiksek shear viskozite degeri, HKB7,5 ve BKB2,5 {iriinleri harig
tiim triinlerde depolamanin son giinii 6l¢limlerinde kaydedilmistir ve akis davranis
indeksi (n) degeri tiim iiriinlerde depolama ile birlikte azalmistir. Bu durum, iiretilen
fermente iirlinlerin elastik 6zelliklerinin viskoz 6zelliklerinden daha yiiksek oldugu
seklinde yorumlanmustir. Uriinlerin akis davranis indekslerinin (n) birbirine yakin
olmasi ise tiim fermente iirlinlerde jel yapisimi olusturan zayif ve kuvvetli protein

interaksiyon kuvvetlerinin benzer oldugunu gostermektedir (148).

5.4. Fermente Besinlerin Tekstiirel Ozelliklerine Yonelik Sonuclarin

Degerlendirilmesi

Elde edilen son firiinlerin duyusal olarak kabul edilebilirligi ve reolojik
Ozellikleri; itriiniin sikilik, konsistens, i¢ yapiskanlik ve viskozite gibi tekstiirel
(dokusal) 6zelliklerinden etkilenmektedir. Besinin tekstiirel 6zellikleri; besin alimi1 ve
tokluk ile dogrudan iligkili oldugundan iiriin gelistirmede tekstiirel parametreler
dikkate alinmaktadir (99). Tekstiirel parametreler yogurdun yag, protein, nem, Kuru

madde gibi besin 6gesi kompozisyonundan etkilenmektedir (18). Bu parametreleri



96

iyilestirmede kullanilan stabilizatorler, emiilsiyon veya kolloidal dispersiyonlarda
uzun siireli fiziksel stabiliteyi saglayan maddelerdir. Ancak gida katki maddesi
icermeyen dogal besinleri tilketme egiliminin artmasi ile farkli amaglarla kullanilan
dogal bilesiklerin stabilizatdr olarak kullanilmasi da giindeme gelmistir. Boylelikle
stabilizator olarak eklenen bilesikler, hem {irliniin raf Omriinii ve stabilitesini
artirmakta hem de saglik iizerine yararl etkileri bulunmaktadir. Bu dogrultuda ortaya
cikan tekstiir gelistirici yeni yontem ise diyet posa bilesenlerinin kullanimidir (153).
Bu nedenle eklenen tahil (dirtinleri ve prebiyotikler, yogurdun tekstiirel
parametrelerini iyilestirmede etkili olmaktadir. Bu c¢alismada da iniilin ve
karabugday eklenmesi son fiiriiniin tekstiirel 6zelliklerini kontrol iirlinlerine gore
gelistirmistir. Ancak HKB2,5 iiriinii, inek siitii lirlinleri arasinda en diisiik tekstiirel
Ozelliklere sahip iriin olarak kaydedilmistir. Badem bazli i¢ecekten elde edilen
tirtinlerden ise BK, BI2,5, BI5 ve BKB2,5 iiriinlerinde pihti yapisinin ¢ok zayif
oldugu kaydedilmistir. Sadece %7,5 oraninda iniilin veya karabugday eklenen PBYL

iriinlerinin tekstiirel yapis1 yogurt benzeri 6zellik gostermektedir.

Sikilik, besine uygulanan herhangi bir etkiye kars1 koyma giicii olarak
tanimlanmaktadir. Yogurtlara eklenen prebiyotikler ve tahillar, jel giicliniin artmasini
saglamaktadir. Bu caligmada oldugu gibi, literatiirdeki ¢alismalarda da inek siitiine
yulaf (18), kinoa (145), arpa B-glukani (10), karabugday (6) vb. tahillarin eklenen
miktarlarinin artirtlmasinin sikiligi artirdigi gosterilmistir. Costa ve arkadaglar1 (101),
FOS disindaki prebiyotiklerin (iniilin, GOS, XOS ve polidekstroz) geleneksel
yogurda gore sikiligi artirdigini gostermis olup, iniilin eklenen yogurdun sikilik
degerinin en yiiksek oldugunu saptamistir. Bu veriler, bu ¢alismada elde edilen
sonuglar1 desteklemektedir. Prebiyotikler ile yapilan diger ¢alismalarda ise inek
stitiine FOS (100) veya laktitol (117) eklenmesi ile sikiligin arttig1; ancak probiyotik
yogurtlara FOS eklendiginde sikiligin azaldig1 ve yogurdun jel yapisinin zayifladig
gosterilmistir (104). Bu ¢alismada ise inek siitiine farkli oranlarda iniilin eklenerek
elde edilen sinbiyotik yogurtlarda, kontrol yogurduna gore sikiligin arttig
kaydedilmigtir. Bitkisel bazli iceceklerle yapilan ¢aligmalar incelendiginde; soya
bazli igecek ile yapilan bir ¢alismada, S.thermophillus ve L.acidophillus varliginda

