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OZET

Doktora Tezi

MIHALIC PEYNIRINDEN iZOLE EDILEN BAZI LAKTIK ASIT
BAKTERILERININ FARKLI SUT EMULSIYON SISTEMLERINDE
FERMANTASYONUNUN BELIRLENMESI

Gok¢e KESER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Tiilay OZCAN

Bu calisma kapsaminda, gelencksel Mihali¢ peynirinden izole edilen laktik asit
bakterilerinin, farkli emiilsiyon sistemi olarak segilen yagsiz fermente siit ve siit yagi
esaslt siiriilebilir triinlerde biyolojik aktivite ve teknolojik etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Fermente siit tiretiminde, Mihali¢ peynirinden izole edilen laktik asit
bakterileri (Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus paracasei ve Lacticaseibacillus
rhamnosus) gelencksel yogurt starter kiiltiirleri (Streptococcus thermophilus ve
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) ile birlikte kullanilmistir. Orneklerde
fermantasyon ve bakteri aktivitesi ile birlikte, fizikokimyasal, tekstiirel ve duyusal
Ozellikler belirlenmistir. Ayrica amino asit, organik asit ve aroma bilesenleri
miktarlarindaki biyokimyasal degisimler de incelenmistir.

Siit yagi esasl siirtilebilir tiriinlerin tiretiminde, Mihali¢ peynirinden izole edilen laktik
asit  bakterileri  (Levilactobacillus  brevis, Lacticaseibacillus paracasei ve
Lacticaseibacillus rhamnosus) ve tereyag: kiiltiirii (Lactococcus lactis subsp. lactis,
Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis,
Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris) birlikte kullanilmistir.  Orneklerin
mikrobiyolojik 6zellikleri ile asitlik gelisimi, renk, tekstiir ve duyusal nitelikleri ve ayrica
depolama boyunca oksidasyon stabilitesi incelenmistir. Yag asitleri, organik asit ve
aroma bilesenlerindeki degisimin tespiti ile metabolomik etkiler aragtirilmistir.

Sonug olarak, bilesim olarak farkli 6zelliklere sahip siit emiilsiyonlarinda kullanilan
otokton bakteri ve ticari kiiltiir simbiyotik sistemlerinde bakteri canliliklarinin
biyoterapotik etki diizeyinde oldugu saptanmistir. Bu bakteriler fermantasyon ve
metabolik ozellikleri ile ¢esitli biyoaktif ve fonksiyonel bilesiklerin olusumuna ve
teknolojik 6zelliklerin artmasina katki saglamistir. Ayrica, peynir matriksi adaptasyonuna
sahip otokton kiiltiirlerin farkli siit/gida sistemlerinde ve karisik kiiltiir igeren iiriinlerde
degerlendirilmesinin miimkiin olacagi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mihali¢ Peyniri, Laktik Asit Bakterisi, Fermente Siit, Krema
2023, vii + 301 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

DETERMINATION of FERMENTATION of SOME LACTIC ACID BACTERIA
ISOLATED from MIHALIC CHEESE in DIFFERENT MILK EMULSION SYSTEMS

Gokce KESER

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Tulay OZCAN

This study aimed to identify the biological and technological activities of lactic acid
bacteria isolated from traditional Mihalic cheese in skim fermented milk and milk fat-
based spreadable products selected as different emulsion systems.

In the production pattern of skimmed fermented milk, lactic acid bacteria isolated from
Mihalic cheese (Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus paracasei and
Lacticaseibacillus rhamnosus) were used together with traditional yoghurt starter cultures
(Streptococcus thermophilus and Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus).
Fermentation, bacterial activity, physicochemical, textural and sensory properties were
determined in the samples. In addition, biochemical changes in the amounts of amino
acids, organic acids and aroma compounds were also examined.

In the production of milk fat based spreadable products, lactic acid bacteria
(Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus paracasei and Lacticaseibacillus
rhamnosus) isolated from Mihalic cheese were used together with butter culture
(Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis
subsp. lactis biovar. diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris). The
microbiological properties of the samples, acidity development, color, texture and
sensory qualities as well as oxidation stability during storage were examined.
Metabolomic effects were investigated by detecting changes in fatty acids, organic acids
and aroma components.

As a result, it was determined that bacterial viability in autochthonous bacteria and
commercial culture symbiotic systems used in emulsion models with different properties
was at the biotherapeutic effect level. These bacteria, with their fermentation and
metabolic properties, have contributed to forming various bioactive and functional
compounds and increasing technological properties. Additionally, it was concluded that
it would be possible to evaluate autochthonous cultures that have cheese matrix
adaptation in different milk/food systems and products containing mixed cultures.

Key words: Mihalic cheese, Lactic acid bacteria, Fermented milk, Cream
2023, xi + 301 pages.
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1. GIRIS

Genel olarak karbonhidratlarin, mikroorganizmalar tarafindan anaerobik katabolizmasi
olarak agiklanan fermantasyon, gidalarin islenmesinde en eski muhafaza yontemlerinden
birisidir. Farkli bilesim ve emiilsiyon sistemlerinden olusan fermente gidalar ise, gida
matriksinde bulunan makro ve mikro yapidaki bilesenlerin biyo-doniisiimii ile, istenilen
mikrobiyal gelisme ve enzimatik reaksiyonlar sonucunda iiretilmektedir (Bintsis, 2018;

Macori & Cotter, 2018; Marco vd., 2021).

Diinyanin pek ¢ok bolgesinde ve farkli kiiltiirlere sahip insanlar binlerce yildir, fermente
siit iirlinlerini tiiketmektedir. Artisanal/geleneksel fermente siit {irlinlerinin {iretimi ve
tilketimi, 1990’lardan bu tarihe kadar, esas olarak firetici iilkelerin ve bolgelerin kiiltiirel
yonlerinin tanitilmasi ve yerel iiriinlerin deger kazanmasi nedeni ile de diinya ¢apinda
giderek artmaktadir (Kamimura vd., 2019). Geleneksel olarak iiretilmis fermente siit
iriinleri, besin degeri yliksek ve yeterli/dengeli gidalar olarak tanimlanmalarinin yani
sira, terapOtik 6zelliklere sahip tirtinler olarak da kabul edilmektedir (Dehghan vd., 2018).
Fermente gidalarin fonksiyonel 6zellikleri "dogal" oldugu goriisii ve ge¢mise dayali
tiretimleri ile birlestiginde, insanlarin yogurt, kefir, peynir, eksi krema, tereyagi vb. siit
tirlinlerine olan 1ilgisini daha da arttirmaktadir (Kumar vd., 2015; Jung vd., 2022;
Cichonska vd., 2023).

Ulkemizde, 2022 yili fermente siit {iriinleri iiretim miktarlarinin 1,169,322 ton yogurt;
766,278 ton ayran; 702,868 ton inek peyniri; 19,872 ton diger peynirler ve 95,656 ton
tereyagi oldugu belirtilmistir (Anonim, 2022).

Tiirkiye’de 2021 yili kisi bagina diisen tiiketim miktarlarinin, 29 kg yogurt, 10 kg ayran,
19,6 kg peynir ve 2,15 kg tereyagi oldugu tahmin edilmektedir (Anonim, 2021).

Geleneksel fermente siit {irlinleri ve artisanal peynirler, ¢esitli laktik asit bakterileri (LAB)
ve dogal mikroflorasinin varligi ile tekno-fonksiyonel 6zellikleri ve siirdiiriilebilir tiretim
yaklasimlar1 agisindan arastirilmaktadir. Farkli fonksiyonel etki, biyoaktivite ve

fermantasyon yeteneklerine sahip bu bakteriler, siit endiistrisi i¢in milkemmel



metabolomik doniisiim olusturan ve nutriomik etkiler yaratan mikrobiyal kaynaklar
olarak kabul edilmektedir (Cretenet vd., 2011; McAuliffe, 2018; Shah vd., 2023).

Geleneksel yontemler ile iiretilen fermente siit tirtinlerinin 6nemli bir grubunu, ¢ig siitten
tiretilen peynirler olusturmaktadir. Bu peynirlerin tiretildigi cografi bolgenin sahip oldugu
ekolojik/biyolojik faktorler ve yore ile Ozdeslesmis deneyimler geleneksel iiretim

metotlariin olusturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Senoussi vd., 2021; 2022).

Peynir, besin degeri yiiksek bir siit {iriinii olmak ile birlikte Diinya’da ortalama 2000
peynir ¢esidinin varligindan bahsedilmektedir. Peynir ¢esitliligi tiretimde kullanilan siit,
hayvaninin tiirii ve cinsi, beslenme kosullari, mevsim ve iklim o6zellikleri, ¢ig siit
mikroflorasi, pihtilagtirma kaynaklari/yontemi ve kullanilan teknolojilerden etkilenmekte
ve bununla birlikte peynirlerde esas olarak tekstiir ve aromada farkliliklar ile gesitlilik
saglamaktadir (Meunier-Goddik & Sandra, 2016; Chauhan & Deshmukh, 2022).

Ozellikle ¢ig siit kullamlarak iiretilen geleneksel peynir mikroflorasini olusturan
bakterilerin metabolik aktiviteleri, peynir ¢esitliliginin olusmasinda &nemli rol
oynamaktadir. Bu peynirlerin kalitesi, yonergeleri uygulayan kurumlarin belirledigi
mevzuatlar, iretim yontemleri ve ¢evresel etmenler peynirin cografi kokeni ile de
baglantilidir (Valetta vd., 2021). Geleneksel peynirler, endiistriyel teknoloji kullanilarak
tiretilen peynirlere gore ¢ig siit, maya ilavesi, tuzlama, ekipman/malzeme ve
olgunlastirma vb. gibi faktorler agisindan daha karmasik mikrofloraya sahiptirler. Bu
anlamda cografi koken dogrulanmasinda "mikrobiyota parmak izi" dikkate alinmaktadir
ve bu kompleks bakteriyel sistemdeki belirgin farkliliklar, peynirin kokeninin
dogrulanmasi amaci ile kullanilabilmektedir (Cardin vd., 2022; Erhardt vd., 2023).

Mikroorganizmalar, peynir iiretim siirecine starter kiiltiir olarak ya da ¢ig siit, tuzlama
yontemi (salamura, kuru tuzlama vb.) mandira/iiretim ortami ve isleme asamasinda
kullanilan tiim ekipmanlar ile dahil olmaktadir. Ozellikle ¢ig siit kullanilarak {iretilen
peynirlerin karmasik mikroflorasi, peynir cesidinde istenilen Ozellikler1 dogrudan
etkilemekte ve dolayisi ile bu da geleneksel peynirlerin karakteristik 6zelliklerine ve

tiiketiciler tarafindan tercih edilebilirligine yansimaktadir (Cardin vd., 2022).



Peynir mikroflorasini tanimlamak amaci ile yapilan bir¢cok ¢alismada starter laktik asit
bakterileri ve starter olmayan laktik asit bakterilerinin ortama hakim olduklari
belirlenmistir (Blaya vd., 2018; Gobetti vd., 2018; Munekata vd., 2023). LAB, geleneksel
ve endistriyel potansiyele sahip, yogurt ve peynir gibi fermente siit {rlinlerinin
tiretiminde siit starter kiiltlirleri olarak kullanilmaktadir (Ayivi & Ibrahim, 2022). LAB’i
farkli gida sistemlerinin besleyici 6zelliklerinin gelistirilmesi, duyusal 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, gida giivenliginin saglanmasi ve ayrica sagliga olan olumlu 6zellikleri ile
geleneksel fermente siit dirtinlerinin tretiminde kullanilan 6nemli mikroorganizma

grubunu olusturmaktadir (Griffith & Tellez, 2013; Steele vd., 2013).

Starter olmayan laktik asit bakterileri ise, gogunlukla Lactobacillus spp. Pediococcus spp.
Enterococcus spp. ve Leuconostoc spp.’den olusmaktadir (Barzideh vd., 2022). Bu
bakteriler, biyokimyasal reaksiyonlar ile 6zellikle olgunlastirilarak tiiketilen peynirlerin
cesitli tat bilesiklerinin ve dolayisiyla peynirin 6nemli organoleptik o6zelliklerinin

gelistirilmesinde etkili olmaktadir (Settanni & Moschetti, 2010).

LAB’i nin biiylik bir kismi genel olarak oksijeni tolere edebilen, spor olusturmayan,
Gram-pozitif ve fermantasyon iriinii olarak laktik asit iiretme yetenegi ile ayirt
edilmektedirler. Bu bakteriler fermente stit ve uriinlerinin tekstiir, lezzet ve aroma
profillerine katkida bulunarak iiriine tekno-fonksiyonel 6zellik saglayan organik biyoaktif
maddeleri sentezlemektedir (Savadogo vd., 2007; Quinto vd., 2014). LAB, gida
giivenliginin saglanmasi amaci ile gida kaynakli patojenlerin bir¢ogunu da inhibe
edebilen ve gidalarin biyolojik olarak korunmasinda etkili olan organik asitler,
bakteriyosinler ve antimikrobiyal bilesikler gibi temel metabolitleri de olusturmaktadir
(Sadishkumar & Jeevaratnam, 2017; Hayek vd., 2019; Ayivi vd., 2020).

Son yillarda, farkli dogal ekosistemlerden ve gida matrikslerinden izole edilen LAB’nin
aroma olusturma ve fermantasyon yetenekleri bir¢ok yeni arastirmaya yon vermektedir.
Geleneksel peynirlerden izole edilen LAB’nin kompleks gida ve farkli emiilsiyon
sistemlerinde etkilerinin tespit edilmesi amaci ile fermente gidalarda mikrobiyolojik ve

biyokimyasal 6zelliklerin incelendigi ¢alismalar sinirh sayida bulunmaktadir (Alegria



vd., 2012; De Pasquale vd., 2014; Schornsteiner vd., 2014; Irlinger vd., 2015; Cabral vd.,
2016; Margalho vd., 2020).

Gelencksel olarak diretilmis peynirlerin  mikrobiyal popiilasyonunun arastirilarak,
proteolitik ve lipolitik 6zelliklerinin farkli bilesim ve yag i¢eren siit iiriinlerinde gelisim
interaksiyonlar1 ve bakteri-biyoaktif siit matriksi etkilesimleri agisindan incelenmesi

gerekmektedir.

Fermente gida iirtinlerinin depolanmasi sirasinda LAB’nin canliliklarini korumalar1 da
biyolojik etki agisindan biiyiik 6nem tagimakta ve gida matriksindeki bilesenlerin yapisi,
depolama sicakligi, pH, oksijen veya iyonik kuvvet gibi i¢ ve dis ¢evresel kosullara
(proses, ambalaj vb.) bagli olmaktadir (Burgain vd., 2014). LAB’nin canliliginin yani
sira, biyotik (mikrobiyal etkilesimler) ve abiyotik (teknolojik parametreler, pH, su
aktivitesi, redoks potansiyeli ve kimyasal bilesim) faktorler arasindaki karmasik etkilesim
ag1 ve metabolik interaksiyonlar da peynir iiretimi sirasinda mikrobiyal dengedeki
degisiklikleri belirlemektedir (Gobetti vd., 2018).

Gida matriksleri genel olarak, heterojen bir sistem olarak da tanimlanan, endiistride farkli
uygulama alanlar1 ile sekillenen, birbirine karismayan iki veya daha fazla siviy1 igeren
emiilsiyon sistemlerinden olusmaktadir (Kumar vd., 2022). Geleneksel olarak
emiilsiyonlar, su icinde yag (O/W) veya yag i¢inde su (W/O) emiilsiyonlar1 olarak ikiye
ayrilmaktadir. Damlacik boyutlarina goére ise emiilsiyonlar, nanoemiilsiyonlar,
miniemiilsiyonlar ve makroemiilsiyonlar olarak da siiflandirilmaktadir (Santana vd.,
2013; Chung & McClements, 2014). Ayrica gelismis isleme yontemleri kullanilarak,
fonksiyonel 6zelliklere sahip yapisal olarak ¢ift ya da karmagik emiilsiyon sistemleri de
olusturulabilmektedir (Chung & McClements, 2014). Bu emiilsiyonlar, farkli boyut ve
konsantrasyonlara sahip yag damlaciklarinin ¢esitli sulu faz bilesenlerinde
(biyopolimerler, karbonhidratlar ve tuzlar gibi) dagilmasi ile olusan karmasik kolloidal

sistemlerdir (McClements, 2004; Dagleish, 2006; Liang vd., 2013).

O/W emiilsiyonlari, mayonez, sos, kahve kremasi, ¢ikolata, krem santi, bebek mamasi,

0glin yerine gegen icecekler ve tibbi beslenme gibi birgok iirlinlinlin temelini



olusturmaktadir (Liang vd., 2017). Sulu fazin, yag i¢cinde damlaciklar seklinde dagilmasi
ile yag icinde su emiilsiyonlar1 (W/O) olusturulmaktadir. Tereyagi, sadeyag gibi siit
Urlinlerinin yani sira ayrica margarinler de bu grupta yer almaktadir (Chung &
McClements, 2014). Yag ve suyun temel alindigi emiilsiyonlar disinda, gelistirilmis
fonksiyonel 6zelliklere sahip yapisal olarak ¢ift ya da karmasik emiilsiyon sistemlerinin
yani sira, yag icermeyen sistemlerde de kati partikiillerin yardimi ile su/su (W/W) veya
su/hava (W/A) gibi emiilsiyon sistemleri de gelismis isleme yontemleri kullanilarak
olusturulabilmektedir (Chung & McClements, 2014; Jiang vd., 2023).

Son yillarda tiiketiciler, stirdiirtilebilir olarak islenen, geleneksel, giivenli, taze ve dogal
kabul edilen, besin degeri yiiksek, minimal islem gérmiis, gelismis teknolojik ve duyusal
ozelliklere sahip gidalar talep etmektedir (Denghan vd., 2018; van den Oever & Mayer,
2021; Aksdz & Ozcan, 2023). Gida endiistrisinde, tercih edilen ve ozellikle canli
mikroorganizma igeren bu irilinlerin, probiyotik i¢eriklerinin arttirilmasi, canlhiliklarinin
korunmast amaci1 ile prebiyotiklerin ilave edilmesi, postbiyotik olusumunun
desteklenmesi ve 1sil iglemin olumsuz ozelliklerinin degistirilmesi amaci ile alternatif
isleme teknolojileri gibi farkli ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarindan

yararlanmak iizere calismalar yapilmaktadir (Aksdz & Ozcan, 2023).

Gilinlimiizde gida ve saghik arasindaki iliskiye dair farkindaligin artis1 ve bunun
sonucunda da daha saglikli bir yasam tarzi arayisi, gida endistrisinde sitirekli yenilikleri
zorunlu kilmaktadir. Bu yenilikler, lezzet ile saglhigin bir araya getirildigi fonksiyonel
gidalarin gelistirilmesi ve iiretilmesi ile karsilanmaktadir. Fermente siit tiriinleri endiistrisi
bu anlamda talepler dogrultusunda yenilenerek ilerleme gostermekte ve tiiketicilerin
farkli tatlar, katki bilesenleri ve duyusal deneyimleri tecriibe etmeleri saglanmaktadir. Bu
nedenle, sektor ve iireticiler AR-GE (arastirma ve gelistirme) ve UR-GE (liriin gelistirme)
calismalar1 ile rekabet giiclinli arttiran benzersiz Ozelliklere sahip lriinler {iretmeyi
hedeflemektedir. Fermente siit tirlinlerindeki son egilim inovasyonlarinin bir pargasini ise
uygun starter kiltiirlerin tek ya da kombinasyonlarinin dahil edildigi {iriinlerin

gelistirilmesi olugturmaktadir (McAuliffe, 2018).



Ulkemizde siit endiistrisinde ihtiya¢ duyulan starter kiiltiirler cogunlukla yurtdisindan
karsilanmaktadir. Yurtdisina olan bu bagimlilifin ortadan kaldirilmasi amaci ile son
yillarda, geleneksel {lriinlerin mikrobiyotasinin arastirilmasi iizerine c¢alismalar hiz
kazanmustir. Calismalarda, starter kiiltiir olarak kullanilabilecek mikroorganizmalarin
izolasyonu ve identifikasyonu yapilarak gen bankalarinin olusturulmas: ile ilgili
calismalar yayginlasmaktadir. Bu amagla iilkemiz tiiketicisi talebine uygun triinlerin
gelistirilmesi, starter kiiltiir olarak kendi kiiltiir koleksiyonumuzdan segilecek
mikroorganizmalarin kullanilmasi ve farkli rasyonel gida sistemlerindeki uygulamalari

baslica fermente iiriin bazli inovatif yaklasimlardandir.

Bu tez caligsmasi kapsaminda, geleneksel bir peynir ¢esidi olan Mihali¢ peynirinden izole
edilen laktik asit bakterilerinin farkli siit bazli emiilsiyon sistemlerinde teknolojik
etkilerinin  belirlenmesi  amaglanmigtir.  Mihalic  peynirinden izole edilen
Levilactobacillus brevis (Eski adi: Lactobacillus brevis), Lacticaseibacillus paracasei
(Eski adi: Lactobacillus casei) ve Lacticaseibacillus rhamnosus (Eski adi: Lactobacillus
rhamnosus), suslarinin yagsiz siit ve siit yagi esash siiriilebilir iiriin sistemlerinde
fonksiyonel kiiltiir olarak kullanilabilme olanag: incelenerek, bakterilerin fermantasyon
yetenekleri ve depolama siiresince iriinlerin mikrobiyolojik, fiziksel, biyokimyasal,

tekstiirel ve duyusal 6zellikleri ile teknolojik/fonksiyonel niteligi arastirilmistir.

izole edilen mikroorganizmalarin, farkhi bilesime ve bakteriyel icerige sahip siit
sistemlerinde (yagsiz siit ve krema) metabolik etkilerinin ve simbiyotik etkilesiminin

incelenmesi:

1. Yagsiz siitten firetilen fermente siit (W/W) sisteminde, ticari yogurt kiiltiiriine
(Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) ek olarak
Mihali¢ peynirinden izole edilmis olan Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus
paracasei ve Lacticaseibacillus rhamnosus suslari kullanilarak ve depolama siiresi

boyunca (1. 7. 14. ve 21. giin) teknolojik ve fonksiyonel 6zelliklerinin belirlenmesi,

2. W/W emiilsiyon sisteminde fermantasyon ve depolama boyunca bakteri gelisim

dinamikleri/canliginin; Mihali¢ peynirinden izole edilmis bakteriler ile yogurt kiiltiirleri



arasindaki (S. thermophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus ve toplam laktik asit bakteri

sayilar) simbiyotik etkilesim ile incelenmesi,

3. Depolama siiresince ek kiiltiir olarak kullanilan mikroorganizmalarin fermente siit
sistemindeki etkilerinin; mikrobiyolojik, fizikokimyasal, bilesim (kurumadde, kiil ve
protein), renk (L*, a*, b*, YI*, WI* ve 4E*), biyokimyasal, enstriimental tekstiir ve

duyusal 6zelliklerinin belirlenmesi ile incelenmesi,

4. Fermente siit Urlinlerinde asitlik gelisimi (pH, titrasyon asitligi) ve jel 6zelliklerinin
(su tutma kapasitesi, sikilik, konsistens, i¢ yapiskanlik, viskozite indeksi) belirlenmesi

ile; pthtilasma niteliginin fermantasyon ve post-asidifikasyon boyunca tespit edilmesi,

5. Fermente siit {irlinlerinin, amino asit kompozisyonu, organik asit i¢erigi ve aroma
bilesenlerinin saptanmasi ile; ilave edilen izole bakterilerin metabolomik etkilerinin
belirlenmesi ve biyokimyasal mekanizmalari sonucunda olusan minér degisikliklerin

etksinin tespit edilmesi,

6. Egitimli panelist grubu ile depolama siiresince fermente siitlerin tekstiir, aroma ve tat

farkliliklarinin tiiketici begeni testleri ile ortaya koyulmast,

7. Yag i¢inde su emiilsiyon sistemi (W/O) olarak iiretilen siit yag: esasl siiriilebilir iiriin
sisteminde, karigik tereyagi kiiltiiriine (Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus
lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis, Leuconostoc
mesenteroides subsp. cremoris) ek olarak Mihali¢ peynirinden izole edilmis olan
bakterilerin (Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus paracasei ve Lacticaseibacillus
rhamnosus) ilave edilmesi ile depolama siiresi boyunca (1. 30. 60. ve 90. giin) teknolojik

ve fonksiyonel 6zelliklerinin belirlenmesi,

8. W/O emiilsiyon sisteminde fermantasyon ve depolama siiresi boyunca fermantasyon
kinetiklerinin ve Mihali¢ peynirinden izole edilmis bakteriler ile karisik tereyagi kiiltiiri

arasindaki interaksiyonlarin incelenmesi,



9. Depolama siiresince ek kiiltlir olarak kullanilan mikroorganizmalarin (L. brevis, L.
paracasei ve L. rhamnosus) siit yagi esasli siirtilebilir iiriin sistemindeki etkilerinin;
mikrobiyolojik (Lactobacillus spp., Lactococcus spp. ve maya-kiif sayilari),
fizikokimyasal, biyokimyasal, renk (L*, a*, b*, YI*, WI* ve 4E*), enstriimental tekstiir

ve duyusal 6zelliklerinin incelenmesi ile belirlenmesi,

10. Siit yag1 esash stiriilebilir tirtinlerin asidite 6zellikleri (pH, titrasyon asitligi), serbest
yag asitligi ve peroksit degerleri ile raf omrii boyunca oksidasyon stabilitesinin

incelenmesi,

11. izole bakterilerin aktivitelerine bagl biyokimyasal degisimler (organik asitler, aroma
bilesenleri ve yag asitleri kompozisyonu) ile mindr bilesenlerin olusmasinda proteomik

ve lipidomik etkilerinin aragtirilmast,

12. Depolama siiresince sikilik ve siiriilebilirligin incelenerek asit-jel yapilarindaki

modifikasyonun ve tekstiirel 6zelliklerin tespit edilmesi,

13. Duyusal degerlendirmede, siit yagi esaslt tiriinlere 6zgili tanimlanmis terminoloji ile

tiiketici begenilerinin, beklentilerinin ve Giriniin gelistirilebilir yonlerinin saptanmasi

ile arastirilmistir.

Genel olarak bu tez calismasi kapsaminda, Mihali¢ peynirinden izole edilmis olan L.
brevis, L. paracasei ve L. rhamnosus suslarinin ek kiiltiir olarak ilave edilen ticari
kiiltiirler ile birlikte W/W ve W/O siit sisteminde uygulanabilirliginin arastirilmas,

istatistiksel degerlendirmeler ile tartisilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Geleneksel Peynirler ve Mikroflora

Toplumlarda beslenmenin temelini olusturan geleneksel gidalar, bolge ve tarihsel
ozellikleri kapsayan bilgi, deger ve uygulamalarin birlesimi ile kompleks ve dinamik
yapida her c¢aga adapte edilebilmistir (Rocillo-Aquin vd., 2021). Geleneksel gidalar,
toplumlarin mirasinin bir pargasidir ve atalardan kalma bilgi birikiminin nesilden nesile
aktarilmasi ile korunmaktadir. Bu gida gesitlerinin 6nemli bir grubunu ise, geleneksel

peynirler olusturmaktadir (Irlinger ve Mounier, 2009; Fox vd., 2017).

Genellikle ¢ig siit kullanilarak ve yoresel yontemler ile iretilen geleneksel peynirler,
tiiketiciler tarafindan yiliksek kabul edilebilirlikleri ve buna bagl olarak yiiksek katma
deger yaratmalari nedeni ile dnem arz etmektedir (Kamimura vd., 2019; Aratjo-
Rodrigues vd., 2020). Cig siit kullanilarak tiretilen peynirler "Biyogesitlilik Faktorleri”
olarak daha iyi bilinen 6zellikleri ortaya ¢ikaran menge bolgesi ile iliskilendirilmektedir.
Bu faktdrler, cografi konum, iklim, hayvanlarin beslenmesindeki bitki ¢esitliligi, hayvan
irk1 ve belirli bir cografi bolgeyi karakterize eden biyogesitlilik etmenlerinin yani sira,
kiiltiirel ve tarihi karakteristiklerden olugsmaktadir (Senoussi vd., 2021; 2022). Tiim bu
faktorlerin kombinasyonu, bolgesel bir markaya doniisme potansiyeline sahip geleneksel

peynirlerin tiretilmesine olanak saglamaktadir (Barron vd., 2018).

Peynirlerin iiretiminde siirdiirebilirligin saglanmasi i¢in, denetleyici kurumlar tarafindan,
temel Ozelliklerini korumak ve gilivenilirligini garanti altina almak amaci ile cesitli
yonergeler diizenlenmektedir (Paxson, 2010; Barron vd., 2018). Geleneksel olarak
tiretilen peynirlerin, cografi isaret ve tescil standartlari 0 {ilke ve bolgelerde tanimlanarak,
geleneksel iiretim yapan iireticiler desteklemektedir (Wilkinson vd., 2017; Barron vd.,
2018). Bu fdirlinlerin cografi isaretlemelerinin yapilmasi, gidanin orijinalliginin
kaybolmasi ya da degistirilmesinin engellenmesi, yalnizca tiretildigi bolgede degil farkli

tilkketicilere ulagsmasi agisindan da 6nemli olmaktadir (Saygili vd., 2020).



Geleneksel gidalarin temelinde yer alan bir {iriin olarak peynir, genel bir ifade ile siitiin,
peynir mayasi ile ya da eksitilerek (laktik asit bakterileri, organik asitler vb.)
pihtilagtirilmasi, olusan pithtinin kesilmesi, sekil verilmesi ve tuzlanmasi ile elde edilen,
taze ya da olgunlastirilan, tadi, kokusu ve tekstiirii kendine 6zgii olan bir siit tirtintidiir.
Diinya da farkli proses parametrelerinin uygulanmasi ile gesitli peynirler iiretilmektedir.
Peynirler, hammadde ¢ig siitiin elde edildigi hayvana, pihtiya uygulanan islemlere
kurumadde/nem igeriklerine taze veya olgunlastirma isleminin uygulanmasina gore farkl
sekilde siniflandirilabilmektedir (Sekil 2.1) (Enab vd., 2012; Gibson & Newsham, 2018;
Shah vd., 2023).

Tiirkiye, zengin peynir gesitliligine sahip olmasi ile birlikte heniiz tiretildigi bolge disinda
taninmamis ve unutulmaya yiliz tutmus bircok farkli peynir ¢esitlerini icermektedir.
Ulkemizde en ¢ok iiretimi ve tiiketimi olan peynir cesitleri Beyaz peynir, Kasar peyniri
ve Tulum peyniri olarak siralanirken, Ezine peyniri, Mihali¢ peyniri, Kars Kasari, Edirne
Beyaz peyniri, Erzincan Tulum peyniri, Erzurum Civil peyniri ve Diyarbakir Orgii
peyniri cografi isaretli peynirlerimiz arasinda daha c¢ok bilinen geleneksel
peynirlerimizdendir. Ayrica Karaman Divle Obruk, Tulum peyniri, Antep Sikma peyniri,
Antakya Siirk peyniri, Erzurum Kiiflii Civil peyniri ve Yozgat Canak peyniri iiretildigi
bolge halki tarafindan yogun olarak tiiketilen diger geleneksel peynir ¢esitlerindendir
(Saygili vd., 2020; Cakmaker & Salik, 2021).

Marmara Bolgesi, peynir liretimi agisindan gii¢lii bir siit sanayi potansiyeline sahip
bulunmaktadir. Uretim genellikle bdlgesel mandiralarda ya da modern fabrikalarda
yapilmaktadir. Bu bolgedeki peynir iiretimi, Edirne, Canakkale, Bursa, Tekirdag,
Balikesir ve Kirklareli illerini kapsamaktadir. Her bolge sanayi diizeyine ve kiiltiirel
etmenlere bagli olarak piyasaya sundugu peynirlerin ¢esit ve iiretim miktarlarinda
farklilik gostermektedir. Marmara Bolgesi’nde, Edirne Beyaz peyniri, Ezine Beyaz
peyniri, Bursa Mihali¢ peyniri, Abaza peyniri, Kirklareli Beyaz peyniri, Trakya Eski
Kasar1, Cerkez peyniri ve Kaymakli Lor tiretimi yaygin peynir ¢esitlerindendir (Sezenler
vd., 2007; Hastaoglu vd., 2021).
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Is1 ve Asitle Pihtilastirilmis

/ e Ricotta
Asitle Pihtilastirilmi .
e Cottage S S ' i Sut ~ Konsantre / Kristalizasyon Islemi Uygulanmi
Y (Inek, Koyun, Kegi, Manda) yon Is ye §
o Krem o Mysost

{Rennet ile Pihtilagtirilmas Peynirler}

{Bakteri ile Olgunlastirilmis } <—| |—, { Yuz_ey Olgunlastmlmls}

e Limburger

{Kuf ile Olgunlastmlmls }

Yiizey (P. camemberti) ig: (P. roqueforti)
e Camembert e Roquefort
e Brie e Gorgonzola
Ekstra Sert Sert Yan Sert Yumusak/Yar Gézlii Peynirler Ekstra Tuzlu Pasta-Filata (Yumusak)
e Grana Padano e Cheddar e Pecorino Toscano Yumusak o Feta e Pizza-Mozzarella
o Caciotta / \
Pasta-Filata (Yar1 yuamusak-
Sert)

Swiss-tipi Dutch tipi o Kashkaval
e Emmental e Edam

Sekil 2.1. Peynirlerin siniflandirilmasi (Gobetti vd., 2018)



2.1.1. Mihalig peyniri ve ozellikleri

Marmara bolgesinde iiretilen peynirlerden biri olan Mihali¢ peyniri, Bursa ve Balikesir
bolgesinde geleneksel olarak ¢ig koyun siitiinden elde edilen, yari-sert, olduk¢a tuzlu,
acik sar1 veya saman sarisi renkte bir peynir ¢esididir. Mihali¢ peyniri’nin adin1 Bursa’ya
bagli Karacabey ilgesinin eski adindan aldigi, bu bolgede yaklasik olarak 250 yildir
iiretildigi ve tiiketildigi bildirilmistir. Mihali¢ peyniri yorelere gore "Maglig", "Mahlig",
"Manyas" ve "Kelle" gibi farkli isimler ile de bilinmektedir (Ozcan & Kurdal, 2012; Aday
& Karagul Yuceer, 2014). Bununla birlikte Manyas Kelle Peyniri, Balikesir iline bagl

Manyas iline 6zgii olarak 2020 yilinda mahre¢ isareti verilmis peynirlerimizdendir

(Anonim, 2020a).

Geleneksel Mihalig¢ peyniri liretiminde, ¢ig ya da pastorize siit, koyun siitii veya inek siitii
ile karigtirilarak, "polim" adi verilen ahsap figilarda, peynir mayasi kullanilarak
pihtilastirilmakta ve pihti piring tanesi biiyiikliigiinde kesilerek 45°C’de haslanmaktadir.
Peynir altt suyunun ayrilmasi igin sis adi verilen araglar kullanilmakta ve peynirin
karakteristik gozenekli yapist bu asamada gerceklesmektedir. Peynir alt1 suyu ayrilan
pihti, 3-5 kg’lik bloklar halinde kesilmekte ve 3 giin % 18 NaCl’de, sonraki 2 giin % 20
NaCl’de ve son olarak 15-30 giin % 22 NaCl salamurada bekletilmektedir. Peynir
bloklar1, i¢inde tuz bulunan tahta figilara yerlestirilmekte, daha sonra peynirler % 20-22
NaCl igeren tuzlu su ile kaplanmakta ve figilarin kapaklar1 kapatilmaktadir. Peynir soguk
ortamda ve figilarda yaklasik 3 ay olgunlastirildiktan sonra tiiketilmektedir (Sekil 2.2)
(Hayaloglu vd., 2008; Keser vd., 2021).

Tirpanci-Sivri & Oksiiz (2019) geleneksel yontemle iiretilmis 25 adet Mihali¢ peyniri
orneginde MALDI-TOF/MS (matris destekli lazer desorpsiyon/iyonizasyon ugus zamanli
kiitle spektrometresi) kullanarak propiyonik asit bakterilerini tanimlamistir. Peynir
orneklerindeki bakterilerin morfolojik 6zellikleri, gram boyama, katalaz aktivitesi ve
pigment tiretimi 6zellikleri belirlenerek 95 adet izolat seklinde elde edilmistir. MALDI-
TOF/MS ile tanimlamigs bu izolatlarin 21 tanesi propiyonik asit bakterisi olarak
belirlenmistir. Tanimlanan izolatlarin, P. freudenreichii ssp. freudenreichii (% 57), P.

freudenreichii ssp. shermanii (% 33) ve P. thoenii (% 10) oldugu tespit edilmistir.
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Ozer & Kesenkas (2019), kiltir kombinasyonlar1 olarak Propionibacterium
freudenreichii (P. freudenreichii), Streptococcus thermophilus (S. thermophilus),
Lactobacillus helveticus (L. helveticus) ve Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris’in
(Leu. cremoris) kullanildigi ve farkli haslama sicakliklart (40°C ve 45°C) ile iiretilen
Mihali¢ peynirlerinin 90 giin olgunlastirilmasindan sonra besin kompozisyonu, asitlik,
proteoliz, lipoliz, mikrobiyal gelisim ve duyusal 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, 40°C’de haslama yapilan peynirlerin lipoliz diizeyinin daha yiiksek oldugu,
kontrol grubuna kiyasla starter kiiltlir kullaniminin peynirlerin 6zelliklerini gelistirdigi,
olgunlagsmaya olumlu katkida bulundugu ve daha fazla tercih edilebilir duyusal sonuglara

sahip oldugu belirtilmistir.

Mihalig peyniri ile ilgili yapilan ¢calismalarda, 6 aydan daha fazla olgunlastirilmig ve farkli
tiretici/bdlgelerden temin edilmis 15 farkli Mihali¢ peynirinde, pH, titrasyon asitligi, tuz,
yag ve kurumadde miktarlari sirasi ile 5,51, % 0,56, % 5,92, % 27,4 ve % 60,4 olarak
saptanmustir (Aday & Karagul Yuceer, 2014).

Solak & Akin (2013) yaptiklar1 calismada, pastorize edilmis siite starter kiiltlir ilavesi
sonrasinda, geleneksel olarak iiretilmis kontrol grubundan olusan Mihali¢ peynirlerinde
90 giin olgunlastirma sonunda, pH, yagsiz kurumadde, yag ve tuz miktarlarini siras ile
4,65-5,01, % 21,55-30,80, % 24-31,50, % 1,515-11,570 arasinda oldugunu

belirlemislerdir.
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Tuzlama

Ahsap ficilarda
olgunlastirma

Sekil 2.2. Geleneksel Mihali¢ peyniri tiretim akis semasi (Aday & Karagul-Yuceer, 2014)
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Ozcan & Kurdal (2012)’1n yaptig1 calismada, Mihali¢ peynirlerinde olgunlastirmay1
hizlandirmak amaci ile Mucor miehei kaynakli lipaz ve Bacillus subtilis kaynakli proteaz
ve Lactococcus lactis subsp. cremoris, L. lactis subsp. lactis, Leuconostoc mesenteroides
subsp. cremoris ve L. lactis subsp. diacetylactis kiiltiir kombinasyonunun kullanimi
arastirtlmistir. Calisma sonucunda, proteaz ve lipazin birlikte ilavesi ile daha iyi duyusal
Ozellikler saptanmistir. Peynirlerin toplam bilesimlerinin enzim tiiriine ve olgunlasma
stiresine gore degistigi ve tim peynirlerin asitlik derecesinin olgunlasma ile birlikte
dogrusal bir artis gosterdigi bildirilmistir. Peynirlerin olgunlastirilmasina katkida
bulunmak amaci ile lipaz ve proteaz enzimi ile birlikte 1s1l isleme ilaveten mezofilik

aromatik starter kiiltiirlerin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Keser vd. (2021)’nin Bursa ve Balikesir bolgesindeki yerel iireticilerden toplanan Mihali¢
peynirlerinde yaptiklart ¢alismada, tuz konsantrasyonundaki artisa bagli olarak toplam
kurumaddenin belirgin derecede arttigi tespit edilmistir. Geleneksel iiretimde farkl starter
kiiltiirlerin bulunmasinin, proteolitik aktivitede de degisimler yaratarak peynirin sertlik
parametresinde farkliliklara neden oldugu belirtilmistir. Ayrica panelistler tarafindan
yiiksek sertlik ve tuz igerigine sahip peynirlerin duyusal kabul edilebilirliginin daha diigiik
oldugu belirlenmistir.

Mihali¢ peynirinden izole edilen Limosilactobacillus fermentum (L. fermentum),
Lacticaseibacillus paracasei (L. paracasei), Lacticaseibacillus rhamnosus (L.
rhamnosus), Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (L. delbrueckii subsp.
bulgaricus) ve Lactococcus lactis (Lc. lactis) suslarinin biyolojik detoksifikasyon etkisi
farkli gruplarda yer alan bazi pestisitlerin biyolojik yikimi iizerine olan etkileri ile
Istanbullu vd. (2022) tarafindan incelenmis ve yiiriitiilen calismada izole edilmis
LAB’nin, bazi pestisitlerin yikimmna olan etkileri sus bazinda belirlenmistir. L.
fermentum, L. paracasei, L. rhamnosus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus ve Lc. lactis
suslariin tiim pestisitlerde yikim oranini kontrol grubuna kiyasla anlamli 6l¢iide
arttirdig1 ve siirenin bu yikima olumlu etkide bulundugu tespit edilmistir. izole edilen
suslardan L. fermentum’un 48 saat sonunda pestisitlerde en fazla yikim olusturdugu

bildirilmistir.
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Ozdemir vd. (2004) Bursa, Balikesir ve Canakkale bolgelerinden toplanan 20 adet
Mihali¢ peynir Orneginin mikrobiyolojik &zellikleri iizerine incelemeler yapmuistir.
Degerlendirmeler sonucunda, peynir orneklerinde ortalama laktik asit bakteri sayisini

5,41 kob/g ve toplam aerob mezofilik bakteri sayis1 7,26 kob/g olarak belirlemistir.

Cig ve pastorize siitten iiretilen Mihali¢ peynirlerini olgunlagsma boyunca mikrobiyolojik
olarak inceleyen Bulut (2006) pastorize siit ve kiltiir kullanarak iirettigi Mihali¢
peynirlerinde toplam mezofilik canli mikroorganizma sayisini 1. ve 90. giin sirasi ile
3,8x108-9,6x108 kob/g olarak tespit etmistir. Toplam mezofilik laktik asit bakterisi say1s1
9,3x10°-4,6x10" kob/g, toplam termofilik laktik asit bakteri sayis1 1,0x10%-1,2x10° kob/g,
propiyonik asit bakteri sayis1 1,2x108-6,6x108 kob/g olarak belirtilmistir. Cig siitten
iiretilen Mihali¢ peynirinde ise olgunlagsma siiresinin 1. ve 90. gilinlerindeki toplam
mezofilik canli mikroorganizma sayis1 icin 3,7x10%1,7x10° kob/g, toplam mezofilik
laktik asit bakterisi sayis1 1,2x108-8,6x10 kob/g, toplam termofilik laktik asit bakteri
sayis1 1,9x10%-9,2x108 kob/g ve propiyonik bakteri sayis1 7,0x108-2,5x108 kob/g olarak

saptanmistir.

2.1.2. Tiirkiye’de geleneksel peynir cesitleri ve bakteri izolasyonu ile ilgili yapilmis

calismalar

Artisanal peynirler, ¢ig siitiin sahip oldugu dogal mikroflora sayesinde karakteristik
organoleptik ozellikler sunmaktadir (Gonzalez-Cordova vd., 2016; Campagnollo vd.,
2018). Artisanal peynir iiretiminde kullanilan ¢ig siitiin sahip oldugu bu mikroflora,
bakteriler, mayalar ve kiiflerden olusmaktadir. Ozellikle LAB’i ise ¢i§ siitte hakim florayi
olusturmaktadir (Rangel-Ortega vd., 2023).

Tiirkiye’de {iiretilen peynirlerdeki mikrobiyal floranin tanimlanmasi amaci ile yapilan
caligmalarda, Dagdemir (2006), salamura Beyaz peynirlerden izole ettigi LAB suslarinin
baz1 ozelliklerini inceleyerek secilen suslarin starter kiiltiir olarak kullanilma imkanini
arastirmistir. Izole ettigi LAB’lerin % 46,62’sinin Lactobacillus, % 45,50’sinin
Enterococcus, % 4,49’unun Pediococcus, % 1,68’inin Lactococcus ve % 1,68’inin

Leuconostoc cinsi suslardan olustugunu; tiir bazinda ise, en fazla Enterococcus faecalis
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(E. faecalis) (44 sus), E. faecium (32 sus) ve L. fermentum (35 sus) tiirii suslarin oldugu
ortaya konulmustur. Ayrica bu ¢alismada Enterococcus suslarinin proteolitik
aktivitelerinin genel olarak Lactococcus, Lactobacillus, Pediococcus ve Leuconostoc
suslarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Calismada, Lc. lactis, Lc. cremoris, E.
faecalis ve L. casel tiirlerinden bazilar1 peynir iiretiminde kullanilmis ve E. faecalis ve L.
casel suslarinin yarim yagli Beyaz peynir iiretiminde starter ve yardimer starter kiltiir

olarak kullanilabilecegi saptanmistir.

Yiiksekdag & Beyatli (2009)’nin, Kefir, Kasar peyniri, Beyaz peynir ve sucuk
orneklerinden elde edilen LAB izolatlarinin tanimlanmasi amaci ile yaptiklari calismada,
kefir drneklerinden; 13 adet laktik asit bakterisi izole edilmistir. Biyokimyasal testler
sonucunda izolatlarmn, L. helveticus, L. brevis, L. casei, Lc. lactis, S. thermophilus, S.
durans, Lc. cremoris ve Lc. lactis oldugu tanimlanmistir. Beyaz peynir, Kasar peyniri ve
Sucuk 6rneklerinden izole edilen toplam 23 adet LAB’nin % 8,70’1 Leuconostoc spp., %
8,70’1 Lactococcus spp., % 17,39’u Lactobacillus spp. ve % 65,21°1 Pediococcus spp.

oldugu belirlenmistir.

Isleyici & Akyiiz (2009) Van Otlu peynir orneklerinin duyusal, kimyasal ve
mikrobiyolojik analizlerini gergeklestirirken, ayn1 zamanda bu peynirlerden Otlu peynir
tretiminde starter kiiltiir olarak kullanilabilecek laktik asit bakterilerini de tespit
etmiglerdir. Otlu peynir Orneklerinden, L. plantarum (3,01 logio kob/g), L.
pseudoplantarum (0,90 logio kob/g), L. casei (2,15 logio kob/g), L. tolerans (1,45 logio
kob/g), L. delbrueckii spp. lactis (2,81 logio kob/g), L. delbrueckii spp. bulgaricus (1,90
logio kob/g), L. delbrueckii spp. delbrueckii (0,24 logio kob/g), L. fermentum (0,69 logio
kob/g), L. helveticus (1,20 logio kob/g), L. biichnerii (0,35 logio kob/g), L. brevis (0,91
logio kob/g), L. rhamnosus (0,22 logio kob/g), Leuconostoc spp. (2,83 logio kob/g),
Pediococcus spp. (2,94 logio kob/g), E. faecalis (1,50 logio kob/g), E. faecium (1,50 logio
kob/g), Lc. lactis ssp. lactis (2,81 logio kob/g), Lc. lactis ssp. lactis biovar. diacetylactis
(0,65 logio kob/g) ve Lc. lactis ssp. cremoris (0,92 logio kob/g) tiirleri izole edilmistir.
Sonug olarak, duyusal 6zellikler {izerinde olumlu etkilerde bulunan L. delbrueckii subsp.

bulgaricus ve L. casei’nin alt tiirlerinden herhangi birisi ile E. faecium ve Lc. lactis spp.
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lactis biovar. diacetylactis’in Otlu peynir iretiminde starter kiltiir olarak

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Elgioglu (2010) Kargi Tulum peynirinden izole edilen LAB’nin starter kiiltiir olarak
kullanilabilme 6zelliklerini arastirmistir. 7 adet Kargi Tulum peynirinden toplam 96 LAB
izolat1 elde edilmistir. Izolatlar1, L. plantarum, L. brevis, L. paracasei subsp. paracasei,
L. pentosus, L. fermentum, L. curvatus subsp. curvatus, L. rhamnosus, E. durans, E.
faecium, S. thermophilus, S. mitis ve S. equinus’a ait olarak tanimlanmstir. L. plantarum,
E. durans, E. faecium suslarmin, yiiksek asit iiretme yetenekleri ve asidik pH degerlerine
direngli olmalari nedeni ile Tulum peynirinin tiretiminde starter kiiltiir olarak kullanimina
uygun oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak L. pentosus, L. plantarum, E. faecium ve L.
brevis suslarinin giiglii proteolitik aktiviteye sahip olmalari, asidik pH degerlerine direngli
olmalar1 ve/veya diasetil liretmeleri ile de starter kiiltiir olarak degerlendirilebilecegi
bildirilmistir. L. brevis, L. paracasei subsp. paracasei ve E. faecium’un, % 1-3 safra tuzu,
pH 1-3, oksijen varligi/yoklugu dayanikliliklar1 ve bazi antibiyotiklere direngli olmalari
gibi Ozelliklerinden dolay1r probiyotik kiiltiir olarak degerlendirilebilecegi de
belirtilmistir.

Kirmaci (2010) Urfa peynirlerinden izole ettigi LAB’larin starter kiiltiir olarak kullanim
olanaklarini inceledigi ¢calismasinda, 143 izolatin Enterococcus spp., Lactococcus spp.,
Lactobacillus spp., Streptococcus spp., ve Leuconostoc spp.’e ait oldugu belirlenmistir.
Baskin tiir olarak tespit edilen Enterococcus spp.’nin % 40,0’ min E. faecium, % 32,8’inin
E. durans, % 18,5’inin E. faecalis; Lactococcus spp.’nin % 62,71’inin Lc. lactis spp.
lactis, % 30,50’sinin ise Lc. garvieae oldugu tespit edilmistir. Teknolojik 6zellikleri
belirlendikten sonra 3 Lactococcus izolati (Lc. lactis spp. lactis, Lc. garvieae, Lc. lactis
spp. cremoris) starter kiiltiir olarak kullanarak Urfa peyniri iretilmistir. Duyusal
degerlendirmeler sonucunda deneme peynirinin geleneksel olarak tiretilen peynirlerden
goriiniis, renk ve koku yoniinden daha iistiin, ancak aroma ydniinden daha zayif oldugu

belirlenmistir.

Korucu (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, Elazig ilinde satisa sunulan Tomas

peynirlerinde, 20 adet basil ve 25 adet kok seklinde laktik asit bakterisi izole edilmistir.
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Tanimlama sonuglarina gore toplam 16 izolat E. faecium, 8 izolat Lc. lactis subsp. lactis,
6 izolat L. paracasei subsp. paracasei, 5 izolat L. plantarum, 5 izolat L. brevis, 2 izolat

L. collioides, 2 izolat L. curvatus ve 1 izolat da L. salivarius olarak belirlenmistir.

Yildiz (2013) Balikesir yoresindeki peynirlerden (Ayvalik Cunda Sepet Peyniri, Balikesir
Tulum Peyniri, Edremit Sepet Peyniri, Balikesir Mihali¢ peyniri, Manyas Kelle Peyniri,
Balikesir Sepet Peyniri) izole edilen 15 adet laktik asit bakterisinin starter ve probiyotik
Ozelliklerini (teknolojik ve fonksiyonel 6zellikler, farkli tuz ve pH konsantrasyonlarinda
gelisme yetenekleri, laktik asit tiretim yetenekleri, antimikrobiyal aktiviteleri, antibiyotik
duyarliliklari, antioksidan ve antikolesterol aktiviteleri, ekzopolisakkarit iiretebilme
yetenekleri) belirlemistir. 16S rRNA analizi sonucu bu suslarin Lactobacillus spp. bakteri
suglarindan L. rhamnosus, L. brevis, L. helveticus ve L. fermentum’a ait oldugu

belirlenmistir.

Ertiirkmen & Oner (2015) ¢ig siitten iiretilmis 7 adet Beyaz peynir drneginden toplam
145 koloni izole etmis bunlarin 77 adedine biyokimyasal identifikasyon yontemleri ve
Gram-pozitif ID test kiti uygulamislardir. Bu izolatlar Lactococcus spp., Enterococcus
spp. ve Lactobacillus spp. olarak belirlenmistir. Lactococcus spp. olarak tanimlanmis
izolatlarm, Lc. lactis spp. lactis, Lc. lactis spp. cremoris olarak belirlenmistir.
Enterococcus spp. izolatindan E. faecalis, E. durans, E. avium, P. pentosaceus, E.
faecium ve E. solitorius olarak tanimlanmustir. Lactobacillus spp. izolatlar1 L. plantarum,
L. curvatus ve L. jensenii olarak tespit edilmistir. Degerlendirme sonucunda, Beyaz
peynirde baskin olan floray1 Lactobacillus spp. ve Lactococcus spp. grubu laktik asit
bakterilerinin olusturdugu bildirilmistir. identifikasyonu yapilan 77 bakterinin asit {iretme
yetenegi, proteolitik ve dekarboksilaz aktivitesi, antibiyotik duyarliligi, organik asit
iretimi ve aroma maddeleri olusturma Ozellikleri belirlenmistir.  Belirtilen
degerlendirmelere gore segilen Lactococcus izolatlarindan; Lc. lactis, Lactobacillus
izolatlarindan; L. jensenii ve L. plantarum, Enterococcus izolatlarindan; E. durans, E.
faecium ve E. faecalis izolatlarinin en iyi starter kiltiir aktivite 6zelligi gosterdigi

belirlenmistir.
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Akoglu vd. (2017)’nin yaptig1 calismada, Mengen peynirinden izole edilen LAB’nin
starter kiiltlir 6zellikleri belirlenmistir. Caligmada 50 adet Mengen peynirinden toplam
117 adet LAB’i izole edilmistir. Bu bakteriler Enterococcus spp., Lactobacillus spp.,
Lactococcus spp. olarak saptanmistir. Ayrica elde izolatlarin asidifikasyon ve proteolitik
aktiviteleri de tespit edilmistir. En iyi asidifikasyon ve proteolitik aktiviteye sahip suslar,
Enterococcus spp., Lactococcus spp., Lactobacillus spp. ve Weissella spp. olarak
belirlenmistir. 15 adet Enterococcus spp. izolatindan; 9’u E. faecium, 4’i E. faecalis ve
2’si E. durans; 5 adet Lactococcus spp. izolatindan, 3’1 Lc. lactis subsp. lactis, 2’si Lc.
garvieae olarak tanimlanmustir. Lactobacillus spp. ve Weissella spp. olarak belirlenen

suslarin ise sirastyla L. casei ve W. viridescens oldugu tespit edilmistir.

Geleneksel peynirlerin teknolojik ve duyusal Ozellikleri, LAB’inin sahip oldugu
metabolomik ve biyoteknolojik ozellikleri ile tretilen bilesikler ile sekillenmektedir
(Gobbetti vd., 2018; Tilocca vd., 2020). LAB profilleri peynir ¢esidine, iiretim siireglerine
ve olgunlagsma kosullarina gére de degisiklik gostermektedir (Kamimura vd., 2019;
Aratjo-Rodrigues vd., 2020; Tilocca vd., 2020).

2.1.3. Peynirlerden izole edilen laktik asit bakterileri ve 6zellikleri

LAB’i, gida endiistrisi ve biyoteknolojide kullanim alani bulunan en Onemli
mikroorganizma grubu olarak siit iriinleri tiretiminde starter kiiltiir olarak tercih
edilmektedir (Quinto vd., 2014). LAB’1, karbonhidratlari metabolize ederek birincil
olarak laktik asit tretebilen, filogenetik olarak birbirine benzer, bir¢ok farkl
mikroorganizmalar1 i¢eren bakteri grubunu olusturmaktadir (Mozzi, 2016; Stefanovic
vd., 2017). Genel olarak LAB’1, Gram pozitif, katalaz negatif, cubuk veya kok seklinde,
spor olusturmayan, hareketsiz, anaerob veya mikroaerofilik 6zellik gostermektedir.
Genellikle pH 4,5-7,0’deki ortamlarda kolaylikla gelisebilmektedirler ve 10-45°C gibi
genis bir sicaklik spektrumunda ¢ogalabildikleri i¢in bircok fermente gida iiretiminde

aktif rol oynamaktadirlar (Khalid, 2011; Liu vd., 2014; Garbacz, 2022).

LAB’i "genel olarak giivenli" (GRAS) olarak ifade edilmektedir (Hempel vd., 2011;
Bourdichon vd., 2012). Ayrica bu gruptaki mikroorganizmalarin biiyilk ¢ogunlugu
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tilketici sagliginin iyilestirilmesine katkida bulunduklari i¢in probiyotik 6zelliklere sahip
bakteriler olarak da kabul edilmektedir (Hill vd., 2014). Probiyotikler "yeterli miktarlarda
alindiginda konakgiya yarar saglayan canlt mikroorganizmalar" olarak tanimlanmaktadir
(Hill vd., 2014). Probiyotik LAB ile zenginlestirilmis fermente gidalarin tiikketimi, canli
mikrobiyal hiicrelerin dogrudan (probiyotik etki) veya fermantasyon sirasinda probiyotik
bakteriler tarafindan iiretilen ikincil metabolitlerin dolayli etkileri (postbiyotikler) ile
bireylerin sagliginin korunmasinda énemli rol oynamaktadir (Hayes vd., 2007; Divya vd.,

2012; Muhammad vd., 2018).

LAB’i, fermantasyon ortami, gelisme sicakliklari ve karbonhidratlar1 kullanabilme
yeteneklerine gore siniflandirilmaktadirlar. Taksonomik siniflandirmaya gére LAB,
Firmicutes filumuna, Bacilli simifina ve Lactobacillales takimina aittir. En ¢ok bilinen
cinsleri; Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, Lactococcus ve Streptococcus’tur.
Diger cinsleri arasinda; Aerococcus, Alloiococcus, Carnobacterium, Dolosigranulum,
Enterococcus, Oenococcus, Tetragenococcus, Vagococcus ve Weissella bulunmaktadir.
Bifidobacterium tiirleri, resmi olarak Lactobacillales takimina ait olmasalar da, laktik asit
sentezleme yetenekleri nedeni ile LAB iginde siniflandiriimaktadir (Khalid, 2011; Quinto
vd., 2014).

LAB’i, fermantasyon firiinlerine gore ise homofermentatif ve heterofermentatif olarak
ikiye ayrilmaktadir. Homofermentatif LAB’i (Lactococcus, Streptococcus, Pediococcus,
Enterococcus ve bazi Lactobacillus spp.) karbonhidratlar1 Embden-Meyerhoff-Parnas
(EMP) yolu ile fermantasyonun birincil iriinii olan laktik aside donistiirmektedirler.
Hetererofermentatif LAB’i ise (Leuconostoc, Oenococcus ve bazi Lactobacillus spp.)
fosfoketolaz (Pentoz fosfoketolaz ya da 6-fosfoglukonat) yolu ile laktik asitin yani sira
asetik asit, alkol ve karbon dioksit gibi diger metabolitleri de olusturmaktadirlar (Sekil
2.3) (Widyastuti & Febrisiantosa, 2014; Bintsis, 2018).
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Sekil 2.3. Laktik asit bakterilerinin homofermentatif ve heterofermentatif metabolizmas1 (Gaspar vd., 2013).



Fermantasyon = metabolizmas1  (homolaktik  veya  heterolaktik)  taksonomik
smiflandirmada 6nemli bir ayrimdir. Leuconostoc, Oenococcus ve Weisella spp.’nin yani
sira Lentilactobacillus buchneri (L. buchneri), Levilactobacillus brevis (L. brevis),
Limosilactobacillus fermentum (L. fermentum) ve Limosilactobacillus reuteri (L. reuteri)
gibi bazi Lactobacillus tiirleri zorunlu heterofermentatif ozellik gostermektedirler.
Lactobacillus acidophilus (L. acidophilus), Lactobacillus delbrueckii( L. delbrueckiti),
Lactobacillus helveticus (L. helveticus) ve Ligilactobacillus salivarius (L. salivarius) ve
diger Lactobacillus spp. ise zorunlu homofermentatiftir ve pentozlari metabolize
edemezler. Lacticaseibacillus casei (L. casei), Latilactobacillus curvatus (L. curvatus),
Lactiplantibacillus plantarum (L. plantarum), Latilactobacillus sakei (L. sakei) ve ¢cogu
LAB, heksozlar1 ve pentozlari fermente edebilmektedir (Mozzi, 2016; Zheng vd., 2020).

LAB, siitte dogal olarak bulunmaktadir. Ancak siitiin elde edildigi hayvanin tiiri,
beslenme bigimi (¢im, saman vb.) ve sagim ortamu ¢ig siitiin mikrobiyal popiilasyonunun

olusumunda etkili olmaktadir (Siezen vd., 2010; Gobbetti vd., 2015; Tilocca vd., 2020).

Cig siit ve siit triinlerinde bulunan dogal LAB izolatlar1 fermente gida sistemlerinin
onemli tekno-fonksiyonel 6zelliklerini olusturmaktadir. Bu nedenle, geleneksel siit ve
triinlerinden elde edilen LAB’nin fizyolojik ve teknolojik 6zellikleri, yapilan bircok
caligmalar ile arastirilmaktadir (Asteri vd., 2009; Lebos Pavunc vd., 2012; Farahani vd.,
2017; Ehsani vd., 2018; Pino vd., 2019).

Siit iirtinlerinden izole edilen otokton LAB’1 ile ilgili uzun yillara dayanan bilimsel
calismalarin sonuglarinda, elde edilen suslarin asitlik olusturma mekanizmalari,
fermantasyon kinetikleri, metabolitleri ve pihtt olusturma yeteneklerinde Onemli
farkliliklarin oldugu saptanmistir (Morandi & Brasca, 2012; Ruggirello vd., 2014; Pisano
vd., 2019).

LAB’nin biyo-aktiviteleri, fermente siit iriinlerinin g¢esitliligin saglanmasi, kalite
Ozelliklerinin belirlenmesi ve Kkarakteristik aroma olusumunda Onemli olmaktadir.
Fermente gidalarin iiretiminde, tekstiirel ve aroma Ozelliklerinin olusumu ii¢ temel

biyokimyasal reaksiyon ile meydana gelmektedir (Tekin & Hayaloglu, 2023);
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e Glikoliz (Karbonhidrat katabolizmasi)
e Proteoliz (Protein katabolizmasi)

e Lipoliz (Lipid katabolizmast)

Glikoz metabolizmasi

LAB, gelisebilmeleri i¢in karbonhidratlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu sistemde, laktoz,
glikoliz veya glikolitik yol ile katabolize olmaktadir (Sekil 2.4). Zorunlu homofermentatif
LAB’i, laktozu piriivik aside fermente etmekte ve piriivik asit de, laktik aside
indirgenmektedir. Fermantasyon sonunda ana {irlin olarak laktik asit elde edilmektedir
(homolaktik fermantasyon). Lactobacillus acidophilus, Amylolactobacillus amylophilus,
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve Lactobacillus helveticus zorunlu
homofermentatif LAB’dir. Ortamda karbon kaynagmin bulunmamas: ya da glikoz
disinda farkli karbon kaynaklarmin varligi, yiikksek pH ve diisiik sicaklik gibi stres
kosullar1 altinda, bazi homofermentatif mikroorganizmalar, pirtivat-format-liyaz ile

formik asit tiretebilmektedir (Souza vd., 2001; Martinez vd., 2013; Bintsis, 2018).

Heterolaktik fermantasyon, fosfoketolaz yolu ile son iiriin laktik aside ek olarak COg,
etanol ve/veya asetik asit gibi bilesiklerin olusumu ile karakterize edilen bir reaksiyondur
(Sekil 2.4). Pentoz fosfat yolu olarak adlandirilan glikoz yikimimin ilk asamasini
gliseraldehit 3-fosfat, asetil-fosfat ve CO2 olusturmaktadir. Gliseraldehit 3-fosfat
glikolize dahil edilerek laktik aside dontsiirken, asetil-fosfat asetik asit ve/veya etanole
metabolize edilmektedir. L. brevis, L. fermentum ve L. reuteri gibi karbonhidrat
metabolizmast i¢in sadece bu metabolik yolu kullanan mikroorganizmalar zorunlu

heterofermentatif LAB olarak adlandirilmaktadir (Martinez vd., 2013; Bintsis, 2018).

