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OZET

SPIRULINA PLATENSIS KATKILI YOGURDUN ANTIOKSIDAN VE PROBIYOTIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Elif Nur GOKCURAK

Amasya Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii
Molekiiler Tip Anabilim Dali, Yiiksek Lisans, Subat/2022
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Onder IDIL

Fonksiyonel gidalar arasinda yer alan probiyotik yogurtlarin zenginlestirilmesi ile insan
sagligina olumlu etkilerinin artirilmasi oldukc¢a yayginlasan bir alandir. Spirulina platensis‘in zengin
besin igerigine sahip olmasindan dolayr son zamanlarda beslenmede ve gidalara katki olarak
kullanilmas1 yayginlastirmistir. Spirulina platensis’te bulunan mavi renkli protein pigmenti olan
fikosiyanin yiiksek antioksidan igerigi sayesinde gidalarin fonskiyonelligini artiracagi
distiniilmektedir. Bu ¢alismada sadece probiyotik kiiltiir ilaveli (Lactobacillus bulgaricus,
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus acidophilus) katkisiz kontrol yogurdu, probiyotik
kiiltiirlerin yan1 sira Spirulina platensis tozu katkili yogurt ve Spirulina platensis ten ekstraksiyon
yoluyla elde edilen fikosiyanin ilave ederek sagliga faydalar artirilmis besin igerigi zengin
fonksiyonel yogurtlar elde edildi. Elde edilen ii¢ fonksiyonel yogurt tiiriinde; titrasyon asitlik tayini,
kuru madde miktar tayini, serum ayrilma miktar analizi, protein miktar tayini, yag miktar tayini,
toplam antioksian aktivite tayini, toplam fenolik madde miktar tayini, toplam flavonoid tayini, kiif
ve maya sayimi, Lactobacillus sp. sayimi analizlerini gergeklestirilmistir. Yogurtlarin depolama
stiresi 22 giin boyunca devam etmistir. 1, 8, 15, ve 22. giinlerde cesitli analizler gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore Spirulina platensis ve fikosiyanin katkilarinin yogurtlarda 1.giin
bakteri sayilarim artirdigi gézlenmistir. Ayn1 zamanda titrasyon asitlik degerlerini de yiikselttigi
tespit edilmistir. Spirulina platensis ve fikosiyanin katilarin kuru madde ve su tutma kapasitelerini
artirarak yogurdun kalite 6zelligini olumlu etkiledigi belirlenmistir. Fikosiyanin katkili yogurtlarda
protein miktari oldukca yiiksek bulunmustur. Fonksiyonel yogurtlarda antioksidan aktivite degerleri
katkisiz kontrol yogurduna gore oldukga yiiksek bulunmustur. Probiyotik kiiltiir ilaveli yogurtlara
Spirulina platensis ve fikosiyanin ilave edilmesinin yogurtlarda olduk¢a olumlu 6zellikler saglayarak
fonksiyonelligini artirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel gida, Fikosiyanin, Spirulina platensis, Yogurt
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ABSTRACT

DETERMINATION OF ANTIOXIDANT AND PROBIOTIC PROPERTIES OF YOGURT WITH
SPIRULINA PLATENSIS

Elif Nur GOKCURAK

Amasya University, Health Sciences Institute
Department of Molecular Medicine, MSc, February/2022
Advisor: Assistant Professor Member Onder IDIL

Enriching probiotic yoghurts, which are among functional foods, and increasing their positive
effects on human health is a widespread area. Due to the rich nutritional content of Spirulina
platensis, its use in nutrition and as an additive to foods has recently become widespread. It is thought
that phycocyanin, the blue colored protein pigment found in Spirulina platensis, will increase the
functionality of foods thanks to its high antioxidant content. In this study, pure control yoghurt with
added probiotic culture (Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus
acidophilus), yoghurt with Spirulina platensis powder added as well as probiotic cultures, and
phycocyanin obtained by extraction from Spirulina platensis added functional yoghurts with
enhanced nutritional content. was done. Three functional types of yoghurt obtained; titration acidity
determination, dry matter amount, serum separation amount analysis, protein assay, fat amount, total
antioxidant activity, total phenolic substance assay, total flavonoid assay, mold and yeast count,
Lactobacillus sp. count analyzes were performed. The storage period of the yoghurts continued for
22 days. Various analyzes were carried out on the 1, 8, 15 and 22nd days.