%2 veya %4 oraninda eklenen iniilin veya FOS’un, 6rneklerin sikiligmi artirdigi
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gosterilmistir (142). Bu ¢alismada iniilin veya karabugday eklenen bitkisel tiriinlerde

kontrol PBYL iiriinline gore sikiligin arttig1 gosterilmistir.

Depolama siirecindeki post-asidifikasyonun, jel yapisini giiglendirerek sikilig
artirdig1 bilinmektedir (104). Bu c¢alismada depolamadaki post-asidifikayona ragmen
inek siitiine 5 g ve 7,5 g iniilin eklenen fermente iriinler hari¢ diger inek siitii
tirtinlerinin depolamanin sonunda ilk giiniine kiyasla sikilik degeri azalmistir. Ancak
PBYL iiriinlerinde depolama siiresince post-asidifikasyon ile sikilik degerinin arttigi
gosterilmistir. Yogurdun tekstiirel yapisi, asidifikasyon ile stabilitesini yitiren kazein
misellerinin 1s1yla denatiire olan serum proteinleriyle tiyol-disiilfit yer degisim
reaksiyonu ile interaksiyonu sonucu olugmaktadir (153). Yapilan ¢alismalar sikilik
degerinin yiiksek olmasini; Son firiiniin total kuru maddesi, protein igerigi ve

dolayisiyla viskozitesinin yiiksek olmast ile iligkilendirmektedir (10, 18).

Konsistens 6zelligi; yogurdun tiiketici tarafindan kabul edilebilirligini
yansitmaktadir ve besin matriksini olusturan yag, protein, nem, kuru madde
miktarindan etkilenmektedir (15, 154). Calismalar, yogurda eklenen prebiyotik veya
tahil miktarinin artmasimin Kkonsistensi artirdigini  gostermektedir (15, 18, 155).
Prebiyotikler degerlendirildiginde; inek siitiine laktitol eklenerek elde edilen
yogurtlarin konsistens degerlerinin kontrol yogurda gore daha yiiksek oldugu
gosterilmistir (117). Bu ¢alismada da hem inek siitii hem de PBYL {irtinlerinde iniilin
ve karabugday eklenmesi ile konsistens kontrol iiriinlere gore artmigtir (HKB2,5
harig). Inek siitiine 2,5 g karabugday eklenen iiriinde konsistensin diisiik olmasinin
nedeni, Rafiq ve arkadaslar1 (2020) tarafindan da belirtildigi gibi, diisiik total kuru
madde ve protein miktari, yiiksek yag miktari olabilir (15).

I¢ yapiskanlik; besinin i¢ yapisim giiglendiren i¢ baglarin giicii olarak
tamimlanmaktadir ve yogurdun kimyasal yapisi ile yakindan iliskilidir. Ozellikle
yiiksek protein ve kuru madde igerigi, yogurdun i¢ yapiskanligini artirmaktadir (15,
117, 154). Calismalar inek siitine eklenen prebiyotiklerin fermente {iriiniin i¢
yapiskanhigini artirabildigini gostermistir (102, 117, 155-157). Ornegin, inek siitiine
laktitol eklenerek elde edilen yogurtlarin i¢ yapiskanliklarinin kontrol yogurtlara gore
daha yiiksek oldugu saptanmistir (117). Bu ¢alismada da sadece depolamanin 1.