LAB’i karbon kaynagi olarak glikoz disinda fruktoz, mannoz veya galaktoz gibi
heksozlar1 da metabolize edebilmektedir (Endo & Dicks, 2014). Ancak heksozu fermente
edebilen Lactobacillus’lar  pentozlari fermente edememektedirler. Fakiiltatif
heterofermentatif olarak smiflandirilan bu cinsin bazi tiirleri Companilactobacillus
alimentarius, L. plantarum, L. casei, L. rhamnosus, Lc. lactis, L. pentosus ve L. xylosus

heksozlart homolaktik fermantasyon, pentozlari heterolaktik fermantasyon yolu ile
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kullanabilme yetenegine sahip bulunmaktadir. Pentozlarin katabolizmasi, pentoz-fosfat

yolunun metabolik ara rlinlerine dontstiriildiikleri ek reaksiyonlar ile

gerceklesmektedir. Ayrica LAB’1 endoseliiler hidrolazlarin etkisiyle parcalabilen laktoz,
maltoz ve siikroz gibi disakkaritleri de metabolize edebilmektedir. Laktozun
fermantasyonunda laktoz, hiicreye tagindiktan sonra, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi dort

farkli metabolik yoldan biri ile fermente edilmektedir (Burgos-Rubio vd., 2000;

Grattepanche vd., 2008; Martinez vd., 2013; Bintsis, 2018).
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Sekil 2.4. Laktik asit bakterilerinde laktoz metabolizmasi (Bintsis, 2018)
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Lactococcus spp. tagatoz yolunu kullanmakta ve laktozun taginmasi i¢in gerekli olan
enzimleri plazmidlerde kodlanmaktadir (Hofvendahl & Hahn-Hagerda, 2000). Galaktozu
yalmizca L. helveticus ve bazi L. delbrueckii (Gal+) suslar1 Leloir yolunu kullanarak
metabolize edebilmektedirler. Lactobacillus’lar glikoz-6P’1  glikolitik yol ile,
Leuconostoc ise fosfoketolaz yolu ile metabolize edebilmektedir. L-laktat genellikle
fermantasyonun tek iirliniidiir, ancak LAB’i galaktoz, maltoz ya da az miktarda glikoz
varliginda piriivat metabolizmasindan yan iirlinleri olusturmaktadirlar (Sekil 2.5)

(Bintsis, 2018).

NAD* NADH
u
Piriivat > Asetil-CoA
NADH NAD ADP
NAD* ATP
NAD
v
Laktat Etanol Asetat

Sekil 2.5. Laktik asit bakterilerinde piriivat metabolizmas1 (Bintsis, 2018)

Fermente siit lirtinlerinde sitrat metabolizmasi 6nemli biyokimyasal reaksiyondur. Starter
kiiltiir olarak Cit+ Lactoccosus spp. fermente siit {irtinleri iiretiminde ¢ogunlukla tercih
edilmektedir. Lactoccus lactis subsp. lactis’in Cit+ suslari, sitratin tasinmasini kodlayan
bir plazmite sahip bulunmaktadir. Hiicre i¢indeki sitrat, sitrat liyaz enzimi ile
oksaloasetata doniistiiriilmekte ve daha sonra oksaloasetat, pirlivata dekarboksile
edilmektedir. Lactococcus’lar da piriivati asetat, diasetil, asetoin, 2,3-biitandiol ve CO2’e
metabolize etmektedirler. Piriivat, format liyaz enzimi ile anaerobik ortam ve yiiksek pH
(>7.0) kosullarinda formik asit, asetik asit, asetaldehite ve etanole doniistiiriilebilmektedir
(Sekil 2.6). Asetat aymi zamanda laktozun sitrat ile ko-metabolizmasi sirasinda

heterofermentatif metabolizma yolu ile de olusturulmaktadir (Burgos-Rubio vd., 2000).
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Sekil 2.6. Laktik asit bakterilerinde sitrat metabolizmasi (Bintsis, 2018)
Protein metabolizmast

LAB’i gelisebilmeleri igin tiire ve susa bagli olmak ile birlikte, 6-14 farkli amino asite
ihtiyag duymaktadir (Bintsis, 2018). Amino asitler proteinlerin yapi taglaridir ve serbest
amino asitler siitte, sinirli miktarlarda bulunmaktadir. LAB’nin siitte gelisebilmeleri i¢in
oncelikle siit proteinlerinin hidrolize olmasi gerekmektedir. Peptitlerin serbest amino
asitlere hidrolizi ve ardindan bu amino asitlerin kullanimi, LAB i¢in 6nemli bir metabolik

aktivitedir (Wedajo, 2015; Wang vd., 2021).

Siit proteinlerinin peptitlere par¢alanmasi, LAB’nin proteolitik enzimleri ile katalize
edilmekte ve peptitler daha sonra ekzopeptidazlar ve endopeptidazlar ile onlar1 olusturan
daha kigiik peptitlere ve amino asitlere kadar hidrolize edilmektedir (Curtin &
McSweeney, 2004; Upadhyay vd., 2004; Wang vd., 2021).
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Proteolizde, proteinlerin yapisinda bulunan baglarin hidrolize olmasi ile peptitler ve
serbest amino asitler olusmaktadir. Serbest amino asit olusumu ve ardindan
dekarboksilasyon, deaminasyon ve transaminasyon reaksiyonlarini katalizlemeleri ile
gidalarda aromanin olusturulmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. Fermente iiriinlerin
gelistirilmesinde  proteazlar, tekstiir modifikasyonunun saglanmasinda, aroma
olusumunda ve olgunlastirilan peynirlerde su aktivitesinin azaltilmasindan sorumlu olan
molekiillerin tiretimini saglamaktadir (Savijoki vd., 2006). Lactococcus, Lactobacillus ve
Streptococcus gibi LAB’i, zayif proteolitik suglar olarak kabul edilmektedir. Bununla
birlikte proteoliz, siit iriinlerinde meydana gelen en 6nemli ve kompleks enzimatik
reaksiyonlardan birisidir (McSweeney & Sousa 2000). LAB’inin, proteinaz/peptidaz
sistemi, kazeini oligopeptitlere parcalayan hiicre duvarina bagli proteazlar, peptit
tastyicilar ve peptitleri daha kisa zincirli peptitlere ve serbest amino asitlere parcalayan

hiicre i¢i peptidazlardan olusmaktadir (Liu vd., 2010; Garcia-Cano vd., 2019).

Lipid metabolizmasi

Fermente gida {irtinlerinin {iretimi sirasinda lipidlerin enzimatik metabolizmasi sinirli
oranda gerceklesmektedir. Siit yaginin katabolizmasinda, serbest yag asitleri, gliserol,
diagilgliseritlere veya monoagilgliseritlere kadar parcalanma meydana gelmektedir.
Serbest yag asitlerinin olusumu o6zellikle bazi peynirlerde istenilen temel aroma

bilesenlerinin olusumunda 6nemli bir reaksiyondur (Tekin & Hayaloglu, 2023).

Siit yaginin katabolize olmasi ile olusan bilesikler tiriinlerde, tekstiir gelisimine yardimei
ve gida bilesenlerinin emiilsifiye edilmesinde énemli rol oynamaktadir (Esteban-Torres
vd., 2014). LAB’nin lipolitik aktiviteleri, fermente siit iiriinlerinde aroma geligiminin
temel reaksiyonlarindandir ve starter kiiltiir olarak kullanilan suslarin se¢iminin
belirlenmesinde 6nemli olmaktadir (Tanasupawat vd., 2015). LAB’nin genellikle
Penicillium ve Pseudomonas spp.’e gore zayif lipolitik Ozellik gosterdigi kabul
edilmektedir (McSweeney & Sousa 2000). L. helveticus, L. casei, L. plantarum ve L.
acidophilus spp.’nin lipolitik aktiviteye sahip oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, uzun
olgunlagsma siiresine sahip peynirlerde, LAB’nin, lipolitik aktivitesi ile katabolik
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tirtinlerin  olusturuldugu reaksiyonlarda bu bilesiklerin substrat olarak kullanildigi
belirtilmistir (Collins vd., 2003; Garcia-Cano vd., 2019).

2.1.4. Laktik asit bakterilerinin geleneksel peynirlerdeki 6nemi

Bircok peynir tiretiminde LAB, starter kiiltiir olarak kullanilmaktadir. LAB’i normal
sartlarda tuza toleransli olma, oksijensiz ortamda gelisebilme ve karbondioksit
inhibisyonuna direng saglama gibi Ozellikleri nedeni ile fermente siit iirlinlerinin
cesitliliginde en biiyiik rolii tistlenmektedir (Navidghasemizad vd., 2009; Gobbetti vd.,
2015).

Siit iriinlerinin fermantasyonunda starter laktik asit bakterilerinin (SLAB) yani sira
adventif/starter olmayan laktik asit bakterileri (NSLAB) de kullanilmaktadir. NSLAB
genellikle Lactobacillus grubundan olugmaktadir. L. casei, L. delbrueckii, L. helveticus,
L. acidophilus ve L. plantarum ¢ogunlukla peynirlerden izole edilen NSLAB suslaridir.
Ayrica, fakiiltatif ve obligat heterofermentatif 6zellige sahip L. brevis, L. fermentum, L.
buchneri, L. kefiri, L. rhamnosus, L. curvatus, L. reuteri, L. coryneformis, L. hilgardii ve
L. sakei tiirlerinin de bu grupta bulunabildigi belirtilmistir (Levante vd., 2017; Coelho
vd., 2022).

Peynir tiretimindeki ek/yardimci kiiltiirler (starter olmayan laktik asit bakterileri) (tat
gelisimini arttiran veya olgunlagsmay1 hizlandiran secilmis suslar) peynire islenecek olan
stit, peynir iretim ekipmanlari ve/veya tlretim ortaminin havasi ile tesadiifi olarak

bulunabilen tiirleri de kapsamaktadir (Sekil 2.7) (Broadbent & Steele, 2005).

Ek kiiltiirler, pastorizasyon ile indirgenen otokton NSLAB’nin arttirilmasi amaci ile
peynir tiretimi sirasinda 6zel olarak da ilave edilebilmektedir (Leroy & De Vuyst, 2004).
NSLAB, peynir iiretiminde yaygin olarak kullanilan SLAB ile karsilastirildiginda farkl
gelisim kinetigine sahip bulunmaktadir. Peynirde pithti olusumundan sonra NSLAB’nin
sayilar1 102-10° kob/g-L iken bir kag ay olgunlastirma isleminden sonra sayilarinm 10°-
10° kob/g-L’ye kadar arttig: tespit edilmistir (Corsetti vd., 2007; Gatti vd., 2014; Gobbetti
vd., 2018). NSLAB’inin ihtiyag duydugu substratlarin, kalinti laktoz, laktat, sitrat,
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katabolize olan serbest yag asitleri ile lipolize olan trigliseritler ve proteolize ugrayan
proteinler (kazein matrisi) peptitler ve serbest amino asitler oldugu belirtilmektedir
(McSweeney & Sousa, 2000; Sgarbi vd., 2013; Tekin & Hayaloglu, 2023).
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Sekil 2.7. Peynirlerde laktik asit bakteri popiilasyonunu etkileyen potansiyel kaynaklar
(Gobetti vd., 2018)
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Olgunlastirma, bakteriler i¢in stres kosullar1 olusturmasina ragmen, NSLAB’nin gelisme
yetenekleri, peynir ¢esitliligin saglanmasinda 6nemli bir etkendir (Settanni & Moschetti,
2010). Cheddar (Williams & Banks, 1997; Rehman vd., 2000), Roncal (Ortigosa vd.,
2005), Manchego (Gomez-Ruiz vd., 2008), Feta (Sarantinopoulos vd., 2002) ve Pecorino
Siciliano (Randazzo vd., 2002) peynirleri ile yapilan ¢alismalarda, tek veya izole edilen
NSLAB ile kombinasyonlar1 ve pastdrize siit kullanilarak iiretilen peynirlerin, ticari
suslar kullanilarak tiretilen peynirlerden daha karmasik ugucu aroma profilleri nedeni ile

duyusal degerlendirmelerinde daha yiiksek puanlar aldig1 belirtilmistir.

Lactococcus, Lactobacillus, Enterococcus, Streptococcus, Pediococcus, Leuconostoc ve
Weissella cinslerinin her biri heterojen NSLAB grubunu olusturmakta ve birgok ortak
fizyolojik 6zelliklere sahip bulunmaktadir (Montel vd., 2014; Gonzalez vd., 2015; Bluma
vd., 2017).

Peynirlerde aroma, laktat ve sitrat metabolizmasi, pihtidaki kazein matrisinin peptitlere,
serbest amino asitlere (SAA) katabolize olmasi ve sonrasinda serbest yag asitlerinin
(SYA) olusumunu i¢cermektedir (Sekil 2.8) (McSweeney & Sousa, 2000; Yvon & Rijnen,
2001; Collins vd., 2003; McSweeney, 2004; Fernandez & Zuniga, 2006; Thierry vd.,
2015).

LAB’den Lactobacillus spp. fermente siit matrikslerinde en fazla bulunan NSLAB
tirlerden biridir. Lactobacillus suslari, uzun siire olgunlastirilmis peynirlerde asitlik
gelisimi ve yiiksek tuz konsantrasyonlarina dayanikli olma gibi avantajlar1 nedeni ile
endiistriyel liretimde kullanilmaktadir (Navidghasemizad vd., 2009; Gobbetti vd., 2015).
Ayrica bu bakteriler, peynir aromasinin gelisiminde temel faktorler olan proteolitik ve
lipolitik aktivitelere de sahiptirler. Geleneksel olarak ¢ig siit kullanilarak iiretilen
peynirler ile ilgili yapilan ¢alismada olgunlagsma siirecinde Lactobacillus’larin hakim
oldugu bildirilmistir (Afshari vd., 2020).
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NSLAB’den L. paracasei nin birkag yari sert peynir ¢esidinde ve Grana Padano gibi uzun
stire olgunlastirilmis peynirlerde hakim floray:r olusturdugu belirtilmistir. Feta, Teleme,
Briza, Hellim ve Domiati gibi salamurada olgunlastirilan peynirlerde ise, Lactobacillus
tirlerinden L. paracasei spp. paracasei’nin, hakim flora olarak yer aldig: belirtilmektedir
(Thage vd., 2005; Fuquay vd., 2011; Levante vd., 2017).

Lactobacillus grubu, ¢ok sayida farkli tiirden (Mart 2020°de 261 tiir) mikroorganizma
icermektedir. Teknolojik ve ticari a¢idan en Onemli tiirler arasinda Lactobacillus
acidophilus, L. casei, L. delbrueckii, L. plantarum, L. rhamnosus ve L. salivarius
sayilabilmektedir. Son zamanlarda, Lactobacillus cinsinin genom filogenisi, ekolojik ve
metabolik Ozelliklerine dayali olarak 25 cinsin yeniden smiflandirilmasi gerektigi

bildirilmektedir (Coelho vd., 2022).

Zheng vd. (2020) tarafindan, Holzapfelia, Amylolactobacillus, Bombilactobacillus,
Companilactobacillus, Lapidilactobacillus, Agrilactobacillus, Schleiferilactobacillus,
Loigolactobacilus, Lacticaseibacillus, Latilactobacillus, Dellaglioa,
Liquorilactobacillus, Ligilactobacillus, Lactiplantibacillus, Furfurilactobacillus,
Paucilactobacillus,  Limosilactobacillus,  Fructilactobacillus,  Acetilactobacillus,
Apilactobacillus, Levilactobacillus, Secundilactobacillus ve Lentilactobacillus olmak
tizere 23 cins isimlendirilmistir. "Lactobacilli" teriminin, Lactobacillaceae olarak

siiflandirilan tiim organizmalar: belirtmek i¢in kullanilmas1 gerektigi dnerilmistir.

Lactobacillus spp. Gram pozitif, spor olusturmayan, katalaz negatif, basil veya kokobasil
morfolojiye sahiptirler (Bamunuarachchige vd., 2011; Otieno, 2011). Fermentatif,
aerotolerant veya anaerobik Ozelliktedirler ve gelisebilmeleri i¢in kompleks besin
gereksinimleri (karbonhidratlar, amino asitler, peptitler, yag asidi esterleri, tuzlar, niikleik
asit tlirevleri ve vitaminler) bulunmaktadir (Fox vd., 2000; Barrangou vd., 2012; Salvetti

vd., 2012; Blaya vd., 2017).

Lactobacillus grubuna ait birgok bakteri peynir iiretiminde kullanilmakta ve peynirlerin

olgunlastirilmasi sirasinda ekstrem ortam kosullarinda (fermente edilebilen karbonhidrat
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yoklugu, disiik su aktivitesi, redoks potansiyeli vb.) gelisebilmektedir. Yapilan

calismalar ile bir¢ok peynir tiirlerinden farkli bakteri tiirleri izole edilmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Diinya’da bazi peynirlerden izole edilen Lactobacillus spp.

Peynir Cesidi izole edilen Tiir
Caciocavallo Pugliese, Malga, Feta Lactobacillus parabuchneri
Kasar Lactobacillus reuteri

Caciocavallo Silano, Istrian, Gruyéere, Quesalla Arochena,

Gouda, Castelmagno, Pecorino Sardo, Pecorino Marchigiano Lactobacillus curvatus

Ragusano, Caciocavallo Silano, Parmigiano Reggiano, Bitto,

Bryndza, Bellie, Dulses, Gouda, Pecorino Lactobacillus fermentum

Caciocavallo Pugliese, Malga, Gruyére, Bryndza, Pico,

Zlatar, Canestrato Pugliese, Bellie, Dulses, Gouda Lactobacillus brevis

Caciocavallo Palermitano, Provolone del Monaco, .
L . . . Lactobacillus rhamnosus

Parmigiano Reggiano, Bitto, Grana Padano, Grana Trentino,

Bellie, Gouda, Pecorino Sardo, Caciocavallo Pugliese,

Caciocavallo Palermitano, Kasar, Parmigiano Reggiano, Lactobacillus casei

Grana,

Grana Padano, Grana Trentino, Zlatar, Feta, Quesallia Lactobacillus paracasei
Arochena, Raschera, Bellie, Dulses, Gouda, P
Ragusano, Caciocavallo Pugliese, Caciocavallo Silano,
Fontina, Malga, Kasar, Bitto, Casin, Poro, Zlatar, Darfiyeh, Lactobacillus plantarum
Feta,

Stit riinler1 {Ureticileri, tiiketici beklentisi dogrultusunda {iriin yelpazelerinin
genisletilmesi ve fermente siit tirlinlerinde aroma olusumunun gelistirilmesi amaci ile
farkli kaynaklardan izole edilen suslardan kiiltiir koleksiyonlarinin olusturulmasi ile ilgili

caligmalara yon vermektedir (Smid & Kleerebezem, 2014; Nguyen vd., 2023).

Bu calisma kapsaminda Mihali¢ peynirinden izole edilen laktik asit bakterilerinden
secilen Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus paracasei ve Levilactobacillus
rhamnosus  suslarimin ~ farkli  siit matrikslerinde  kullanilabilme  olanaklari

degerlendirilmistir. Belirtilen bakterilerin 6zellikleri asagida verilmektedir.
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Levilactobacillus brevis

Levilactobacillus brevis (L. brevis), gram pozitif, basil, katalaz negatif, zorunlu
heterofermentatif, mikroaerofilik 6zellikte, Levilactobacillus (Lactobacillus) grubunun
bir iiyesidir. Optimum 30°C’de ve pH 4-6’da gelisebilmektedir. Tanimlanmis tipik
suslari, ATCC 14869, BCC 5375, BCRC 12187, CCM 3805, CCRC 12187, CCUG
30670, CDBB 380, CDBB 792, CECT 4121, CIP 102806, DSM 20054, JCM 1059,
KCTC 3498, LMG 6906, LMG 7944, NBIMCC 3448, NCDO 1749, NCFB 1749, NCIB
11973, NCIMB 11973, NRRL B-4527, VTT E-91458°dir (Zheng vd., 2020).

L. brevis siit, peynir, fermente sebzeler, etler, insan ve diger canlilarin intestinal
sistemlerinden izole edilebilmektedir. L. brevis’in bir¢ok susu arabinoz, fruktoz, maltoz
mellibiyoz ve riboz gibi karbonhidratlar1 kullanabilmektedir (Zheng vd., 2020). Son
zamanlarda, bu tiirin suslari, potansiyel olarak bagirsak mikrobiyotasinin gelistirilmesi
ve tiiketici sagligini destekleyen "probiyotik™ olarak da karakterize edilmistir (Feyereisen
vd., 2019).

L. brevis Cheddar, Gouda ve Edam gibi bircok sert ve yar1 sert peynirlerin ikincil
mikroflorasinda bulunmaktadir. L. brevis’in gelisebilmesi i¢in besin kaynaklari
olgunlagma sirasinda, peynirde bulunan galaktoz, sitrat, laktat, serbest amino asitler,

peptitler ve lipoliz sonucu olusan gliserolden olusmaktadir (Teixeira, 2014).

Lacticaseibacillus paracasei/casei

Lacticaseibacillus casei (L. casei) ve Lacticaseibacillus paracasei (L. paracasei) Gram-
pozitif, fakiiltatif heterofermentatif 6zellikte olup, bir¢ok fermente siit, sebze ve tahil
triinleri gibi gidalarda, ayrica insan ve hayvanlarin gastrointestinal sistemlerinde

bulunmaktadir (Fontana vd., 2018; Hill vd., 2018; Zheng vd., 2020).

L. casei, L. paracasei ve L. rhamnosus filogenetik ve fenotipik olarak yakindan iliskili
olan Lacticaseibacillus casei grubunun iiyeleridir (Hill vd., 2018). Lacticaseibacillus
casel grubunun iiyelerinden olan L. casei ve L. paracasei benzer 6zellikleri nedeni ile

kolayca ayirt edilemezler. Bu nedenle L. casei ve L. paracasei’nin siniflandirilmasi ve
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isimlendirilmesi tartismalidir (Cui & Qu, 2021). 16S rRNA geninin dizi analizine gore L.
casel, L. paracasei ve L. rhamnosus genellikle L. casei grubu olarak kabul edilmektedir
(Salvetti vd., 2012). 16S rRNA gen dizilerinin analizi, bakteri tanimlamasi ve filogenetik
analiz igin geleneksel bir molekiiler yontem olmasina ragmen (Petti vd., 2005), L. casei
grubunun tiirleri arasinda ayrim yapmaya uygun degildir. Ornegin, daha 6nce 16S rRNA
gen dizisi analizi ile L. casei olarak tanimlanan BD-II, BL23, LC2W ve Zhang suslari,
farkli proteinlerin birlestirilmis amino asit dizilerinin filogenisine dayali olarak L.
paracasei iiyeleri olarak yeniden smiflandirilmistir (Toh vd., 2013). L. casei ve L.
paracasei, endiistriyel uygulamalart ve sahip oldugu terapotik oOzellikleri nedeni ile

siklikla ¢alismalara konu olmaktadir (Hill vd., 2018).

Probiyotik 6zellik gosteren L. casei ATCC 393, ozellikle peynir iiretiminde, ¢esitli
fermente siit tiriinleri ve kurutulmus fermente sosis iiretiminde starter veya ek/yardimci
kiiltiir olarak kullanilmaktadir (Sidira vd., 2010; Dimitrellou vd., 2014; Sidira vd., 2014;
Abdel-Hamid vd., 2019). L. casei ATCC 393 ve L. paracasei LBC 81’in siras1 ile
probiyotik yogurt ve probiyotik tatl tiretiminde kullanimi degerlendirilmistir (Marinaki
vd., 2016; Valencia vd., 2016).

L. paracasei subsp. paracasei genellikle olgunlagmis peynirlerden izole edilmeSinin yani
sira, L. plantarum, L. curvatus, L. rhamnosus ve L. casei ile birlikte peynirlerin
olgunlagma siirecine katkida bulunan NSLAB’leri arasindadir (Bresford & Togan, 1997;
Picon, 2018).

Lacticaseibacillus rhamnosus

Lacticaseibacillus rhamnosus (L. rhamnosus) fakiiltatif heterofermentatiftir ve
Lactobacillus casei grubundaki tiirler ile yakindan iligkilidir. Hiicreleri ¢gubuk seklinde ve
tek veya kisa zincirler halinde bulunabilmektedir. Tip susu ATCC 7469’dur. L.
rhamnosus 15-45°C sicaklarda gelisebilmektedir. Arabinoz, sellobiyoz, eskiilin, riboz,
sorbitol ve siikroz gibi karbonhidratlari fermente edebilmekte ve L-laktik asit

iretebilmektedir. L. rhamnosus GG (LGG), en ¢ok ¢alisilan ve yaygin olarak kullanilan
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probiyotik kiiltiirlerden biridir (Calasso & Gobetti, 2011; Ibrahim, 2016; Zheng vd.,
2020).

L. rhamnosus, fonksiyonel gidalarda probiyotik organizma olarak kullanilan birkag
Lactobacillus tiirinden birisidir. L. rhamnosus HNOO1’in, probiyotik o6zellikleri
tanimlanmistir ve ayrica rekabet¢ci mikroflorayr azaltmak, peynir olgunlasmasini
hizlandirmak ve peynir lezzetini iyilestirmek i¢in peynir iiretimi sirasinda ek kiiltiir olarak
kullanilabilecegi de bildirilmistir (Curtin & McSweeney, 2004; Upadhyay vd., 2004). L.
rhamnosus bakterisinin, Parmigiano Reggiano peynirinin ge¢ olgunlagmasi sirasinda

onemli tiirlerden biri oldugu belirtilmistir (Ibrahim, 2016).

Genel olarak fermantasyon ile gidalarin temel komponentlerinde meydana gelen
degisiklikler, sahip oldugu heterojen yapilarini ve bilesenler arasindaki temel
interaksiyonlart da gozler oniine sermektedir. Gida matriksleri, farkli 6zelliklere sahip
bilesikler igeren, karmasik yapilardan meydana gelmektedir. Gida komponentleri
arasindaki bu etkilesimler, gidalarin mikro-makro yapisinda degisikliklere neden
olabilmektedir (Gupta & Muralidhara, 2001; Dickinson, 2003).

Uretim proseslerinde, gidalarin emiilsiyon yapilari, faz sistemleri, birbirine karismayan
ya da farkli yapidaki komponentlerin bir arada tutulmasi ve serum/yag ayriminin
engellenmesi, iireticiler ve tiiketiciler i¢in birincil kurallar arasinda sayilmaktadir. Bu
tiretim proseslerinden, fermantasyon, siitiin farkli emiilsiyon sistemlerinde degisen
kinetikler olusturarak siit iirlinlerinin ¢esitlendirilmesinde onemli bir teknoloji olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak siit ve ayran s1vi emiilsiyon, peynir, kat1 formda stirekli
fazda yag damlaciklarinin dagilmasi seklinde iken, tereyagi, su damlaciklarinin, kismen
kristalize olmus triagilgliserol igeren lipit fazinda dagilmasi ile olusmaktadir. Her bir yap1
diizeyi mikro ve makro yap1 olarak adlandirilmakta ve farkli biyolojik degredasyonlar ve

tekstiirel etkilesimler ile sonu¢lanmaktadir (Barbe vd., 2014).
Farkli emiilsiyon sistemlerinin son donemlerde yapilan ¢alismalara yon vermesi ile

birlikte; yag/su (O/W) ve su/yag (W/O) emiilsiyonlarina ek olarak, ¢ift emiilsiyonlar,

su/su emiilsiyonlari, hava/su emiilsiyonlar1 ve Pickering yontemi ile olusturulan
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emiilsiyonlar gibi sistemler terminolojide yerini almakta ve farkli model sistemlerde

fermantasyon ve bakteri gelisimleri incelenmektedir (Jiang vd., 2023).

2.2. Emiilsiyon Sistemleri ve Fermantasyon

Gida sistemleri, genellikle birbirine karismayan yag ve su fazlarini igermektedir. Duyusal
olarak tiiketiciler tarafindan tercih edilebilir Uriinler iiretmede, bu iki fazin birbirine
karigsmasi saglanarak, homojen yapida iriinler elde etmek Onemli bir parametredir.
Gidalarin emiilsifiye edilen bilesenleri, goriiniis, tekstiir, stabilite ve aroma gibi
organoleptik Ozelliklerinin diizenlenmesinde onemli bir rol oynamaktadir (Benjamins
vd., 2009; van Vliet vd., 2009; van Aken vd., 2011; Chojnicka-Paszun vd., 2012; Chung
vd., 2013d). Siit, peynir, yogurt, tereyagi, krema, dondurma, tatli, margarin, salata soslari,
corba ve icecek gibi gida sistemleri tamamen ya da kismen emiilsiyonlardan olusmaktadir
(Leal-Calderon vd., 2007; McClements, 2010b; Mendez-Velasco & Goff, 2011; Moore
vd., 2012; Sanguansri vd., 2013).

Emiilsiyon sistemlerindeki birbirine karigmayan bu iki faz, genellikle bir fazin digerinde
kiigiik damlaciklar seklinde dagilmasi ile olusmaktadir (Santana vd., 2013; Chung &
McClements, 2014). Genel olarak; dagilmis fazi, yagin (yag damlaciklar), siirekli fazi
ise suyun (slit ve soslar) olusturdugu su i¢inde yag (O/W) veya siirekli faz1 yagin, dagilmis
faz1 suyun (tereyagi ve margarinler) olusturdugu yag icinde su (W/O) emiilsiyonlari

olarak siniflandirma yapilmaktadir (Chung & McClements, 2014).

Emiilsiyon sistemleri damlacik boyutlarma gore; 10-100 nm damlacik yarigapina sahip
nanoemiilsiyonlar, 100-1000 nm damlacik yaricapina sahip miniemiilsiyonlar ve 1000
nmM-1000 um damlacik yaricapina sahip makroemiilsiyonlar olarak gruplandirilmaktadir
(Windhab vd., 2005; McClements, 2012; Santana vd., 2013).

Geleneksel O/W ve W/O emiilsiyonlarina ek olarak, fonksiyonel 6zellikleri gelistirilmis,

yapisal olarak daha karmasik emiilsiyonlar da olusturulmaktadir. Bu emiilsiyonlar,

genellikle su i¢inde su iginde yag (O/W1/W>), su i¢inde yag i¢inde su (W1/O/W>) yag
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icinde su i¢inde yag (O1/W/O2) emiilsiyonlaridir (Muschiolik, 2007; Dickinson, 2011;
McClements, 2012).

Gidalarda dogal olarak bulunan, formiilasyonlara eklenen veya giinliik diyet ile birlikte
tiiketilen lipitler, yap1 ve bilesim acisindan farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar, siit ve
tiriinlerinin sahip oldugu yagin, yapi1 ve bilesimindeki 6zelliklerinin degisiklik gostermesi
ile orneklendirilebilmektedir. Siit matriksi bilesiminin degistirilmesinde uygulanan
teknolojik islemler, (asit jel olusumu, rennet jel olusumu, tereyagi olusumu vb.) siit
tirtinlerinin lipit yapisi, morfolojisi ve diizenlenmesinde degisikliklere neden olmaktadir

(Sekil 2.10) (Marco vd., 2017; Truong, 2020).

Emiilsiyon sistemlerinden, gidalardaki yagin mikro yapidaki modifikasyonun diginda,
yagda c¢Ozlinen vitaminler, nutrasotikler ve lipitler gibi biyoaktif bilesiklerin
biyoyararlanimlarinin arttirilmasi amaci ile de yararlanilmaktadir (McClements, 2018).
Fermente siit iirlinlerine, enkapsiile edilmis lipofilik biyoaktif bilesikler, bakteriler
ve/veya metabolik yan {irlinlerin emiilsiyonlara dahil edilmesi ¢alismalara konu olmustur

(Lobato-Calleros vd., 2008; Tidona vd., 2015; Lalou vd., 2017).

Farkli yapidaki emiilsiyonlarda, ¢ift emiilsiyonlar su iginde yagda su (W1i/O/W>)
emiilsiyonlari, siirekli siv1 fazda (W>), yag i¢inde su (W1/O) emiilsiyonunun dagilmasi ile
olusturulmaktadir. Gidalarda, W1/O/W> emiilsiyonlarinin, vitaminler, mineraller, anti-
mikrobiyal ajanlar, antioksidanlar veya amino asitlerin kapsiilasyonu ile diisiik kalorili
riinler liretme, tat salinimini kontrol etme, tuz icerigini azaltma ve gida takviyelerinin

hazirlanmasinda kullanilabilecegi belirtilmektedir (Muschiolik & Dickinson, 2017).

Yapilan deneysel ¢alismalarda W1/O/W> emiilsiyonu ile kapsiile edilmis kafeinin stirred
(pihtist kirilmug) tipi yogurt tiretiminde kullanimlari degerlendirilmis, yogurt iiretiminde,
jel olusum sirasinda yapiin fizikokimyasal 6zellikleri ve stabilitesinde degisikliklere
neden oldugu bildirilmistir (Lobato-Calleros vd., 2008; Hernandez-Marin vd., 2016).
Ayrica W1/O/W> emiilsiyonlari mikroorganizmalarin kapsiillenmesi ile ilgili yapilan

calismalarda Lactobacillus spp.’nin W1/O/W> emiilsiyonunun i¢ fazinda, mide 6z suyu
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ve safra tuzlarindan korundugu tespit edilmistir (Shima vd., 2006; Pimentel- Gonzalez
vd., 2009; Shima vd., 2009).

Tiketicilerin, 6zellikle kardiyovaskiiler hastaliklara neden olan yiiksek yagli iirtinler ile
ilgili endiseleri, iireticileri yag miktarinin azaltilmasi konusunda ¢alismalar yapmaya
yoneltmektedir (Shalaby vd., 2013; Ryeo-Eun vd., 2015; Chen vd., 2016). Bu amagla,
gidalarin yap, tekstiir ve aromasinda degisiklige neden olmadan, dogal kaynaklardan elde
edilen yag ikame maddeleri ile ilgili calismalar yogunlasmistir. Ornegin, dogal olarak
emiilsifiye edilmis yag Kkitleleri olarak, bitki tohumlarindaki oleozomlarin, vegan
mayonez oleojellerinin ve yagsiz etlerin gelistirilmesinde kullanildigi yapilan ¢aligsmalar
ile de saptanmustir (Nikiforidis, 2019; Romero-Guzman vd., 2020; Mert & Vilgis, 2021,
Anna vd., 2022).

Gidalarda kolay interaksiyona giremeyen temel komponentlerin (proteinler ve
polisakkaritler) sulu ¢ozeltilerinin karistirilmasi ile farkli yapida, yag igermeyen
emiilsiyonlar da olusturulabilmektedir. Yagda su (O/W) emiilsiyonlarinin aksine, suda su
(W/W) emiilsiyonlari, ylizey aktif maddeler eklenerek stabilize edilememekte ve gida
uygulamalarinda fazlardan birinin veya her ikisinin jellestirilmesi ile makroskobik faz
ayrimi Onlenmektedir. Bununla birlikte, son zamanlarda, W/W emiilsiyonlarinin,
parcaciklarin eklenmesi ile stabilize edilebilecegi belirtilmektedir. Bu tiir pargaciklar ile
stabilize edilmis emiilsiyonlar, pickering emiilsiyonlar1 olarak da bilinmektedir (Nikolai

& Murray, 2017).

Emiilsiyonlarin stabilizasyonunda, yiizey aktif maddeler veya adsorbsiyon o6zelligi
gosteren kazein veya serum proteinleri kullanilmaktadir (Ly vd., 2008; Marinova vd.,
2009). Kopiik yapilart (cirpilmig krema) stabilize etmek amaci ile doymus yag
globiillerinin, kismi flokiilasyon veya kolloidal ag olusturma yetenekleri dolayis1 ile
pargacikli stabilizatorler olarak kullanildigr bildirilmistir (Ghosh & Rousseau, 2011,
Gupta & Rousseau, 2012; Peng vd., 2018).

Tiketiciler arasinda gidalardaki yiiksek yag miktarina iligkin endiselerin artmasi ile

birlikte gidalarin, yapi, tekstiir ve agiz hissinde degisikliklere neden olmadan, yag ikame
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maddeleri olarak dogal kaynaklardan elde edilen cesitli alternatifler ortaya ¢ikmistir
(Jiang vd., 2023).

Dondurma ve kek gibi az yagl gidalarin, mikronize misir nisastas1 (Wang vd., 2013) ve
bezelye proteinleri (Feichtinger & Scholten, 2020) gibi daha az saflastirilmis/par¢alanmig

bitki bilesenleri kullanilarak tiretilebilecegi belirtilmistir.

Bu teknolojide mikroorganizmalar ise, yapi taslar1 ya da yiizey aktif bilesiklerin kaynagi
olarak baska bir koloidal malzeme alanini olusturmaktadir. Ornegin, patojen olmayan
mayalarin ve laktik asit bakterilerinin, pickering etkisi ile emiilsiyonu (Firoozmand &
Rousseau, 2016), ¢ift emiilsiyonu (Jiang vd., 2021) ve kopiik (krema) yapilar (Jiang vd.,
2019) stabilize ettigi bildirilmistir.

2.3. Siit Bazli Emiilsiyon Sistemleri

Fermantasyon, kontrollii mikrobiyal gelisme ile major ve mindr gida bilesenlerinde
modifikasyonlara neden olmaktadir (Marco vd., 2017). Fermente edilen gidalarin
besleyici 6zelliklerinin yani sira, kolesterol seviyesini diisiirme, kan sekerini diizenleme
ve laktoz intoleransi semptomlarini hafifletme gibi terapotik 6zelliklere sahip oldugu da
belirtilmistir. Fermente gidalarin bu terapotik ozellikleri, fermantasyonda kullanilan
mikroorganizmalar ve aktiviteleri ile olusan vitaminler ve biyoaktif peptitler gibi
bilesenlere atfedilmektedir. Bu nedenle, fermente gidalarin tiiketicilere temel
beslenmenin Otesinde saglik yararlar1 saglayabilecegi belirtilmektedir (Ni & Raikos,
2019). Tiketicilere bu terapotik oOzellikleri saglayan mikroorganizmalarin ve
derivatlarinin ulastirilmasinda emiilsiyon yapidaki gidalar karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
nedenle fermente gidalar bu terapdtik oOzellikler igin “arag/tasiyici (vehicle)” olarak

tanimlanmaktadir (McClements, 2018).

Tiiketicilerin dogal igeriklere olan talebi ile siit proteini, peynir alt1 suyu protein izolati,
sodyum kazeinat ve B-laktoglobiilin gibi peynir alti suyu protein fraksiyonlari ve
laktoferrin gidalarda emiilsiyon yapilarin olusturulmasi ve stabilize edilmesinde siklikla

tercih edilmektedir (Viriato vd., 2022).
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2.3.1. Fermente siit sistemi

Diinya c¢apinda yaygin olarak {iiretilen fermente siit tirtinlerinin, terapotik 6zellikleri
nedeni ile tikketimleri nemli bir artis gostermektedir (Bourrie vd., 2016; Chen vd., 2019).
Fermantasyon ile gidalarin genellikle besinsel 6zellikleri ve biyoyararlanimi artmaktadir.
Bu nedenle laktoz intoleransi olan veya 6zel diyetleri uygulayan bireylerin beslenme

programlarina fermente {iriinler kolaylikla ilave edilebilmektedir (Shiby & Mishra, 2013).

Fermente siitler, fermantasyon icin kullanilan belirli bir kiltir yada kiltiir
kombinasyonlari ile iiretilmektedir (Cizelge 2.2.) (Codex Alimentarius, 2011; Garcia-
Burgos vd., 2020). Siitiin fermantasyonunda genellikle B. breve C50, B. lactis, B. longum,
B. animalis gibi Bifidobacteria, L. acidophilus, L. rhamnosus, L. johnsonii, L. casei gibi
Lactobacillus spp. ve S. thermophilus gibi suslar tercih edilmektedir. Bu suslarin tiriinde
canli olarak bulunmasi fermente siit {irlinlerinin yenilik¢i, saglikli ve fonksiyonel gidalar
gelistirmede kullanilabilecek mitkemmel matriks oldugunu ortaya koymaktadir (Granier
vd., 2013).

Genel olarak fermente siit liretimi; siitiin pastorizasyonu, kullanilacak starter kiiltiirlerin
¢esidine gore uygun sicakliklara sogutulmasi (mezofilik kiiltiirler 24-32°C ve termofilik
kiiltiirler 35-43°C), starter kiiltiir ve/veya substratlarin, katki maddelerinin ilave edilmesi,
uygun sicaklikta inkiibasyon, {irlinlin sogutulmasi ve paketlenmesi asamalarin

igermektedir (Puniya, 2015).

Codex Alimentarius (Fermented milks (CODEX STAN 243-2003))’a gore, "fermente siit,
slit ve/veya siit lirlinleri kullanilarak (yagl, yarim yagli, yagsiz, konsantre siit, yayik alt1
suyu tozu, konsantre veya peynir alt1 suyu tozu, siit proteini, krema, tereyagi veya siit
yag1) belirli mikroorganizmalarin etkisi ile asitligin gelistirilmesi ve sonrasinda
proteinlerin koagiilasyonu ile sonuglanan {iriin" olarak tanimlanmaktadir. Fermente
stitler, fermantasyonda yer alan mikroorganizmalara gore gruplara ayrilmaktadir. Yogurt,
ayran, dahi gibi "termofilik laktik asit bakterileri" ile laktik fermantasyon; Dogal
asitlendirilmis siit, fermente siit, fermente krema, fermente yayikalti, Asidofillus siitii ve

Bifidus siitii, gibi "mezofilik laktik asit bakterileri"; LAB’i ve mayalarin fermantasyona
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dahil oldugu maya-laktik fermantasyon; Kefir, Kimiz ve Acidophilus-maya siitii gibi
alkollii trtinler ile Viili gibi kiiflii siitleri igermektedir (Tamime, 2002; Tamang vd.,

2016).

Cizelge 2.2. Fermente siit ¢esitleri

Fermente siit ¢esitleri Uretimde kullanilan mikroorganizma tiirii

Yogurt S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
Alternatif/Fonksiyonel s thermophilus ve Lactobacillus spp.

kiiltiirli yogurt

Acidophilus siitii Lactobacillus acidophilus

Kefir Lactobacillus kefiri, Leuconostoc, Lactococcus ve Acetobacter spp.

iceren kefir tanelerinden hazirlanan kiltiir.
Kefir taneleri; laktozu fermente edebilen, Kluyveromyces marxianus
ve laktozu fermente edemeyen Saccharomyces unisporus,

Saccharomyces cerevisiae ve Saccharomyces exiguous

Kimiz L. delbrueckii subsp. bulgaricus ve Kluyveromyces marxianus

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi (2022/44)’ne gore; siitiin uygun
mikroorganizmalar tarafindan fermentasyonu ile pH degerinin koagiilasyona yol agacak
veya ac¢mayacak sekilde diisiirilmesi sonucu olusan ve igermesi gereken
mikroorganizmalar1 yeterli sayida canli ve aktif olarak raf 6mrii sonuna kadar bulunduran

stit irlinii olarak tanimlanmistir (Anonim, 2022).

Fermente siit iirtinleri tiretiminde mikroorganizmalarin canliliklarinin korunmasi amaci
ile mineral maddeler, karbonhidratlar, tatlandiricilar, aroma bilesikleri, dogal
renklendiriciler ve katki maddeleri ile biyoteknolojik ve emiilsifikasyon gibi cesitli

yontemler de kullanilabilmektedir (Tripathi & Giri, 2014).
Yapilan bir ¢alismada, farklt magnezyum tuzlari ilave edilerek, B. animalis subsp. lactis

Bb-12 ile fermente edilen siitlerde, Magnezyum D-glukonat ilavesinin, probiyotiklerin

gelismesini pozitif yonde etkiledigi tespit edilmistir (Szajnar vd., 2019).
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Fermente siit tirtinlerine meyve, sebze ve iceriklerinin ilave edilmesi ile probiyotiklerin
canliliklarmin korundugu/arttig1 bildirilmistir (Karaman & Ozcan, 2021). Bu amagla, kegi
stitii, tiziim posast ve L. acidophilus LA-5 ve L. rhamnosus HNOO1 ile fermente edilen
stitlerde tiztim posasinin antioksidan 6zelliginin probiyotik mikroorganizmalar tizerinde

koruyucu bir etkiye sahip oldugu belirtilmektedir (Dos Santos vd., 2017).

Barat & Ozcan (2018)’nin yaptiklar1 bir ¢alismada, karadut, kirmizi {iziim ve kizilcik
kullanilarak iiretilen probiyotik fermente igeceklerde S. thermophilus, L. delbrueckii
subsp. bulgaricus, L. acidophilus ve B. lactis’'in biyoterapdtik etki seviyelerinden daha

yiiksek canlilik gosterdigi tespit edilmistir.

Yeni bir gida iirliniliniin ticarilestirilmesi, potansiyel tiiketiciler tarafindan duyusal olarak
begenilmesi ile de yakindan iliskilidir. Farkli fonksiyonel fermente siit iiriinleri
tiretiminde tek kiiltlirlerin kullanilmasi uzun fermantasyon siiresi, iiriinlerde aroma
eksiklikleri veya Bifidobacterium spp.’nin asetik asit {iretmesi gibi, istenmeyen tatlarin
olusumuna ve kusurlara neden olabilmektedir (Cruz vd., 2010; Karimi vd., 2012;
Mohammadi vd., 2012). Bu nedenler ile yenilik¢i fermente siit iiretimi ve/veya hali
hazirda satista olan fermente siitlerin  gelistirilmesi amact ile kullanilan
mikroorganizmalarin kaynagi, tiirli, inokiilasyon miktar1 kiiltiir kombinasyonlarindaki
bakteriyel etkilesim, gida matriksi, substrata ulasmada rekabet ve biyolojik simbiyotik

yasam anahtar rol oynamaktadir (Kwak vd., 2014).

Geleneksel bir Tiirk icecegi olan ayranin raf dmrii siiresince organoleptik 6zelliklerinin
korunmasinin amaglandigi bir calismada, S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus’a geleneksel olarak iiretilen ayranlardan izole edilen starter kiiltiirlerin farkls
kombinasyonlart denenmistir. S. thermophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus ve L.
paracasei kiiltiir kombinasyonu ile iiretilen ayranlarin uzun raf dmrii, besinsel ve duyusal
kalite agisindan iyi 6zellikler gosterdigi ancak tipik yogurt ve slizme peynir aromasinin

PR

degistigi bildirilmistir (Baruzzi vd., 2016).

Carkifelek meyvesi ve buriti pulplarinin probiyotik ve laktik asit bakterileri ile fermente

slit iretimine etkisinin degerlendirildigi bir ¢calismada ise, ¢arkifelek meyvesinin, karbon
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kaynagi olarak etkili oldugu L. casei SJRP38’in, fermente siit iiretiminde ilk inokiilasyon

miktarina gore, 1,8 logio kob/mL artis gosterdigi tespit edilmistir (Borgonovi vd., 2021).

Kirmiz1 pancar kullammimin L. casei ile iiretilen probiyotik yogurdun jel yapisi ve
fonksiyonel 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Orneklerin 28 giin sogukta depolanmast ile
kirmizi pancarin fenolik bilesiklerinin potansiyel prebiyotik etkisi sonucunda L. casei’nin
canliligimin probiyotik ve terapotik diizeylerde (>9 logio kob/g) tespit edildigi
belirtilmistir (Ozcan vd., 2021).

Pastorize portakal suyu, siit, L. brevis POM ve L. plantarum TR-7, TR-71, TR-14 ile
hazirlanan fermente igeceklerde, L. plantarum TR-7 igeren {iriin disinda, diger 6rneklerde
fermantasyon siiresinin arttig1 ancak, portakal suyu-siit iceceklerinin L. brevis POM ve L.
plantarum’un (TR-71, TR-14) gelisebilmesi i¢in uygun bir ortam oldugu bildirilmistir (de
la Fuente vd., 2021).

L. brevis CGMCC1.5954 kullanilarak fermente edilen yogurt {iretiminde y-aminobiitirik
asit (GABA) igeriginin 147,36 mg/100 mL oldugu ve kontrol grubuna gére %317,06 daha
yiiksek belirlendigi saptanmistir. Ayrica, yogurdun sertlik, yapiskanlik ve i¢ yapiskanlik
gibi tekstiirel ve aroma 6zelliklerinin iyilestigi bildirilmistir. Yogurt 6rneklerinde toplam
58 ugucu aroma bilesiginin tanimlandigi ve bunlardan 2-nonanon ve 2-heptanon
bilesiklerinin GABA ile zenginlestirilmis yogurdun kokularinin degerlendirilmesinde

yiiksek puan almast ile iliskili oldugu belirtilmistir (Fan vd., 2023).

Fonksiyonel gidalarin  gelistirilmesinde, siit ve {riinlerine kolaylikla adapte
edilebilmektedir. Bu amagla, L. plantarum, L. salivarius, L. brevis ve L. delbrueckii
subsp. bulgaricus, S. thermophilus kullanilarak {iiretilen yogurtlarin mikroorganizma
canliliklart1 ve duyusal oOzellikleri degerlendirilmistir. Yogurt iiretimine probiyotik
Lactobacillus suslar1 ilavesinin fermantasyon siiresini degistirmedigi belirlenmistir.
Duyusal degerlendirme sonucunda yogurtlarin yapi/tekstiir ve dig goriiniis
parametrelerinin degerlendirmesinde sirasi ile L. plantarum ve L. brevis 6rneklerinin

kontrole yakin 6zellikler gosterdigi belirtilmistir. L. brevis igeren yogurtlarda daha yogun
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aroma ve atipik tat tespit edilmistir. L. plantarum ilaveli yogurtlarin, kontrole benzer

sekilde yiiksek genel kabul edilebilirlik gosterdigi de bildirilmistir (Tropcheva vd., 2014).

L. brevis KU200019 ve fruktooligosakkaritler (FOS) ile zenginlestirilmis fonksiyonel
sinbiyotik yogurt gelistirmek i¢in yapilan bir ¢alismada, probiyotik bakteri veya FOS’in
ilave edilmesinin duyusal 6zellikler iizerinde olumsuz bir etkiye neden olmadigi ve L.
brevis KU200019 ve FOS’in siit endistrisinde simbiyotik olarak kullanilabilecegi
bildirilmistir (Kariyawasam vd., 2021).

Kefir fermantasyonunda mayalarin  kontrolsiiz  gelisimi  bozulmalara neden
olabilmektedir. Bu nedenle, mayasiz kefir benzeri fermente siit iirlinii elde etmek amaci
ile kefir kiiltiirlinde bulunan maya yerine L. acidophilus KCNU ve L. brevis Bmb6
kullanilmis ve fonksiyonel bir kiiltiir kombinasyonu olusturulmustur. Fermantasyon
stiresinin 12 saatte ve kontrol kiiltiir ile benzer siirede tamamlandig1 saptanmistir. Ayrica
duyusal degerlendirme sonucunda da, kontrol 6rneginin lezzetine olduk¢a benzer 6zellik

gosterdigi bildirilmistir (Lee vd., 2020).

Fermente siit tirlinlerinde bulunan LAB’nin antifungal aktivitelerinin arastiritlmas1 amaci
yapilan bir ¢aligmada, Bulgaristan’da tiretilen geleneksel siit tirtiniinden 4 farkli L. brevis
susu izole edilmistir. L. brevis KR3, KR4 ve KR51 suslarinin Penicillium claviforme,
Aspergillus awamori ve Aspergillus niger’e karsi antifungal aktivite gosterdigi
belirlenmistir. Tanimlanan L. brevis suslarinin antifungal aktivitesinin sonucu olarak,
bakterinin kiiflere karsi biyo-koruyucu ajan olarak farkli gidalarda uygulamalarinin

olabilecegi belirtilmistir (Tropcheva vd., 2014a).

Iniilin ve L. brevis PMLI ile fermente edilmis, simbiyotik bir iiriiniin gelistirildigi
calismada, L. brevis PML1’in 10® kob/g’a ulastigi, 14 giinliik depolamadan sonra
canliligini korudugu saptanmistir (Falah vd., 2021).

Yapilan bir ¢calismada, farkli deve siitii 6rneklerinden elde edilen 9 adet laktik asit bakteri

izolati, inek siitlinde gelisme yeteneklerine gore secilerek fermente siit iiretimi

gerceklestirilmistir. Izolatlarin 4’iiniin Leu. mesenteroides subsp. dextranicum, 2’sinin L.
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brevis, 2’sinin L. plantarum ve 1’inin Lc. lactis subsp. lactis oldugu belirlenmistir.
Secilen izolatlar ve ticari mezofilik O-tipi kiiltir kombinasyonlari ile fermente siit
iretilmistir. Sadece Leu. mesenteroides ve L. brevis ile tiretilen fermente siitlerin duyusal
degerlendirmelerinde kiikiirt aromasinin baskin oldugu ve en yliksek kiikiirt ugucu
bilesiklerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, L. brevis ve L. plantarum kombinasyonu
ile tiretilen fermente siitlerin, kisa zincirli yag asitleri miktar1 yiiksek olarak belirlenmis
ve peynir aromasina sahip oldugu bildirilmistir. Bu nedenle, 6zellikle peynir liretiminde
L. brevis ve L. plantarum izolatlarinin kombinasyonunun kullanilabilecegi belirtilmistir
(Belkheir vd., 2016).

Kefir tanelerinden yiiksek selenyum konsantrasyonlarinda gelisebilen L. brevis CGMCC
6683’1in izole edildigi bir ¢alismada, L. brevis’in sodyum seleniti, elementel selenyuma
indirgeyebildigi tespit edilmistir. L. brevis’in tespit edilen bu 6zelliginden yola ¢ikilarak
selenyumla zenginlestirilmis yagsiz siitten L. brevis ve geleneksel yogurt kiiltiirii (S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus) kombinasyonu ile yogurt tiretilmistir.
Uretilen yogurtta selenyum konsantrasyonunun arttig1 tespit edilmistir. zole edilen L.
brevis’in, fonksiyonel siit tirtinlerinin gelistirilmesinde 6nemli olabilecegi vurgulanmigtir

(Deng vd., 2015).

Yapilan bir ¢alismada L. brevis KU200019’un prebiyotik kullanimi ve probiyotik
ozelliklerinin antimikrobiyal aktivite iizerindeki sinerjik etkisi ile fermente siit
tirtinlerinde ek kiiltiir olarak kullanim potansiyeli aragtirilmistir. L. brevis KU200019 un,
mide (% 99,38) ve safra (% 115,10) ortamlarinda referans susa kiyasla daha yiiksek
canlilik ve ¢esitli gida kaynakli patojenlere karsi antimikrobiyal aktivite gosterdigi
belirlenmigtir (Kariyawasam vd., 2020).

Farkli LAB’nin temel ozellikleri diistintildiigiinde, 6zellikle L. casei grubu, yardimci
starter kiiltlirler olarak kullanilabilmektedir (Stefanovic vd., 2017). L. paracasei’nin,
geleneksel Gouda peynirlerinin iiretiminde yardimci kiiltiir olarak kullanildigi

bildirilmistir (Van Hoorde vd., 2010).
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Bu suslarin birgogunun hammadde ¢ig siitten daha ¢ok peynir iiretiminin farkli proses
asamalarindan izole edildigi bildirilmistir (Van Hoorde vd., 2008; Gobbetti vd., 2015). L.
casei’nin L. rhamnosus ile birlikte uzun siire olgunlastirilmis Parmigiano Reggiano
peynirinin mikrobiyotasin1  karakterize ettigi ve aroma iiretiminde yer aldigi

belirtilmektedir (Gatti vd., 2014).

Yapilan bir caligmada yardimci aromatik starter kiiltiir olarak kullanilabilecek yeni suslar
izole etmek ic¢in ¢ig siit kullanilmis ve Parmigiano Reggiano peynirinin iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada izole edilen, L. casei ve L. paracasei tiirlerine ait
suglarinin  ve L. paracasei 4341’in, asidifikasyonu saglamasinin yani sira aromatik

ozellikleri nedeni ile teknolojik agidan ilgi ¢ekici oldugu belirtilmistir (Bancalari vd.,

2017).

Kazein ve elma pargalari ilavesi ile dondurularak kurutulmus immobilize L. casei ATCC
393’nin, probiyotik yogurt liretimi i¢in kullanildig1 bir calismada, probiyotik kiiltiiriin
fizikokimyasal 6zellikleri, canli hiicre sayisi, ugucu aroma bilesikleri olusumu, duyusal
ozellikleri, 4 °C’de 28 giinliik depolama siiresi boyunca degerlendirilmistir. Probiyotik
yogurt liretiminde L. casei ATCC 393’{in kullaniminin, geleneksel olarak tiretilen kontrol
yogurt 0rnegine gore (pH; 4,29, asitlik; 0,83 g laktik asit/100 g, sinerezis; %44,1) daha
diisiik pH degerleri (3,92-4,12), daha yiiksek asitlik (0,88-1,10 g laktik asit/100 g) ve daha
diisiik sinerezis (%40,8-%42,6) ile sonuglandig1 bildirilmistir. Depolama siiresi sonunda
yogurtlarda immobilize L. casei ATCC 393 sayisinin >7 logio kob/g oldugu saptanmustir.
Ayrica probiyotik kiiltiir ilavesi ile tiretilen yogurtlarin, organik asit, 2-etil-1-heksanol,
asetoin ve 2-biitanon gibi temel ugucu bilesiklerin konsantrasyonlarinin énemli 6lgiide

etkilendigi tespit edilmistir (Dimitrellou vd., 2019).

Geleneksel starter kiiltiirlere ek olarak L. paracasei IMC502 kullanilarak iiretilen
yogurtlarin temel bilesenlerinin belirlendigi bir ¢caligmada, yogurt aromasini olusturan
temel ucucu metabolitlerden asetaldehit, diasetil, asetoin, aseton, biitanoik ve asetik asit
miktarlarinin yiiksek seviyelerde oldugu bildirilmistir. L. paracasei IMC502, aseton ve
biitanoik asit olusumunu tesvik ederken, asetaldehit, diasetil ve asetoin metobolitlerinin

miktarin etkilemedigi tespit edilmistir. Ayrica depolama siiresince, karbonil bilesikler,
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organik asitler ve serbest amino asitlerin miktarlarinin arttig1, asetaldehit, diasetil ve

laktoz miktarlarinin ise azaldig1 saptanmistir (Gu vd., 2020).

Fermente siitiin, ¢esitli mikrobiyal ve inflamatuar siiregleri diizenledigi ve bagirsak koliti
tizerindeki etkilerinin yapildigi ¢aligmalar bulunmaktadir. L. paracasei PS23 ile iiretilen
fermente siitiin in vitro bagirsak epitel hiicrelerinde ve in vivo dekstran siilfat sodyum
(DSS) kaynakli kolite olan etkisi arastirilmigtir. L. paracasei PS23’iin yogurt kiiltiirii ile
birlikte kullanilmasinin fermente siit {iriinlerinin mikrobiyal ve fizikokimyasal
ozelliklerine katkida bulunan simbiyotik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bagirsak
fizyolojisinin diizenlenmesinin L. paracasei PS23 ile fermente edilen siitlerin DSS’nin

neden oldugu koliti iyilestirdigi tespit edilmistir (Lee vd., 2021).

Deve siitiinden iiretilmis yogurtlardan yiiksek anti-oksidatif aktiviteye sahip probiyotik
laktik asit bakterilerinin tanimlandig1 bir ¢alismada, L. paracasei FM-LP-4 susunun,
referans sus olarak kullanilan L. rhamnosus GG’den (ATCC53103) daha yiiksek 2,2-
difenil-1-pikrilhidrazil siipiirme aktivitesi ve indirgeme giiciine sahip oldugu
belirlenmistir. FM-LP-4 susunun L. rhamnosus GG’den asidik safra ve ozmotik basinca
kars1 daha yiiksek toleransa sahip oldugu ve Caco-2 hiicrelerine daha iyi yapisma
ozellikleri gosterdigi saptanmistir. Bu c¢alismada ayrica, FM-LP-4’iin farelerde
uygulanmasi ile sliperoksit dismutaz ve glutatyon peroksidaz aktivitelerini 6nemli dl¢giide
arttirdigl, malondialdehit ve protein karbonil biyosentezini miktara bagl bir sekilde

inhibe ettigi saptanmistir (Wang vd., 2016).

Iki farkli donma sicakliginda (-16°C ve -28°C) depolanmus ve farkli seker oranlarina
sahip dondurma iiretiminde L. rhamnosus GG’nin etkileri arastirilmistir. LGG susunun,
stres faktorlerinin bircoguna karsi oldukg¢a direngli oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
dondurma mikslerine 108 kob/g oraninda ilave edilen LGG susunun, overrun, sertlik ve

erime davranigini degistirmedigi saptanmistir (Alamprese vd., 2005).
Farkl siit {irtinlerinden (matsoun, eksi krema ve farkli peynir cesitleri) izole edilen

Lactobacillus’larin, antifungal 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada, L. rhamnosus

MDC 9661 susunun Penicillium aurantioviolaceum ve Mucor plumbeus’un gelisiminde
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inhibitdr aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir. L. rhamnosus’un antifungal aktivitesi, 3-
10 pH araliginda etkili oldugu ve L. rhamnosus MDC 9661’in, fonksiyonel siit tiriinleri
iretiminde ve gida gilivenliginin saglanmasi amaci ile kullanilabilecegi Onerilmistir

(Bazukyan vd., 2018).

Diisiik kalorili simbiyotik yogurt tiretiminde L. acidophilus (NCDC 13), L. paracasei ssp.
paracasei (NCDC 627), L. rhamnosus (NCDC 610) L. plantarum (NCDC 344) suslarinin
kullanildig1 bir galismada, S. thermophilus ile L. rhamnosus’un asitlik gelistirme oraninin
4,23 pH, probiyotik mikroorganizma sayisinin 9,10 logio kob/mL, spesifik gelisme
oraninin 0,47 sa™ oldugu tespit edilmistir. Yagsiz siitten yogurt iiretiminde, LR-74 (S.
thermophilus ve L. rhamnosus)’iin, en uygun kiiltiir kombinasyonu oldugu belirtilmistir.
Iniilin ve oligofruktozun farkli oranlarda kullaniminin degerlendirilmesi ile de % 2’lik
iniilin ve oligofruktoz kombinasyonunun viskoziteyi, tekstiirel ve duyusal ozellikleri
gelistirdigi, probiyotik mikroorganizma sayisini destekledigi saptanmistir (Chand vd.,
2021).

Probiyotik yogurtlara, kisa ve uzun zincirli iniilin ilavesinin L. rhamnosus’un gelisimine
ve yogurdun fizikokimyasal ve duyusal oOzelliklerine olan etkileri arastirilmistir.
Probiyotik yogurtta kisa zincirli iniilinin bulunmasi ile L. rhamnosus canliliginin (6,71
logio kob/g) arttig1 ve kisa zincirli iniilin igeren yogurdun, uzun zincirli iniilin i¢eren
yogurttan koku, tat ve genel kabul acisindan daha yiiksek puanlar aldigi bildirilmistir.
Ancak iniilin zincir uzunluklarinin kivam, goriiniis ve organik asit profilini 6nemli 6lgiide

etkilemedigi belirtilmistir (Canbulat & Ozcan, 2015).

Cichosz vd. (2014)’nin yaptig1 bir ¢aligmada, probiyotik L. rhamnosus HN0O1’in Isvicre
ve Hollanda tipi peynir ve peynir benzeri iiriinlerde kullanimi arastirilmistir. L.
rhamnosus HN0O1’in Hollanda tipi peynirlerde kullaniminin kimyasal bilesimi (protein
ve yag icerigi) onemli dl¢lide degistirdigi ve peynir randimanini arttirdigt belirlenmistir.
Ancak, Isvigre ve Hollanda tipi peynirlerin depolanmast sirasinda canli probiyotik hiicre

sayisinda azalma saptanmustir (Cichosz vd., 2014).
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Siit endiistrisinde, kiiflerin neden oldugu bozulmalarin engellenmesi amaci ile kullanilan,
natamisin, potasyum sorbat gibi katki maddelerine bir alternatif olarak biyolojik
korumanin kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, Garnier vd.
(2019)’nin yaptiklar1 ¢alismada, Penicillium commune, Mucor racemosus, Galactomyces
geotrichum ve Yarrowia lipolytica’nin neden oldugu bozulmalarin engellenmesi amaci
ile model peynir sisteminde 23 adet laktik asit bakterisi ve 4 adet propiyonik asit
bakterisinden elde edilen fermentatlarin antifungal aktivitesi arastirilmistir. En aktif
fermentatlarin, L. brevis, L. buchneri, L. casei/paracasei ve L. plantarum ve P.
jensenii’den elde edildigi belirtilmistir. L. rhamnosus CIRM-BIA1952, P. jensenii
CIRMBIA1774’dan elde edilen fermentatlar eksi krema ve yar1 sert peynir iiretiminde
degerlendirilmistir. L. rhamnosus CIRM-BIA1952’dan elde edilen fermentatin M.
racemosus ve P. commune’nin neden oldugu bozulmalar % 2 ve % 5 uygulama

oranlarinda sirasi ile 7 ve 8 giine kadar engellendigi tespit edilmistir (Garnier vd., 2019).