According to the results obtained, it was observed that Spirulina platensis and phycocyanin
additives increased the number of bacteria in yoghurts on the first day. At the same time, it was
determined that it increased the titration acidity values. It was determined that Spirulina platensis
and phycocyanin increased the dry matter and water holding capacities of solids and positively
affected the quality of yoghurt. Protein content was found to be quite high in phycocyanin added
yogurts. Antioxidant activity values in functional yoghurts were found to be considerably higher than
in additive-free control yoghurts. It has been determined that the addition of Spirulina platensis and
phycocyanin to yoghurts with probiotic culture added provides very positive properties in yoghurts
and increases their functionality.

Key Words: Functional food, Phycocyanin, Spirulina platensis, Yogurt



1. GIRIS

Yogurt, bilim ve teknolojiyi diyet yoluyla saglik ve zindelige doniistiiren fermente gida
tiriinleri yelpazesinde her zaman Onemli besinlerden biri olmustur. Probiyotikler ve
prebiyotik endiistrileri gelistikce, tiiketicilerin en yiiksek kaliteye ve faydaya sahip iiriinlere
yatirim yapma olasilig1 daha da yiikselmektedir. Probiyotiklerin ve prebiyotiklerin tiriinlerin
islevselligini artirma, duyusal 6zelliklerini gelistirme, raf dmriinii uzatma 6zelliklerinden
dolayr simbiyotik yogurt iiretimi giderek yayginlagsmaktadir. Ayrica, gida ve memnuniyet
iligkisi, sagligin korunmasi i¢in fonksiyonel bilesenler olarak islev gérmek ilizere yogurt
cesitlerine biyoaktif fitokimyasallarin dahil edilmesiyle daha da gelistirilmistir [1].

Son zamanlarda, probiyotiklerin canliligin1 artirict faaliyetleri, fonksiyonel {iriin
ozelliklerini arttirmak ve ayni zamanda beslenme Ozelliklerini gelistirmek i¢in fermente
stitlere siyanobakteri eklemeye yonelik bir egilim baglamistir [2]. ‘Spirulina’ ve ‘Chlorella’,
yiiksek antioksidan bilesenler, bol amino asitler, yiiksek kaliteli proteinler, demir (Fe),
kalsiyum (Ca), doymamus yag asitleri ve A, B2, B6, B8, E ve K vitamini dahil bir¢ok vitamin
tirti igeren Siyanobakterilerdir. Antiviral, antiinflamatuar ve antitiimoral etkileri vardir. Kan
lipid profilini, kan sekerini, viicut agirligini ve yara iyilesme siiresini azaltirlar. Bu nedenle,
terapotik ve fonksiyonel gida olarak bilinirler [3]. Mikroalglerin ve probiyotiklerin birlikte
eklenmesinin bilylimeyi uyardigi ve probiyotik bakterilerin canliligin1 ve asit tiretimini

arttirdign belirtilmistir [4].



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Fonksiyonel Gida

Bilim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte, temel gida kavrami da yalnizca insanlarin
hayatta kalmalari i¢in temel ihtiyaglarini kargilamaktan ziyade, insanlarin saglikli kalmasina
ve hastaliklar1 Onlemesine yardimci olmaya dogru degisiyor. Halk sagligi yetkilileri,
tiikketiciler ve gida endiistrisinden insanlar tarafindan gida ve saglik arasindaki iliskiye karsi
ilgi giderek artmaktadir. Fonksiyonel gidalar ve nutrasétikler son yillarda artan gidalarda
popiiler olmaya baslamistir [5].

Fonksiyonel gidalarin evrensel olarak kabul edilmis bir tanimi yoktur; bununla
birlikte, birka¢ kurulus ortaya c¢ikan bu gida kategorisini tanimlamaya g¢alismistir.
Uluslararas1 Gida Bilgi Konseyi, fonksiyonel gidalari temel beslenmenin 6tesinde saglik
yararlar1 saglayan gidalar olarak tanimlamaktadir. Bu tanim, fonksiyonel gidalari, fizyolojik
olarak aktif gida bilesenleri sayesinde temel beslenmenin 6tesinde saglik yararlari saglayan
gidalar olarak tanimlayan Kuzey Amerika Uluslararasi Yasam Bilimleri Enstitiisii'niin
(ILSI) tanimina benzerdir. Health Canada, fonksiyonel gidalar1 “goriiniiste geleneksel bir
gidaya benzer, olagan beslenmenin bir pargasi olarak tliketilen, kanitlanmis fizyolojik
faydalar1 olan ve/veya temel beslenme fonksiyonlarinin 6tesinde kronik hastalik riskini
azaltan” olarak tanimlamaktadir. Ulusal Bilimler Akademisi Tip Enstitiisii, fonksiyonel
gidalar, saglikli bir diyete katkilarini artirmak i¢in bir veya daha fazla bilesenin
konsantrasyonlarinin manipiile edildigi veya degistirildigi gidalarla sinirlandirir [6].

