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BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANNAMESI

Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak, bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yol ve yardima

basvurmaksizin hazirladigim bu tez caligmasinda;

Bu tezin 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin
akademik kurallara ve etik davranisa uygun olarak elde edilerek sunuldugunu beyan ederim.
Ayrica, tez kapsaminda bu kurallarin ve davranislarin gerektirdigi sekilde bu ¢alismaya 6zgiin
olmayan tiim veri ve bilgiler i¢in bilimsel etik ve gelenek cercevesinde kaynak gosterdigimi;
bu kaynaklar1 da kaynakg¢ada belirttigimi beyan ederim. Calismam ile ilgili yaptigim beyana

aykir1 bir durum saptanmasi halinde tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
e 2022
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OZET

SPIRULINA PLATENSIS ILAVELI FERMENTE SUT URUNUNUN DEPOLAMA
SURECINDE BiYOAKTIF, FiZIKSEL, TEKSTUREL VE DUYUSAL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Nuray GOZEN
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Levent Yurdaer AYDEMIR
Eylil 2022, 82 sayfa

Gelisen gida teknolojisi ile beraber giinlimiizde insanlar beslenme konusunda, tek 6giinde dahi
maksimum besin Ogelerine ulasmay1 hedeflemektedir. Bununla birlikte yliksek proteinli
gidalarin popiilerligi artmistir. Protein igerigi yiikseltilmis siit ve fermente siit {irtinleri raflarda
yerini alirken, bu iirlinlerin protein kaynaklar1 veya nasil iiretildikleri tartisilir hale gelmistir.
Spirulina platensis bitkisel kaynakli, yliksek protein igerigine sahip planktonik mavi-yesil
siyanobakterilerdir. Bu tez ¢alismasinda, yosun olarak da bilinen Spirul/ina’nin, igerdigi besin
degerleri ele alinarak, terapotik etkisi ve protein igerigi yiiksek, bitkisel, yeni ve fonksiyonel bir
gida elde edilmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda Kontrol 6rnegi ile birlikte dort farkl
konsantrasyonda (%0, %0,5, %0,1 ve %1,5) Spirulina platensis ilaveli fermente siit tirlinleri
iretilmistir. 4 haftalik depolama siiresi boyunca 1., 7., 14. ve 21. giinlerinde Spirulina platensis
ilavesi ile fermente siit iirlinlerinin fiziksel, tekstiirel ve duyusal kalitesine etkisi arastirilmistir.
Ayrica liretilen fermente siit Uriinleri in vitro sindirime ugratilarak biyoaktif 6zellikleri
incelenmistir.

Spirulina platensis’e nem ve protein analizi yapilarak kimyasal 6zelliklerine bakilmistir.
Ayrica toplam protein miktarina gore ¢oziiniir protein ile ilgili bilgi sahibi olunmus ve proteinin
izoelektrik noktalarina bakilarak yorum getirilmistir. En yiiksek suda ¢oziiniir protein miktari
pH 9 iken, en dislik protein ¢oziinlirliglniin pH 3,5 iken oldugu gorilmiistir. Spirulina
platensis ilavesinin 6rneklerin pH degerine, kiil miktarina ve titre edilebilirlik asitligine 6nemli
bir etkisi olmadig1 belirlenmistir. Ancak Orneklerdeki Spirulina platensis konsantrasyonu
arttik¢a, orneklerin kuru madde miktarinin azaldigi, sinerez ve su tutma kapasitesinin arttigi
tespit edilmistir. Fermente siit {irlinlerine yapilan Kjeldahl protein analizi sonucu, en yiiksek

protein oraninin %1,5 Spirulina platensis igeren S3 6rneginde oldugu saptanmistir. Fermente
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stit iirtinlerine 1., 7., 14., ve 21.gilinlerinde tekstiir analizi yapilmistir. Bu analizin sonuglarina
gore i¢ yapigkanlik, esneklik ve sakizimsilik degerlerinde depolama ve Spirulina
konsantrasyonuna bagli 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Renk analizi sonucunda Spirulina
platensis ilavesi ile L* degerleri azalmis, a* ve b* degerleri artmistir. Duyusal analiz
sonuglarina gore, Spirulina platensis ilavesinin 6rneklerin koku, deniz kokusu ve genel izlenim
parametrelerine etkisi istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.05). Panelistler, begeniye
dayal1 olan genel izlenim parametresinde en yiiksek puani Kontrol 6rnegine vermislerdir. Bu
ornegi sonrasinda 9%0,5 Spirulina platensis iceren S1 Ornegi izlemistir. Calismanin son
asamasinda ise in vitro yontemi kullanilarak Spirulina platensis katkili fermente siit iiriinlerinin
biyoaktif 6zellikleri tespit edilmis olup, bunun sonucunda iiriiniin antioksidan kapasitesinin ve
toplam fenolik miktarinin arttig1, antihipertansif ve antidiyabetik ozellikler gosterdigi
belirlenmistir.

Tiim bu sonugclar, fermente siit iirlinii iiretimi ve gelistirilmesinde Spirulina platensis’in rol

alabilecegini ve amaglanan hedefleri gergeklestirebilecegini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, yosun, fermente siit {iriinii, biyoaktif 6zellikler, in

vitro sindirim
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF BIOACTIVE, PHYSICAL, TEXTURAL AND SENSORY
PROPERTIES OF SPIRULINA PLATENSIS ADDED FERMENTED MILK DURING
THE STORAGE PROCESS

Nuray GOZEN
M.Sc., Department of Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Levent Yurdaer AYDEMIR
September 2022, 82 pages

With the developing food technology, people today aim to reach maximum nutritional elements
in nutrition, even in a single meal. However, the popularity of high-protein foods has increased.
While milk and fermented milk products with increased protein content take their place on the
shelves, the protein sources of these products or how they are produced have become
controversial.

Spirulina platensis is a plant-derived, high protein planktonic blue-green cyanobacteria. In this
thesis, it is aimed to obtain a herbal, new and functional food with high therapeutic effect and
protein content by considering the nutritional values of Spirulina, also known as algae. For this
purpose, fermented milk products were produced with the addition of Spirulina platensis at four
different concentrations (0%, 0,5%, 0,1% and 1,5%) together with the Control sample. The
effect on the physical, textural and sensory quality of fermented milk products was investigated
with the addition of Spirulina platensis on the Ist, 7th, 14th and 21st days during the 4-week
storage period. In addition, the produced fermented milk products were digested in vitro and
their bioactive properties were examined.

Moisture and protein analysis was performed on Spirulina platensis and its chemical properties
were examined. In addition, information about the soluble protein was obtained according to
the total protein amount and comments were made by looking at the isoelectric points of the
protein. The highest amount of water-soluble protein was observed at pH 9, while the lowest
protein solubility was at pH 3.5. It was determined that the addition of Spirulina platensis did
not have a significant effect on the pH value, ash content and titratable acidity of the samples.

However, as the Spirulina platensis concentration in the samples increased, the dry matter
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content of the samples decreased, and the syneresis and water holding capacity increased. As a
result of the Kjeldahl protein analysis performed on fermented milk products, it was determined
that the highest protein content was found in the S3 sample containing 1,5% Spirulina platensis.
Texture analysis was performed on fermented milk products on the 1st, 7th, 14th and 21st days.
According to the results of this analysis, no significant change was observed in the internal
stickiness, flexibility and gumminess values depending on storage and Spirulina concentration.
As a result of color analysis, L* values decreased and a* and b* values increased with the
addition of Spirulina platensis. According to the results of the sensory analysis, the effect of
Spirulina platensis addition on the odor, sea odor and general impression parameters of the
samples was found to be statistically significant (p<0.05). The panelists gave the Control
sample the highest score in the overall impression parameter based on taste. This sample was
followed by the S1 sample containing 0,5% Spirulina platensis. In the last stage of the study,
the bioactive properties of Spirulina platensis added fermented milk products were determined
using the in vitro method, and as a result, it was determined that the antioxidant capacity and
total phenolic content of the product increased, and it showed antihypertensive and antidiabetic
properties.

All these results showed that Spirulina platensis can play a role in the production and

development of fermented milk products and can achieve the intended targets.

Keywords: Spirulina platensis, algae, fermented milk product, bioactive properties, in vitro

digestion
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Yiiksek lisans egitimim boyunca tecriibelerinden yararlandigim, sabrini ve hosgoriisiinii hi¢bir
zaman esirgemeyen, ¢alismaktan onur duydugum ¢ok degerli danisman hocam, Dr. Ogr. Uyesi
Levent Yurdaer AYDEMIR e tesekkiir eder ve saygilarimi sunarim.

Tez caligmalarimda her zaman yanimda olan, yogun analiz donemlerimde yardimini
esirgemeyen Esra Koca ve Pelin Erbay’a tesekkiir ederim.

Lisans ve Yiiksek lisans egitimlerim boyunca iizerimde emegi olan saygideger bolim
hocalarima ve tez ¢alismalarima olanak saglayan Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji
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1. GIRIS

Spirulina platensis tropikal ve subtropikal su kiitlelerinde biiyiik popiilasyonlar olusturan,
planktonik mavi-yesil siyanobakterilerdir. Hiicresel yapisi spiraldir ve basit prokaryotlara
benzetilir. Bilinen en eski yasam formlarindan biri olarak sayilmaktadir. Eski zamanlarda
Meksika ve Afrika’li yerel halk igin geleneksel bir gida olarak tiiketildigi bilinmektedir. igerdigi
vitamin, protein ve mineraller sayesinde Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan siiper yiyecek
olarak adlandirilmistir (Sharoba, A. M., 2014). Spirulina, baska hicbir bitkinin yetisemeyecegi
cok alkali suda yasayabilir (Tietze, H., 1996). Ayrica GRAS (Generally Recognized As Safe)
sertifikalidir ve 1981 yilinda FDA (Food and Drug Administration) tarafindan onaylanmistir.
Beslenme agisindan 6nemli bir yere sahip olan ve bagisiklik sistemi basta olmak tizere pek ¢ok
hastalik iizerinde iyilestirme 6zelligi olan Spirulina, pek ¢ok arastirmaya konu olmus ve basta
ABD olmak fiizere Tayland, Hindistan, Japonya ve Cin gibi {ilkelerde yetistirilmeye

baslanmistir.

Spirulina ayn1 zamanda yliksek B12 vitamini igermesi sebebi ile vejetaryanlarin beslenmesinde
onemli bir yer almaktadir. Spirulina’nin besin igerigi, konuma ve algin yetistigi ortama gore
degisiklik gostermektedir. Spirulina’nin hasat sekli de yine ayni sekilde icerdigi vitamin ve
antioksidanlar1 etkileyebilir. Besin takviyesi olarak en cok tercih edilen ve en popiiler olan

cesidi S. platensis ve S. maxima (bir diger adiyla Arthrospira)’dir (Beheshtipour vd., 2012).
1.1. Besinsel ve Fonksiyonel Gida Kaynaklari Olarak Yosunlar

Giliniimlizde insanlar yiyecek-icecek tiiketirken artik sadece besin icerigi ve lezzeti baz
almamaktadirlar. Ayn1 zamanda viicut saglig iizerindeki etkilerini ve fonksiyonel 6zelliklerini
de g6z onilinde bulundurarak degerlendirmektedirler.

Saglikli beslenmeye yonelik artan talep, gida iiretim endiistrisini genis ¢apta tesvik etmek icin
yenilik¢i ve yeni Uriinlerin gelistirilmesine neden olmustur (Celekli vd., 2019).

Son zamanlarda tiiketiciler sofistike ve yenilikei iirlinler talep etmektedir. Bunun yam sira,
tilketecekleri gidalarda igermesini en ¢ok tercih ettikleri 6zellikler; antikanserojen, bagisiklik
sistemini giiglendirme ve serbest radikal olusumunu 6nleyen antioksidan 6zelliklerdir (Lafarga,

Tomas vd., 2020).



Genel olarak, yosun igerikli gidalara yonelik kiiresel talep gittik¢ce artmakta ve algler, sagliga
daha fazla odaklanilmasindan ve gida katki maddelerinin daha yaygin olarak kullanilmasindan
dolay1 giderek daha fazla tiikketilmeye baslanmaktadir (Wells, Mark L., 2017).

Spirulina cesitlerinden oOzellikle S. platensis, icerdigi biyoaktif bilesiklerin besin degerini

arttirmasindan 6tiirli fonksiyonel gidalarin tiretiminde kullanilmaktadir (Celekli vd., 2019).
1.2. Spirulina platensis icerigi

Spirulina platensis ayni cinse ait olan Arthrospira ve Spirulina’nin ortak adidir. Spirulina’nin
kurutulmus hiicre agirligimin temel bilesimi %5-6 aras1 lipit, %55-70 aras1 proteinden olusur
(Marzieh Hosseini, S. vd., 2013). Ayn1 zamanda vitamin bakimindan zengin ve dogal bir
kaynaktir. Ozellikle B vitamin kompleksi yiiksek olan Spirulina, B12 (1750 ug/100 g) ve folik
asit (9.92 mg/100 g) de igerir. Zengin besinsel igerigi bakimindan ¢ocuklarda beyin gelisimine
yardimci olur. Ayrica kalsiyum (992.28 mg/100 g) ve demir (273.2 mg/100 g) igerir. Bu da
osteoporoz ve kan hastaliklarin1 dSnlemeye yardime: olur. Igerisinde selenyum elementi (0,0393
mg/100 g), klorofil ve fikosiyanin gibi (sirasiyla %1,56 ve 9%14,647) fotopigmentler
bulunmaktadir (Sharoba, A. M., 2014).

Ca-Sp olarak adlandirilmis, Spirulina’nin su 6ziitlinden izole edilerek elde edilen siilfatlanmis
polisakkaritler, bagisiklik sistemini diizeltici etkilere ve anti-viral aktiviteye sahip oldugu
gozlenmistir. Spirulina’daki polisakkaritler ve fotosiyanin farelerde kemik iligi olusumunu,
timiis ve dalak gelisimini artirdig1 goriilmiistiir (Khan, Z., Bhadouria, P., & Bisen, P. S., 2005).

Spirulina’nin tiim bu tedavi edici etkileri Sekil 1.1 tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Spirulina'min tedavi edici 6nemli bilesikleri ve etkileri

1.3. Spirulina platensis’in Insanlar ve Hayvanlar Uzerindeki Etkileri

Yapilan ¢alismalar, Spirulina’nin insan viicudu tarafindan hizla absorbe edildigini ve besin
iceriklerinin normal seviyeye ulagsmasina yardimer oldugunu gostermektedir. Fareler tizerinde
yapilan calismalara gore hamilelik ve emzirme donemlerinde viicuttaki demir oranini
tyilestirdigi etkisi gdzlenmistir. Zengin mineral icermesi ve kolay biyoyararlanim 6zelligi
sayesinde kadinlarin hamilelik ve emzirme donemi boyunca tercih edebilecekleri bir besin
kaynag1 haline gelmistir. Icerdigi besinler sayesinde gelecegin besini olarak adlandiriimaktadir.
Spirulina’nin baz1 tlirlerinin immiinomodiilatér (bagisiklik destekleyici) ve biyomodiilator

(biyolojik diizenleyici) gibi tedavi edici 6zellikleri de vardir. Ornegin S. platensis’in hayvanlar



ve insanlar lizerinde yapilan ¢alismalar sonucu 6zellikle aids, kanser ve bu tip hastaliklarda

bagisiklik direncini artirdigi goriilmektedir (Khan, Z., Bhadouria, P., & Bisen, P. S., 2005).
1.4. Fermente Siit Uriinleri

Siit ve fermente siit Uriinleri icerdigi proteinler, laktoz mineralleri ve suda ¢oOziinen
vitaminlerden sagladigi birgok besinsel fayda nedeniyle insan beslenmesinde onemli bir role
sahiptir (Oztiirkoglu-Budak, Akal, &Yetisemeyen, 2016).

Yogurt, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus ve Streptococcus thermophilus'un etkisiyle
laktik asit fermantasyonu ile elde edilen fermente bir siit {irliniidiir. Elde edilen laktik asit, siit
proteini ile reaksiyona girerek bu iirliniin karakteristik dokusunu ve duyusal 6zelliklerini
destekler (Serafeimidou, Zlatanos, Kritikos ve Tourianis, 2013). Yogurtlar begenilen bir gida
iirlinlidiir ve insan beslenmesinde 6nemli olarak kabul edildiginden bir¢ok tilkede kitlesel olarak
iiretilmekte ve tiiketilmektedir (O Connel & Fox, 2001; Serafeimidou vd., 2013; Shori & Baba,
2014).