giinlinde inek siitliine iniilin eklenen iirlinlerin i¢ yapigskanlik degeri kontrol iirliniin i¢
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yapigkanlik degerinden daha yiiksek bulunmustur. Depolamanin 28. giinii harig, inek
stitine karabugday eklenmesinin i¢ yapigkanlik degerini artirdigi gosterilmistir.
Badem bazli igecekten elde edilen fermente {iriinlerde ise eklenen iniilin veya
karabugday konsantrasyonu arttitkca tiim depolama giinlerinde i¢ yapiskanlik
degerinin azaldigi bulunmustur. Posa miktarinin artmasi, i¢ yapiskanligi artirarak
emiilsiyon durumdaki iiriinii stabilize etmektedir (113). Bu nedenle iiriin gelistirmede
inlilin veya karabugday kullanilmasi sadece besin degerini degil, ayn1 zamanda

irlinilin fiziksel stabilitesini de giiglendirmektedir.

5.5. Fermente Besinlerin Hedeflenmemis Metabolomiks Profiline Yonelik

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Metabolomiks; hiicrenin {iirettigi metabolitlerin tiirline odaklanan bir bilim
alanidir ve amino asitler, peptidler, karbonhidratlar, yag asitleri, organik asitler,
vitaminler ve polifenoller gibi molekiillerin analizini (metabolitlerin saptanmasi,
miktarinin belirlenmesi ve tanimlanmasi) igermektedir (158). Metabolomiks
arastirmalart amaca bagli olarak hedeflenmis veya hedeflenmemis metabolomiks
basliklar1 ile iki farkli kapsamda yiiriitilmektedir. Hedeflenmis metabolomiks,
genellikle onceden belirlenmis metabolitlerin c¢aligmasina atifta bulunur ve bir
niceleme yaklasimina odaklanirken; hedeflenmemis metabolomik, yeni metabolitleri
tanimlamaya ve boylece nitel analize dayali daha genis bir yaklasimi tesvik etmeye
yonelmektedir (158, 159). Besin metabolomikleri ise, metabolomiksin besin
sistemlerinde uygulanmasi olarak tanimlanmakta olup {iriiniin besin, doku, tat, lezzet
ve renk kalitesini belirlenmesinde kullanilmaktadir. Besin sistemlerinin beslenme ve
insan saglhigi ile direkt olarak iliskili olmasindan dolayr besin metabolomikleri, son

yillarda daha fazla ¢alisilmaya baglanmistir (160).

Fermente besinler iizerinde yapilan metabolomik analizleri ile fermantasyon
sirasinda olusan birincil (organik asitler, amino asit, sekerler, yag asitleri) ve ikincil
(fitokimyasallar, fitik asit, tokoferol) metabolitler tanimlanabilmektedir. Boylelikle
tanimlanan metabolitler; fermente besinin antioksidan potansiyeli, organoleptik
ozellikleri, besin kalitesi, saglik etkileri gibi unsurlara iligkin bilgi vermektedir (158).
Huang ve arkadaslarimin (2022) yapmis oldugu c¢alismada metabolit profilinin

fermente besin lizerinde kalite Ozelliklerini gelistirici etkisi oldugu belirtilmistir
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(161). Bu calismada fermantasyon sonucu {iretilen iriinlerin metabolit profilleri
incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda seker ve tiirevleri, amino asitler, yag
asitleri ve tlirevleri, organik asitler gibi ¢esitli metabolitler saptanmis olup 160 tanesi
tanimlanmistir. Calismada kullanilan igecek tiirii (inek siitii ve badem bazli i¢ecek),
ortamdaki substrat tiirli (iniilin ve karabugday), probiyotik suslar ve depolama
stiresinin metabolit karakterizasyonunu etkiledigi goésterilmistir. Bu ¢alismada iniilin
eklenerek inek siitiinden elde edilen tiriinlerde laktoz miktarinin karabugday eklenen
rtinlere gore daha az diizeyde bulunmasi, laktik asit bakterilerinin karabugday
eklenen driinlerde ortamdaki farkli substrata yonelerek laktozu tamamen
tiketmediklerini  gostermektedir. Badem bazli igecegin iiretiminde ortamda
probiyotik bakteriler icin substrat kaynagi sunmak ve lezzet dengesini yakalamak
icin seker (sukroz) ilavesi yapilmustir. Iniilin eklenen badem bazli iiriinlerde laktik
asit bakterileri substrat olarak ortamdaki sukrozu tiiketirken; karabugday eklenen
trtinlerde laktik asit bakterileri farkli substrat kaynaklarina yonelmis ve sukrozu

tamamen tiiketmemistir.