Farkli orijinli (ABD, Avustralya ve Hindistan) kefir daneleri ve starter kiiltiir kullanilarak
hazirlanan kefirde L. rhamnosus GG sayisinin 7,09 logio kob/g oldugu ve probiyotik
kiiltiir ilavesinin kefirin kalite 6zelliklerinde degisiklige neden olmadigi ve probiyotik

tastyicisi olarak da kullanilabilecegi bildirilmistir (Mitra & Ghosh, 2020).

Fermente siit iiretiminde L. rhamnosus GG’nin tek bagma kullanimi fermantasyon
sliresinin uzamasina neden olmaktadir. L. rhamnosus GG’ nin prebiyotik substratlar ile
birlikte fermantasyonu inkiibasyon siiresini kisalttigi gibi, asitlik geligsimi ve organik asit
olusumunu desteklemekte, su tutma kapasitesini arttirmakta ve duyusal 6zelliklere ise

olumlu etkilemektedir (Canbulat & Ozcan, 2015; Sun vd., 2019).

Fermantasyon siiresinin kisaltilmasinin amaglandigi bir c¢alismada, LGG’nin besin
thtiyact arastinnlmistir. Besin gereksinimleri profiline dayanarak, sistein, serin, arjinin,
prolin, aspartik asit, glutamik asit, guanin, urasil ve ksantin’in ilavesi ile hazirlanan
fermente modiye siit, sadece LGG iceren fermente siit ile karsilastirildiginda,
fermantasyon siiresinin 5 saat kisaldigi, canli hiicre sayisi, titrasyon asitligi ve su tutma

kapasitesinin, siite besin eklenmesi ile iyilestigi tespit edilmistir. Ayrica besin ilavesinin
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fermente siitiin duyusal ve tekstiirel 6zelliklerini degistirmedigi de bildirilmistir (Sun vd.,

2019).

2.3.2. Siit yag esash sistemler

Siitiin lipit bilesenleri, Kimyasal olarak karmasik bir yapida, yag globiilleri olarak
tanimlanan kiiresel-damlacik seklinde ve siitte emiilsiyon halinde bulunmaktadir. Inek
stitiinde siit yagi, toplam siit bilesiminin yaklasik % 3,5-5,2’sini temsil etmekte ve yapisal
olarak toplam siit lipitlerinin % 98’inden fazlasi trigliseritlerden olugmaktadir. Siit
lipitlerinin geriye kalan kismi (~% 2) ise ozellikle diagilgliseroller (digliseritler),
monoagilgliseroller (monogliseritler), serbest yag asitleri, fosfolipitler ve kolesterol’den
olusmaktadir (Singh & Gallier, 2017). Inek siitiiniin yag globiil cap1 ortalama 3-4 um’dir.
Yag globiil boyutu elde edilen hayvanin tiirli, laktasyon asamasi ve beslenmeye gore
degisiklik gostermektedir (Huppertz & Kelly, 2006; Martini vd., 2016).

Siitte yag globiilleri, siit yagi globiil membrani (SYGM) olarak bilinen bir ara yiizey
tabakasi ile stabilize edilmektedir. SYGM, yaklagik 8-10 nm boyutunda fosfolipit ve
protein yapisina sahip katmanlardan olusmaktadir (Heid & Keenan, 2005). SYGM,
stitteki yag globiillerinin bir araya toplanmasini 6nleyen ve yag1 enzimatik reaksiyonlara
kars1 koruyan dogal bir emiilsifiye edici ajan olarak gorev almaktadir (Dewettinck vd.,

2008; Singh & Gallier, 2017).

Siit yagy, bireylerin giinliik diyetlerinde siit, krema, ¢irpilmis krema, peynir, tereyagi gibi
siit Urlnlerinde farkli formlarda bulunmaktadir (Lopez, 2020). Endiistride, yag
globiillerinin modifikasyonlari ve emiilsiyon 6zelligi ile siit iiriinlerinin istenilen fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerinin olusturulmas: saglanabilmektedir (Bourlieu & Michalski,
2015; Lopez vd., 2015; Gallier vd., 2017).

Siit yagi, depolama (4-7°C), tiikketim ve sindirim (37°C) sicakliklari gibi genis bir sicaklik
araliginda yar1 kat1 (kristal ag ve sivi yag karisimi) yapiya sahip bulunmaktadir. Siit
yaginin bu kristallesme davranisi, yiiksek miktarda doymus yag asitleri igeren
bilesiminden ve triacilgliserollerin polimorfizminden kaynaklanmaktadir. Siit yaginin

kristallesme oOzellikleri, sogutma, 1sitma hizi, lipit bilesenlerinin yapisit (susuz ve
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emiilsifiye edilmis), yag asitleri ve triagilgliserollerin bilesimindeki degisiklikler gibi
bircok parametreden etkilenebilmektedir. Triagilgliserol kristalleri, tereyagi, krema,
peynir gibi iiriinlerin reolojik ve duyusal 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir yapisal

ozellik gostermektedir (Lopez, 2020).

Swvilarin akiskanligini, katilarin ise deformasyonunu inceleyen reolojik ozellikler,
teknolojik ve duyusal Kkalite agisindan krema, siit yagi, tereyagi ve siiriilebilir siit
tirtinlerinin iiretiminde de 6nemli bir yer tutmaktadir. Materyale uygulanan bu kuvvetler
dogal kuvvetler (yer ¢ekimi) ya da endiistriyel {iriinlerin iiretiminde kullanilan proses
ekipmanlart ile saglanabilmektedir (Keser & Ozcan, 2020; Macias-Rodriguez &
Marangoni, 2020).

Siit yagi, karmagik yag asitleri ve triagilgliserol bilesimi ile tereyagina ve diger siit yagi
esasli irlinlere benzersiz bir tat ve aroma saglamaktadir. Bununla birlikte, -40°C’de
tamamen kat1 ve +40°C lizerinde ise tamamen sivi formda bulunmaktadir. Siit yaginin
erime davranisi ve tekstiir profili, sogutma sicakligindaki (7-10°C) iiriinlerde islevsel
olarak kivam ve siriilebilirlik 6zellikleri agisindan kullanimini sinirlandirmaktadir
(Buyukbese vd., 2018). Siv1 ve kristalize yag igerikleri arasindaki denge, siit yaginin
dogal esnekligini karakterize etmekte ve bu kristallesme davranisi siit yagina, 3

polimorfizminde plastisite ve yumusaklik 6zelligini kazandirmadir (Ronholt vd., 2013).

Teknolojik ¢6ziim arayislarinda, siit yagi bazli sistemlerin bilesimini ve/veya fiziksel
Ozelliklerini  degistirecek modifikasyonlar Onerilmektedir. Bu modifikasyonlar,
fraksiyonlama yolu ile elde edilen siit yagindan diisiik sicaklikta eriyen triagilgliserollerin
eklenmesi, kremanin olgunlagsma sicakliginin veya sogutma hizlarinin modifikasyonu,
inert havanin dahil edilmesi, besleme degisikleri, veya ara esterifikasyonlu veya ara
esterlesmesiz siit yagi ve doymamis bitkisel yaglar igeren karigimlarin kullanimi dahil

olmak tizere cesitli prosediirler kullanilarak gergeklestirilebilmektedir (Viriato vd., 2019).
Siit yag1 esasl iirlinler, susuz siit yagi, tereyagi, krema ve siiriilebilir siit yaglar1 dahil

olmak tiizere yag igeriklerine gore birka¢ kategoriye ayrilmaktadirlar (Lee vd., 2018)
(Cizelge 2.3).
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Codex Alimentarius (2007)’a gore, "susuz siit yagi (Sadeyag, Ghee, Butter oil),
tereyagindan ve/veya siitten elde edilen, suyun ve diger yagsiz kurumaddelerin neredeyse
tamamen ayristirilmasi ile elde edilen triinler" olarak tanimlanmaktadir. Susuz siit
yagmin en az % 99,8 (m/m) siit yagi ve en fazla % 0,1 (m/m) nem igcermesi gerektigi

belirtilmektedir.

Tereyagi;, slit ve/veya kremanin yayiklanmasi ile elde edilmektedir. Giiniimiizde,
geleneksel tereyagmin yani sira, halk sagligi endiselerini karsilamak ve tereyagi
kalitelerini iyilestirmek i¢in yag1 azaltilmig ve az yagh tereyag (siiriilebilir) gibi cesitli

tereyagi urtlinleri de tliketici ile bulusturulmustur.

Cizelge 2.3. Siit yag: ve siiriilebilir yaglarin siniflandirilmasi

Siit yagu iiriinleri Karisimlar ve karistirilms Siiriilebilir yaglar
siiriilebilir iiriinler
(Yag kaynagu: Siit yagi, (Yag kaynagi: Tereyag: ve bitkisel (Yag kaynag: Bitkisel yaglar ve/veya
stit yagi icerigi > % 10) yag, tereyagi,
siit yagi icerigi > % 3) siit yagy icerigi < % 3)
Siit yag1 Kategori Yag icerigi Kategori Yag icerigi Kategori
icerigi
Susuz siit yag1 . <
1- Susuz siit yagi Margarin (yagIA
> % 99,8 - >% 80 Karisimlar >% 80 azaltilmig margarin
2- Tereyagindan elde . .
. o veya light margarin)
edilen susuz siit yagi
Tereyagi (yag1 P,
>%80  azalulmis veya light % 10-80 Surtleblic % 10-80 Siiriilebilir yaglar
< arigimlar
tereyag1)
>% 10 Krema

Codex Alimentarius (2007)’a gore tereyagi, yalnizca siitten elde edilen minimum % 80
slit yagi (m/m), maksimum % 16 su (m/m) ve % 2 yagsiz kuru madde (m/m) igerebilen
iirtin olarak tanimlanmigtir. Avrupa Birligi (2013)’ne gore tuzsuz tereyaginda agirlikca
minimum siit yagi igerigi % 82 olmasi gerektigi bildirilmistir (Anonim, 2013) (Cizelge
2.4).

Tiirk Gida Kodeksi Tereyagi, Diger Siit Yag: Esash Siiriilebilir Uriinler ve Sadeyag
Tebligi (Teblig No: 2005/19)’ne gore tereyagi, "Agirlikca en az % 80, en fazla % 90
oraninda siit yagi, en fazla % 2 oraninda yagsiz siit kuru maddesi ve en fazla % 16

oraninda su igerigine sahip liriin" olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2005).
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Cizelge 2.4. Tereyag standartlar

Kurum Uriin

Siit yag icerigi

Tanimlama

Codex

Alimentarius Tereyagi

Minimum % 80 (m/m)

Yalnizca siitten elde
edilen yagli {irlin
ve/veya olarak siitten
elde edilen firiinler,
yag icinde su
emiilsiyonu

1- Tuzsuz tereyagi

2- Tuzlu tereyagi

Avrupa
Birligi
&
Tiirk Gida
Kodeksi

3- Dortte ticii yagh tereyagt
(yag1 azaltilmis)

4- Yarim yagl
(az yagly/light tereyagi

5- Sirtlebilir stt tirtini %
X

% 82-90

% 80-90

% 60-62

% 39-41

Maksimum % 39 siit
yag1
% 41-60 siit yagi
% 62-80 siit yagi

Krema veya siitten
iiretilen, agirlikca
minimum % 82 siit
yag1 ve maksimum su
icerigi agirlikga % 16
olan tuzsuz tereyagi

Krema veya siitten
iiretilen, agirlikca
minimum  tereyagi
igerigi % 80,
maksimum su igerigi
agirlikea % 16 ve
maksimum tuz igerigi
agirlikga % 2 olan
tuzlu tereyagi

Tereyagi diger hayvansal ve bitkisel yaglardan farkli olarak diisiik ve yiiksek molekiillii
yag asitlerinin yani1 sira, monoenoik, polienoik doymamis yag asitleri ve ¢ok sayida
izomeri barindirmaktadir. Tereyag, endiistriyel iiretimde genel olarak siitten kremanin
seperasyonu ile lretilirken, geleneksel yontemler ile siit ya da yogurttan da elde
edilebilmektedir. Tereyagi cesitleri genel olarak tatli tuzsuz krema, tath tuzlu krema,
kiltirli tuzsuz, kiiltiirlii tuzlu tereyag veya geleneksel eksi krema tereyagi olarak
siniflandirilmaktadir. Ticari tereyag: liretimi i¢in genellikle "siirekli tereyagi tiretimi"

tercih edilmekte ancak geleneksel yontem ile {iretim yapan kiiciik dlgekli iireticiler,

"kesikli yontem" kullanmaktadir (Mortensen, 2011; Avci & Ozcan, 2020).
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Codex Alimentarius (2007), "siirlilebilir siit yaglarini yalnizca siitten elde edilen tirtinler
ve siit yagi igeriginin 10’dan az ve 80’den (g/100g) fazla olmamalidir" ifadesi ile
tamimlamustir. Ayrica yag fazinin, tiriinlerin kurumadde igeriginin en az {igte ikisini temsil

etmesi gerektigi bildirilmistir.

Avrupa Birligi, yagi azaltilmig tereyagi ve diger stiriilebilir siit iiriinlerini daha agik
ifadeler ile tanimlamaktadir. Avrupa Birligi 1308/2013 sayili yonetmeligi’ne gére, bu
trlinlerin kati, bigcimlendirilebilir emiilsiyon formunda, esas olarak yag icinde su
emiilsiyonu halinde ve yalnizca siitten elde edilen iiriin olarak tanimlamaktadir. % 60-62
siit yagi icerigine sahip lrtinii "dortte licii yagl tereyagil" ; % 39-41 siit yag icerigine
sahip irlinii "yag1 azaltilmis" veya "yarim yagl tereyagi”, "light" terimlerinin de
kullanilabilecegi, diger siit yag1 icerigine sahip siiriilebilir iiriinlerin ise "siirlilebilir siit

trtini X %" seklinde tanimlanmasi gerektigi belirtilmistir (Anonim, 2013).

Krema ve lrlinleri ise, yagsiz siitte siit yag globiillerinin konsantre emiilsiyon formunda
bulunan ve ticari olarak yagsiz siitten daha az yogun lipit fazinin santrifiijle ayrilmasi ile
tiretilmektedir. Codex Alimentarius (1976) kremayi "siitten fiziksel olarak ayristirilarak
elde edilen, yagsiz siit emiilsiyonu seklinde, yag bakimindan nispeten zengin sivi siit
triini" olarak tanimlamaktadir. Krema iiriinleri 6zelliklerine ve kullanim alanlarina gore
krem santi ve kahve kremasi/sofralik krema veya uygulanan teknolojik islemlere gore,
pastorize krema, UHT krema, donmus krema, kuru krema ve fermente veya eksi krema

olarak da smiflandirilabilmektedir (Smiddy vd., 2009; Ozcan & Ozcan, 2022).

Eksi krema, normal kremanin uygun tiirdeki laktik asit bakterileri ile fermentasyonu
sonucunda elde edilen bir siit lirlinii olarak tanimlanmaktadir. Bu krema tiirii % 20-30
oraninda yag icermekte ve kremada fermente tat ve aromay1 olusturmak icin igerisine
genellikle laktik asit bakterileri eklenmektedir (Biglarian vd., 2022). Granato vd. (2010)
siit Uriinlerine probiyotik mikroorganizmalarin ilave edilmesinin iiriinlerinin
fizikokimyasal ve reolojik 6zelliklerini degistirdigini belirtmistir. Bu nedenle probiyotik
tirlinlerin tiretiminde, probiyotik mikroorganizmalar ve dogal prebiyotikler veya
kremanin yag oraninin azaltilmasi gibi fonksiyonel 6zelliklerin olusturulmasi ayri bir

Oonem tagimaktadir (Khademi vd., 2022).
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Yilmaz-Ersan vd. (2016)’nin L. acidophilus, L. rhamnosus ve B. animalis subsp. lactis
bakterileri ile irettikleri probiyotik kremalarda kremanin biyokimyasal ozelliklerinin
kullanilan kiiltiirtin ¢esidinden etkilendigi belirtilmistir. Depolama siiresi sonunda
kremadaki probiyotik bakterilerin sayisinin minimum terapotik etkili probiyotik bakteri

sayisindan (6 logio kob/g) az olmadig1 saptanmustir.

Bifidobacterium, L. casei ve L. acidophilus ile elde edilen eksi kremalarin 5 haftalik
depolama  siliresince  kaliteleri  degerlendirilmistir. Uretimde  probiyotik
mikroorganizmalarin farklilig1 ile yag asitleri iceriklerinde degisiklik meydana geldigi
belirtilmistir. Probiyotik bakteri ilavesinin sikilik 6zelligini gelistirdigi irtiniin kabul

edilebilir bilesim ve duyusal 6zelliklere sahip oldugu bildirilmistir (Khademi vd., 2022).

Karisik starter kiiltiir (S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus, L. acidophilus,
B. animalis subsp. lactis), Lc. lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis, L. helveticus ve L.
casel ile birlikte kabak ¢ekirdegi yagi ilavesi ile tiretilen fermente kremalarin fonksiyonel
ozellikleri arastirilmistir. Tim Orneklerde mikroorganizma canlilik seviyesinin
biyoterapotik seviyede (>7 logio kob/g) oldugu ve kabak ¢ekirdegi yaginin bakterilerin
gelisimini olumlu ydnde etkiledigi bildirilmistir (Ozcan, 2023).

Geleneksel eksi krema ve tereyaglarinda mikroorganizma igeriklerinin belirlenmesi
amactyla yapilan bir ¢alismada, ortamda hakim cinsin Lactococcus (% 59,28) oldugu
bildirilmistir. Eksi krema ve tereyagi drneklerinin bakteri oranlar1 arasinda farkliliklar
oldugu ve L. lactis, L. raffinolactis ve Acetobacter cibinongensis’in eksi kremada ve S.
thermophilus’un ise tereyagi orneklerinde yiiksek oranda tespit edildigi belirtilmistir.
Ayrica eksi krema 6rneklerinde yaygin olarak bulunan bakteri tiirleri ile ana metabolitler

arasinda bir baglanti olabilecegini bildirilmistir (Yu vd., 2018).

Gida endiistrisinde kullanilan teknolojilerin gelismesi ile birlikte modern isleme trendleri
arasinda triinlerin dogalliginin korunmasi 6nemli bir asamadir. Kiiltiir kullanilarak
tiretilen siit driinleri, 6zellikle bu tirlinlerde probiyotik bakterilerin varligi ile de tiiketici
tarafindan talep edilen dogalligin karsilanabildigi agiktir. Bu amagla siit yagi, bircok

farkli gidanin iretiminde kullanilan hammaddelerden biri olarak mikroorganizmalarin
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gelisebilmeleri i¢in 6nemli besin bilesenlerini igermektedir. Kremanin fermentasyonu ile

de daha fazla aromatik lezzette tereyagi iiretimi miimkiin olmaktadir (Musiy vd., 2017).

Siiriilebilir gida triinleri ise plastik yapidadir ve ekmek dilimleri gibi gidalara kolay
uygulanmaktadir. Siit yagi ve diger yaglarin (bitkisel, hayvansal veya deniz tiriinleri)
tereyagi, margarin ve yag karisimlari siiriilebilir gida grubunu olusturmaktadir. Siit yagini
degerlendirmenin en eski yontemlerinden biri olan tereyagi, uzun yillardir gida sektori
disinda da farkli alanlarda degerlendirilmektedir (Panchal & Bhandari, 2020; Tekin-
Cakmak vd., 2021).

Gelismis tilkelerin beslenmesinde tereyagi siiriilebilir tirtinler olarak kullanilabilmektedir.
Ancak, sogutma sicakliginda siiriilebilirlik ozelligi diisiiktiir ve ortam sicakliginda
plastisitesini kaybetmektedir (Danthine vd., 2014; Duhan vd., 2018). Bu olumsuzluklarin
varligi ile siit endiistrisi daha iyi fonksiyonel niteliklere sahip, az yaglh ve diisiikk maliyetli
yagl iriinlerin {iretimini gerceklestirmektedir. Az yagh siiriilebilir {iriinler gibi siit
tirtinleri bu kategoriye girmektedir (Londhe-Patil vd., 2019). Tiim diinyada tereyagi, sade
yag, krema, paneer, channa, peynir vb. kullanilarak az yagli siiriilebilir triinlerin
gelistirilmesi i¢in ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir (Deshpande & Thompkinson, 2000;
Patange vd., 2015) Kulkarni, 2017; Hemati, 2018; Patange vd., 2022; Kumbhare vd.,
2023).

Doymus monogliserit (MG) igeren emiilsiyonlarda, sogukta depolama siiresince
probiyotik L. rhamnosus susunun canliliginin arastirildigi bir ¢alismada, lipit faz1 olarak
aycicek yag1 ve susuz siit yagi, su fazi olarak UHT yagsiz siit, potasyum bikarbonat ve
potasyum karbonat c¢ozeltileri kullanilarak alt1 emiilsiyon hazirlanarak inceleme
yapilmistir. L. rhamnosus iceren tiim 6rneklerin zayif jel yapisi gosterdigi, ancak susuz
siit yagi iceren MG bazli emiilsiyonlarin, yag icerenlerden 6nemli dl¢iide daha yiiksek
mukavemete sahip oldugu ve sogukta depolama sirasinda, yagsiz siit kullanilarak
hazirlanan MG bazli emiilsiyondaki L. rhamnosus’un, kontrol ve diger 6rneklere gore

daha yiiksek oranda canliligin1 korudugu saptanmistir (Marino vd., 2017).
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Peynir alt1 suyu protein konsantresi, lesitin ve iniilin kullanilarak hazirlanan siit yagi
emiilsiyon esasli, siiriilebilir tirtinlere L. acidophilus La-5, S. thermophilus ve B. animalis
BB-12 ilave edilerek reolojik ve tekstiirel dzellikler arastirilmistir. Inulin ve siit yaginin
% 20 konsantrasyonda kullanildig1 ve yanlizca peynir alt1 suyu protein konsantresi i¢eren
orneklerdeki mikroorganizma sayinin terapétik diizeyde (107 kob/g) oldugu bildirilmistir.
Ayrica calisma sonucunda, emiilsiyon {riinlerde, siiriilebilirlik 6zelliklerinin

margarinlere benzer oldugu belirtilmistir (Toczek vd., 2022).

Kaltiir kullanilarak iiretilen ticari tereyaglarinda genellikle Lc. lactis ssp. lactis, Lc. lactis
ssp. cremoris, Lc. lactis ssp. lactis biovar. diacetylactis ve Leu. mesenteroides ssp.
cremoris suslarinin bir arada bulundugu starter kiiltiirler yer almaktadir (Frede, 2002). Bu
bakterilerden Lc. lactis ssp. lactis ve Lc. lactis ssp. cremoris asitlik, Lc. lactis ssp. lactis
biovar. diacetylactis ve Leu. mesenteroides ssp. cremoris ise aroma gelisiminde
fermantasyonda etkili olmaktadir (Akgiil, 2020).

Ferreira vd. (2020), probiyotik tereyagi tiretimi igin ger¢eklestirdikleri bir ¢aligmada, ti¢
farkli probiyotik ilaveli tereyagi ve geleneksel yontem ile {iiretilmis tereyagini
karsilagtirmiglardir. Geleneksel tereyagi iiretimi icin kullanilan pastorize edilmis
(94+1°C, 5dk) krema (% 40), ticari starter kiiltiir (Lc. lactis subsp. cremoris, Leuconostoc,
Lc. lactis subsp. lactis, Lc. lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis) kullanilarak 19°C’de
34 saat fermente edilerek tiretilmistir. Probiyotik kiiltiir iceren tereyag: ise L. casei, L.
plantarum ve L. paracasei (1:1:1) kullanilarak iretilmistir. Calisma sonucunda,
tereyaglarinda probiyotik bakteri sayisinin 26. saatin sonunda en yiiksek degere ulastigi,
fermantasyonun 12. saatinde LAB sayisinin P+A tereyaginda 7 kob/mL, A+P tereyaginda
ise 5 kob/mL olarak tespit edildigi belirlenmistir. Aromatik starter kiiltiiriin probiyotik
suglar ile kullanilmasinin sinerjik bir etki gosterdigi ve probiyotik kiiltiir ilave edilen
tereyaglarinin geleneksel-standart yontem ile iiretilen tereyaglarina gore daha yumusak

yapida oldugu tespit edilmistir.
Sagdic vd. (2002) yapmis olduklari caligmada, Tiirkiye’nin farkli illerinden temin ettikleri

yayik tereyaglarindan laktik asit bakterilerinin izolasyonunu yapmislar ve tereyaginda

starter kiiltlir olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. 85 farkli LAB susunun izole
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edildigi calismada, S. thermophilus, Streptococcus ssp., L. delbrueckii ssp. bulgaricus, L.
casei ssp. casei, L. paracasei ssp. paracasei, E. faecium, Leu. mesenteroides ssp.
dextranicum, Leu. mesenteroides ssp. mesenteroides ve Leu. paramesenteroides suslarini
tanimlamisglardir. Arastirmada 1°1 kiiltiir ilavesiz kontrol 6rnegi, 1°1 ticari starter kiiltiir
(A: Lc. lactis ssp. lactis, Lc. lactis ssp. cremoris, Lc. lactis ssp. diacetylactis, Leu.
mesenteroides ssp. cremoris) ve 4’ii izole edilen LAB’den (B: S. salivarius ssp.
thermophilus, L. delbrueckii ssp. bulgaricus C: S. salivarius ssp. thermophilus, Leu.
pseudomesenteroides D: S. salivarius ssp. thermophilus, L. casei ssp. casei E: L. casei
ssp. casei, L. paracasei ssp. paracasei, Leu. Pseudomesenteroides) 4 farkli kombinasyon
olmak iizere toplam 6 farkli deneme tereyagi iiretmislerdir. Calisma sonucunda, S.
salivarius ssp. thermophilus ve L. delbrueckii ssp. bulgaricus’tan olusan kombinasyon ile

iretilen deneme tereyaglarinin en iyi duyusal 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir.

Bakirci vd. (2002) 4 farkl ticari starter kiiltir kullanarak tereyagi tiretmislerdir. Elde
edilen tereyaglarinin yag igerigi % 82-83, nem igerigi %14-15 olarak tespit edilmistir.
Serbest yag asit igerigini 1,56-1,69 mg KOH/g, peroksit degerini 1,24-1,70 meq O2/kg,
diasetil miktarini ise 0,74-1,70 ppm olarak saptamislardir. Tereyagi 6rneklerinde kiiltiir
¢esidi, depolama sicaklig1 ve siiresinin titrasyon asitligi, hidrolitik/oksidatif acilagsma ve

diasetil igerigini etkiledigini bildirmislerdir.

Erkaya vd. (2015) yapmis olduklar bir ¢alismada, yardimei kiiltiir olarak L. acidophilus
ATCC 4356 ve B. bifidum ATCC 29521 suslar ile tereyagi iiretmislerdir. Calisma
sonucunda, probiyotik sus ilavesi ile elde edilen tereyaglarinin pH, asitlik ve peroksit
degerlerinin 6nemli derecede etkilendigi, doymus yag asidi oranlarmin depolama
sliresince kontrol tereyagina gore, probiyotik tereyaglarinda daha yiiksek oldugu ve oleik

asit oraninin ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Ewe & Loo (2016) L. helveticus ile fermente edilen kremadan {iretilen tereyaglarinin
fizikokimyasal ve reolojik oOzelliklerini incelemislerdir. Caligmada, kiiltiir ilave
edilmemis kremadan elde edilen tereyagi kontrol olarak kullamilmistir. Kremanin pH
degerinin 6,88’den 5,84’e, fermente kremanin yayiklanmasi ile birlikte laktik asit bakteri

sayisinin da 8,67 logio kob/mL’den 5,72 logio kob/mL’ye diistligii belirlenmistir. Kontrol
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ve fermente tereyaginda nem miktari sirasi ile % 31,25, % 22,15; yag miktart % 66,24,
% 75,19; kiil miktar1, % 0,04, 0,02; asit degeri 1,22 (mg/g), 1,77; erime sicaklig1 ise 24,87,
ve 24,37 olarak tespit edilmistir. L. helveticus ile tiretilen tereyaglarinin kontrol 6rnegine
gore daha yliksek oranda doymamis yag icerdigi, yiikksek doymamis yag asitleri
bilesimindeki, ¢coklu doymamis yag asitleri igeriginin ise 3,6 kat daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica tereyaginin yag asidi bilesiminin degismesinin daha yumusak bir

yapi ile sonuglandigi belirtilmistir.

Tsisaryk vd. (2018) geleneksel bir peynirden izole edilen Lc. lactis (1), Leu.
mesenteroides (2) ve L. plantarum (4) suslari olmak {izere toplam 7 LAB susunun
tereyaginda starter kiiltiir olarak kullanilabilirligini aragtirmak amaci ile suslarin optimum
sicaklik, asit olusturma, siitli pihtilastirma aktivitesi ve antibiyotik direnci gibi
Ozelliklerini incelemislerdir. Bu incelemeler sonucunda, Lc. lactis ssp. lactis
IMAU32258’in asitlik gelistirici, Leu. mesenteroides ssp. mesenteroides SWU99202’in
aroma gelistirici, L. plantarum WCFS1’in ise Kkolesterol seviyesini diistirmek,
bakteriyosin sentezi gibi fonksiyonel 6zellikleri ile tereyagi tiretiminde kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Bellinazo vd. (2019) ticari kiiltiir olarak; Lc. lactis ssp. cremoris, Leu. mesenteroides, Lc.
lactis ssp. lactis biovar. diacetylactis ve Lc. lactis ssp. lactis, ticari probiyotik kiiltiir; L.
casei ve L. casei CSL3 susu ile biksinin tereyagi iretiminde kullanilmasini
aragtirmiglardir. Calismada 6 formiilasyon ile {iretim gergeklestirilmistir; IPBB: biksin +
izolat probiyotik + tereyagi CPBB: biksin ve ticari probiyotik + tereyagi ve 4 kontrol;
IPB tereyag1 + izolat probiyotik, CPB: tereyagi + ticari probiyotik BB: tereyag + biksin,
B: tereyag. Calismada 60 giinliik depolama sonunda L. casei IPBB: 6,01 logio kob/g,
CPBB: 6,19 logio kob/g, IPB: 6,45 logio kob/g, CPB: 6,43 logio kob/g oraninda, ancak 90
giin depolama sonunda IPBB: 5,80 logio kob/g, CPBB: 5,20 logio kob/g, IPB: 4,81 logio
kob/g, CPB: 5,12 logio kob/g oldugu, TBARS degerlerinin ise IPBB:1,28 mg/kg,
CPBB:1,31 mg/kg, IPB:1,31 mg/kg CPB: 1,31 mg/kg, BB: 13,33 mg/kg, B: 1,34 mg/kg
oldugu belirlenmistir. Duyusal analiz sonuglarmma gore kabul edilebilirliginin tiim

denemelerde % 70’in iizerinde oldugunu saptamiglardir.
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Gundogdu vd. (2020) yogurt tiretiminde S. thermophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus
ve Lc. lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis 4366 ve Leu. mesenteroides subsp.
cremoris 20200 suslarini kullanarak ¢ig siit kremasindan tereyagi tiretmislerdir. Calisma
sonucunda, kremadan elde edilen tereyaglarinda, yogurttan iiretilen tereyaglarina gore
ucucu bilesenlerin sayisinin daha yiiksek oldugu, geleneksel olarak starter ilave
edilmeden {iretilen yogurt tereyaglarmin iiretiminde starter kiiltiir kullaniminin ugucu
aroma bilesigi kompozisyonu ve duyusal oOzellikleri 6nemli oOlgiide etkiledigi
belirtilmistir. Sonu¢ olarak, yogurt ve kremadan tereyagi iiretiminde en uygun kiiltiir
kombinasyonunun Leu. mesenteroides subsp. cremoris + L. lactis subsp. lactis biovar.

diacetylactis oldugu bildirilmistir.

Akgiil (2020) geleneksel tereyaglarindan izole edilen ve EPS ireten laktik asit
bakterilerinin tereyagi iiretiminde starter kiiltiir olarak kullanilabilirliginin aragtirilmasi
amaci ile yaptigi calismada 56 adet LAB’nin EPS iiretme yetenegini tespit etmislerdir.
Suslarin asit olusturma kapasiteleri, diasetil iiretimi, lipolitik ve proteolitik aktiviteleri ile
antibiyotik direngliliginin belirlenmesi sonucunda, starter kiiltlir olarak kullaniminin
uygun oldugu belirlenen 5 adet LAB susu kullanilarak A (Lc. lactis ssp. lactis EM1, Lc.
lactis ssp. cremoris EM28, Lc. lactis ssp. lactis biovar. diacetylactis G49, Leu.
mesenteroides B3 (1:1:1:3) ve B (Lc. lactis ssp. lactis EM1, Lc. lactis ssp. cremoris
EM28, Lc. lactis ssp. lactis biovar. diacetylactis G49, Leu. mesenteroides B3, Lb.
rhamnosus B19 (1:1:1:3:1)) olmak tizere 2 tereyagi grubu ile kontrol olarak ticari starter
kiltir (Lc. lactis ssp. lactis, Lc. lactis ssp. cremoris, Lc. lactis ssp. lactis biovar.
diacetylactis, Leu. mesenteroides) kullanilan (K1) ve starter kiiltiir kullanilmayan (KO) 2
tereyagi grubunu da kapsayacak sekilde toplam 4 tereyagi ¢esidi tiretilmistir. Calismanin
sonucunda tereyaglarin kurumadde (%) degerleri ortalama olarak KO % 83,33, K1 %
82,38, A % 82,98 ve B % 82,71 olarak belirlenmistir. Yag oranlarinin % 80,83-81,50 ve
yagsiz kurumadde oranlarinin ise % 2,15-1,38 arasinda degistigi belirtilmistir. KO drnegi
en diisiik asitlik oranina sahip 6rnek olurken; K1 % 0,32, A % 0,31 ve B % 0,31 laktik
asit oranina sahip oldugu belirlenmistir. pH degerleri KO 6rneginde 6,598, K1 6rneginde
4,85, A Orneginde 4,79 ve B Orneginde 4,79 olarak tespit edilmistir. Tekstiirel
degerlendirmede, tereyagi iiretiminde starter kullaniminin ve starter kiiltiirtin EPS iiretme

yeteneginin siiriilebilirlik 6zelligini 6onemli derecede etkilemedigi saptanmistir. Genel
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kabul edilebilirlik olarak duyusal degerlendirmede, panelistler tarafindan en begenilen

orneklerin A ve B 6rnekleri oldugu tespit edilmistir.

Iran’da yerel ¢iftliklerden temin edilen geleneksel tereyaglarindan izole edilen LAB’nden
4 izolatin Enterococcus durans’a, 4’tintin Lactobacillus’a, 1’inin Pediococcus’a ve 1’inin
de Neoscardovia’ya ait oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen izolatlardan, L. brevis
IBRC-M 11044, P. pentosaceus IBRC-M 11045, Neoscardovia arbecensis IBRC-M
4391 4378 ve L. pentosus IBRC-M 11043 sec¢ilmis ve 4 farkli endiistriyel tereyagi
tiretiminde yardimci kiiltiir olarak kullanimi incelenmistir. Yardimer kiiltiir olarak
kullanilan tiim suslara ait tereyagi1 6rneklerinin kolesterol igeriginin kontrol drnegine gore
daha diisiik diizeylerde oldugu ve en yiiksek azalmay1 L. pentosus IBRC-M 11045’in
sagladigi saptanmistir (Ostadzadeh vd., 2022).

Baz1 calismalarda, gidalarin sahip oldugu yiiksek lipit igerigi probiyotik
mikroorganizmalarin canliliklar ile iligkilendirilmistir. Bu amagcla, dos Santos vd.
(2022)’nin yaptig1 bir calismada, yag bazi olarak enzimatik olarak interesterifiye edilmis
slit yagi ve palm oleini karisimlar ile, tereyagina gore daha iyi erime 6zelligine sahip
probiyotik  siiriilebilir  slit  bazli  formiilasyon  hazirlanmistir.  Enzimatik
interesterifikasyonun, probiyotik siit bazli siiriilebilir yaga siiriilebilirlik 6zelligi
kazandirdigi ve B. animalis subsp. lactis Bb-12 sayisinin 28 giin depolamada 8-9 logio
kob/g oldugu tespit edilmistir. In vitro gastrointestinal kosullarda ortalama B. animalis
subsp. lactis Bb-12 popiilasyonunun 5,5-8,7 logio kob/g oldugu saptanmistir. Sonug
olarak hazirlanan bu emiilsiyon sistemin B. animalis subsp. lactis Bb-12’nin gelisebilmesi
icin uygun bir matriks oldugu ve palm olein ilavesi ile birlestirilmis interesterifikasyonun,
yagm doymamiglik seviyesini artirarak tekstiirel ve bilesim ozelliklerinin gelistigi

bildirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bakteri kiiltiirleri

Fermente siit iretiminde kullanilan ticari liyofilize kiiltiir (Streptococcus thermophilus ve
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) ve siit yagi esasli siiriilebilir tiriin tiretiminde
kullanilan ticari tereyagi kiltiirii (Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis
subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis, Leuconostoc
mesenteroides subsp. cremoris) Chr. Hansen (Hersholm, Danimarka)’den temin
edilmistir. Bu ¢aligmada, kullanilan ve Mihali¢ peynirinden izole edilen Levilactobacillus
brevis, Lacticaseibacillus paracasei ve Lacticaseibacillus rhamnosus suslari Siitas A.S.

tarafindan olusturulan kiiltiir koleksiyonundan se¢ilmistir.

3.1.2. Siit tozu

Fermente siit iiretiminde ve stok kiiltlirlerin hazirlanmasinda kullanilan yagsiz siit tozu
(vag % 0,2, protein % 33,0 ve laktoz % 54,2) Siitas A.S. (Karacabey/BURSA)’den temin

edilmistir.

3.1.3. Krema

Uretiminde kullanilan hammadde siit kremas: Siitas A.S. (Karacabey/BURSA)’den temin

edilmistir. Hammadde krema bilesimi Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hammadde krema bilesimi

Bilesim Hammadde Krema
pH 6,34
Titrasyon asitligi (% LA) 0,34

Serbest yag asitligi (meq/g) 0,79
Kurumadde (%) 73,66

Yag (%) 72

Yagsiz kurumadde (%) 1,66

Yagsiz kurumadde’de protein (%) 0,95
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https://en.wikipedia.org/wiki/H%C3%B8rsholm

3.2. Mihali¢ peynirlerinden bakteri izolatlarinin elde edilmesi

Proje kapsaminda Bursa ve Balikesir illerinde bulunan yerel iireticilerden ve satis
noktalarindan temin edilen ve geleneksel yontemler ile ¢ig siitten iiretilmis, ticari kiiltiir
icermeyen 20 adet Mihali¢ peyniri bakteri izolasyonu i¢in degerlendirilmistir. Duyusal
olarak en c¢ok begenilen Mihali¢ peynirleri izolasyon ve identifikasyon amaci ile
kullanilmistir (Sekil 3.1). Suslarin izolasyon ve identifikasyonunda Sekil 3.2’de belirtilen

prosediir izlenerek analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. Mihalig¢ peynir 6rneklerine ait goriintii
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Sekil 3.2. Mihali¢ peynirlerinden laktik asit bakterilerinin izolasyonu ve identifikasyonu
*Fizikokimyasal analizler: pH, toplam asitlik, kurumadde miktari, su aktivitesi, tuz miktari, yag miktari,
protein miktari, laktoz miktari, protein fraksiyonu, amino asit kompozisyonu ve organik asit bilesenleri,
**Teknolojik 6zelliklerin belirlenmesi: antibakteriyel aktivite testi, antibiyotik direnglilik testi, lipolitik
aktivite, proteolitik aktivite, pH, titrasyon asitligi, hidrojen silfiir liretme yetenegi, B-galaktosidaz
aktiviteleri.
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3.3. Yontem

3.3.1. Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus paracasei ve Lacticaseibacillus

rhamnosus suslar ve bakteri Kiiltiirlerinin aktive edilmesi

Liyofilize olarak temin edilen Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus paracasei ve
Lacticaseibacillus rhamnosus suslar1 6ncelikle steril MRS broth (Merck, Almanya)’a
aktarilmis ve 35+1°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Bu kiiltiirler ikinci ve iigiincii aktarma
ile 35+1°C’de 24 saat inkiibasyon sonucunda aktive edilmistir. Fermantasyon sonunda
(~10%1% Kkob/mL) gelisim saglanan tiipler -18'C’de depolanmis ve iiretim igin
kullanilmigtir (Jalali vd., 2012; Marroki & Bousmaha-Marroki, 2014) (Sekil 3.3).

T

—_—

P

Liyofilize Steril MRS
kiiltiir Broth

1. Aktarma

2. Aktarma

Koloni sayis1
loawo kob/a

3. Aktarma

Sekil 3.3. Izole kiiltiirlerin aktivasyonu
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Fermente siit tiretiminde kullanilmak {izere, stok kiiltiir i¢in, yagsiz siit tozu kullanilarak
% 10,70+0,03 kurumadde igerigine sahip rekonstitiie siit hazirlanmig ve 60 dakika
manyetik karistiricida homojen hale getirilmistir. Rekonstitiie siitler otoklavda 121°C’de
15 dakika sterilizasyona tabi tutulmustur. Sterilize rekonstitiie siit hizl1 bir sekilde buz ile
35+1°C’ye sogutulmus ve karisik kiiltiir (Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus), Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus paracasei ve
Lacticaseibacillus rhamnosus ayr1 ayr1 inokiile edilmistir. Inokiilasyonu gergeklestirilen
siitler, aseptik kosullarda pH 4,80°¢ ulasana kadar 35+1°C’de inkiibe edilmistir (Ozcan
vd., 2011; Xiao & Shah, 2022).

3.3.2. Fermente yagsiz siit 6rneklerinin iiretimi

Uretimde ~% 11 kurumadde igerigine sahip rekonstitiie siitlere 90°C’de 10 dakika siire
ile 1s1l islem uygulanmistir. Sekil 3.4.’de verilen deneme desenine gore hazirlanan
orneklere 40°C’de toplam %3 oraninda (1:1) karisik kiiltiir (Streptococcus thermophilus
ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) (C) ve her bir Ornege ayrica
Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus paracasei ve Lacticaseibacillus rhamnosus
suslar1 inokiile edilmistir. Orneklerin pH’s1 4,70’e ulasana dek 40°C’de inkiibasyon
gergeklestirilmistir (FMB, FMP ve FMR). Inkiibasyonu tamamlanan Ornekler oda
sicakliginda (20+1°C) 30 dakika siire ile bekletildikten sonra buzdolabinda (4+1°C) 21
gilin depolanmistir (Ozdemir & Ozcan, 2020).

4+1°C’de buzdolabinda muhafaza edilen &rneklerin  mikrobiyolojik, fiziksel,
biyokimyasal, tekstiirel ve duyusal analizleri depolama siiresince gergeklestirilmistir.
Orneklerde depolamanin 1. ve 21. giinlerinde amino asit kompozisyonu, organik asit ve

aroma bilesenleri tespit edilmistir.
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3.3.3. Fermente siit 6rneklerine uygulanan analizler

Mikrobiyolojik analizler

Orneklerin hazrlanmasi

10 g fermente siit 6rnegi 90 mL steril % 0,85 tuzlu su igeren vida kapakli sigelere tartilmis

ve ardindan 10°-10"19a kadar seyreltmeler yapilmustir.

Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve toplam

laktik asit bakteri sayisinin belirlenmesi

Fermente siit 6rneklerinde depolamanin 1. 7. 14. ve 21. giinlerinde belirlenen toplam S.
thermophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus ve laktik asit bakteri sayilari Cizelge
3.2°deki inkiibasyon sartlarna gore belirlenmistir. Inkiibasyondan sonra petri
kutularindaki koloniler (30-300) sayilmis ve istatistiksel degerlendirmede sonuglar
logaritmik olarak belirtilmistir (logio kob/g) (Ashraf & Smith, 2015).

Cizelge 3.2. Mikrobiyolojik analiz ve inkiibasyon sartlari

Mikroorganizma Besiyeri Inkiibasyon Sartlari
Streptococcus thermophilus M17-Agar 37°C’de 48 saat, Aerob
Lactob_acnlus delbrueckii subsp. pH 5,2’ye ayarh 43°C*de 72 saat, Anaerob
bulgaricus MRS-Agar
Toplam LAB MRS-Agar 37°C’de 72 saat, Anaerob

Fiziksel ve biyokimyasal analizler

pH analizi

Orneklerin pH degerleri Wtw pH 3110 Set 2 (Almanya) portatif pH metre kullanilarak
saptanmistir. Her analiz 6ncesi pH metre 20°C’de pH 4 ve 7 tampon c¢ozeltileri

kullanilarak kalibre edilmistir.
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Titrasyon asitligi

10 g 6rnek tizerine % 1-2’lik fenolftalein indikatori ilave edildikten sonra 0,1 N NaOH
ile kalic1 acik pembe renk olusuncaya kadar titrasyon gerceklestirilmistir. Sonuglar %

laktik asit cinsinden hesaplanmistir (Vijayendra & Gupta, 2013).
Esitlik 1: % Laktik Asit =S x N x 0,09 / Ornek miktar1 x 100

S= Titrasyonda harcanan NaOH miktar1 (mL)

N= Titrasyonda kullanilan NaOH’1n normalitesi

Kurumadde miktari

Yaklasik 3 g olacak sekilde porselen krozelere tartilan drnekler, 105°C’de sabit tartima
ve ornekler arasinda 0,5 mg fark oluncaya kadar kurutulmustur. Ornekler desikatérde,
oda sicakligina (20°C) sogutulduktan sonra tartilarak % kurumadde oram asagidaki

formiile gore hesaplanmistir (AOAC, 2016).

Esitlik 2: % KM = [M1—M / M>—M] x 100

M = Porselen krozenin agirligi (g)

M1 = Porselen kroze ve kurutulmus 6rnek agirlig1 (g)

M2 = Porselen kroze ve 6rnek agirligi (g)

Protein miktari

Orneklerin protein analizi Dumas yontemi esas alinarak Dumatherm analiz cihazi
(Gerhardt GmbH & Co. KG, Konigswinter, Almanya) kullanilarak gergeklestirilmis ve
% azot oran1 6,38 faktorii ile garpilarak protein orani belirlenmistir (Giirsoy vd., 2020).

Kiil miktar

Sabit tartima getirilmis ve darast alinmis porselen krozelere 3 gram Ornek tartildiktan

sonra 550°C’de kiil firninda beyaz kiil rengi olusana kadar yakma islemi uygulanmistir.
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Daha sonra o6rnekler desikatdre alinarak sogumaya birakilmis ve oda sicakligina gelen

krozeler tartilarak asagidaki formiile gore % kiil miktar1 hesaplanmistir (AOAC, 2016).

Esitlik 3: % Kiil = [M2—M; / M] x 100

M = Ornek agirlig1 (g)
M1 = Krozenin agirhigi (g)

M2 = Yakma isleminden sonra kroze ve kiil miktariin agirligi (g)

Renk analizi

Renk analizi, beyaz kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmis, Minolta Chromameter CR-
400 (Konica Minolta Co., Ltd., Osaka, Japonya) kullanilarak gergeklestirilmistir. L*, a*
ve b* degerlerinden, L*; siyahtan beyaza renk degisimini (parlaklik), a* eksent;
kirmizidan (+a*) yesile (-a*) renk degisimini, b* ekseni ise; saridan (+b*) maviye (-b*)
renk degisimini ifade etmektedir. Ayrica 6rneklerin renk farkliligi (A1E*), beyazlik indeksi
(WI*) ve sarilik indeksi (YI*) asagidaki formiillere gore hesaplanmistir (Lo, a0 ve bo
kontrol 6rnegine ait degerlerdir) (Ozcan vd., 2021; Paduret, 2021).

Esitlik 4:

AE*=J (L*-Lo) +(a*-ap)+ (b-by)’

4 =100-\/(100-L ) +(@)2+ (b))

YI'=142,86xb /L"

Su tutma kapasitesi

Fermente siit d6rneklerinin su tutma kapasitesi Hameed vd. (2021)’de belirtilen metot
modifiye edilerek, 25 g fermente siit 6rneginin 10°C’de, 6000 devir/dakika, 10 dakika

santrifiij edilmesi islemi ile belirlenmistir. Stipernatant uzaklastirildiktan sonra retentatin

tartilmasi ile asagida verilen esitlige gore su tutma kapasitesi hesaplanmustir.
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Esitlik 5: Su Tutma Kapasitesi = [Son tartim-Santrifiij tiipiiniin agirlig1 / Ornek miktari]
x 100

Enstriitmental tekstiir analizi

Fermente siit 6rneklerinin tekstiir profil analizi, 6l¢limden 6nce 30 kg’lik bir yiik hiicresi
ve 5 kg’lik standart 6l¢ii agirligr kullanilarak kalibrasyonu yapilan TA.XT plus Tekstiir
Analiz (Stable Micro Systems Ltd., UK) cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Fermente
stit orneklerinin tekstiirel 6zellikleri, tiretimin yapildigir ve depolanan 40 mm derinlige
sahip polipropilen ambalajlarda gerceklestirilmistir. Ol¢iim icin back ekstriizyon probu
(35 mm) kullanilarak 1,0 mm/s crosshead hizi ile tek yonlii sikistirma islemi
uygulanmustir. 1k test, test ve son test hiz1 siras1 ile 1,0 mm/s, 1,0 mm/s ve 2,0 mm/s’de
gerceklestirilmistir. Uzaklik ise 20 mm olarak segilmistir. Orneklere ait elde edilen
grafikler; sikilik (g) sikistirma kuvveti ile; konsistens (g.s); i¢ yapiskanlik (g) ve viskozite
indeksi (g.s) geri hareket sirasindaki negatif tepe kuvveti Texture Expert Exceed yazilimi

ile belirlenmistir (Chand vd., 2021) (Sekil 3.4).

Kuvvet (g) .
(Force) / Sikilik (Firmness)
400 —
300 — / Konsistens (Consistency)
200 —
100 —
Zaman (s) (Time)
0
0 I I I
10 20 30 40
-100 —
Viskozite indeksi
(Viscosity index)
-200 —
44— i¢ yapiskanlik
(Cohesiveness)
-300 —

Sekil 3.5. Back ekstriizyon probuna ait degerlendirme grafigi
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Amino asit bilesim analizi

Orneklerin amino asit kompozisyonu Kose vd. (2011)’nin ¢alismasinda kullanilan
parametreler modifiye edilerek belirlenmistir. Cihaz sartlandirmasi ve parametreler

asagida verilmistir.

e HPLC Metodu: Shimadzu Prominence HPLC

e CBM: 20ACBM

e Dedektor: DAD (SPD-M20A)

e Kolon Firini: CTO-10ASVp

e Pompa: LC20 AT

e Autosampler: SIL 20ACHT

e Bilgisayar Programi: LC Solution

e Mobil Faz: A: 0,1 M Amonyum asetat B: Asetonitril.

Organik asit bilegsim analizi

Orneklerin organik asit kompozisyonun belirlenmesinde, Guzel-Seydim vd., (2000) ve
Aktas vd. (2005)’in belirttigi yonteme gore, 5 g o6rnege 12,5 mL 0,01 N H2SOs
eklenmistir. Karisim vortekslenip, 0,45 mm filtrelerden gecirildikten sonra sisteme

enjekte edilmistir. Cihaz sartlandirmasi ve parametreler asagida verilmistir.

e HPLC Metodu: Shimadzu Prominence HPLC

e CBM: 20ACBM

e Dedektor: DAD (SPD-M20A)

e Kolon firmi: CTO-10ASVp

e Pompa: LC20 AT

e Autosampler: SIL 20ACHT

e Bilgisayar programi: LC Solution

e Kolon: ODS 4 (250 mm*4,6 mm, 5 um) (GP Sciences, Inertsil ODS-4, Japonya)

e Mobil faz: Ortofosforik asit ile pH’s1 3’e ayarlanmis ultra saf su kullanilarak

gerceklestirilmistir
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Aroma bilesikleri analizi

Orneklerin aroma kompozisyonunun belirlenmesi Yilmazer & Secilmis (2006)’in
belirttigi yonteme gore gerceklestirilmistir. Cihaz sartlandirmasi ve parametreler asagida
verilmistir. Aroma kompozisyonunu, kiitle spektrometresi (MS) (Agilent 5975C MS
technologies,  Wilmington, DE, ABD) ve 7697A Headspace ile entegre gaz
kromatografisi (GC) cihazi1 (Agilent 7890A, Agilent Technologies, Wilmington, DE,
ABD) kullanilarak belirlenmistir. Ornek hazirhigi i¢in 4 g/4 mL alinarak Headspace

sistemine enjekte edilmistir.

e Kolon sicaklik programi: 35°C’°de 5 dakika bekledikten sonra dakikada 5°C’lik artisla
150°C’ye ulasilmakta ve bu sicaklikta 5 dakika beklenmektedir.

e Dedektor ve enjektor sicakligi: 200°C ve 180°C

e Akis Hizi: 25 psi (He)

e Enjektor: 90°C

e Transfer hatti: 120°C

e Vial: 85°C

e Termostat siiresi: 5 dakika

e Basing siiresi: 0,5 dakika

e Enjeksiyon siiresi: 0,08 dakika

e Geri ¢ekim siiresi: 0,5 dakika

Duyusal analizler

Duyusal analiz Bursa Uludag Universitesi Gida miihendisligi Boliimii 6gretim iiyeleri ve
arastirmacilarindan olusan yogurt/fermente siit tiiketme aliskanlifina sahip "Gidalarin
Duyusal Analizlerinde Teknik Yeterlilik ve Validasyon” egitimi almis 10 kisilik bir grup

tarafindan gerceklestirilmistir.
Fermente siitler panelistlere 3 haneli kodlar ile, kapakli 80 mL’lik polipropilen

ambalajlarda sunulmustur. Ornek degerlendirmeleri arasinda damagin temizlenmesi

amaci ile su ve tuzsuz kraker servis edilmistir. Panelistlere verilen duyusal analiz
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prosediirii; goriliniis 6zellikleri 5 parametre, tat ve aroma ozellikleri 8 parametre, tekstiirel
ozellikler 7 parametre ve genel kabul edilebilirlik ile 9 puanlik hedonik skala kullanilarak
degerlendirilmistir (9- Son derece begendim, 8- Cok begendim, 7- Orta derece begendim,
6- Az begendim, 5- Ne begendim ne begenmedim, 4- Biraz begenmedim, 3- Orta derece

begenmedim, 2- Begenmedim, 1- Hi¢ begenmedim) (Majchrzak vd., 2010).

3.3.4. Siit yag esash siiriilebilir iiriinlerin iiretimi

Uretim Siitas A.S. pilot iiretim tesisinde gerceklestirilmistir. ~% 72 yag oranina sahip ¢ig
krema 85°C’de 10 dakika siire ile pastorize edildikten sonra sogutulmustur. Sekil 3.6°da
verilen deneme desenine gore hazirlanan 6rneklere 25+1°C’de %3 oraninda (1:1) ticari
karisik kiltir (Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris,
Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides subsp.
cremoris) (BT) ve ayr1 ayr1 Levilactobacillus brevis (BB), Lacticaseibacillus paracasei
(BP) ve Lacticaseibacillus rhamnosus (BR) inokiilasyonu yapilmistir. Orneklerin pH’s1
5,20’ye ulasana kadar 25+1°C’de inkiibasyon gergeklestirilmistir. Inkiibasyonu
tamamlanan 6rnekler 6-8°C’de 1 gece depolanmistir. Depolama sonrasinda drneklerden
ilk inkiibasyonu tamamlanandan baglamak iizere, yayiklama islemi Thermomix® TM6
(Wuppertal, Almanya) ile gerceklestirilmis ve ardindan 4°C’de pastdrize su ile yikama
ve yogurma islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra siit yag1 esasl iiriin 6rnekleri vakum
altinda ambalajlanmig ve +4°C’de depolanmistir. Buzdolabinda depolanan 6rneklerin 1.,
30., 60. ve 90. giinlerde mikrobiyolojik, fiziksel, biyokimyasal, tekstiirel ve duyusal
analizleri gerceklestirilmistir. Orneklerin 1. ve 90. giinlerde organik asit, yag asitleri ve

aroma bilesenleri tespit edilmistir.
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3.3.5. Siit yagi esash siiriilebilir iiriinlere uygulanan analizler

Mikrobiyolojik analizler

Orneklerin hazirlanmast

10 g 6rnek, 90 mL steril %0,85 fizyolojik tuzlu su iceren vida kapakli siselere tartilmis
40+1°C’de drneklerin eriyerek homojen hale gelmesi saglandiktan sonra 10°-10'%°a kadar

seyreltmeler yapilmistir (Erkaya vd., 2015).

Lactobacillus ssp. sayisinin belirlenmesi

Orneklerin, Lactobacillus cinsi bakteri sayisinin belirlenmesinde De Man, Rogasa and
Sharp (MRS) agar (Merck, Almanya) besiyeri kullanilarak dokme plak yontemine gore
ekim yapilmistir. Inkiibasyon 37°C’de 72 saat anaerobik ortamda gerceklestirilmistir.
Inkiibasyondan sonra olusan koloniler (30-300) sayilarak, Lactobacillus spp. sayis1 adet
olarak saptanmustir (logio kob/g) (Boussekine vd., 2022).

Lactococcus spp. sayisinin belirlenmesi

Orneklerin, Lactococcus cinsi bakteri sayismin belirlenmesinde M17-Agar (Merck,
Almanya) besiyeri kullanilarak dékme plak yontemine gore ekim yapilmustir. Inkiibasyon
37°C’de 72 saat anaerobik ortamda gergeklestirilmistir. Inkiibasyondan sonra olusan
koloniler (30-300) sayilarak, Lactococcus sayist adet olarak saptanmistir (logio kob/g)
(Boussekine vd., 2022).

Toplam maya-kiif sayisinin belirlenmesi
Orneklerin, maya-kiif sayisinin belirlenmesi amaci ile Potato Dextrose Agar (PDA -

Condalab, Madrid, Ispanya) kullanilmistir. Petriler 25°C’de 5-7 giin inkiibe edildikten
sonra olusan koloniler (30-300) sayilarak saptanmistir (logio kob/g) (Silva vd., 2023).
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Fiziksel ve biyokimyasal analizler

pH analizi

Orneklerin pH degerleri Wtw pH 3110 Set 2 (Almanya) portatif pH metre kullanilarak
saptanmistir. Her analiz oncesi pH metre 20°C’de pH 4 ve 7 tampon ¢ozeltileri
kullanilarak kalibre edilmistir. pH degerlerinin belirlenmesinde, cihazin elektrotu 6rnege
batirilarak 6l¢iim yapilmistir (AOAC, 2012).

Titrasyon asitligi analizi

Orneklerin laktik asit cinsinden % asitlik degerinin belirlenmesi amaci ile 5 g érnek 50
mL nétiirlenmis dietil eter-etil alkol (1:1) karisimi ile ¢oziindiiriilerek, iizerine 2 damla
%1’lik fenolftalein indikatdrii damlatilip 0,1 N NaOH ile kalicit hafif pembe renk
olusuncaya kadar titre edilmistir (Esitlik 1) (AOAC, 2016).

Kurumadde analizi

Fermente siit iretiminde kullanilan yontem esas alinarak gerceklestirilmistir (bkz. 3.3.2).
Yag analizi

Orneklerin yag iceriginin belirlenmesi Gerber metoduna gére, biitirometre kadehgigine
tartilan 3 g 6rnegin, kadehgigin tist kismina kadar yogunlugu 1,55 g/mL olan H2SOg ilave
edilmistir. Ornegin ¢dziinmesi igin biitirometreler 60-65°C°deki su banyosunda
bekletilmis ve lizerine 1 mL amil alkol (d=0,81) ilave edildikten sonra Gerber

santrifiijiinde 10 dakika santrifiij edilmistir. Biitirometre lizerinde bulunan skaladan %

yag miktar1 belirlenmistir (Funke-Guerber, 2018).
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Serbest yag asitligi analizi

Ornekler yag ve protein fazin ayrilmasi igin su banyosunda 40-45°C’de bekletilmis ve
yag fazindan 5 g 6rnek tartilmistir. 5 g 6rnegin lizerine notiirlenmis dietil eter-etil alkol
karigimindan 50 mL eklenerek siit yaginin ¢oziindiiriilmesi saglanmistir. pH indikatorii
olarak 1-2 damla fenolftalein (% 1) damlatilarak 0,1 N etanolli-KOH ¢dozeltisi ile
titrasyonu gerceklestirilmis ve asagidaki esitlik kullanilarak sonuglar hesaplanmistir
(Park vd., 2014).

Esitlik 6: Asit degeri= (Harcanan KOH (mL) x 5,61) / Ornek miktar1 (g)

Esitlik 7: Serbest Yag Asitligi (%) = Asit degeri/2

Peroksit sayist analizi

5 g 6rnege 10 mL kloroform, 15 mL asetik asit ilave edilip yag ¢oziindiiriildiikten sonra
1 mL doymus KI eklenerek 1 dakika karanlikta bekletilmistir. Daha sonra 100 mL saf su
ilave edilmis ve % 1°lik nisasta ¢ozeltisi indikatorliigiinde, 0,01 N sodyum tiyosiilfat ile
titre edilmesi ile analiz gergeklestirilmistir (AOAC, 2016).

Esitlik 8: Peroksit sayis1 = (V2-V1) X 10 / Ornek miktar1 (g)

V1= Sahit denemede kullanilan sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin miktar: (mL)

V2 = Ornek igin harcanan sodyum tiyosiilfat miktar1 (mL)

Renk analizi

Fermente siit 6rneklerinin enstriimental renk analizi, beyaz kalibrasyon plakasi ile kalibre
edilmis, Minolta Chromameter CR-400 (Konica Minolta Co., Ltd., Osaka, Japonya)

kullanilarak gergeklestirilmistir. L*, a* ve b* degerlerinden, L* parametresi, parlaklik; a*

ekseni kirmizi (+a*) yesil (-a*); b* ekseni ise sar1 (+b*) mavi (-b*) renk degisimini ifade
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etmektedir Ayrica Orneklerin beyazlik indeksi (WI*) sarilik indeksi (YI*) ve renk
farklilig1 (4E*) belirlenmistir (Esitlik 4) (Amjad vd., 2021; Paduret, 2021).

Enstriitmental tekstiir analizi

Tekstiirel 6zellikler ve kesme kuvveti (Cutting Force); TA.XT plus Tekstiir Analiz Cihazi
(Stable Micro Systems Ltd., UK) kullanilarak, 6rneklerin oda sicakliginda (20°C) 10

dakika bekletilmesinden sonra (~10°C) belirlenmistir.

Olgiimler HDP/90 platformu, tel kesici (@ 0,3 mm) ve 30 kg yik hiicresi ile
gerceklestirilmistir. Analiz parametreleri, test hiz1 0,5 mm s, mesafe 23 mm ve trigger
cesidi 50 g olarak belirlenmistir. Tekstiir cihazi, trigger kuvvet ayarindan daha biiyiik bir
kuvvet algilayana kadar probu asagi dogru hareket ettirme prensibine gore uygulanmustir.
Olgiim tel kesicinin, 6rnek yiizeyinden 23 mm derinlige kadar, kesme islemi ile
gerceklestirilmistir (Chudy vd., 2022) (Sekil 3.6).
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Sekil 3.7. Kesme kuvveti grafigi
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Yag asidi bilegimi analizi

Yag asitleri metil esterleri, 200 puL ekstrakte yag 1,5 M metanolik-HCl ile karistirildiktan
sonra 80°C’de 2 saat bekletilmistir (Yilmazer & Se¢ilmis, 2006). Yag asitlerinin metil
esterleri GC-MS ile analiz edilmis ve sonuglar % olarak belirlenmistir. Analize ait

uygulanan sartlar ve parametreler asagida verilmistir.

e Cihaz: AGILENT 5975 C AGILENT 7890A GC

e Program: MSDCHEM

e Kolon: DB WAX (50*0,20 mm, 0,20 um)

e (Calisma Sicakligi: Baslangi¢ sicakligt 80°C’dir. 60°C’de 4 dakika bekletildikten
sonra dakikada 13°C’lik artis ile 175°C’ye cikilmistir. Bu sicaklikta 27 dakika
beklendikten sonra dakikada 4°C’lik artigla 215°C’ye ulagilmistir. Bu sicaklikta 5
dakika beklenmistir. Dakikada 4°C’lik artigla 240°C’ye ulagilmistir. Bu sicaklikta 15
dakika beklenmistir.

e Detektdr ve enjektor sicakligi: 240°C

e Enjeksiyon hacmi 1 pL

e Akis Hizi: ImL/dakika

Organik asit bilesimi analizi

Fermente siit 6rneklerine uygulanan prosediir kullanilmistir (bkz. 3.3.2).