Fermente siit iirlinii olan yogurt, diinya ¢apinda en ¢ok tiiketilen siit {iriinlerinden biridir ve
ozellikle 6nemli miktarda protein ve esansiyel mineral icermesi nedeniyle yiiksek besin
degerine sahiptir (Mudgil, P. vd., 2018). Bununla birlikte siit endiistrisi yenilik¢i Giriinler i¢in
stirekli aragtirma i¢indedir. Tiiketiciler giderek daha fazla dogal {iriinler talep ettiginden, Caleja
vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada dogal ve sentetik antioksidan koruyucularin yogurtlardaki
etkilerini karsilastirmayr amaclamislardir. Sentetik katki maddeleri ile zenginlestirilmis
yogurtlara kiyasla, dogal kaynakli antioksidanlarla zenginlestirilmis yogurtlar tiiketiciler
tarafindan daha tercih edilebilir bir iirtindiir. Dogal kaynakli, Matricaria recutita L. (papatya)
ve Foeniculum vulgare Mill. (rezene) takviyeli yogurtlar, potasyum sorbat (E202) gibi sentetik
katki maddeli yogurtlara gore daha yiiksek antioksidan aktivite gostermistir.

Gida endiistrisinde yogurdun raf dmriinii uzatmak veya inovatif {iriin {iretmek amaciyla cesitli
sentetik katki maddeleri (Potasyum sorbat (E202), Allura kirmizist (E129), Tartrazin (E102)
gibi) kullanilmaktadir (Caleja vd., 2016). Bununla birlikte, bir¢cok calisma sentetik gida katki
maddelerinin asir1 tiiketiminin solunum, dermatolojik, gastrointestinal ve ndrolojik advers
reaksiyonlarla iliskili oldugunu dogrulamistir (Carocho, Barreiro, Morales ve Ferreira, 2014;
Randhawa ve Bahna, 2009). Bu nedenle, giivenli katki maddeleri kullanma ihtiyaci,

arastirmacilart dogal kaynaklardan siit iirlinlerine uygulamaya ve uygun katki maddeleri



hazirlamaya sevk etmistir (Beheshtipour, Mortazavian, Haratian ve Darani, 2012; Donmez,
Mogol ve Gokmen, 2017; Senaka Ranadheera, Evans, Adams ve Baines, 2012).

Yogurt jeli olusumu, hem pH azalmasi hem de k-kazeinler ve denatiire peynir altt suyu
proteinleri arasindaki disiilfit baglarinin olusumu ile k-kazein agregasyonunun sonucu olan
karmasgik bir biyokimyasal olgudur. Yogurdun reolojik davranisi, kazein ve denatiire peynir alt1
suyu proteininden olusan ii¢ boyutlu bir ag olusumunun bir sonucudur.

Yogurt yapimi sirasinda protein jel aginin, denatiire olmus peynir alti suyu proteinleri ve k-
kazein molekiilleri arasindaki di-siilfiir ¢apraz baglarinin giiglenmesi proteinin jellesmesi igin
onemlidir (Mudgil vd., 2018). Ayrica kullanilan mikrobiyal starter kiiltiirlerin inkiibasyon
sicakligi, siiresi ve proteolitik aktivitesi de jel kuvvetinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar
(Vasbinder, 2002; Vasbinder, Alting, Visschers ve de Kruif, 2003; Vasbinder ve De Kruif,
2003; Vasbinder vd., 2003).

1.5. Spirulina platensis ilaveli Fermente Siit Uriinleri

Siit ve siit tirtinleri, proteinler, laktoz, mineraller ve suda ¢oziinen vitaminler gibi birgok besinsel
faydalar1 nedeniyle insan beslenmesinde &nemli bir yere sahiptir (Oztiirkoglu-Budak, Akal ve
Yetisemiyen, 2016). Birgok tilkede kitlesel olarak iiretilmekte ve tiiketilmektedir (Caleja vd.,
2016). Saglik tizerindeki faydali etkilerine ragmen, bu iiriinler genellikle biyoaktif maddeler
icin onemli bir kaynak olarak goriilmemektedir (Gahruie, Eskandari, Mesbahi ve Hanifpour,
2015). Son zamanlarda beslenme uzmanlari, dogal kaynaklar kullanilarak siit iirlinlerinin
giiclendirilmesinin, minimum istenmeyen etkilerle genel diyet gida alimin1 iyilestirmenin en 1yi
yollarindan biri oldugunu belirtmislerdir (Gahruie vd., 2015).

Yogurtta mikroalg takviyesi, canli probiyotiklerin ¢ogalmasini tesvik ederek iiriinlin
fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek ve besinsel faydalarimi artirmak i¢in de kullanilabilir.
Spirulina platensis (S. platensis), ete benzer protein diizeyine sahip, su kaynakli (460-630 g/kg,
kuru madde bazinda) zengin bir protein kaynagi olarak kabul edilmistir (Lupatini vd. 2017).
Spirulina platensis, yogurt (Akalin vd. 2009; Giildas ve Irkin 2010; Beheshtipour vd. 2012) ve
UF Peyniri (Mazinani vd. 2016) gibi cesitli {irlinlere basariyla dahil edilmistir. Spirulina
platensis zengin bir amino asit, mineral ve vitamin kaynagidir (Giildas ve Irkin 2010). Ek
olarak, fikosiyaninler ve fikosiyanobilinler gibi antioksidan pigmentleri ile ilgili olarak hem in
vivo hem de in vitro modellerde antioksidan ve anti-inflamatuar aktiviteler sergilemistir (Fern

andez-Rojas vd., 2014). Ebrahimi-Mameghani vd. (2017), yaptiklar1 ¢aligmaya gére mikroalg



takviyesinin alkole bagli olmayan yaglh karaciger hastaligi (NAFLD) olan hastalarda kilo
kaybini indiikledigi, glisemik durumu iyilestirdigi ve karaciger fonksiyonunu arttirdigi, buna
bagli olarak da yardimci bir tedavi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Mikroalglerden ticari olarak yararlanilmaktadir ve fonksiyonel bir gida i¢in esas olarak
kullanilan cinsler Dunaliella, Chlorella ve Arthrospira'dir (Beheshtipour vd., 2012). Spirulina
olarak da bilinen A. platensis, ylksek protein icerigi (%65) ve yiiksek besin degeri nedeniyle
en popiiler mikroalg tiirtidiir (Beheshtipour vd., 2012). Spirulina'nin kanser, bobrek yetmezligi
(Ghaeni & Roomiani, 2016), hipertansiyon (Suliburska, Szulinska, Tinkov, & Bogdanski,
2016) ve erkek kisirlig1 gibi cesitli hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde yararl etkileri sahip
oldugu kanitlanmistir. Bunun nedeni, esansiyel amino asitler, yag asitleri, vitaminler, bircok
esansiyel mineral ve enzim gibi bilesikleri igeren kimyasal bilesimidir. Besin degerinin yani
sira, bazi insan patojenlerine kars1 antibakteriyel ve antifungal aktiviteler sergiledigi (Ahsan
vd., 2015; Usharani, Srinivasan, Sivasakthi ve Saranraj, 2015), siit ve siit iirlinlerinde laktik asit

bakterilerinin biiyiimesini destekledigi bulunmustur (Beheshtipour vd., 2012).

Biitiin bu bilgiler dogrultusunda, bu tez calismasinda Spirulina platensis’in zengin igeriginden

faydalanilarak, tiiketiciler i¢in protein oran yiiksek fermente siit {iriinii elde edilmek istenmistir.
1.6. Biyoaktif Ozellikler

1.6.1. Antioksidan aktivite

Oksidanlara ve serbest radikallere siirekli maruz kalmak, insan viicudunda oksidatif strese
neden olur ve sagliga zararhidir. Oksidatif stres, viicuttaki serbest radikallerin ve
antioksidanlarin dengesiz liretiminden kaynaklanir. Oksidatif stres hiicre hasarina neden oldugu
gibi lipidlerin, proteinlerin ve niikleik asitlerin fonksiyonlarin1 bozar. Bu olumsuz etkiler
sonucunda kanser, diyabet, kardiyovaskiiler ve otoimmiin bozukluklar gibi kronik hastaliklar
ortaya cikmaktadir. Olumsuz etkileri ortadan kaldirmak icin insan viicudu dogal olarak
antioksidan iiretmeye baslar. Antioksidanlar agisindan zengin beslenme, bir¢ok kronik
hastaligin ortaya cikisim1 geciktirir veya engeller (Goodarzi, Rafiei, Javadi, Haghighian ve

Noroozi, 2018).

1.6.2. Antidiyabetik aktivite

Diyabet, pankreasin insiilin liretimindeki yetersizligi veya salgilanan insiilinin etkisizligi

nedeniyle ortaya ¢ikan en yaygin bulasici olmayan hastaliktir. Bu tiir bir yetersizlik kan



sekerinin artmasina neden olur ve kan damarlar1 ve sinirler basta olmak iizere viicut dokusuna
zarar verir (UNAL, M. U, Sener, A., & Cemek, K., 2018).

Diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar gibi major komplikasyonlara yol acan yaygin bir
metabolik hastaliktir. Ayrica bu hastalik, a-Amilaz ve a-Glukosidaz’in (karbonhidrat hidrolize
edici enzimler) inhibisyonu yoluyla, sindirim organlarindaki glikoz emilimini geciktirmektedir
(Kumar, S. vd., 2011).

Diyabet hastaligi, insiilin direnci olsun veya olmasin, bozulmus insiilin salgilanmasiin bir
sonucu olarak, hem tokluk hem de aclik durumunda yaygin olarak hiperglisemi ile
karakterizedir. Tokluk sonrasi ani kan sekeri yiikselmesini (hiperglisemi) onlemek igin
herhangi bir terapétik (tedavi edici) yaklasim, a-Amilaz ve a-Glukosidaz’1 inhibe etmektedir.
Bu da polisakkaritlerin veya disakkaritlerin sindirimini geciktirerek, monosakkarit yani glikoz
emilimini geciktirir (Kam vd., 2013). Bu da tokluk plazma glukoz seviyelerinin azalmasina ve
tokluk hipergliseminin baskilanmasina neden olur (Kumar, S., vd., 2011).

o-Amilaz, tiikiiriik bezlerinden ve pankreastan firetilir. Enzim, agizdan ince bagirsaga
polisakkaritlerin (6rnegin nisasta), disakkaritlere (6rnegin dekstrin ve maltoz) hidrolizini
katalize eder. a-Glukozidaz, agirlikli olarak ince bagirsagin fir¢a kenarl zar1 icindeki epitel
hiicrelerinde yer alir. Ayrica disakkaritleri (6rn. sakaroz ve maltoz) gastrointestinal absorpsiyon

icin glukoza ve diger monosakkaritlere hidrolize edebilir (Li vd. 2005).
1.6.3. Antihipertansif aktivite

Son yillarda yapilan arastirmalar, enzimatik hidroliz sonucu olusan biyoaktif peptitlerin
farmakolojik aktivitelerinin yani sira besin degerlerinin de oldugunu géstermistir. Bu biyoaktif
peptitler, bitki proteinlerinden ve hayvan proteinlerinden elde edilebilir. Biyoaktif peptitler
terapotik etkiye sahiptir. Bu terapotik etkiyi saglayan, biyoaktif peptitlerin gosterdigi
antioksidan, antitlimdral, antimikrobiyal veya antihipertansif aktivitelerdir (Ortega vd., 2014).
Hipertansiyon, kan damarlarinda yetersiz gevseme ve kan akis hizinin diismesi ile ortaya ¢ikan,
yliksek tansiyon ile kendini gosteren kronik bir hastaliktir. Hipertansiyon tedavi edilmedigi
takdirde oliimciil bir hastaliktir ve 6liimle sonuglanmasa bile yetersiz kan akisi nedeniyle
organlarda kalic1 hasarlar birakabilir. Kan basincini diizenleyen renin-anjiyotensin sistemi
(RAS), renin ve anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ACE) tarafindan korunur (Aluko, 2015).

ACE, Anjiyotensin I'1 Anjiyotensin II'ye doniistiiriir. Anjiyotensin II, adrenal korteksten

sodyum tutucu bir steroid gorevi goren ve kan basincini artirma egiliminde olan aldosteronun



salinmasinda etkilidir. ACE ayrica kan basincinin diismesine katkida bulunan bradikinin
yikimini da katalize eder (L1, Le, Shi ve Shrestha, 2004)

ACE inhibisyonu hipertansiyon tedavisinde etkilidir. ACE inhibisyonu, yiiksek tansiyon ve
kardiyovaskiiler hastaliklarin tedavisinde kullanilan ilaglarin gelistirilmesinde onemli bir
adimdir. Ancak gida kaynaklarindan elde edilen ACE inhibitorii biyopeptitleri, bu ilaglarin
cesitli yan etkilerinden dolay1 sentetik ACE inhibitor peptitlerinden daha avantajlidir. ACE
inhibitor peptitler, inaktif bozulmamis gida proteinleridir ve gastrointestinal sindirim ve
fermentasyon gibi islemlerle aktif olmalar1 gerekir. ACE inhibitorii peptitlerin 6nde gelen gida

kaynaklari; et, siit, misir, bugday ve baklagillerdir (Akillioglu & Karakaya, 2009).



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Spirulina tozu, yenilikgi ve ilgi ¢ekici katki maddesi olarak verimli kullanimini yogurt islemede
kanitlamistir. Besleyici roliine ek olarak, Spirulina dogal renklendirici ve tatlandirict madde
kaynag1 olarak bilinmektedir. Spirulina agiz hissini gelistirir ve viskoziteyi artirarak, dokusal
iirtin bakimindan fiziksel bir stabilizator rolii oynar. %0,25 Spirulina ilavesi, fermentasyonun
sonunu hizlandirmak ve siit irlinliniin duyusal kabul edilebilirligini korumak icin yeterli
olmustur. Spirulina’nin eklenmesi sadece iiriiniin besin kalitesini arttirmakla kalmamis, ayni
zamanda antioksidan aktivitesini artirarak, nutrasotik 6zelligini de arttirmistir. Enstriimental
renk parametrelerinin (L*, a* ve b*) 28 giinliik depolama siiresi boyunca degerlendirilmesi
sonucu yogurttaki renk indekslerinin daha yiiksek stabilitesinin oldugu gézlemlenmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda gidalara Spirulina’nin eklenmesi, tiiketicilerde olumsuz etkilere neden
olabilecek sentetik kimyasal bilesiklerin eklenmesine gore daha kabul edilebilir sayilmistir.
Biyoaktif bilesiklerin bir kaynagi olarak da kabul edilen Spirulina’nin, igerigi zenginlestirilmis
yeni bir yogurt gelistirmek icin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Spirulina'nin
yogurtta takviye malzemesi olarak se¢ilmesi dogru bulunmus olup, tiikketicinin ilgisini ¢eken ve

saglik acisindan fayda saglayan uygun bir gida oldugu gézlenmistir (Barkallah vd., 2017).

Spirulina'nin gida triinlerine eklenmesi hem gidanin besin degerini artirir hem de fonksiyonel
gida iiretimini destekler. Mevcut caligmada, yogurt i¢ine ti¢ farkli konsantrasyonda (%0,1, %0,3
ve %0,5) taze Spirulina ve kurutulmus Spirulina eklenmis ve etkisi arastirilmistir. Yogurdun
%0,5 konsantrasyonlarinda taze veya kurutulmus Spirulina ilavesi besin kalitesini (protein),
viskoziteyi arttirmis ve iriinlin duyusal 6zelliklerini etkilemistir. Parametreler arasindaki
iligkiler temel bilesen analizi (PCA) kullanilarak arastirildi. PCA uygulamasi, 6rnekler
arasindaki gruplasma egilimlerini daha iyi bir sekilde ortaya ¢ikarmistir. Sonuglara gore her iki
Spirulina formu, protein icerigini, asitligi ve goriiniir viskoziteyi arttirdi ve sinerez oranini
azaltti. Taze Spirulina takviyesi, depolama sirasinda bakteri canlilifinda azalmaya yol agmustir.
Taze Spirulina ile takviye edilmis yogurtlar, kurutulmus Spirulina ile takviye edilmis
yogurtlara kiyasla, daha diisiik miktarda protein, kiil ve viskoziteye sahip oldugu goriilmiistiir.
PCA grafiklerinde degiskenlerin ve parametrelerin gruplandirilmasi, potansiyel ticari veya
endiistriyel kullanimlar1 i¢in 6nemli olan belirli yogurt 6zelliklerini gostermistir. Ayrica, taze
Spirulina ilavesi, bakteri starter kiiltiiriiniin hayatta kalmasi lizerinde faydali bir etkiye sahip

olmustur. Taze Spirulina’nin yeni yogurt formiilasyonlar1 gelistirmek i¢in bir gida bileseni



olarak basariyla kullanilabildigi goézlenmistir. Elde edilen sonuclara gore, taze Spirulina ile
zenginlestirilmis yogurtta, kurutulmus Spirulina ile zenginlestirilmis yogurda gore daha 1yi
fizikokimyasal 6zellik ve yiiksek besin degerleri saptanmistir. Ek olarak, duyusal analiz
sonuclarinda, panelistler %0,3 taze Spirulina ile zenginlestirilmis yogurdu diger 6rneklere gore
daha fazla begenmislerdir. Duyusal 6zelliklerde en diisiik puana sahip olan iiriinlerin, gériiniim
ve peynir alt1 suyu ayriminin, tiiketicilerin kabul edilebilirligini belirleyen faktorler oldugunu
gostermistir. Bu nedenle, bu parametreleri gelistirmek i¢in karamel, cikolata veya lif gibi

kaplama elemanlarinin kullanilmasi tavsiye edilmistir (Bchir vd., 2019).