Laktobasillus bakterilerinin fermente besinde 3-hidroksibiitirik asit, benzoik
asit ve fenillaktik asit liretebilme yetenegine sahip oldugu gosterilmistir (161). Bu
calismada benzoik asidin, siit tirlinlerinde bulunan ve sagliga zararli olan hippurik
asidin L.acidophillus tarafindan metabolize edilmesi ile olusmus olabilecegi
diigiiniilmektedir (162). Benzoik asidin fermente iriindeki varligi, depolama
sirasinda stabilize son iriin i¢in kritik 6neme sahip oldugu gosterilmektedir (161).
Yine L.acidophillus tarafindan tiretilmis olan ve bu ¢alismada elde edilen fermente
tirtinlerde saptanan fenillaktik asit, besinde antimikrobiyal etki gostermekte etkilidir
(163). Bagirsak mikrobiyotasinin diizenlenmesi (164) ve antitiimor etkisi (165) ile
bilinen 3-hidroksibiitirik asit, L.plantarum tarafindan iretilebilmektedir (161). Bu
caligmada ise LAB tarafindan {iretilen 2-hidroksibiitirik asit saptanmistir. Bu
metabolit, 3-hidroksibiitirik asidin metabolize edilmesi ile endojen olarak da
tiretilebilmektedir. Literatiirde yiliksek yaglh ve yiiksek sukrozlu diyet verilen

siganlarda lipid profilini diizenlemede etkili olabilecegi diistiniilmektedir (166).

Bu ¢alismada olusan farkli metabolitler, ortamdaki laktik asit bakterilerinin
karbonhidrat, protein, yag gibi c¢esitli substratlar1 besin kaynagi olarak kullandigini

gostermektedir. Olusan bazi metabolitlerin insan sagligi lizerinde de olumlu etkileri
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bulunmaktadir. Ornegin, badem bazli iiriinlerde olusan sorboz ve tagatoz (D-
fruktozun stereoizomerleri) bilesikleri, dogada nadir bulunan sekerlerdir. Glisemik
kontroliin saglanmasi, serum glukoz ve insiilin diizeylerinin diizenlenmesi, HbA1C
diizeylerindeki anlamli diislis saglamasi vb. etkileri ile T2DM’nin 6nlenmesinde
etkili olabilecegi ve bu nedenle de fonksiyonel besin bileseni olarak
degerlendirilebilecegi Onerilmistir (167, 168). Aym1 zamanda tagatozun kolonda
biitirat tiretimini artirmasi1 ve Lactobacillus bakterilerin kolonizasyonunu uyarmasi

nedeniyle prebiyotik substrat olarak degerlendirilebilecegi de 6nerilmistir (169).

Sistein tarafindan iretilen ve taurinin Onciisii olan hipotaurin, bu ¢alismanin
inek siitii ve badem bazli icecekten elde edilen iirlinlerinde saptanmistir. Hipotaurin
tizerinde yapilan hiicre ¢aligmasinda antioksidan olarak rol oynadigi, oksidatif strese
kars1 direng gostermede etkili oldugu ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) azaltilmasi
ile hiicre 6mriiniin uzatilmasinda kritik rolii oldugu gosterilmistir (170). Hipotaurin
disinda bu g¢aligmada alanin, glisin, isoldsin, metionin, prolin, lizin, fenilalanin ve

serin gibi amino asitler de saptanmistir.