Aroma bilesikleri analizi

Fermente siit 6rneklerine uygulanan prosediir kullanilmigtir (bkz. 3.3.2)

82



Duyusal Analiz

Siit yag1 esash siirtilebilir tirtinlerin duyusal 6zellikleri, O’Callaghan vd. (2016)’nin
kullandiklar1 metot modiye edilerek belirlenmistir. Bursa Uludag Universitesi Gida
miithendisligi Boliimii 6gretim tiyeleri ve arastirmacilarindan olusan, siit yagi esasli tirlin
tiiketen panelistlere 4°C’de depolanan ii¢ haneli kodlar ile ayn1 boyutlarda kesilen 4 farkli
ornek, depolamanin 1. 30., 60 ve 90. giinlerinde sunulmustur. Duyusal degerlendirme igin
depolama sicakligindan ¢ikarilan 6rnekler panelistlere sunulmus ve degerlendirmeler oda
sicakliginda (~21°C) gergeklestirilmistir. Ornekler arasinda su ve tuzsuz kraker servis
edilmistir. Orneklerin, "Renk, Dis Goriiniis, Koku, Aroma, Tat, Krema Tad: (Tatlilik),
Eksilik, Diasetil Aromasi, Yapi1 ve Tekstiir, Sikilik, Piirtizsiizlik, Siirilebilirlik,
Kremamsilik ve Genel Kabul Edilebilirlik" gibi duyusal parametreleri hedonik skala
kullanilarak tespit edilmistir (9- Son derece begendim, 8- Cok begendim, 7- Orta derece
begendim, 6- Az begendim, 5- Ne begendim ne begenmedim, 4- Biraz begenmedim, 3-

Orta derece begenmedim, 2- Begenmedim, 1- Hi¢ begenmedim).

3.3.6. Istatistiksel degerlendirme

Fermente siit ve siit yag1 esash siirtilebilir {irtin 6rneklerinde 6rnek gesitleri ile depolama
stireleri arasindaki farkliligi belirlemek amaci ile tesadiif parselleri deneme deseni ve
varyans analizi uygulanmistir. Onemli bulunan varyasyonlar, Fischer ¢coklu karsilastirma
testt kullanilarak p<0,01 diizeyinde karsilastirilmistir (MINITAB 17 Statistical

Software).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Fermente Siit Orneklerine Ait Analiz Sonuclar

4.1.1. Mikrobiyolojik ozellikler

LAB sayisi ve bu bakterilerin canliliklari, fermente siit tirinlerinin kalitesini, raf 6mriindi,
fonksiyonel ve teknolojik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Fermente siit iiriinlerinde
iretim ve depolama sirasinda bakteri aktivitesini etkileyen birgok faktoér bulunmaktadir.
Bu faktorler, iiriine 6zgli parametreler (pH, titrasyon asitligi, ¢oziinmiis oksijen miktari,
su aktivitesi, hidrojen peroksit, bakteriyosinler, katki maddeleri vb.) ve iretim
kosullarindan (inokiilasyon orani, inkiibasyon sicakligi, 1s1l islem, ambalaj, sogutma ve
depolama sartlar1 vb.) olusmaktadir. Fermente siit {irtinlerinde kullanilan hammaddenin
bilesimi, mikroorganizma tiirii/gelisme kosullar1 ve fermantasyon siiresi de bakterilerin

canlilik oranini etkileyen en 6nemli faktorlerdendir (Peng vd., 2021; Khademi vd., 2022).

Bu calismada, geleneksel Mihali¢ peynirinden izole edilmis laktik asit bakterilerinden L.
brevis (FMB), L. paracasei (FMP) ve L. rhamnosus (FMR), yogurt kiiltiiri
(S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus) (C) ile birlikte kullanilarak,
fermente siit tiretimi gerceklestirilmis ve depolama siiresince (1., 7., 14. ve 21. giin) S.
thermophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus ve toplam laktik asit bakteri (LAB)

sayilari belirlenmistir.

Fermente siit orneklerinin depolama siiresi boyunca mikrobiyolojik 6zelliklerindeki

degisimler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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1

Cizelge 4.1. Fermente siit 0rneklerinin depolama siiresi boyunca mikrobiyolojik 6zelliklerindeki degisimler

Streptococcus thermophilus Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ~ Toplam laktik asit bakteri sayisi
Fermente (log1o kob/g) (log1o kob/g) (log1o kob/g)
Siit Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin)
Ornekleri
1 7 14 21 1 7 14 21 1 7 14 21
C 10,14 10,18 9,82 11,16 8,95 8,88 8,79 7,67 9,38 8,79 832 918
FMB 9,79 10,20 10,59 10,08 9,30 9,52 9,58 7,78 9,42 954 961 9,15
FMP 9,79 10,29 10,48 10,45 8,50 8,02 7,99 7,35 9,44 9,46 945 9,63
FMR 9,88 10,17 10,55 11,14 9,43 9,30 9,29 9,26 9,50 953 960 9,86
Minimum 9,79 10,17 9,82 10,08 8,50 8,02 7,99 7,35 9,38 8,79 832 915
Maksimum 10,14 10,29 10,59 11,16 9,43 9,52 9,58 9,26 9,50 954 961 986
Ortalama 9,90 10,21 10,36 10,71 9,05 8,93 8,91 7,94 9,43 933 925 945

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus



C, FMB, FMP ve FMR fermente siit Orneklerinin depolama siiresi boyunca S.
thermophilus sayis19,79-11,16 logio kob/g arasinda degismistir. S. thermophilus sayisinin
ortalama degerleri incelendiginde en diistik 9,90 logio kob/g ile 1. giinde, en yiiksek S.
thermophilus sayisinin ise 10,71 logio kob/g ile 21. giinde oldugu belirlenmistir. Tiim
fermente siit orneklerinde genel olarak depolama siiresi boyunca S. thermophilus

sayisinin arttig1 saptanmagtir.

C, FMB, FMP ve FMR o6rneklerinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
Orneklerin varyans analizleri degerlendirildiginde S. thermophilus sayilari arasindaki
farkliliklar depolama siiresince (p<0,01) ve 6rnek c¢esidi x depolama stiresi interaksiyonu
acisindan (p<0,05) istatistiksel olarak 6nemli, 6rnek ¢esidinin degerlendirilmesinde ise

onemsiz (p>0,05) olarak bulunmustur.

Cizelge 4.2. Fermente siit 6rneklerinin Streptococcus thermophilus sayisi LSD testi
sonuglari

Streptococcus thermophilus

Ornek Cesidi N (logz kob/g)

C 12 10,32+0,5807
FMB 12 10,160,334
FMP 12 10,25+0,32082
FMR 12 10,43+0,5462
Depolama Siiresi (Giin)

1 12 9,89+0,168°¢

7 12 10,2120,0540¢
14 12 10,36+0,365°
21 12 10,71+0,5342
Ornek Cesidi Onemsiz

Depolama Siiresi il

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi *

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.
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Fermente siit 6rneklerinin S. thermophilus sayisina ait LSD testi sonuglarina gére 6rnek
cesitleri arasinda anlamli bir fark olmadigi, tiim 6rneklere ait S. thermophilus sayilarinin
ayni grupta yer almasi nedeni ile yakin degerler gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.2).
L. paracasei ve yogurt kiiltiirtintin birlikte kullanildig1 ¢alismalarda, S. thermophilus ve
L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerinin canliliklarinda meydana gelen
degisikliklerin asitlik, ¢ozlinmiis oksijen, hidrojen peroksit seviyeleri ve sogukta
depolama kosullarindaki degisiklikler ile iligkili olabilecegi Lin vd. (2016) tarafindan

acgiklanmaktadir.

Donkor vd. (2007), L. paracasei’nin asitlige dayanikli bir bakteri olarak depolama

sirasinda canliliginda bir degisiklik olmadigini ¢alismalarinda belirtmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada, L. brevis’in gelisimi i¢in ihtiya¢ duydugu besin bilesenlerini, S.
thermophilus’un hidrolize ettigi peptitlerden karsiladigi bildirilmektedir (Xiao vd., 2020).
L. brevis CGMCCI1 5954 ile fermente edilen ve y-aminobiitirik asit (GABA) ile
zenginlestirilmis aromali yogurtlarda L. brevis’in, S. thermophilus ve L. delbrueckii
subsp. bulgaricus’un gelismesinde diisiik bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Fan vd.,
2023).

Fermente siitlerde, laktozu metabolize etme yetenegi olan S. thermophilus’un ilave
edilmesi ile L. rhamnosus gelisiminin desteklendigi belirtilmektedir (Kort vd., 2015).
Ayrica, de Souza Oliveira vd. (2012) siitiin fermantasyonu sirasinda S. thermophilus ve
L. rhamnosus’un birlikte kullaniminin, fermantasyon hizini arttirarak, sinerjik bir etki

olusturdugunu belirtmislerdir.

Orneklerin depolama siiresi LSD sonuglar1 incelendiginde ise, S. thermophilus sayisi en
disiik 1. giinde (9,89 logio kob/g), en yiiksek ise 21. giinde (10,71 logio kob/g) tespit
edilmistir. S. thermophilus sayisinin depolama siiresinin 1. (9,89 logio kob/g), 7. (10,21
logio kob/g) ve 14. (10,36 logio kob/g) giinlerinde farkli gruplarda yer alsa da benzer
degerler gosterdigi saptanmustir (Cizelge 4.2).
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Yagsiz siitte starter kiiltiirler ile otokton probiyotik suslarin birlikte gelisme 6zellikleri ve
fermantasyon dinamiklerinin incelendigi ¢alismada (Chand vd., 2021) probiyotik yogurt
tiretiminde, L. rhamnosus ve S. thermophilus igeren kiiltiir kombinasyonu kullaniminin,
inkiibasyon siiresinin sonunda daha yiiksek probiyotik bakteri sayisi, yiiksek asitlik
olusturma kapasitesine neden olarak susa bagl farkli gelisim kinetikleri olusturdugu
belirtilmistir. Baz1 suslarda ise post-asidifikasyon ve hidrojen peroksit iiretimi gibi
metabolizmalar nedeni ile probiyotik suslarin stabilitesinin azalabilecegi de bildirilmistir
(Sodini vd., 2002; Terpou vd., 2019).

Fermente siit orneklerinin depolama siiresi boyunca S. thermophilus sayilarindaki

degisim Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Fermente siit Orneklerinin depolama siiresi boyunca Streptococcus
thermophilus sayisina ait degisim grafigi

Depolama siiresince fermente siit Orneklerinde L. delbrueckii subsp. bulgaricus
sayisindaki degisim incelenmis ve sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. C, FMB, FMP ve
FMR orneklerine ait L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayilar1 7,35-9,58 logio kob/g
arasinda degismistir. L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin en diisiik 7,35 logio kob/g
ile FMP 6rneginin 21. giliniine, en yiiksek ise 9,58 logio kob/g ile FMB 6rneginin 14.

giinline ait oldugu belirlenmistir. L. delbrueckii subsp. bulgaricus gelisiminin ortalama

88



degerleri en diisiik 7,94 logio kob/g ile 21. giinde, en yiiksek 9,05 logio kob/g ile 1. giinde
tespit edilmistir. L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin depolama siiresince azaldigi

saptanmistir.

C, FMB, FMP ve FMR orneklerinde L. delbrueckii subsp. bulgaricus (logio kob/g)
sayisina ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Orneklerin varyans
analizleri degerlendirildiginde L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayilar1 arasindaki
farkliliklar 6rnek gesidi, depolama siiresi ve drnek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu

acisindan istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Cizelge 4.3. Fermente siit 6rneklerinde Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus sayisi
LSD testi sonuglari

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

Ornek Cesidi N (logzs kob/g)
Cc 12 8,57+0,606°
FMB 12 8,97+1,001°
FMP 12 7,97+0,473¢
FMR 12 9,3240,0752
Depolama Siiresi (Giin)

1 12 9,05+0,4152
7 12 8,93+0,6582
14 12 8,91+0,6972
21 12 7,94+0,890°
Ornek Cesidi **

Depolama Siiresi e

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi wx

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
(*) p<0,05 diizeyinde dnemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayilariin LSD testi sonuglarina gore, C, FMB, FMP ve
FMR orneklerinin farkli grupta yer aldigi belirlenmistir. Sonuglara gore en yiiksek L.
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delbrueckii subsp. bulgaricus sayist 9,32 logio kob/g (FMR) ve en diisiik L. delbrueckii
subsp. bulgaricus sayis1 7,97 logio kob/g (FMP) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Ticari yogurt kiiltiirii ve L. paracasei igeren yogurtlarda S. thermophilus’un dominant
mikroflorayr olusturdugu ancak, L. paracasei’nin, L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un
gelisimi/canlilig1 tizerinde olumsuz etkisi oldugu ve depolama sirasinda L. delbrueckii
subsp. bulgaricus’un sayisinin azaldigi Gu vd. (2020) tarafindan belirtilmistir. L.
paracasei igeren probiyotik yogurtlarda, S. thermophilus’un canlilig: ile ilgili benzer

sonuclar Settachaimongkon vd. (2014) tarafindan da bildirilmistir.

L. casei iceren yogurtlarda yogurt starter kiiltiirlerine ait sayilarin, daha diisiik tespit
edildigi, bu durumun, probiyotik L. casei’nin rekabet¢i etkisine baglanabilecegi
bildirilmistir (Korbekandi vd., 2009; Tian vd., 2017; Dimitrellou vd., 2019). Ayrica, S.
thermophilus’un ise L. casei varligina daha iyi adapte oldugu saptanmistir. L. casei’nin
bulundugu ortamda L. delbrueckii subsp. bulgaricus 'un canliliginda % 30-50 oranindaki
azalmanin probiyotiklerin {irettigi inhibitér metabolitlerin cins ve tiirlere bagh

etkilesimden ortaya ¢ikabilecegi bildirilmistir (Mani-Lopez vd., 2014).

L. delbrueckii subsp. bulgaricus ve L. brevis ile hazirlanan yogurtlarda da, L. delbrueckii
subsp. bulgaricus sayisinin azaldig tespit edilmistir (Xiao & Shah, 2022).

Orneklerin L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisiin depolama siiresine ait LSD
sonuglart incelendiginde, en diisiikk deger 7,94 logio kob/g ile 21. giinde, en yiiksek
degerler ise 1. (9,05 logio kob/g), 7. (8,93 logio kob/g) ve 14. (8,91 logio kob/g) giinlerde
saptanmigtir (Cizelge 4.3). Bakteri canliligindaki azalmanm, L. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un gelisimi igin ihtiyag duydugu besin bilesenlerinin azalmasina bagli

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Fermente siit Orneklerinin depolama siiresince L. delbrueckii subsp. bulgaricus

sayisindaki degisim grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Fermente siit 6rneklerinin depolama siiresi boyunca Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus sayisindaki degisim grafigi

Siit matriksinde probiyotik bakteri canliligindaki azalmanin, bu mikroorganizmalarda asit
hasaria neden olan fermantasyon ve depolama boyunca olusan asetik asit ve laktik asit
gibi birincil metabolitlerin tiretilmesinden kaynaklanabilecegi Kariyawasam vd. (2021)

tarafindan bildirilmektedir.

Probiyotik L. casei’nin yogurt iiretiminde kullanilmasimin depolama siiresince, S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un canliligin1 6nemli 6l¢iide etkileyerek

sayilarinin azalmasina neden oldugu bildirilmistir (Dimitrellou vd., 2019).

Fermente siit 6rneklerinin depolama siiresince, toplam laktik asit bakteri sayisindaki
degisim incelenmis ve Cizelge 4.1°de verilmistir. C, FMB, FMP ve FMR fermente siit
orneklerine ait toplam LAB sayisinin 8,32-9,86 logio kob/g arasinda degistigi
saptanmistir. Toplam LAB sayisinin en diisiik 8,32 kob/g ile C 6rneginin 14. giiniine, en
yiiksek ise 9,86 logio kob/g ile FMR 6rneginin 21. giiniine ait oldugu belirlenmistir.
Fermente siit 6rneklerinin toplam LAB sayilarinin ortalama degerleri incelendiginde en
diisiik 9,25 logio kob/g ile 14. giinde, en yiiksek 9,45 logio kob/g ile 21. giinde oldugu

saptanmuistir.
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C, FMB, FMP ve FMR o6rneklerinin toplam LAB sayisinin, varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.4°de verilmistir. Varyans analizinin degerlendirilmesi sonucunda &rneklerin
toplam LAB sayilar1 arasindaki farklilik 6rnek ¢esidi agisindan istatistiksel olarak p<0,01
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Depolama siiresi ve 6rnek ¢esidi x depolama siiresi

interaksiyonlarinda ise 6nemsiz oldugu saptanmistir (p>0,05).

Fermente siit 6rneklerinin toplam laktik asit bakteri sayisina ait LSD coklu karsilastirma
testi sonuglarina gére, FMB, FMP ve FMR oOrneklerinin toplam laktik asit bakteri
sayisinin C drnegine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ornekler arasinda en diisiik
LAB sayisinin 8,92 logio kob/g ile C 6rnegi, en yiiksek LAB sayisinin ise FMB (9,43
logio kob/g), FMP (9,50 logio kob/g) ve FMR (9,62 logio kob/g) 6rneklerine ait oldugu
saptanmugtir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Fermente siit 6rneklerinin toplam laktik asit bakteri sayis1 LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N Toplam laktik asit bakterisi

(logio kob/g)
C 12 8,92+0,465°
FMB 12 9,43+0,202°
FMP 12 9,50+0,090?
FMR 12 9,62+0,164%
Depolama Siiresi (Giin)
1 12 9,44+0,048?
7 12 9,33+0,3632
14 12 9,25+0,618?
21 12 9,45+0,348?
Ornek Cesidi kel
Depolama Siiresi Onemsiz
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi Onemsiz

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.
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Tian vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yogurtta bulunan S. thermophilus ve L.
delbrueckii subsp. bulgaricus gelisimi ve canliliginin, L. casei, L. acidophilus, L.

plantarum ve L. rhamnosus ilavesi/aktivitesi ile azaldig1 saptanmustir.

Depolama siiresince Orneklerin toplam LAB sayisindaki degisime ait LSD testi
sonuglarina gore depolama basindaki canlilik oranlarinin korundugu ve soguk depolama
boyunca bakteri aktivitesinde onemli bir degisiklik olmadig: tespit edilmistir (Cizelge
4.4).

Yogurt tiretiminde, starter kiiltiirler ile birlikte probiyotiklerin dahil edilmesinin, suslarin
gelisme yetenekleri arasinda farkli etkilesimlere neden oldugu belirtilmektedir (Tian vd.
(2017).

Fermente siit 6rneklerinin depolama siiresince toplam LAB sayisindaki degisim Sekil

4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Fermente siit 6rneklerinin depolama siiresi boyunca toplam laktik asit bakteri
sayisina ait degisim grafigi

Starter kiiltiirlerin tanimlanmasi ve gelistirilmesi, standart kalite ve 6zellikte fermente

gidalarin tiretiminde olduk¢a onemlidir. Kullanilan bu biyo-kiiltiirlerin aktivitelerinin/
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canliliginin korunmasi ve {iriiniin terapdtik ve biyokimyasal 6zelliklerinin arastirilmasi

yapilan ¢alismalarda ortaya konmaktadir (Garcia-Diez & Saraiva, 2021).

Farkl1 deve siiti 6rneklerinden izole edilen laktik asit bakterilerinin inek siitiindeki zayif
asidifikasyon ozelliginin arttirilmasinda, Lactococcus starter kiiltiirlerinin ilavesinin L.
brevis C21B ve C27B bakterilerinin aktivesini gelistirdigi Belkheir vd. (2016) tarafindan
belirtilmektedir. Ayrica proteomik ozellikler agisindan degerlendirildiginde izolatlarin
zayif proteolitik aktivite gosterdikleri ve bu nedenle fermente siit {iriinlerinde yardimci

kiiltirler olarak kullanimlarinin daha uygun olacag: da belirtilmektedir.

Bu calismada, Mihali¢c peynirinden izole edilmis kiiltiirler ve yogurt kiiltiirii
kombinasyonlar1 kullanilarak {iretilen fermente siit {iriinlerinin mikrobiyolojik
ozelliklerindeki degisimler incelendiginde genel olarak, depolama siiresince LAB sayisi,
C ve FMB o6rneklerinde azalirken, FMP ve FMR 6rneklerinde artis saptanmigtir. Ancak
depolama siiresince meydana gelen farkliliklarin 6nemsiz oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.1). S. thermophilus sayisi tiim 6rneklerde depolama siiresi boyunca artis gosterirken
(Cizelge 4.3), L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayis1 depolama siiresi boyunca tiim
orneklerde azalma egilimi gostermistir (Cizelge 4.3). Bu durumda, fermente siit
tiretiminde kullanilan Mihali¢ peynirinden izole edilmis kiiltiirlerin S. thermophilus ile
simbiyotik bir iliski gosterdigi, bu bakterilerin L. delbrueckii subsp. bulgaricus’a kars1

ise antagonistik etki yaratmig olabilecegi sdylenebilir.

Fermente siitlerde toplam LAB ve/veya yogurt bakterileri sayisinin 107 kob/g-mL’den
daha yiiksek sayilara ulastiginda, bakterilerin gelisim ve canlilik ozellikleri ile
fermantasyon sonucunda olusan metabolomik degisimlerin nutrasétik etki yaratacagi

belirtilmektedir (Falah vd. 2021; Mannaa vd., 2021).
4.1.2. Fermantasyon ve depolama siiresince pH degisimi
Fermente siit iiriinlerinin tiretiminde, karigik ya da simbiyotik suslar igeren starter kiiltiir

kombinasyonlari, istenilen iiriin 6zelliklerinin saglanmasi ve fermantasyon siiresinin

kisaltilmas1 amaci ile kullanilabilmektedir (Smid & Lacroix, 2013; Laifio vd., 2014; Ma
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vd., 2015). Bu kiiltir kombinasyonlarinda bulunan mikroorganizma tiirlerinin birincil
karakteristikleri ise laktozun degredasyonu ile laktik asit iiretim metabolizmasidir (Han
vd., 2022).

Fermente siit 6rneklerinin iiretimi ve fermantasyon siiresi boyunca pH degisim grafigi
Sekil 4.4.de verilmistir. Orneklerin inkiibasyonu pH 4,70’de sonlandirilmis ve érneklerin
fermantasyon siiresi C; 266 dakika (4 saat 26 dakika), FMB; 320 dakika (5 saat 20
dakika), FMP; 287 dakika (4 saat 47 dakika), FMR; 267 dakika (4 saat 27 dakika) olarak

tamamlanmaistir.

Probiyotik bakterilerin canli hiicre sayisi, bakteri susu ve prosese bagli olmaktadir. Siit
proteinlerini ve laktozu metabolize etme yetenegi ise probiyotik bakteriler arasinda
onemli Olgiide farklilik gostermektedir (Dstlie vd. 2003). Bu calismada fermente siit
tiretiminde kontrol C ve L. rhamnosus igeren FMR o6rneklerinin fermantasyon siiresi
benzerlik gosterirken daha kisa siirede gergeklesmis, en uzun fermantasyon ise L. brevis

iceren FMB 6rneginde tamamlanmustir (Sekil 4.4).

6,50

6,30

6,10

5,90 C
5,70
5,50
5,30
5,10 FMR
4,90

4,70

4,50

FMB

pH

FMP

0 120 240 270 300 320

Fermantasyon Siiresi (Saat)

Sekil 4.4. Fermente siit liretimine ait pH profili
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L. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un sinerjik etkisi ve laktik asit ile bazi
organik asitlerin tiretilmesi sonucunda pH diisiisii ve istenilen yapi-tekstiir 6zelliklerinin

gelismesi  fermente siit iretiminde O©nemli biyokimyasal mekanizmalardir

(Settachaimongkon vd., 2017).

Laktik asit fermantasyonu sirasinda, ilk olarak S. thermophilus hizla gelismekte ve L.
delbrueckii subsp. bulgaricus’un gelisimi i¢in ihtiya¢ duydugu organik asit ve amino
asitleri iiretmektedir. L. bulgaricus ise, zayif proteolitik 6zellik gosteren S. thermophilus
icin ¢esitli amino asitleri olusturmaktadir. Bu iki bakterinin simbiyotik gelisimine bagli
olarak fermantasyon siiresi kisalmaktadir (Yamamoto vd., 2021; Yu vd., 2021; Han vd.,
2022). L. rhamnosus’un ise diisiik pH seviyelerine dayanikli olmasi nedeni ile uzun raf

omriine sahip probiyotik gidalarin iiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir (Hekmat vd.,
2009).

Xiao vd. (2020) L. brevis 145’in zayif proteolitik aktiviteye sahip olmasi nedeni ile
monokiiltiir olarak gelisim aktivitesinin diisilk oldugunu, S. thermophilus ile birlikte
inkiibe edildiginde, S. thermophilus’un peptitleri hidrolize ederek, L. brevis’in gelisimi
icin gerekli olan amino asitleri sagladigin1 belirlemislerdir. Law & Kolstad (1983),
kazeinin degredasyonu ile olusan peptitlerin, LAB’nin hiicre i¢ine alindiktan sonra,

gelisebilmeleri igin gerekli olabilecek amino asitleri iiretebildigini bildirmislerdir.

Ayrica, L. brevis 145’in, serbest amino asitleri hiicre dis1 ortamdan dogrudan tagima
sistemine sahip oldugu ve metabolize edebildigi saptanmustir. L. brevis’in amino asit
gereksinimi i¢in, lisin, fenilalanin, tirozin ve triptofan’n1 sentezleyebildigi de Xiao vd.

(2020) tarafindan tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, FMB 6rneginde, S. thermophilus’un firettigi besin bilesenlerine L.
brevis ile birlikte, L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un da ihtiya¢ duymast ile rekabetgi bir
ortamm olusumuna bagl olarak, L. delbrueckii subsp. bulgaricusun yeterli ve hizh
asitligi saglayamamasi nedeni ile fermantasyon siiresinin uzadigi diisiiniilmektedir.
Benzer sonuglar Dimitrellou vd. (2019) tarafindan L. casei i¢in yogurt bakterileri

varliginda belirlenmistir.
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Fermente siit 6rneklerinin depolama siiresi boyunca pH degisimine ait sonuglar Cizelge
4.5’de verilmistir. Depolama siiresi boyunca C, FMB, FMP ve FMR o6rneklerinin pH
diizeyleri 4,33-4,46 arasinda degismistir. Orneklere ait ortalama degerler incelendiginde
en disiik pH 4,37 ile 21. giinde, en yiiksek pH ise 4,44 ile 1. giinde saptanmistir. Genel
olarak fermente siit orneklerinin depolama siiresi boyunca pH degerlerinin azaldig1

belirlenmistir.
Yapilan bu ¢alismada, geleneksel yogurt kiiltiirlerine ek olarak kullanilan Mihali¢ peyniri
izole kiiltiirlerinin, yogurtlarin depolama siiresince pH diizeylerinin azalmasinda etkili

oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Fermente siit 6rneklerinin depolama siiresince pH diizeylerindeki degisim

Fermente pH
Siit Depolama Siiresi (Giin)
Ornekleri 1 7 14 21

C 4,46 4,45 4,42 4,40
FMB 4,38 4,35 4,33 4,33
FMP 4,46 4,42 4,42 4,37
FMR 4,45 4,42 4,41 4,40
Minimum 4,38 4,35 4,33 4,33
Maksimum 4,46 4,45 4,42 4,40
Ortalama 4,44 4,41 4,40 4,37

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirdi + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiltiri + L.

rhamnosus
pH degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 degerlendirildiginde ise, orneklerin pH
diizeyleri 6rnek ¢esidi ve depolama siiresi p<0,01 diizeyinde 6nemli, 6rnek c¢esidi x
depolama siiresi interaksiyonu acisindan ise istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05)

bulunmustur (Cizelge 4.6).
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Fermente siit o6rneklerinin pH degisimlerine ait LSD testi sonuglarina goére, ornek
cesitlerinden C, FMP ve FMR o6rneklerinin pH degerleri benzerlik gostermistir. En diisiik
pH degerinin 4,35 ile FMB 6rnegine ait oldugu saptanmistir (Cizelge 4.6).

Orneklerin depolama siiresi boyunca pH degerlerinin azalma egilimi gdstermesi nedeni
ile donemler arasinda da farkliliklar tespit edilmistir. Depolama siiresi LSD testi
sonuglarina gore, en diisiik pH degeri 4,37 ile 21. giinde, en yiiksek pH degeri 4,44 ile 1.
giinde saptanmis ve pH depolama boyunca azalmistir (Cizelge 4.6). Depolama siiresince
fermente siit 6rneklerinin asitligindeki artis, pH degerlerinin azalmasina neden olmustur.
Bu durum, genellikle starter kiiltiirlerin asitlik gelistirme aktivitesinden kaynaklanan

"post-asidifikasyon" olarak adlandirilmaktadir (Han vd., 2022).

Cizelge 4.6. Fermente siit 6rneklerinin pH degerlerine ait LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N pH

C 12 4,43+0,0282
FMB 12 4,35+0,024°
FMP 12 4,42+0,0372
FMR 12 4,42:£0,022°

Depolama Siiresi (Giin)

1 12 4,44+0,0372
7 12 4,41+0,043%
14 12 4,39+0,042%°
21 12 4,37+0,032°¢
Ornek Cesidi **

Depolama Siiresi e

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi Onemsiz

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tastyan ortalamalar birbirinden farklidir.
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L. brevis’in yogurtlarin buzdolabi sartlarinda depolanmasi sirasinda da aktivite gosterdigi
ve pH degerlerinin fruktooligosakkarit iceren simbiyotik ortamda ise daha yiiksek hizda
diistis gosterdigi belirtilmektedir (Kariyawasam vd., 2021).

Fan vd. (2022) ve Abdel-Hamid vd. (2019) fermente olmus siitlerin post-asidifikasyonu
boyunca L. casei ve L. brevis suslarinin gelisim gosterdigini ve canliligini korudugunu

belirtmektedirler.

Depolama siiresince pH’da azalma, laktik asit bakterilerinin rezidiiel aktivitesi ile
gerceklesmektedir. Karisik kiiltiir ve probiyotiklerin uyumlu bir ortak yasam
interaksiyonunun ytiksek metabolik aktivitesi nedeni ile depolama boyunca organik asit
iiretimi Ve pH’nin yavas da olsa azalmasi yapilan farkli ¢alismalar ile de bildirilmistir
(Habibi Najafi vd., 2019). Arastirmalar ile paralel olarak bu ¢alisma ile de Mihalig peyniri

izole kiiltiirlerindeki bakterilerin post-asidifikasyonu gelistirdigi sOylenebilmektedir.

Fermente siit orneklerinin depolama siiresi boyunca pH degerlerindeki degisim grafigi

Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Fermente siit 6rneklerinin depolama siiresi boyunca pH degerlerine ait degisim
grafigi
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4.1.3. Titrasyon asitligi

Siitiin fermantasyonu, laktik asit bakterilerinin laktozu laktik aside metabolize etmesi ve
kazein misellerinin destabilizasyonu sonucunda olusan jel yapisindaki makro/mikro
diizeydeki biyokimyasal ve duyusal degisiklikler ile sonuglanmaktadir (Casarotti vd.,
2014).

Fermente siit 6rneklerinin depolama siiresi boyunca titrasyon asitligi (% LA) sonuglari
Cizelge 4.7°de verilmistir. Orneklerin depolama siiresi boyunca titrasyon asitligi degerleri
% 1,13-1,30 arasinda degismistir. Depolama siiresince titrasyon asitligi degerleri
ortalama verilerinin en yiiksek % 1,25 ile 21. giin, en diisiikk % 1,15 ile 1. giine ait oldugu
belirlenmistir. Sonuglarin genel degerlendirilmesinde, fermente siit 6rneklerinin titrasyon
asitliginde beklenildigi gibi pH’daki azalmaya bagli olarak depolama siiresi boyunca artig
meydana geldigi saptanmistir (Cizelge 4.5, Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Fermente siit Orneklerinin depolama siiresince titrasyon asitligi

degerlerindeki degisim

Fermente Titrasyon Asitligi (%)
. Sit Depolama Siiresi (Giin)
Ornekleri
1 7 14 21

C 1,13 1,24 1,25 1,26
FMB 1,16 1,25 1,26 1,30
FMP 1,14 1,18 1,18 1,24
FMR 1,16 1,20 1,26 1,22
Minimum 1,13 1,18 1,18 1,22
Maksimum 1,16 1,25 1,26 1,30
Ortalama 1,15 1,22 1,24 1,25

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
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Fermente siit drneklerinin titrasyon asitligi degerlerine ait varyans analizi sonuglarina
gore Ornek cesidi, depolama siiresi, ornek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonlari

acisindan istatistiksel olarak énemli farkliliklar bulunmustur (p<0,01) (Cizelge 4.8).

Orneklerin LSD testi sonuglarina gore, en diisiik titrasyon asitliginin L. paracasei iceren
FMP 6rnegi (% 1,19) ve en yiiksek titrasyon asitligi degerinin ise L. brevis igeren FMB
(% 1,25) 6rneginde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.8).

Titrasyon asitligindeki artisin, bakterilerin metabolizmas: sirasinda olusturulan laktik asit
birikimine bagli gelistigi farkli ¢alismacilar tarafindan da bildirilmistir (Pernoud vd.,

2004; Ho vd., 2017; Lang vd., 2022).

Cizelge 4.8. Fermente siit 6rneklerinin titrasyon asitligi degisimine ait LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N Titrasy((();(l))Asitligi
c 12 1,2240,061°
FMB 12 1,25+0,059°
FMP 12 1,19+0,039°
FMR 12 1,210,042°
Depolama Siiresi (Giin)

! 12 1,1520,016°
7 12 1,220,030°
14 12 1,240,041
21 12 1,25+0,038°
Ornek Cesidi *k

Depolama Siiresi e

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi **

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
(*) p<0,05 diizeyinde dnemli, (¥*) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.
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Orneklerin depolama siiresi interaksiyonunda, titrasyon asitligi degerlerinde en diisiik
asitlik 1. giinde (%1,15) ve en yiiksek degerler 14. (%1,24) ve 21. (%1,25) giinlerde
saptanmistir. Depolama siiresinin 14. ve 21. giinlerindeki titrasyon asitligi sonuglar1 ayni

grupta yer almasi nedeni ile benzerlik gostermistir (Cizelge 4.8).

Fermente siit drneklerinin depolama siiresi boyunca titrasyon asitligi (%) degerleri grafigi

Sekil 4.6°da verilmistir.

1,30
1,25 L
S !
= 120 | ‘
ah ! |
= | { C
= | |
< 115 ! B | FMB
Z 110 | N | o
£ & ; | FMR
a | | |
105 | | | !
v | 1 |
a z 3
1,00

1 7 14 21

Depolama Siiresi (Giin)

Sekil 4.6. Fermente siit 6rneklerinin depolama siiresi boyunca titrasyon asitligindeki
degisim

Chand vd. (2021) fermente yagsiz siit liretiminde S. thermophilus’a ek olarak farkli
probiyotik kiiltiir olarak L. rhamnosus ve L. paracasei ssp. paracasei kullaniminin

titrasyon asitligi degerlerinde daha yiiksek bir artis olusturdugunu belirlemislerdir.

Fan vd. (2022) probiyotik L. casei ve L. brevis suslarinin asitlik tiretme yeteneklerinin
farklt oldugunu ve L. casei’nin asit liretme kapasitesinin, L. brevis’ den daha yiiksek

olarak tanimlandigini belirtmislerdir.

Lang vd. (2022) izole ettikleri L. plantarum ve karigik kiiltiir kullanilarak tretikleri

yogurtlarda, depolama siiresince laktik asit olusumuna bagl olarak asitliginin arttigini
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belirtmistir. Esit oranda bakteri kullanilarak tiretilen sistemde B-galaktosidaz aktivitesinin
kontrol grubuna benzer olmasina ragmen, laktat dehidrojenaz aktivitesinin kontrol
grubundan ¢ok daha yiiksek oldugu ve dolayisi ile piriivattan laktik asit tiretimini

arttirarak asitligi gelistirdigini saptamislardir.

4.1.4. Bilesim ozellikleri

Fermantasyon sirasinda siit komponentleri (karbonhidrat, lipit, protein vb.) laktik asit
bakterilerinin gelisimi i¢in Onemli besin bilesenlerini icermekte ve benzersiz organoleptik

profilin olusumu i¢in bu bilesenler degrede olmaktadir (Krastanov vd., 2023).

Fermente siit Orneklerine ait bilesim Ozellikleri Cizelge 4.9’da verilmistir. Bilesim
ozelliklerinden kurumadde ve kiil miktarlarina ait LSD testi sonuglarina gore ornekler

aras1 farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Orneklerin protein miktar1 % 4,41-4,94 arasinda degismistir. Fermente siit orneklerinden
C, FMP ve FMR’nin protein miktarlarina ait LSD testi sonuglarina gore, bu dérnekler ayni
grupta benzer ozellikler gosterirken, FMB 6rneginde daha diisiik protein orani tespit
edilmistir (p<0,05).

Cizelge 4.9. Fermente siit 6rneklerinin bilesim 6zelliklerinin LSD testi sonuglar1

Bilesim C FMB FMP FMR p

Kurumadde (%) 10,68+0,216*  10,71+0043% 10,84+0,005%  10,90+£0,096  Onemsiz
Kiil (%) 0,3340,0022 0,33+0,021* 0,324+0,0022 0,33+0,001*  Onemsiz

Protein (%0) 4,94+0,100? 4,41+0,018" 4,80+0,0022 4,87+0,043% *

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

L. brevis, proteolitik aktiviteye sahiptir ve aroma olusumuna katkida bulunan ¢6ziinebilir
peptitler, serbest amino asitler ve diger kiiciik molekiillii bilesikler dahil olmak iizere

lezzet bilesiklerini tiretmektedir (Chen vd., 2015). Calismada da belirtildigi gibi L.
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brevis’in diger bakterilere gore daha yiiksek proteolitik o6zelliginden dolayr FMP

orneginde protein oraninin daha diisiik tespit edildigi diistiniilmektedir.

4.1.5. Renk ozellikleri (L*, a*, b*, WI*, YI* ve 4E*)

Renk, bir gidanin tiiketici tarafindan degerlendirilmesinde ilk etkiyi olusturan, satin alma
ve tercihlerde dogrudan etkili en 6nemli kalite 6zelliklerden birisi olarak sayilmaktadir.
Gidanin rengi, hammadde bilesimi ve isleme sirasinda meydana gelen biyokimyasal

degisikliklerden de etkilenmektedir (Pathare vd., 2013).

Fermente siit 6rneklerinin depolama siiresi boyunca incelenen renk 6zelliklerine (L*, a*

ve b*) ait sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Orneklerin L* parametresine ait sonuglar1 72,16-77,84 araliginda degismistir. Ortalama
degerler incelendiginde ise en diisiik deger 75,42 ile 1. giinde ve en yiiksek renk degeri
ise 76,55 ile 21. giinde bulunmustur. Fermente siit drneklerinin a* (-yesillik/+kirmizilik)
parametresine ait sonuglar -2,91 ile -1,87 arasinda degismistir. Ortalama degerler
incelendiginde ise en diisiik a* degerinin -2,68 ile 21. giine ve en yiiksek degerinin ise -
1,96 ile 1. giine ait oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.10). Orneklerin b* (-mavilik/+sarilik)
parametresine ait sonuglar 8,40-10,40 araliginda degismistir. Ortalama degerler
incelendiginde en diisiik b* degerinin 9,56 ile 1. giine ve en yiiksek degerin 9,98 ile 7.
giine ait oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.10).

Fermente siit Orneklerinin temel renk parametrelerinden yaralanilarak hesaplanan
beyazlik indeksi (WI*), sarilik indeksi (YI1¥) ve renk farklihigi (4E*) degerlerine ait

sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Orneklerin  WI* degerleri 88,24-90,08 araliginda degismistir. Ortalama degerler
incelendiginde, en diisiikk WI* degerinin 88,59 (7. giin) ve en yiiksek WI* degerinin ise
89,05 (1. giin) oldugu belirlenmistir. Orneklerin YI* degerleri 15,73-20,33 araliginda
degismistir. Ortalama degerler incelendiginde, en diistik YI* degeri 18,15 (1. giin) ve en
yiiksek YI* degerinin ise 18,90 (7. giin) oldugu saptanmustir. Orneklerin AE* degerleri
1,38-5,06 araliginda degismistir. Ortalama degerleri agisindan, en diisiik 4E* degerinin
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2,15 (21. giin) ve en yliksek AE* degerinin ise 4,57 (7. giin) oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.11).

Fermente siit 6rneklerinin renk 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.12°de
verilmistir. Orneklerin L* parametresine ait varyans analizinde 6rnek cesidi p<0,01
diizeyinde 6nemli ve a* parametresine gore ornek ¢esidi ve depolama siiresi p<0,01
diizeyinde onemli bulunurken, b* parametresine ait varyans analizinde ornek c¢esidi
p<0,01 ve depolama siiresi ise p<0,05 diizeyinde Onemli bulunmustur. Diger

parameterlerde onemli farkliliklar tespit edilmemistir.

Siit triinlerinin beyaz rengi, kazein misellerinin ve yag globiillerinin 15181 yansitma
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Mousavi vd., 2019). Tespit edilen renk
Ozelliklerinden, L* parametresi parlaklik indeksi olarak tanimlanmakta, a* parametresi
icin elde edilen negatif degerler yesil rengi ve b* parametresi icin tespit edilen pozitif

degerler ise sar1 rengi ifade etmektedir (Granato & Masson, 2010; Akeem vd., 2018).
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Cizelge 4.10. Fermente siit 6rneklerinin renk parametrelerindeki degisim (L*, a* ve b*)

Fermente ol ar ol
Siit Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin)
Ornekderi 1 7 14 21 1 7 14 21 1 7 14 21
C 72,72 72,16 74,86 75,13  -1,87 -2,05 -2,26 -2,29 10,32 10,26 10,23 10,40
FMB 76,29 76,95 77,29 77,84  -2,02 -2,78 -2,81 -2,91 8,40 9,60 9,40 9,39
FMP 75,13 75,88 76,01 76,37  -1,99 -2,46 -2,68 -2,66 10,03 10,10 10,12 10,04
FMR 77,55 77,19 76,29 76,87  -1,95 -2,50 -2,70 -2,84 9,51 9,96 9,56 9,37
Minimum 72,72 72,16 74,86 75,13  -1,87 -2,05 -2,26 -2,29 8,40 9,60 9,40 9,37

Maksimum 77,55 77,19 77,29 77,84 -2,02 -2,78 -2,81 -2,91 10,32 10,26 10,23 10,40

Ortalama 75,42 75,54 76,11 76,55 -1,96 -2,45 -2,61 -2,68 9,56 9,98 9,83 9,80

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiiri + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
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1Zzel1ge 4. . Fermente sut orneklerinin ren arametrelerindeki de 1511m y ve
Cizelge 4.11. F iit rneklerinin renk p lerindeki degisim (WI*, YI* ve AE*

WI* YI* AE*
Fermente
Siit Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin)
Ornekleri
1 7 14 21 1 7 14 21 1 7 14 21
C 88,28 88,28 88,38 88,24 20,27 20,33 19,51 19,77 - - - -
FMB 90,08 88,91 89,09 89,10 15,73 17,83 17,37 17,23 4,10 4,89 2,63 2,96
FMP 88,62 88,51 88,45 88,54 19,07 19,02 19,05 18,78 2,45 3,75 2,24 1,38
FMR 89,20 88,67 88,93 89,09 17,51 18,43 17,91 17,41 4,89 5,06 1,64 2,11
Minimum 88,28 88,28 88,38 88,24 15,73 17,83 17,37 17,23 2,45 3,75 1,64 1,38
Maksimum 90,08 88,91 89,09 89,10 20,27 20,33 19,51 19,77 4,89 5,06 2,63 2,96
Ortalama 89,05 88,59 88,71 88,74 18,15 18,90 18,46 18,30 3,82 4,57 2,17 2,15

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus



Orneklerin renk &zelliklerinin LSD testi sonuglarina goére Mihali¢ peynirinden izole
edilen kiiltiirlerin kullanildig1 6rneklerin tamaminda (FMB, FMP ve FMR) en yiiksek L*
degerleri saptanirken, daha diisiik L* degerinin ise kontrol C 6rnegine ait oldugu tespit
edilmistir. Orneklerin iiretiminde farkli izole ek kiiltiir kullanim1 depolama siiresi

boyunca L* parametrelerinde degisime neden olmamistir (Cizelge 4.12).

L. paracasei ssp. paracasei igeren az yagli yogurtlarda parlakligin arttigi bildirilmistir.
Jel yapisinin daha fazla serum igermesi ile 15181 yansittig1 ve serum igerigindeki artisin

parlaklik algisini etkiledigi Pimentel vd. (2013) tarafindan belirtilmektedir.

Orneklerin a* parametresine ait daha diisiik deger L. brevis iceren FMB (-2,63) érneginde
ve en yiiksek deger ise C oOrneginde (-2,12) bulunmustur. Depolama siiresince a*

parametresi degerlerinin azaldig1 belirlenmistir (Cizelge 4.12).

Orneklerin b* parametresine ait en diisiik degerin 9,20 ile L. brevis iceren FMB &rnegine
ve en yiiksek degerlerin ise 10,30 ile kontrol C ve 10,07 ile L. paracasei igeren FMP
orneklerine ait oldugu saptanmistir. Depolama siiresi boyunca b* parametresine ait
sonuglarda en diisiik degerin 1. giinde ( 9,56) ve en yiiksek degerinin ise 7. giinde (9,98)
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.12).

Genel anlamda renk 6zelliklerinde belirgin degisimler saptanmamigstir (Cizelge 4.11 ve
Cizelge 4.12). L. brevis ilavesinin yogurtlarin renk parametrelerinde farkliliklara neden
olmadigi Kariyawasam vd. (2021) tarafindan bildirilmistir. Diisiik kalorili simbiyotik
yogurt tiretiminde L. rhamnosus’un kullanilmasinin yogurtlarin L*, a* ve b* degerlerinde
farkliliklarina neden olmadigi Chand vd. (2021) tarafindan belirtmektedir.
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Cizelge 4.12. Fermente siit 6rneklerinin renk ozellikleri (L*, a* ve b*) degisimine ait

LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N L* a* b*

C 12 73,72+1,494° -2,1240,1962 10,30+0,075%
FMB 12 77,09+0,6472 -2,63+0,410° 9,20+0,540°
FMP 12 75,85+0,5222 -2,45+0,322P 10,07+0,043%
FMR 12 76,97+0,5352 -2,50+0,389°° 9,60+0,254°
Depolama Siiresi (Giin)

1 12 75,4242,0532 -1,96+0,0642 9,56+0,846°
7 12 75,54+2,3252 -2,45+0,304° 9,98+0,2812
14 12 76,11£1,0012 -2,61£0,244°¢ 9,83+0,408%
21 12 76,55+1,1282 -2,68+0,276° 9,80+0,506%
Ornek Cesidi ** ** **
Depolama Siiresi Onemsiz ** *
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi Onemsiz Onemsiz Onemsiz

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde Snemli. Farkli harf tastyan ortalamalar birbirinden farklidr.

Orneklerin WI*, YI* ve AE* degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.13°de
verilmistir. Orneklerin varyans analizi sonuclarma gdre WI* degerleri drnek cesidi
(p<0,01) ve depolama siiresi (p<0,05) agisindan énemli, 6rnek ¢esidi x depolama siiresi
interaksiyonu olarak 6nemsiz bulunmustur. Y1* degerleri 6rnek ¢esidi p<0,01 diizeyinde
onemli, depolama siiresi ve Ornek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu acisindan
Oonemsiz olarak saptanmistir. AE* degerleri 6rnek ¢esidi ve depolama siiresi agisindan
p<0,01 diizeyinde, 6rnek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonunda ise p<0,05 diizeyinde

onemli olarak bulunmustur (Cizelge 4.13).

Ornek ¢esidinde WI* (beyazlik indeksi) degerleri en diisiik C (88,30) ve FMP (88,53)
orneklerinde, en yliksek ise FMB (89,30) 6rneginde saptanmistir. Depolama siiresi
boyunca, en diisiik WI* degeri 88,59 ile 7. giinde belirlenirken diger giinlerde benzer

olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.13). Fermente siitlerin WI* degerlerinde meydana gelen
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farklilikta, kazein orani ve laktik asit bakterileri tarafindan asitlik gelisimi ile saglanan

protein agregasyonunun etkili olabilecegi belirtilmektedir (Mkadem vd., 2023).

Cizelge 4.13. Fermente siit 6rneklerinin renk 6zellikleri (WI*, YI* ve 4E*) degisimine ait
LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N Wik YI* AE*

C 12 88,30+0,050° 19,97+0,346% -

FMB 12 89,30+0,4602 17,04+0,786° 3,64+0,9028
FMP 12 88,53+0,062° 18,98+0,118° 2,45+0,850°
FMR 12 88,98+0,198° 17,82+0,403¢ 3,43+1,5612
Depolama Siiresi (Giin)

1 12 89,05+0,7882 18,15+1,9672 3,82+1,248%
7 12 88,59+0,265° 18,90+1,0712 4,57+0,710?
14 12 88,71+0,354%® 18,46:0,990? 2,17+0,499°
21 12 88,74+0,426%® 18,30+1,2008 2,15+0,791°
Ornek Cesidi il il ke
Depolama Siiresi * Onemsiz *x
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi Onemsiz Onemsiz *

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiiri + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

Fermantasyon sirasinda asitlik, proteoliz ve lipoliz reaksiyonlari sonucunda olusan
bilesikler renk indekslerinde meydana gelen degisiklikleri belirlemektedir (Farag vd.,
2022). Bu anlamda, tercih edilen kiiltiir kombinasyonlarindaki bakteri tiirlerinin
olusturdugu organik bilesikler ve metabolitler fermente siitlerin renk ozelliklerinde
degisikliklere neden olabilmektedir. Ornegin L. reuteri ile iiretilen fermente siitlerde, bu
bakterinin reuterin liretmesi ile fermente siitlerin L*, a* ve b* degerlerinin daha yiiksek

tespit edildigi Ortiz-Rivera vd. (2017) tarafindan belirtilmektedir.
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YI* (sarilik indeksi) degerleri, +b* (sarilik) degerleri ile paralel olarak en diisik FMB
(17,04) ve FMR (17,82) 6rneklerinde ve en yiiksek ise C 6rneginde (19,97) saptanmustir.
Depolama siiresince, YI1* degerlerinde farklilik tespit edilmemistir (Cizelge 4.12, Cizelge
4.13).

Kontrole gore toplam renk farkliligini ifade eden AE* degerlerinin, en diisik FMP
ornegine (2,45), en yiiksek ise FMB (3,64) ve FMR (3,43) orneklerine ait oldugu
bulunmustur. Depolama siiresi boyunca 4E* degerlerinde azalma belirlenmistir (Cizelge

4.13).

AE*<1 oldugunda renk farkliligi insan gozii ile goriilememekte, 1<AE*<3 olmasi
durumunda renk farkliliklar1 6nemli kabul edilmemekle birlikte insan goéziine gore
degisiklikler olabilmektedir. AE*>3 oldugunda ise renk farkliliklarinin insan gozii ile
tanimlanabildigi kabul edilmektedir (Poji¢ vd., 2014).

Fermente siit 6rneklerinin renk 6zelliklerinden L*, a*, b*, WI*, YI* ve 4E* degerlerine

ait degisim grafigi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8”de verilmistir.
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Sekil 4.8. Fermente siit 6rneklerinin renk 6zelliklerine ait degisim grafigi a) WI*; b) YI*;
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4.1.6. Su tutma kapasitesi

Fermente siit iiretiminde kullanilan hammadde siitiin 6zellikleri, isleme yontemi ve starter
kiiltiir gesidi asit-jel yapisimi etkileyerek su tutma kapasitesinde degisikliklere neden
olmaktadir (Nguyen vd., 2018). Bu iiriinler, yiiksek su i¢erigine sahip olmakla birlikte siit
proteinlerinin pihtilasmasi sirasinda serum, olusan {i¢ boyutlu ag yapida tutulmaktadir.
Yapiy1 etkileyen mekanik dis kuvvetlerin uygulanmasi veya ag yapida meydana gelen
deformasyon sonucunda, jelin su tutma kapasitesi bozularak, "sinerezis" adi verilen ve
serumun digart sizmasi ile sonuglanan biyokimyasal doniisiim gergeklesmektedir (Lee &
Lucey, 2010). Sinerezis, ayn1 zamanda tiiketici tercihlerini de etkileyen temel goriiniis
kusurlarindan biri olarak da kabul edilmektedir (Ghaderi-Ghahfarokhi vd., 2020).

Farkl: kiiltiir kombinasyonlar1 kullanilarak iiretilen fermente siit 6rneklerinin, su tutma
kapasitesi ozelliginde degisiklikler meydana gelmis ve sonuglar Cizelge 4.14’de

verilmistir.

C, FMB, FMP ve FMR orneklerine ait su tutma kapasitesi sonuglar1 % 30,69-37,54
araliginda degismistir. Ortalama degerler incelendiginde ise, en diisik su tutma
kapasitesinin % 32,14 ile 1. giine ve en yiiksek su tutma kapasitesinin % 34,74 ile 7. giine
ait oldugu saptanmistir. Fermente siit 0rneklerinin su tutma kapasitesinin genel profilleri

degerlendirildiginde depolama siiresi boyunca arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.14).

Fermente siit tiretiminde, siite uygulanan yiiksek sicaklikta 1sil islem ile peynir alt1 suyu
proteinleri denatiire olmakta ve Ozellikle B-laktoglobulin ve «-kazein arasinda
interaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu interaksiyonlar, kompakt bir protein aginin
olusmasina, serbest suyun immobilizasyonuna ve yogurdun/fermente siitiin su tutma
kapasitesinin gelisimine olanak saglamaktadir (Akalin vd., 2012; Jergensen vd., 2015).
Ayrica fermente siit {iriinlerinin su tutma kapasitesi, fermantasyon sirasinda segilen sus
tarafindan laktik asit tiretimi, kazein misellerinin ag yapiy1 olusturmasi ve proteinlerin ii¢
boyutlu retikiilasyonundan biiyiik 6lgiide etkilenmektedir (Jaster vd., 2018; Dan vd.,
2023).
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Cizelge 4.14. Fermente siit 6rneklerine ait su tutma kapasitesi sonuglari

Su Tutma Kapasitesi

Fermente (%)
) Sit Depolama Siiresi (Giin)
Ornekleri
1 7 14 21
C 30,69 33,67 33,47 31,17
FMB 32,41 32,88 32,04 36,53
FMP 32,84 34,89 36,28 37,02
FMR 32,62 37,54 32,00 32,35
Minimum 30,69 32,88 32,00 31,17
Maksimum 32,84 37,54 36,28 37,02
Ortalama 32,14 34,74 33,45 34,27

C: Yogurt killtiir, FMB: Yogurt kiiltird + L. brevis, FMP: Yogurt Kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiltiri + L.
rhamnosus
Orneklerin su tutma kapasitesi degerlerine ait varyans analizi sonuglarina gore, drnek
¢esidi, depolama siiresi ve 6rnek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu agisindan p<0,01

diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.15).

Su tutma kapasitesindeki degisimlerde, en yiiksek degerin L. paracasei igeren FMP
ornegine (% 35,26) ve en diisiikk degerin ise kontrol C 6rnegine (% 32,25) ait oldugu
belirlenmistir. Ornek ¢esitlerinden FMB (% 33,46) ve FMR (% 33,63) 6rneklerinin su
tutma kapasitelerinin ise benzer oldugu saptanmistir (Cizelge 4.15).

Set tipi yogurtlara L. paracasei ssp. paracasei’nin eklenmesinin, sinerezisi etkiledigi
saptanmigtir. Probiyotik yogurt formiilasyonlarinda ekzopolisakkarit iiretiminin, diger
yogurt Orneklerine gore, daha az sinerezise neden oldugu belirtilmistir. Kaliteli bir
yogurdun, sinerezis olusmadan, yiiksek su tutma kapasitesine sahip olmasi gerektigi ve
bu nedenle probiyotik yogurt iiretiminde L. paracasei ssp. paracasei kullaniminin, jel

yapinin korunmasina yardimei oldugu Pimentel vd. (2013) tarafindan belirtilmistir.
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EPS iiretme yetenegine sahip L. rhamnosus’un EPS olusturma yetenegi olmayan yogurt
starter kultirleri ile birlikte fermente siit iretiminde kullanilmasinin bu siitlerin,
viskozitesini arttirarak su tutma kapasitelerini gelistirdigi saptanmistir. EPS iiretmeyen L.
delbrueckii subsp. bulgaricus’un, L. rhamnosus ile kismen veya tamamen
degistirilmesinin, goriiniir viskozite ve dolayisi ile su tutma kapasitesini de arttirdigi tespit
edilmistir (Yang vd., 2010).

Bir probiyotik kiiltiiriin EPS iiretme yetenegine sahip olmasi sonucunda, EPS’nin asit jel
yapiya dahil edilmesi ile esneklik saglandigi ve su ayrilmasi/sinerezisi onleyen bir

stabilizasyon etkisinin saglandigi Kailasapathy (2006) tarafindan da bildirilmistir.

Cizelge 4.15. Fermente siit 6rneklerinin su tutma kapasitesindeki degisime ait LSD testi
sonuglart (%)

Ornek Cesidi N Su Tutma Kapasitesi

(%)
Cc 12 32,25+1,539¢
FMB 12 33,46+2,072°
FMP 12 35,26+1,837%
FMR 12 33,63+2,618°
Depolama Siiresi (Giin)
1 12 32,14+0,983¢
7 12 34,74+2,038?
14 12 33,45+2,009°
21 12 34,2742,939%
Ornek Cesidi il

Depolama Siiresi e

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi *x

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

LAB ile asitlik gelisiminin depolama sirasinda artmaya devam etmesi, kazein

misellerinde olusan ag yapmin daha fazla kasilmasina neden olmakta ve serum fazi
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salinarak sinerezisi meydana getirmektedir (Lourens-Hattingh &Viljoen 2001; Achanta
vd., 2007).

Depolama siiresince en yiiksek su tutma kapasitesi degerinin 7. giin (% 34,74) ve en diisiik
su tutma kapasitesi degerinin ise 1. giine (% 32,14) ait oldugu tespit edilmistir (Cizelge

4.15).

Yapilan ¢alismalarda, fermente siitlerde pH’nin diismesi ile siit proteinlerinin su tutma
kapasitesinin artmasi sonucunda depolama sirasinda sikiligin arttigi belirtilmektedir
(Amatayakul vd., 2006; Ghaderi-Ghahfarokhi vd., 2020).

L. brevis’in yogurt 6rneklerinin sertligini arttirdigi, depolama siiresi boyunca su tutma
kapasitesini 1iyilestirdigi ve ayrica sinerezisi azalttigt Falah vd. (2021) tarafindan

saptanmistir.

Fermente siit iirlinlerinde post-asidifikasyon, iirlinlerin raf émrii siiresince bakterilerin
metabolik aktivitesinin devam etmesi ile asitligin artmasini ifade etmektedir. Asitligin
yiikksek oranda gelismeye devam etmesi ise, {irlinlerin raf Omriiniin kisalmasina,
sinerezise, LAB ve fonksiyonel Ozelliklerinin gelistirilmesi amaci ile ilave edilen
probiyotiklerin canliliklarinin azalmasina neden olabilmektedir (Settachaimongkon vd.,
2016).

Post-asidifikasyon, proteinler arasinda hidrofobik ve elektrostatik etkilesimleri arttirarak
kazein partikiillerinin geniglemesine, kolloidal kalsiyum fosfatin ¢oziinmesine ve protein
aginin kismen ve yeniden diizenlenmesine neden olmaktadir (Guenard-Lampron vd.,
2020). Bu olusan konformasyonda yogun ve kararli yapidaki protein agi, ortamda
bulunan ekzopolisakkarit varligi ve mikroorganizmalarin laktik aktivitesi ile dogrudan
baglantili olan viskozite ve sertligini artirarak fermente irinlerin reolojik 6zelliklerinin

iyilestirilmesini desteklemektedir (Saint-Eve vd., 2008; Kumar vd., 2017).

Fermente siit 6rneklerine ait su tutma kapasitesindeki degisim grafigi Sekil 4.9’da

verilmistir.
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Sekil 4.9. Fermente siit 6rneklerinin su tutma kapasitesindeki degisim

4.1.7. Tekstiirel ozellikler

Fermente siit iirlinlerinin makro/mikro yapisal 6zellikleri, homojenligi, pliriizsiizliigli ve
spesifik fermente tatlar1 ile sekillenen interaksiyonlar duyusal dinamiklerin gelisimini ve
tiiketici tercihini belirleyen 6nemli 6zelliklerdir. Fermente siit jellerinin mekanik strese
kars1 gosterdigi yapisal direng ise siitiin bilesimi, iiretim prosesi ve fermantasyon igin
kullanilan starter kiiltiirler, inkiibasyon ve depolama kosullar1 gibi cesitli faktorlerden

etkilenmektedir (Han vd., 2016; Tarrah vd., 2018; Zong vd., 2022).

Fermantasyon sirasinda kullanilan laktik asit bakterilerinin tiirii ve metabolik aktiviteleri,
fermente siit tiriinlerinin jellesme 6zelliklerini olusturmaktadir (Weerathilake vd., 2014;

Nguyen vd., 2018; Dan vd., 2023).

Orneklerin enstriimental tekstiir analizlerinin sonucunda sikilik, konsistens, ic
yapiskanlik ve viskozite indeksi parametreleri belirlenmis ve bu degerler Cizelge 4.16°da

verilmistir.
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Sikilik ozelligine ait degerler 87,85-125,98 g arasinda degismistir. Ortalama sonuglar
incelendiginde, en yiiksek sikilik degerinin 112,75 g ile 21. giine ve en diigiikk degerin ise
92,98 g ile 1. giine ait oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.16a).

Orneklerin konsistens dzelligine ait degerler 1383,83-1828,45 g.s arasinda degismistir.
Ortalama sonuglar incelendiginde ise en diisiik konsistens degerinin 1434,27 g.s ile 1.
giinde ve en yiiksek konsistens degerinin ise 1709,89 g.s ile 14. giinde oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.16a).

C, FMB, FMP ve FMR o6rneklerinin i¢ yapiskanlik 6zelliklerine ait degerler -61,30 g ile
-70,94 g arasinda degismistir. Ortalama sonuglarda, en yiiksek i¢ yapiskanlik degerinin -
68,93 gile 21. giinde Ve en diisiik i¢ yapiskanlik degerinin ise -64,72 g ile 1. giinde oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.16b).

Orneklerin viskozite indeksine ait degerler -100,82 ile -133,63 g.s arasinda degismistir.
Ortalama sonuglar incelendiginde, en yiiksek viskozite indeksi degerinin -126,33 g.s ile
21. gline ve en diisiikk viskozite indeksinin ise -104,72 g.s ile 1. giline ait oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.16b).

Tekstiir, yogurdun kalitesi, goriiniisii, ag1zda biraktig1 his ve genel kabul edilebilirligini
belirleyen temel 6zelliklerden birisidir. Yogurt, zamana bagli davranis1 oldukga yiiksek,
non-newtonian psddoplastik bir davranis gostermektedir. Yield stress, sikilik, duyusal
ozellikler yogurdun bilesimi ve iiretim parameterleri ile anlamli bir korelasyon

gostermektedir (Ares vd., 2006).
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Cizelge 4.16a. Fermente siit 6rneklerinin tekstiirel 6zelliklerindeki degisim

Sikihik Konsistens
Fermente (Firmness, g) (Consistency, g.s)
Siit Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin)
Ornekleri
1 7 14 21 1 7 14 21
C 87,85 98,09 106,07 107,26 1383,83 1508,55 1633,87 1655,97
FMB 98,21 117,80 124,04 125,98 1512,21 1758,49 1818,54 1828,45
FMP 94,42 103,34 107,37 108,71 1423,22 1627,72 1682,00 1670,23
FMR 91,45 106,52 109,58 109,05 1417,83 1622,82 1705,15 1670,48
Minimum 87,85 98,09 106,07 107,26 1383,83 1508,55 1633,87 1655,97
Maksimum 98,21 117,80 124,04 125,98 1512,21 1758,49 1818,54 1828,45
Ortalama 92,98 106,44 111,77 112,75 1434,27 1629,39 1709,89 1706,28

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
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Cizelge 4.16b. Fermente siit 6rneklerinin tekstiirel 6zelliklerindeki degisim (devam)

i¢ Yapiskanhk Viskozite indeksi
Fermente (Cohesiveness, g) (Index of Viscosity, g.s)
St Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin)
Ornekleri
1 7 14 21 1 7 14 21

C -61,30 -64,26 -64,08 -66,63 -100,82 -113,03 -115,53 -118,30
FMB -66,75 -70,23 -70,45 -70,76 -104,77 -115,57 -125,40 -129,21
FMP -62,67 -70,42 -69,12 -67,40 -106,70 -128,34 -129,08 -133,63
FMR -68,18 -70,32 -70,34 -70,94 -106,59 -121,94 -125,98 -124,18
Minimum -68,18 -70,42 -70,45 -70,94 -106,70 -128,34 -129,08 -133,63
Maksimum -61,30 -64,26 -64,08 -66,63 -100,82 -113,03 -115,53 -118,30
Ortalama -64,72 -68,81 -68,50 -68,93 -104,72 -119,72 -124,00 -126,33

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus



Fermente siit 6rneklerinin tekstiirel 6zelliklerine ait degerlerin, varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.17°de verilmistir. Orneklerin sikilik, konsistens, i¢ yapiskanlik ve viskozite
indeksi parametrelerine ait varyans analizinde, 6rnek ¢esidi ve depolama siiresi p<0,01
diizeyinde onemli, ornek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu agisindan Gnemsiz

(p>0,05) olarak bulunmustur.