Celekli vd. (2019) yaptig1 calismada, S. platensis'in farkli konsantrasyonlarda (0, %0,25 %0,5
ve %]1) ayrana eklenmesi, fermantasyon boyunca ve depolama giinlerinin 7, 14 ve 21.
giinlerinde  Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus,
Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium lactis bliylimesini, pH’y1 ve titre edilebilir asitligi
etkiledigini gbzlemlemistir. Ayn1 zamanda fermantasyon siiresi boyunca ve depolama siiresinin
7, 14 ve 21. giinlerinde ayranin toplam kuru madde degerini, protein degerini, viskozitesini,
renk degerlerini, probiyotik bakterilerin biiylimesini ve ayranin besin degerlerini arttirmada

biiyiik bir potansiyele sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

S. platensis tozu ilaveli yogurtlarda L. bulgaricus'un canliligimin eskisi kadar yiiksek olmadigi

sonucuna varilmistir (Akalin vd., 2009).

Guldas ve Irkin’in yaptig1 calismada (2010), sade yogurda ilave edilen toz Cyanobacterium
Spirulina platensis ve Lactobacillus acidophilus igeren yogurdun, buzdolabinda depolama
sirasinda mikrobiyotanin hayatta kalmasi tizerindeki etkisinin gozlemlenmesi amaglanmistir.
Bu calismada kontrol numuneleri ile S. platensis tozu eklenmis numuneler arasindaki canli
sayilar1 karsilagtinnldigi zaman, S. platensis tozu eklendiginde bakteri canliliginin arttigi
gozlenmistir. Ancak, %1 S. platensis tozu ilavesinin canli sayilar tizerindeki etkisinin %0,5
ilavesine benzer oldugu bulunmustur. %1 S. platensis tozunun ilave edildigi yogurda duyusal
ozellikler g6z 6niinde bulundurularak hafif yesilimsi renk ve alg aromas1 panelistler tarafindan
belirlenmistir. Bu nedenle, %0,5'lik S. platensis tozu ilavesi, % 1'den daha kabul edilebilir
olacaktir. Ancak meyveli yogurt veya meyve aromali yogurtlarda organoleptik ozellikleri

olumsuz etkilemeden %1 S. platensis tozunun da kullanilabilecegi tahmin edilebilir oldugu



distiniilmiistiir. Kontrol numuneleri ile S. platensis tozu eklenmis numuneler arasindaki canli
sayilar karsilastirildiginda, S. platensis tozu eklenenen orneklerde bakteri canliliginin arttigi
bildirilmistir. %1 oranda S. platensis tozu ilavesinin canli sayilar iizerindeki etkisinin % 0,5
orandaki ilavesine benzer oldugu bulunmustur. Duyusal analiz sonucunda %1 S. platensis
tozunun ilave edildigi yogurtta hafif yesilimsi renk ve alg aromasi panelistler tarafindan
gozlemlenmistir. Bu nedenle, % 0,5'lik S. platensis tozu ilavesi, % 1'den daha kabul edilebilir
olmustur. Ancak meyveli yogurt veya meyve aromali yogurtlarda organoleptik ozellikleri

olumsuz etkilemeden %1 S. platensis tozunun da kullanilabilecegi fikrine varilmastir.

Suzery vd. (2018) yaptig1 ¢alismada yogurt {iriinlerine %1 ve %1,2 konsantrasyonlarinda
Spirulina takviyesi yapilmasinin organoleptik, kimyasal ve mikrobiyolojik testler ile kabul
edilebilir olduguna varmislardir. Eklenen Spirulina, mavi renkleri daha ¢ekici hale getirmis ve
uzman panelistler tarafindan kabul edilebilir sayilmistir. Spirulina katkili yogurdun iiretiminde
hedeflenen renk, aroma ve kivam iizerindeki organoleptik testin sonucu %1,2
konsantrasyonuna sahip olan 6rnek ile saglanmistir. Spirulina’nin eklenmesi ile birlikte protein
icerigi en yiiksek, %1'lik grupta 10,30 gr artmis, yag icerigi ise diisiik bir azalma gostermistir.
Sonug olarak yogurt endiistrisi i¢in en ideal {iriiniin %1 ve %1,2 konsantrasyonlarinda Spirulina

eklenmesi ile olabilecegi sonucuna varmislardir.

S. platensis'in yogurda eklenmesi lizerine yapilan calismaya dayanarak, yogurt igerigini
zenginlestirmek i¢in yapilacak olan en 1yi islemin, panelistler tarafindan da kabul edilen %1°lik
S. platensis ilavesi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica %1 S. platensis katkili zenginlestirilmis
yogurt; protein, viskozite ve toplam laktik asit bakterileri agisindan kontrol yogurda gore
onemli farklilik gbsterirken (p<0.05), su icerigi, kiil, karbonhidrat, yag, toplam laktik asit, pH
ve duyusal test agisindan 6nemli bir farklilik géstermemistir (p>0.05). Uriin standarda uygun

goriilmiistiir (Endonezya Ulusal Standardi) (Agustini vd., 2017).

Yapilan baska bir calismada, Spirulina’nin eklendigi gidanin besinsel degerlerini artirdig1 goz
oniine alinmis olup yogurda farkli konsantrasyonlarda (%0, %0,12, %0,24) Spirulina eklenmis
ve titre edilebilir asitlik, pH, toplam kati madde, protein, yag, karbonhidrat, kiil ve kalori
ozellikleri karsilastirilmistir. %0,12 oraninda eklenmis Spirulina’nin, tiiketicilerin kabuliini

degistirmeden yogurdun besin degerini iyilestirdigini gdézlemlenmistir (Debbabi vd., 2019).



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Malzeme

Spirulina, Mugla’nin Fethiye il¢esinde yer alan 125.000 1t kapasiteli NS Spirulina isimli
tesisten toz seklinde temin edilmistir. Fermente siit {iriinii {iretiminde %3 oraninda protein
iceren siit tercih edilmis olup, yerel bir marketten satin alinmistir. Kullanilan yogurt mayasi toz
halde, kapal1 ambalajda satin alinmistir. Bilinen bir market zincirinden temin edilmistir. Biitlin
analizler i¢in gereken toplam maya miktar1 6nceden hesaplanmis olup, ayni parti numarasina
sahip mayalar tek seferde satin alinmigstir. Siit tozu online bir aligveris sitesinden temin

edilmistir.
3.2. Metot

Spirulina platensis’e uygulanan analizler Sekil 3.1°de sematik olarak verilmistir.

Toz Sp

Nem Toplam Suda Biyoaktif
Analizi Protein Coziiniir Bilesik
Analizi Protein Analizi
(Kjeldahl) Analizi 1
l' -TFEM
-Antihipertansif

-TFEM Aktivite
-Antihipertansif -Toplam
Aktivite Antioksidan
-Toplam Aktivite
Antioksidan -Antidiyabetik
Aktivite Aktivite

ol

Sekil 3.1. Toz Sp’ye uygulanan analizler



3.2.1. Toz Sp’ye uygulanan analizler

3.2.1.1. Kuru Madde Analizi

Sabit tartima getirilen metal petri kaplarinin icerisine 1 g 6rnek tartilarak etiivde 105°C” de 3
saat kurutulmustur (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9.). Kuruyan 6rnekler nem kapmadan oda sicakligina
gelmesi i¢in 30 dakika desikatérde sogumaya birakilmis ve daralar1 alinmistir. Soguyan
orneklerin tekrar tartimi alinmustir. Ornekler 3 paralel olarak ¢alisilmistir ve hesaplamada
paralellerin ortalamasi alinarak yilizde toplam kuru madde miktar1 asagidaki formiile gore
hesaplanmigtir (Oner ve Aloglu, 2018). Toz Sp’nin icerdigi nem orani dnce kuru maddesi
belirlenerek bulunmustur.

ml—m

Kuru madde = ( ) x 100

m2—m

Burada;
m: Bos kurutma kabinin agirlig1 (darasi) (g)
m1: Kurutulmus deney numunesi ile birlikte kabin agirligi (g)

m2: Deney numunesi ile birlikte kabin agirlig: (g)

3.2.1.2. Orneklerde Toplam Protein Analizi (Kjeldahl)

Ornekler igin toplam azotlu bilesikler Kjeldahl ydntemi ile belirlenmistir. Ornekler bir 1s1
blogunda bir bakir katalizor tableti (%1,5 CuSO4 - SH20 +%2 Se) (Cu-Se, Sigma Aldrich)
iceren 15 mL konsantre siilfiirik asit (H2SO4) ile hidrolize edilmistir. Cihaza yerlestirilen
ornekler kademeli olarak dnce 250°C’de 15 dakika, ardindan 420°C’de 1,5 saat boyunca yakma
islemine birakilmistir. Sogutulduktan sonra, noétrlestirme ve titrasyondan once hidrolizat
numunelerine H,O ilave edilmistir. Ornekler 2 paralel olarak calisilmistir. Sarfiyatlar not
edilmis, asagidaki formiile gére % azot icerigi hesaplanmistir;

(§ — Stanik)x F x 0,0014
% Azot = - x 100

Burada;

S: Titrasyonda tiiketilen HCI miktar1 (mL)

Stamk: Titrasyonda kor i¢in tiiketilen HCl miktar1 (mL)
m: Ornek miktari (g)



F: HCI faktorii

3.2.1.3. Orneklerde Suda Coziiniir Protein Miktarimin (Izoelektrik pH Araliginin)

Belirlenmesi

0,5 gr ornege 10 ml su ilave edilmistir. 1 saat boyunca 150 rpm karistirma hizinda ve oda
sicakliginda inkiibe edilmistir. 10 dk yiiksek hizda santrfiij sonrasi silipernatant pelletten
ayirilmistir. Tiiplerin pH’s1 sirasi ile 2 ile 11 arasinda ayarlanmistir. Ayarlama 1 M NaOH ve
HCl ile gerceklestirilmistir. Sarfiyat kaydedilmistir. pH’s1 ayarlanan 6rneklerin ¢oziiniir protein
miktarlar1 Lowry yontemi ile belirlenmistir. Ornekler 2 paralel olarak calisiimustir.

In vitro sindirim 6ncesi ve sonrasi toz Sp’nin Toplam Antioksidan Aktivite, Antidiyabetik
Aktivite, Antihipertansif Aktivite ve Toplam Fenolilk Madde analizleri, 3.2.3./n Vitro
Sindirime Ugratilmis Orneklere Uygulanan Analiz Yontemleri kismindaki ydntemler

kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.2.2. Spiceren ve icermeyen fermente siit iiriinii iiretimi

Hazirlanacak olan fermente siit iirlinii 6rnekleri toplam protein icerigi %S5 olacak sekilde
formiilize edilmis ve farkli konsantrasyonlarda (%0, %0,5, %1 ve %]1,5) Spirulina igeren 4
farkli fermente siit tiriinii Gretilmistir. Spirulina eklenmemis fermente siit {iriinii 6rnegi kontrol
olarak tanimlanmistir. Belli hacimlerde hazirlanan siitlere yine belli miktarlarda siit tozu ve
Spirulina eklenmistir. Siit tozu ve Sp’yi daha 1yi ¢6zdiirmek ve siitii pastorize edebilmek adina
karigim 1s1] isleme (95°C'de 10 dakika) tabi tutulmustur. Pastorizasyonun ardindan karigim
42°C'ye sogutulmustur. Soguduktan sonra yogurt mayast eklenip iyice karistirilmistir.
Hazirlanan karigimlar ~100 mL olmak iizere plastik, kapakli kaplara esit bir sekilde
aktarilmistir. Yogurt karisimlar1t 42°C'de 6-8 saat mayalanmaya birakilmistir. Mayalanma
stireci tamamlandiktan sonra fermente siit iirlinli Ornekleri +4°C'de depolanmak {izere

buzdolabina koyulmustur.

3.2.3. Sp iceren ve icermeyen fermente siit 6rneklerine uygulanan analiz yontemleri

Sp iceren ve icermeyen fermente siit iirlinii 6rneklerine uygulanan analizler Sekil 3.2°de

sematik olarak verilmistir.



Ygsunsuz ve Yosunlu Fermente Siit
Uriinlerine Uygulanan Analizler

'd Y
pH Analizi [ In Vitro Sindirim ]
’ ‘ ]
Kuru Madde Analizi - .
N Toplam Antioksidan
Aktivite
Kiil Analizi > 2
s < Antidiyabetik Aktivite
Duyusal Analiz p 4
Antihipertansif Aktivite
Toplam Protein L )
Analizi (KieldahD ) a 4
Toplam Fenolik Madde
Titrasyon < J

aYa
J\.

Su Tutma Kapasitesi

Sinerez Analizi

Tekstiir Analizi

Renk Analizi

Sekil 3.2. Sp iceren ve icermeyen fermente siit iiriinii 6rneklerine uygulanan analizler

3.2.3.1. Orneklerde pH Analizi

Orneklerin pH degerleri 20+2°C’de WTW InoLab marka pH metre ile 6l¢iilmiistiir (Oner vd.,
2018).

3.2.3.2. Orneklerde Kuru Madde Analizi

Sabit tartima getirilen metal petri kaplarinin igerisine 1 g drnek tartilarak etiivde 105°C” de 3
saat kurutulmustur (Sekil 3.3). Kuruyan 6rnekler nem kapmadan oda sicakligina gelmesi igin
30 dakika desikatorde sogumaya birakilmis ve daralari alinmistir. Soguyan 6rneklerin tekrar
tartim1 alimistir. Ornekler 3 paralel olarak ¢alisilmistir ve hesaplamada paralellerin ortalamasi
almarak yiizde toplam kuru madde miktar1 asagidaki formiile gore hesaplanmistir (Oner vd.,
2018).

ml—m
Kuru madde = ( ) * 100

m2—m



Burada;
m: Bos kurutma kabinin agirlig1 (darasi) (g)
my: Kurutulmus deney numunesi ile birlikte kabin agirlig1 (g)

mz: Deney numunesi ile birlikte kabin agirligi (g)

Sekil 3.3. Etiivde kurutma islemi sonras1 6rneklerin son hali

3.2.3.3. Orneklerde Kiil Analizi

Kiil kaplar1 sabit tartima uygun olmasi i¢in 105°C'de 2 saat etiivde bekletilmistir. Bu kaplara
2’ser g numuneler tartilmistir. Daha sonra numuneler kiil firinina yerlestirilerek once 1 saat
boyunca 120°C'de daha sonra 30 dk 200°C'de ve en son acgik gri kiil veya sabit agirlik elde
edilene kadar 550°C'de 2 giin boyunca yakilmistir (Sekil 3.4). Desikatorde sogutulduktan sonra,

numuneler tartilmis ve kiil igerikleri kuru madde bazinda hesaplanmistir (Oner vd., 2018).

Sekil 3.4. Kiil cihazi ve cihazda yakilan numuneler



3.2.3.4. Orneklerde Duyusal Analiz

Orneklerin duyusal analizi, 1, 7, 14 ve 21. giin depolamadan sonra, Adana Alparslan Tiirkes
Bilim ve Teknolojisi Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii dgrencileri ve akademik personel
kadrosundan olusan 10 kisilik panelist grubu tarafindan degerlendirilmistir (Sekil 3.5).
Fermente siit iirlinii 6rneklerini renk, koku, kivam, agizdaki doku, tat, deniz kokusu ve genel
kabul edilebilirlik agisindan degerlendirmislerdir. Ornekler degerlendirilmeden yaklasik 1 saat
once buzdolabindan ¢ikarilarak oda sicakliginda muhafaza edilmistir. Panelistlere numuneleri
degerlendirme arasi, agizlarini ¢alkalamalari i¢in su ve ekmek verilmistir. Her panel iiyesinden
ornekleri genel kalitelerine veya genel kabul edilebilirliklerine gore 10 cm uzunlugundaki
cizgiler lizerinden, 1 ile 10 arasinda siralamalar1 istenmistir (H. Gurkan vd., 2017). Duyusal
analiz i¢in kullanilan duyusal degerlendirme formu Sekil 3.6’da, degerlendirmeye yardimci

olmasi i¢in verilen bilgiler Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.5. Duyusal analiz yapan panelistler



Spirulina ilave edilmis fermente siit iiriinii duyusal degerlendirme formu

Isim-soy isim: Tarih:
Yas: Uriin kodu:

Puanlamaniz: sol ¢izgi en diisiik ve sag cizgi en yiiksek olacak sekilde yapiniz. Ortadaki ¢izgi

puan Slgeginin tam orta noktasini gostermektedir.