Malonik asidin hidroksillenmesi ile olusan ve bir yag asidi tiirii olan tartronik
asit, Uretilen fermente {iriinlerde saptanmistir. Tartronik asit, yagdan kisith diyet
tiikketildigi durumlarda karbonhidratlarin yaga donlismesine neden olan de novo
lipogenezinin inhibitorii olarak degerlendirilmektedir. Ancak siganlarda yapilan bir
caligmada, yiiksek yagli diyet tiikketilmesi durumunda tartronik asidin lipogenezi
uyardigi, P-oksidasyonu baskilayarak, beyaz adipoz dokuda hipertrofiye ve

karacigerde lipid birikimine neden oldugu gosterilmistir (171).

Bu ¢alismada ayrica iiretilen fermente triinlerde kaproik asit, laurik asit gibi
orta zincirli yag asitleri de saptanmigtir. Orta zincirli yag asitlerinin immiin sistem
tizerine etkili oldugu, toklugu ve enerji harcamasini arttirarak obezite ve obezite ile

iliskili hastaliklarda etkili olabilecegi belirtilmektedir (172).

Sonu¢ olarak, iniiline alternatif olarak karabugdaym siit {riinleri
fermantasyonuna eklenmesi, son {iriiniin asidite, mikrobiyolojik, reolojik ve tekstiirel
ozelliklerinin gelistirilmesini saglamaktadir. Literatiirde siitlere veya bitkisel bazli
igeceklere prebiyotik ve tahil eklenerek elde edilen fermente iirtinleri degerlendiren

calismalar sinirhidir. Bu ¢alisma, iniilin ve karabugdayin fermantasyondaki
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etkinligini ve metabolit profilini karsilastiran, ayrica badem bazli i¢ecege karabugday
eklenerek fermente {irlin tretimi gergeklestiren ilk ¢alismadir. Fermantasyon
sonucunda elde edilen diriinlerin su tutma kapasitesi, sinerezis ve proksimet
analizlerinin yapilmamasi ¢alismanin sinirli yonleri olarak degerlendirilmektedir. Bu
calisma karabugday eklenerek yeni bir fonksiyonel yogurt ile bitkisel bazl
probiyotik yogurt alternatifi gelistirmeyi hedeflediginden, bazi ileri analizler
olmaksizin degerlendirme yapilmistir. Ancak eklenen karabugdaymn optimum
konsantrasyonunun ve yogurtlarin tiiketici tarafindan kabul edilebilirliginin ve besin

ogesi iceriklerinin belirlenebilmesi i¢in ileri analizlerin yapilmasi gerekmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER
6.1.Sonuc

Elde edilen tiim fermente {riinlerin depolama siiresince pH degeri azalmis, TA
degeri ise artmustir.

Inek siitii iiriinlerinin asiditesi, PBYL iiriinlerinin asiditesinden daha yiiksektir.
Inek siitiine eklenen karabugday miktar1 arttikca pH daha yiiksek, asidite daha
diisik bulunmustur. Inek siitiine eklenen karabugday, fermente iiriiniin post-
asidifikasyonunu 6nlemistir.

Badem bazli i¢eceklere eklenen iniilin miktar arttik¢a pH daha yiiksek, asidite
daha disik bulunmustur. Badem bazli iceceklere eklenen iniilin, PBYL
tirtinlerinin post-asidifikasyonunu 6nlemistir.

Inek siitii iiriinlerinin 28 giinliik depolama siirecinin sonunda, inek siitiine %5
oraninda karabugday eklenerek {iiretilen iiriinde S.thermophillus, L.bulgaricus,
L.acidophillus ve B.animalis sayis1 en yiiksektir.

Badem bazli icecekten elde edilen firiinlerin 28 giinlilk depolama siirecinin
sonunda, badem bazli icecege %7,5 oranindan karabugday eklenerek iiretilen
PBYL iiriiniiniin S.thermophillus sayisi en yiiksektir.

Inek siitii 6rneklerinin 28 giinliik depolama siiresince tiiketim aninda bulunmasi
gereken toplam starter kiiltiir sayis1 (>1x107 kob/ml) Tiirk Gida Kodeksi
Fermente Siit Uriinleri Tebliginde belirtilen alt limitlerin iizerindedir.