Orneklerin sikilik dzelligine ait LSD testi sonuglarina gore, en yiiksek sikilik degerinin
L. brevis i¢geren FMB 6rneginde (116,51 g) ve diisiik sikilik degerlerinin ise C (99,82 g),
FMP (103,46 g) ve FMR (104,15 g) 6rneklerinde oldugu saptanmistir (Cizelge 4.17).

L. brevis ile fermente edilen yogurdun, kontrol 6rnegine gére daha yiiksek sertlik,
yapiskanlik ve sakizimsilik 6zelligine sahip oldugu ancak ¢ignenebilirlik ve esneklik

parametrelerinde dnemli bir degisikligin olmadigi Fan vd. (2023) tarafindan belirtilmistir.

Sikilik, yogurtlarda kritik tekstiirel 6zelliklerden biri olarak duyusal anlamda kasikla
yenilebilme niteligini de tanimlamaktadir. Yogurt jelinin deformasyona kars1 gosterdigi
direng kadar, i¢ yapiskanlik, dis yapiskanlik ve sakizimsilik gibi parametreleri de set tipi
yogurtlarda stabil tekstiirel 6zelliklerinin saglanmasinda oldukg¢a 6nemlidir (Pimentel vd.
2012).

L. paracasei ssp. paracasei ile iiretilen set tipi yogurtlarda sikilik 6zelliklerinin arttigi,
ancak i¢ yapiskanlik ve dis yapiskanlik parametrelerinde degisiklik saptanmadig
Pimentel vd. (2013) tarafindan bildirilmistir.

Raf dmrii boyunca fermente siit iiriinlerinin tekstiirel 6zelliklerinin kararli ve dengeli
yaptya sahip olmasi, tliketicilerde yeni iiretilmis tiriin algis1 olusturmasi nedeni ile

oldukga 6nemli olmaktadir (Fan vd., 2022).
Depolama siiresi agisindan, en yiiksek sikilik degerlerinin 14. (111,77 g) ve 21. (112,75

) giinlerde oldugu ve soguk muhafaza boyunca fermente sistemin sertliginin arttig1 tespit

edilmistir (Cizelge 4.17).
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Omneklerin, en yiiksek konsistens degerinin, L. brevis iceren FMB (1600,80 g.s), L.
paracasei iceren FMP (1600,80 g.s) ve L. rhamnosus igceren FMR (1604,07 g.s)
orneklerine ve en diisiik konsistens degerinin ise kontrol C 6rnegine (1545,55 g.s) ait

oldugu saptanmistir (Cizelge 4.17).

Du vd. (2022) Lahana tursusundan izole edilen L. brevis’in yogurt tekstiiriiniin
gelistirilmesinde  fonksiyonel bir yardimci  kiiltiir olarak  uygulanabilecegini

belirtmektedirler.

Depolama siiresi interaksiyonunda, en yiiksek konsistens degerlerinin 14. (1675,76 g.S)
ve 21. giinlerde (1666,73 g.S), en diisiik konsistens degerlerinin ise 1. giinde (1412,02 g.s)
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.17).

Metabolik aktivitelerine gére LAB’i fermantasyon sirasinda, asit-jellerinin viskozitesini
arttiran galaktoz, mannoz, arabinoz ve ksilozdan olusan hiicre disi polisakkaritleri
tiretmektedir. Jel sikiligini arttiran asitlik gelisimi sirasinda L. brevis’in, hiicre disi
polisakkarit iiretebilme yeteneginin oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir
(Pachekrepapol vd., 2017; Fan vd., 2022).
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Cizelge 4.17. Fermente siit 6rneklerine ait tekstiirel 6zelliklerin LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N Slz(gl;lk Kor(lsi;ens ic Ya;zlgs)kanllk ViSkoz(i;Z;ndekSi
C 12 99,82+8,958° 1545,55108,990° -64,0742,180° -111,92+7,705¢
FMB 12 116,51£12,688? 1600,80+:104,4932 -69,55+1,8792 -118,74+10,940°
FMP 12 103,466,445 1600,80::104,4932 -67,40+3,388° -124,44+12,0532
FMR 12 104,15+8,574° 1604,07+111,428? -69,95+1,2112 -119,67+8,875°
Depolama Siiresi (Giin)

1 12 92,984+4,401¢ 1412,02+18,968° -64,7243,265° -104,72+2,747¢
7 12 106,44+8,333° 1596,70+58,815° -68,81+3,0332 -119,72+6,863°
14 12 111,7748,3112 1675,76+29,9832 -68,50+3,0052 -124,00+5,870%®
21 12 112,75+8,8542 1666,73£7,1742 -68,93+2,2382 -126,33+6,6022
Ornek Cesidi wx wx wx wx
Depolama Siiresi e ** e w*
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltirii + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.

Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.



Jel yapisindaki i¢ baglarin kuvvetini agiklayan i¢ yapiskanlik degerlerinin, en yiiksek, L.
rhamnosus igeren FMR 6rnegi (-69,95 g) ve FMB (-69,55 g), en diisiik i¢ yapiskanlik
degerlerinin ise C 6rnegine (-64,07 g) ait oldugu saptanmustir (Cizelge 4.17).

Fermente siit jelinin deforme olma derecesini veya iiriinii yerken kasiga/agiza yapisan
yogurdu uzaklastirmak i¢in ihtiya¢ duyulan kuvvet olarak tanimlanan i¢ yapiskanlik ve
dis yapiskanlik parametrelerinin, probiyotik kiiltiir ilavesi ile ¢ok fazla etkilenmedigi

Kumar & Mishra (2003) tarafindan belirtilmistir.

Chand vd. (2021) farkli S. thermophilus suslar1 ile L. rhamnosus ve L. paracasei
kullanilarak tretilen yogurtlarda, en yiiksek sikilik degerlerini L. rhamnosus iceren

orneklerde belirlemislerdir.

I¢ yapiskanlik 6zelliginin depolama siiresince arttig: tespit edilmistir (Cizelge 4.17).

Jiavd. (2016), farkli oranlarda L. rhamnosus GG inokiilasyonunun kegi siitiinden tiretilen
yogurtlarda, sikilik, i¢ yapiskanlik ve viskozite indeksi parametrelerini etkiledigini
saptamiglardir. Ayrica bu ¢alismada, L. delbrueckii subsp. bulgaricus, S. thermophilus ve
L. rhamnosus GG’nin 1:1:4 inokiilasyon oranlarinda kullaniminin en iyi tekstiirel

ozellikleri sagladigini tespit etmislerdir.

Orneklerin LSD testi sonuglarina gore, en yiiksek viskozite indeksi degerlerinin L.
paracasei igeren FMP 6rnegine (-124,44 g.S) ve en diisiik viskozite indeksi degerinin ise
C ornegine (-111,92 g.s) ait oldugu saptanmustir (Cizelge 4.17).

Depolama siiresince viskozite indeksi degerleri 21. giinde (-126,33 g.s) yiiksek ve 1.
giinde (-104,72 g.s) disiik olarak belirlenmistir. Viskozite, sikilik, konsistens ve i¢
yapiskanlik parametreleri ile korelasyon gostererek depolama boyunca artmistir (Cizelge
4.17).

Fermente siit driinlerinin stabilite ve tekstiir gibi teknolojik 6zelliklerinin, ilave edilen

probiyotik bakterilerin fermantasyon kinetiginden etkilendigi belirtilmektedir. Ozellikle
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L. paracasei gibi bazi suslarin yapidaki serbest suyu baglayan, emiilgator ve stabilizator
etkisine sahip EPS iiretme yetenegi ile tekstiirti gelistirdigi Pimentel vd. (2012) tarafindan
tespit edilmistir. EPS’nin protein matriksini giiclendirerek benzer etkiye sahip oldugu

farkli ¢alismalar tarafindan da agiklanmaktadir (Han vd., 2016; Chand vd., 2021).

Fermente siit Orneklerinin tekstlirel parametrelerine ait degisimler Sekil 4.10°da

verilmistir.
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4.1.8. Amino asit bilesimi

Fermente siit teknolojisinin gelistirilmesi amaci ile gerceklestirilen ¢aligmalarin bir kisma,
starter kiiltiirlerin g¢esitlendirilmesine yonelik aragtirmalari kapsamaktadir (Sodini vd.,
2002; Nami vd., 2018; Hu vd., 2019). Kullanilan kiiltiirler, laktozun laktik aside
doniistiiriilmesi, aroma olusumu ve protein metabolizmasi1 ile peptitleri olusturma
potansiyellerine gore secilmektedir. Peptit fraksiyonlari, tat olusumu ve biyolojik aktivite
ile olan iliskileri nedeni ile teknolojik 6neme sahiptir (Bhat vd. 2015; Abd El-Fattah vd.,
2016).

Siit ve fermantasyon endiistrilerinde genellikle proteolitik 6zellik de gosteren laktik asit
bakterileri, temel bakteri starterleri veya yardimci kiiltiirler olarak 6nemli bir yere
sahiptirler. Proteolitik sistemlerde, hiicre zar1 proteinazi ve peptit tasiyicilari siit
proteinlerinden peptitlerin ve amino asitlerin olusumunu saglayan farkli peptidazlardan
olugmaktadir. Son yillarda, proteolitik LAB suslarinin, yapilarina ve amino asit dizilerine
bagli olarak farkli fizyolojik aktivitelerde biyoaktif peptitleri sentezleyebilme
kapasitesine sahip olduklari belirtilmektedir. Ayrica, proteolitik LAB suslari,
fermantasyon sirasinda kazeinin hidrolizi ile siit ve siit {rlinlerinin alerjenitesini
azaltmakta ve proteolitik sistemleri sayesinde siit {riinlerindeki proteinin

sindirilebilirligini gelistirmektedir (Loghman vd., 2022; Garavand vd., 2023).

Viicut igin gerekli protein yapilarinin monomerleri olan amino asitler, niikleik asitlerin
azotlu bazlarinin, hormonlarin ve diger biyolojik olarak aktif bilesiklerin sentezinde yer
almaktadir. Amino asitler esansiyel ve esansiyel olmayan olarak siniflandirilmaktadir.
Esansiyel olmayan amino asitler viicutta metabolizma sirasinda diger amino asitlerden
sentezlenirken, esansiyel amino asitlerin biyosentezlerini kodlayan genlerin eksikligi
nedeni ile sentezlenememektedir. Bu amino asitler simbiyotik mikrobiyota tarafindan
olusturulmakta veya yiyecekler ile birlikte viicuda alinmaktadir. Yetiskin bireyler igin,
fenilalanin, valin, treonin, triptofan, izoldsin, metiyonin, 16sin ve lisin, ¢ocuklar i¢in ise

histidin ve arjinin esansiyel amino asitlerdendir (Rozhkova vd., 2023).
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Fermantasyonda proteolitik aktivite artisinin, hiicre lizizi nedeni ile agiga ¢ikan hiicre igi
peptidazlardan kaynaklandigi bildirilmektedir (Chang vd., 2014; Rodriguez-Serrano vd.,
2018; Hafeez vd., 2019; Hu vd., 2021).

Fermente siit 6rneklerinin amino asit igerigi ve miktarindaki degisiklikler incelenmis ve

orneklere ait amino asit diizeyleri Cizelge 4.18a, b, ¢’de verilmistir.

Amino asitlerden arjinin miktari, 2029,20-944,89 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama
arjinin miktarlari, 1. giinde 1909,16 mg/kg ve 21. giinde ise 1643,07 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Serin miktar1, 333,03-170,77 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama serin
miktarlar1 1. giinde 244,04 mg/kg ve 21. giinde ise 222,93 mg/kg olarak saptanmustir.
Glisin amino asidi, 351,77-151,11 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama miktarinin, 1.
giinde 197,63 mg/kg ve 21. giinde ise 218,63 mg/kg oldugu tespit edilmistir. Alanin,
166,79-6,04 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama alanin miktarlarinin depolama siiresi
sonunda azaldig1 belirlenmistir (1. giinde 51,85 mg/kg, 21. giinde 34,81 mg/kg). Prolin,
428,78-24,73 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama, 1. giinde 156,90 mg/kg ve 21. giinde
ise 188,73 mg/kg olarak belirlenmistir. Valin miktar1 692,75-539,46 mg/kg arasinda
degismistir. Ortalama valin miktarlarinin, 1. giinde 635,10 mg/kg ve 21. giinde 620,02
mg/kg oldugu saptanmustir (Cizelge 4.18a).

Treonin, 291,77-43,84 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama treonin miktarlarinin
depolama sonunda azaldigi tespit edilmistir (1. giinde 202,48 mg/kg ve 21. giinde 138,00
mg/kg). Orneklerin metiyonin miktar1 1069,97-191,30 mg/kg arasinda degismistir.
Depolama siiresinin sonunda ortalama metiyonin miktarlarinin ~ %359 oraninda azaldig1
belirlenmistir (1. giinde 664,98 mg/kg ve 21. giinde 393,43 mg/kg). Izolosin, 878,26~
84,19 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama izolosin miktarlarinin ise, 476,21 mg/kg ile
1. giinde ve 536,45 mg/kg ile ise 21. giinde oldugu saptanmistir. Losin, 1315,16-174,78
mg/Kg arasinda degismistir. Ortalama 16sin miktarlarinin, 1. giinde 754,18 mg/kg ve 21.
giinde ise 416,81 mg/kg oldugu tespit edilmistir. Fenilalanin, 287,34-8,03 mg/kg arasinda
degismistir. Ortalama fenilalanin diizeyleri 1. giinde 158,12 mg/kg ve 21. giinde ise
164,43 mg/kg olarak belirlenmistir. Tirozin, 1143,44-378,46 mg/kg arasinda degismistir.
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Tirozin miktarlarinda depolama sonunda genel olarak onemli bir degisiklik olmadig
saptanmustir (1. ginde 635,98 mg/kg ve 21. giinde 627,56 mg/kg) (Cizelge 4.18b).

Aspartik asit, 19,81-0,68 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama miktarlarinin 1. giinde
10,02 mg/kg ve 21. giinde ise 3,32 mg/kg oldugu tespit edilmistir. Glutamik asit, 0,77-
0,02 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama glutamik asit miktarlari, 1. giinde 0,27 mg/kg
ve 21. giinde ise 0,54 mg/kg saptanmustir. Histidin, 6,69-0,06 mg/kg arasinda degismistir.
1. giinde 1,37 mg/kg ve 21. giinde ise 3,67 mg/kg olarak belirlenmistir. Lisin miktari,
2,44-0,15 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama lisin miktarlar1 incelendiginde, 1. glinde
1,07 mg/kg ve 21. giinde ise 0,88 mg/kg olarak tespit edilmistir. Triptofan, 4,06-0,77
mg/kg arasinda degismistir. Triptofan miktarlarinin ortalama 1. giinde 1,30 mg/kg ve 21.
giinde ise 2,67 mg/kg oldugu tespit edilmistir. GABA (y-aminobiitirik asit) amino asidi
15,57-1,84 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama GABA miktarlarinin, 1. giinde 7,15
mg/kg ve 21. giinde ise 5,52 mg/kg oldugu belirlenmistir. Sistein, 0,36-0,11 mg/kg
arasinda degismistir. Ortalama sistein miktarlarinin, 1. giinde 0,16 mg/kg ve 21. giinde
ise 0,19 mg/kg oldugu bulunmustur (Cizelge 4.18c).

LAB’den sentezlenen proteazlarin ve peptidazlarin, siit {irlinlerinde fermantasyon ve
depolama siiresi boyunca aktif oldugu bildirilmistir (Shihata & Shah, 2000; Yang vd.,
2012; Farahat & El-Batawy, 2013). Fermente siit {iriinlerinde bu bakterilerin proteolitik
aktiviteleri, tiriinlerin matriks yapilarin1 ve besleyici 6zelliklerini etkilemenin yani sira
fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesine de katkida bulunmaktadir (Moslehishad vd.,
2013; Abd EI Fattah vd., 2016). Proteolitik aktivite ile serbest kalan peptitler ve amino
asitler, aroma bilesiklerinin ve/veya katabolik reaksiyonlarin 6ncii bilegenlerindendir.
Fermente siitte meydana gelen proteolizin, proteinlerin parcalanmasi yolu ile aroma
gelisimi ve tekstiiriin iyilestirilmesinde de 6nemli rolii oldugu belirtilmektedir (Li vd.,

2019a).

Fermente siit 6rneklerinin amino asit miktarlarina ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.19a, b, ¢’de verilmistir. Orneklerin belirlenen tiim amino asit miktarlar1, rnek ¢esidi,
depolama siiresi ve ornek c¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu agisindan p<0,01

diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 4.18a. Fermente slit 0rneklerine ait amino asit i¢eriklerindeki degisim

Arjinin Serin Glisin Alanin Prolin Valin
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Fermente

. St Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama Siiresi

Ornekleri (Giin) (Giin) (Giin) (Giin) (Giin) (Giin)

1 21 1 21 1 21 1 21 1 21 1 21

C 1790,73  1939,26 197,43 193,81 181,62 172,43 12,57 7,61 87,62 159,44 613,27 539,46
FMB 2029,20  1880,63 235,14 194,10 154,90 161,07 21,97 7,73 86,46 209,12 589,18 638,18
FMP 1892,53  1807,49 228,45 333,03 151,11 351,77 6,04 113,76 24,73 274,08 645,21 692,23
FMR 1924,28 944,89 315,17 170,77 302,90 189,23 166,79 10,15 428,78 112,27 692,75 610,19
Minimum 1790,73 944,89 197,43 170,77 151,11 161,07 6,04 7,61 24,73 112,27 589,18 539,46
Maksimum  2029,20  1939,26 315,17 333,03 302,90 351,77 166,79 113,76 428,78 274,08 692,75 692,23
Ortalama 1909,19  1643,07 244,04 222,93 197,63 218,63 51,85 34,81 156,90 188,73 635,10 620,02

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
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Cizelge 4.18b. Fermente siit 6rneklerine ait amino asit igeriklerindeki degisim

Treonin Metiyonin izolbsin Losin Fenilalanin Tirozin
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Fermente

Siit Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama Siiresi

Ornekleri (Giin) (Giin) (Giin) (Giin) (Giin) (Giin)

1 21 1 21 1 21 1 21 1 21 1 21

C 285,95 229,37 539,47 442,66 438,87 650,26 626,76 275,40 32,26 284,15 378,46 639,18
FMB 291,77 43,84 1069,97 191,30 552,39 84,19 1315,16 672,15 287,34 276,17 1143,44 549,67
FMP 178,41 56,96 707,81 374,69 381,81 533,07 572,72 544,91 165,04 89,37 570,56 688,98
FMR 53,81 221,83 342,68 565,10 531,78 878,26 502,06 174,78 147,83 8,03 451,45 632,40
Minimum 53,81 43,84 342,68 191,30 381,81 84,19 502,06 174,78 32,26 8,03 378,46 549,67
Maksimum 291,77 229,37 1069,97 565,10 552,39 878,26 1315,16 672,15 287,34 284,15 1143,44 688,98
Ortalama 202,48 138,00 664,98 393,43 476,21 536,45 754,18 416,81 158,12 164,43 635,98 627,56

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus
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Cizelge 4.18c. Fermente siit 6rneklerine ait amino asit iceriklerindeki degisim

Aspartik Asit Glutamik Asit Histidin Lisin Triptofan GABA Sistein
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Fermente
Siit Depolama Siiresi  Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama
Ornekleri (Giin) (Giin) (Giin) (Giin) (Giin) (Giin) Siiresi (Giin)
1 21 1 21 1 21 1 21 1 21 1 21 1 21
C 8,59 7,75 0,02 0,77 0,06 0,92 0,15 0,32 1,29 1,53 6,49 2,69 0,11 0,36
FMB 8,59 3,78 0,24 0,54 0,39 4,07 0,93 0,84 2,07 1,16 1,84 3,11 0,19 0,14
FMP 19,81 1,07 0,51 0,52 1,60 6,69 0,77 0,15 0,77 3,93 4,71 11,53 0,16 0,14
FMR 3,09 0,68 0,32 0,32 3,42 2,99 2,44 2,20 1,05 4,06 15,57 4,74 0,16 0,11
Minimum 3,09 0,68 0,02 0,32 0,06 0,92 0,15 0,15 0,77 1,16 1,84 2,69 0,11 0,11
Maksimum 19,81 7,75 0,51 0,77 3,42 6,69 2,44 2,20 2,07 4,06 15,57 11,53 0,19 0,36
Ortalama 10,02 3,32 0,27 0,54 1,37 3,67 1,07 0,88 1,30 2,67 7,15 5,52 0,16 0,19

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus



Amino asit diizeylerinin LSD testi sonuglari incelendiginde, 6rnek ¢esidinde en yiiksek
arjinin miktarinin 1954,92 mg/kg ile FMB &rnegine ve daha diisiik arjinin miktarinin ise
1434,49 mg/kg ile FMR &rnegine ait oldugu belirlenmistir. Orneklerin serin miktar1 en
yiiksek 280,74 mg/kg ile FMP orneginde ve en diisiik ise 195,62 mg/kg ile C 6rneginde
saptanmustir (Cizelge 4.19a).

Glisin, kolajenin bir bilesenidir ve serbest formda, beynin ve omuriligin baz1 kisimlarinda
inhibitér bir norotransmitter olarak kullanilmaktadir (Rozhkova vd., 2023). Glisin
miktarimnin en yiiksek degerinin 251,44 mg/kg ile FMP 6rnegi ve en diisiikk degerinin ise
157,98 mg/kg ile FMB oOrneginde oldugu saptanmistir. Alanin miktarinin en yiiksek
degerinin 88,47 mg/kg ile FMR 6rneginde ve en diisiikk degerinin ise 10,09 mg/kg ile C
ornegine ait oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.19a).

Orneklerin, en yiiksek prolin miktarmin 270,53 mg/kg ile FMR 6rnegi ve en diisiik prolin
miktarinin ise 123,53 mg/kg ile C 6rneginde oldugu belirlenmistir. En yiiksek valin
degerinin 668,72 mg/kg ile FMP &rnegine ve en disiik ise 576,37 mg/kg ile C 6rnegine
ait oldugu saptanmistir. Orneklerin, en yiiksek treonin miktarmin, 257,66 mg/kg ile C
ornegine ve en disik ise 117,69 mg/kg ile FMP o6rnegine ait oldugu belirlenmistir.
(Cizelge 4.19a).

Metiyonin miktar1, 630,63 mg/kg ile FMB 6rneginde yiiksek ve 453,89 mg/kg ile FMR
orneginde diisiik olarak tespit edilmistir. izoldsinin yiiksek degeri, 705,02 mg/kg ile FMR
ornegi ve en diisiik degerinin ise 318,29 mg/kg ile FMB 6rneginde oldugu saptanmistir.
En yiiksek 16sin miktarinin, 993,66 mg/kg ile FMB 6rnegi ve en diisiik ise 338,42 mg/kg
ile FMR 6rnegine ait oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.19b).

Fenilalanin miktar1 281,76 mg/kg ile FMB 6rneginde yiiksek ve en diistik ise 77,93 mg/kg
ile FMR o6rneginde saptanmustir. Tirozin miktarinin en yiiksek, 846,55 mg/kg ile FMB
ornegi ve en disiik ise 508,82 mg/kg ile C drneginde oldugu tespit edilmistir. Aspartik
asit miktarinin en yiiksek 10,44 mg/kg ile FMP 6rnegi ve en diisiik ise 1,89 mg/kg ile
FMR o6rneginde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.19b).
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Glutamik asit, en yiiksek 0,51 mg/kg ile FMP 6rneginde ve daha diisiik olarak 0,32 mg/kg
ile FMR 6rneginde tespit edilmistir. Histidin miktarinin en yiiksek degeri 4,14 mg/kg ile
FMP ve en diisiik ise 0,49 mg/kg ile C 6rneginde belirlenmistir. Lisin en yiiksek 2,32
mg/kg ile FMR 6rnegi ve en diisiik 0,23 mg/kg ile C drneginde tespit edilmistir (Cizelge
4.19c).

Triptofan, nérotransmitter islevi géren, sinir sistemi ve bireylerin ruhsal davranisindan
sorumlu olan serotoninin onciisiidiir (Rozhkova vd., 2023). Triptofan miktar1 en yiiksek
2,55 mg/kg ile FMR o&rnegi ve en diisiik ise 1,41 mg/kg ile C 6rneginde belirlenmistir.
Yiiksek GABA miktar1 10,16 mg/kg ile FMR 6rneginde ve diisilk GABA miktari ise 2,48
mg/kg ile FMB 6rneginde saptanmistir. En yiiksek sistein miktarinin 0,24 mg/kg ile C ve
daha diisiik ise FMB (0,17 mg/kg), FMP (0,15 mg/kg) ve FMR (0,14 mg/kg) orneklerine
ait oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.19¢).

Depolama sonunda, glisin, prolin, izolosin, fenilalanin, glutamik asit, histidin, triptofan
ve sistein degerlerinin arttigi, arjinin, serin, alanin, valin, treonin, metiyonin, l6sin,
tirozin, aspartik asit, lisin ve GABA degerlerinin ise azaldig1 tespit edilmistir (Cizelge
4.19a, b, ).

Laktik kiiltiirlerin geligimleri sirasinda bazi amino asitlerin substrat olarak kullanilmalart
nedeni ile fermente tiriinlerdeki serbest amino asit konsantrasyonlarinin azalabilecegi Gu
vd. (2021) tarafindan belirtilmektedir. LAB’nin proliferasyonu ile siit proteinlerinin
hidrolizasyonu ve serbest amino gruplarinin olusturulmasi, bu bakterilerin karmasik
proteolitik sistemlerine baghdir. Fermente siitte proteolizin, bakteriyel proteazlarin etkisi
ile polipeptitler ve oligopeptitlerin olusturulmasi, peptidazlarin etkisi ile de serbest amino
asitlerin ve daha kiiclik peptitlerin olusturulmasi stireglerini icerdigi belirtilmektedir (Li

vd., 2019a).
Fermente siit 6rneklerinin toplam amino asit miktarlarina ait sonuglar Cizelge 4.20°de

verilmistir. En diisiik toplam amino asit miktart FMR 6rneginin 21. giiniinde (4533,01
mg/kg) ve en yiiksek toplam amino asit miktar1 ise FMR 6rneginin 1. giiniinde (5886,33
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mg/kg) bulunmustur. Dénemler arasindaki en diisiik degisimin FMP 6rneginde (+ pozitif)

ve en yiiksek degisimin ise FMB 6rneginde (- negatif) oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.19a. Fermente siit drneklerinin amino asit diizeylerine ait LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N Arjinin Serin Glisin Alanin Prolin Valin Treonin
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
C 6 1864,99° 195,624 177,03¢ 10,09¢ 123,53¢ 576,37¢ 257,662
FMB 6 1954,922 214,62°¢ 157,984 14,85° 147,79°¢ 613,68°¢ 167,80°
FMP 6 1850,01°¢ 280,742 251,442 59,90P 149,41° 668,722 117,694
FMR 6 1434,59¢ 242,97° 246,07° 88,472 270,532 651,47° 137,82°¢
Depolama Siiresi (Giin)
1 12 1909,187¢ 244,042 197,63° 51,852 156,90° 635,102 202,482
21 12 1643,068° 222,93 218,632 34,81° 188,732 620,02° 138,00°
(")rnek Cesidi kel *x kel *k kel kel *x
Depolama Siiresi *x ** *x ** el el *x
* - * o e e ok

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi

C: Yogurt kiiltiirti, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde onemli.
Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.
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Cizelge 4.19b. Fermente siit 6rneklerinin amino asit diizeylerine ait LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi Metiyonin izolésin Losin Fenilalanin Tirozin Aspartik Asit
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
C 6 491,07¢ 544,56° 451,08° 158,21° 508,824 8,17°
FMB 6 630,637 318,29¢ 993,667 281,767 846,552 6,19°
FMP 6 541,25 457,44¢ 558,82° 127,21° 629,77° 10,442
FMR 6 453,89¢ 705,022 338,42¢ 77,93¢ 541,92° 1,89¢
Depolama Siiresi (Giin)
1 12 664,982 476,21° 754,182 158,12° 635,982 10,022
21 12 393,43" 536,452 416,81° 164,432 627,56° 3,32
Ornek Cesidi e ** ** e e e
Depolama Siiresi wx ol ol wx wx wx
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi wx ol ol wx wx wox

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.
Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.
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Cizelge 4.19c. Fermente siit orneklerinin amino asit diizeylerine ait LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N Glutamik Asit Histidin Lisin Triptofan GABA Sistein
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
C 6 0,39° 0,49¢ 0,23¢ 1,419 4,59°¢ 0,242
FMB 6 0,39° 2,23¢ 0,89° 1,62¢ 2,48¢ 0,17°
FMP 6 0,512 4,142 0,46° 2,35P 8,12° 0,15°
FMR 6 0,32¢ 3,20P 2,322 2,552 10,162 0,14°
Depolama Siiresi (Giin)
1 12 0,27° 1,37° 1,078 1,30° 7,152 0,16°
21 12 0,542 3,672 0,88° 2,672 5,52° 0,192
Ornek Cesidi wx wx wx wx il wx
Depolama Siiresi ** *x ** ** ol **
- * o - o ok

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli
harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.
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Cizelge 4.20. Fermente siit 6rneklerinde toplam amino asit diizeylerine ait degisim

Fermente
Siit C FMB FMP FMR
Ornekleri
Depolama )
1 21 Degisim 1 21 Degisim 1 21 Degisim 1 21 Degisim
Siiresi (Giin)
2AmInoasit 500076 554735 +34659 7791,49 492178 -2869,71 555577 588437  +328,60 588633 453301 -1353,32

(mg/kg)

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus



Gu vd. (2021), L. delbrueckii subsp. bulgaricus, S. thermophilus, L. paracasei, L.
acidophilus, L. rhamnosus ve B. lactis’in farkli kombinasyonlar1 kullanilarak tiretilen
yogurtlarin toplam serbest amino asit igeriginin, pastérizasyon sonrasi protein
denatiirasyonu ve fermantasyon sirasinda LAB’nin proteolitik ozellikleri ile 6nemli
Olgiide arttigin1 belirtmislerdir. Ayrica tim yogurt orneklerinde dallanmis zincirli,
esansiyel ve aromatik amino asit konsantrasyonlarnin arttigi da saptanmistir. Yogurt
orneklerinde toplam serbest amino asit miktarinin depolama siiresince arttig1 ve bu artisin

LAB’nin proteoliz ve otolizi ile iliskili olabilecegi belirtilmistir.

Santiago-Lopez vd. (2018), L. delbrueckii subsp. bulgaricus ve L. paracasei’nin
glutamini  y-aminobiitirik aside dondstiirebilen yiiksek glutamat dekarboksilaz
aktivitelerinin oldugunu bildirmektedir. Gu vd. (2020), arjininin, heterofermentatif
Lactobacillus spp.’nin gelismesinde enerji kaynagi oldugunu ve bu nedenle L. paracasei
igeren yogurtta arjininin katabolize edilmesi ile daha diisiik diizeylerde tespit edildigini

saptamislardir.

L. casei ve L. brevis kullanilarak iiretilen fermente siitlerde arjinin, 16sin, triptofan ve
tirozin gibi amino asitlerin LAB’nin gelisimini etkiledigi ve fermantasyon sirasinda L.
brevis’in yiiksek gelisme oranmin bu amino asitlere bagli oldugu Fan vd. (2022)

tarafindan belirtilmektedir.

Serbest amino asitler genellikle siitiin fermantasyonunda, proteolizin bir sonucu olarak
olusmaktadir. Saglig1 gelistiren fonksiyonlarinin yani sira serbest amino asitler, yogurtta,
ozellikle aromatik amino asitler (fenilalanin, tirozin ve triptofan) ve dallanmis zincirli
amino asitler (valin, 16sin ve izoldsin) dahil olmak tizere aldehitler, aminler, alkoller vb.

gibi ¢ok cesitli aroma bilesenlerine metabolize edilebilmektedir (Chen vd., 2017).

Garavand vd. (2023) L. paracasei subsp. paracasei ve farkli prebiyotik iceren fermente
stitlerin, yiiksek oranda serbest amino asit igerigine sahip oldugunu ve bunun siite
uygulanan 1s1l islem ile protein denatiirasyonu ve fermantasyon sirasinda LAB’nin

proteolitik aktivitesine bagl oldugunu belirtmislerdir.
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Siitte fermantasyon 6ncesi ve sonrasinda glutamik asit ve metiyonin disindaki serbest
amino asit konsantrasyonlarinin, fermantasyon ile arttig1 belirtilmektedir. Glutamik asit
icerigindeki azalmanin ¢ogunlukla, LAB’nin yiiksek glutamat dekarboksilaz aktivitesi
nedeni ile y-aminobiitirik asit sentezinde temel bilesen olarak kullanilmasina bagli oldugu

Chen vd. (2018) ve Garavand vd. (2023) tarafindan bildirilmistir.

Metabolik hastaliklarin, bagirsak ve norolojik fonksiyon bozukluklarinin, viral
hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde temel metabolik yollar1 diizenleyen fonksiyonel
amino asitlerden 16sin, GABA ve prolin igeriginin fermantasyon sirasinda arttigi tespit
edilmistir (Wu, 2013; Garavand vd., 2023).

Sistein, glutamik asit, metiyonin, 16sin ve prolin fonksiyonel amino asitler olarak
smiflandirilmaktadir (Wu, 2009). Besinsel ozellikleri agisindan degerlendirildiginde,
yogurtlarda yiiksek oranda bulunan kisa zincirli ve karakteristik amino asitlerin, istenilen
aromanin olugsmasmin yani sira, sindirimin iyilestirilmesi gibi terapdtik o6zellikler

saglayabilecegi de Gu vd. (2021) tarafindan belirtilmektedir.

Probiyotik bakterileri igeren oOrneklerde arjinin miktarinin  diisik olmasinin,
heterofermentatif olan L. paracasei ve L. rhamnosus’un c¢ogalmalari igin arjinin
katabolizmas1 sonucunda olusan enerjiye ihtiyag duymasi nedeni ile olabilecegi Laht vd.
(2002) tarafindan bildirilmistir.

LAB’nin proteolitik 6zellikleri farklilik gostermektedir. L. delbrueckii subsp. bulgaricus,
S. thermophilus, L. acidophilus ve L. rhamnosus’un peptitlerden prolin olusturabilen
peptidazlara sahip oldugu, L. paracasei’nin ise benzer enzimlere sahip olmadig: gibi ayni
zamanda prolin katabolizmasindan elde edilen enerjiye de ihtiyagc duydugu

belirtilmektedir (Christensen vd., 1999).
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4.1.9. Organik asit bilesimi

Organik asitler COOH- grubu igeren karboksilik asitler olarak da tanimlanmaktadir
(Walait vd., 2022). LAB, karbonhidratlarin degredasyonu ile son iiriin olarak laktik asit,
asetik asit, sitrik asit, siiksinik asit, propiyonik asit vb. gibi organik asitleri iiretmektedirler
(Rattanachaikunsopon & Phumkhachorn, 2010). Uretilen organik asitlerin miktar1 ve
cesidi, mikroorganizma tiiriine, kiiltiir ortaminin bilesimine ve inkiibasyon kosullarina

bagl olarak degisiklik gostermektedir (Ozcelik vd., 2016).

Organik asitler, hiicre i¢i pH’y1 diisirmekte, hiicresel adenozin trifosfatin (ATP) tiiketimi

ile protonlarin aktif taginmasimi engelleyerek patojen hiicrelerin inhibisyonunu

saglamaktadir (Ricke, 2003; Nair vd., 2017).

Fermente siit 6rneklerinin organik asit bilesiklerinden oksalik, formik, laktik, sitrik,
stiksinik, fumarik, {irik, pirtivik ve orotik asit miktarlart mg/kg olarak tespit edilmis ve
sonuglar Cizelge 4.21a, b’de verilmistir.

Orneklerin oksalik asit iceriginin 1,58-3,57 mg/kg arasinda degistigi, ortalama
degerlerinde ise, oksalik asit igerigi 1. glinde 3,01 mg/kg ve 21. giinde 2,28 mg/kg olarak
tespit edilmistir (Cizelge 4.21a).

Formik asit, 162,96-332,95 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama degerleri agisindan
formik asit miktarinin depolama siiresinin 1. giiniinde 230,33 mg/kg ve depolama
sliresinin 21. giiniinde ise 197,76 mg/kg oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.21a).
Orneklerin laktik asit igeriginin 27,40-271,42 mg/kg arasinda degistigi saptanmistir.
Depolama siiresince laktik asit igerigi 96,27 mg/kg ile 1. giinde ve 149,96 mg/kg ile 21.
giinde tespit edilmistir (Cizelge 4.21a).

Sitrik asit 24,24-83,99 mg/kg arasinda degismistir. Orneklerin ortalama sitrik asit

miktarlarmin 61,78 mg/kg ile 1. giinde ve 33,84 mg/kg ile 21. giinde oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.21a).
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Siiksinik asit miktarlar1 117,29-545,52 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama siiksinik asit
degerlerinin depolama basinda 339,47 mg/kg ve depolama sonunda ise 153,44 mg/kg
oldugu bulunmustur (Cizelge 4.21a).

Orneklerin fumarik asit miktarlar1 0,17-0,29 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama
fumarik asit miktarlari depolama siiresinin 1. giiniinde 0,19 mg/kg ve 21. giiniinde ise

0,21 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.21b).

Urik asit, 144,46-557,53 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama iirik asit miktarlar
depolama siiresinin 1. giintinde 263,13 mg/kg ve 21. giiniinde ise 169,89 mg/kg olarak
tespit edilmistir (Cizelge 4.21b).

Pirtivik asit miktarinin, 3,97-40,22 mg/kg arasinda degistigi, ortalama olarak depolama
stiresinin 1. giiniinde 19,19 mg/kg ve 21. giiniinde ise 22,52 mg/kg oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.21b).

Orotik asit, 21,11-60,37 mg/kg arasinda degismistir. Ortalama degerlerde orotik asit

miktarinin depolama sonunda arttig1 tespit edilmistir (1 gliniinde 34,85 mg/kg ve 21.
giiniinde 48,03 mg/kg) (Cizelge 4.21b).
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Cizelge 4.21a. Fermente siit 6rneklerinin organik asit miktarlarindaki degisim

Oksalik Asit Formik Asit Laktik Asit Sitrik Asit Siiksinik Asit
Fermente (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Siit Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin)
Ornekleri
1 21 1 21 1 21 1 21 1 21

C 2,75 2,62 205,62 243,84 113,15 67,12 49,14 24,24 200,81 117,29
FMB 3,30 1,58 332,95 162,96 183,07 271,42 58,82 36,34 466,76 211,61
FMP 3,57 2,21 196,30 165,83 61,44 116,18 83,99 33,93 545,52 139,76
FMR 2,41 2,73 186,45 218,41 27,40 145,14 55,15 40,86 144,79 145,09
Minimum 2,41 1,58 186,45 162,96 27,40 67,12 49,14 24,24 144,79 117,29
Maksimum 3,57 2,73 332,95 243,84 183,07 271,42 83,99 40,86 545,52 211,61
Ortalama 3,01 2,28 230,33 197,76 96,27 149,96 61,78 33,84 339,47 153,44

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiiri + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus



av1

Cizelge 4.21b. Fermente siit 6rneklerinin organik asit miktarlarindaki degisim

Fumarik Asit Urik Asit Piriivik Asit Orotik Asit

Fermente (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Siit Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin)
Ornekleri
1 21 1 21 1 21 1 21

C 0,19 0,29 177,24 160,34 40,22 20,85 53,21 60,37
FMB 0,18 0,19 144,46 184,08 5,68 11,00 26,72 29,73
FMP 0,17 0,18 557,53 161,97 3,97 21,33 21,11 46,57
FMR 0,22 0,19 173,31 173,18 26,88 36,89 38,35 55,44
Minimum 0,17 0,18 144,46 160,34 3,97 11,00 21,11 29,73
Maksimum 0,22 0,29 557,53 184,08 40,22 36,89 53,21 60,37
Ortalama 0,19 0,21 263,13 169,89 19,19 22,52 34,85 48,03

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus



Fermente siit 6rneklerinin organik asit miktarlarina ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.22’de verilmistir. Orneklerin organik asit icerigi sonuglarma gére oksalik, formik,
laktik, sitrik, stiksinik, iirik, piriivik ve orotik asit miktarlar1 6rnek ¢esidi, depolama siiresi
ve ornek c¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu agisindan p<0,01 diizeyinde onemli
bulunmustur. Fumarik asit miktar1 ise 6rnek ¢esidi, depolama siiresi ve 6rnek ¢esidi x

depolama siiresi interaksiyonu agisindan 6nemsiz olarak belirlenmistir (p>0,05).

Organik asitler, fermente siit {iriinlerinin yapisindan, duyusal 6zelliklerine kadar bir¢ok
kalite parametresini etkileyen dogal koruyucular olarak tanimlanmaktadir. Bu bilesikler,
LAB metabolizmasinin yani sira (laktik, asetik, propiyonik, piriivik ve formik asit), siit
iiretimi sirasinda hayvan metabolizmasindan (sitrik, orotik ve {irik asitler), proses
teknolojilerinden ve raf omrii siiresince siit yaginin hidrolizasyonundan (biitirik asit)

kaynaklanabilmektedir (Venica vd., 2014; Garavand vd., 2023).

Fermente siit 6rneklerinin organik asit igerigi LSD testi sonuglarina gore, oksalik asit
miktar1 en yiiksek, FMP 6rneginde (2,89 mg/kg) ve daha diistik ise FMB (2,44 mg/kg) ve
FMR (2,57 mg/kg) 6rneklerinde belirlenmistir (Cizelge 4.22).

Hassan vd. (2023) geleneksel siit iiriinlerinden izole edilen Lacticaseibacillus suslarinin
olusturdugu laktik, tartarik, oksalik ve siiksinik asit miktarlarinin asetik, biitirik, malik ve
propiyonik asit miktarlarina kiyasla tiim fermantasyon ortamlarinda daha yliksek

konsantrasyonlarda tespit edildigini belirtmislerdir.

Formik asit, en yiiksek FMB (247,96 mg/kg), en diisiik FMP 6rneginde (181,07 mg/kg)
saptanmigtir (Cizelge 4.22).

Laktik asit, homofermentatif LAB tarafindan tretilen temel organik asittir (Zalan vd.,
2010; da Costa vd., 2018). Laktik asit miktari, en yiilksek FMB (227,25 mg/kg) ve en

diisiik ise FMR o6rneginde (86,27 mg/kg) belirlenmistir (Cizelge 4.22).

Probiyotik fermente siit ve yogurtlar arasinda laktik ve asetik asit konsantrasyonlarinda

onemli farkliliklar oldugu, ancak depolama siiresince ¢ok fazla degisiklik olusmadig
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belirtilmistir. Orneklerin {irik/formik asit iceriklerinin fermantasyon sirasinda arttig,

ancak depolama siiresi boyunca sabit kaldigi Torre vd. (2003) tarafindan bildirilmistir.

Homofermentatif LAB suslari, fermantasyon sirasinda sadece laktik asit iiretirken,
heterofermentatif 6zellikteki LAB’1 laktik asit, asetik asit, alkol, karbondioksit, formik
asit, aseton, asetaldehit ve diasetil gibi ¢esitli bilesikleri liretme yetenegine sahiptirler. L.
brevis’in heterofermantasyon yolu ile simbiyotik yogurtta laktik asit ve asetik asit iirettigi

Falah vd. (2021) tarafindan belirlenmistir.

Geleneksel ticari kiiltiire ek olarak L. paracasei ile iiretilen fermente siitlerin laktik asit
miktarinin depolama sirasinda arttig1 Kristo vd. (2003) tarafindan bildirilmistir. Fermente
siit tiretiminde, L. paracasei subsp. paracasei kullanimi ile toplam organik asit igeriginin
onemli 6l¢giide etkilenmedigi bildirilmistir. Tespit edilen organik asitlerden laktik asitin

yiiksek konsantrasyonlarda oldugu Garavand vd. (2023) tarafindan saptanmistir.

Yogurtta yardimer kiiltiir olarak L. acidophilus, L. plantarum, L. rhamnosus ve L. casei
kullanildiginda, laktik asit konsantrasyonlarinin, sitrik asit ve asetik asit miktarindan daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Tiim yogurt 6érneklerinde depolama siiresince laktik asit
miktarlarinin arttigi ve yogurtlarin post-asidifikasyon o6zellikleri ile orantili oldugu
saptanmigtir. L. casei igeren yogurdun diger 6rneklere gore daha fazla laktik asit icerigine
sahip oldugu da saptanmistir. L. casei’nin heksozlardan laktik asit {iretebilme
yeteneklerinin diger bakterilere oranla daha iyi olmasinin bu duruma neden oldugu
belirtilmektedir (Tian vd., 2017).

Orneklerin sitrik asit miktari, en yiiksek FMP (58,96 mg/kg) ve en diisiik ise C &rneginde
(36,69 mg/kg) belirlenmistir (Cizelge 4.21). Sitrik asit, taze siitte bulunan ve siitiin
ferahlatict tadimi olusturan bir organik asittir. LAB ile siitiin fermantasyonu sirasinda
yogurdun istenilen aromasmin olusturulmasinda, diasetil ve asetoin bilesiklerinin

tiretiminde temel Onciil bilesen oldugu da belirtilmistir (Garavand vd., 2023).

Asetat bir¢cok fermente siit liriiniinlin lezzet gelisimi i¢in dnemlidir ve bu bilesen sitrat

metabolizmasi ile baglantilidir (Torino vd., 2005). Zalan vd. (2010) baslangigtaki sitrat
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konsantrasyonunun, fermantasyon sonundaki sitrat konsantrasyonundan daha yiiksek
oldugunu belirtirken, sitrat kullanimi1 ve asetat liretimi arasinda korelasyon oldugu
sonucuna varmiglardir. MRS ve yer elmasi ile hazirlanan besiyeri ortaminda L. plantarum
01, L. paracasei 05 ve L. paracasei SF1’in homofermentatif asit profili gosterdigi ancak,
yagsiz siit ortaminda, fermantasyon seklinin homolaktikten, karisik asit profiline degistigi

ve bu durumun siitteki sitratin kullanimi ile baglantili oldugununu agiklamislardir

(Torino vd., 2005).

L. paracasei subsp. paracasei iceren fermente siit 6rneklerinin sitrik asit miktarlarinda
farkliliklar oldugu ve simbiyotik olmayan fermente siit Orneklerinde daha yiiksek

konsantrasyonlarda bulundugu Garavand vd. (2023) tarafindan saptanmustir.

Siiksinik asidin, en yiiksek degerlerinin FMP (342,64 mg/kg) ve FMB (339,18 mg/kg)
orneklerinde ve en diisik degerinin ise FMR (144,94 mg/kg) orneginde oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.22).

Siiksinik asit, trikarboksilik asit (TCA) dongiisiinlin ara ve fermantasyonun son iiriinii
olarak olusmaktadir (Beauprez vd., 2010). Fermantasyondan sonra tiriinde siiksinik asidin
bulunmasinin, Lactobacillus spp.’nin sitrat kullanimu ile de agiklanabilecegi belirtilmistir
(Torino vd., 2005; Zalan vd., 2010). Oksaloasetat dekarboksilaz eksikliginde sitrat,

sliksinik asit yolu ile de iiretilmektedir (Axelsson, 1998).

Fermente siit Orneklerinin, fumarik asit konsantrasyonlar1 tiim orneklerde Onemli
farkliliklara neden olmamustir ve farkli otokton kiiltiir kullaniminin fumarik asit

konsantrasyonunu etkilemedigi belirlenmistir (Cizelge 4.22).

L. delbrueckii subsp. bulgaricus fumarik asidi, siiksinik aside metabolize etmektedir.
Fermantasyon sirasinda da S. thermophilus’un fumarik asit iiretme yetenegine sahip
oldugu ve fumarik asidin simbiyotik bir bilesen oldugu belirtilmistir. Ayrica ortama ilave
edilen fumarik asidin L. delbrueckii subsp. bulgaricus suslarinin gelisimlerini uyararak
fermantasyon stiresini kisalttig1 saptanmustir. L. reuteri (Kaneuchi vd., 1988), L. casei, L.

helveticus, L. acidophilus (Morishita & Yajima, 1995) ve L. plantarum’un (Dudley &
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Steele, 2005; Tsuji vd., 2013), fumarik asidi, siiksinik aside metabolize edebildigi ve bu
metabolik 6zelligin bir ¢ok Lactobacillus spp.’de oldugu da belirtilmistir (Yamomoto vd.,
2021).

Urik asit, ineklerin ruminal metabolizmasinda iiretilmektedir. Siit ineklerinin meme
bezlerinden siite gecen, yiiksek antioksidan Ozellik gosteren metabolit olarak kabul
edilmektedir (Mi vd., 2018). Fermente siit 6rneklerinin iirik asit konsantrasyonu, en
yiksek FMP (359,75 mg/kg) ve en disik ise FMB orneginde (164,27 mg/kg)
belirlenmistir (Cizelge 4.22).

Geleneksel ticari kiiltiire ek olarak L. paracasei ile tiretilen fermente siitlerin irik asit
miktarmin kontrol drnegine benzer ve depolama sirasinda degisiklik olmadig: Kristo vd.
(2003) tarafindan saptanmustir. L. helveticus ile iretilen siitlerde fermantasyonun 8-48.
saatleri arasinda trik asit konsantrasyonunda Onemli bir artis oldugu ve bu artigin,
hammadde ye ek olarak L. helveticus’un fermentatif aktivitesinden kaynaklandigi Mi vd.

(2018) tarafindan tespit edilmistir.

Fermente siitlerde iirik asit, ksantin, urasil ve piirin niikleotidi ve diger metabolitlerin
tespit edildigi bu metabolitlerden, ksantinin, ksantin oksidaz enzimi ile irik asit
olusturmak tizere katalize edildigi, bu niikleotitle ilgili bilesiklerin seviyelerindeki artigin,
fermantasyon siirecinde starter bakterilerin aktif metabolizmasi ile agiklanabilecegi Peng

vd. (2021) tarafindan belirtilmektedir.

Piriivik asit miktarinin, en yiikksek degerleri FMR (31,89 mg/kg) ve C (30,53 mg/kg)
orneklerinde, en diisiik degeri ise FMB 6rneginde (8,34 mg/kg) saptanmistir (Cizelge
4.22).

L. brevis ve L. casei kullanilarak tiretilen probiyotik yogurtlarda, L. brevis’in L-Glutamik
asit ve piriivik asit tiretimini indiikledigi Fan vd. (2022) tarafindan tespit edilmistir. L.
paracasei igeren probiyotik fermente siit 6rneklerinde ise yiiksek konsantrasyonlarda
pirtivik asit tespit edildigi Kristo vd. (2003) tarafindan belirtilmektedir.
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Farkli ticari probiyotik ve yogurt kiiltiirii ile iretilen fermente siitlerde sitrik asit
miktarinin, depolama siiresi boyunca diizenli olarak azaldigi, piriivik asit igeriginin ise

degismedigi saptanmustir (Torre vd., 2003).

Orneklerin orotik asit konsantrasyonlarinda ise, en yiiksek degerin C (56,79 mg/kg) ve en
diisiik degerin ise FMB 6rnegine (28,23 mg/kg) ait oldugu saptanmustir (Cizelge 4.22).

Orotik asit, hayvanlarda pirimidin sentezinde olusturulan bir ara bilesiktir ve bu organik
asit ile ¢cok fazla calisma olmadig ve literatiirlerin genelde eski kaynaklara dayandig:
goriilmektedir. Siit tirlinlerinde orotik asit miktari, siitiin elde edildigi hayvanin cinsi,
uygulanan 1s1l islem gibi faktorlere bagl olarak degisebilmektedir (Zaalberg vd., 2020).
Orotik asidin, siit tiriinlerinde Lactobacillus spp. i¢in gelisme faktorii oldugu ve bu
nedenle yogurt gibi fermente siit {riinlerinde daha diisik konsantrasyonlarda
bulunabilecegi bildirilmistir (Okonkwo & Kinsella, 1969; Suzuki vd., 1986; Ostlie vd.,
2003). Sogukta depolanan yogurtlarda laktik asit konsantrasyonunun artmasi ile orotik
asit konsantrasyonunun fermantasyon siiresince ve diisiik pH diizeylerinde azaldig1 tespit

edilmistir (Fernandez-Garcia & McGregor, 1994).

Orotik asitin, niikleik asit sentezinde bir dncii olarak kullanildig1 ve L. paracasei igeren
fermente siitte orotik asit miktarinin, kontrol 6rnegine kiyasla daha yiiksek tespit edildigi
ancak, depolama sirasinda orotik asit konsantrasyonunda degisiklik kaydedilmedigi tespit
edilmistir (Kristo vd., 2003). Farkli ticari probiyotik kiiltiir ve yogurt kiiltiirii kullanilarak
iretilen set tipi fermente siitlerde orotik asit miktarinin biraz azaldigi, ancak kullanilan
starter kiiltiirler arasinda farkliliklarin 6nemli oldugu Torre vd. (2003) tarafindan

saptanmuistir.

Bu calismada, fermente siit 6rneklerinde tespit edilen organik asit bilesiklerinden, formik,
laktik, sitrik, stiksinik ve iirik asit miktarlari, yiiksek konsantrasyona sahip asitler olarak
belirlenmistir. Ayrica tespit edilen organik asit bilesenlerinden, laktik, piriivik ve orotik
asit miktarlarinin depolama siiresince arttigi, oksalik, formik, sitrik, siiksinik ve tirik asit
miktarlarinin ise azaldigi, fumarik asit miktarinda ise degisiklik olmadigi saptanmistir

(Cizelge 4.22).
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Cizelge 4.22. Fermente siit 6rneklerine ait organik asit konsantrasyonlarinin LSD testi sonuglari

) Oksalik Formik Laktik Sitrik Siiksinik ~ Fumarik Urik Piriivik Orotik
Ornek Cesidi N Asit Asit Asit Asit Asit Asit Asit Asit Asit
(mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mglkg)  (mg/kg)  (mglkg)  (mglkg) (mg/kg)
C 6 2,68%® 224,73P 90,13° 36,69° 159,05° 0,242 168,79¢ 30,532 56,792
FMB 6 2,44° 247,96*  227,25% 47,580 339,182 0,192 164,27¢ 8,34¢ 28,231
FMP 6 2,892 181,074 88,81 58,962 342,642 0,182 359,752 12,65° 33,84¢
FMR 6 2,57° 202,43° 86,27°¢ 48,01° 144,94¢ 0,212 173,24° 31,892 46,90°
Depolama Siiresi (Giin)
1 12 3,012 230,332 96,27° 61,782 339,472 0,192 263,132 19,19° 34,85P
21 12 2,280 197,76° 149,962 33,840 153,44° 0,212 169,89° 22,522 48,032
Ornek Cesidi o o ** ** hall Onemsiz *x ol **
Depolama Siiresi ** e ** ** e Onemsiz e w* e
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi ** ** ** ** e Onemsiz e e e

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farklt harf
tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.



4.1.10. Aroma bilesikleri

Fermantasyon sirasinda meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda bir¢ok
ucucu ve/veya ugucu olmayan bilesikler olusmaktadir. Bu aroma metabolit profillerinin
olusmasinda, fermantasyonda kullanilan starter kiiltiirlerin hiicresel mekanizmasi 6nemli

bir rol oynamaktadir (Gu vd., 2020).

Yogurtlarin asiditesindeki artis, besinsel ve fonksiyonel dzelliklerindeki degisiklikler ile
birlikte, tirine 6zgili aromanin da olusumuna neden olmaktadir (Mozzi vd., 2013). Laktik
asit, asetaldehit, diasetil, asetoin, aseton ve 2-biitanon gibi ugucu metabolitler fermente
stitlerde aroma bilesiklerini olusturmaktadir (Cheng, 2010). Vitaminler, biyoaktif
peptitler, organik asitler ve yag asitleri gibi bazi ugucu olmayan bilesenler de aroma
gelisimini destekleyerek ayni zamanda yogurda biyojenik 6zellikler de kazandirmaktadir

(Stanton vd., 2005).

Geleneksel Mihali¢ peynirinden izole edilen laktik asit bakterileri ile iiretilen fermente
stit 6rneklerinin depolamanin 1. ve 21. giinlerinde aroma bilesenlerinden asetaldehit,
aseton, asetoin, 2-biitanon, propiyonik asit ve biitirik asit miktarlar1 (mg/kg) belirlenmis

ve sonuglar Cizelge 4.23’de verilmistir.

Fermente siit 6rneklerinin asetaldehit miktarlar1 0,47-1,06 mg/kg, ortalama degerlerinin

oo

ise 0,71-0,77 mg/kg araliginda degistigi saptanmigtir. Aseton miktarlarinin 0,24-1,38

mg/kg arasinda degistigi ve ortalama degerlerinin ise 0,45-1,09 mg/kg oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.23).

Orneklerin asetoin bilesenine ait miktarlar1 0,75-1,33 mg/kg olarak tespit edilirken,
ortalama degerler ise 0,95-1,11 mg/kg olarak saptanmistir. Fermente siit 6rneklerine ait
aroma bilesiklerinden 2-biitanon miktarlar1 9,34-11,32 mg/kg arasinda degisiklik
gosterirken, ortalama degerleri, depolama siiresinin 1. giiniinde 10,26 mg/kg ve 21.
giiniinde ise 10,16 mg/kg olarak tespit edilmistir. Diasetil miktarlarinin 0,34-1,56 mg/kg
araliginda oldugu belirlenmis ve ortalama 0,73 mg/kg ile 21. giiniine ve 0,81 mg/kg ile 1.
giiniine ait degerler saptanmistir. Propiyonik asit miktarlar1 120,87-443,58 mg/kg
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arasinda degismis ve depolama siiresinin 1. giiniinde 294,16 mg/kg ve 21. giiniinde ise
311,60 mg/kg ortalama degerler saptanmistir. Biitirik asit miktarlar1 79,32-162,02 mg/kg
arasinda degismis ve ortalama sonuglar agisindan depolama siiresinin 21. giiniinde 112,68
mg/kg ve 1. giintinde ise 121,96 mg/kg biitirik asit degerleri tespit edilmistir (Cizelge
4.23).

Fermente siit 6rneklerinin aroma bilesenlerinin varyans analizi degerlendirilmesine ait
sonuglara gore, ornek cesidi, depolama siiresi ve Ornek ¢esidi x depolama siiresi

interaksiyonu p<0,01 diizeyinde dnemli bulunmustur (Cizelge 4.24).

Aroma bilesenlerinden 6rnek ¢esitleri arasinda asetaldehit konsantrasyonu en ytiksek 1,00
mg/kg ile FMR o6rneginde, daha diisiik ise 0,53 mg/kg ile C drneginde belirlenmistir.
Aseton miktarinin en yiiksek 0,92 mg/kg ile FMP ve FMR 6rnegine, daha diisiik degerin
ise 0,58 mg/kg ile C drnegine ait oldugu tespit edilmistir. Orneklerin en yiiksek asetoin
degeri 1,22 mg/kg ile FMP 6rneginde, daha diisiik degeri ise 0,88 mg/kg ile C drneginde
belirlenmistir. 2-biitanon miktar1 en yiiksek FMR 6rneginde (10,33 mg/kg) daha diisiik
deger olarak ise C (10,06 mg/kg) orneginde tespit edilmistir (Cizelge 4.24).

Diasetil miktarlarinin en yiiksek degerinin FMR (1,23 mg/kg), daha diisiik degerinin ise
C (0,45 mg/kg) 6rnegine ait oldugu saptanmistir. Propiyonik asit miktarlar1 6rnek cesidi
acisindan, en yiiksek FMR (439,16 mg/kg) o6rneginde, en diisiik ise C (180,92 mg/kg)
orneginde belirlenmistir. Biitirik asit iceriginin en yiiksek degerinin FMR Orneginde
(150,78 mg/kg) ve en diisiik degerinin ise C drneginde (88,44 mg/kg) oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.24).

Fermente siit iirinlerinde olusan karakteristik aroma bilesenleri, hammaddede bulunan
veya ilave edilen mikroorganizmalarin enzimatik aktivitelerinden etkilenmektedir

(Routray & Mishra, 2011; Tian vd., 2019; Tian vd., 2019a).

Siit iiriinlerinde iz konsantrasyonlarda bulunan ve tat esigi diisiik olan aldehit bilesikleri

aroma olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir (Dan vd., 2017). Asetaldehit, diasetil,
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asetoin ve asetik asit bilesenlerinin yogurdun tipik aromasini olusturdugu belirtilmektedir
(Cheng, 2010; Erkaya & Sengul, 2011).

Yogurt starter kiiltiirleri S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
fermantasyon sirasinda asetaldehit olusumunda etkin rol oynamaktadir. Yogurtta
asetaldehitin, fermantasyon sirasinda meydana geldigi ve bu bilesigin olusumu farkli siit
bilesenlerinden katalize edilebilen spesifik enzimlerin varligma baglhh oldugu

bildirilmistir (Aunsbjerg vd., 2015).

LAB, asetaldehiti ¢esitli metabolik yollar ile sentezleyebilmektedir ve bilesik taze, yesil
elma ve ceviz aromasi veren bir tada sahiptir. Asetaldehit, treonin metabolizmasi,
etanoliin dehidrojenasyonu, dogrudan piriivatin dekarboksilasyonu veya dolayli olarak
once asetil-CoA’nin tiretimi ile piriivik asitten tiretilebilmektedir (Cheng, 2010; Erkaya
& Sengul, 2011; Liu vd., 2014; Settachaimongkon vd., 2014; Chen vd., 2017; Li vd.,
2022).

Aroma bilesenlerinden, aseton (tatli, meyvemsi) ve biitanoik asit (tereyagi aromasi)
yogurdun kendine 6zgili aromasinin olusturulmasinda énemli bir rol oynamaktadir. L.
paracasei ile fermente edilen yogurtlarda bu aroma bilesenlerinin daha yiiksek
miktarlarda tespit edildigi bildirilmistir (Cheng, 2010).

Asetoin, yogurtlarda S. thermophilus’un metabolizmasi ile olusturulabilirken, L.
delbrueckii subsp. bulgaricus tarafindan olusturulamamaktadir (Xanthopoulos vd.,
2001). Asetoin, diasetilin enzimatik parcalanmasi ile olusmakta ve diasetile benzer
tereyagli aroma saglarken, aseton ise meyvemsi aromayr olusturmaktadir (Tamine &

Robinson, 2007; Cheng, 2010).

L. paracasei’nin yogurtta, asetaldehit, diasetil ve asetoin miktarlarini etkilemedigi, aseton
ve biitanoik asit olusumunu ise destekledigi saptanmistir. Birgok karbonil bilesikleri,
organik asit ve serbest amino asit miktarlarinin depolama sirasinda arttig1, asetaldehit ve

diasetil miktarlarinin ise azaldigi Gu vd. (2020) tarafindan belirtilmistir.
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Yogurt starter kiiltiirleri ve L. paracasei igeren yogurtlarin asetaldehit ve diasetil igerikleri
arasinda Oonemli Ol¢iide farklilik olmadigi ve sirasi ile alkol dehidrojenaz ve asetoin
rediiktaz tarafindan etanol ve asetona doniistiiriilmesi ile depolama sirasinda
konsantrasyonlarinin azaldigi belirtilmektedir (Tamime & Robinson, 2007; Gu vd.,
2020). Yogurt kiiltiirleri ile hazirlanan yogurtlarin, 4°C’de 10 giin depolanmasi sirasinda,
asetaldehit miktarinin azaldig: farkli yazarlar tarafindan da belirtilmektedir (Tamine &
Robinson, 2007; Cheng, 2010).

Tian vd. (2017) yogurtlarda diasetil ve asetoinin yiiksek konsantrasyonlarinin depolama

stiresinin ortasinda (14. giin) tespit edildigini belirtmistir.

Probiyotik kiiltiir igeren yogurtlarin, metabolitlerinin geleneksel yogurtta olusan
metabolitlerden farkli oldugu Settachaimongkon vd. (2014) tarafindan belirtilmektedir.
L. rhamnosus igeren yogurt 6rneginde depolama sirasinda asetaldehit miktarinin artis
gosterdigi tespit edilmistir. Yogurtta asetaldehit miktarinin fermantasyon sirasinda farkl
siit bilesenlerinden olusumunu katalize edebilen spesifik enzimlerin varligina bagl

oldugu Innocente vd. (2016) tarafindan bildirilmistir.