Degerlendirme Puanl
anlama
kriterleri

Renk

Koku

Kivam

Doku

Tat

Deniz Kokusu

Genel izlenim | |

Onerileriniz

Sekil 3.6. Duyusal degerlendirme formu



Uyari: Deneyecek oldugunuz Tiirk Gida Kodeksi Fermenfe Siit Uriinleri Tebligi (2009/25)
kapsaminda “Cesnili Fermente Siit Uriinleri” olarak smiflandirilabilecek bir iiriindiir. Uriin
icerisinde yagh inek siitii, kurutulmus yosun tozu (Spirulina platensis), siit tozu ve yogurt
kiiltiirii bulunmaktadir.

Renk: Uriin rengi yosundan kaynakli olarak parlak yesilimsi-mavimsi bir renge sahiptir. Bu
kisimda sizlerden iiriin renginin ne kadar cekici oldugunu degerlendirmeniz istenmektedir.
Degerlendirmenizi en diisiik: hi¢ cekici degil; en yiiksek: ¢ok cekici olarak yapabilirsiniz.

Koku: Uriiniin kokusunun hem ferment siit kokusuna (yogurt) hem de yosun kaynakh bir
kokuya sahip olmasi beklenmektedir. Denediginiz iiriiniin bu kokular1 icermesini
degerlendiriniz. En diisiik koku olarak koku yogunlugunun olmadigi; en yiiksek koku
olarak yogurt ve yosun kokusunun yogun sekilde hissedildigi koku olarak degerlendiriniz.
Degerlendirmenizi yaparken koku begenisi iizerine degerlendirme yapmayiniz.

Kivam: Uriinden beklenen kivam piiriizsiiz ve akigkan olmasidir. Sundae tipi yogurtlar
(meyveli yogurt) ile kiyaslanabilir. Kivaminin meyveli yogurta yakin olmasini degerlendiriniz.
En diisiik kivam olarak ev tipi yogurt; en yiiksek kivam olarak meyveli yogurt kivamlar
g0z Oniine alinarak degerlendirme yapilmalidir.

Doku: Uriiniin meyveli yogurt benzeri bir dokuya sahip olmasi istenmektedir. Agza
alindigindan piiriizsiiz, homojen ve kaygan yapih olmasina gore degerlendirmenizi
yapabilirsiniz.

Tat: Uriin lezzetinde hem yogurt hem de yosun lezzeti barindirmaktadir. En diisiik tat olarak
tat yogunlugunun olmadi@y; en yiiksek tat olarak yogurt ve yosun tatlarmin yogun sekilde
hissedildigi tat olarak degerlendiriniz. Degerlendirmenizi yaparken tat begenisi iizerine
degerlendirme yapmayiniz.

Deniz Kokusu: Yosun igeren bir iiriin oldugu icin yutma sonrasi genizde deniz/yosun kokusu
alinabilmektedir. En diisiikk degerlendirme kokunun hi¢ alimmadigi; en yiiksek
degerlendirme yosun yutulmasi sonrasi genizde alman koku olarak degerlendiriniz.
Degerlendirmenizi yaparken deniz/yosun kokusu begenisi iizerine degerlendirme yapmayiniz.

Genel izlenim: Bu iiriin yogurt yerine tiiketilebilecek bir iirii olarak tasarlanmamustir. Spirulina
%50’den fazla protein iceren ve antosiyaninlerce zengin bir iiriindiir. Uriin hakkindaki genel
izleniminizi olustururken “Bu iiriinii saghgimiza katki olarak diisiindiigiiniizde tiiketmek
ister misiniz?” sorusunun cevabina gore degerlendiriniz. En diisiik degerlendirme asla
tilketmem; en yiiksek degerlendirme siirekli tiiketmek isterim olarak degerlendiriniz.

Sekil 3.7. Duyusal degerlendirmeye yardimci bilgiler



3.2.3.5. Orneklerde Toplam Protein Analizi

Kjeldahl yontemi, gidalar, igecekler, et, tarim {iriinleri, yem, siit iirlinleri ve ilaclarda azot
iceriginin Ol¢iilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Kjeldahl yontemi ti¢
adimdan olusur:

e NH4 + iyonlarina doniigmesine neden olan nitrojen igeren asidik (konsantre H>SO4)

sindirimi (mineralizasyon),
e NH4 + iyonlarmi NHjs'e doniistiiriirken, NH3'lin su buhar1 ile damitilmasi ve asidik
damitma alicisinda NHj; toplanmasi,

e Damitma alicisindan ¢ozeltinin titrasyonu.
Kjeldahl'in orijinal nitrojen analiz yonteminde, sindirim ortami olarak genellikle siilfiirik asit
kullanilir. Bir selenyum reaktif karisimi (NaxSO4, HoSO4, CuSOy, Se) genellikle sindirim i¢in
gereken siireyi kisaltmak i¢in uygulanabilir; Na>S04, H2S04'lin kaynama noktasini yiikseltir ve
diger bilesenlerde katalizér gorevi goriir. 360—410 °C sicaklik araliginda sindirim tamamlanir
(Michatowski, Asuero, & Wybraniec, 2013).
Ornekler igin toplam azotlu bilesikler Kjeldahl yontemi ile belirlenmistir. Ornekler bir 1s1
blogunda bir bakir katalizor tableti (%1,5 CuSO4 - 5SH20 +%?2 Se) (Cu-Se, Sigma Aldrich) ve
15 mL konsantre siilfiirik asit (H2SOs) ile hidrolize edilmistir. Cihaza yerlestirilen 6rnekler
kademeli olarak dnce 250°C’de 15 dakika, ardindan 420°C’de 1,5 saat boyunca yakma islemine
brrakilmistir (Sekil 3.8). Ornekler sogutulduktan sonra, nétrlestirme ve titrasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Ornekler 2 paralel olarak calisilmistir. Sarfiyatlar not edilmis, asagidaki
formiile gore % azot igerigi hesaplanmistir;

(§ — Stanik)x F x 0,0014
X
m

% Azot = 100

Burada;

S: Titrasyonda tiiketilen HCI miktar1 (mL)

Stamk: Titrasyonda blank i¢in tiiketilen HCl miktar1 (mL)
m: Ornek miktari (g)

F: HCI faktorii



pa—"__|

Sekil 3.8. Kjeldahl cihazinda arkada tamamen yanip berraklasan ve Ondeki yanmasi
tamamlanmamis, koyu renkli 6rnekler

3.2.3.6. Orneklerde Titre Edilebilir Asitlik Analizi (Titrasyon)

Fermente siit iirlinii olan yogurt numunesine 10 ml distile su eklenmis ve karistirilmistir.
Ardindan %1 fenolftalein indikatorii kullanilarak 0,1 N NaOH ile renk degisimi gozlemlenene
kadar titre edilmistir (Sekil 3.9). NaOH sarfiyat1 kaydedilip asagidaki formiile gore titre
edilebilir asitlik laktik asit cinsinden hesaplanmistir (Oner vd., 2018).

] i Vx0,009xF
Titre edilebilir asitlik = — x 100

Burada;

V: NaOH sarfiyat1 (ml)
F: NaOH faktori

M: Ornek miktar1 (g)

Sekil 3.9. Titrasyon sonrasi drneklerdeki renk degisimi



3.2.3.7. Orneklerin Su Tutma Kapasitesinin Belirlenmesi

10 g fermente siit iirliinli numunesi +4°C’de 15 dk 4000 rpm’de santrifiijlenmistir. Santrifiij
sonrasi ayrisan fermente siit iirliniiniin serumu ayrilip Ol¢iilmistiir (Sekil 3.10). Su tutma
kapasitesi asagidaki formiile gore hesaplanmistir. Ornekler 2 paralel olarak ¢alisilmistir (Isanga

& Zhang, 2009).

WHC=( )*100

Burada;
WHC: Su tutma kapasitesi
Y: Yogurt

W: Ayrisan fermente siit {irlinliniin serumu

Sekil 3.10. Santrifiij sonras1 ayrigan 6rnekler

3.2.3.8. Orneklerde Sinerez Olciimii

Fermente siit iirlinii 6rneklerinden 10 g tartilip, dereceli silindirde filtre kagidiyla 2 saat
buzdolabinda bekletilmistir. 2 saat sonunda dereceli silindire siiziilen peynir alt1 suyunun hacmi

oleiilmiis olup, asagidaki formiile gére % degeri hesaplanmistir (Oner vd., 2008).

) Stziilen peynir altt suyu
% Sinerez = ( — ) 00
Numune baslangi¢ agirligt

Ornekler 2 paralel olarak ¢alisilmustir.



3.2.3.9. Orneklerde Tekstiir Analizi

Spiriluna ilaveli fermente siit iiriinlerinin aralarindaki farkliliklarin etkisi arastirilmak {izere
baski (compression) testi ile tekstiirel 6zellik dlgiimleri yapilmistir. Ornekler, buzdolabindan (4
°C) cikarildiktan hemen sonra analiz edilmistir. Numuneler 10 s kadar spatiil ile homojen
dagilim olacak sekilde karistirildiktan sonra Olclilmiistiir. Tekstiir profil analizi, 5 kg yiik
hiicresine sahip olan Brookfield CT3 Texture Analyzer (Massachusetts, ABD) marka cihazda,
silindirik prob (TA4/1000, 38,1 mm ¢ap, 20 mm uzunluk) kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.11).
Prob hizlari; 2,0 mm/s (test-oncesi), 0,5 mm/s (test) ve 0,5 mm/s (test-sonrasi) seklindedir.
Hedef mesafesi ve triger yiikii sirastyla 7 mm ve 4,5 g’dir. Baski islemi her bir test icin 2 kez
uygulanmustir. Ornekler 2 paralel ¢alisitimistir. Testler sonucunda, Sertlik 1 ve 2 (hardness, N),
Yiizey Yapiskanligi (adhesive force, mlJ) I¢ Yapiskanlik (cohesive force), Esneklik
(springiness, mm) ve Sakizimsilik (gumminess, N) degerleri kaydedilmistir (Demir.H vd.,
2021). Sertlik 1 ve Sertlik 2, belirli bir deformasyona ulagsmak i¢in gerekli olan kuvvet olarak
tanimlanmaktadir (Szczesniak 2002; Uprit ve Mishra 2004). Yiizey yapiskanligi, belirli bir
ylizeye adsorbe eden malzemeyi uzaklastirmak icin gereken kuvvettir (Salvador ve Fiszman,
2004). i¢ Yapiskanlk, iiriinii bir biitiin olarak tutan i¢ baglarm kuvveti olarak tanimlanr.
Sakizimsilik, yar1 kat1 kivamdaki iiriinii yutmaya hazir hale getirmek i¢in gerekli olan enerjidir.
Esneklik, birinci sikistirma dongiisiiniin sonu ile ikinci sikistirma dongiisiiniin baslangict
arasinda gecen siire boyunca numunenin yiikseldigi uzunluk ile iligkilidir (Salvador ve

Fiszman, 2004).

Sekil 3.11. Tekstiir cihaz1



3.2.3.10. Orneklerde Renk Olciimii

Fermente siit {iriinli 6rneklerinin renk analizi Konica Minolta CM-5, Japonya renk 6l¢tim cihazi
kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.12). Cihaz, 6l¢timden 6nce beyaz plaka kullanilarak kalibre
edilmistir. Sonuglar L*, a* ve b* olarak verilmistir. CIE renk sistemine gore
(L*=100) koyu (L*=0) arasindaki farki, a*: yesille (-a*) kirmiz1 (+a*) arasindaki farki, b*:
maviyle (-b*) sar1 (+b*) arasindaki farki tamimlar (Barkallah vd., 2017). Ornekler 2 paralel

olarak calisilmistir.

Sekil 3.12. Renk analiz cihazi

3.2.4. In vitro sindirime ugratilmis 6rneklere uygulanan analiz yontemleri

Uygulanan yontemler Sekil 3.13’te sematik olarak verilmistir.
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Sekil 3.13. [ vitro sindirime ugratilmis 6rneklere uygulanan analizler
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3.24.1. Orneklerde Toplam Antioksidan Aktivite
3.2.4.1.1. ABTS yontemi

Orneklerin antioksidan aktivite olgiimleri troloks eslenigi antioksidan kapasite yontemi
modifiye edilerek gerceklestirilmistir. Bu yontemde oOrneklerin ABTS (2,2'-azino-bis (3-
etilbenzotiyazolin-6-sulfonik asit)) radikallerini nétralize etme aktiviteleri 6l¢iilmiistiir. Re vd.
(1999) 0,1 ml o6rnek cozeltisi ile 1,9 ml 7 mmol/L ABTS radikal ¢ozeltisinin (2,5 mmol/L
potasyum persiilfat icerisinde hazirlanmis) ) ABTS serbest radikallerini siiplirme aktivitelerini
olgmiistiir. Orneklerin verdigi reaksiyon, 6 dakika boyunca kinetik olarak 734 nm’deki
absorbans degerinde meydana gelen degisimin Olciilmesi ile belirlenmistir. ABTS radikal
¢oOzeltisinin baslangi¢ absorbans degeri 0,700 + 0,020 olacak sekilde pH 7.4 75 mmol/L tuzlu
fosfat tamponu (150 mmol/L NaCl iceren) kullanilarak ayarlanmistir. Ornekler 2 paralel olarak
calisilmistir.

3.2.4.1.2. DPPH yontemi

Oncelikle 0,06 mmol/L metanol DPPH (2,2-Difenil-1-(2,4,6-trinitrofenil) hidrazil) ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Cozelti hazirlandiktan sonra absorbansi kontrol edilmistir. Absorbans 0,7 + 0,02
olacak sekilde metanol ile ayarlanarak karanlikta muhafaza edilmistir. Ayarlanan absorbans
0.an olarak kaydedilmistir. 50 pL 6rnek veya ekstraktin hazirlandig1 ¢6zgen (kor) cam tiipe
aktarilmistir. Uzerine 1,95 mL DPPH ¢ozeltisi ilave edilmistir. Yarim saat karanlikta inkiibe
edilmistir. 517 nm dalga boyunda absorbans o6l¢iimii yapilmistir. Ilk okunan absorbans

degerinin altinda olmas1 beklenmistir. Ornekler 2 paralel olarak ¢alisilmustir.

3.2.4.2. Orneklerde Toplam Antidiyabetik Aktivite

a-Glukozidaz inhibisyon deneyi Ayyash vd. (2018)’ te belirlenen yontem modifiye edilerek
gerceklestirilmistir. 0.1 M sodyum fosfat tamponunda (pH 6.8) hazirlanmis olan 50 pL o-
glukozidaz enzimi (1 unit/ml) 50 pL 6rnek ile 10 dakika boyunca 37°C’ de 6n inkiibasyona
birakilmistir. Ardindan substrat olarak 50 uL. 1 mM (4-Nitrofenil B-D-Galaktopiranosit) ilave
edilerek enzimatik reaksiyon baslatilmis ve 60 dakika boyunca 37°C’ de ger¢eklesen reaksiyon
I mL 0.1 M Na,COs; ilave edilerek sonlandirilmistir. Enzim aktivitesi olusan p-nitrofenil’ in
400 nm’ de Slgiilmesiyle belirlenmistir. Ornek icermeyen ¢dzelti kontrol, substrat icermeyen
cozelti kor (her Ornek icin yapilmig) olarak kullanilmistir. Ornekler 3 paralel olarak

calisilmistir.



a-Amilaz inhibisyon deneyi Ayyash vd. (2018)’ te belirlenen yontem modifiye edilerek
gerceklestirilmistir. 0.1 M sodyum fosfat tamponunda (pH 6.8) hazirlanmis olan 100 pL a-
Amilaz enzimi (10 unit/ml) 100 puL 6rnek ile 5 dakika boyunca 37 °C’ de 6n inkiibasyondan
sonra, reaksiyonu baglatmak i¢in sodyum fosfat tamponu (pH 6.8) icinde hazirlanan 250 pL. %1
(mg/ml)’ lik nisasta ilave edilmistir. Reaksiyon, 37°C” de 30 dakika siireyle gerceklestirilmis
ve 200 uLL DNS reaktifi (0.4 M NaOH i¢inde %]1°lik 3,5-dinitrosalisilik asit ve %12’1ik sodyum
potasyum tartarat) ilave edilmistir. Reaksiyon 95°C’ de 10 dakika 1sitilmis ve enzimin
inaktivitesi ile sonlandirilmistir. Ardindan buz banyosunda 1 ml damitilmis su ile
seyreltilmistir. a-Amilaz aktivitesi, 540 nm’de absorbans &lgiilerek belirlenmistir. Ornek
icermeyen cozelti kontrol, substrat icermeyen ¢ozelti kor (her 6rnek icin yapilmis) ve enzim
icermeyen ¢ozelti enzim blanki (her drnek icin yapilmis) olarak kullanilmistir. Ornekler 3

paralel olarak ¢alisilmistir.