Tiim triinlerin 28 giinliik depolama siiresince toplam probiyotik mikroorganizma
sayis1 (>1x10° kob/ml), Tiirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saghk Beyanlar
Yonetmeliginin probiyotik beyani i¢in gerekli probiyotik mikroorganizma alt
limitinin tizerindedir.

Fermantasyonda inek siitiine eklenen karabugday miktar1 arttik¢a kompleks
modiiliis (G*) degeri artmistir.

Fermantasyonda badem bazli igeceklere eklenen karabugday miktari arttik¢a G*
degeri artmistir.

Iniilin eklenen iiriinlerin G* degeri, ayn1 oranda karabugday eklenen {iriinlerden

yuksektir.
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Depolama ile badem bazli igeceklere %7,5 oraninda karabugday eklenen
tiriinlerin G* degeri diger karabugday eklenen iiriinlerden daha yiiksektir.

Inek siitiine eklenen karabugday konsantrasyonu arttikca iiriiniin - sikilik,
konsistens ve i¢ yapiskanlik degerleri artmistir.

Badem bazli igeceklere eklenen karabugday ve iniilin konsantrasyonu arttik¢a
sikilik ve konsistens degeri artmis i¢ yapiskanlik degeri ise azalmistir.

Inek siitiine ve badem bazli igeceklere eklenen karabugday miktar1 arttik¢a
viskozite indeksi degeri artmustir.

Badem bazli iceceklere %7,5 oraninda eklenen iniilin ve karabugday iirlinlerin
tekstiirel 6zelliklerini gelistirmis ve yogurt yapisina benzerlik saglamistir.

Inek siitiine %5 oraninda iniilin veya karabugday eklenmesi ile metabolit profili
inek siitiinden elde edilen kontrol iiriine gore degisiklik gostermektedir.

Badem bazli iceceklere %7,5 oraninda iniilin veya karabugday eklenmesi ile
metabolit profili kontrol badem bazli {iriine gore degisiklik gostermektedir.

Inek siitiine iniilin veya karabugday eklenmesi ile glukonik asit, glukoheptonik
asit, D-riboz-5-fosfat, ksilitol gibi karbonhidratlar ve tiirevleri; alanin, aspartik
asit, hipotaurin gibi amino asitler ve tiirevleri; 2-ketobiitirik asit, stearik asit gibi
yag asitleri ve tirevleri; sitrik asit, fosfoglikolik asit gibi organik asitler;
epikatesin, benzoik asit gibi fitokimyasallar olmak iizere ¢esitli metabolitler
tanimlanmustir.

Badem bazli igecege iniilin veya karabugday eklenmesi ile sorboz, tagatoz gibi
karbonhidratlar ve tiirevleri; urasil, lizin, metionin, N-metilglutamik asit gibi
amino asitler ve tiirevleri; maleik asit, metilmalonik asit gibi yag asitleri ve
tirevleri; fumarik asit, fosfoglukolik asit gibi organik asitler olmak {izere ¢esitli

metabolitler tanimlanmustir.
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6.2.Oneriler

Calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda inek siitiine ve badem bazli
iceceklere iniilin veya karabugday eklenmesi, post-asidifikasyonu baskiladigindan
soguk depolamada son iirliniin stabilitesini artirmaktadir. Buna ek olarak, iniilin ve
karabugday laktik asit bakterileri tarafindan karbon ve azot kaynagi olarak
kullanilabilmektedirler. inek siitinden fermente besin iiretiminde karabugday, post-
asidifikasyonu baskilayarak asir1 asiditeye duyarli L.bulgaricus, L.acidophillus ve
B.animalis bakterilerin gelisimini olumlu yo6nde etkilemektedir; ve bu amagla
fermantasyonda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Karabugday, iniilin benzeri
prebiyotik aktivite gosterebilme potansiyeline sahiptir. Badem bazli iriinlerde ise
iniilin veya karabugday varligi su tutucu etki gostererek LAB’lerinin depolama
sirasindaki gelisimlerini kontrol iiriiniine gore olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle,
eklenen iniilin ve karabugday miktarlarinin LAB canliligint olumlu ydnde
etkileyecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, asiditeye direngli ve
aroma gelistirici gibi 0zellikleri bulunan ticari suslar, bakteri seciminde bir secenek
olabilir. Inek siitiine ve badem bazli icecege eklenen iniilin veya karabugday,
fermente {riinlerin reolojik ve tekstiirel oOzelliklerinin gelismesine ve farklh
metabolitlerin iiretilmesine katki saglamaktadir. Bu dogrultuda bu calisma verilerine
gore inek siitline %5 ve badem bazli icecege %7,5 oraninda karabugday eklenerek
yeni bir fonksiyonel fermente iiriin iiretilmesi 6nerilmektedir. Ozellikle badem bazli
icecekten elde edilen bu fermente tiriin, inek siitii tiriinlerine alternatif olabilir. Ancak
bu driinlerin tiiketiciler tarafindan kabul edilebilirligi ve tiiketilebilirligi