L. rhamnosus’un sitrati kullanabilme kapasitesinin ve bakteri aktivitesinin, 4°C’de
depolama sirasinda devam ettigi, boylece depolama sonunda daha yiiksek miktarlarda
diasetil olusabilecegi belirtilmektedir. Ayrica yogurtlarda asetoin ve aseton bilesiklerinin,
depolama sirasinda kontrol 6rneginde azaldigi L. rhamnosus ile tiretilen 6rnekte ise arttigi

Innocente vd. (2016) tarafindan saptanmustir.

L. casei igeren yogurt 6rneklerinde, alkol (siklobiitanol ve 2-etil-1-hekzanol), keton (2-
biitanon, 2-pentanon, 2-heptanon, 2-undekanon ve 2-tridekanon) ve organik asit
(heksanoik asit ve biitanoik asit) bilesiklerinin daha yliksek konsantrasyonlarda

bulundugu Tian vd. (2017) tarafindan belirtilmektedir.
Bu ¢alismada, fermente siit 6rneklerinde tespit edilen aroma bilesenlerinden, asetaldehit,

aseton, asetoin ve propiyonik asit miktarlarinin depolama siiresince arttigi, 2-biitanon,

diasetil ve biitirik asit miktarlarinin ise azaldig1 belirlenmistir (Cizelge 4.24).
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Cizelge 4.23. Fermente siit orneklerinin aroma bilesikleri miktarlarindaki degisim

Asetaldehit Aseton Asetoin 2-Biitanon Diasetil Propiyonik Asit Biitirik Asit
Fermente (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Siit Depolama Depolama Depolama Depolama Depolama Depolama Depolama
2 . Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi
Ornekleri
1 21 1 21 1 21 1 21 1 21 1 21 1 21
C 0,47 0,58 0,24 0,91 0,80 0,96 9,72 10,41 0,57 0,34 217,30 14454 97,57 79,32
FMB 0,50 0,77 0,55 0,76 0,75 1,11 9,85 10,46 0,54 0,72 120,87 288,53 96,86 109,49
FMP 0,79 0,76 0,55 1,30 1,10 1,33 10,16 10,44 0,57 0,96 403,75 369,77 131,40 122,38
FMR 1,06 0,95 0,47 1,38 1,16 1,03 11,32 9,34 1,56 0,89 434,75 44358 162,02 139,55
Minimum 0,47 0,58 0,24 0,76 0,75 0,96 9,72 9,34 0,54 0,34 120,87 14454 96,86 79,32
Maksimum 1,06 0,95 0,55 1,38 1,16 1,33 11,32 10,46 1,56 0,96 434,75 44358 162,02 139,55
Ortalama 0,71 0,77 0,45 1,09 0,95 1,11 10,26 10,16 0,81 0,73 294,16 31160 121,96 112,68

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiiri + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus



89T

Cizelge 4.24. Fermente siit 6rneklerine ait organik asit konsantrasyonlarinin LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N Asetaldehit  Aseton Asetoin 2-Biitanon Diasetil Propiyonik Asit Biitirik Asit
(mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

C 6 0,53¢ 0,58¢ 0,88¢ 10,06¢ 0,45¢ 180,92¢ 88,444

FMB 6 0,64°¢ 0,66" 0,93° 10,15° 0,63¢ 204,70°¢ 103,17°¢

FMP 6 0,78° 0,922 1,228 10,30° 0,76° 386,75° 126,89°

FMR 6 1,002 0,922 1,09 10,332 1,232 439,162 150,782

Depolama Siiresi (Giin)

1 6 0,71° 0,45P 0,95° 10,26° 0,812 294,16° 121,962

21 6 0,772 1,092 1,118 10,16° 0,73" 311,602 112,68°

(")rnek Cesidi kel kel *k kel kel kel *x

Depolama Siiresi **

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi *x

*%*

*%*

**

*%*

*%*

*%*

*%*

*%*

*%

*%*

*%*

C: Yogurt kiiltiirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli

harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.



Ketonlar, esas olarak yag asitlerinin lipoliz, oksidasyon ve dekarboksilasyon
reaksiyonlart sonucunda olugmaktadir. Keton bilesiklerinden 2-biitanon, 2-pentanon ve
2-heptanon’un, L. casei ile fermente edilmis Orneklerde 6nemli ugucu aroma

bilesiklerinden oldugu tespit edilmistir (Erkaya & Sengul, 2011; Gallegos vd., 2017).

Diasetil (2,3-biitandion) ve asetoin, sitrat metabolizmasinda, laktozun pargalanmasi ile
olusan piriivattan tiretilmektedir (Pan vd., 2014; Dan vd., 2017). Diasetil ve asetoin
yogurda tereyagli, kremamsi ve vanilyali bir aroma kazandirmaktadir (Nieto-Arribas vd.,

2011; Settachaimongkon vd., 2014; Dan vd., 2017).

Birgok c¢alismada, diketon olan diasetilin, diasetil rediiktaz enzimi ile asetona
dontistiiriilebilecegi belirtilmistir (Rattray vd., 2003; Dan vd., 2017). 2,3-biitandion ve
asetoin, fermente siitlin kendine 0Ozgli aromasina katkida bulunan temel ugucu

metabolitlerdir (Geng vd., 2018; Zheng vd., 2020a).

Asetoin, fermente siitiin tatli ve tereyagli aromasina katkida bulunan diasetil rediiktaz
aktivitesi ile 2,3-biitandiondan olusturulabilmektedir (Comasio vd., 2019). Asetoin
aromasi, 2,3-bilitandionun neden oldugu keskin tadin daha hafifletilmis tat duyusuna
dontstiirilmesinde 6nemlidir. Asetaldehitin asetona orani yogurt aromasinin olusumunda
onemli bir rol oynamaktadir ve 2:1 orammnin istenilen dolgunluk aromasin

olusturabilecegi belirtilmistir (Serra vd., 2009; Cheng, 2010).

Aroma olusumunda etkili asitler, yogurt aromasi tiizerinde Onemli etkileri olan
bilesiklerdir (Routray & Mishra, 2011; Bezerra vd., 2017). Aromatik asitler, lipoliz veya
glikoliz yolu ile olusturulmakta, ancak esas olarak laktoz metabolizmasi ile tiretilmektedir
(Hayaloglu vd., 2013). Ayrica ketonlar ve alkoller gibi diger aromatik bilesiklerin
olusumunda ve biyokimyasal dontisiimlerinde de kullanilmaktadir (Delgado vd., 2010).

Yapilan farkli caligmalarda, fermente siite probiyotik ilavesinin, fermantasyon ve
depolama sirasinda ucucu metabolitlerin bilesimini ve konsantrasyonunu etkileyerek
iirlinlin aromas1 ve kalitesinde degisiklige sebep oldugu belirtilmistir (Tian vd., 2017;

Farag vd., 2022; Fan vd., 2022). LAB’nin ve depolama siiresinin de fermente siitlerde
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ucucu metabolitlerin olusumunu etkileyebilecegi belirtilmektedir (de Bok vd., 2011,
Settachaimongkon vd., 2014).

Fermente siit iirlinlerinin depolanmasi sirasinda asetaldehit konsantrasyonlarindaki
degisikligin fermantasyon sirasinda oldukga aktif olan piriivat metabolizmasinin
depolama sirasinda da devam etmesine bagli oldugu belirtilmistir (Zhang vd., 2022).
Fermente siit tiretiminde, L. casei ve L. paracasei’nin kullanimu ile biitirik asit i¢eriginin

onemli Olgiide arttig1 bildirilmistir (Tian vd. 2017; Gu vd., 2020).

4.1.11. Duyusal ozellikler

LAB ile fermantasyon, biyokimyasal reaksiyonlar ve bu reaksiyonlarin sonucunda olusan
metabolitler ile aroma/lezzetin olusturulmasi, iriinlerin organoleptik niteliklerinin
gelistirilmesi ve gida giivenligi agisindan Kkaliteli {irlin tiretimini saglayan 6nemli bir
prosestir (Settachaimongkon vd., 2014). Farkli mikroorganizmalarin kullanildig:
fermente driinlerin duyusal 6zelliklerinin gelistirilmesi ve tiiketici tercihlerinin
degerlendirilmesi, fermantasyon parametrelerinin incelenmesi kadar 6nemli olmaktadir
(Olson & Aryana 2008; Tian vd., 2017).

Mikrobiyal g¢esitlilik, siit iriinlerinin renk, tat, lezzet, aroma, tekstiir, ve besleyici
ozelliklerine biiylik oOlgiide katkida bulunmaktadir (Zhong vd., 2016). LAB’inin
hammadde siitiin icerdigi tiim bilesenlerin (protein, karbonhidrat, yag, kalsiyum vb.)
etkilesimi, fermantasyon siireci, kinetigi ve sus Ozellikleri, pH nin azalmasi ve siit
proteinlerinin destabilize olarak asit jelinin olusturulmasi duyusal &zelliklerin
sekillenmesinde etkili olmaktadir. Ayrica, depolama siiresince gerceklesen dinamiklerin
timii de birbiri ile iligkili olarak reolojik ve duyusal ozelliklerin olusumuna katkida
bulunmaktadir (Martin vd., 2011; Elemanova vd., 2022; Hoxha vd., 2023).

Fermente siit 6rnekleri, dis goriiniis 6zelliklerinden renk, parlaklik, serum ayrilmasi,
sikilik ve piiriizsiizliik parametrelerince degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 4.25°de
verilmistir. Orneklerin renk, serum ayrilmasi, sikilik ve piiriizsiizliik parametrelerinin

varyans analizi degerlendirilmesi sonucunda ornek c¢esidi, depolama siiresi ve Ornek
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¢esidi x depolama siiresi interaksiyonlart 6nemsiz farkliliklar yaratmistir (p>0,05).
Fermente siit 6rneklerinin parlaklik parametresinde, 6rnek g¢esidi ve ornek cesidi x
depolama siiresinde 6nemsiz (p>0,05), depolama siiresinde p<0,01 diizeyinde Snemli
farklilik bulunmustur. Orneklerin depolama siiresinin 7. 14. ve 21. giinlerindeki parlaklik
algisinin 1. gline gore arttig1 belirlenmistir. Genel profillerinin degerlendirilmesinde,
orneklerin dis goriinlis Ozelliklerinin Mihali¢ peynirinden izole edilen bakterilerin

kullanimindan etkilenmedigi saptanmistir (Cizelge 4.25).

Fermente siit 6rneklerinin, tat ve aroma Ozellikleri duyusal asitlik, tatlilik, burukluk,
fermente siit tadi, aroma, koku, asetaldehit aromasi ve aftertaste parametrelerince
degerlendirilmis ve Cizelge 4.25°de verilmistir. Orneklerin duyusal asitlik, tathlik ve
asetaldehit aromas1 parametrelerinin varyans analizi sonuglarinin degerlendirilmesinde
ornek ¢esidi ve depolama siiresi p<0,05, drnek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu

onemsiz olarak belirlenmistir (Cizelge 4.26).

Fermente siit 6rneklerinin burukluk parametresinde 6rnek ¢esidi p<0,01, 6rnek ¢esidi x
depolama siiresi interaksiyonunda p<0,05 diizeyinde 6nemli farkliliklar bulunmustur.
Fermente siit tadi ve aroma parametrelerinin 6rnek ¢esidi p<0,01 diizeyinde, depolama
stiresi p<0,05 diizeyinde, ornek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu acisindan ise
onemsiz oldugu belirlenmistir. Orneklerin koku ve aftertaste parametreleri drnek ¢esidi
acisindan p<0,01 diizeyinde, depolama siiresi ve Ornek cesidi x depolama siiresi

interaksiyonunda 6nemsiz olarak belirlenmistir (Cizelge 4.26).

Tat ve aroma Ozelliklerine ait LSD testi sonuglarina gore, duyusal asitlik 6zellikleri
acisindan en ¢ok begenilenlerin L. brevis iceren FMB ve L. paracasei iceren FMR
ornekleri oldugu saptanmustir. Orneklerin duyusal asitlikleri depolama siiresince artmistir

(Cizelge 4.26).

Mihali¢ peynirinden izole edilen kiiltlirlerin kullanildig1 6rneklerde burukluk o6zelligi
kontrol C 6rneginden biraz daha yiiksek olarak saptanmasina ragmen >8 degerler ile
begenilmistir. Fermente siit {irlinlerinin karakteristik aromasini olusturan fermente siit

tadinin Ornekler arasinda farkliliga sebep oldugu belirlenmistir. Fermente siit tadi
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parametresinde, L. brevis igceren FMB ve L. rhamnosus igeren FMR 6rneklerinin diger
orneklerden daha yiliksek degerlendirme puanlar1 aldigi saptanmistir. Ayrica depolama
stiresi boyunca fermente siit tadinin gelistigi panelistlerin degerlendirmelerine yansimistir

(Cizelge 4.26).

Orneklerin aroma ve koku dzelliklerinin farkli izole ek kiiltiir igeren drneklerde daha ¢ok
begenildigi ve yliksek puanlar aldig1 belirlenmistir. Asetaldehit aromasi fermente siit
iiriinlerinde énemli lezzet bilesiklerinden birisidir. Orneklerin fermente siit tadi 6zelligi
ile asetaldehit aromasi arasinda dogrusal bir korelasyon oldugu ve Mihali¢ peynirlerinden
izole edilen kiiltiirler ile tretilen Orneklerde bu Ozelligin daha c¢ok dikkat cektigi
saptanmigtir. Depolama siiresince ise bu 6zelligin arttigi tespit edilmistir. Gida maddesini
yedikten sonra agizda/damakta kalan tadi ifade eden aftertaste o&zelliklerinin
belirlenmesinde, en ¢ok begenilen 6rnegin yine FMB ve FMR oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.26).

Ucucu olmayan Kkarboksilik asitler (laktik, piriivik), ugucu karboksilik asitler (biitirik,
asetik), karbonil bilesikleri (asetaldehit, diasetil), diketonlar (2,3-biitandion) ve 2,3-
pentadion ve diger organik bilesikler (amino asitler veya termal bozunma ile olusan
tirtinler) yogurtlarda aroma olusumuna katkida bulunmaktadir (Innocente vd., 2016).
Yogurtta 90’dan fazla farkli ugucu bilesik tespit edildigi belirtilmektedir. Bu bilesiklerin
olusumu ve konsantrasyonu, siitiin kimyasal bilesimi, isleme kosullar1 (1s1l islem,
homojenizasyon), starter kiiltiir cesidi, orani, aktivitesi ve inkiibasyon siiresinden
etkilenmektedir. Bu nedenle ugucu ve ugucu olmayan organik bilesiklerin analizi ile
yogurt tretiminde fermantasyon ve duyusal kalitenin izlenmesi saglanabilmektedir
(Cheng, 2010).

Fermente siit Orneklerinin tekstiir-ig-yapt Ozellikleri; kremamsi yapi, homojenlik,
sikilik/konsistens, piirlizsiizlik, yapiskanlik, akiskanlik ve taneli yap1 o6zellikleri
acisindan degerlendirilmis ve Cizelge 4.27°de verilmistir. Bu 6zelliklerden kremamsi
yapi, homojenlik, piiriizstizlik, yapiskanlik, akiskanlik ve taneli yapi1 ozelliklerinin

varyans analizi sonuglarimin degerlendirilmesinde Ornek c¢esidi agisindan p<0,01
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diizeyinde, depolama siiresi ve Ornek cesidi x depolama siiresi interaksiyonlarinda

onemsiz farkliliklar belirlenmistir.

Orneklerin kremams1 yapa, piiriizsiizliik, yapiskanlik, akiskanlik ve taneli yap1 6zellikleri
acisindan yapilan degerlendirmelerde Mihali¢ peynirinden izole edilen kiiltiirii igeren
orneklerin bu 6zelliklerinin kontrol C 6rnegine gore daha ¢ok begenildigi saptanmigtir

(Cizelge 4.27).

Yiksek homojenlik gosteren orneklerin FMB ve FMR ornekleri, sikilik/konsistens
ozelligi acisindan en yiiksek degerlendirme puanlarini alan 6rneklerin ise FMB ve FMP

oldugu saptanmustir (Cizelge 4.27).

Orneklerin genel kabul edilebilirlikleri ve satin alma niyeti agisindan degerlendirmelerine
ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.28’de verilmistir. Genel kabul edilebilirlik, 6rnek ¢esidi
acisindan p<0,01 diizeyinde, 6rnek cesidi x depolama siiresi interaksiyonunda p<0,05
diizeyinde 6nemli ve depolama siiresinde ise 6nemsiz (p>0,05) olarak belirlenmistir.
Satin alma niyeti, 6rnek ¢esidi agisindan p<0,01 diizeyinde dnemli, depolama siiresi ve
ornek cesidi x depolama siiresi interaksiyonu agisindan ise onemsiz (p>0,05) olarak

bulunmustur (Cizelge 4.28).

Geleneksel Mihali¢ peynirinden izole edilen kiiltiirlerin kullanildig: 6rneklerin genel
kabul edilebilirlik (>8,61) ve satin alma niyetinin (>4,55) kontrol C 6rnegine gére daha
yiiksek degerlere sahip oldugu saptanmistir. Ornekler "¢ok begendim" ve "satin alirm"

seklinde tanimlanmigtir (Cizelge 4.28).

Fermente siit 6rneklerinin genel kabul edilebilirlik ve satin alma niyetine ait grafikler
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de, hedonik duyusal degerlendirme sonucu elde edilen 6zelliklere
ait grafik Sekil 4.13’de verilmistir. Orneklerin depolama siiresinin 1. ve 21. giinlerine ait

goriintiileri ise Sekil 4.14’de sunulmustur.
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FMR

FMP

FMB

8,50 8,55 8,60 8,65 8,70 8,75 8,80 8,85 8,90 8,95 9,00
Genel Kabuledilebilirlik

Sekil 4.11. Fermente siit 6rneklerindeki genel kabul edilebilirlik degerleri

FMR

FMP

FMB

430 440 450 460 470 480 4,90 5,00

Satin Alma Niyeti

Sekil 4.12. Fermente siit 6rneklerindeki satin alma niyeti degerleri
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Duyusal

Asitlik
9,00
Aftertaste 8,80 Tathhk
8,60
840
8,20
Asetaldehit 8,00 Burukluk
Fermente
Koku Siit Tadi
Aroma
Kremamsi Yapi
9,00
Taneli Yapi 8,80 Homojenlik
8,60
8,40
Akiskanhk/Viskozite Sikilik
Yapiskanhk Piiruizsiizlik

C FMB FMP FMR

Sekil 4.13. Fermente siit 6rneklerinin aroma* (a) ve tekstiirel 6zelliklerine® (b) ait grafik

“Hedonik: 9- Son derece begendim, 8- Cok begendim, 7- Orta derece begendim, 6- Az begendim, 5-Ne begendim ne begenmedim,
4-Biraz begenmedim, 3- Orta derece begenmedim, 2- begenmedim, 1-Hi¢ begenmedim
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Depnolama Baslangici

Depolama Sonu

Sekil 4.14. Fermente siit 6rneklerinin depolama siiresinin 1. ve 21. giinlerine ait goriintiileri
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Cizelge 4.25. Fermente siit 6rneklerinin dis goriiniis 6zelliklerine ait LSD testi sonuglar™

DIS GORUNUS OZELLIKLERI

Ornek Cesidi N Renk Parlakhik Serum Ayrilmasi Sikilik Piiriizsiizliik/Homojenlik
C 24 8,99+0,0172 8,94+0,0702 8,95+0,0792 8,93+0,1022 8,98+0,025¢2
FMB 24 8,99+0,0172 8,94+0,0962 8,97+0,0342 8,96+0,0552 8,99+0,01082
FMP 24 8,98+0,0192 8,94+0,1032 8,99+0,0172 8,94+0,0442 9,00+0,000?
FMR 24 8,95+0,0882 8,93+0,1102 9,00+0,0002 8,94+0,0252 9,00+0,000?
Depolama Siiresi (Giin)

1 24 9,00+0,000? 8,80+0,028° 9,00+0,0002 8,95+0,0532 0,024+0,0242
7 24 8,95+0,0882 8,99+0,0162 9,00+0,0002 8,99+0,0258 9,00+0,0002
14 24 8,98+0,0192 8,97+0,0242 8,95+0,0792 8,89+0,0748 8,99+0,0172
21 24 8,98+0,0192 8,99+0,0172 8,96+0,028°2 8,93+0,0342 9,00+0,008?
Ornek Cesidi Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz
Depolama Siiresi Onemsiz wx Onemsiz Onemsiz Onemsiz
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz

C: Yogurt kiiltiiri,, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf

tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

"Hedonik: 9- Son derece begendim, 8- Cok begendim, 7- Orta derece begendim, 6- Az begendim, 5-Ne begendim ne begenmedim, 4-Biraz begenmedim, 3- Orta derece begenmedim, 2- begenmedim,

1-Hig begenmedim
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Cizelge 4.26. Fermente siit 6rneklerinin tat ve aroma 6zelliklerine ait LSD testi sonuglari™

TAT VE AROMA OZELLIiKLERIi

Ornek Cesidi N I?Algtul ?Ii | Tathhk Burukluk Fseﬁrtnﬁn(f Aroma Koku AZ?::::S" Aftertaste
C 24 8,54+0,193°  8,40+0,296°  8,53+0,337°  8,50+0,325° 8,38+0,377°  8,63+0,187°  8,50+0,257°  8,45+0,237°
FMB 24 8,84+0,067*  8,73+0,052*  §,85+0,058*  §,86+0,034% 8,84+0,004*  8,93+0,052*  8,80+0,050*  8,87+0,0462
FMP 24 8,75+0,166%  8,70+0,226®  8,80+0,138%  8,75+0,170%*  8,75+0,173%  8,94+0,037%°  8,80+0,184%  8,70+0,214%®
FMR 24 8,78+0,117*  8,72+0,071*  8,82+0,135*  §,79+0,040? 8,81+0,087%  8,89+0,079%  8,74+0,074*  8,78+0,0552
Depolama Siiresi (Giin)

1 24 8,7240,237%  8,61+0,247%  8,67+0,224%  8,6240,286° 8,51+£0,400°  8,76+0,230%  8,56+0,219°  8,62+0,316°
7 24 8,76+0,109%  8,68+0,063%  8,71+0,146%  8,70+0,185%®  8,75+0,220%  8,82+0,159%  8,75+0,176®  8,68+0,1972
14 24 8,59+0,171°  8,46+0,283%  8,73+0,344%  8,69+0,228%  8,67+0,263%  891+0,164%  8,68+0,204®  8,68+0,220?
21 24 8,84+0,102*  8,80+0,138%  8,88+0,141*  §,90+0,0932 8,85+0,104*  8,89+0,052%  8,85+0,106*  8,83+0,1272
Ornek Cesidi * * il wx il wx * *x
Depolama Siiresi * Onemsiz Onemsiz * * Onemsiz * Onemsiz
Ornek Cesidi x Onemsiz Onemsiz * Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz

Depolama Siiresi

C: Yogurt kiiltiirti, FMB: Yogurt kiiltiiri + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.
Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

"Hedonik: 9- Son derece begendim, 8- Cok begendim, 7- Orta derece begendim, 6- Az begendim, 5-Ne begendim ne begenmedim, 4-Biraz begenmedim, 3- Orta derece begenmedim, 2- begenmedim,
1-Hig begenmedim
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Cizelge 4.27. Fermente siit 6rneklerinin tekstiir i¢-yap1 6zelliklerine ait LSD testi sonuglart™

TEKSTUR iC-YAPI OZELLIiKLERIi

Ornek Cesidi N Kremams: Yapi  Homojenlik  Sikilik/Konsistens  Piiriizsiizlik  Yapiskanhk Akiskanlik Taneli Yap1
C 24 8,70+0,152° 8,82+0,129° 8,69+0,142° 8,84+0,087° 8,78+0,108"  8,80+0,093" 8,78+0,138"
FMB 24 8,93+0,0082 8,97+0,0252 8,93+0,0442 8,99+0,0102 8,97+0,016% 8,98+0,0172 9,00+0,0082
FMP 24 8,90+0,1152 8,96+0,048% 8,93+0,0222 8,99+0,016% 8,95+0,0412 8,96+0,0372 8,97+0,0412
FMR 24 8,92+0,1152 8,99+0,0172 8,85+0,104% 9,00+0,0002 8,97+0,0392 8,99+0,0172 8,97+0,0582
Depolama Siiresi (Giin)

1 24 8,78+0,206% 8,87+0,1362 8,79+0,1922 8,93+0,1202 8,90+0,1022 8,88+0,1472 8,89+0,1542
7 24 8,82+0,1192 8,94+0,1142 8,85+0,1132 8,95+0,1002 8,89+0,1732 8,95+0,0812 8,92+0,1672
14 24 8,91+0,1202 8,95+0,0592 8,85+0,1422 8,95+0,060% 8,93+0,0482 8,93+0,0912 8,95+0,0792
21 24 8,94+0,0552 8,99+0,0162 8,91+0,050? 8,99+0,0252 8,95+0,0702 8,95+0,0522 8,96+0,055%
Ornek Cesidi ** ol * el el el el
Depolama Siiresi Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz
(S)l:.::;ll( Cesidi x Depolama Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz

C: Yogurt kiiltiiri, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde onemli. Farkli harf
tastyan ortalamalar birbirinden farklidir.
“Hedonik: 9- Son derece begendim, 8- Cok begendim, 7- Orta derece begendim, 6- Az begendim, 5-Ne begendim ne begenmedim, 4-Biraz begenmedim, 3- Orta derece begenmedim, 2- begenmedim, 1-Hig

begenmedim
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Cizelge 4.28. Fermente siit 6rneklerinin genel kabul edilebilirlik ve satin alma niyeti 6zelliklerine ait LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N Genel Kabul Edilebilirlik* Satin Alma Niyeti**
C 24 8,61+0,259" 4,55+0,107°
FMB 24 8,91+0,0872 4,87+0,080?
FMP 24 8,86+0,1252 4,94+0,0552
FMR 24 8,92+0,1582 4,94+0,086?
Depolama Siiresi (Giin)

1 24 8,79+0,3522 4,75+0,1792
7 24 8,83+0,2112 4,80+0,240?
14 24 8,84+0,1112 4,89+0,146°
21 24 8,85+0,1302 4,86+0,1892
Ornek Cesidi wx il
Depolama Siiresi Onemsiz Onemsiz
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi * Onemsiz

C: Yogurt kiiltirii, FMB: Yogurt kiiltiirii + L. brevis, FMP: Yogurt kiiltiirii + L. paracasei, FMR: Yogurt kiiltiirii + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde
onemli. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

"Hedonik: 9- Son derece begendim, 8- Cok begendim, 7- Orta derece begendim, 6- Az begendim, 5-Ne begendim ne begenmedim, 4-Biraz begenmedim, 3- Orta derece begenmedim, 2-
begenmedim, 1-Hi¢ begenmedim

“Satin Alma Niyeti: 5- Kesinlikle satin alirim, 4- Belki alirim, 3- kararsizim 2- Satin almam, 1- Kesinlikle satin alma



4.2. Siit Yag Esash Siiriilebilir Uriinlerin Analiz Sonuclar

4.2.1. Mikrobiyolojik 6zellikler

Bakteriyel canlilik, tanimlanmig ortam kosullarinda bir hiicrenin gelisimini ve koloni
olusturma yetenegini ifade etmektedir (Rouhi vd., 2017). Uriinlerde bulunan
mikroorganizmalarin canliliklari, isleme ve depolama sirasinda meydana gelen birgok
faktorden etkilenebilmektedir (Khademi vd., 2022). Bununla birlikte, bakterilerin canli
ve aktif olmasi genellikle tiiketicilerin sagligini gelistirme 6zellikleri agisindan 6nemli
olmakta ve probiyotik bakterilerin islevselligi i¢in ise bir 6n kosul olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle probiyotik bakteriler ve LAB’nin iiriinlerin raf émrii boyunca
canliliklarini korumasi i¢in gerekli proses ve iirlin matriksi kosullarinin saglanmasi

oldukga 6nemlidir (Terpou vd., 2019).

Yapilan bu caligmada, geleneksel Mihali¢ peynirinden izole edilmis laktik asit
bakterilerinden L. brevis (BB), L. paracasei (BP) ve L. rhamnosus (BR), karisik kiiltiir
(Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis
subsp. lactis biovar. diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris) (BT) ile
birlikte kullanilarak, siit yagi esash siiriilebilir tirtinlerin tiretimi gerceklestirilmis ve
depolama siiresince (1., 30., 60. ve 90. giin) Lactococcus spp., Lactobacillus spp. ve

maya-kiif sayilar1 belirlenmistir.

Siit yag1 esasli siiriilebilir tiriinlerinin depolama siiresince mikrobiyolojik 6zelliklerindeki

degisimler Cizelge 4.29°da verilmistir.

Orneklerinin depolama siiresi boyunca Lactococcus spp. sayilarindaki degisimler Cizelge
4.29°da verilmistir. BT, BB, BP ve BR o&rneklerinin depolama siiresi boyunca
Lactococcus spp. sayist 7,13-9,72 logio kob/g arasinda degismistir. Lactococcus spp.
sayisinin ortalama degerleri incelendiginde en yiiksek 8,47 logio kob/g ile 60. giinde, en
diistik Lactococcus spp. sayisinin ise 7,51 logio kob/g ile 1. giinde oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.29. Siit yagi esasli siiriilebilir iirtinlerin mikrobiyolojik 6zelliklerindeki degisim

Lactococcus spp. Lactobacillus spp. Maya-Kiif
(log1o kob/g) (log1o kob/g) (log1o kob/g)
Siit Yag Esash
S““.!leblhr U.run Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin)
Ornekleri
1 30 60 90 1 30 60 90 1 30 60 90

BT 7,13 7,81 7,93 7,73 4,53 4,98 4,37 4,73 1,95 3,37 4,45 5,45
BB 7,58 7,85 8,05 8,16 7,37 7,71 7,56 7,52 2,48 3,39 4,34 5,28
BP 7,57 8,55 9,72 8,18 7,43 8,30 8,63 7,69 2,04 3,11 2,85 5,32
BR 7,75 7,88 8,19 7,81 6,98 7,09 7,05 6,48 1,00 4,76 3,72 5,18
Minimum 7,13 7,81 7,93 7,73 4,53 4,98 4,37 4,73 1,00 3,11 2,85 5,18
Maksimum 7,75 8,55 9,72 8,18 7,43 8,30 8,63 7,69 2,48 4,76 4,45 5,45
Ortalama 7,51 8,02 8,47 7,97 6,58 7,02 6,90 6,60 1,87 3,66 3,84 531

BT: Karisik kiilttir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karisik kiiltiir + L. rhamnosus



BT, BB, BP ve BR 6rneklerinin Lactococcus spp. sayisina ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.30’da verilmistir. Siit yag1 esashi siirlilebilir iiriin 6rneklerinin sonuglari
incelendiginde Lactococcus spp. sayilarinin 6rnek ¢esidi, depolama siiresi ve ornek ¢esidi
X depolama siiresi interaksiyonlar1 agisindan istatistiksel olarak onemli oldugu

saptanmugtir (p<0,01).

Cizelge 4.30. Siit yagi esasl siiriilebilir iirlin 6rneklerinin Lactococcus spp. sayilarina ait
LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N Lactococcus spp.

(logio kob/g)
BT 12 7,65+0,355°¢
BB 12 7,91+0,255°
BP 12 8,50+0,9052
BR 12 7,91+0,195°
Depolama Siiresi (Giin)
1 12 7,5140,262°
30 12 8,02+0,352°
60 12 8,47+0,8382
90 12 7,97+0,233°
Ornek Cesidi wx
Depolama Siiresi e
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi wx

BT: Karigik kiiltiir, BB: Karisik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus
*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farkhidir.

Siit yagi esasli siiriilebilir Giriin 6rneklerinin Lactococcus spp. sayilarina ait LSD testi
sonuglarina gore, en yiiksek Lactococcus spp. sayisinin 8,50 logio kob/g ile BP 6rneginde,
en diigiik Lactococcus spp. sayisinin ise, 7,65 logio kob/g ile kontrol BT 6rneginde oldugu

bulunmustur (Cizelge 4.30).

Probiyotik mikroorganizma igeren (L. casei, L. acidophilus ve Bifidobacterium spp.) eksi

krema Orneklerinin, icermeyen Orneklere gore, daha yiiksek oranda canh
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mikroorganizmaya sahip oldugu ve ayrica, bu mikroorganizmalar arasinda en yiiksek

canlilik oraninin L. casei’ye ait oldugu da Khademi vd. (2022) tarafindan belirtilmistir.

Monogliserit igeren yagsiz siit emiilsiyonunda, L. rhamnosus’un canliliginin yiiksek
oldugu ve bu tiir emiilsiyon sistemlerinin probiyotik mikroorganizmalarin canliligini

koruyabilecegi Marino vd. (2017) tarafindan bildirilmistir.

Siit yagi globiil membraninda bulunan ve bakteri hiicrelerinin yiizeylerine afinite gésteren
triacilgliserol, miisin, fosfolipit, protein, glikofosfolipit ve gangliyositler gibi bilesiklerin,
tirlinlerde mikroorganizmalarin canliliklarini etkiledigi bildirilmistir. Ayrica, bakterilerin
hidrofobik 6zellige sahip olmas1 ile SYGM’ye daha kolay tutunabildigi belirtilmistir (Ly
vd., 2006; Brisson vd., 2010; Burgain vd., 2014).

Orneklerin Lactococcus spp. sayilarindaki degisimin, depolama siiresinin 60. giiniine
kadar arttig1 ancak, depolama siiresinin 90. giininde disik bir oranda azaldigi
belirlenmistir. En yiiksek Lactococcus sayisi 60. giinde (8,47 logio kob/g) ve en diisiik
Lactococcus spp. sayist ise, 1. giinde (7,51 logio kob/g) saptanmistir (Cizelge 4.30).

Probiyotik bakteri (L. acidophilus ve B. bifidum) igceren tereyaginda, depolama siiresi
boyunca Lactococcus spp. sayisinin farkli oranda canlilik gosterdigi belirtilmektedir

(Erkaya vd., 2015).

Siit yag1 esasl siirtilebilir iiriin 6rneklerinin depolama siiresi boyunca Lactococcus spp.

sayilarindaki degisim Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Siit yag1 esasl stirtilebilir iiriin 6rneklerinin Lactoccocus spp. sayilarindaki
degisim grafigi

Siit yagr esasht siiriilebilir triinlerin Lactobacillus spp. sayilarindaki degisim Cizelge
4.29°da verilmistir. Orneklere ait Lactobacillus spp. degerlerinin 4,37-8,63 logio kob/g
arasinda degistigi, ortalama degerleri incelendiginde ise en yiiksek sayinin 7,02 logio
kob/g ile 30. giine, en diisiik Lactobacillus spp. sayisinin ise 6,58 logio kob/g ile 1. giine,

ait oldugu belirlenmistir.

Orneklerin Lactobacillus spp. sayilarma ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.31°de
verilmistir. Orneklerin Lactobacillus spp. sonuglaridaki degisim érnek ¢esidi, depolama
sliresi ve ornek gesidi x depolama siiresi interaksiyonlari agisindan istatistiksel olarak

o6nemli bulunmustur (p<0,01).

Lactobacillus spp. sayilarinin LSD testi sonuglarina ait 6rnek ¢esidi interaksiyonunda, en
yiikksek Lactobacillus spp. sayisinin BP 6rnegine (8,01 logio kob/g), en diisiik
Lactobacillus spp. sayisinin ise BT 6rnegine (4,66 logio kob/g) ait oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.31).
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Cizelge 4.31. Siit yag esasl siirtilebilir tiriin 6rneklerinin Lactobacillus spp. sayilarina
ait LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N Lactobacillus spp.

(logio kob/g)
BT 12 4,66+0,265¢
BB 12 7,54%0,142°
BP 12 8,01+0,5492
BR 12 6,90+0,286°
Depolama Siiresi (Giin)
1 12 6,58+1,376°
30 12 7,02+1,4452
60 12 6,90+1,8132
90 12 6,60+1,359°
Ornek Cesidi **

Depolama Siiresi

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi *x

BT: Karigik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltir + L. rhamnosus

(¥) p<0,05 diizeyinde Snemli, (**) p<0,01 diizeyinde énemli. Farkh harf tagtyan ortalamalar birbirinden farklidir.
Lactobacillus spp.’nin hiicre duvar1 ve hiizre zarini olusturan makromolekiillerdeki
farkliligin, hiicreleri gidalarin {iretiminde kullanilan teknolojik streslere karsi
koruyabildigi belirtilmistir. Matriksin pH degerinin diisiik olmas1 ve L. casei’nin hiicre
duvarinda bulunan yag asitlerinde ortaya ¢ikan degisimlerin bakteri hiicrelerini korudugu

belirtilmektedir (Fozo vd., 2004; Ostadzadeh vd., 2022).

Depolama siiresi boyunca, Lactobacillus spp. sayisinin 60. giine (6,90 logio kob/g) kadar

arttig1 ve daha sonra depolama sonunda azaldigi tespit edilmistir (Cizelge 4.31).
Yayiklama islemi sirasinda, bakteri hiicrelerinin mekanik strese maruz kalmasi ve

karistirma sirasinda uygulanan kuvvetlerin kayma gerilimi olusturmasi ile hiicre

parcalanmasi sonucunda bakteri sayisinin azaldigi belirtilmektedir (Ewe & Loo, 2016).
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Siit yag1 ve palm oleininin karigimini i¢eren siiriilebilir siit yagi esashi formiilasyonlarda
B. animalis subsp. lactis Bb-12 sayisinin, 28 giin depolama siiresince, 8-9 logio kob/g
oldugu ve dolayisi ile B. animalis subsp. lactis Bb-12’nin gelisimi igin, bu emiilsiyon

sisteminin uygun bir matriks oldugu dos Santos vd. (2020) tarafindan bildirilmistir.

Emiilgator olarak peynir alt1 suyu konsantresinin ilave edildigi siit yagi esaslt siiriilebilir
emiilsiyonlarinda, S. thermophilus, L. acidophilus La-5 ve B. animalis BB-12 sayilarinin
terapotik seviyelerde korundugu saptanmistir. Lesitin igeren silit yagi emiilsiyon
sisteminde ise, S. thermophilus, L. acidophilus La-5 ve B. animalis BB-12’nin sayilarinin
diisiik olmasi, bu bakterilerin gelisimi i¢in gerekli olan karbon kaynaginin yetersiz olmasi

ile agiklanmustir (Toczek vd., 2022).

Probiyotik bakteri (L. acidophilus ve B. bifidum) igeren tereyaginda, depolama siiresi
boyunca Lactobacillus spp. sayisinin degismedigi ve yiiksek oranlarda tespit edildigi
Erkaya vd. (2015) tarafindan bildirilmistir.

Silva vd. (2023), probiyotik kiiltiir (L. paracasei, L. acidophilus ve L. rhamnosus) i¢ceren
tereyaglarinda, Lactobacillus spp. sayilarinin depolama siiresinin 30. giiniine kadar
arttigi, ancak 90. giiniinde azaldigini, probiyotik tereyaglarinda depolama sonuna kadar

Lactobacillus spp. sayilarinin >7 logio kob/g oldugunu belirtmektedirler.

Sigir kolostrumundan izole edilmis L. casei iceren tereyagi orneklerinde 4°C’de,
depolama siiresinin 74. giiniine kadar, probiyotik L. casei sayisinin >6 logio kob/g olarak
tespit edildigi Bellinazo vd. (2019) tarafindan belirtilmektedir.

Lactobacillus spp.’nin lipaz ve esteraz aktiviteleri sonucunda trigliseritlerin hidrolizi ile
meydana gelen yag asitlerinin Lactobacillus spp.’nin gelisimini destekledigi ¢esitli
arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir (Choi vd., 2004; Endo vd., 2006; Flores &
Toldra, 2011; Ewe & Loo, 2016).

Lactobacillus spp.’nin hiicre duvarlarinin, dayanikli ve elastik Ozellik gosteren

peptidoglikan yapida olmasinin, yayiklama sirasinda bakterileri mekanik kuvvetlere karsi
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koruyabilecegi ve bununla birlikte {iriinde yiliksek sayilarda bulundugu Koch & Woeste
(1992) tarafindan belirtilmistir. Ayrica, kayma gerilimine maruz kalan bakterilerin,
tereyaginda sayilarinin yiiksek olmasinin ayn1 zamanda, gastrointestinal kanalda da iyi
tutunabilecegi anlamimi da tagiyarak, sagligi iyilestirici bir etki sunabilecegi de

belirtilmektedir (Lecuyer vd., 2011; Ferreira vd., 2020).

Siit yagi esasl siirtilebilir tiriin 6rneklerinin depolama siiresi boyunca Lactobacillus spp.

sayilarindaki degisim Sekil 4.16’da verilmistir.

Yiiksek miktarda siit yagi i¢eren triinlerin tiretiminde sekillenen lipit Kristallerinin, gida
matriksine fiziksel stabilite kazandirarak, bakterilerin canliliklarinin Korunabilecegi

Pedrozo vd. (2012) tarafindan bildirilmistir.
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Sekil 4.16. Siit yag: esasl siiriilebilir iiriin 6rneklerinin Lactobacillus spp. sayilarindaki
degisim grafigi

Maya ve kiifler iiretim sirasinda, kullanilan alet ve ekipmanlar, hava, personel ve ambalaj
malzemeleri ile triinlere tasinmaktadir. Maya ve kiiflerin varligi, hijyen, sanitasyon ve
gida gilivenligi ile ilgili eksikliklerden ortaya ¢ikmakta ve bozulmanin yam sira halk
sagliginda risk olusturabilecek ikincil metabolitlerin de olusumuna neden olabilmektedir
(Memisi vd., 2019). Lipolitik etkiye sahip maya ve kiiflerin yag orani yiiksek olan
iriinlerde bulunmasz, bu iirtinlerin besinsel ve teknolojik 6zelliklerinde degisiklige neden

olarak raf dmriinii de sinirlandirmaktadir (Sorhaug, 2011).
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Siit yagi esaslt siiriilebilir {irlin 6rneklerinin maya-kiif sayilarindaki degisim Cizelge
4.29°da verilmistir. BT, BB, BP ve BR 6rneklerinin depolama siiresi boyunca maya-kiif
sayis1 1,00-5,45 logio kob/g arasinda degismistir. Maya-kiif sayilarinin ortalama degerleri
incelendiginde, en yiiksek 5,31 logio kob/g ile 90. giinde ve en diisiik ise 1,87 logio kob/g
ile 1. giinde oldugu belirlenmistir.

Siit yag1 esasli siiriilebilir {irtin 6rneklerinin maya-kiif sayilarina ait LSD testi sonuglari
Cizelge 4.32°de verilmistir. Orneklerin varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde
maya-kiif sayilarinin 6rnek ¢esidi, depolama siiresi ve o6rnek ¢esidi x depolama siiresi

interaksiyonlar1 agisindan p<0,01 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.32. Siit yagi esasl siiriilebilir iriin 6rneklerinin maya-kiif sayilarina ait LSD
testi sonuglari

Ornek Cesidi N (:\é';);ak-;t(;/l;')
BT 12 3,8141,497%
BB 12 3,8741,2087
BP 12 3,3341,404°
BR 12 3,661,879
Depolama Siiresi (Giin)

1 12 1,87+0,622¢
30 12 3,66+0,746°
60 12 3,84+0,736°
%0 12 5,31+0,1128
Ornek Cesidi *k

Depolama Siiresi **

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi **

BT: Karsik kiiltiir, BB: Karigik kiiltir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karisik kiiltiir + L. rhamnosus
(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde onemli. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.
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Fermantasyon ile raf dmrii uzun, karakteristik tat, aroma ve yapiya sahip siit {iriinleri
tiretilebilmektedir. Siit yag1 esash siiriilebilir iiriin 6rneklerinin, maya-kiif sayisi en
yiiksek 3,87 logio kob/g ile BB 6rneginde tespit edilirken, en diisiik 3,33 logio kob/g ile
BP 6rneginde belirlenmistir (Cizelge 4.32).

BT, BB, BP ve BR o6rneklerinin depolama siiresi boyunca en diisiik maya-kiif sayisinin
1,87 logio kob/g ile 1. giine, en yiiksek maya-kiif sayisinin ise 5,31 logio kob/g ile 90.
giine ait oldugu saptanmustir (Cizelge 4.32).

Probiyotik bakteri (L. acidophilus ve B. bifidum) igeren tereyaginda maya-kiif sayilarinin,
depolama siiresine bagli olarak énemli 6l¢tide farklilik gosterdigi ve depolama siiresince

arttig1 Erkaya vd. (2015) tarafindan da belirtilmistir.

Kefir kiiltiiri iceren tereyagindaki maya-kif sayisinin, aromatik ve probiyotik kiltiir
(L. paracasei, L. acidophilus ve L. rhamnosus) i¢erenlere gore daha yiiksek oldugu Silva
vd. (2023) tarafindan bildirilmistir.

Siit yagi esasli siiriilebilir iiriin Orneklerinin depolama siiresi boyunca maya-kiif

sayilarindaki degisim Sekil 4.17’de verilmistir.
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Sekil 4.17. Siit yag1 esasli siiriilebilir iirtin 6rneklerinin maya-kif sayilarindaki degisim
grafigi
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4.2.2. Fermantasyon ve depolama siiresince pH degisimi

In vitro ve in vivo ortamlarda 6zellikleri tanimlanmus starter kiiltiirlerin fermantasyon ve
asit tiretme yetenekleri teknolojik etki yaratan Onemli nitelikleri arasinda
sayilabilmektedir. Fermente iriinlerdeki biyodoniigiimler bir dizi metagenomik ve
enzimatik reaksiyonlari igermektedir. Fermantasyon sirasinda laktik asit, hidrojen
peroksit, diasetil, asetaldehit ve peptidler gibi metabolitlerin {iretimine bagli olarak pH

degerleri azalmaktadir (Papagianni, 2012; Coelho vd., 2022).

Siit yagi esaslt siiriilebilir tirlinlerin iiretiminde kullanilan kremanin fermantasyonu
siiresince pH’da meydana gelen degisime ait grafik Sekil 4.18°de verilmistir. Orneklerin
inkiibasyonu tiretime uygun olarak pH 5,20’de sonlandirilmis ve 6rneklerin fermantasyon
stiresi BT; 515 dakika (8 saat 35 dakika), BB; 465 dakika (7 saat 45 dakika), BP; 450
dakika (7 saat 30 dakika) ve BR; 475 dakika (7 saat 55 dakika) olarak tamamlanmaistir.
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Sekil 4.18. Siit yag1 esasli siiriilebilir {irlin tiretiminde kullanilan fermente kremaya ait pH
profili

Ferreira vd. (2020), geleneksel tereyag tiretiminde starter kiiltiir ve probiyotik tereyagi
igin ise L. casei, L. plantarum ve L. paracasei (1:1:1) karisik kiiltiirii kullandiklar
calismada probiyotik kiiltiir igeren Orneklerdeki asitlik diizeylerinin hizli bir sekilde
arttigin1 ve fermantasyon siiresince de bu artisin ayni paralellikte devam ettigini

belirtmislerdir. Aromatik starter kiiltiir ve probiyotik kiiltliriin birlikte kullaniminin
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sinerjik etki gostererek orneklerde daha diisiikk pH degerleri ve daha yiiksek titrasyon

asitligine sebep oldugu saptanmustir.

Stit yagi esasli siiriilebilir tirtinlerin depolama siiresi boyunca pH degerleri Cizelge 4.33’
de verilmistir. Orneklere ait pH degerleri 4,27-5,05 arasinda degismistir. Ortalama pH
degerleri incelendiginde ise, en diigiik pH 4,52 ile 90. giinde, en yiiksek pH 4,99 ile 1.
giinde tespit edilmistir. Orneklerin depolama siiresi boyunca pH profillerinde
degisiklikler meydana geldigi ve tiim orneklerde post-asidifikasyon boyunca pH

degerlerinin azaldig1 saptanmistir.

Orneklerin pH degerlerine ait varyans analizi sonuglari Cizelge 4.34’de verilmistir. Siit
yag1 esash siiriilebilir tirlinlerin pH degerlerine ait varyans analizine gére drnek ¢esidi,
depolama siiresi ve drnek cesidi x depolama siiresi interaksiyonu degerlendirmelerinin

istatistiksel olarak onemli oldugu tespit edilmistir (p<0,01).

Cizelge 4.33. Siit yagi esasl siiriilebilir tiriinlerin pH degerlerindeki degisim

pH

Siit Yagi Esash Siiriilebilir

Uriin Ornekleri Depolama Siiresi (Giin)

1 30 60 90

BT 5,03 4,78 4,88 4,82

BB 4,94 4,51 4,43 4,49

BP 4,95 4,45 4,39 4,27

BR 5,05 4,75 4,58 4,47
Minimum 4,94 4,45 4,39 4,27
Maksimum 5,05 4,78 4,88 4,82
Ortalama 4,99 4,62 4,57 4,52

BT: Karsik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Kanisik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus

Orneklerin LSD karsilastirma testi sonuglarinda, &rnek cesidi agisindan en diisiik pH
degeri BP 6rneginde (4,52) ve en yiiksek pH degeri ise BT 6rneginde (4,88) saptanmustir.

Depolama siiresince, orneklerin pH degerlerinde de farkliliklar tespit edilmis ve en diisiik
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pH degeri 90. giinde (4,52) ve en yiiksek pH degeri ise 1. giinde (4,99) belirlenmistir
(Cizelge 4.34).

Siit yagi emiilsiyonlarina S. thermophilus ile birlikte ilave edilen, L. acidophilus La-5 ve
B. animalis BB-12’nin protein varliginda laktik asit ve diger organik asitlerin tiretimi ile

pH degerlerinde azalma meydana geldigi Toczek vd. (2022) tarafindan belirtilmektedir.

Tereyagi orneklerinin pH degerlerinin, probiyotik bakterilerin (B. bifidum ve L.
acidophilus) eklenmesi ile depolama siiresine bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigi Erkaya
vd. (2015)’nin yaptig1 calismada saptanmistir. pH diizeylerindeki bu azalma, laktik asit
bakterilerinin depolama sirasinda fermantasyon yeteneklerinin devam etmesine bagl

olarak gerceklestigi bildirilmistir.

Cizelge 4.34. Siit yag1 esasl stirtilebilir tirtinlerin pH degerlerine ait LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N pH

BT 12 4,88+0,110°
BB 12 4,60+0,232°
BP 12 4,52+0,297¢
BR 12 4,71+0,251°

Depolama Siiresi (Giin)

1 12 4,99+0,056%
30 12 4,62+0,165°
60 12 4,57+0,219°¢
90 12 4,52+0,228¢
Ornek Cesidi wx

Depolama Siiresi **

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi **

BT: Karigik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karisik kiiltiir + L. rhamnosus
(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.
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Siit yag1 esashi siirlilebilir iriinlerin pH degerlerine ait degisim grafigi Sekil 4.19°da

verilmigtir.
510
5.00 E 3\\\,\‘\‘\ 3
420~ NN S -
48 NN @ = N AN
N \ \ . NN \
4,70 §: §~2 N NN M
o 460 § N E ' N N N BT
S 4,50 s § ™y i %\L\\f : N, N h §\\Q f BB
220 - N AR AN AN | BP
NS \ N
AR N\ | NN
430 -~ RN AR §§ LR BR
420 - NN N NN \ §
5 AN AN N
4,00 ) NOWRLCLY BOAN \ [\ AN A\ A\ \
1 30 60 90

Depolama Siiresi (Giin)

Sekil 4.19. Siit yag1 esasli siiriilebilir iiriinlerin pH degerlerindeki degisim grafigi

4.2.3. Titrasyon asitligi

Taze tretilmis tereyagl ve siit yagi esashi iriinlerin tat ve aromasi, optimum asitlik
diizeyinde, yabanci tat/aroma igermeyen ve siit tadinda olmalidir. Uretim ydntemi,
fermantasyon, kristalizasyon derecesi, kullanilan kiiltiir ve icerdigi bakteriler ile
depolama sartlar siit yaginin asitligini ve raf omriinii etkilemektedir (Ceylan & Ozcan,
2020).

Siit yagi esash siiriilebilir iriinlere ait titrasyon asitligi sonuglar1 Cizelge 4.35’de
verilmistir. Orneklerin titrasyon asitligi degerleri % 0,34-0,47 arasinda degismistir.
Orneklerin pH degerleri (bkz. 4.2.2) ile titrasyon asitligi diizeyleri arasinda korelasyon
bulunmasi ile birlikte ortalama titrasyon asitligi degerleri incelendiginde, en diisiik %
0,36 (30. giin) ve en yiiksek % 0,41 (90. giin) olarak tespit edilmistir. Genel olarak, tiim

orneklerin titrasyon asitligi degerlerinin depolama siiresince arttig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.35. Siit yagi esasli siiriilebilir iirtinlerin titrasyon asitligi degerlerindeki degisim

Titrasyon Asitligi

(%)
Siit Yag1 Esash Siiriilebilir
Uriin Ornekleri Depolama Siiresi (Giin)
1 30 60 90
BT 0,40 0,36 0,38 0,38
BB 0,37 0,34 0,40 0,39
BP 0,37 0,36 0,40 0,47
BR 0,40 0,37 0,40 0,43
Minimum 0,37 0,34 0,38 0,38
Maksimum 0,40 0,37 0,40 0,47
Ortalama 0,38 0,36 0,40 0,41

BT: Karisik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus

Siit yagi esasli siiriilebilir tiriinlerin titrasyon asitligi degerlerinin varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.36°da verilmistir. Degerlendirme sonucunda 6rnek ¢esidi, depolama siiresi ve
ornek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu agisindan 6nemli oldugu belirlenmistir

(p<0,01).

LSD karsilastirma testi sonuglarina gore, titrasyon asitligi degerleri en diisiik kontrol
ornegi BT ve L. brevis igeren BB 6rneklerinde (% 0,38), en yiiksek ise L. paracasei igeren
BP ve L. rhamnosus i¢eren BR 6rneklerinde (% 0,40) belirlenmistir. Tereyag kiiltiiriinde
bulunan (Lc. lactis subsp. lactis, Lc. lactis subsp. cremoris, Lc. lactis subsp. lactis biovar.
diacetylactis, Leu. mesenteroides subsp. cremoris) bakterileri ile Mihali¢ peynirinden
izole edilen L. brevis, L. paracasei ve L. rhamnosus arasindaki es zamanl
gelisme/aktivite ve metabolomik etkilesimlere bagli olarak degisen fermantasyon ve
olusan metabolitlerin ¢esit/oranlarinin  gelisen asitlik {izerinde etkili oldugu

diistiniilmektedir (Cizelge 4.36).
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Cizelge 4.36. Siit yag: esasli siiriilebilir iiriinlerin titrasyon asitligindeki degisimin LSD
testi sonuglar (%)

Ornek Cesidi N Titrasy((;;(l))Asitligi
BT 12 0,38+0,015°
BB 12 0,38+0,027°
BP 12 0,40+0,0472
BR 12 0,40+0,0222
Depolama Siiresi (Giin)

1 12 0,38+0,018°
30 12 0,36+0,012°¢
60 12 0,40+0,009°
90 12 0,41+0,039?
Ornek Cesidi **

Depolama Siiresi e

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi **

BT: Karigik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus
(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

Siit yag1 esaslt siiriilebilir {iriinlerin depolama stiresinde titrasyon asitligi artmig ve en

yiiksek 90. giinde (% 0,41) tespit edilmistir (Cizelge 4.36).
Krema fermantasyonunda S. thermophilus ve L. plantarum’un tek ve karigik kiiltiir olarak
kullanildig bir ¢aligmada, krema 6rneklerinin tamaminda, farkli sicaklik ve inokiilasyon

oranlarinda asitligin degistigi belirtilmektedir (Angelline vd., 2018).

Siit yagi esash siirtilebilir tiriinlerin titrasyon asitligi degerlerine ait degisim grafigi Sekil

4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Siit yag1 esash siiriilebilir iiriinlerin titrasyon asitligi degerlerindeki degisim
grafigi

4.2.4. Serbest yag asitligi

Siit sagimdan hemen sonra, az miktarlarda di-/monoagilglikoller ve serbest yag asitlerini
icermektedir. Ancak, depolama sirasinda triagilgliserollerin ester baglarinin enzimatik
hidrolizi bu oran1 6nemli olgiide arttirmaktadir. Triagilgliserollerin  enzimatik
hidrolizasyonu, lipoliz olarak adlandirilmakta ve dogal siit enzimi olan lipoprotein lipazin
veya bakteriyel lipazlarin etkisi ile meydana gelmektedir (Taylor & MacGibbon, 2002;
Walstra vd., 2006; Ray vd., 2013). Siit yaginin hidrolizasyonu veya lipaz enziminin etkisi
ile katalize edilen lipoliz, siit, krema ve yag iceren ¢esitli siit iirlinlerinde tat kusurlarina
neden olabilmektedir. Lipoliz sonucunda, 6zellikle hos olmayan tatlara sahip kisa zincirli
serbest yag asitleri (biitirik asit ve kaprilik asit) olugsmaktadir. Olusan bu tatlar genellikle
"sabunsu", "eksimis", "biitirik", "ac1", "kirli" ve "biiziicii/yakic1" olarak tanimlanmaktadir

(Couvreur vd., 2006; Deeth & Fitz-Gerald, 2006; Méndez-Cid vd., 2017).

Ortamda bulunan serbest yag asitlerinin miktari, 1 g tereyagindaki serbest yag asitlerini
notralize etmek i¢in gereken KOH (mg) miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Fermente
olmamus siitlerde siit yaginin serbest yag asitligi miktarinin % 0,10-0,44 arasinda oldugu

Hillbrick & Augustin, (2002) tarafindan belirtilmistir. Tereyaginda bu degerin 1,8 mg
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KOH/g yaga ulasmasinin, hissedilir bir tat degisikligine neden oldugu da belirtilmektedir
(Atamer, 1993).

Siit yagi esash siiriilebilir iriinlerin serbest yag asitligi degerleri Cizelge 4.37°de
verilmistir. Orneklerin serbest yag asitligi degerlerinin % 0,82-1,37 arasinda degistigi,
ortalama degerler agisindan ise, en diisiik % 0,93 ile 1. giinde ve en yiiksek degerin ise %

1,15 ile 60. ve 90. giinlere ait oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.37. Siit yagi esasl siiriilebilir {irlinlerin serbest yag asitligi degerlerindeki
degisim

Serbest Yag Asitligi
(%)
Siit Yag1 Esash Siiriilebilir
Uriin Ornekleri Depolama Siiresi (Giin)
1 30 60 90
BT 0,86 0,82 1,05 1,05
BB 0,82 0,88 1,01 1,08
BP 0,86 0,95 1,20 1,12
BR 1,16 1,23 1,35 1,37
Minimum 0,82 0,82 1,01 1,05
Maksimum 1,16 1,23 1,35 1,37
Ortalama 0,93 0,97 1,15 1,15

BT: Karigik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus

Siit yag esasli siiriilebilir iiriin 6rneklerinin serbest yag asitligi degerlerine ait varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.38’de verilmistir. Degerlendirme, ornek gesidi ve depolama
stiresi agisindan p<0,01 diizeylerinde Onemli, ornek ¢esidi x depolama siiresi

interaksiyonunun ise énemsiz oldugu saptanmistir (p>0,05).
LSD testi sonuglarina gore, serbest yag asitligi degerleri en yiiksek L. rhamnosus i¢eren

BR (% 1,28) 6rnegi ve en diisiik ise kontrol BT (% 0,94) ve L. brevis i¢ceren BB (% 0,95)
orneklerinde belirlenmistir (Cizelge 4.38).
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Fermantasyon sirasinda LAB’nin siit yagini, serbest yag asitlerine hidrolize etmesi ile
orneklerin asit degerinin arttigt Seo (2023) tarafindan belirtilmistir. Farkli siirelerde
fermente edilen kremalardan firetilen tereyaglarinda, fermantasyonunun uzamasi ile
serbest yag asitlerinin olusumunun bir gostergesi olan drneklerin asit degerinin arttig1 ve

LAB sayilari ile dogrusal bir korelasyon gosterdigi belirlenmistir.

Krema fermantasyonunda S. termophilus ve L. plantarum’un tek ve karisik kiiltiir olarak
kullanildig1r bir calismada, fermantasyon sicakliginin artmasi ile birlikte serbest yag
asitligi miktarlarinin da arttign tespit edilmistir. Ayrica bu mikroorganizmalarin
kombinasyon halinde fermantasyonunda, tek kiiltiir olarak kullanimina gore daha iyi

sonuglar elde edildigi saptanmistir (Angelline vd., 2018).

Siit yagi esasli siiriilebilir tiriinlerin depolama siiresinde, en yiiksek serbest yag asitliginin
60. ve 90. giinlerde (% 1,15), en diisiik degerlerin ise 1. (% 0,93) ve 7. (% 0,97) giinlerde
oldugu saptanmustir (Cizelge 4.38).

dos Santos vd. (2020) farkli oranlarda siit yagi ve palm oleininden hazirladiklari
emiilsiyonlarda, serbest yag asitligi degerlerinin % 0,1-0,2 arasinda degistigini ve bu

emiilsiyonlarin depolama stiresince stabilitesini korudugunu belirtmislerdir.

Probiyotik L. casei igeren tereyagi Orneklerinde depolama siiresi boyunca asit

degerlerinin arttig1 Bellinazo vd. (2019) tarafindan belirtilmistir.

Tereyag1 Orneklerinde serbest yag asitligi degerlerinin 3,3 mg KOH/g yag’dan yiiksek
oldugunda, panelistlerin % 59’unun tereyagi drneklerini eksimis veya bozulmus olarak
tanimladiklar1 Atamer & Sezgin (1993) tarafindan belirtilmistir. Deeth & Fitz-Gerald
(2006), serbest yag asitligi degerinin siit ve krema i¢in 1,5-2,0 ADV (meg/100 g yag),
tereyagi i¢in 0,75-2,8 ADV (meq/100 g yag) arasinda oldugunu bildirmektedirler.

Yagda gelisen asitligin, hammadde Kalitesi, iiretim kosullari, depolama ve yagin

biyokimyasal yapisindan 6nemli dl¢iide etkilendigi belirtilmistir (Farhoosh vd., 2009;
Bellinazo vd., 2019).
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Cizelge 4.38. Siit yagi esasli siiriilebilir tirlinlerin serbest yag asitligindeki degisimin LSD
testi sonuglari

Ornek Cesidi N Serbest 22/&(15 Asitligi
BT 12 0,9440,120°
BB 12 0,9540,120°
BP 12 1,03+0,154°
BR 12 1,28+0,0972
Depolama Siiresi (Giin)

1 12 0,93+0,157°
30 12 0,97+0,183°
60 12 1,1540,1542
90 12 1,15+0,1442
Ornek Cesidi ok
Depolama Siiresi *k
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi Onemsiz

BT: Karisik kiiltiir, BB: Karisik kiiltiir + L. brevis, BP: Karisik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus (*) p<0,05
diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

Doymamis yag asitleri, igerdigi ¢ift baglar nedeni ile oksidasyona karsi hassastir. Bu yag
asitlerinde meydana gelen yiiksek oranlardaki bozunma siit yagi esasli tirtinlerin raf
Oomriinii kisitlamakta, kotii tat ve aromaya neden olmaktadir. Oto-oksidasyon, siitte esas
olarak oleik, linoleik ve linolenik asitler ile ilgili bir serbest radikal zincir reaksiyonudur
(O’Brien & O’Connor, 2011; Yatsenko vd., 2020). Reaksiyon, kararsiz yapida ve
doymamus alifatik ketonlar ve aldehitler gibi peroksitlerin olusumu ile sonuglanmaktadir.
Bu bilesikler, "donyag1", "balik", "metalik" ve "karton benzeri" olarak tanimlanmaktadir
(Walstra vd., 2006). Ayrica pro-oksidanlar (bakir ve demir), siite uygulanan yiiksek
sicakliktaki 1s1l islemler, 151k ve oksijen varligi da oksitlenmis koti tatlarin gelisimini

hizlandirmaktadir (O’Brien & O’Connor, 2011; Yatsenko vd., 2020).
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Siit yag1 esasli stiriilebilir iiriin 6rneklerinde serbest yag asitligi miktarlarindaki degisim

Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Siit yag1 esasli siiriilebilir tiriin 6rneklerinin serbest yag asitligine ait degisim
grafigi

4.2.5. Peroksit sayisi

Lipid oksidasyonu, yag oran1 yiiksek islenmis gidalarin goriiniis, tekstiir ve aromalarinda
meydana gelen degisikliklerin yani sira, toksik bilesiklerin olusumu ile de kalite
kayiplarina neden olmaktadir. Reaksiyon mekanizmalarma ve gesitli faktorlere bagl
olarak, otoksidasyon, foto-oksidasyon ve enzimatik oksidasyon bu olusumu
hizlandirmaktadir (Delgado vd., 2009; Ahmed vd., 2016).