3.2.4.3. Orneklerde Antihipertansif Aktivite

Yogurdun antihipertansif aktivitesi, Shalaby vd. (2006) tarafindan tarif edilen yontem, modifiye
edilerek anjiyotensin doniistiiriici enzim (ACE) {izerindeki inhibitor etkileri olciilerek
belirlenmistir. pH 7.0'da 0.01 mol/L fosfat tamponlu salin (PBS) (NaCl konsantrasyonu: 0.5
mol/L) i¢inde 0,1 U/ml anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ACE) hazirlanmistir. 40 pl uygun
oranda seyreltilmis 6rneklere 20 pl anjiyotensin doniistiiriicli enzimi (ACE) eklenerek 37 °C de
15 dk inkiibe edilmistir. Ardindan 740 pl FAPGG (N-[3-(2- Furil)akriloil] L- fenilalanil-glisil-
glisin) substrati ilave edilip tekrardan 37 °C de 75 dk inkiibe edilmistir. Daha sonra 400 pul PBS
eklenerek 340 nm’ de spektrofotometrik olarak dl¢iim yapilmistr. Ornekler 2 paralel olarak

calisilmistir.

3.2.4.4. Orneklerde Toplam Fenolik Madde

Orneklerin toplam fenolik madde igerikleri Folin-Ciocalteu reaktifi kullanilarak ve ydntem
modifiye edilerek gerceklestirilmistir (Singleton & Rossi, (1965)). 100 ul uygun oranda
seyreltilmis o6rnek 1000 pl Folin Ciocalteu reaktifi ile (1/10 oraninda deiyonize su ile
seyreltilmis) karistirilarak 3 dakika inkiibe edilmistir. Ardindan 800 pl NaxCOs (%7,5’luk
(g/ml)) ilave edilip karistirilmis ve 1 saat karanlikta bekletilmistir. Olusan renk 765 nm’ de
spektrofotometrik olarak olciilerek sonucglar gallik asit eslenigi cinsinden ifade edilmistir

(Agilet Carry 60, ABD). Ornekler 2 paralel olarak ¢alisimistir.



3.2.5. istatistiksel analizler

Ornekler araasindaki karsilastirmalar tek yonli ANOVA kullanilarak, SPSS (Statistical
Package fort he Social Sciences, 15.version) yazilimi yardimiyla gercellestirilmistir. p<0.05

onem derecesine gore sonuglar kiyaslanmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Toz Sp Orneklerinin Kimyasal Analizleri

Toz Sp’nin herhangi bir 6n isleme maruz kalmadan igerdigi nem, toplam protein ve pH’ya baglh
suda ¢dziiniir protein miktarlar1 belirlenmistir. Ierdigi toplam protein ve nem miktar1 Tablo
4.1°de verilmistir. Toz Sp’nin 6nce pH 2.5-4 araligindaki suda ¢oziinlir protein miktarina
bakilmistir (Tablo 4.2). Daha sonra bu pH aralig1 genisletilerek, pH 2 ile 11 arasindaki suda

¢Oziinlir protein miktarlar1 incelenmistir (Sekil 4.1).

Tablo 4.1. Toz Sp’nin igerdigi toplam protein ve nem analiz sonuglari

Toz Sp
Toplam protein miktari (%) 52.78 £0.11
Nem tayini (%) 10.89 +0.13

Tablo 4.1°de gorildiigii gibi Spirulina’nin protein igerigi %52,78 bulunmustur. Bu oran
literatiir ile uyumludur ve oldukca yiiksektir. Nem igerigine bakildiginda ise oran %12’nin

altinda oldugundan, Spirulina i¢in kuru bir iirtin denebilir.

Tablo 4.2. Orneklerin pH’ya bagli suda ¢dziiniir protein miktarlarinin belirlenmesi

pH Suda coziiniir protein miktar1 (mg BSA/g)
2.5 1620.69% + 84.86

3 1693.49% + 16.95
3.5 1616.93% £ 64.52

4 1669.18* £ 92.95

Tablo 4.2’ye gbre Spirulina’nin suda ¢6ziliniir protein miktar1 en yiiksek 1693.49 mg BSA/g
olarak pH degeri 3 iken elde edilmistir. pH’ya bagli suda ¢6ziiniir protein miktarinda énemli

Olciide degisiklik olmamastir.
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Sekil 4.1. Spirulina’nin pH’ya bagh suda ¢oziiniir protein grafigi

Grafige gore en yiiksek suda ¢Oziiniir protein miktar1 pH degeri 9 iken elde edilmistir. Ardindan
en yliksek deger pH degeri 5 oldugunda goriilmiistiir. En diislik suda ¢oziiniir protein miktari
ise pH degeri 2 iken elde edilmistir. Bu degerler ele alindiginda ortamin asidik degeri arttikca
Spirulina’nin suda ¢oziiniir protein miktarinin diistii§ii sonucuna varilmistir. En ideal suda
¢Oziinlir protein degerlerinin, pH nin yiiksek oldugu ortamlarda elde edilebilecegi goriilmiistiir.
Sonuglar ele alindiginda asidik bolgede protein ¢oziiniirliigli minimum iken, notral ve bazik
bolgelerde protein c¢oziinirligiinlin artti§i goriilmistiir. Bu analizin amact Spirulina’nin

izoelektrik noktasini bulmaktir.
4.2. Sp iceren ve icermeyen Fermente Siit Uriinlerine Uygulanan Analizler

Sp igermeyen Ornekler Kontrol, %0,5 Sp iceren ornekler S1, %1 Sp iceren ornekler S2 ve %1,5
Sp iceren Ornekler ise S3 olarak adlandirilmistir.
4.2.1. Spiceren ve icermeyen fermente siit iiriinlerinde pH analizi

Depolama siiresi boyunca fermente siit 6rneklerinde meydana gelen pH degerlerindeki degisim

Tablo 4.3’te verilmistir. Orneklerin pH degerleri 3.90 ile 4.72 arasinda degismistir.



Tablo 4.3. Sp iceren ve icermeyen fermente siit {iriinlerinin depolama siliresi boyunca

kaydedilen pH degerleri

1. Giin 7. Giin 14. Giin 21. Giin
Kontrol 4.27+0.17248 3.98 +0.05%4 4.16 +£0.0234 4.52 £0.0228
S1 4.16 £0.18* 3.90 + 0.06*4 4.12 £0.0234 4.59 £ 0.0028
S2 4.19+0.18% 4.08 £0.21% 4.13+0.01%4 4.59 £ 0.00%A
S3 421 £0.20°AB 414 +£0.163 4.15+0.01%4 4.72 £0.1228

*Kiigiik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gostermektedir
(p<0.05).

*Biiyiik harfle belirtilen ortalamalar depolama siiresi arasindaki istatistiksel farkliligi gostermektedir (p<0.05).

Spirulina ilavesinin ve depolama siiresinin drneklerin pH degerleri iizerinde 6nemli bir etkisi
gozlenmemistir (p>0.05). pH degerleri birbirine yakindir ancak depolama sirasinda 6rneklerin
en yiiksek pH degerleri 21. giinde belirlenmistir. Depolama siiresi arttik¢a 7. glinden sonra pH
degerinde artis goriilmiistiir. Yani asitligin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi 6rneklere
iiretilirken eklenen siit tozu ilavesi veya kullanilan maya olabilir.

Varga vd. (1999) yaptig1 calismada, Spirulina igerikli ve Streptococcus thermophilus ve
Lactobacillus bulgaricus kiiltiirii ile asilanmis siitiin pH degerlerinin fermantasyon evresinde
kontrol numunelerinden daha hizl1 bir sekilde azaldigini tespit etmislerdir.

Beheshtipour vd. (2012) yaptig1 calismada, Arthrospira platensis ve Chlorella vulgaris ilaveli
yogurdun pH ve titre edilebilir asitlik degerlerini, fermantasyon ve 28 giinliik sogutmali
depolama (5°C) sirasinda probiyotik bakterilerin canliligini incelemislerdir. S. platensis igeren
yogurtlarin Chlorella vulgaris igeren yogurda gore daha yavas pH diisiisii, daha hizl asitlik
artisi, daha uzun inkiibasyon siiresi ve daha yiiksek titre edilebilir asitlige sahip oldugu
sonucuna ulagsmiglardir. Spirulina igeren ornekler fermantasyon islemi sirasinda daha diisiik
tamponlama kapasitesi sergilemistir. Biitlin yogurtlarda asidite oranlarinda minimum artig
oldugu gibi pH oranlarinda da minimum azalma gozlemislerdir. Bu durum yogurtlarin farkl

tamponlama kapasitesi etkilerine baglanmistir.

4.2.2. Spiceren ve icermeyen fermente siit iiriinlerinde kuru madde analizi

Fermente siit liriinii 6rneklerinin depolama siiresi boyunca kaydedilen kuru madde degerlerine
iliskin sonuglar Sekil 4.2°de verilmistir. Orneklerin kuru madde degerleri %14,11 ile %15,23

arasinda degismistir.



Tablo 4.8‘e gore en yiiksek kuru madde degerine sahip olan Kontrol 6rnegi, en diisiik degere
sahip olan ornek ise S3 Ornegidir. Spirulina ilavesi arttikca kuru madde degerinin diistiigii
goriilmektedir. Kontrol 6rneginin kuru madde degerinin, depolama siiresi boyunca azaldigi

saptanmustir. Ornekler arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark bulunmustur (p<0.05).
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Sekil 4.2. Sp igeren ve igermeyen fermente siit iirlinlerinin depolama siiresi boyunca kaydedilen
kuru madde degerleri

*Kiigiik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gdstermektedir
(p<0.05).

**Biiyiik harfle belirtilen ortalamalar depolama siiresi arasindaki istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

Spirulina ilavesi ile 6rneklerde kuru madde oraninin artisi beklenilenin tersine olmustur. En
diisiik kuru madde iceren 6rnegin, en yiiksek Spirulina konsantrasyonuna sahip 6rnek olmasinin
sebebi; fermente siit Tiriinii liretilirken proteini sabitlemek icin liretim esnasinda 6rneklere siit
tozu eklenmesidir. Hesaplamalara gore iiriindeki Sp ilavesi azaldikca, eklenen siit tozu miktar1
artmistir. Yani liretim esnasinda en yiiksek siit tozu miktar1 Kontrol 6rnegine eklenmistir. Bu
durum Kontrol 6rneginin kuru madde miktarinin neden daha fazla ¢iktigin1 agiklamaktadir.
Ayni zamanda Spirulina 'min yetistigi ortam, kurutulma sekli biitiin tayinleri etkiledigi gibi kuru

madde tayinini de etkilemis olabilir.



Barkallah vd. (2017) yaptig1 ¢calismada, kontrol ve %0,25 Spirulina eklenmis yogurdun kuru
madde degerlerini sirastyla 22.47 + 0.03 ve 22.62 +0.07 g/ 100 g olarak bulmuslardir. Degerler

arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05).

4.2.3. Spiceren ve icermeyen fermente siit iiriinlerinde kiil analizi

Fermente siit Orneklerinin kiil degerlerine iliskin sonuglar Tablo 4.4’te verilmistir. Kiil

miktarlar1 yiizde olarak belirtilmis olup kuru temel baz alinmistir.

Tablo 4.4. Sp igeren ve icermeyen fermente siit tiriinlerinin kiil degerleri

% Kiil Miktar1

Kontrol 0.068 = 0.00*
S1 0.068 += 0.00*
S2 0.067 £ 0.00%°
S3 0.065 + 0.00°

*Kiigiik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gostermektedir

(p<0.05).

Kiil miktar1 en fazla %0,5 oraninda Spirulina igeren S1 ve Kontrol 6rneginde saptanmistir ancak
genel olarak degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Sp konsantrasyonu arttikca kiil miktarinda
istatistiksel olarak belirgin bir azalma gozlemlenmistir (p<0.05). Sp ilavesi kuru madde
miktarini artirdigindan kiil miktarinin da bu mantikla artmis olmasi gerekirdi. Ancak sonuglara
bakildiginda durumun tam tersi olmasi, kuru madde analiz sonuglarinda oldugu gibi, iiretim
esnasinda eklenen farkli siit tozu miktarlaridir. Orneklere eklenecek Sp miktar: arttikca,
eklenecek olan siit tozu miktar1 azaldigindan, en yiiksek siit tozu miktar1 Kontrol 6rnegine ilave
edilmistir. Bu durum Sp ilavesi arttik¢a azalan kiil miktarin1 agiklamaktadir. Ek olarak siit tozu

ilavesi artan orneklerin mineral i¢eriginin daha fazla oldugu sdylenebilir.

4.2.4. Spiceren ve icermeyen fermente siit iiriinlerinde duyusal analiz

Duyusal analiz insan duyular1 tarafindan belirlenir ve tiiketicinin bir giday: tercih edip,
etmemesi konusunda fikir verir. Bir gida {iriiniinlin duyusal 6zellikleri hem tiiketiciler i¢in hem
gida treticileri i¢in 6nemli bir faktordiir. Gida endiistrisinde yeni bir liriin piyasaya sunulacagi

zaman Uriinlin tercih edilebilirliginin arastirilmasi gerekir. Pazar payi artmayan, sevilerek



yenmeyen iirlinlerin de kalitesini yiikseltmek amaciyla daha fazla deneysel calisma yapilarak
iirtiniin halka begendirilmesi saglanir (Onogur vd., 2011).

Fermente siit drnekleri depolamanin 1., 7., 14. ve 21. giinlerinde 10 kisilik panelist grubu
tarafindan duyusal 6zellikleri bakimindan test edilmistir. Yap1, asidik tat, goriiniis, renk, koku
ve toplam kabul edilebilirlik kriterlerine gore panelistler tarafindan verilen degerlendirme
sonuglar1 Tablo 4.5’te verilmistir. Puanlandirma 10 iizerinden degerlendirilmistir. 1 en diisiik,

10 ise en yliksek deger olarak kabul edilmistir.

Tablo 4.5. Sp iceren ve icermeyen fermente siit {iriinlerinin depolama siliresi boyunca

kaydedilen duyusal analiz degerleri

KRITER Giin K S1 S2 S3
Renk 1 7.74+2.92¢ 4.86+£2.33* 5274268 6.78+2.65%
7 7.81£2.77°° 4.61£2.39**  5.96+3.10 5.24+2.35%
14 6.44+3.08** 5.19£2.43*4  5.46x1.72* 7.05+2.43%
21 6.74+3.398 4.17£2.60"*  6.14+1.84** 5.81+2.57%
Koku 1 3.04+2.93% 3.46+1.92%  4.01+2.48%A 6.54+2.27°A
7 3.50+£3.21%4 3.66£2.57*%  5.51£3.19*8 5.81+2.82%
14 4.19+2.74* 4.84+2.01°*  6.38£1.91%% 7.4442.06°
21 3.80+3.06* 5.2242.19**  7.16£1.21%8 6.72+1.73%
Kivam 1 7.16£3.12*4 4.87+2.66"%  4.04+2.08* 5.55+2.07°8
7 6.54+3.25% 3.20+2.72%A  4.00+£2.67A 2.18+1.75*
14 7.7942.6% 6.79+£2.44*®  597+3.01** 5.65+2.80%
21 5.32+2.85% 4.91£2.92*8  5.09+2.69* 4.99+2 558
Doku 1 8.99+0.98" 7.38£1.83%A  7.77+1.35%A 6.96+1.93*
7 8.59+1.55* 7.86£1.54*  6.09+£3.11* 7.31x2.36%
14 8.64+0.99*A 6.73+2.84*%  6.72+3.02** 6.60£3.25*
21 8.86+0.88°* 6.68+2.82%A  5.46+3.17%A 5.20+3.67*
Tat 1 4.58+3.21* 5.45£2.21*4  6.11x2.57* 7.5442.16*
7 4.08+2.49* 5.46£1.00""  6.71£2.12°* 7.31+1.61%4
14 5.53£2.51% 6.76£2.09**  7.08+1.25* 7.57+1.85%
21 5.39+3.58* 6.21£2.74**  6.98+1.89* 7.31+1.83%
Deniz Kokusu 1 0.42+0.41*4 3.31x2.61°%  3.69+2.28%A 6.26+2.40°*
7 0.50+0.72% 1.62+1.93%®*  531+£3.11* 4.51+3.235A
14 0.95+1.76™ 7.23+7.80° 52242 344 6.97+2.51%



21 0.74+1.26* 5.0242.71°  6.54+2.62° 6.98+2.53%
Genel izlenim 1 7.99+1.32%4 5.11£2.45*%  4.51+2.03* 3.23+£2.44%
7 8.01+1.11°* 5.96+2.28*  3.73+£2.16™ 3.63+1.89%
14 6.91+2.84* 5.56£2.95  5.43+£2.97* 4.84+3.12*4
21 7.30+2.77° 3.99+3.00%  3.50+2.64 3.3942.58*

*Kiigiik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gostermektedir
(p<0.05).