degerlendirilmelidir.
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EK-1: Tanimlanan metabolitlerin isimleri

8. EKLER

Tanimlanan Metabolitler

Tanimlanan Metabolitler

1 | 10-hidroksidekanoik asit 41 | Sitrik asit

2 | 1-metil-L-triptofan 42 | Kreatinin

3 | 2,3-dihidroksibenzoik asit 43 | Sikloldsin

4 | 2-amino-L-feniletanol 44 | Sitosin

5 | 2-biitin-1,4-diol 45 | D-galaktoz

6 | 2'-deoksisitidin 46 | D-altroz

7 | 2-hidroksibiitirik asit 47 | D-trealoz

8 | 2-ketoadipik asit 48 | D-alloz

9 | 2-ketobiitirik asit 49 | Dehidroksiaskorbik asit
10 | 2-keto-L-gulonik asit 50 | D-eritroz-4-fosfat

11 | 2-piperidon 51 | D-glukoz-6-fosforik asit
12 | 3-dehidrosikimik asit 52 | DL-4-hidroksi-3-metoksimandelik asit
13 | 3-fenillaktik asit 53 | DL-gliseraldehit

14 | 3-fosfogliserat 54 | DL-isol6sin

15 | 3-fosfogliserik asit 55 | DL-treo-beta-hidroksiaspartik asit
16 | 4-guanidinobiitirik asit 56 | D-liksoz

17 | 4-hidroksipiridin 57 | D-liksozamin

18 | 5-aminovalerik asit 58 | D-malik asit

19 | 6-deoksi-D-glukoz 59 | D-mannitol

20 | 6-metilmerkaptopiirin 60 | D-mannoz

21 | Asetol 61 | D-riboz-5-fosfat

22 | Alanin 62 | D-sakkarik asit

23 | Allo-inositol 63 | D-sorbitol

24 | Allopiirinol 64 | D-sfingozin

25 | Allotreonin 65 | D-treitol

26 | Alfa ketoglutarik asit 66 | Epikatesin

27 | Alfa D-glukozamin fosfat 67 | Fruktoz

28 | Arabitol 68 | Fukoz

29 | Askorbik asit 69 | Fumarik asit

30 | Aspartik asit 70 | Galaktinol

31 | Benzoik asit 71 | Galaktiironik asit

32 | Benzoilformik asit 72 | Glukoheptonik asit

33 | Beta-alanin 73 | Glukonik asit

34 | Beta-siyano-L-alanin 74 | Glukonik asit lakton

35 | Beta-gliserolfosfat 75 | Glukiironik asit

36 | Kaprik asit 76 | Gliserik asit

37 | Karbamik asit etil ester 77 | Gliserol

38 | Selobioz 78 | Gliserol-fosfat

39 | Kolesterol 79 | Gliseron foforik asit

40 | Cis-1,2-siklohekzanediol 80 | Glisin




Ek-1: Tanimlanan metabolitlerin isimleri (devami)

Tanimlanan Metabolitler

Tanimlanan Metabolitler

81 | Glikolik asit 121 | Oksalik asit

82 | Guanin 122 | Palatinoz

83 | Heptadekanoik asit 123 | Palmitik asit

84 | Hippurik asit 124 | Pantotenik asit

85 | Homogentisik asit 125 | Fenilbeta-glukopiranoz
86 | Homoserin 126 | Fenilalanin