Lipid oksidasyonu bir¢ok i¢ ve dis faktore bagli olarak gerceklesmektedir. Yag asidi
profili/bilesimi lipid oksidasyonunu etkileyen i¢ faktorlerdendir. Buna karsilik sicaklik,
151k, nem, oksijen, aktivator ve inhibitorler ise dis faktorleri olusturmaktadir. Oksidasyon
ile meydana gelen degisikliklerin tespit edilmesi, raf 6mrii analizlerinde temel kalite

parametrelerinden biri olarak kabul edilmektedir (Abeyrathne vd., 2021).

Lipid oksidasyonu sonucunda meydana gelen friinler ile oksidasyon diizeyi

belirlenmektedir. Bu {iriinlerden peroksitler ve hidroperoksitler birincil, aldehitler,
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ketonlar, epoksitler, alkoller, hidroksi bilesikleri, oligomerler ve polimerler, lipid
oksidasyonunun derecesini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan ikincil

bilesiklerdendir (Kunyaboon vd., 2021).

Gidalarda birincil bilesiklerin tespit edilme yontemlerinden birisi peroksit degerinin
saptanmasidir. Birincil tirtinlerin miktarlari, gidanin katalizoérlere maruz kaldigini1 veya
daha fazla islendigini ve erken asamada gergeklesen lipit oksidasyonunun bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir (Abeyrathne vd., 2021). Erken asamada olusan kararsiz
yapidaki peroksitler, kolaylikla ketonlar, aldehitler, alkoller vb. gibi ikincil iiriinlere de
dontisebilmektedir (Kong & Singh 2016; Abeyrathne vd., 2021).

Bellinazo vd. (2019)’nin yaptig1 ¢alismada probiyotik (L. casei) tereyagi 6rneklerinde

depolama siiresi ile peroksit sayisinin ve asit degerlerinin arttigi bildirilmistir.

Bu tez c¢alismasinda farkli kiiltiir kombinasyonlar1 kullanilarak tiretilen siit yagi esash
stiriilebilir {riinlerde, peroksit degeri tespit edilmemistir. Peroksit degerinin tespit
edilmedigi benzer sonuglar literatiirlerde bulunmaktadir (Laikoja vd., 2017; Ziarno vd.,
2023). Uretimin gida giivenligi sartlarinda gerceklestirilmesi, vakum ambalajda
muhafaza, raf 6mrii sirasinda depolama sicakliginin kontrolii, 1s1iktan koruma, kontrolli
fermantasyon ve probiyotik bakterilerin diislik asitlik gelistirme yeteneklerinin
peroksitlerin  olusumunu engelledigi ve bu nedenle peroksit sayisi degerinin

belirlenemedigi diisiiniilmektedir.

4.2.6. Bilesim ozellikleri

Tereyagi ve tereyagina alternatif tiriinler fiziksel olarak, yag kiirecikleri, yag kristalleri,
hava kabarciklari ve su damlaciklarindan olugsmaktadir. Tiim bu yapilar {iriinlerin fiziksel

ve kimyasal 6zelliklerinde 6nemli rol oynamaktadir (Mortensen, 2011).

Mihali¢ peynirinden izole edilen bakteriler (L. brevis, L. paracasei ve L. rhamnosus) ve
karigik kiiltiir kullanilarak iiretilen, siit yagi esasl siiriilebilir iiriinlerin bazi bilesim

ozelliklerine ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.39°da verilmistir.
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Orneklerin kurumadde miktarlarinin incelenmesi ile en diisiik kurumadde icerigi BP
ornegi (% 66,61) ve daha yiiksek kurumadde igerigi ise BT (% 71,11) ve BR (% 70,61)
orneklerinde tespit edilmistir. Fermente siit 6rneklerinin kiil miktarlarinda ise, farklilik

saptanmamustir (Cizelge 4.39).

Probiyotik tereyaglarinin (B. bifidum L. acidophilus) kurumadde miktarlarinda fark
olmasina ragmen yag miktarlar1 arasinda anlamli bir fark olmadigi Erkaya vd. (2015)

tarafindan belirtilmistir.

Izole bakteri igeren drneklere ait yag miktarlariin (BB, BP ve BR), kontrol BT (% 70,46)
orneginden daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.39).

Tatli krema, aromatik ve kefir kiiltiirleri kullanilarak hazirlanan tereyagi 6rneklerinin %
80’den daha fazla yag icerigine sahip oldugu, ancak probiyotik mikroorganizma (L.
brevis, P. pentosaceus, N. arbecensis ve L. pentosus) i¢eren tereyagi rneklerinde, toplam
kurumadde ve yag igeriginin Onemli Olglide daha disiik degerlere sahip oldugu
Ostadzadeh vd. (2022) tarafindan belirtilmistir.

Ferreira vd. (2020)’nin yaptig1 calismada, kontrol 6rneginin nem ve kurumadde igeriginin
probiyotik tereyaglarina gore daha yiiksek, yag iceriginin ise, daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

L. helveticus igeren tereyagiin yag ve nem miktarlarindaki farkliliklarin, tereyaginin

mikro yapisindan etkilendigi Ewe & Loo, (2016) tarafindan belirtilmektedir.
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Cizelge 4.39. Siit yag1 esasl tirlinlerin baz1 bilesim 6zelliklerine ait LSD testi sonuglari

Bilesim BT BB BP BR p
Kurumadde (%) 71,117 67,84° 66,61° 70,61% **
Kiil (%) 0,28 0,24% 0,21 0,19 Onemsiz
Yag (%) 70,46 67,00 66,01 65,05 *x

BT: Karisik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karisik kiiltiir + L. rhamnosus

(*) p<0,05 diizeyinde dnemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.
Yiksek kurumadde igerigi, 6zellikle tereyagi graniillerinin etrafindaki proteinlerin su ile
interaksiyona girmesi ile yogurma sirasinda, yayikalti suyunun salinimini
engellemektedir. Geleneksel yontem ile iiretilen tereyaglarinin daha fazla nem igerigine

sahip olmasi, isleme ekipmanlari ve farkli iiretim kosullardan kaynaklanmaktadir

(Ostadzadeh vd., 2022).

Tereyagi ve alternatif iiriinlerin tiretim yontemleri nedeni ile mikro yapilarinda farkliliklar
meydana gelmekte ve bu durum tirlinlerin kimyasal yapilarina da yansimaktadir (Ziarno
vd., 2023). Tereyagi ve krema benzeri iirinlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Su
icerigi ve su damlacik boyutu ile sertlik ve siirtilebilirlik gibi dokusal ve reolojik 6zellikler
dahil) bu triinlerin fonksiyonellik karakteristiklerini belirlemektedir (Ronholt vd. 2012;
Lapcikova vd., 2022; Ziarno vd., 2023). Su igerigi bu {iriinlerin Kalitesi ile dogrudan
baglantilidir. Calismalarda da belirtildigi gibi, su igerigi, miimkiin oldugu kadar kii¢iik su
damlaciklar1 seklinde ve yapida esit dagilimi amaglayan malakse isleminin etkin bir
sekilde gergeklestirilmesi ile saglanmaktadir (Funahashia & Hariuchi, 2008; Ronholt vd.,
2014). Uriiniin su icerigi arttiginda, su damlaciklar1 arasinda interaksiyon meydana
gelerek tereyaglarin tekstiirel stabilitesinin bozulmasina yol agmaktadir. Benzer etkiler

tereyagi alternatif tiriinlerinde de tespit edilmistir (Van Dalen, 2002).

Probiyotik mikroorganizma igeren tereyagi oOrneklerinin yayiklama siiresinin diger
tereyagl Orneklerine gore daha uzun siirdiigii Ostadzadeh vd. (2022) tarafindan
bildirilmistir. Yayiklama siiresinde, tereyagi graniillerinin olusturulmasinin, Yyag

globiillerinin flokiilasyon hizina bagli oldugu ve bu siirecte, tereyagi graniil 6zellikleri ve
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boyutlarinin ampirik olarak kontrol edildigi belirtilmistir. Yayiklama isleminde, yiiksek
miktarlarda bulunan doymamis yag asitlerinin, parcaciklari birbirine yapistirarak
graniillerin bir araya gelmesine yardimci oldugu bildirilmistir. Probiyotik tereyagi
orneklerinin daha diisiik miktarda yag asitleri icermesi ile yayiklama siiresinin uzadigi,
yayiklama sirasinda daha az yayik alt1 suyunun ayrildig1 ve sonug olarak {iriinlerin daha
yiiksek nem igerigine sahip oldugu belirtilmektedir. Diisiik yag oraninin, ayrica kremanin
yayiklanmasi sirasinda, yayiklama makinasinin duvarlarina yapisan yag kayiplari ile de
aciklanabilecegi belirtilmistir. Kremadaki doymamis yag asitlerinin yiiksek miktarinin
da, yagin ekipmanin duvarlarina yapismasini arttirdigi Ostadzadeh vd. (2022) tarafindan
bildirilmektedir.

4.2.7. Renk ozellikleri (L*, a*, b*, WI*, YI* ve AE*)

Renk, lezzet/tekstiir algisini etkileyen, dogal ve saglikli gida beklentileri ile tiiketici
tercihlerini belirleyen onemli bir 6zelliktir. Tereyagi ve siit yagi esasli iriinlerin
tiketiminde, kendine 6zgii, krem-sar1 bir renk tiiketicilerin se¢im tercihlerini olumlu

yonde etkileyen faktorlerden birisidir (Krause vd., 2007; Demirkol vd., 2016).

Siit yagi esasli siiriilebilir tirtinlerin renk 6zelliklerinden L*, a* ve b* parametrelerine ait
sonuglar Cizelge 4.40°da verilmistir. Orneklerin L* parametresi degerlerinin 89,80-92,33
arasinda degistigi, ortalama degerler agisindan ise, en yiiksek degerin 91,56 (1. giin) ve
en diisiik olarak ise 91,00 (60. giin) oldugu belirlenmistir. Orneklere ait a* degerlerinin -
3,58 ile -3,02 arasinda degistigi, ortalama en yiiksek -3,48, en disiik ise -3,22 oldugu
tespit edilmistir. b* parametresine ait sonuglar 14,92-16,73 arasinda degismistir.
Ortalama degerler incelendiginde ise, en yiiksek b*degeri 90. giinde (16,31) ve en diisiik

b* degeri ise 1. glinde (15,78) saptanmustir.

Orneklerin L*, a* ve b* parametresine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.42°de
verilmistir. L*, parametresi sonuglarina ait Varyans analizi degerlendirilmesinde, 6rnek
cesidi, depolama siiresi ve Ornek cesidi x depolama siiresi interaksiyonu Onemsiz
bulunmustur (p>0,05). a* parametresine ait varyans analizinde, 6rnek ¢esidi ve depolama

stiresi interaksiyonu p<0,05 diizeyinde 6nemli olarak tespit edilirken, 6rnek g¢esidi x
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depolama siiresi interaksiyonu agisindan degerler 6nemsiz olarak saptanmistir (p>0,05).
b* parametresi varyans analizi sonuglarina gore ise, 6rnek ¢esidi interaksiyonunda p<0,05
diizeyinde 6nemli, depolama siiresi ve ornek g¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu

acisindan sonuglar 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

L* parametresine ait LSD testi sonuglarina gore drnek ¢esidi ve depolama siiresince siit
yag1 esash siirlilebilir orneklerin iiretimde farkli Mihali¢ peyniri izole ek kiiltiir

kullaniminin L* parametresinde degisiklige neden olmadigi tespit edilmistir (Cizelge

4.42).

Uriin  bilesimlerinin renk o6zelliklerini etkiledigi Chudy vd. (2022) tarafindan
belirtilmektedir. Klepacka (2003) oOrneklerin su igerigi ile parlakligin azaldigini
belirtmektedir. Farkli yag oranlar1 (% 43-80) kullanilarak ftretilen siit yagi esash
tirlinlerde kurumadde ve yag oraninin L*, a* ve b* parametrelerinde farkliliga neden

oldugu bildirilmistir (Paduret vd., 2021).

Chudy vd. (2022)’de en yiiksek parlakliga sahip siit yagi tUriinlerinin (en yiiksek L*
degeri), en yiiksek su icerigine ve dolayisi ile diisiik yag icerigine sahip iirlin oldugunu

belirlemislerdir.
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Cizelge 4.40. Siit yagi esasli siiriilebilir tiriinlerin renk 6zelliklerindeki degisim (L*, a* ve b*)

L* a* b*
Siit Yagi Esash
Siiriilebilir Uriin Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin)
Ornekleri
1 30 60 90 1 30 60 90 1 30 60 90

BT 90,68 89,80 90,58 91,44 -3,02 -3,17 -3,33 -3,39 14,92 15,57 16,30 16,50

BB 92,33 91,55 90,21 91,12 -3,40 -3,44 -3,41 -3,54 16,55 16,29 16,31 16,64

BP 91,55 91,65 91,65 91,30 -3,27 -3,49 -3,58 -3,46 16,06 16,42 15,49 16,73

BR 91,68 91,16 91,55 91,42 -3,20 -3,26 -3,44 -3,52 15,60 15,37 15,68 15,36
Minimum 90,68 89,80 90,21 91,12 -3,40 -3,49 -3,58 -3,54 14,92 15,37 15,49 15,36
Maksimum 92,33 91,65 91,65 91,44 -3,02 -3,17 -3,33 -3,39 16,55 16,42 16,31 16,73
Ortalama 91,56 91,04 91,00 91,32 -3,22 -3,34 -3,44 -3,48 15,78 15,91 15,95 16,31

BT: Karisik kiiltiir, BB: Karigik kiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus
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Cizelge 4.41. Siit yagi esasli siiriilebilir iiriinlerin renk 6zelliklerindeki degisim (WI*, YI* ve AE*)

Beyazhk indeksi (W1*) Sarilik indeksi (Y1*) Renk Farkliig (4E*)
Siit Yag1 Esash
Siiriilebilir Uriin Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin)
Ornekleri
1 30 60 90 1 30 60 90 1 30 60 90
BT 82,01 80,95 80,87 81,10 23,49 24,75 25,71 25,79 - - - -
BB 81,45 81,32 80,66 80,81 25,60 25,42 25,82 26,09 2,36 1,96 0,82 0,45
BP 81,55 81,25 82,02 80,83 25,06 25,60 24,15 26,18 1,50 2,09 1,64 0,44
BR 82,02 81,96 81,86 82,04 24,31 24,09 24,46 24,00 1,23 1,46 1,17 1,34
Minimum 81,45 80,95 80,66 80,81 23,49 24,09 24,15 24,00 1,23 1,46 0,82 0,44
Maksimum 82,02 81,96 82,02 82,04 25,60 25,60 25,82 26,18 2,36 2,09 1,64 1,34
Ortalama 81,76 81,37 81,35 81,20 24,61 24,96 25,04 25,51 1,70 1,84 1,21 0,75

BT: Karisik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus



Orneklerin a* parametresine ait LSD-karsilastirma testi sonuglarina gore 6rnek cesidinde
en yiiksek degerin -3,45 ile BB ve BP 6rneginde ve en diisiik renk degerinin -3,23 ile BT
ornegine ait oldugu belirlenmistir. Orneklerin depolama siiresi sonuglarina goére en a*

degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.42).

Akgul vd. (2021) Trabzon tereyaglarinin yag igeriklerinin L* ve a* parametreleri ile
negatif iliski, nem igerikleri ve Reichert-Meissl sayisi ile pozitif iliski gosterdigini
belirtmislerdir. Ferreira vd. (2020) probiyotik kiiltiir (L. casei, L. plantarum ve L.
paracasei) kullanilarak iiretilen tereyaglarinin L* degerinin kontrol drnegine gore daha

yiiksek oldugunu saptamislardir.

Orneklerin b* parametresine ait LSD karsilastirma testi sonuclarina gore, drnek cesidinde
en yiksek b* degeri BB 6rneginde (16,45) ve en diisiik b* degeri ise BR orneginde
(15,50) belirlenmistir. Depolama siiresi boyunca, en yiiksek b* degerinin 90. giine
(16,31) ve en diisiik b* degerinin ise 1. gline (15,78) ait oldugu tespit edilmistir (Cizelge
4.42).

Farkli probiyotik mikroorganizmalar kullanilarak iiretilen tereyagi drneklerinin, L*, a*
ve b* parametreleri acisindan farkliliklar belirlenmistir. Tereyagi Orneklerinde
depolamanin 60. giiniinden sonra L* degerlerinin azaldigi, depolama sonunda b*

degerlerinin ise daha yiiksek olarak belirlendigi Silva vd. (2023) tarafindan saptanmustir.

Renk parametrelerinden b* (+) degeri sar1 rengi ifade etmektedir. Siitte karoten miktart,

dogru orantili olarak b* (+) degerinin artmasina neden olmaktadir (O’Callaghan vd.,
2016; Akgul vd., 2021).

Siit yagi esasli siiriilebilir iirtin 6rneklerinin temel renk parametrelerine (L*, a* ve b*) ait
sonuclar kullanilarak WI*, YI* ve AE* degerleri hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 4.41°de
verilmistir. Orneklere ait WI* sonuglar1 80,66-82,04 arasinda degismistir. Ortalama
degerler incelendiginde ise, en yiiksek WI* degeri 81,76 (1. giin) ve en diisiik WI* degeri
i1se 81,20 (90. giin) olarak tespit edilmistir.

199



Cizelge 4.42. Siit yag1 esasl siirtilebilir tiriinlerin L*, a* ve b* parametrelerine ait LSD

testi sonuglari

Ornek Cesidi N L* a* b*

BT 12 90,62+0,6712 -3,23+0,164° 15,82+0,724b¢
BB 12 91,30+0,8822 -3,45+0,0652 16,45+0,1732
BP 12 91,54+0,1662 -3,45+0,1302 16,18+0,531%®
BR 12 91,45+0,2208 -3,35£0,151%® 15,50+0,159¢
Depolama Siiresi (Giin)

1 12 91,56+0,680° -3,23+0,158° 15,78+0,692°
30 12 91,04+0,854° -3,34+0,152% 15,91+0,520%
60 12 91,00+0,7128 -3,44+0,1032 15,95+0,422%
90 12 91,32+0,148% -3,48+0,0712 16,31+0,6372
Ornek Cesidi Onemsiz * *
Depolama Siiresi Onemsiz * Onemsiz
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi Onemsiz Onemsiz Onemsiz

BT: Kanigik kiiltiir, BB: Kanisik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiltir + L. paracasei, BR: Karigik kiltir + L. rhamnosus

(*) p<0,05 diizeyinde dnemli, (**) p<0,01 diizeyinde 5nemli. Farkli harf tastyan ortalamalar birbirinden farklidir.
YI* degerleri 23,49-26,18 arasinda degismistir. Ortalama degerler incelendiginde, en
yiiksek YI* degeri 90. giinde (25,51) ve en disiik YI* degeri ise 1. giinde (24,61),
saptanmustir (Cizelge 4.40). Orneklerin AE* degerleri 0,82-2,36 arasinda degismistir.
Ortalama degerler incelendiginde, en yiiksek AE* degerinin 30. giinde (1,84) ve en disiik
AE* degerinin 90. giinde (0,75) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.41).

Siit yagi esaslt siirlilebilir iriinlerin WI*, YI* ve AE* degerlerine ait varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 4.43°de verilmistir. Orneklerin WI* parametresi, drnek cesidi (p<0,01),
ve depolama siiresi acisindan (p<0,05) Onemli, 6rnek c¢esidi x depolama siiresi
interaksiyonu agisindan ise 6nemsiz olarak belirlenmistir. YI* parametresi, 6rnek ¢esidi
olarak p<0,01, depolama siiresi ve Ornek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonunda

p<0,05 diizeylerinde 6nemli bulunmustur. AE*, 6rnek ¢esidi agisindan 6nemsiz (p>0,05),
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depolama siiresi p<0,01 ve 6rnek ¢esidi x depolama siiresi agisindan p<0,05 diizeylerinde

onemli olarak tespit edilmistir.

Orneklerin WI* degerlerine ait LSD testi sonuglarina gore, en yiiksek deger BR (81,97)
orneginde, daha diisiikk degerlerin ise BT, BB ve BP orneklerinde oldugu saptanmustir.
Depolama siiresi boyunca WI* degerleri azalmistir (Cizelge 4.43). Orneklerin YI*
degerlerine ait LSD testi sonuglarina gore, en yiiksek deger BB (25,73) ve BP (25,25)
orneklerinde ve en diisiik deger ise BR oOrneginde (24,22) belirlenmistir. Depolama

stiresince YI* degerleri artmistir (Cizelge 4.43).

Farkli oranlarda siit yag i¢eren lirlinlerden en yiiksek sarilik indeksine sahip orneklerin
en diisiik beyazlik indeksine sahip oldugu ve ayrica yiiksek beyazlik/parlaklik degerine
sahip orneklerin, yag orami diisiik olan cesitlerde tespit edildigi Paduret vd. (2021)

tarafindan bildirilmistir.

Orneklerin AE* degerlerine ait LSD testi sonuglarina gére, BB, BP ve BR 6rnekleri
benzer bulunmustur. Depolama siiresince 4E* degerlerinde azalis yoniinde degisimler
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.43). Hammadde siit krema/yaginin rengi tereyaginin
rengini etkilemektedir. Krema fermantasyonunda kullanilan mikroorganizma ¢esidinin
ve depolama siiresince renk degisimlerinin de 4E* degerlerinde farklilik yaratttig: Silva
vd. (2023) tarafindan belirtilmektedir.

Tereyagi ve siit yagi esasl tiriinlerin dogal sar1 rengini temel olarak karoten (likopen), A
vitamini ve diger pigmentler olusturmaktadir. Renk degisiklikleri, kullanilan hammadde
kaynagi, yemdeki karoten igerigi, olgunlasma ve depolama gibi proseslerden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek depolama sicakliginin siit yagi ve esasli iiriinlerin renginin
daha koyu olmasina neden oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte yag kiirecik
boyutundaki degisiklikler, tuz varligi/yoklugu ve ambalaj ¢esidi de renk ozelliklerini
etkilemektedir (Kaya, 2000; Kristensen vd., 2000).
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Cizelge 4.43. Siit yag1 esash siiriilebilir Griinlerin WI*, YI* ve 4E* parametrelerine ait

LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N wWi* YI* AE*

BT 12 81,23+0,524° 24,93+1,074% -

BB 12 81,06+0,384° 25,73+0,286° 1,40+0,9072

BP 12 81,41+0,501° 25,25+0,8632 1,30+0,1312

BR 12 81,97+0,0812 24,22+0,208° 1,37+0,4982

Depolama Siiresi (Giin)

1 12 81,76+0,300? 24,61+0,921° 1,70+0,5872

30 12 81,37+0,426% 24,96+0,688% 1,84+0,3322

60 12 81,35+0,685% 25,04+0,855% 1,21+0,413%

90 12 81,20+0,581° 25,51£1,0202 0,75+0,518°

Ornek Cesidi ** ** Onemsiz
* * ok

Depolama Siiresi

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi

Onemsiz

*

*

BT: Karigik kiiltiir, BB: Karisik kiiltiir + L. brevis, BP: Karisik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karisik kiiltiir + L. rhamnosus
(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde onemli. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

Siit yagi esasl siiriilebilir {irin 6rneklerinin renk 6zelliklerine (L*, a*, b*) ait degisim

grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.

Siit yagi esash siiriilebilir tiriin 6rneklerinin renk o6zelliklerine (WI*, YI* ve AE*) ait

degisim grafigi Sekil 4.23’de verilmistir.
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4.2.8. Sikilik ozelligi

Kesme kuvveti (Cutting Force), "6rnegin tel ile kesilmeye karsi gosterdigi direng”,
prensibine gore belirlenmektedir (Chudy vd., 2022). Kesme testi, 1sirma kuvvetini ve
ornegin sikilik, dayaniklilik ve kesme kuvvetini de olgmektedir. Belirli geometrik
parametrelere sahip 6rnek, bigak yardimi ile bir derinlige kadar kesilmekte ve enine kesit
Ozelliklerini, yani maksimum kesme kuvvetini belirlemek icin gerilimi (sikistirma
kuvveti, kesme kuvveti ve kopma kuvvetinin bir kombinasyonu) Olciilmektedir.
Maksimum kesme kuvveti degerinin yiiksekligi ile 6rnegin sertligi arasinda dogrusal bir

korelasyon bulunmaktadir (Lis vd., 2021).

Tereyaginin tekstiirel 6zellikleri, yapisal bilesenlerin konsantrasyonu, boyutu, sekli ve
dagilimi gibi (yag kristalleri, yag kiirecikleri, hava kabarciklar1 ve su fazi) birbiri ile
iliskili bir¢ok parametreden etkilenmektedir (Ceylan & Ozcan, 2020).

Siit yag1, yapisinda 400°den fazla yag asidi bulundurmasi nedeni ile karmasik yenilebilir
yag sistemlerinden birisidir. Triagilgliserollerdeki yag asitlerinin ¢esidi, erime ve
katilasma sicakliklarina yansiyarak, sertlik ve siiriilebilirlik 6zellikleri ile dogrudan

iligkili olmaktadir (Lis vd., 2021).

Siit yagi esasli siirtilebilir iiriin 6rneklerinin sikilik 6zelligine ait sonuglar Cizelge 4.44°de

verilmistir.

Orneklerin sikilik degerleri 212,86-453,20 g aralifinda degismistir. Ortalama degerler
incelendiginde ise, en yiiksek sikilik degerinin 1. giinde (366,93 g) ve en diisiik sikilik
degerinin ise 60. giinde (288,07 g) oldugu saptanmustir (Cizelge 4.44).

Sikilik 6zelligine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.45’de verilmistir. Siit yag: esashi
slirlilebilir triin orneklerinin sikilik parametresine ait varyans analizinde, 6rnek ¢esidi,
depolama siiresi ve ornek c¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu agisindan p<0,01

diizeyinde 6nemli farkliliklar bulunmustur.
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Cizelge 4.44. Siit yag1 esasl stirtilebilir tiriinlerin sikilik 6zelligindeki degisim

Sikihik
(@)
Siit Yag1 Esash Siiriilebilir
Uriin Ornekleri Depolama Siiresi (Giin)
1 30 60 90

BT 373,13 369,69 351,98 387,57

BB 453,20 212,86 332,60 326,18

BP 310,16 283,67 227,89 239,50

BR 331,24 291,74 239,83 217,31
Minimum 310,16 212,86 227,89 217,31
Maksimum 453,20 369,69 351,98 387,57
Ortalama 366,93 289,49 288,07 292,64

BT: Karisik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus

Orneklerin LSD testi sonuglaria gore, drnek gesidi agisindan en yiiksek sikilik degerinin
BT orneginde (370,59 g) ve en diisiik sikilik degerlerinin ise BP (265,30 g) ve BR (272,43
g) orneklerinde oldugu saptanmistir (Cizelge 4.45).

Siriilebilir siit yagi-iniilin emiilsiyon sistemlerinde LAB (L. acidophilus La-5, S.
thermophilus ve B. animalis BB-12) kullaniminin dort haftalik depolama siiresince
sertlik, i¢c yapigkanlik ve dis yapiskanlik 6zelliklerini 6nemli Olgiide etkilemedigi,
stiriilebilirlik degerlerinde ise artis meydana geldigi saptanmustir (Toczek vd., 2022a).

Ferreira  vd. (2020) probiyotik tereyagi tdretiminde, ozellikle probiyotik
mikroorganizmalar ve aromatik starter kiiltiirlerin kullanildig1 durumlarda laktik asit
bakterilerinin trigliseritlerden serbest yag asitlerini {iretmesi nedeni ile daha yumusak

tekstiire sahip lirlinlerin elde edildigini tespit etmislerdir.
Depolama siiresince, en yiiksek sikilik degerinin 1. giline (366,94 g) ve diisiik sikilik

degerlerinin ise 30. (289,50 g), 60. (290,47 g) ve 90. (292,64 g) giinlere ait oldugu tespit
edilmistir. Genel anlamda belirgin bir degisim saptanmamustir (Cizelge 4.45).
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Probiyotik bakteri kullaniminin (Bifidobacterium spp., L. casei ve L. acidophilus) eksi
kremalarin tekstiirel 6zelliklerinde degisiklige neden olmadigi ancak, dis yapiskanlik
degerlerinin depolama siiresi ile birlikte arttig1 ve daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Probiyotik mikrooganizmalarin tiriinde pH’y1 diisiirerek kremamsi yapiy1 gevsetmesi ile
birlikte yapiskanlik degerlerinin etkilendigi Khademi vd. (2022) tarafindan

belirtilmektedir.

Cizelge 4.45. Siit yagi esasl siriilebilir trlinlerin sikilik parametresine ait LSD testi
sonugclari

Ornek Cesidi N Slg;lk

BT 12 370,59+14,6312
BB 12 331,22498,175°
BP 12 265,30+£38,365°¢
BR 12 272,43+£51,345°
Depolama Siiresi (Giin)

1 12 366,94+63,1852
30 12 289,50+64,146"
60 12 290,47+63,288"
90 12 292,64+78,815P
Ornek Cesidi **
Depolama Siiresi e
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi ol

BT: Karigik kiiltiir, BB: Karisik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karisik kiiltiir + L. rhamnosus

(*) p<0,05 diizeyinde dnemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidur.
Farkli yag oranlarina sahip, siiriilebilir siit yag: iiriinleri ve tereyaglarmin tiiketici
tercihleri agisindan degerlendirildigi ¢alismada, Sicakliktan bagimsiz olarak, yag igerigi
yiiksek olan 6rnegin, kesme kuvvetinin de yiiksek oldugu saptanmistir. Ayrica, 4°C
sicakliktaki siit yagi orneklerinin kesme kuvvetinin, 20°C sicaklikta 6l¢iilen degerlerden,

daha yiiksek tespit edildigi Chudy vd. (2022) tarafindan belirtilmistir.

207



Yag kristallerinden olusan ag yapi, siit yagi irinlerinin tekstiirel 6zelliklerini
belirlemektedir. Ag yapiy1 olusturan kristaller arasindaki etkilesimler siv1 yag ile kristal
kiimelerinin bir araya gelmesini engellemektedir (Kashaninejad vd., 2017). Sonug olarak,
kristaller ve ag yapi arasindaki zayif baglarin, sertligin azalmasina, siiriilebilirligin
iyilesmesine ve daha yapigkan bir iirline neden oldugu Karakus vd. (2022) tarafindan

bildirilmigtir.

Siit yagmin kimyasal 6zellikleri (lipit profili ve yag globiil boyutu) kesme kuvvetini
onemli Olglide etkilemekte ve en iyi siiriilebilirligin (disiik sertlik ve kesme isi), diisiik
yag igerigine ve yilksek nem igerigine sahip olan Orneklere ait oldugu farkli
arastirtlmacilar tarafindan bildirilmistir (Glibowski vd., 2008; Ronholt vd., 2014; Ewe &
Loo, 2016; Chudy vd., 2022).

Uriinlerin yag asidi bilesimi, besin degeri ve duyusal dzelliklere olan etkisinin yani sira,
tekstiirel 6zelliklerini de etkilemektedir. Doymus yag asitleri igeriginin yiiksek olmasinin,
sogutma sicakliginda sertligin artmasina ve siirtilebilirligin ise azalmasina neden oldugu

belirtilmistir (Bobe vd., 2003; Hurtaud & Peyraud, 2007).

Tereyaglarinda miristik asit (C14:0) miktarinin artmasi ve oleik asit (C18:1) miktarinin
ise azalmasmin tereyagi sertligini arttirdigi tespit edilmistir (Staniewski vd., 2021).
Ayrica c¢oklu doymamis yag asitleri miktarinin yiiksek olmasi ile firiinlerin oda
sicakliginda daha yumusak tekstiirel ozellikler gosterdigi Kashaninejad vd. (2017)

tarafindan bildirilmistir.

Figueiroa vd. (2013) ve Ozcan vd. (2016) depolama sicakliginin, tereyaginin tekstiirel
ozelliklerinde farkliliga neden oldugunu, bu durumun oleik asit (C18:1; erime noktast:
13-16°C) ve kaprilik asit (C8; erime noktasi: 16-17°C) miktarlarinin fiziksel 6zelliklerde
yarattig1 degisiklige (katidan sivi hale gecis) bagh oldugunu agiklamislardir.

Farkli kiiltiirlerin kullanildig1 bir ¢calismada, diisiik kurumadde ve yag icerigine ragmen,

tatli kremadan iiretilen tereyag ve kefir kiiltiirii kullanilarak iiretilen tereyaglari arasinda

208



sertlik Ozelligi acisindan bir farklilik olmadigi ancak, en yiiksek sertlik degerinin
probiyotik mikroorganizma kullanilarak iiretilen tereyaginda tespit edildigi bildirilmistir.
Tereyaglarindaki doymamis yag asitleri diisiik erime noktasina sahip olmasi nedeni ile
yagin sertligini azaltirken, doymus yag asitleri ise yaglarin sertligini arttirmaktadir. Bu
nedenle tereyagi yapisinda bulunan yag asitlerindeki doymus ve doymamis yag
oranlarinin tekstiirel 6zelliklerde degisiklik olusturabilecegi Silva vd. (2023) tarafindan

saptanmistir.

Tereyaginin iretiminde, yayiklama isleminden Once kremaya uygulanan farkli
sicakliklarin, tereyaginin sertligini ve siirtilebilirligini etkiledigi belirtilmistir (Renholt
vd., 2012; Tondhoosh vd., 2016; Ceylan & Ozcan, 2020; Panchal vd., 2021; Jones &
Martini, 2022).

Renholt vd. (2012) ve Tondhoosh vd. (2016), yavas sogutularak olgunlastirilan kremadan
elde edilen tereyaginda sertligin 6nemli Sl¢iide arttigini (daha yogun bir kristal ag
olusumu nedeniyle), hizli sogutularak olgunlastirilan kremadan elde edilen tereyaginda

ise kirillganligin 6nemli 6lglide azaldigini bildirmislerdir.

Siit yag1 esasl siiriilebilir irtin 6rneklerinin sikilik 6zelligine ait degisim grafigi Sekil

4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24. Siit yagi esasl siiriilebilir iirtin 6rneklerinin sikilik 6zelligine ait degisim
grafigi
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Yapilan bir¢ok calismada, siit yagi esash {iriinlerin ve tereyagi drneklerine ait tekstiirel
Ozelliklerin genis bir aralikta degismesi sonuglarin kiyaslanmasinda tutarsizliklar
meydana getirmektedir. Diger calismalarda bildirildigi gibi 6rneklerin analiz anindaki
sicakligi, sekli/boyutu, iliretim yontemi ve kullanilan tekstlir cihazina ait parametreler

nedeni ile degisikliklerin meydana gelebilecegi de sdylenebilmektedir.

4.2.9. Yag asidi bilesimi

Dogal lipitler, farkli konsantrasyonlarda doymus, tekli veya ¢oklu doymamis yag
asitlerinden olugsmaktadir. Yagin bilesimi ve yag asitlerinin fiziksel 6zellikleri, tirtinlerin
fizikokimyasal 6zelliklerini (sertlik vb.), stabilitesini ve besin degerini etkilemektedir
(Paduret, 2021; Staniewski vd., 2021).

Yaglar ile ilgili temel biyokimyasal metabolizmalarda, lipolitik aktiviteye sahip esteraz
ve lipaz gibi enzimler ile diiz zincirli yag asitlerinin, serbest yag asitlerine parcalanmasi
ile karboksilik asitler olusmaktadir (McSweeney & Sousa, 2000; Wolf vd., 2010).

Serbest yag asitleri, tat lizerinde dogrudan bir etkiye sahip olmak ile birlikte,
metilketonlar, sekonder alkoller, esterler ve laktonlar gibi bilesiklerin iiretiminde de ara
bilesenler olarak aromaya onemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir (Smit vd., 2005; Vaseji
vd., 2012).

Siit yag1 esasl stiriilebilir iiriin tiretiminde kullanilan hammadde kremaya ait yag asitleri
kompozisyonu Cizelge 4.46°da verilmistir. Hammadde kremanin kisa zincirli yag asitleri
miktar1 (SCFA, C4-C6) % 0,31; orta zincirli yag asitleri miktar1 (MCFA, C8-C15) %
10,61; uzun zincirli yag asitleri miktar1 (LCFA, C16-C18) % 88,61 ve ¢ok uzun zincirli
yag asitleri miktari ise (VLCFA, > C19) % 0,19 olarak belirlenmistir.

Farkl1 bakteri kiiltiirii iceren, siit yagi esash siiriilebilir liriinlerde depolama siiresinin 1.

ve 90. giinlerinde saptanan yag asitleri kompozisyonuna ait ortalama sonuglar Cizelge

4.47°da verilmistir.
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Siit yagi esasli siirtilebilir tirlinlerde, biitirik asit konsantrasyonu % 0,10-0,16; kaproik asit
konsantrasyonu % 0,12-0,19 ve tiim 6rneklerde toplam SCFA konsantrasyonu % 0,27-

0,31 arasinda degismistir (Cizelge 4.47).

Cizelge 4.46. Siit yag1 esash stiriilebilir {riinlerin iiretiminde kullanilan hammadde
kremanin yag asitleri i¢erigi

Yag Asitleri (%) Hammadde Krema
SCFA

Biitirik asit (C4:0) 0,11
Kaproik asit (C6:0) 0,21
MCFA

Kaprilik asit (C8:0) 0,15
Nonanoik asit (C9:0) 0,13
Kaprik asit (C10:0) 0,52
Undekanoik asit (C11:0) 0,83
Dekanoik asit (Laurik asit) (C12:0) 0,06
Miristik asit (C14:0) 8,47
Pentadekanoik asit (C15:0) 0,45
LCFA

Palmitik asit (C16:0) 58,17
Palmitoleik asit (C16:1) 0,45
Heptadekanoik asit (C17:0) 0,11
Stearik asit (C18:0) 4,23
Oleik acid (C18:1c) 24,71
Konjuge Linoleik asit (C18:2) 0,22
Gamma Linolenik asit (C18:3n6) 0,14
Linolenik asit (C18:3n3) 0,58
VLCFA

Aragsidik asit (C:20:0) 0,06
Heneikosanoik asit (C21:0) 0,13
>'SCFA 0,31
>MCFA 10,61
>LCFA 88,61
SVLCFA 0,19
>'SFA 73,61
YMUFA 25,17
SPUFA 0,94
>YA 99,72

>'SCFA: Toplam kisa zincirli yag asitleri; Y MCFA: Toplam orta zincirli yag asitleri; ) LCFA: toplam uzun zincirli
yag asitleri; ) VLCFA: Toplam ¢ok uzun zincirli yag asitleri; > SFA: Toplam doymus yag asitleri; ) MUFA: Toplam
tekli doymamus yag asitleri; > PUFA: Toplam ¢oklu doymamis yag asitleri; Y YA: Toplam yag asitleri

Orneklerde, kaprilik asit % 0,08-0,16; nonanoik asit % 0,11-0,15; kaprik asit % 0,41-
0,49; undekanoik asit % 0,72-0,81; dekanoik asit % 0,03-0,45; miristik asit % 7,34-8,44

211



ve pentadekanoik asit konsantrasyonu ise % 0,24-0,48 arasinda degismistir. Tiim
orneklerde toplam MCFA miktar1 % 9,30-10,68 arasinda belirlenmistir (Cizelge 4.46).

Stit yag1 esasli siiriilebilir tirtin 6rneklerinde, palmitik asit % 58,09-59,56; palmitoleik asit
% 0,33-0,46; heptadekanoik asit % 0,09-0,12; stearik asit % 4,15-4,68; oleik asit % 23,96-
25,60; konjuge linoleik asit (KLA) % 0,22-0,28; gamma linolenik asit (GLA) % 0,10-
0,15 ve linolenik asit konsantrasyonu ise % 0,44-0,62 arasinda degismistir. Tim
orneklerde toplam LCFA miktarlart % 88,78-90,04 arasinda saptanmustir (Cizelge 4.47).

Orneklerde arasidik asit % 0,04-0,06; heneikosanoik asit konsantrasyonu ise % 0,04-0,15
ve tiim orneklerde toplam VLCFA miktarlar1 % 0,08-0,20 arasinda degismistir (Cizelge
4.47).

Ayrica 6rneklerin doymus yag asitleri (SFA) % 72,93-74,60; tekli doymamis yag asitleri
(MUFA) % 24,40-25,98 ve ¢oklu doymamis yag asitleri konsantrasyonu (PUFA) ise %
0,79-1,04 arasinda degismistir (Cizelge 4.47).

Siit yagi esasli siiriilebilir 6rneklerin yag asitleri kompozisyonundaki degisime ait varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.48a, b, c’de verilmistir. Yag asitleri kompozisyonuna ait
varyans analizinde, biitirik, kaproik, kaprilik, kaprik, undekanoik, miristik,
pentadekanoik, dekanoik, palmitik, heneikosanoik, nonanoik, oleik, gamma linolenik ve
linolenik asit miktarlar1 6rnek ¢esidi, depolama siiresi ve 6rnek ¢esidi x depolama siiresi
interaksiyonu agisindan p<0,01 diizeyinde ©6nemli bulunmustur. Palmitoleik ve
heptadekanoik asit, 6rnek c¢esidi ve Ornek c¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu
acisindan p<0,01 diizeyinde Onemli tespit edilirken, depolama siiresince Onemsiz

(p>0,05) farkliliklar belirlenmistir.

Orneklerin, stearik ve konjuge linoleik asit miktarlari, drnek ¢esidi ve drnek ¢esidi x
depolama siiresi interaksiyonu ag¢isindan p<0,01 diizeyinde 6nemli tespit edilirken,
depolama siiresi p<0,05 diizeyinde onemli bulunmustur. Siit yagi esaslt siiriilebilir
tirtinlere ait yag asitleri kompozisyonun varyans analizinde, arasidik asit 6rnek gesidi
acisindan p<0,01; 6rnek ¢esidi x depolama siiresince p<0,05 diizeyinde énemli, depolama

stiresi olarak 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur (Cizelge 4.48).
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Cizelge 4.47. Siit yag1 esash siiriilebilir iiriinlerin yag asitleri kompozisyonuna ait
ortalama degisim sonuglari

BT BB BP BR

Yag Asitleri (%) Depol(ag::;l )Siiresi Depol(a(l;t:iz;l )Siiresi Depol(zgl:iz:l )Siiresi Depol(z;r;rilia:1 )Siiresi

1 90 1 90 1 90 1 90
SCFA
Biitirik asit (C4:0) 0,15 0,10 0,12 0,11 0,12 0,11 0,16 0,11
Kaproik asit (C6:0) 0,16 0,18 0,15 0,18 0,19 0,18 0,12 0,18
MCFA
Kaprilik asit (C8:0) 0,12 0,13 0,12 0,13 0,16 0,14 0,08 0,14
Nonanoik asit (C9:0) 0,11 0,12 0,12 0,12 0,15 0,12 0,14 0,12
Kaprik asit (C10:0) 0,43 0,47 0,41 0,48 0,49 0,47 0,46 0,48
Undekanoik asit (C11:0) 0,74 0,81 0,72 0,80 0,80 0,81 0,75 0,80
(Dé*fg%‘;ik asit (Laurik asit) 005 005 005 003 007 006 007 045
Miristik asit (C14:0) 8,20 8,29 7,89 8,44 7,83 8,29 7,34 8,31
Pentadekanoik asit (C15:0) 0,39 0,24 0,41 0,41 0,48 0,44 0,46 0,38
LCFA
Palmitik asit (C16:0) 58,09 59,23 58,96 59,02 59,38 59,25 59,56 58,19
Palmitoleik asit (C16:1) 0,38 0,40 0,33 0,36 0,46 0,41 0,44 041
Heptadekanoik asit (C17:0) 0,09 0,11 0,10 0,09 0,12 0,11 0,12 0,10
Stearik asit (C18:0) 4,22 4,38 4,15 4,19 4,28 4,43 4,68 4,38
Oleik acid (C18:1c) 25,60 24,03 25,17 24,36 23,96 23,99 24,20 24,75
Konjuge Linoleik asit (C18:2) 0,22 0,22 0,26 0,23 0,23 0,22 0,27 0,28
%Egigino'e”ik asit 012 043 012 010 014 013 015 012
Linolenik asit (C18:3n3) 0,53 0,44 0,51 0,54 0,61 0,44 0,62 0,55
VLCFA
Arasidik asit (C:20:0) 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,06 0,05 0,04
Heneikosanoik asit (C21:0) 0,12 0,13 0,12 0,12 0,15 0,13 0,15 0,04
YSCFA 0,31 0,28 0,27 0,29 0,31 0,29 0,28 0,29
YMCFA 10,04 10,11 9,72 10,41 9,98 10,33 9,30 10,68
YLCFA 89,25 88,94 89,60 88,89 89,18 88,98 90,04 88,78
YVLCFA 0,18 0,19 0,17 0,17 0,19 0,19 0,20 0,08
>'SFA 72,93 74,30 73,37 74,17 74,26 74,60 74,14 73,72
>MUFA 25,98 24,43 25,50 24,72 24,42 24,40 24,64 25,16
YPUFA 0,87 0,79 0,89 0,87 0,98 0,79 1,04 0,95
YYA 99,81 99,56 99,79 99,8 99,71 99,83 99,89 99,87

>'SCFA: Toplam kisa zincirli yag asitleri; Y MCFA: Toplam orta zincirli yag asitleri; Y LCFA: toplam uzun zincirli yag asitleri; > VLCFA: Toplam ¢ok uzun zincirli
yag asitleri; ) SFA: Toplam doymus yag asitleri; Y MUFA: Toplam tekli doymamus yag asitleri; ) PUFA: Toplam ¢oklu doymamus yag asitleri; > YA: Toplam yag
asitleri
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Siit yagi esash siiriilebilir {irlinlerin yag asitleri kompozisyonu degerlerine ait LSD testi
sonuglarina gore, biitirik asit miktari en yiiksek BR (% 0,13) 6rneginde ve daha diisiik ise
BB ve BP (% 0,11) drneklerinde tespit edilmistir (Cizelge 4.48a).

Biitirik asidin eksi krema Orneklerinde diisiik konsantrasyonda bulunmasinin, B-
hidroksibiitirat  eksikliginden kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Ayrica hayvan
beslenmesinde diyet liflerinin bulunmamasinin yag sentezini engelleyecek asetat ve f3-
hidroksibiitiratin sentezini azaltmasi ile yag asitleri bilesimini etkileyecegi belirtilmistir
(Khademi vd., 2022). Musiy vd. (2017), tatli kremadan elde edilen ve L. acidophilus La5

iceren tereyaglarinin daha yiiksek konsantrasyonda biitirik asit igerdigini bildirmislerdir.

Kaproik asit miktar1 en yiiksek BP (% 0,18) orneginde ve en diisiik ise BR (% 0,15)
orneginde tespit edilmistir (Cizelge 4.48a).

Khademi vd. (2022) probiyotik krema 6rneklerinde kaproik asit (C6) ve miristik asit
(C14) konsantrayonlarinda farklilik meydana gelmesinin meme bezlerinde diisiik

diizeylerde sentezlenmesinden kaynaklandigini bildirmislerdir.

Biitirik asit ve kaproik asit suda ¢dziinebilme 6zelligine sahiptir. Uriinde ortamin pH’sinin
azalmasi ile ¢oziiniirlikk artmakta, yayik alti suyuna gegme egilimleri de fazla olmaktadir.
Bu nedenle kisa zincirli yag asitlerinin diigiikk molekiil agirligina ve yiiksek ¢oziiniirliige
sahip olmalari ile tereyagi tiretiminde yayikalti suyu ile ayrilarak tereyaginin yag asidi
profilinde daha diisik konsantrasyonlarda bulundugu belirtilmektedir (Fox &
McSweeney, 2006).

Kaprilik asit miktar1 en yiiksek BP (% 0,15) 6rnegi ve en diisiik ise BR (% 0,11) 6rneginde
tespit edilmistir (Cizelge 4.48a).

L. acidophilus ve B. bifidum ile tiretilen probiyotik tereyaglarinin depolama siiresince kisa
zincirli serbest yag asitleri miktarinda farkliliklar saptandigi ve B. bifidum iceren 6rnekte
kaprilik asit igeriginin depolama baslangicinda kontrol ve L. acidophilus 6rneklerinden

daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu Erkaya vd. (2015) tarafindan bildirilmistir.
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Kaprik asit miktar1 en yiiksek BP (% 0,48) 6rneginde ve en diisiik ise BT ve BB (% 0,45)
orneklerinde tespit edilmistir. Orneklerin en yiiksek Undekanoik asit miktarinin BP (%
0,80) 6rnegine ve daha diisiik miktarlarin ise BT (% 0,77), BB (% 0,76) ve BR (% 0,78)
orneklerine ait oldugu tespit edilmistir. Miristik asit miktarinin en yiiksek BT (% 8,24)
ve en diisiik ise BR (% 7,82) 6rnegine ait oldugu saptanmustir (Cizelge 4.48a).

Pentadekanoik asit miktari en yiiksek BP (% 0,46) ve en diisiik ise BT (% 0,31) 6rneginde
tespit edilmistir. Dekanoik asit miktarinin en yiiksek degerinin % 0,26 ile BR 6rnegine
ve en diisik degerlerin ise BB (% 0,04) ve BT (% 0,05) orneklerine ait oldugu
saptanmustir (Cizelge 4.48b).

Probiyotik mikroorganizmalar ile iiretilen eksi krema Orneklerinde, kontrol 6rnegine
yakin seviyelerde miristik asit tespit edildigi, Bifidobacterium igeren 6rneklerde ise en az
seviyede oldugu Khademi vd. (2022) tarafindan bildirilmistir. Krema o6rneklerinin
depolama siiresi baslangicinda dekanoik asit miktarinin en yiiksek seviyede oldugu da

tespit edilmistir.

Palmitik asit miktar1 en yiiksek BP (% 59,31) 6rneginde saptanirken, en diistik ise BT (%
58,66) orneginde belirlenmistir (Cizelge 4.48Db).

L. brevis, P. pentosaceus, N. arbecensis ve L. pentosus ile hazirlanan tereyagi
orneklerinde, laurik asit, miristik asit ve palmitik asidin toplam miktarlarinin L. brevis

igeren 6rnekten daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Ostadzadeh vd., 2022).

Palmitoleik asit miktar1 en yiiksek BP (% 0,43) ve BR (% 0,43) 6rneklerinde, en diisiik
ise BB (% 0,35) orneginde tespit edilmistir. Heptadekanoik asit miktari en yiiksek BP (%
0,11) 6rneginde, daha diisiik ise BB (% 0,09) 6rneginde tespit edilmistir. Heneikosanoik
asit miktar1 en yiiksek BP (% 0,14) 6rneginde ve en diisiik ise BR (% 0,09) 6rneginde
saptanmustir. Orneklerde en yiiksek nonanoik asit miktart BP ve BR (% 0,13), en diisiik
ise BT ve BB (% 0,12) 6rneklerinde saptanmustir (Cizelge 4.48Db).
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Stearik asit miktar1 en yiiksek % 4,53 ile BR ve en dsiik ise % 4,17 ile BB 6rneginde
belirlenmistir. Oleik asit miktar1 en yiiksek BT (% 24,82) ve en diisiik ise BP (% 23,97)
orneginde belirlenmistir (Cizelge 4.48c¢).

Yilmaz-Ersan (2013) oleik asit degerlerini B. lactis ile fermente edilen kremalarda L.
acidophilus ve L. rhamnosus ile fermente edilen kremalara gore daha yiiksek

konsantrasyonda bildirmistir.

Siit ve siit trtinleri KLA igerigi bakimindan zengin gidalardir. Ancak yine de iklim,
besleme, sagim zamani, hayvanin tiirii, yasi, tirline uygulanan teknolojik islemler, protein
kalitesi ve starter kiiltiir gibi pek cok faktor KLA miktarmi etkilemektedir (Rainer &
Heiss, 2004). KLA miktari, en yiiksek BR (% 0,28) 6rneginde ve en diisiik ise BT ve BP
(% 0,22) 6rneklerinde tespit edilmistir (Cizelge 4.48).

Tereyaginda, depolama sirasinda KLA seviyelerinin % 0,77-0,99 arasinda degistigi
Ledoux vd. (2005), ancak probiyotik suslarin ilave edildigi tereyagi 6rneklerinde KLA
miktarlarinda 6nemli degisikligin olmadig1 Erkaya vd. (2015) tarafindan belirtilmistir.
Benzer sonuglar Dave vd. (2002), Ekinci vd. (2008), Xu vd. (2005, 2006) ve Yilmaz-
Ersan (2013) tarafindan da bildirilmistir.

Gamma linolenik asit miktar1 en yiiksek BP ve BR (% 0,13) 6rneklerinde, daha diisiik ise
BB (% 0,11) 6rneginde tespit edilmistir. Linolenik asit miktari1 en yiiksek BR (% 0,58)
orneginde, en diisiik ise BT (% 0,48) 6rneginde saptanmustir. Arasidik miktar ise, en
yiiksek BT (% 0,06) ve BB (% 0,05), daha diisiik BR (% 0,04) 6rneginde belirlenmistir
(Cizelge 4.48c).

Farkli probiyotik mikroorganizma igeren eksi krema orneklerinin tiimiinde oleik asit
tespit edildigi ve linoleik asit miktarinin ise depolama siiresinin 3. 4. ve 5. haftalarinda
saptandigi bildirilmistir. Depolama sirasinda tiim 6rneklerde a-linolenik asit miktarinin
en yiiksek L. acidophilus ve Bifidobacterium spp. igeren Ornekte, en disiik ise L.
acidophilus ve L. casei igeren 6rnekte oldugu belirtilmistir (Khademi vd., 2022).
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Siit yagi esasl siirlilebilir {iriin 6rneklerinin yag asitlerine ait sonuglarin genel
degerlendirmesinde, miristik, palmitik, stearik ve oleik asit miktarlarinin yiiksek

degerlere sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.48).

Depolama sonunda biitirik, pentadekanoik, palmitik, heneikosanoik, oleik, gamma
linolenik ve linolenik asit miktarlarinin azaldigi, kaproik, kaprilik, kaprik, undekanoik,
miristik, dekanoik asit miktarlarinin ise arttigi saptanmistir. Palmitoleik, heptadekanoik,
stearik, konjuge linoleik ve arasidik asit degerlerinde anlamli bir degisim

belirlenmemistir (Cizelge 4.48a, b, c).

Siit yagi esasl siiriilebilir tiriin 6rneklerinin zincir uzunlugu ve doymusluk derecesine
gore hesaplanan yag asitleri kompozisyonuna ait varyans analizi sonuglar Cizelge

4.49°da verilmistir.

Varyans analizi degerlendirilmesi sonucunda, MCFA, LCFA, VLCFA, SFA, MUFA,
PUFA ve YA miktarlar1 6rnek ¢esidi, depolama siiresi ve drnek ¢esidi x depolama siiresi
interaksiyonu agisindan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.48). SCFA ise,
ornek c¢esidi ve ornek cesidi x depolama siiresi interaksiyonunda p<0,01 diizeyinde

onemli ve depolama siiresince ise 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur (Cizelge 4.49).

Orneklere ait SCFA miktar1 en yiiksek BP (% 0,30) drnegi ve en diisiik ise BB (% 0,28)
orneginde tespit edilmistir. SCFA miktarinda depolama siiresinin 1. ve 90. giinlerinde

farklilik olmadigi saptanmistir (Cizelge 4.49).

L. brevis ve L.pentosus igeren tereyagi orneklerinin kisa zincirli yag asitleri miktarinin
(biitirik asit, kaproik asit, kaprilik asit ve kaprik asit) P. pentosaceus, N. arbecensis i¢eren
tereyaglarindan daha diisiik seviyelerde tespit edildigi Ostadzadeh vd. (2022) tarafindan

belirtilmektedir.

Ekinci vd. (2008) kremaya probiyotik kiiltiir, aygigegi, soya fasulyesi ve findik yagi

ilavesi sonucunda biitirik, kaproik ve kaprik asitler gibi kisa zincirli yag asitlerinin 6nemli
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olgtide etkilendigini, fermente olmayan kontrol grubuna goére arttigini ve ayrica kullanilan

kiiltiir gesidine gore de degisiklik gosterdigini saptamiglardir.
MCFA miktari, en yiiksek BP (% 10,15) orneginde ve en diisiik ise BR (% 9,99)

orneginde saptanmistir. MCFA miktarinin depolama siiresinin 1. giiniinde % 9,76 ve 90.

giintinde ise % 10,38 oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.49).
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Cizelge 4.48a. Siit yag1 esasli siiriilebilir tirlinlerin yag asitleri kompozisyonu LSD testi sonuglari

) Biitirik Kaproik Kaprilik Nonanoik Kaprik Undekanoik Miristik
Ornek Cesidi N Asit Asit Asit Asit Asit Asit Asit
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
BT 6 0,12% 0,17° 0,12° 0,12° 0,45¢ 0,77° 8,242
BB 6 0,11° 0,16 0,13° 0,12° 0,45¢ 0,76" 8,16"
BP 6 0,11° 0,182 0,152 0,132 0,482 0,802 8,06°
BR 6 0,132 0,15¢ 0,11¢ 0,132 0,47° 0,78" 7,82¢
Depolama Siiresi (Giin)
1 12 0,142 0,15° 0,12° 0,132 0,45P 0,75" 7,81°
90 12 0,11° 0,182 0,132 0,12° 0,48? 0,80° 8,332
(")rnek Cesidi *x *x kel *k kel kel *x
Depolama Siiresi ** ** *x * *x ol **
- - * o o e -

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi

BT: Karigik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiltir + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tagiyan
ortalamalar birbirinden farklidir.
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Cizelge 4.48Db. Siit yag1 esasli siiriilebilir iiriinlerin yag asitleri kompozisyonu LSD testi sonuglari

) Pentadekanoik Dekanoik Palmitik Palmitoleik Heptadekanoik Heneikosanoik
Ornek Cesidi N Asit Asit Asit Asit Asit Asit
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
BT 6 0,31¢ 0,05° 58,66¢ 0,39° 0,10% 0,12°
BB 6 0,41° 0,04°¢ 58,99° 0,35¢ 0,09° 0,12°
BP 6 0,462 0,07 59,312 0,432 0,112 0,142
BR 6 0,42° 0,262 58,87¢ 0,422 0,10% 0,09¢
Depolama Siiresi (Giin)
1 12 0,432 0,06" 59,002 0,402 0,102 0,132
90 12 0,37° 0,152 58,92° 0,402 0,102 0,10°
Ornek Cesidi kel kel wx il wx wx
Depolama Siiresi ** il il Onemsiz Onemsiz wx
* * * e - -

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi

BT: Karigik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karisik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde onemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf
tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.
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Cizelge 4.48c. Siit yagi esasli siiriilebilir iirlinlerin yag asitleri kompozisyonu LSD testi sonuglari

) Stearik Oleik Konjuge Linoleik ~ Gamma Linolenik Linolenik Arasidik
Ornek Cesidi N Asit Asit Asit Asit Asit Asit
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
BT 6 4,30° 24,822 0,22¢ 0,12° 0,48° 0,062
BB 6 4,17¢ 24,76P 0,24° 0,11¢ 0,52° 0,05%
BP 6 4,35° 23,97¢ 0,22¢ 0,132 0,52° 0,05%
BR 6 4,532 24,47°¢ 0,282 0,132 0,582 0,04°
Depolama Siiresi (Giin)
1 12 4,332 24,732 0,242 0,132 0,578 0,05%
90 12 4,342 24,28° 0,242 0,12° 0,49° 0,05%
Ornek Cesidi ol ** ol el ol **
Depolama Siiresi * *x * *x hall Onemsiz
- * - o - *

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi

BT: Karisik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf
tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.



Krema oOrneklerinde probiyotik fermantasyonunun orta zincir uzunluguna sahip yag
asitleri ve doymamis yag asitleri igerigini arttirdigi Yilmaz-Ersan (2013) tarafindan

belirtilmektedir.

Ornek cesitleri arasinda en yiiksek LCFA miktarinin BR (% 89,41) ve en diisiik LCFA
miktarinin ise BP (% 89,08) 6rneginde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.49).

VLCFA miktari, en yiiksek BP (% 0,19) ve en diisiik ise BR (% 0,14) 6rneginde tespit
edilmistir (Cizelge 4.49).

Linoleik asit, diyetle alinmas1 gereken bir omega 6 yag asidi olarak, toplam kan
kolesterolii ve LDL kolesterolii diisiirmeye yardimci olmaktadir (DeBruyne vd., 2007).
L. helveticus iceren fermente krema tiikketiminin saglik agisindan yararli bir etki
gosterebilecegi 6ne siiriilmistiir. Ayrica genel olarak L. helveticus igeren 6rnegin, daha
yiiksek LCFA ve VLCFA (C16-C22) bilesiminden olustugu da bildirilmistir. LCFA’nin,
ozellikle cis konfiglirasyonunda yliksek oranda PUFA bulundugu ve cis
konfigiirasyonunun daha diisiik bir erime noktasina ve dolayisiyla daha yumusak tekstiire
neden oldugu belirtilmistir (Ghotra vd., 2002; Ewe & Loo, 2016).

Siit yag1 esasli siiriilebilir iirtinlerin SFA miktarinin, en yiiksek BP (% 74,43) ve en diisiik
ise BT (% 73,61) 6rneginde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.49).

Probiyotik 6zellikleri tespit edilen, L. brevis, P. pentosaceus, N. arbecensis ve L. pentosus
suslarinin tereyag tiretiminde kullanildigi ¢alismada, tiim 6rneklerde toplam doymus yag

asitlerinin, kontrol 6rnegine gore daha az konsantrasyonda saptandigi Ostadzadeh vd.
(2022) tarafindan belirtilmektedir.

Tereyag1 orneklerinde, doymus yag asitlerinden en yiiksek konsantrasyonun palmitik asit
(36,91-74,69 g/mg), stearik asit (14,98-30,31 g/mg), laurik asit (6,61-13,38 g/mg), en
yiiksek konsantrasyona sahip tekli doymamis yag asitlerin ise, oleik asit (23,25-47,05

g/mg) oldugu bildirilmistir. Coklu doymamais, esansiyel yag asitleri olarak adlandirilan
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linoleik asit (5,18-8,35 g/mg) ve linolenik asit (0,73-1,30 g/mg) miktarlar1 da tereyagi
orneklerinde saptanmistir (Paduret, 2021).

Ornek cesitleri arasinda en yiiksek MUFA miktarinin BT (% 25,20) 6rnegine, en diisiik
MUFA miktarinin ise BP (% 24,41) 6rnegine ait oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.49).

Probiyotik mikroorganizma igeren tereyaglarinin daha yiiksek konsantrasyonda kisa/orta
zincirli yag asitleri profiline sahip oldugu bildirilmistir. Kisa zincirli yag asitleri
konsantrasyonu agisindan farkliliklarin biiyiik olasilikla kullanilan mikrobiyal kiiltiiriin
metabolik aktivitesi ile iligkili oldugu belirtilmistir. Ayrica probiyotik kiiltlir iceren
tereyaglarinin MUFA seviyelerinin diger orneklerden daha diisiik, PUFA seviyelerinin
ise daha yiiksek oldugu agiklanmistir. Bu yag asitlerinde, meydana gelen farkliliklarin,
kremanin fermantasyonunda kullanilan farkli Lactobacillus spp.’nin metabolik
aktivitelerinden kaynaklanabilecegi belirtilmektedir. Underwood vd. (2009) kisa zincirli
yag asitlerinin L. rhamnosus ve L. acidophilus gibi probiyotik bakteriler tarafindan

tiretildigini agiklamiglardir.

Siit yag1 esaslt stiriilebilir lirtin 6rneklerinde PUFA miktarinin, en yiiksek BR (% 0,99)
orneginde ve en diisiik ise BT (% 0,83) 6rneginde oldugu saptanmistir (Cizelge 4.49).

Siiriilebilir siit yagi-intilin-LAB’den (L. acidophilus La-5, S. thermophilus ve B. animalis
BB-12) olusan emiilsiyon {irlinlerinin dort hafta depolama siiresinde, doymus yag asitleri,
coklu doymamis yag asitleri ve omega 3 yag asitleri miktarlarinda énemli farkliliklar
oldugu ve iiriinde kimyasal olarak stabilite saglandigi Toczek vd. (2022a) tarafindan

saptanmuistir.
L. helveticus iceren kremada daha yiiksek oranda doymamis yag asidi ve yiiksek
konsantrasyonda PUFA (linoleik asit) degerleri Ewe & Loo, (2016) tarafindan

belirtilmektedir.

Orneklerin toplam YA miktari, en yiiksek ise BR (% 99,82) érneginde ve daha diisiik ise
BT (% 99,65) 6rneginde belirlenmistir (Cizelge 4.49).
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Depolama sonunda minér diizeyde, LCFA, VLCFA, MUFA, PUFA ve YA degerlerinin
azaldigl, MCFA ve SFA degerlerinin ise arttig1 saptanmistir. SCFA degerlerinde anlaml
bir degisim belirlenmemistir (Cizelge 4.49).