**Biiyiik harfle belirtilen ortalamalar depolama siiresi arasindaki istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

Sonuglara bakildiginda 6ne c¢ikan degisimler; Koku, Deniz Kokusu ve Genel izlenim
parametrelerinde goriilmiistiir. Geriye kalan parametrelerde ise ornekler arasi anlamli degisim
goriilmemistir (p>0.05).

Genel Izlenim, begeniye dayal1 bir parametredir ve burada en yiiksek puani1 8.01 ile Kontrol-
7.glin 6rnegi almistir. Sp ilaveli 6rnekler kiyaslandiginda en az Sp igeren 6rnek en ¢ok begeniyi
alan O0rnek olmustur. Bunun sebebi Sp’nin gida endiistrisinde yaygin bir katki maddesi
olmamasi ile birlikte panelistlerin alismis olmadigi bir tat olmasindan dolay1 olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Sp ilavesi ve depolama siiresi arttik¢a Genel Izlenim’de azalma gériilmiistiir.
Duyusal analiz sonuglarina gore renk puanlamasi 4.17 ile 7.81 arasinda degismektedir. En
yiksek renk puanina sahip 6rnek 7.81 puanla Kontrol-1.giin 6rnegi oldugu goriilmiistiir.
Kontrol 6rnegi i¢in depolama siiresi arttik¢a renk puani diiserken, Sp katkili 6rneklerde 6nemli
bir artma ya da azalma goriilmemistir (p>0.05).

Shin vd. (2008), Spirulina iceren yogurtlarin kalite 6zelliklerini ve antioksidan aktivitelerini
degerlendirmislerdir. Duyusal degerlendirme puanlar1 goériiniim, koku, tat ve genel kabul
edilebilirlik i¢in diger gruplara gore %0,25 Spirulina iceren yogurtta daha yiiksek oldugunu
saptamiglardir. Spirulina iceren yogurttaki mikro ve makrobesin miktar1 kontrolde oldugundan
daha yiiksek bulunmustur.

Yap1 bakimindan depolamanin 1. giinlinde en fazla begeniyi K ve S1 numarali gruptaki yogurt
ornekleri alirken bu gruplari sirasiyla S2 ve S3 numarali gruplar izlemistir. Yap1 hissinde tiim
gruplarda depolama siiresinin ilerlemesine bagli olarak bir diisiis gozlenmistir (p<0.05). Bu
diisiisiin nedeni olarak yogurtlarin depolama siiresinin ilerlemesiyle daha gevsek bir pihti
yapisinin ortaya c¢ikmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Asidik tat parametresi ise
depolamanin etkisi ile artmis ve bu durum istatiksel olarak onemli diizeyde bulunmustur

(p<0.05).



Koku 6zelligi bakimindan degerlendirilen 6rneklerde, gruplar i¢inde depolamanin 1., 7., 14. ve
21. giinlerinde istatistik olarak énemli bir fark bulunmazken (p>0.05), gruplar arasinda fark
istatiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Yani depolamanin 6rneklerin kokusu {izerine
herhangi bir etkisi olmazken farkli konsantrasyonlarda Sp eklenmesi koku parametresini
olumsuz yonde etkilemistir. Sp ilavesi arttikca Koku ve Deniz Kokusu parametrelerinde artig
saptanmistir. Bu da Sp ilavesinin kokuyu etkiledigi ve miktar1 arttik¢ca drneklerdeki etkisinin
arttigin1 gostermektedir.

Barkallah vd. (2017), Spirulina'nin yogurda dort farkli konsantrasyonda eklenmesinden sonra,
yogurdun fermantasyon siireci, dokusu, nutrasotik ve duyusal O6zellikleri {izerine etkisini
arastirmiglardir. Spirulina'nin %0,25 oraninda eklenmesi yogurdun sadece beslenme kalitesini
arttirmakla kalmayip, ayn1 zamanda antioksidan aktivitesini ve nutrasotik ozelligini de
arttirmistir. Uretimden bir hafta sonra yapilan duyusal analizler, %0,25 Spirulina ile
zenginlestirilen yogurdun kontrol yogurda gore renk ve tekstiir olarak daha diisiik puan aldigin

fakat tat olarak ise daha yiiksek bir puan aldigin1 gostermistir.

4.2.5. Spiceren ve icermeyen fermente siit iiriinlerinde toplam protein analizi

Fermente siit drneklerinin protein miktarlar1 Tablo 4.6’da verilmistir. Orneklerin protein

degerleri %4,44 - %4,65 arasinda degismistir.

Tablo 4.6. Sp igeren ve icermeyen fermente siit tiriinlerinin toplam protein degerleri (%)

Toplam Protein Miktari (%)

Kontrol 4.49 + 0.082
S1 4.45+0.082
S2 4.44 + 0.06*
S3 4.65+0.10°

*Kiigiik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gostermektedir

(p<0.05).

Tablo 4.11°e gore en yliksek protein miktar1 %1,5 Sp iceren S3 6rneginde bulunmustur.

Protein miktarinda maksimum verim %1,5 Spirulina eklenen fermente siit Orneginde
yakalanmistir. Genel olarak sonuglara bakildiginda kontrol ile Sp katkili 6rnekler arasinda
onemli bir fark goriilmemistir (p>0.05) ancak S3 6rneginin protein miktar: diger 6rneklerden

yiksek olmasi anlamlidir (p<0.05).



S. platensis'in protein icerigi hakkinda diger aragtirmacilarin elde ettikleri degerler %56-62
araligindadir (Agustini vd., 2016). Spirulina’nin sahip oldugu bu yiiksek protein igerigi, diisiik
konsantrasyonda bile gida iirliniine eklenirse toplam proteini artirabilir (Christwardana vd.,

2013).
4.2.6. Sp iceren ve icermeyen fermente siit iiriinlerinde titre edilebilir asitlik analizi
(titrasyon)

Yapilan bu analizde asitlik cinsi % laktik asit cinsinden belirlenmistir. Fermente siit
orneklerinde depolama siiresi boyunca meydana gelen titrasyon asitligi degerlerindeki degisim

Sekil 4.3 te verilmistir. Orneklerdeki laktik asit degerleri %1,48 ve %1,69 arasinda degismistir.

Titre Edilebilir Asitlik

2,00
7 a a a
1,80 b a a % b a @ B
1,60 A A A =

>

S 1,40

w

<12

g 1,00

3 0,80

£ 060

'—

0,40
0,20
0,00
$2 s3

Ornekler

ml.gin m7.gun m14. gin 21. glin

Sekil 4.3. Sp iceren ve icermeyen fermente siit iirlinlerinin depolama siiresi boyunca kaydedilen

titrasyon degerleri

*Kiiciik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligimi gostermektedir
(p<0.05).

**Biiyiik harfle belirtilen ortalamalar depolama siiresi arasindaki istatistiksel farklilig1 géstermektedir (p<0.05).

Depolamanin 21.giinlinde en ytiksek titrasyon asitligi miktar1 %1,69 ile S2 6rnegine aittir. En
diigiik asitlik miktar1 ise Kontrol ornegine aittir. Depolamanin 21.giiniinde S2 ve S3
orneklerinde belirgin artig goriiliirken (p<0.05), Kontrol ve S1 6rneklerinde belirgin bir degisim

goriilmemistir (p>0.05). Depolama siiresi boyunca Kontrol ve %0,5 Sp katkili fermente siit



ornegi baz alindiginda, Sp konsantrasyonlarindaki artis titre edilebilir asitlikte genel olarak
artisa neden olmustur (p<0.05). Ornekler arasinda en istikrarli degere sahip olan S1 &rnegidir.
Diger S2 ve S3 6rneklerinin degerleri diizensiz bir sekilde ya artip diismiis ya da diisiip artmistir.
Barkallah vd. (2017), yaptiklar1 ¢alisma sonucuna gore S. platensis eklendigi yogurdun
fermantasyon siirecini etkileyerek laktik asit artisina sebep oldugu saptanmistir. Barkallah ve
vd.’nin sonuglar1 bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir. Ancak yine Barkallah vd. nin ¢caligma
sonucuna gore %0,25, %0,5, %0,75 ve %1’lik numuneler arasinda titre edilebilir asitlik
acisindan 6nemli bir fark goriilmemistir (p>0.05).

Shin vd. (2008), Spirulina iceren yogurtlarin kalite 6zelliklerini ve antioksidan aktivitelerini
degerlendirmislerdir. Spirulina tozu eklenmesinin, laktik asit bakterilerinin gelismesini
destekledigini ve titre edilebilir asitligi arttirdigini tespit etmislerdir. En yiiksek asitlige %1
Spirulina’li yogurtta ulasmislardir.

Agustini vd. (2016) ise kontrol yogurdunun titre edilebilir asitlik degerini 62°SH olarak

bulurken %1 Spirulina platensis eklenmis yogurdun degerini 70 SH olarak tespit etmislerdir.

4.2.7. Spiceren ve icermeyen fermente siit iiriinlerinde su tutma kapasitesi

Fermente siit 6rneklerinin su tutma kapasiteleri Sekil 4.4 te verilmistir. Su tutma kapasitesi en
diisiik 6rnek S2-1.giin ve en yliksek 6rnek ise S1-14.giin’diir. 1, 7 ve 14.giinlere bakildiginda
su tutma kapasitesinin depolamaya bagli olarak arttig1 goriilmiistiir. S1 ve S2 6rnekleri i¢in 14.
ve 21.glinler arasinda 6nemli bir diisiis oldugu goriilmiistir (p<0.05). Kontrol ve S3
orneklerinde ise 6nemli bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Sp igerigi arttikca azalan su tutma
kapasitesinin nedeni, Sp’nin icerdigi zengin diyet lifleri ile agiklanabilir. Ciinkii Wu vd. (2001),
yaptiklar1 ¢alismada su tutma kapasitesinin, proteinlerin ve diyet liflerinin yogurdun yapisi
icindeki suyu tutma yetenegi ile iligkili oldugunu gostermislerdir. Ayrica siit yagi globiillerinin
de su tutmada onemli bir rol oynayabilecegini one stirmiislerdir. Sp ilavesi arrtikca azalan su
tutma kapasitesinin sebebi, Wu vd. (2001)’nin calismasindaki gibi diyet lifleri ve siit yagi
globiilleri ile iliskilendirilebilir.



Su Tutma Kapasitesi

a

Ornekler

a a

80,00

O T o
H Qg o

UJD'DJ

W o

70,00

b b
a b C
a B C
A I A I
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
K s1

ml.gin m7.gun m14. gin 21.gin mSeri5

Su Tutma Kpasitesi (%)

Sekil 4.4. Sp igeren ve igermeyen fermente siit tirlinlerinin depolama siiresi boyunca kaydedilen

su tutma degerleri

*Kiiciik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligimi gostermektedir
(p<0.05).

**Biiyiik harfle belirtilen ortalamalar depolama siiresi arasindaki istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

Benzer sekilde Delikanli vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismaya gore WPC ile zenginlestirilmis
yogurtlarin su tutma kapasitesi kontrol yogurduna gore daha yiiksek bulunmustur. Bu degerler
Guzman-Gonzalez vd. (1999) ve Cheng vd. (2000), tarafindan elde edilen degerlerle
karsilastirilabilir olup, bu durum WPC ile takviye edilmis yogurtlarda fark edilen daha yiiksek
ag capraz bagindan kaynaklanabilir (Remeuf vd., 2003; Aziznia vd., 2008).

4.2.8. Spiceren ve icermeyen fermente siit iiriinlerinde sinerez analizi

Serum ayrilmasi olarak da bilinen ve yogurt {iriinlerinde istenmeyen bir 6zellik olan sinerez,
yogurdun kalitesini depolama sirasinda gosteren en 6nemli parametrelerden biridir (Senaka
Ranadheera vd., 2012). Serum ayrilmasi, iirlindeki protein aginda tutulan sivi fazin herhangi bir
dis zorlama olmadan jel yapisindan kendiliginden ayrilmasiyla olusan yapisal bir kusurdur.
Serum ayrilmasinmi hizlandiran temel sebepler arasinda yiiksek inkiibasyon sicakligi ve hizh
asitlik degisimleri vardir (Pearse ve Mackinlay, 1989; Bakirc1 vd., 2015). Uretici firmalar
yogurt siitiine stabilizator ekleyerek, kuru maddesini arttirarak veya siitii yiiksek 1s1l isleme

maruz birakarak su baglama kapasitesini artirmaya ¢alismaktadirlar (Lucey, 2002).



Fermente siit 6rneklerinde depolama siiresi boyunca meydana gelen sinerez degerlerindeki
degisim Sekil 4.5’de verilmistir. Sinerez degerleri ylizde olarak verilmis olup 7.32 ile 14.95
degerleri arasinda artig gostermistir.

Orneklerin sinerez degerlerine iliskin sonuglara gore, Sp ilavesi arttik¢a sinerez degerlerinde
onemli bir artig goriilmiistiir (p<<0.05). En diisiik sinerez degeri, Kontrol-21.giin iken en yiiksek
deger S2-21.giin’de goriilmiistiir. Kontrol 6rneginin sinerez degeri Spirulina ilaveli 6rneklerin
sinerez degerinden daha diisiik bulunmustur (p<0.05). Kontrol ve S1 arasinda, S1 ve S3
arasinda onemli bir benzerlik saptanmistir (p<0.05). Depolama siiresi arttikga 6rneklerin
sinerez degerlerinde artis goriilmistiir. Yani fermente siit orneklerinin yapist bozulmaya
baslamis, su salimimi artmistir. Bu da olusan jel yapinin zamanla kararliligin1 kaybettigini
gostermektedir. Kontrol ve S1 orneklerinde jel yapisi daha iyi olusmus, suyu daha iyi
tutmuslardir. Ancak Sp ilavesi arttikca jel yap1 bozulmus, suyu daha fazla baglayamamis ve su

kaybina neden olmustur.

Sinerez
b
18 A b ¢ b ¢
a
16 b A B A A
a
s 0 8 ] ]
a a A

12
< B C
N
~ 10 a I
o A
o 8
<
< 6

4

2

0

s1 S2
Ornekler

Hl.gin m7.gun m14.gin 21. gln

Sekil 4.5. Sp igeren ve igermeyen fermente siit iirlinlerinin depolama siiresi boyunca kaydedilen

sinerez degerleri

*Kiiciik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gdstermektedir
(p<0.05).

**Biiyiik harfle belirtilen ortalamalar depolama siiresi arasindaki istatistiksel farklilig1 géstermektedir (p<0.05).



Robertson vd. (2016) yaptiklar1 calismada kontrol ile %0,25 ve %0,50 Pavlova lutheri eklenmis

yogurtlarin sinerezis degerlerini sirasiyla %2,8, %65,3 ve %64,1 olarak bulmuglardir. Sinerezis

oraninda 28 giinliik depolama siliresi boyunca istatistiksel olarak o©nemli bir fark

gozlememislerdir.

4.2.9.

Sp iceren ve icermeyen fermente siit iiriinlerinde tekstiir analizi

Pihtilagtirilmig siit {irtinlerinin yapisal 6zellikleri, hem tekstiirel hem de reolojik 6zellikleri

etkiler (Bryant vd. 1995).