87 | Hipotaurin 127 | Fosfoglikolik asit

88 | Iminodiasetik asit 128 | Fosforik asit

89 | Isoldsin 129 | Pipekolik asit

90 | itakonik asit 130 | Prolin

91 | Laktamid 131 | Piirin riboz

92 | Laktik asit 132 | Piitresin

93 | Laktobionik asit 133 | Pirogallol

94 | Laktoz 134 | Piroglutamik asit

95 | Laktuloz 135 | Piriivik asit

96 | Laurik asit 136 | Kuinik asit

97 | Losin 137 | Ribitol

98 | Linoleik asit 138 | Ribonik asit-gama-lakton
99 | Lizin 139 | Salisilik asit

100 | Maleamik asit 140 | Sedoheptuloz anhidrid monohidrat
101 | Maleik asit 141 | Serin

102 | Malonamid 142 | Sikimik asit

103 | Malonik asit 143 | Sorboz

104 | Maltoz 144 | Stearik asit

105 | Malibioz 145 | Siiksinik asit

106 | Metionin 146 | Sukroz

107 | Metilbeta-D-galaktopiranoz | 147 | Tagatoz

108 | Metilmalonik asit 148 | Tartarik asit

109 | Miristik asit 149 | Tartonik asit

110 | N-asetisistein 150 | Treonin

111 | N-asetid-glukozamin 151 | Treoz

112 | N-asitid-mannozamin 152 | Timin

113 | N-etilglisin 153 | Trans,trans-mukonik asit
114 | Nikotinik asit 154 | Trans-3-heksenedioik asit
115 | N-metilglutamik asit 155 | Tirozin

116 | Nonanoik asit 156 | Urasil

117 | Norepinefrin 157 | Ure

118 | O-fosfokolamin 158 | Urik asit

119 | Ornitin 159 | Valin

120 | Orotik asit 160 | Ksilitol
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EK-6: Badem bazli icecege %5 oraninda eklenen iniilin ve karabugdayin kontrol

badem bazli igecek ile depolamanin 14. giiniinde karsilastirilmasi
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EK-7: Badem bazli icecege %5 oraninda eklenen iniilin ve karabugdayin kontrol

badem bazli igecek ile depolamanin 28. giiniinde karsilastirilmasi
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EK-8: Inek siitiine %7,5 oraninda iniilin eklenen fermente iiriiniin depolama siiresine

gore karsilastirilmasi
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EK-10. Badem bazli icecege %5 oraninda iniilin eklenen fermente iiriiniin depolama

stiresine gore karsilagtirilmasi

-30

=]
o4

1]

-10

BIS 28. giin
@ 2C2

-20

EL
15
-20
-25

-15 -

=20 4

=25
-30

ploe alia2h|9

pIoE SLUEBWNY

proe aispjuaBowopy
ajeydsoyd-g-asoqu-q
pPIoE dljEW-Q
aulanajos|
aulanajosi-|q
aulpnAafAxoap-,z
apisoqul auing

pPIoE 21U0IqO}0E]
asouuew-qg
|ojjeBoihd
Jolpauexayo|aha-Z}-s19
pioe o1AniAd

pioe aunddiH

ploe sueysses-q
P1oe 21307

PIDE JlEXQO
aplweuojep

aujona’

I1oein

auojoe| ploe dlU0IN|H
pioe s1wiojhozuag
aulonajojakg

pioe atweyn| Bl Ayjaw-N



BKBS 1. giin
@ 243
@243
9223 a3
@243
BKBS 1. giin

© 283

230

1)
11]

BKBS 28. giin
@23
® 2
®2C
BKBS| 14. giin
10
BKBS 14. giin
283 8283
47:
@2
BKBS 28. giin

-15

a) PCA-X
b) PLS-DA

15
10 -
-10
-1S 4
-20
15 -
10 -
-10 4

EK-11: Badem bazli igecege %5 oraninda karabugday eklenen fermente iiriiniin
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Karabugday eklenerek fermente edilen bitkisel ve hayvansal

probiyotik yogurtlann fizikokimyasal ve mikrobiyolojik
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