Tereyaginin aromast, tadi ve yag asidi bilesimi tizerinde bakteri g¢esitliliginin 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica yag asidi kompozisyonu; hayvanin yasi,
cinsiyeti ve diyeti, mevsimler, starter kiiltiir kullanimi1 ve starter kiiltiir ¢esidi gibi birgok
faktorden de etkilenmektedir (Ozcan vd., 2016; Akgul vd., 2021).
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Cizelge 4.49. Siit yag1 esasli siiriilebilir iiriinlerin kimyasal 6zelliklerine gore yag asitleri kompozisyonu LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N YSCFA >MCFA >LCFA >VLCFA >'SFA >MUFA >YPUFA >YA
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

BT 4 0,29% 10,07° 89,09° 0,18 73,619 25,207 0,83¢ 99,654
BB 4 0,28° 10,06° 89,25° 0,17° 73,77° 25,11° 0,88° 99,76°
BP 4 0,302 10,152 89,081 0,192 74,432 24,419 0,88° 99,72°¢
BR 4 0,29% 9,99¢ 89,412 0,14¢ 73,93 24,90° 0,992 99,822
Depolama Siiresi (Giin)

1 8 0,292 9,76° 89,52% 0,182 73,67° 25,13 0,942 99,752
90 8 0,292 10,382 88,90° 0,15P 74,202 24,67° 0,85° 99,72°
Ornek Cesidi *x *x *x *x *x ol xx xx
Depolama Siiresi Onemsiz ** ** e ** e ** *
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi wx il il kel il wx *x **

>'SCFA: Toplam kisa zincirli yag asitleri; > MCFA: Toplam orta zincirli yag asitleri; > LCFA: toplam uzun zincirli yag asitleri; > VLCFA: Toplam ¢ok uzun zincirli yag asitleri; ) SFA: Toplam doymus
yag asitleri; Y MUFA: Toplam tekli doymamus yag asitleri; > PUFA: Toplam ¢oklu doymamis yag asitleri; > YA: Toplam yag asitleri. BT: Karisik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir
+ L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus, (*) p<0,05 diizeyinde dnemli, (**) p<0,01 diizeyinde onemli. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.



4.2.10. Organik asit bilesimi

LAB ve probiyotik mikroorganizmalar, fermantasyon ve depolama sirasinda, organik
asitler (laktik, asetik, pirtivik vb.) gibi farkli metabolitlerin tretiminde aktif rol
oynamaktadirlar. Bu nedenle ilave edilen kiiltiirlerin biyo-metabolizmasi, iiriinlerin
duyusal ve kalite 6zellikleri agisindan 6nemli olmaktadir. Bu bilesikler, tiriinlerde aroma
ve tat gelisimi olusturmanin yani sira ortamda bulunan patojen mikroorganizmalarin

inhibe edilmesini de saglamaktadir (Terpou vd., 2019; Younas vd., 2023).

Siit yag1 esaslt siiriilebilir tirtinlerde, depolama siiresinin 1. ve 90. giinlerindeki organik
asit bilesenleri (oksalik, formik, laktik, sitrik, siiksinik, fumarik, {irik, piriivik ve orotik
asit) belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.50a, b’de verilmistir.

Orneklerin oksalik asit igeriginin 0,17-60,72 mg/kg arasinda degistigi, ortalama degerleri
incelendiginde ise 1. giinde 42,56 mg/kg ve 90. giinde 0,28 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Formik asit igeriginin 43,40-124,31 mg/kg arasinda degistigi, ortalamada ise 1. giinde
81,98 mg/kg ve 90. giinde ise 77,24 mg/kg oldugu saptanmistir. Laktik asit, 25,30-71,67
mg/kg arasinda ve ortalama olarak 1. giinde 41,34 mg/kg ve 90. giinde ise 37,16 mg/kg
olarak belirlenmistir. Sitrik asit miktarinin 2,66-21,06 mg/kg arasinda degistigi, ortalama
degerlerin de ise depolama siiresi sonunda azaldig saptanmistir (1. giinde 12,42 mg/kg,
90. giinde 5,60 mg/kg). Siiksinik asit miktarinin 165,59-961,49 mg/kg arasinda degistigi,
ortalama olarak ise 1. giinde 541,13 mg/kg ve 90. giinde 534,95 mg/kg oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.50a).

Orneklerin fumarik asit igeriginin 0,16-0,39 mg/kg arasinda degistigi, ortalama
degerlerinde ise fumarik asit igeriginin 1. giinde 0,20 mg/kg ve 90. giinde 0,27 mg/kg
oldugu tespit edilmistir. Urik asit igeriginin 13,18-45,01 mg/kg arasinda degistigi,
ortalama degerleri incelendiginde ise depolama siiresinin 1. giiniinde 26,80 mg/kg ve 90.
giiniinde ise 25,17 mg/kg oldugu belirlenmistir. Pirtivik asit miktarinin 0,47-2,69 mg/kg

arasinda degistigi, ortalama degerleri incelendiginde ise piriivik asit i¢eriginin 1. giinde

1,86 mg/kg, 90. giinde 2,01 mg/kg oldugu tespit edilmistir. Orotik asit igeriginin 1,37-
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11,88 mg/kg arasinda degistigi, ortalama degerlerinin depolama siiresinin 1. giiniinde

6,73 mg/kg ve 90. giiniinde 7,69 mg/kg oldugu saptanmistir (Cizelge 4.50D).

Siit yagi esasl siiriilebilir tiriinlerin organik asit bilesenlerine ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.51°de verilmistir. Orneklerin varyans analizinde organik asit bilesenlerinden
oksalik, formik, laktik, sitrik, siiksinik, fumarik, trik, piriivik ve orotik asit degerleri
ornek cesidi, depolama siiresi ve Ornek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonlarinda
p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Farkli kiiltiir kombinasyonlar1 kullanilan

orneklerde, organik asit iceriginde degisikliklerin meydana geldigi saptanmuistir.

Siit yag1 esasl siiriilebilir tiriinlerin organik asit degerlerine ait LSD testi sonuglarinda,
oksalik asit igerigi en yiiksek BP (30,44 mg/kg) ve en diisiik BB (16,05 mg/kg) 6rneginde
tespit edilmistir. Orneklerin formik asit icerigi en diisiik BT (50,35 mg/kg) Ve en yiiksek
BR (113,93 mg/kg) 6rneginde bulunmustur. Laktik asit igerigi en diistik 26,21 mg/kg ile
BP 6rneginde ve en yiiksek 57,64 mg/kg ile BT 6rneginde saptanmustir (Cizelge 4.51).

Laktik asit, fermente siitte bulunan temel organik asittir. Formik asit, asetik asit gibi diger
organik asitler ise daha ¢ok LAB’nin fermentatif metabolik aktivitesinin bir sonucu
olarak olugsmaktadir (Venica vd., 2014). Laktik asit konsantrasyonunun, mikroorganizma
tiirii ve gelisme ortamina bagl olarak degisiklik gosterdigi bildirilmistir (Beauprez vd.,
2010). Laktik asidin yiiksek konsantrasyonu ve diger asitlerin olusumu tizerindeki etkisi,
LAB’nin proteinleri, yaglar1 ve laktozu kullanabilme yetenekleri ile ilgili olmaktadir

(Venica vd., 2014; Gebreselassie & Beyene, 2016).
Laktik asit tretim miktarlarindaki farkliligin, laktoz hidrolizasyonunda gerekli olan

galaktosidaz enzim aktivitesindeki degisiklik ile sekillendigi Zalan vd. (2010) tarafindan

aciklanmustir.
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Cizelge 4.50a. Siit yag1 esasli siiriilebilir lirlinlerin organik asit i¢erigindeki ortalama degisim sonuglari

Oksalik Asit Formik Asit Laktik Asit Sitrik Asit Siiksinik Asit
Siit Yag1 Esash (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Sﬁrgl:r:);ﬁfegrﬁn Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin)
1 90 1 90 1 90 1 90 1 90
BT 44,84 0,26 43,40 57,30 43,60 71,67 7,39 7,54 251,40 165,59
BB 31,90 0,20 64,62 44,09 28,38 25,30 9,30 2,66 368,15 763,99
BP 60,72 0,17 116,33 83,27 26,10 26,32 11,95 8,41 583,50 958,63
BR 32,79 0,49 103,56 124,31 67,29 25,35 21,06 3,81 961,49 251,61
Minimum 31,90 0,17 43,40 44,09 26,10 25,30 7,39 2,66 251,40 165,59
Maksimum 60,72 0,49 116,33 124,31 67,29 71,67 21,06 8,41 961,49 958,63
Ortalama 42,56 0,28 81,98 77,24 41,34 37,16 12,42 5,60 541,13 534,95

BT: Karisik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus
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Cizelge 4.50b. Siit yagi esasli siiriilebilir tiriinlerin organik asit icerigindeki ortalama degisim sonuglart

Fumarik Asit Urik Asit Piriivik Asit Orotik Asit
Siit Yag Esash (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Sﬁrgl::;ﬁfegriin Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin) Depolama Siiresi (Giin)
1 90 1 90 1 90 1 90
BT 0,16 0,20 16,32 25,52 1,18 2,46 11,29 7,09
BB 0,21 0,39 13,18 18,44 1,23 2,42 1,37 4,86
BP 0,16 0,31 45,01 16,35 2,55 2,69 4,90 11,88
BR 0,27 0,19 32,70 40,38 2,50 0,47 9,35 6,93
Minimum 0,16 0,19 13,18 16,35 1,18 0,47 1,37 4,86
Maksimum 0,27 0,39 45,01 40,38 2,55 2,69 11,29 11,88
Ortalama 0,20 0,27 26,80 25,17 1,86 2,01 6,73 7,69

BT: Karisik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus



L. plantarum 01, L. paracasei subsp. paracasei 05, L. paracasei subsp. casei SF1 ve L.
rhamnosus VT1’in yagsiz siitteki fermantasyonunda diisikk konsantrasyonda formik asit
tiretildigi belirtilmistir (Zalan vd., 2010). L. lactis subsp. lactis NCDO 2118’in farkli
seker substratlarinda aktivitesininin incelenmesinde, laktoz varliginda laktik asit ve asetik
asitden daha fazla format iirettigi, glikoz varliginda ise laktatin ana f{iriin oldugu
belirtilmistir. Metabolik yolun homolaktikten heterojen bir asit fermantasyonuna
doniisimii sonucunda bu durumun gergeklestigi Garrigues vd. (1997) tarafindan
belirtilmektedir.

Sitrik asit igerigi, en diisiik BB (5,98 mg/kg) ve en yiiksek BR (12,43 mg/kg) drneginde
tespit edilmistir. Siiksinik asit, en diisiik BT (208,50 mg/kg) drneginde ve en yiiksek BP
(771,06 mg/kg) orneginde saptanmustir (Cizelge 4.51).

Lactobacillus suslari ile fermantasyondan sonra ortamda asetik asit bulunmasi, laktik
asidin degredasyonu, sitrat metabolizmasi ve/veya heterofermentatif fermantasyon gibi
farkli biyokimyasal yollarin sonucunda olugsmaktadir. MRS ortaminda, L. casei subsp.
casei ve L. plantarum suslariin laktik aside kiyasla daha yiiksek miktarda asetik asit
tirettikleri bildirilmigtir. Besiyeri ortaminda, glikozun bulunmasi sitrat kullaniminin
engellenmesi nedeni ile (MRS’deki sitrat, amonyum sitrat’tan elde edilmektedir)
asetatinda temel triinlerden biri oldugu ortamda yiiksek oranda asetik asit tiretiminin,
heterofermentatif metabolizma sonucunda olabilecegi belirtilmistir (Diaz-Muniz &
Steele, 2006).

Fumarik asit igeriginin en diisiikk BT (0,18 mg/kg) 6rnegine ve daha yiiksek ise BB (0,30
mg/kg) drnegine ait oldugu bulunmustur. Urik asit icerigi en diisiik BB (15,81 mg/kg)
orneginde ve en yiiksek BR (36,54 mg/kg) 6rneginde saptanmustir. Piriivik asit igerigi,
BR 6rneginde diisiik (1,48 mg/kg) ve BP (2,62 mg/kg) 6rneginde ise daha yiiksek olarak
tespit edilmistir. Orotik asit icerigi en diisik BB (3,11 mg/kg) rneginde ve en yiiksek ise
BT (9,19 mg/kg) orneginde belirlenmistir (Cizelge 4.51).

Fermente siit ve siit iirtinlerindeki pirtivik asit konsantrasyonun 4,7-86,5 ppm arasinda

PR

degistigi ve pirtivik asidin, sitrat ve glikoz metabolizmasinin ara iiriinii oldugu ve aynm
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zamanda diger bir¢ok metabolik yolda kullanilan bilesenlerden olustugu Kumar vd.
(2015) tarafindan bildirilmistir. Dolayist ile pirlivik asit miktarinin yliksek olmasinin

Lactobacillus spp. tiirleri ile iligkili olabilecegi belirtilmektedir (Morgunov vd., 2004).

Orotik asidin, siit tiriinlerinde dogal olarak bulunan ve UHT islemeye dayanikli asit
oldugu belirtilmistir (Potss & Peterson, 2019). Siitte orotik asit konsantrasyonunun

fermantasyon siiresi ve starter kiiltiire bagli oldugu c¢alismacilar tarafindan da

belirtilmektedir (Haggerty vd., 1984; Venica vd., 2014).

Depolama sonunda oksalik, formik, laktik, sitrik, siiksinik ve iirik miktarlarinin azaldigi,

fumarik, piriivik ve orotik asit miktarlarinin ise arttigi saptanmistir (Cizelge 4.51).

Zalan vd. (2010), L. casei, L. rhamnosus, L. plantarum, L. paracasei ve L. curvatus
tiirlerine ait suslarin farkli ortamlarda organik asit iiretme yeteneklerinin oldugunu ve
iretilen asitlerin miktarinin, gelisme ortami ve suslara gore degiskenlik gosterdigini

belirtmislerdir.

Geleneksel siit tiriinlerinden izole edilen Lacticaseibacillus suslarinin organik asit iretme
yetenekleri ve bilesimindeki farkliliklarin, suslar arasindaki genetik yapilar ve
kullandiklar1 metabolik yollardan kaynaklanabilecegi Hassan vd. (2023) tarafindan da

belirtilmektedir.

Depolama sonunda minér diizeyde, fumarik, piriivik ve orotik asit degerlerinin arttigi,
oksalik, formik, laktik, sitrik, siiksinik ve {irik asit degerlerinin ise azaldigi saptanmistir
(Cizelge 4.51).

Siit yagi agisindan zengin olan tereyaginda, biitirik, propiyonik ve formik asit gibi organik
bilesikler tat ve aromayi sekillendirmektedir (Paduret, 2021). Siitte, sitrik asit
konsantrasyonunun ~ 20-60 ppm oldugu, fermente siit ve kremada bulunan sitratin, sitrik
aside donistiiriilmesinde, Cit+ 6zellik gosteren suslarin metabolize etme yeteneklerinin

etkili oldugu bildirilmistir (Szkolnicka vd., 2020).
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Vasylivna vd. (2015) eksi kremadan {iretilen 6rneklerin ugucu aroma bilesiklerinden,
asetik asit ve propiyonik asit miktarinin tatli kremadan daha yiiksek, isobiitirik asit ve
biitirik asit miktarlarinin ise daha diisiik oldugunu saptamislardir. Tereyaglarinin 6 ay
depolanmasinin ardindan ise, eksi kremada, asetik asit, propiyonik asit ve isobiitirik asit
miktarlarmin tatli kremadan elde edilen tereyaglarinda daha yiiksek, biitirik asit

miktarinin ise daha diisiik oldugu belirtilmistir.

LAB tiirleri arasinda ve aymi tiiriin alt suslar1 arasinda dahi metabolizma farkliliklar

oldugu Zalan vd. (2010) tarafindan bildirilmistir.
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Cizelge 4.51. Siit yagi esasli siiriilebilir tiriinlerin organik asit igerigine ait LSD testi sonuglari

) Oksalik Formik Laktik Sitrik  Siiksinik ~ Fumarik Urik Piriivik Orotik
Ornek Cesidi N Asit Asit Asit Asit Asit Asit Asit Asit Asit
(mg/kg)  (mg/kg)  (mglkg)  (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)
BT 6 22,55P 50,35¢ 57,642 7,46° 208,50¢ 0,18° 20,92°¢ 1,82° 9,192
BB 6 16,05¢ 54,35°¢ 26,84° 5,98¢ 566,07°¢ 0,302 15,81¢ 1,82° 3,11¢
BP 6 30,442 99,80° 26,211 10,18  771,06% 0,23° 30,68° 2,622 8,39P
BR 6 16,64°¢ 113,932 46,32° 12,43*  606,55° 0,23° 36,542 1,48° 8,14¢
Depolama Siiresi (Giin)
1 12 42,562 81,982 41,348 12,422 541,132 0,20° 26,802 1,86° 6,73"
90 12 0,28° 77,24° 37,16° 5,60° 534,95P 0,272 25,17° 2,012 7,692
(")rnek Cesidi kel kel *k *x kel *k kel kel *x

Depolama Siiresi

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi

*%*

*%*

*%*

*%*

**

**

**

*%*

*%*

**

*%*

*%*

*%*

*%*

*%

*%

BT: Karigik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karisik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde onemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf

tastyan ortalamalar birbirinden farklidir.



4.2.11. Aroma bilesikleri

Insan saglhigina faydali biyoaktif bilesenlerin zengin bir kaynagi olan fermente gidalarda,
starter kiiltiir olarak kullanilan LAB ile, glikoliz, proteoliz ve lipoliz metabolizmasi
sonucunda meydana gelen bilesenler ugucu aroma profillerini olusturmaktadir
(Kozlowska vd., 2022).

Siit yag1 esasl siiriilebilir tiriinlerin depolama siiresinin 1. ve 90. giinlerindeki aroma
bilesenleri (asetaldehit, aseton, asetoin, 2-biitanon, diasetil, propiyonik ve biitirik asit)

sonuclar1 Cizelge 4.52°de verilmistir.

Orneklerin asetaldehit miktarlar1 0,61-1,09 mg/kg olarak tespit edilmis ortalama degerler
incelendiginde ise, depolama siiresinin 1. giliniinde 0,83 mg/kg ve 90. giinlinde 0,93
mg/kg olarak saptanmistir. Aseton miktarlarinin 0,03-0,76 mg/kg arasinda degistigi ve
ortalama degerlerin ise depolama siiresinin 1. giiniinde 0,05 mg/kg ve 90. giiniinde 0,50
mg/kg oldugu belirlenmistir. Asetoin miktarlari, 0,04-5,28 mg/kg arasinda degismis ve
ortalama olarak depolama siiresinin 1. giiniinde 0,12 mg/kg ve 90. giiniinde 1,68 mg/kg

degerleri tespit edilmistir (Cizelge 4.52).

Siit yagi esasl siiriilebilir tirlinlere ait aroma bilesiklerinden 2-biitanon miktarlar1 9,74-
10,13 mg/kg arasinda degisiklik gosterirken, ortalama olarak ise, depolama siiresinin 1.
glininde 9,89 mg/kg ve 90. giiniinde 9,90 mg/kg degerleri tespit edilmistir. Diasetil
miktarlarinin 0,54-1,47 mg/kg araliginda oldugu belirlenmis ve ortalama degerleri ise,
depolama siiresinin 1. giiniinde 0,89 mg/kg ve 90. giiniinde 1,12 mg/kg olarak
saptanmigtir. Propiyonik asit miktarlarinin 26,89-82,27 mg/kg arasinda degistigi ve
depolama siiresinin 1. gliniinde 30,81 mg/kg ve 90. giiniinde ise 68,58 mg/kg ortalama
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Biitirik asit degerlerinin, 36,43-61,41 mg/kg

arasinda degistigi ve ortalama miktarlarinin depolama siiresinin 1. giiniinde 39,49 mg/kg
ve 90. giiniinde ise 56,89 mg/kg oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.52).
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Cizelge 4.52. Siit yag1 esasli siiriilebilir tirlinlerin aroma bilesenleri igerigindeki ortalama degisim sonuglari

Asetaldehit Aseton Asetoin 2-Biitanon Diasetil Propiyonik Asit Biitirik Asit
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Siit Yag1 Esash
Siiriilebilir Uriin  Depolama Siiresi Depolama Depolama Depolama Depolama Depolama Depolama
Ornekleri (Giin) Siiresi (Giin) Siiresi (Giin) Siiresi (Giin) Siiresi (Giin) Siiresi (Giin) Siiresi (Giin)
1 21 1 21 1 21 1 21 1 21 1 21 1 21
BT 0,74 0,61 0,03 0,76 0,04 5,28 9,75 10,00 0,74 1,47 36,94 73,49 43224 55,00
BB 0,72 1,03 0,07 0,19 0,35 0,44 9,89 9,74 0,82 0,54 32,13 67,26 36,43 57,72
BP 0,76 1,08 0,04 0,36 0,05 0,35 10,13 9,88 1,18 1,22 26,89 51,29 39,61 5343
BR 1,09 1,00 0,07 0,69 0,05 0,66 9,80 9,99 0,84 1,27 27,28 82,27 38,67 61,41
Minimum 0,72 0,61 0,03 0,19 0,04 0,35 9,75 9,74 0,74 0,54 26,89 51,29 36,43 5343
Maksimum 1,09 1,08 0,07 0,76 0,35 5,28 10,13 10,00 1,18 1,47 36,94 8227 4324 61,41
Ortalama 0,83 0,93 0,05 0,50 0,12 1,68 9,89 9,90 0,89 1,12 30,81 68,58 39,49 56,89

BT: Karisik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus



Siit yagi esasli siriilebilir rlinlerin aroma kompozisyonuna ait varyans analizi
sonuglarina gore, asetaldehit, aseton, asetoin, diasetil ve propiyonik asit miktarlar1 6rnek
¢esidi, depolama siiresi ve 6rnek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonu agisindan p<0,01
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Biitirik asit miktarlar1 depolama siiresi agisindan p<0,01
diizeyinde 6nemli, 6rnek ¢esidi ve 6rnek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonunda ise
onemsiz (p>0,05) olarak belirlenmistir. 2-biitanon miktarinin ise 6rnek ¢esidi, depolama
siiresi ve ornek cesidi x depolama siiresi interaksiyonu agisindan 6nemsiz (p>0,05)

oldugu saptanmistir (Cizelge 4.53).

Orneklerin, asetaldehit icerigi, en yiiksek BR drneginde (1,05 mg/kg) ve daha diisiik ise
BT 6rneginde (0,67 mg/kg) tespit edilmistir. Aseton igerigi en yiiksek BT (0,40 mg/kg)
ve BR (0,38 mg/kg) orneklerinde, daha diisiik degerin ise BB (0,13 mg/kg) orneginde
oldugu tespit edilmistir. Asetoin miktarinin en yiiksek BT 6rneginde (2,66 mg/kg) ve daha
diisiik degerin BP &rneginde (0,20 mg/kg) oldugu belirlenmistir. Orneklerin, 2-biitanon
igeriginin tiim orneklerde benzer konsantrasyonlarda ve farkliliklarin énemsiz oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.53).

Diasetil i¢eriginin, BT, BP ve BR 6rneklerine gore L. brevis iceren BB 6rneklerinde daha
diisiik konsantrasyonda oldugu bulunmustur. Propiyonik asit miktarlari, en yiiksek BT
(55,22 mg/kg) ve BR (54,77) orneklerinde, daha diisiik ise BP 6rneginde (39,08 mg/kg)
tespit edilmistir. Tiim 6rneklerde biitirik asit icerikleri agisindan farklilik bulunmamistir

(Cizelge 4.53).

Siit riinlerinde tat ve aroma olusumu ugucu ve ugucu olmayan bilesikler ile
saglanmaktadir. Siit tirlinlerinde aroma; alkoller, aldehitler, esterler, dikarboniller, kisa ve
orta zincirli serbest yag asitleri, metil ketonlar, laktonlar, fenolik bilesikler ve kiikiirt

ucucu aroma bilesiklerinden olugsmaktadir (Liu vd., 2004).

Siit yagimin ve siit yagindan elde edilen siit yag1 esash iirlinlerin sahip oldugu aroma
bilesimleri, hayvan beslenmesine, {iretim mevsimine, iiretim ekipmanlarina ve saklama
kosullarina bagh olarak degisiklik gdstermektedir. Tereyag: iiretimi genellikle, starter

kiiltiirler ile fermente edilen/fermente edilmemis kremadan ve de sonradan laktik asit
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veya aroma bileseni ilave edilerek farkli yontemler ile islenen krema ile elde edilmektedir.
Tereyaginda 230°dan fazla ugucu bilesik tespit edildigi, ancak bu bilesiklerin ¢ok azinin
tereyag1 aromasina katkida bulundugu bildirilmistir (Mallia vd., 2008).

LAB anaerobik ortamda, laktat dehidrojenaz enzimi ile piriivati, laktik aside ve piriivatin
da bir kismi, diasetil, asetoin, asetaldehit, asetik asit ve etanol gibi kisa zincirli aroma
bilesiklerine doniistiiriilmektedir (Marilley & Casey, 2004; Smit vd., 2005). LAB’nin
piriivat katabolizmasi sonucu olusan, birincil aroma bilesikleri arasinda asetat, format,
etanol, asetaldehit, diasetil, asetoin ve 2,3 biitandiol bulunmaktadir (Liu, 2003; Smit vd.,

2005).

Aldehitler, birincil alkollerin ilk oksidasyon {iriinleri olup, amino asitler ve lineer
aldehitlerin Strecker bozunmasi ile ve /veya doymamis yag asitlerinin B-oksidasyonu ile
olusmaktadir (Collins vd., 2003). Aroma bilesiklerinden aldehitlerin artan miktarinin ve
reaksiyonlarinin, 6zellikle tat degisiklikleri ile iliskili olup, raf 6mriiniin azalmasina,
istenmeyen koku olusumuna, tekstiirel kusurlara ve besin degerinde azalmaya neden

oldugu bildirilmistir (Panseri vd., 2011).

Eksi ve tath krema kullanilarak iiretilen tereyagi orneklerinde depolama siiresince farkl
tat ve aroma bilesiklerinin olustugu bildirilmistir. Uriinlerde aldehit iceriginin yiiksek
miktarda tespit edilmesinin gerg¢eklesen oksidatif reaksiyonlara bagl oldugu
belirtilmektedir (Vasylivna vd., 2015).

Fermente siit TUriinlerinin organoleptik ozelliklerine katkida bulunan yaygin
metabolitlerin asetaldehit, 2,3-biitandion, asetoin, 2-undekon, 2-nonanon, 2-heptanon ve
biitirik asit oldugu belirlenmistir (Zhang vd., 2022). Bu bilesenlerden, tereyagh ve
kremams1 aromanin olusumuna katki saglayan karbonil bilesiklerinden diasetil ve
asetoin, farkli LAB tiirleri (Lactobacillus spp.) tarafindan karbonhidrat veya sitrat
metabolizmasi ile olusmaktadir (Rutkowska & Adamska, 2022). Diasetil olarak da
bilinen 2,3-biitandion ise fermente siit kremasi ve vanilya tatlari olusturmaktadir (Cheng,
2010; Cheng vd., 2017). LAB ile piriivik asit ise, a-asetolaktat yolu ile 2,3-biitandion’a
dondistiirilebilmektedir (Cheng, 2010).
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Tipik tereyagi aromasinin, anahtar bilesigi olarak kabul edilen diasetilin, ortamm pH’s1
4,7-5,2 araliginda bulunmasi ile en yiiksek konsantrasyonda olusturuldugu bildirilmistir
(Povolo & Contarini, 2003; Musiy vd., 2017). Biyokimyasal olarak sitratin
dekarboksilasyonu ile de elde edilmektedir (Macciola vd., 2008). Cesitli arastirmacilar,
tereyaglarinda depolama ile birlikte diasetil miktarinin azaldigini belirtmislerdir (Lozano
vd., 2007; Mallia vd., 2008; Tahmas-Kahyaoglu vd., 2022). Diasetilin indirgenmesi ile
asetoin, asetoinin indirgenmesi ile 2,3 biitandiol, ardindan 2-biitanon ve son olarak 2-

biitanol olusmaktadir (Izco & Torre, 2000).

Asetoin ve 2 3-biitandionun konsantrasyonu, fermente siitin hafif, hos ve tereyagh
aromasini zenginlestirmektedir. Ornegin, 1:1 asetaldehit ve diasetil oram tipik bir yogurt
aromasi verirken, diasetile gore daha fazla asetaldehit miktarinin taze (fresh) bir kokuya

sebep olacag belirtilmistir (Cheng, 2010).

Ketonlar, ketoasit ve metil ketonlarin dekarboksilasyonu sonucunda olusan yag asitlerinin
enzimatik oksidasyonu ile olusmaktadir (McSweeney & Sousa, 2000). 3-Hidroksi-2-
biitanon, literatiirde asetoin veya asetil metil karbinol olarak da bilinen ve diasetil
metabolizmas1 veya laktozun laktik aside doniistliriilmesi sirasinda, piriivat
metabolizmasi sonucu olugsmaktadir (Rehman vd., 2000; Nogueira vd., 2005). Ketonlar,
acil lipitlerin B-oksidasyonu ile iiretilmekte ve birgok siit {irliniiniin aroma olugumunda

etkin rol oynamaktadir (Matera vd., 2018; Tian vd., 2019; Tian vd., 2019a).
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Cizelge 4.53. Siit yag1 esasli siiriilebilir iiriinlerin aroma bilesenlerindeki degisimin LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N Asetaldehit Aseton Asetoin 2-Biitanon Diasetil Propiyonik Biitirik
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
BT 12 0,67¢ 0,402 2,662 9,872 1,112 55,228 49,127
BB 12 0,87° 0,13° 0,39° 9,812 0,68° 49,69° 47,08?
BP 12 0,92 0,20° 0,20° 10,002 1,20? 39,08°¢ 46,527
BR 12 1,052 0,382 0,35° 9,90? 1,052 54,772 50,042
Depolama Siiresi (Giin)
1 6 0,83° 0,05° 0,12° 9,902 0,89° 30,81° 39,49P
90 6 0,932 0,50% 1,682 9,892 1,122 68,582 56,892
Ornek Cesidi ol ol *x Onemsiz *x *x Onemsiz
Depolama Siiresi ** ** ** Onemsiz *x ** **
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi *x *x il Onemsiz b *k Onemsiz

BT: Kangik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR

ortalamalar birbirinden farklidir.

: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tagiyan



4.2.12. Duyusal ozellikler

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, gidalar i¢in standart {iriin ve kalite derecelendirme
prosediirlerinin yayimlanmasi, duyusal degerlendirme yontemlerini daha 6nemli hale
getirmistir. Gidalarin tiiketiciler tarafindan tercih edilebilirligi, gorme, koklama, tatma ve
dokunma yolu ile belirlenmekte ve gida giivenligi/kalitesinin degerlendirilmesinde de bu
duyular kullanilmaktadir (Drake vd., 2023).

Tereyag1 ve farkli bilesimlerdeki siit yagi esash siirtilebilir iirlinler, toplam yag igerigi,
yag asidi, trigliserit bilesimi, doymus/doymamis yag asidi ve kolesterol icerigindeki
farkliliklar ile saglik yararlari ve besleyici 6zellikleri agisindan siklikla degerlendirilen
tirtinlerdir (Mortensen, 2016; Johnson, 2019). Tereyagi ve siiriilebilir triinlerin Giretim
yontemleri ve yag asidi kompozisyonu, tirtinlerin tekstiiriinii dogrudan etkilemekte ve bu
da duyusal 6zelliklerine biiyiik dl¢iide yansimaktadir. Bu nedenle tereyagi ve siiriilebilir
tirtinlerin makro/mikro yapist ile ilgili ¢alismalar olduk¢a 6nemli olmaktadir (Smykov,
2020).

Uriinlerin se¢imi ve tiiketimi, duyusal ve duyusal olmayan o&zelliklerden etkilenen
olduk¢a karmasik bir olgudur. Tiketicilerin bir tiriin hakkindaki algisini anlamak
Ozellikle de ticari basar1 ig¢in 6nemli bir faktordiir (King & Meiselman, 2010; Esmerino
vd., 2017).

Bu tez ¢alismasinda, fermente kremadan elde edilen, siirtilebilir siit yagi tirtinlerinin
duyusal degerlendirmesinin gergeklestirilmesi amaci ile panelistlere sunum yapilmistir.
Bu amagla, hedonik test kullanilarak; renk, dis goriiniis, aroma, tat, krema tadi, eksilik,
diasetil aromasi, yap1 ve tekstiir, sikilik, piiriizsiizliik, siirtilebilirlik, kremamsilik, genel

kabul edilebilirlik ve satin alma niyeti parametreleri incelenmistir.

Duyusal analizlere iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.54a, b, c’de verilmistir.
Orneklerin dis goriiniislerinin degerlendirilmesinde LSD testi sonuglarina gore, drnek
¢esidi, depolama siiresi ve Ornek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonlari agisindan

p<0,01 diizeyinde 6nemli fatkliliklar bulunmustur.
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Aroma ve tat parametrelerinin degerlendirilmesinde, 6rnek ¢esidinde p<0,01, depolama
stiresinde p<0,05 diizeyinde 6nemli ve ornek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonunda
onemsiz (p>0,05) olarak farkliliklar tespit edilmistir. Siit yag1 esasl siirtilebilir tirtinlerin
krema tadi degerlerinde, 6rnek ¢esidi ve depolama siiresi p<0,01 diizeyinde 6nemli

farklilik belirlenmistir (Cizelge 4.54 a, b, c).

Orneklerin eksilik ve diasetil aromasi, drnek ¢esidi ve depolama siiresi agisindan énemli
(p<0,01), 6rnek ¢esidi x depolama siiresi interaksiyonunda ise p<0,05 diizeyinde onemli
bulunmustur (Cizelge 4.54a). Orneklerin yapi-tekstiir ve sikilik parametrelerinde yalnizca
depolama siiresi interaksiyonunda p<0,01 diizeyinde 6nemli farklilik tespit edilmistir

(Cizelge 4.54b).

Piiriizsiizliik ve siiriilebilirlik parametrelerine ait varyans analizi sonuglarinda ise, 6rnek
cesidinde p<0,05, depolama siiresi agisindan p<0,01 diizeyinde oOnemli farklilik
bulunmustur. Kremamsilik parametresinde ise, depolama siiresi p<0,05 diizeyinde 6nemli

olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.54b).

Orneklerin genel kabul edilebilirlik 6zellikleri 6rnek ¢esidi ve depolama siiresi agisindan
o6nemli (p<0,01), 6rnek c¢esidi x depolama stiresi interaksiyonunda 6nemsiz bulunmustur.
Satin alma niyeti parametresi, 6rnek ¢esidinde p<0,05 diizeyinde énemli ve digerlerinde

Onemsiz olarak saptanmistir (Cizelge 4.54c).

Dis goriiniis parametresinde L. rhamnosus igeren siit yagi esasl siiriilebilir {iriniin (BR),
diger orneklere (BT, BB ve BP) gore diisiik degerler aldig belirlenmistir. Depolama
stiresinin 1. 30. ve 60. giinlerinde ise dis goriiniis 6zelliklerinin daha yiiksek puanlar aldig
saptanmistir. Siit yagi esasli siirilebilir trtin 6rneklerinin aroma parametresinde
farkliliklarin oldugu ve en ¢ok begenilenin kontrol BT oldugu tespit edilmistir. Depolama

stiresi boyunca aroma 6zelliklerinin azaldigi bulunmustur (Cizelge 4.54a).
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Siit yagi esash siiriilebilir iirlinlerin karakteristik duyusal 6zelligini olusturan krema
tadinin en yogun oldugu 6rnek kontrol BT olarak saptanmistir. Depolama siiresince

orneklerin krema tadinin azaldigi belirlenmistir (Cizelge 4.54a).

Kiiltiir ilaveli tereyaglarinin duyusal degerlendirmeleri, genellikle yogun diasetil aromasi
ile karakterize edilmektedir (Jinjarak vd., 2006). LAB’nin biyometabolizmasi ile
dogrudan iliskili olan eksilik ve diasetil aromasi ornekler arasinda farkliliklara neden
olmustur. Eksilik ve diasetil aromasi agisindan en begenilen 6rnek yine kontrol BT olarak

saptanmustir (Cizelge 4.54a).

Sertlik ve siiriilebilirlik, yaglarin tekstiirii ile baglantili olarak enstriimental ve duyusal
analizlerde degerlendirilen temel Ozelliklerden olup, tiiketici agisindan genel kabul
edilebilirligi etkilemektedir (Rohm & Ulbert, 2007; 1SO, 2020).

Ornek cesitleri agisindan yapi-tekstiir, sikilik, siiriilebilirlik ve kremamsilik dzelliklerinde
farklilik olmadigi, depolama siiresinde ise bu 6zelliklerin 60. giine kadar sabit kaldig1

ancak depolama sonunda az miktarda azaldigi saptanmistir (Cizelge 4.54b).

Duyusal degerlendirme prosediiriinde genel kabul edilebilirlik 6zellikleri agisindan, BT
orneginin BB ile BP &rneginin ise BR ile benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Orneklerin
satin alma niyetinde ise, en yiiksek begeniyi BT 6rnegi almistir. Panelistlerin bilinen
tereyagl benzeri iriinler acisindan aligkanlik ve egilimlerinin geleneksel ticari iirlin

anlaminda begeniyi arttirdig1 diisiiniilmektedir (Cizelge 4.54c).

Lactobacillus veya Bifidobacterium spp. igeren siit yagi esash tirtinlerin duyusal olarak
kabul edilebilirliginin yiiksek oldugu Ong vd. (2007) ve dos Santos vd. (2020) tarafindan
belirtilmistir.

Siit yagi esasli siiriilebilir tirtinlere ait genel kabul edilebilirlik parametresindeki degisim
Sekil 4.25, satin alma niyetindeki degisim Sekil 4.26, hedonik degerlendirme
parametrelerindeki degisim Sekil 4.27 ve iriinlere ait goriintiiler ise Sekil 4.28’de

verilmistir.
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Cizelge 4.54a. Siit yag1 esasli siirtilebilir tiriinlerin duyusal 6zelliklerine ait LSD testi sonuglart™

Ornek Cesidi N Dis Goriiniis Aroma Tat Krema Tad1 Eksilik Diasetil Aromasi
BT 21 9,00+0,0102 8,86+0,1222 8,87+0,1232 8,92+0,0942 8,88+0,0912 8,95+0,0532
BB 21 9,00:£0,000° 8,77+0,215%  8,84+0,091° 8,85+0,120% 8,77+0,173% 8,87+0,158%
BP 21 8,97+0,0602 8,34+0,434°¢ 8,40+0,385° 8,46+0,432° 8,32+0,564°¢ 8,51+0,569¢
BR 21 8,91+0,190° 8,40+0,236™  8,41+0,232° 8,50+0,285" 8,42+0,349"¢ 8,59+0,298"
Depolama Siiresi (Giin)

1 21 9,00+0,000? 8,86+0,156% 8,82+0,1982 8,86+0,132° 8,87+0,1002 8,98+0,0382
30 21 9,00+0,000? 8,64+0,222% 8,7840,1592 8,84+0,119% 8,64+0,214% 8,76+0,184%
60 21 9,00+0,0102 8,51+0,373% 8,43+0,3712 8,51+0,431® 8,30+0,626° 8,40+0,563°
90 21 8,88+0,179° 8,43+0,443° 8,494+0,3762 8,51+0,372° 8,58+0,322% 8,77+0,208%
Ornek Cesidi ** ol ol el ol **
Depolama Siiresi ** * * e w* **
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi *x Onemsiz Onemsiz Onemsiz * *

BT: Karigik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltir + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf tagiyan
ortalamalar birbirinden farklidir.

"Hedonik: 9- Son derece begendim, 8- Cok begendim, 7- Orta derece begendim, 6- Az begendim, 5-Ne begendim ne begenmedim, 4-Biraz begenmedim, 3- Orta derece begenmedim, 2- begenmedim,
1-Hig begenmedim



Cizelge 4.54b. Siit yagi esasli siiriilebilir tiriinlerin duyusal 6zelliklerine ait LSD testi sonuglari™*

vv¢

Ornek Cesidi N Yapi - Tekstiir Sikihk Piiriizsiizliik Siiriilebilirlik Kremamsihk
BT 21 8,94+0,0492 8,92+0,0592 8,950,048 8,94+0,038? 8,94+0,0402
BB 21 8,94+0,0792 8,96+0,0532 8,98+0,0282 8,96+0,0532 8,95+0,0428
BP 21 8,81+0,2282 8,78+0,2792 8,82+0,307% 8,80+0,2862 8,83+0,2528
BR 21 8,80+0,198? 8,75+0,2842 8,60+0,362° 8,69+0,2622 8,74+0,2228
Depolama Siiresi (Giin)

1 21 8,97+0,026 8,98+0,0232 8,94+0,1072 8,91+0,138¢? 8,93+0,1152
30 21 9,00+0,0102 9,00+0,0108 9,00+0,0108 8,99+0,0207? 8,97+0,0128
60 21 8,80+0,118% 8,78+0,132® 8,81+0,275%® 8,86+0,109% 8,89+0,090°2
90 21 8,73+0,197° 8,65+0,277° 8,60+0,370° 8,63+0,300° 8,67+0,254°
Ornek Cesidi Onemsiz Onemsiz * * Onemsiz
Depolama Siiresi ** e e e *
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz

BT: Karisik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli. Farkli harf
tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

"Hedonik: 9- Son derece begendim, 8- Cok begendim, 7- Orta derece begendim, 6- Az begendim, 5-Ne begendim ne begenmedim, 4-Biraz begenmedim, 3- Orta derece begenmedim, 2-
begenmedim, 1-Hi¢ begenmedim
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Cizelge 4.54c. Siit yag1 esasl stiriilebilir iiriinlerin duyusal 6zelliklerine ait LSD testi sonuglari

Ornek Cesidi N Genel Kabul Edilebilirlik* Satin Alma Niyeti**
BT 21 8,92+0,0332 4,95+0,020?
BB 21 8,79+0,191° 4,88+0,188%
BP 21 8,43+0,475° 4,73+0,154
BR 21 8,38+0,365" 4,62+0,227°
Depolama Siiresi (Giin)

1 21 8,92+0,1232 4,90+0,100?
30 21 8,660,181 4,79+0,147°
60 21 8,55+0,370° 4,80+0,1912
90 21 8,40+0,555° 4,70+0,3242
Ornek Cesidi wx *
Depolama Siiresi *x Onemsiz
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi * Onemsiz

BT: Karisik kiiltiir, BB: Karigik kiiltiir + L. brevis, BP: Karigik kiiltiir + L. paracasei, BR: Karigik kiiltiir + L. rhamnosus (*) p<0,05 diizeyinde dnemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.

Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

"Hedonik: 9- Son derece begendim, 8- Cok begendim, 7- Orta derece begendim, 6- Az begendim, 5-Ne begendim ne begenmedim, 4-Biraz begenmedim, 3- Orta derece begenmedim,

2- begenmedim, 1-Hig begenmedim

“Satin Alma Niyeti: 5- Kesinlikle satin alirim, 4- Belki alirim, 3- kararsizim 2- Satin almam, 1- Kesinlikle satin alma
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Genel Kabuledilebilirlik

Sekil 4.25. Siit yag: esasl stiriilebilir iiriinlere ait genel kabul edilebilirlik degerleri
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Sekil 4.26. Siit yag: esasl stiriilebilir iiriinlerde satin alma niyetine ait degerler
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A4

Dis Goriiniis
9,00

Kremamsihk

Siiriilebilirlik Tat

Piiriizsiizliik Krema Tad1

Sikihik Eksilik

Yap1 ve Tekstiir Diasetil Aromasi

BT BB BP BR

Sekil 4.27. Siit yag1 esasl stirtilebilir tirtinlerin hedonik degerlendirme parametrelerindeki degisim*
"Hedonik: 9- Son derece begendim, 8- Cok begendim, 7- Orta derece begendim, 6- Az begendim, 5-Ne begendim ne begenmedim, 4-Biraz begenmedim, 3- Orta derece begenmedim, 2- begenmedim, 1-Hig
begenmedim



Goriiniis ve i¢c Yap

BT
(Kanigik Kiiltiir)

BB
(Kargik Kiiltiir + L. brevis)

BP
(Karigik Kiiltiir + L. paracasei)

BR
(Karigik Kiiltiir + L. rhamnosus)

Sekil 4.28. Siit yag1 esasli siiriilebilir iiriinlere ait goriintiiler
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5. SONUC

Geleneksel fermente gidalar, farkli kiiltiir ve toplumlarda, insan beslenmesinin énemli bir
besin grubunu olusturmakta ve temel beslenme ihtiyaglarinin karsilanmasinin yani sira

sagligin gelistirilmesinde de biiyiikk 6neme sahip bulunmaktadirlar.

Yenilikgi siirekli/ticari tiretim kapasitelerinin gelistirilmesi, tiiketicilerin farkli fermente
tirtinlere olan erisimini kolaylastirarak tat ve damak zevklerinin 6n plana ¢ikmasina yol
acmustir. Lezzetli, aromatik, yapisal agidan stabil karakteristiklere sahip fermente tirlinler,
ayrica kronik hastaliklarin engellenmesi ve iyilestirilmesi ya da yasam kalitesinin

arttirllmasi gibi saghig gelistirici 6zellikleri nedeni ile de tercih edilmektedir.

Fermantasyon hammaddelerin raf mriinii uzatma amacinin yani sira gidalarin kalitesi ve
duyusal ozelliklerine de katkida bulunmaktadir. Fermantasyonda yer alan en onemli
bakteri grubunu laktik asit bakterileri olusturmaktadir. Uretimde farkliliklarin saglanmasi
bu gidalardaki LAB’nin bireylerin beslenmesine tasinmasinda en 6nemli aractir. Bu
bakteriler, gida matriksindeki temel bilesenlerin metabolize edilmesi ile peptitler, amino
asitler, organik asitler, aldehitler, alkoller, esterler ve yag asitleri gibi makro ve mikro

bilesiklerin olusturulmasinda 6nemli metabolik reaksiyonlar1 gergeklestirmektedir.

Siit trtinlerine atfedilen biyoterapétik 6zellikler ise, genellikle fermantasyon prosesinde
kullanilan LAB’1 ile saglanmaktadir. Yapilan calismalar ile bu bakterilerin belirtilen
ozellikleri klinik aragtirmalarda da yer almaktadir. Elde edilen sonuglar, LAB ve
probiyotik bakterilerin bagirsak enfeksiyonlari, alerjik hastaliklar, kolon kanseri basta
olmak tizere gesitli kanser tiirlerinin iyilestirilmesi, sindirim ve bagisiklik sisteminin

diizenlenmesi gibi etkileri ile agiklanmaktadir.

LAB tarafindan temel bilesenlerin metabolize edilmesi saglik etkisinin disinda, fermente
gidalarin raf Omrii, aroma, tat ve tekstliriniin gelistirilmesinde de 6nemli bir rol
oynamaktadir. LAB bu amagla tek veya kombine kiiltiirler halinde geleneksel tirtinlerinin

iiretilmesinde ve ¢esitlendirilmesinde kullanilmaktadir.
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Fermente gidalarda LAB’nin iirliin matriksindeki etkilerinin arastirilmasi, endiistriyel
uygulamalarda bir¢ok yonden fayda saglamaktadir. Bakterilerin tiriinde canli olmasi, raf
Omrii boyunca bu canliligin korunmasi ve en iyi kalitede iirtin 6zelliklerinin olusturulmasi
onemli teknolojik potansiyellerindendir. LAB’nin temel biyo-fonksiyonlari olan glikoliz,
proteoliz ve lipoliz endiistride liretim parametrelerinin olusturulmasinda, tekstiir ve aroma

ozelliklerinin gelistirilmesinde 6énemli olmaktadir.

Giinliik diyetlerde bircok insan tarafindan tercih edilen ve fermente siit iiriinlerinin en
genis grubunu olusturan peynir, temel bilesenlerinin yani sira LAB’nin de 6nemli bir
kaynagimi olusturmaktadir. Ozellikle geleneksel yontem ile dogal mikrobiyotasi
korunarak tiretilmis peynirler bir¢ok farkli LAB’ni yapisinda barindirmaktadir. Cesitliligi
saglayan LAB’nin geleneksel peynirlerden izole edilmesi ve ozellikle {iriinde tesadiifi
olarak bulunan starter olmayan bakterilerin de teknolojik &zelliklerinin arastirilmast,
sahip olduklart metabolik yollar ile biyo-reaksiyonlarinin incelenmesi ve hatta
izolasyonlarinin gergeklestirilerek farkli triinlerdeki davranislarimin belirlenmesi bu

alandaki ¢aligmalarin biiyiik bir kismini olusturmaktadir.

Gidalarin farkli emiilsiyon sistemlerinden olustugu g6z 6niinde bulunduruldugunda izole
edilen bu mikroorganizmalarin davranislar1 biiylik oranda degisiklik gostermektedir.
LAB’nin temel substratlarindan olan karbonhidratlarin degredasyonunda ve birincil
metabolik yollarindan olan glikoliz sonucunda, ortamda karbonhidratlarin farkli
kompozisyonlari ve proteinler/yaglar ile interaksiyonlarina da bagli olarak bu bakterilerin
fermantasyon dinamiklerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Farkli suslara ait
bakterilerin bulundugu gida emiilsiyonlarinda, ortak yasam sisteminde {retilen
metabolitler ile iiriiniin fonksiyonel 6zelliklerine yon veren simbiyotik veya antagonistik

etkiler olusturulmaktadir.

Geleneksel Mihali¢ peynirinden izole edilen bakterilerin, farkli emiilsiyon sistemlerinde
metabolizmalarinin agiklanmasi bu tez ¢alismasinin amacini olusturmustur. Segilen izole
edilmis mikroorganizma tiirlerinin, degisen biyo-mekanizmalarinin yagsiz fermente siit
ve krema sistemlerindeki davraniglarinin incelenmesi hedeflenmistir. Biyo-metabolik

mekanizmalar ile major komponentlerin minér komponentlere (amino asitler, aroma
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bilesikleri, organik asitler ve yag asitleri vb.) doniisiimlerinin tespit edilmesi, bu
degisimler sonucunda fermente siit sistemlerinin fonksiyonel, reolojik, tekstiirel ve
duyusal karakteristiklerin incelenmesi ve temel starter kiiltiirler ile etkilesimlerinin

arastirilmasi ticari liretim yaklasimlariin gelistirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Bu amagla, fermente siit lirlinlerinin {iretilmesinde, geleneksel yogurt kiiltiirlerine ek

olarak otokton L. brevis, L. paracasei ve L. rhamnosus suslar1 kullanilmistir.

Fermente Siit Uriinleri Tebligi’nde (2022/44) spesifik mikroorganizma sayisi en az 10’
kob/g; Tirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik Beyanlari Tebligi’nde (2017) ise
probiyotik gidalarin en az 1x10° kob/g canli probiyotik mikroorganizma igermesi
gerektigi aciklanmaktadir. Fermente siit irinlerinden beklenen en temel 6zelliklerden biri
olan, mikroorganizmalarin aktif olma niteligi, bu ¢alismada tiim ek kiiltiir kullanilan
riinlerde saglanmis ve 21 giinliik depolama siiresince canliliklarinin korundugu
saptanmigtir (>7,97 logio kob/g). Mihali¢ peynirinden izole edilmis kiiltiirlerin,
geleneksel yogurt starter kiiltiirlerinden S. thermophilus ile sinbiyotik bir iligki gosterdigi,
bu bakterilerin L. delbrueckii subsp. bulgaricus’a karsi ise antagonistik etki yaratmis
olabilecegi ancak bu etkiye ragmen mikroorganizma sayilarinin terapotik seviyelerin

tizerinde korundugu saptanmustir.

Laktozun degredasyonu ile protein jellesmesinin saglanmasinda dnemli parametrelerden
olan pH diisiisii ve titrasyon asitliginin yiikselmesinin etkin bir sekilde saglandig1 ve

depolama siiresince de bu degisimin mindr diizeylerde devam ettigi belirlenmistir.

Proteinlerin destabilizasyonu ile kararli ii¢ boyutlu agmn olusturulmasi sonucunda su
tutma kapasitesinin tercih edilebilir diizeylerde, sinerezise neden olmadigi ve en iyi

etkinin L. paracasei igeren FMP 6rneginde oldugu saptanmustir.

ARGE pilot denemeleri sirasinda ve tiiketici tercihlerinde ilk degerlendirilen 6zellik olan
renk parametrelerinde otokton kiiltiir kullanimi ile degisiklik olmadigi saptanmuistir.
Fermente siit 6rneklerinde 6nemli olan parlaklik indeksinin (L*) tiim 6rneklerde benzer

oldugu belirlenmistir.
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Piht1 kalitesinin saglanmasinda ve mikroorganizmalarin inokiile edildigi asamadan,
orneklerin raf dmrii sonuna kadar stabilitesi ile beklenen tekstiirel 6zelliklerin otokton
kiltlir igeren tiim Orneklerde olumlu yonde gelistigi belirlenmistir. Raf 6émri siiresince
sikilik parametresi agisindan One ¢ikan O6rnegin L. brevis iceren FMB oldugu, otokton
kiiltiirlerin konsistens parametresinde farklilik yaratmadigi, i¢ yapiskanlik ve viskozite
indeksi 6zelliklerin de ise kontrol 6rnegine gore daha gelismis jel yapisina sahip oldugu

tespit edilmistir.

Bu ¢alismada, mikroorganizma farkliliklarinin amino asit miktarlarinda degisikliklere
neden oldugu, belirtilen caligmalara benzer olarak depolama sonunda amino asit
miktarlarinda azalma olan 6rneklerde, mikroorganizmalarin canli/aktif oldugu ve amino
asit katabolizmasi ile gerekli substrat/enerjiyi saglamis olabilecekleri agik¢a tespit
edilmistir. Ayrica fermente siit 6rneklerinde tespit edilen glisin, alanin, valin, izolosin,
prolin, treonin, metiyonin, 16sin, fenilalanin, tirozin, lisin, aspartik asit, triptofan, GABA
ve histidin iceriklerindeki farkliliklarin amino asit tiretimi ve katabolizmasinin tiire 6zgii
oldugunu kanitlar nitelikte oldugu belirlenmistir. Verilen ¢aligmalarda da bildirildigi
lizere fermantasyon sirasinda mikroorganizmalarin sahip olduklari proteolitik 6zellikler
ve farkli bilesiklerin de substrat olarak kullanilmasi 6rneklerin amino asit miktarlarinda

degisimler olusturmustur.

Fermente siit 6rneklerinde otokton kiiltiirlerin kullanimi, mikroorganizmalarin birincil
biyo-mekanizmalarindan olan organik asitlerin miktarlarinda farkliliklara neden
olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda, fermente siit 6rneklerinde organik asit bilesiklerinden,
formik, laktik, sitrik, siiksinik ve iirik asit miktarlari, yiiksek konsantrasyona sahip asitler
olarak belirlenmistir. Otokton kiiltiir igeren Orneklerde, laktik, piriivik ve orotik asit
miktarlarinin kontrol C &rneginin aksine depolama siiresince konsantrasyonlarinda artis

oldugu kaydedilmistir.

Mikroorganizma metabolizmalarina ve {rlin bilesimine gore degisen ve duyusal
parameterleri de etkileyen aroma bilesiklerinde, anlamli farkliliklar saptanmistir. Tim
orneklerde en yiiksek konsantrasyonlarda 2 biitanon, propiyonik asit ve biitirik asit

aromalar1 belirlenmistir. Geleneksel yogurt kiiltiirlerinin kullanildig1 fermente siitlerde
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temel aroma bilesiklerinden olan asetaldehit, en yiikksek L. rhamnosus i¢ceren FMR

orneginde tespit edilmistir.

Fermente siit 6rneklerinin duyusal 6zelliklerinin degerlendirilmesi ile, 6rneklerin dis
goriiniis  Ozelliklerinin Mihali¢ peynirinden izole edilen bakterilerin kullanimindan
etkilenmedigi, depolama siiresi boyunca fermente siit tadinin gelistigi, fermente siit tadi
Ozelligi ile asetaldehit aromasi arasinda dogrusal bir korelasyon oldugu ve otokton kiiltiir
iceren Orneklerde bu oOzelligin 6n plana ciktifi panelistlerin degerlendirmeleri ile

saptanmistir.

Siit yag1 esash siiriilebilir {iriin 6rneklerinin iiretiminde, karisik tereyag: kiiltiiriine ek
olarak Mihali¢ peynirinden izole edilmis otokton L. brevis, L. paracasei ve L. rhamnosus
kullanilmis ve 90 giin boyunca bazi mikrobiyolojik 6zellikleri incelenmistir. izole edilen
kiiltiirleri igeren Orneklerde Lactobacillus spp. ve Lactococcus spp. sayilarinin
biyoterapétik diizeylerde oldugu ve karisik kiiltiirde yer alan bakteriler ile gelisimlerinin

olumsuz etkilenmedigi belirlenmistir.

Siit yag1 esash stiriilebilir iirlin liretiminde yag globiillerinin etkilesiminde onemli
parametrelerden biri olan diisiik pH ve yiiksek asitlik degerlerinin en yiiksek L. paracasei
iceren BP Orneginde oldugu saptanmistir. Bu dzelliklerde meydana gelen degisimlerin
mikroorganizma aktiviteleri ve organik asit tiretme yetenekleri ile dogrusal bir korelasyon

gosterdigi belirlenmistir.

Siit yagi agisindan zengin Uriinlerin raf omriinii etkileyen peroksit degeri iiriinlerde
saptanamamakla birlikte, serbest yag asitligi degerinin L. rhamnosus igeren 6rnekte arttigi
ve tespit edilen mikroorganizma canliliklari, pH ve titrasyon asitligi diizeyleri ile anlaml
bir iliski olusturdugu saptanmistir. Bununla birlikte serbest yag asitligi degeri siit yaginda
onemli bir degisim ve duyusal etki yaratmamistir. Kalite parametrelerinden renk
ozellikleri agisindan ise, b* ve YI* degerlerinin 6rnekler arasinda farkliliga neden oldugu

sOylenebilmektedir.
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Yag esasl iirlinlerin siiriilebilirlik 6zellikleri sikilik parametresi ile degerlendirilmis ve
otokton kiiltiir iceren tim Orneklerde bu degerin kismi oranda azaldigi saptanmustir.
Kontrol BT o6rneginden farklilik gosteren sikilik degerlerinin degisen fermantasyon
dinamikleri, izole kiiltiir igeren 6rneklerin mikroorganizma sayilarinin yiiksek olmasi ve
yag asitleri kompozisyonlarinda meydana gelen degisiklikler nedeni ile gergeklestigi

belirlenmistir.

Yag i¢inde su emiilsiyon 6rneklerinde yag asitlerinin toplam bilesimi (XYA) ag¢isindan,
kontrol BT ornegine en yakin &rnegin L. rhamnosus iceren BR 6rnegi oldugu
saptanmistir. Ancak yine de kompozisyon agisindan depolama sonunda, LCFA, VLCFA,
MUFA, PUFA ve YA degerlerinin mindr diizeyde azaldigi, MCFA ve SFA degerlerinin
ise arttigr saptanmistir. SCFA degerlerinde anlamli bir degisim belirlenmemistir. En
yiiksek degerlere sahip yag asitlerinin, miristik, palmitik, stearik ve oleik asit oldugu
tespit edilmistir. SCFA, MCFA, VLCFA, SFA ve PUFA miktarlarina ait en yiiksek

degerler ise L. paracasei i¢eren BP 6rneginde saptanmustir.

Organik asitlerin tespit edilmesi ile, formik, laktik, oksalik ve {irik asit en yiiksek
konsantrasyonlara sahip asitler olarak belirlenmistir. izole bakterilerin sitrat ve tiirevlerini
doniistiirme biyomekanizmalarina bagh olarak, major asitlerden siiksinik asit ise daha

yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir.

Stit yag1 esasli siiriilebilir trtinlerin genel aroma kompozisyonu incelendiginde, 2-
blitanon, propiyonik ve biiritik asit miktarlar1 yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir.
Tim 6rneklerde depolama siiresi boyunca propiyonik, biitirik asit, aseton ve asetoin
konsantrasyonlarinin arttig1 saptanmistir. Sadece BB ve BP drneklerinde ise asetaldehit
miktar artarken, fermente siit yaginin anahtar aroma bilesigi olan diasetil miktarinin ise

BT, BP ve BR o6rneklerinde arttig1 belirlenmistir.

Tespit edilen deneysel sonuglarin ve tekstiirel niteliklerin kombinasyonunu yansitan
kalite karakteristiklerinden, duyusal 6zellikler, somatosensoriyel (mekanik), duyusal,
isitsel reseptorler ve fotoreseptorler tarafindan algilanan mekanik, geometrik ve yiizey

parametreleri ile kapsamli olarak tanimlanmaktadir. Tiim 6rnekler panelistler tarafindan
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genel anlamda begenilmistir. Enstriimental analizler ile de saptanan aroma

bilesiklerindeki degisiklikler duyusal 6zelliklerde de tespit edilmistir.

Ozetle, ¢alismanin hipotezine uygun olarak, LAB tiir ve suslar1 arasindaki metabolik
mekanizmalarin degisiklik gostermesi, fermente siit ve siiriilebilir siit yagi esash
kremalarda belirlenen tiim deneysel 6zellikler ile ortaya konmustur. Mikrobiyal g¢esitlilik
ve popiilasyon dinamiklerindeki kii¢iik degisikliklerin amino asit, yag asitleri, organik
asit ve ugucu/ugucu olmayan bilesiklerinin olusumunu etkileyebilecegi ve dolayist ile bu
farkliliklarin duyusal ve tekstiirel 6zelliklere de aktarildigi saptanmistir. Bu ¢aligma ile
geleneksel peynirlerin mikrobiyota zenginliginden yararlanilarak cesitli fonksiyonel siit
tirtinlerin olusturulabilecegi belirlenmistir. Otokton bakterilerin gesitliligi farkli bilesim

ve emiilsiyon 6zellikleri gosteren iirlinlerde basarili bir sekilde degerlendirilmistir.

Bu tez ¢alismasi ile elde edilen veriler dogrultusunda, otokton bakterilerin sahip oldugu
biyomekanizmalar ile simbiyotik sistemlerde {irinlerin beslenme, reolojik Ve
organoleptik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varilabilmektedir. Ayrica bu
calismanin gida endiistrisi i¢in, yeni kombine ve alternatif kiiltiirlerin gelistirilmesine
yardimci olacagi ve yeni beslenme modellerinin gelistirilmesinde de rasyonel bir yol

saglayacag disiiniilmektedir.

Gidalarin karmagik emiilsiyonlara sahip olmasi ve LAB’nin gelisme Kinetikleri, gida
komponentleri  (protein-yag-karbonhidrat) ve enzim interaksiyonlarmin tespitini
zorlagtirmaktadir. LAB’nin 0zellikle fermantasyon yetenekleri ve aroma ile ilgili
metabolizmalarinin belirlenmesi proses kontroliinde farkli tiretim stratejilerini olusturma
potansiyeline sahiptir. Genomik, pleiotropik, proteomik, ve metabolomik yaklagimlar ile
cesitli biyoaktif mikrobiyal metabolik yollarn tanimlanmasi, istenilen duyusal ve
tekstiirel 6zelliklerin iiriine kazandirilmasinda katki saglayacaktir. Ayrica, izole edilen L.
brevis, L. paracasei ve L. rhamnosus suslarinin probiyotik 6zelliklerinin (adhezyon, asit
ve safra tuzlarina dayaniklilik, antibiyotik direngliligi vb.) daha ayrmtili olarak

belirlenmesi gerekmektedir.
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Son yillarda, artisanal olarak tiretilen peynirlerin taksonomik cesitliliginin ve LAB’nin
fenotipik ve genotipik ozelliklerinin belirlenmesi Oncelikli g¢alismalar arasinda yer
almaktadir. Bununla birlikte, geleneksel iiriinlerden izole edilen mikroorganizmalarin
fermantasyon, proteolitik ve lipolitik ozellikleri ile, suan endiistride kullanilan ticari
starter kiiltiirleri destekleyecek ve/veya bu starter kiiltiirlerin yerini alabilecek potansiyel

etkileri de in vitro sistem ve gida modellerinde arastirilmalidir.

Sonug olarak peynirlerin 6zellikle olgunlasma doneminde aktif rol oynayan, tiiketici
tercihini belirleyen ve yeterli/dengeli aroma olusumunu saglayan ancak starter olmayan
dogal laktik floranin, raf 6mrii daha kisa olan siit tiriinlerindeki metabolomik etkileri
sonucunda, artan fonksiyonel ve duyusal 6zelliklere sahip siirdiiriilebilir ve inovatif

iriinlerin gelistirilebilecegi saptanmustir.
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