Farkli konsantrasyonlarda Spirulina ilavesi ile zenginlestirilen fermente siit {irlinlerine,

dokularindaki degisimi gozlemlemek ve yorumlamak amaciyla 0., 7., 14., ve 21.giinlerinde yani

toplamda 4 hafta boyunca tekstiir analizi uygulanmistir. Uygulanan tekstiir analizi sonuglari

Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7. Sp igeren ve icermeyen fermente siit iiriinlerinin depolama siiresi boyunca

kaydedilen tekstiir degerleri

Ornek  Hafta Sertlik 1 Sertlik 2 Yiizey Ic Esneklik  Sakizimsihk
N) o) Yapiskanhg@1  Yapiskanhk (mm) o)
(mJ)
Kontrol 1 0.29 + 0 0.26 + 0* 1.61£0.24"  0.3+£023*%  6.56:0" 0.09+0.07*
2 0.38+£0.01"®  0.35+0.01° 1.64£0.03"*  0.61 £0.01** 6.7+0.02** 0.23+£0°B
3 0.39£0.01® 0.36+0.01% 1.37£0.16"  0.79+0.02** 6.71£0.15** 0.31£0.01°®
4 0.36 £0.02®  0.34+0.02°" 1.28£0.03"*  0.78 £0.01**  6.69+0.05** 0.28+0.02°P
S1 1 0.23+£0.01** 0.23+0.01** 0.81 £0.02*  0.76+£0.03"® 6.91+0.17** 0.17£0.01**8
2 0.26£0.01°8  0.25+0" 1.17£0.03"®  0.57+0.04** 6.63£0.23** 0.15£0.01™*
3 0.29 + 0<C 0.3+0.03%* 1.04 £0.03"*%  0.75+0.01"®  6.63£0.07** 0.22+0.01°8
4 0.25 + 0% 0.24+0 0.89 £0.08*  0.75+0.03"® 6.64+0.11** 0.19+0.01*8
S2 1 0.23 £0.01**  0.22+0.01** 1.03£0.06™*%  0.57 £0.1**%  6.66+0.05** 0.13£0.03*8
2 0.24 = 0™ 0.23+0.01%* 1.27£0.07"®  0.36£0.06"* 6.86x0.12** 0.08+0.01*
3 0.25 + 0 0.24 +0** 0.9£0.03**  0.76£0.02"® 6.58+0.23** 0.19+0*®
4 0.23 £ 0™ 0.23+£0.01* 0.76 £0.04*  0.77+0.01"® 6.46+0.01** 0.18+0™
S3 1 0.23 £0.01** 0.21 £0* 0.78 £0.03**  0.68+0.03**  7.04+£0.15** 0.15+0.01**
2 0.22 +£0* 0.21 +£0* 0.74£0.16*  0.71 £0.13**  6.54+0.42** 0.160.02"*
3 023+0.01** 023+0.01"®  0.84+0.06" 0.75+0.01** 6.69+0.05** 0.17+0*
4 0.22 +£0* 0.22 + 0*B 0.78 £0.03**  0.71 +£0.01** 12.84+4.5** 0.16+0.01**




*Kiigiik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gostermektedir
(p<0.05).

**Biiyiik harfle belirtilen ortalamalar depolama siiresi arasindaki istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p<0.05).
**%Sertlik1, ilk sikistirma dongiisiiniin tepe yiikiidiir.

*#%*Sertlik2, ikinci sikistirma dongiisiiniin tepe yiikiidiir.

Sonuglara gore, belirli bir deformasyona ulasmak i¢in gerekli kuvvet olarak da tanimlanan
Sertlik 1 ve Sertlik 2 degerleri (Szczesniak 2002; Uprit ve Mishra 2004), birbirlerine benzer
bulunmustur. Bu parametreler baz alindiginda Kontrol 6rneginin, Sp ilaveli fermente siit
orneklerinden az da olsa daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Spirulina ilavesinin
Sertlik 1 ve 2 parametrelerine 6nemli bir etkisi goriilmemistir (p>0.05).

Yiizey yapiskanligi, belirli bir yiizeye adsorbe eden malzemeyi uzaklagtirmak i¢in gereken
kuvvettir (Salvador ve Fiszman, 2004). Yiizey yapiskanligi degerlerinde, Kontrol ve S3
ornekleri i¢in 6nemli bir degisim gozlenmemis olup (p>0.05), S1 ve S2 Ornekleri arasinda
onemli bir degisim gbézlenmistir (p<0.05). Yiizey yapiskanligi en yiiksek Kontrol 6rneklerinde
bulunmustur.

I¢ Yapiskanlik, iiriinii bir biitiin olarak tutan i¢ baglarm kuvveti olarak tanimlanir. Sakizimsilik,
yar1 kat1 kivamdaki iirlinii yutmaya hazir hale getirmek i¢in gerekli olan enerjidir. Esneklik,
birinci sikistirma dongiisiiniin sonu ile ikinci sikistirma dongiisiiniin baslangici arasinda gecen
slire boyunca numunenin ylikseldigi uzunluk ile iliskilidir (Salvador ve Fiszman, 2004).

I¢ Yapiskanlik, Esneklik ve Sakizimsilik parametrelerindeki degerlere gore, 6rnekler arasinda
depolamaya ve konsantrasyona bagli dnemli bir degisim gozlenmemistir (p>0.05).

Yogurt siitiine peynir alti suyu proteinlerinin eklenmesi, sertlik, kohezyon ve elastikiyet
degerlerinde artisa yol acarak, dokusal Ozelliklerin iyilesmesini saglamistir. Bu c¢alisma,
yogurdun giiclendirilmesi i¢in ilave edilen peynir alti suyu katki maddelerinin, raf omri
boyunca sabit tutulan en 1y1 tekstiirel ve duyusal 6zellikleri verdigini gostermektedir (Delikanli

vd., 2014).

4.2.10. Sp iceren ve icermeyen fermente siit iiriinlerinde renk analizi

Renk sadece fermente siit iirtinleri i¢in degil biitiin gidalarda tiiketici icin secici bir etken ve
onemli etkisi olan bir 6zelliktir. Bu sebeple o6rneklerin depolama siiresi boyunca renk dl¢timleri
gerceklestirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda eklenmis Sp’li fermente siit tirlinlerinin farkli
depolama giinlerinde 6l¢iilen L* degerleri Sekil 4.6’ da, a* degerleri Sekil 4.7°de ve b* degerleri
Sekil 4.8’de verilmistir. Renkler su sekilde ifade edilmektedir; L* degeri (Lightness) ac¢iklik/



koyuluk (L*0: siyah, L*100: beyaz), a* degeri (Redness) kirmizi/ yesil (+a*: kirmizi, -a*:

yesil), b* degeri (Yellowness) sar1/ mavi (+b*: sar1, -b*: mavi) renklerini belirtir.
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Sekil 4.6. Sp iceren ve icermeyen fermente siit iirlinii 6rneklerin depolama siiresi boyunca

kaydedilmis L* degerleri
*Kiigiik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gostermektedir

(p<0.05).

**Biiyiik harfle belirtilen ortalamalar depolama siiresi arasindaki istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

Sonuglara bakildiginda L* degerinin en yiiksek oldugu deger 93.22+0.28 olarak K-7.giin’de
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.6). Genel olarak 6rneklerin L* degerleri, farkli giinlerde bile
birbirlerine yakin degerlerde ve belli bir seyirde devam ettigi tespit edilmistir (p>0.05). En
diisiik L* degeri S3-14.giin’de 54.63+0.56 olarak ol¢lilmiistiir. Kontrol 6rneklerinde Sp katkisi
olmadigindan, aciklik degerleri diger 6rneklere kiyasla anlamli ve yliksek oldugu saptanmistir
(p<0.05). Diger taraftan icerdigi Sp konsantrasyonuna gore, L* degeri kiiciikten biiyiige dogru
sirayla S3<S2<S1 seklinde 6nemli bir fark belirlenmistir (p<0.05). Diger yandan depolama
stireci boyunca 6rneklerin degerlerinin birbirine yakin olmasi ve dnemli bir fark olmamasi,
fermente siit {irlinli olan yogurtta aciklik-koyuluk renk o6zelliginin korudugu goriilmiistiir
(p>0.05).

Kontrol yogurtlarin L* degerleri, Spirulina katkili yogurtlarin %0,25'inden daha yiiksek agiklik
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir (p < 0.01) (Donmez vd., 2017).



* (Redness)
Ornekler

II
lb
A

0,00
-0,50
-1,00

-1,50

-2,00 a
-2,50 A
-3,00
-3,50
-4,00

b A a A
A A
a
A
-4,50

-5,00 A A

> a
> o
> o
> o H

a* (Redness)

> T o

ml.gin m7.guin m14. gin 21. gln

Sekil 4.7. Sp iceren ve icermeyen fermente siit iirlinii 6rneklerin depolama siiresi boyunca

kaydedilmis a* degerleri
*Kiiciik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gdstermektedir

(p<0.05).

**Biiyiik harfle belirtilen ortalamalar depolama siiresi arasindaki istatistiksel farklilig1 géstermektedir (p<0.05).

Kirmizilik degeri biitiin 6rnekler i¢in ¢ok diisiik olarak belirlenmistir. Kontrol 6rnegi Sp
icermediginden beyaz, diger ornekler ise farkli konsantrasyonlarda Sp igerdiginden yesil
tonlarindadir. Yesillik degeri en diisiik -4,36+0,05 ile S3-1.giin iken en yiiksek deger -0.26+0.12
S1-21.giin olarak belirlenmistir. Sp katkili orneklerde yesillik degerinin depolama siiresi
boyunca arttif1 goriilmiistiir. S3 6rneklerinin 1.glindeki a* degerinin, diger Sp’li 6rneklere
kiyasla daha diistiik oldugu belirlenmistir. Kontrol {iriiniin yesillik degerinin ise depolama

siirecinde 6onemli sekilde degismedigi saptanmistir (p<<0.05).
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kaydedilmis b* degerleri
*Kiiciik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligimi gostermektedir
(p<0.05).

**Biiyiik harfle belirtilen ortalamalar depolama siiresi arasindaki istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

Sarilik degeri en yiiksek 15.66+0.05 ile S3-1.giin olarak ve en diisiik ise 3.56=1,.4 ile K-14.giin
olarak Ol¢iilmiistiir. Genel olarak b* degerlerine bakildiginda en diisiik degerlerin kontrol
orneklerine ait oldugu belirlenmistir. S1 6rneklerinin sarilik degeri depolama siiresi boyunca
ayni degerlerde devam ettigi goriilmiistiir. S2 ve S3 6rneklerinin b* degerleri S1°den yiiksek
olup, aralarinda onemli bir fark olmadig1 belirlenmistir (p>0.05). Sp katkis1 olmayan kontrol
orneklerinin Sp’li 6rneklere gore daha agik sar1 renge sahip olduklar1 saptanmistir. En yiiksek
sarilik degerlerinin S2 ve S3 Orneklerinde oldugu diisiiniiliirse bunun sebebi olarak artan
Spirulina konsatrasyonu ve buna bagli olarak igerdigi klorofil miktarinin artmasi olarak
aciklanabilir.

Bchir vd. (2019)’da yaptiklar1 ¢aligmada kuru yosun ilaveli yosun Orneginin renk analizi

sonuclarmi; L: 30.73b+ 0.21, a: -5.74b + 0.07 ve b: 7.34a + 0.07 olarak bildirmistir.



4.3. In Vitro Sindirim Metodu

Gastrointestinal sindirim sirasinda ve/veya gida isleme sirasinda, aktif olmayan proteinden
biyoaktif peptitler olusabilir. Bu protein kisimlari, antihipertansif, antimikrobiyal, antioksidan,
immiinomodiilator veya mineral baglama gibi spesifik biyolojik aktiviteler gosterebilir
(Balthazar vd., 2017).

Sp katkili fermente siit 6rneklerine mide-bagirsak sistemi taklit edilerek in vitro sindirim
uygulanmigtir. Sindirim 3 ayr fazda gerceklesmistir. Bunlar; agiz, mide ve bagirsak fazidir.
A8z faz1 i¢in, amilaz enzimi kullanilmadan agiz ortamina benzer ve pH’s1 7 olan sivi
hazirlanmistir. Cigneme etkisi yaratmak i¢in ornekler bu agiz sivisinda 2 dakika boyunca
vortexlenmistir. Mide fazi i¢in, pepsin enzimi kullanilmistir ve hazirlanan ortamin pH’s1 3’e
ayarlanmigtir. Ornekler bu fazda 2 saat boyunca c¢alkalamali inkiibatdrde karistirilmistir.
Bagirsak fazi igin ise, pankreatin enzimi kullanilmistir ve hazirlanan ortamin pH’s1 7’ye
ayarlanmistir. Ornekler bu fazda 2 saat boyunca calkalamali inkiibatorde karistirilmistir. Bu
sekilde in vitro sindirime ugratilan 6rneklere sindirim oncesi ve sonrast ACE, DPPH, ABTS,
Toplam Fenolik Madde (TFEM) ve Antidiyabetik Aktivite analizleri uygulanmis ve sonuglari
elde edilmistir. ACE inhibisyonu i¢in kullanilan kaptopril egrisi Sekil 4.9°da, ABTS i¢in
kullanilan trolox egrisi Sekil 4.10°da, DPPH i¢in kullanilan trolox egrisi Sekil 4.11°de, o -
amilaz inhibisyonu i¢in kullanilan akarboz egrisi Sekil 4.12°de, a - glukozidaz inhibisyonu i¢in
kullanilan akarboz egrisi Sekil 4.13’te ve TFEM i¢in kullanilan gallik asit egrisi Sekil 4.14’te
verilmistir. Ayrica fermente siit 6rneklerine ek olarak Spirulina platensis’in de in vitro sindirim

oncesi ve sonrasi degerleri belirlenmistir.

Kaptopril Egrisi y = 14,85In(x) + 82,496
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Sekil 4.9. ACE inhibisyonu i¢in kullanilan kaptopril egrisi
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Sekil 4.10. DPPH i¢in kullanilan trolox egrisi
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Sekil 4.11. ABTS i¢in kullanilan trolox egrisi
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Sekil 4.12. TFEM i¢in kullanilan gallik asit egrisi
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Sekil 4.14. o - glukozidaz inhibisyonu i¢in kullanilan akarboz egrisi

4.3.1.  In vitro sindirime ugratilmis 6rneklerde toplam antioksidan aktivite analizi

Mikroalgler, sayisiz serbest radikal siipiiriicii bilesen i¢erdiginden yiiksek antioksidan aktivite
gosterirler (Barkallah vd., 2017). Boylece S. platensis'in fermente siit OSrneklerindeki
antioksidan kapasitelerine katkisin1 degerlendirmek icin toplam antioksidan aktivitesine
bakilmistir. Orneklerin antioksidan aktivite tayini ABTS ve DPPH serbest radikal siipiirme

aktivite yontemleri kullanilarak belirlenmistir.



4.3.1.1.  DPPH yoéntemi ile serbest radikal siipiirme aktivitesi

Farkli konsantrasyonlarda Spirulina igeren orneklerin biyoyararlilik c¢alismasi i¢in mide-
bagirsak sistemi taklit edilmis olup, DPPH yontemi kullanilarak toplam antioksidan madde
tayini yapilmistir.

Orneklerin toplam antioksidan madde degerleri pmol trolox/g olarak Tablo 4.8’de verilmistir.
Spirulina’nin in vitro sindirimi 6ncesi toplam antioksidan madde degerleri 35-37 umol trolox/g
arasinda, in vitro sindirim sonrasi antioksidan aktivite 539-872 pumol trolox/g arasinda

degismistir.

Tablo 4.8. Sp iceren ve icermeyen fermente siit lirlinlerinin in vitro 6ncesi ve sonrast DPPH

degerleri
Ornek In vitro Oncesi (nmol trolox/ g)  In vitro Sonrasi (umol trolox/ g)
Konsantrasyon 1 g/ml 0.126 g/ml
Kontrol 35+9.812 349 £ 12.512
S1 37 +10.632 293 + 74.44*
S2 47 +11.322 401 £10.612
S3 43 +£10.222 332 +£49.09%
Sp* 539 +18.13 872 +27.82

*Sp konsantrasyon: In vitro éncesi: 0.272 g/ml, In vitro sonras1:0.126 g/ml
**Kliiciik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gostermektedir

(p<0.05).

In vitro sindirim oncesi sonuglar incelendiginde, Spirulina igeren &rneklerin antioksidan
aktiviteleri kontrol Ornegine benzer bulunmustur ve en yiiksek antioksidan aktivite S2
orneginde saptanmustir. /n vitro sindirim sonrasi sonuglar incelendiginde ise, en yiiksek
antioksidan aktivite S2 6rneginde, en diisiik ise S1 6rneginde bulunmustur.

O'Sullivan vd. (2016), deniz yosunu ile zenginlestirilmis yogurtlarin toplam antioksidan
potansiyelini DPPH yontemini kullanarak in vitro sindirim metodu yapilmadan 6nce ve sonra
olmak iizere belirlemislerdir. /n vitro sindirim 6ncesi %0,50 Fucus vesiculosus igeren
yogurdun, kontrolden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek DPPH miktarina sahip oldugunu tespit
etmislerdir. /n vitro sindirim sonras1t DPPH radikal siipiirme aktivitesi ise, sadece %0,50 Fucus

vesiculosus igeren yogurtta bulunmustur.



Biitiin o6rneklerin DPPH degerlerinde in vitro sindirim sonrasi net ve Onemli bir artig
goriilmiistiir (p>0.05). In vitro sindirim dncesi en yiiksek DPPH degerine S2 6rnegi sahipken,
sindirim sonras1 en yiiksek DPPH degerinin yine S2’ye ait oldugu goriilmiistiir. Yani en biiyiik
artis S2 Ornegine ait iken sonra sirasiyla Kontrol, S3 ve S1 orneklerine aittir. En az DPPH
artisina sahip olan 6rnek S1°dir.

O'Sullivan vd. (2014)’nin yaptiklar1 calisma sonrasi Ascophyllum nodosum ve Fucus
vesiculosus yosunlarinin ekstratlari ile zenginlestirilmis siit 6rneklerinin DPPH aktivitesinin in
vitro sindirimden sonra énemli 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir.

Ismaiel vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, Spirulina platensis ile antioksidanlarin iiretiminde
pH'mm roliinii ele almislardir. S. platensis’in, pH 7.5 ila pH 11.0 arasindaki genis pH araliginda
kontrolden daha yiiksek toplam antioksidan aktiviteye sahip oldugunu bulmuslardir. pH degeri
yiksek alkalilige veya notrliige dogru kaydirildiginda, toplam antioksidan aktivitesinde bir
azalma oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Bu iki ¢alisma baz alindiginda ve O'Sullivan vd. (2014)’nin yaptiklar1 ¢calismanin sonuglarina
kiyasla, bizim ¢alismamizda in vitro sonrast DPPH sonuglarinda azalma yerine artis oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi Ismaiel vd. (2016) ‘nin ¢alismasina gore pH olabilir. Depolama
ve in vitro sindirim sonrast degiskenlik gosteren pH degerlerinden dolayr DPPH miktarlarinda

artis goriilmiis olabilir.

4.3.1.2.  ABTS yontemi ile serbest radikal siipiirme aktivitesi

Farkli konsantrasyonlarda Spirulina igeren orneklerin biyoyararlilik c¢alismasi i¢in mide-
bagirsak sistemi taklit edilmis olup, ABTS yontemi kullanilarak toplam antioksidan madde
tayini yapilmistir. Sonuglar Tablo 4.9°da verilmistir.

Sindirilmemis drneklerde en yiiksek siipiirme aktivitesine S3 6rnegi sahiptir. in vitro sindirim
sonrast bu sonu¢ degismemistir; yine en yiiksek siipiirme aktivitesine S3 Ornegi sahiptir.

Orneklerde konsantrasyon arttikga ABTS aktivitesinde dnemli bir artis vardir (p<0.05).



Tablo 4.9. Sp igeren ve igermeyen fermente siit liriinlerinin in vitro 6nce ve sonrast ABTS

degerleri
Ornek In vitro oncesi (umol trolox/ KA g)  In vitro sonrasi (nmol trolox/ KA g)
Konsantrasyon 1 g/ml 0.126 g/ml
Kontrol 1.08 +£0.10% 266.8 + 8.3°
S1 0.76 £ 0.05* 361.4 +5°
S2 1.44+£0.11° 4164+ 11°
S3 2.66 +0.24°¢ 503.7 = 10.6¢
Sp* 15.37 £ 0.66 3146.61 + 15.63

*Sp konsantrasyon: In vitro dncesi: 0.272 g/ml, In vitro sonras1:0.126 g/ml

**Kliiciik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gostermektedir

(p<0.05).

Beheshtipour vd. (2012)’nin yaptiklar1 ¢alismada fermente siit 6rneklerine Chlorella vulgaris
ve Dunaliella eklenmistir. Orneklerde mikroalg miktar1 arttikca antioksidan aktivitesinin
arttigini tespit etmislerdir. Spirulina'nin fermente siit 6rneklerine eklenmesi sonucu toplam
antioksidan madde miktarindaki artis klorofil (Ismaiel vd., 2016), karotenoid (Goiris vd., 2012)

ve fikosiyanin igerigindeki artis ile ilgili olabilir.

4.3.2.  In vitro sindirime ugratilmis 6rneklerde antidiyabetik aktivite

Farkli konsantrasyonlarda Spirulina igeren 6rneklerde antidiyabetik 6zellige alfa amilaz ve alfa
glukozidaz enzimleri kullanilarak bakilmistir.

Spirulina’nin antilipidemik ve antidiyabetik etkisini gosteren diger bir klinik ¢calismada ise, Tip
IT diyabet hastasi olan 15 kisiye 2 ay siireyle verilen Spirulina takviyesinin aglik kan sekeri
seviyesini Onemli Olcilide azalttigi; trigliserit, total kolesterol ve serbest yag asidi seviyesini
onemli dl¢tide diisiirerek lipit profilini diizenledigi gdsterilmistir (Mani vd., 2000).

Bunlarin yanmi sira, olduk¢a oOnemli olarak Spirulina’nin antilipidemik, antioksidan,
antidiyabetik, antiviral, antihistaminik ve antikarsinojenik 6zelliklerini ortaya koyan pek cok
klinik ¢calisma mevcuttur (Khan vd., 2005; Karkos vd., 2011).

Tim diinyada ilgi goren ve farkli tedavilerde kullanilan Spirulina diyet takviyesinin
antilipidemik, antidiyabetik, antiviral, antihistaminik ve antikarsinojenik ozellikleri yapilan

bir¢ok klinik aragtirmayla ortaya koyulmustur (Karkos vd., 2011).



4.3.2.1. a - Amilaz

In vitro dncesi drneklerde a-amilaz inhibisyon tespit edilememistir. In vitro sonrasi 6rneklerde,
en yliksek inhibisyon kontrol orneginde goriiliirken, en diisiik inhibisyon S2 6rneginde
goriilmiistiir (Tablo 4.10). Spirulina konsantrasyonu arttikca alfa amilaz inhibisyonunda

onemli bir degisim gdzlenmemistir (p>0.05).

Tablo 4.10. /n vitro sindirime ugratilmis drneklerde o -amilaz aktivite

Ornek In vitro sonrasi
Konsantrasyon 0.126 g/ml
Kontrol 0.69 +0.24*
S1 0.63 £0.032
S2 0.55+0.16?
S3 0.62 +0.072
Sp* 0.7 £0.05

*Sp konsantrasyon: In vitro sonrast: 0.126 g/ml

4.3.2.2. a —Glukozidaz

In vitro sindirim &ncesi 6rneklerin o -glukozidaz inhibisyonu belirlenememis olup, n vitro
sindirim sonrast 6rneklerin a -glukozidaz inhibisyonlar1 Tablo 4.11°de verilmistir. Sonuclar
incelendiginde a-glukozidaz inhibisyonunda Spirulina konsantrasyonu arttkca 6nemli bir artig
goriilmiistiir (p<0.05). En diisiik inhibisyon Kontrol 6érneginde, en yiiksek inhibisyon ise S3

orneginde tespit edilmistir.



Tablo 4.11. /n vitro sindirime ugratilmis drneklerde o -Glukozidaz aktivite

Ornek In vitro sonrasi
Konsantrasyon 0.126 g/ml
Kontrol 11.84 +£1.072
S1 21.02+1.91°
S2 66.39 + 3.09°
S3 82.01 + 2.05¢
Sp* 39.62 £ 0.57

*Sp konsantrasyon: [n vitro sonrasi: 0.126 g/ml

a-glukozidaz inhibisyonunda onemli bir artis goriilmiistiir (p<0.05). En kiiciik inhibisyonun

Kontrol 6rneginde oldugu belirlenmistir.

4.3.3.

Sp icerikleri farkli olan fermente siit 6rneklerinin biyoaktif 6zelliklerini degerlendirebilmek icin

mide-bagirsak sistemi taklit edilmis olup antihipertansif (ACE (anjiyotensin [-doniistiiriicii

enzim)) aktivite tayini yapilmistir. Sonuglar Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.12. Sp iceren ve igermeyen fermente siit iirlinlerinin in vifro sindirim sonrasit ACE

In vitro sindirime ugratilmis 6rneklerde antihipertansif aktivite

degerleri
Ornek In vitro Oncesi (%inh) In vitro Sonrasi (%inh)
Konsantrasyon 502 mg/ml 63 mg/ml
Kontrol 45.87 +1.99* 7.73 £1.63%
S1 57.9+£0.19° 15.49 £+ 1.56%
S2 61.33 £2.25° 19.98 +£2.29°
S3 52.67 £2.85% 68.50 £2.01°
Sp* 22.91+0.22 40.75+1.09

* Sp konsantrasyon: /n vitro dncesi: 0.272 g/ml, In vitro sonrast: 0.126 g/ml

**Kliiciik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gostermektedir

(p<0.05).



In vitro sindirime ugratilmamis &rneklerde en diisiik inhibisyon Kontrol érnegine ait iken en
yiiksek inhibisyon %1 Sp igeren S2 Ornegine aittir. %1,5 Sp iceren fermente siit 6rnegi harig
Spirulina konsantrasyonu arttikga ACE inhibisyonu 6nemli bir sekilde artmistir (p<0.05).
Sindirim sonras1 orneklerde ise en yiiksek inhibisyon %]1,5 Sp iceren Ornekte iken
konsantrasyon arttik¢a 6rneklerin ACE inhibisyonu 6nemli bir sekilde artmistir (p<0.05).
Laktik asit bakterileri tarafindan siitiin fermentasyonu sirasinda 6zellikle kazeinin hidrolizi ile
ACE inhibitdor peptitleri ortaya ¢ikmaktadir (Silva ve Malcata, 2005).

In vitro sindirim 6ncesi sonuclara bakacak olursak en yiiksek ACE inhibisyonu S2 &rneginde
tespit edilmistir, fakat S1, S2 ve S3 Ornekleri arasindaki degisim anlamli bulunmamistir
(p>0.05).

Sindirilmis ve sindirilmemis ornekler incelendiginde sindirim islemiyle orneklerin ACE
inhibisyonunda artis saptanmistir. Bu artisin sebebi de sindirim sonrasi pargalanan proteinden,

aci8a cikan peptitlerin antihipertansif 6zelliklerinden dolay1 olabilir.

4.3.4. In vitro sindirime ugratilmis 6rneklerde toplam fenolik madde (TFEM)

Bircok yarar1 disinda gidalarda katki maddesi olarak da kullanilan Spirulina platensis,
iceriginde antioksidan &zellikler gdsterdigi bilinen fenolik asitler, tokoferoller ve B-karoten
bulundurur (Miranda vd., 1998).

Farkl1 konsantrasyonlarda Sp igeren fermente siit 6rneklerinin ve Spirulina’nin in vitro sindirim
oncesi ve sonrasi icerdigi toplam fenolik madde miktarlar1 Tablo 4.13’te, GA/100g cinsinden

verilmistir.

Tablo 4.13. Sp iceren ve igermeyen fermente siit iirlinlerinin in vitro 6nce ve sonrast TFEM

degerleri
Ornek In vitro Oncesi (mg GA/100g) In vitro Sonrasi (mg GA/100g)
Konsantrasyon 1 g/ml 0.126 g/ml

Kontrol 12.6 £ 1.5% 2621 + 188.22
S1 15.1+5.5¢2 2836 + 219.6%
S2 14.7 £2.22 3082 +49.3b
S3 31.7 £ 6.5° 3745 £ 97.6°
Sp* 272+ 19.5 4145+ 106.9

*Sp konsantrasyon: In vitro dncesi: 0.272 g/ml, In vitro sonrast: 0.126 g/ml



**Kliiciik harfle belirtilen ortalamalar 6rnekler arasindaki istatistiksel konsantrasyon farkliligim gostermektedir

(p<0.05).

Fermente siit 6rneklerinin in vitro sindirim sonrasi toplam fenolik madde (TFEM) degerleri
2621-3745 mg GA/100 mg arasindadir.

Sonuglara bakildiginda in vitro 6nce ve sonrasi toplam fenolik madde miktar1 en az olan Kontrol
ornegidir. Bunun sebebi kontrol 6rneginin hi¢ Spirulina igermemesi olabilir. En yiiksek TFEM
iceren Ornegin Spriulina olmasi ve Sp konsantrasyonu artttkca TFEM’nin artmasi bu yorumu
desteklemektedir. /n vitro sindirim sonrasi biitiin 6rneklerde TFEM miktarinda énemli bir artis

goriilmiistiir (p<0.05).



5. SONUCLAR

Bu calismada, Spirulina platensis’e ¢esitli kimyasal analizler yapilmistir. Spirulina platensis

iceren ve icermeyen fermente siit iiriinleri Uretilerek, 21 giinliik depolama siiresi boyunca

gerceklesen degisimler arastirilmistir. Orneklerin depolama siirelerinin 1., 7., 14. ve 21.

giinlerinde karakteristik analizler yapilmistir. Calismada dikkat ceken sonuglar maddeler

halinde verilmistir:

Depolama esnasinda fermente siit 6rneklerinin 7. ve 14.giindeki pH degeri azalirken,
21.gilinde 6nemli bir sekilde artmistir. S2 6rnegi haric. S2 6rneginin pH degeri anlamli

artmamistir.

Sp igermeyen fermente siit orneklerinin, Sp katkili 6rneklere gére kuru madde degerleri
daha fazla elde edilmistir. Sp konsantrasyonu arttikc¢a, kuru madde degerinde 6nemli bir
azalma goriilmiistiir. Kiil degerlerine bakildiginda, Sp konsantrasyonu arttik¢a kiil
degerlerinde onemli bir azalma goriilmiistiir. Sp katkisiz fermente siit 6rneginin kiil

degeri ile S1 6rneginin kiil degeri birbirine benzer bulunmustur.

Depolama siiresince fark olusmayan ozellikler renk, kivam, agizdaki doku ve tat
duyusal parametreleridir. Depolama siiresince one ¢ikan degisimler ise koku, deniz
kokusu ve genel izlenim duyusal parametrelerinde bulunmustur. Renk, kivam, agizdaki
doku ve tat duyusal parametrelerinde Ornekler arasinda anlamli degisimler
bulunmamistir. Deniz kokusu duyusal parametresinde Sp katkisiz 6rneklere gore Sp
ilaveli orneklerde onemli bir artma goriilmiistiir. Sp konsantrasyonu arttikca genel
izlenim duyusal parametresinde 6nemli bir azalma elde edilmistir. Sp ilavesi arttikca

koku parametresinde 6nemli bir artis gézlenmistir.

Depolama siiresi boyunca su tutma kapasitesi onemli bir sekilde artmistir. Ancak
21.glinde azalma goriilmiistiir. Sp ilavesi arttikca su tutma kapasitesi 6nemli bir sekilde

artmigtir.



Depolama siiresi boyunca sinerez degerlerindeki 14.giinde azalma goriilmiis ancak
21.glinde artis saptanmistir. Sp ilaveli fermente siit 6rneklerinin sinerez degerleri Sp

ilavesiz orneklere gore dnemli bir sekilde daha yiiksek bulunmustur.

Depolama siiresince tekstiirel 6zelliklerde one ¢ikan 6nemli bir degisim goriilmemistir.
Yiizey yapiskanligi Sp ilavesiz orneklerde, Sp ilaveli orneklere gore daha yiiksek
bulunmustur. Bunun disindaki diger tiim tekstiirel 6zelliklerde onemli bir degisim

goriilmemistir.

Depolama siiresince L* degerlerinde herhangi bir degisim goriilmezken, Sp ilavesi
arttikca Orneklerin L* degeri diismiistiir. a* degerleri yesil, b* degerleri ise sari
renklerini belirtmistir. Sp konsantrasyonu arttikca yesil ve sar1 renk yogunlugu artmistir.

Depolama siiresi boyunca a* ve b* degerlerinde dnemli bir degisim goriillmemistir.

In vitro sindirim ile &rneklerin toplam fenolik madde, antidiyabetik, antioksidan ve

antihipertansif 6zelliklerinde 6nemli bir artig goriilmustiir.



6. ONERILER

Biitiin bu sonuglar ele alindiginda, elde edilmek istenen Sp ile zenginlestirilmis fermente siit
iirtinlerinin, ytliksek protein icerikli, yeni ve fonksiyonel olarak iiretilebileceginin uygun oldugu
anlasilmistir. Yine sonuglar dogrultusunda tercih edilebilir ve begenilebilir bir {iriin meydana
gelmistir. Ug farkli konsantrasyonda iiretilen iiriinler arasinda en ideal oranin %0,5 Sp oldugu
kanisina varilmstir. Ilaveten %0,5 Sp katkili fermente siit iiriinlerinin besin igerigi, duyusal ve
biyoaktif 6zellik agisindan yeterli olacagi gibi, %0,5’ten daha diisiik konsantrasyonda Sp ilaveli
fermente siit {iriinlerinin de 6zellikleri incelenebilecegi ve bu Ozellikler agisindan yeterli
gelebilecegi  diisiinlilmiistiir. Aroma ve koku acgisindan degerlendirme yapildiginda;
fermentasyon oncesi siite eklenerek, 1s1l igleme tabi tutulan Sp’nin, 1s1l islem sonrasi da {iriine
eklenebilecegi Oneriye agilmistir. Bu sayede, 1sil islem olmadan tat ve kokuyu daha az

etkileyebilecegi sonucuna varilmaistir.
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