Fonksiyonel gidalar olarak bilinen bazi gida tiirlerinin, genel beslenme etkilerinin
otesinde, ¢esitli saglik bozukluklarinin 6nlenmesi ve tedavisi gibi ekstra saglik yararlar
sagladig1 belgelenmistir. Bu besinler, saglikli ve dogal bir yasam tarzi saglayabilir ve ayrica
tibbi harcamalar1 azaltabilir [7]. Fonksiyonel gida gelistirme fikri, sagligin korunmasi ve
hastaliklarin 6nlenmesinde diyetlerin roliinii degistirmistir. Fonksiyonel gidalar basit dogal
gidalar olabilir veya biyoaktif bilesenlerle zenginlestirilmis olabilir. Geleneksel gidalar,
biyoaktif gida bilesenleri ile dogal veya kimyasal olarak gelistirilebilir.

Son zamanlarda yapilan arastirmalar, fonksiyonel gidalarin yararl roliinii destekleyen
birgok kanita sahiptir ve bunlarin saglig1 gelistirici etkileri hakkinda daha fazla aragtirma
yiriitiilmektedir. Diyabet, hipertansiyon, hiperkolesteremi, hiperglisemi ve gastrointestinal
problemler gibi saglik sorunlari bu fonksiyonel gidalarin hedefi olarak alinmaktadir [8 ve 9].

Antioksidan etkiler, diyabet, obezite, kanser, osteoporoz, ateroskleroz ve kardiyovaskiiler



hastaliklar dahil olmak {izere ¢esitli kronik bozukluklarin inhibisyonundan sorumludur [9 ve
10]. Fonksiyonel gidalarda ve nutrasétiklerde bulunan fitokimyasallarin igerdigi bilesenler,
hastaliklarin dnlenmesinde sinerjik etkilerinde 6nemlidir. Ornek olarak, bu bilesiklerin
birgogu kanserin baglamasmin 6nlenmesinde aktifken, bazilar1 tiimér gelisimini ve doku
hasarmi Onleyebilir. Diger olaylar tarafindan indiiklenen tiimor gelisimi, genel olarak
bitkisel gidalarda ve 6zellikle fonksiyonel gida bilesenleri ve nutrasétiklerde bulunan bir
madde veya bilesiklerin bir karigimi tarafindan da engellenebilir.

Fenolik bilesikler, etkilerini antioksidasyon ve oksidatif stresten kurtulma yoluyla
gosterebilen fitokimyasallar arasindadir. Genel olarak, her giin yaklasik 3,5 kg oksijen
tilketilmektedir. Fakat bunun bir kismi harcanmadan viicutta kalmaktadir. Bu oksijen viicutta
tamamen azalmadig1 i¢in serbest radikallerin ve siiperoksit, hidroksil radikali gibi diger
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumuna yol agmaktadir. Bu nedenle, viicudumuzda her
yil birkag¢ kilogram peroksit ve diger ROS iiretilebilir [11 ve 12]. Reaktif oksijen tiirlerini
onlemek ve etkilerine karst koymak icin antioksidanlara ihtiya¢ oldugu bilinmektedir.
Endojen antioksidan savunmalar (stiperoksit dismutazlar, H,O2 giderici enzimler, metal
baglayici proteinler) hasar1 tamamen 6nlemek yeterli degildir. Bu nedenle diyet kaynakli
antioksidanlar sagligin korunmasinda 6nemli oldugu bilinmektedir [12]. Fonksiyonel
gidalardaki fenoliklerin antioksidan etkisi dogrudan serbest radikal siipiiriicii aktivitesinden
dolay1 ve prooksidan metal iyonlarmin selasyonundan kaynaklanan dolayli bir etkiden
kaynaklandigi bildirilmistir [13].

Fonksiyonel gidalar, icerdikleri bilesenler sayesinde siirekli dnleyici mekanizma ile
saglik sistemi tizerindeki artan yiikii azaltmak icin katki saglamaktadir. Bitkisel kaynakli
gidalarda oldugu kadar deniz iirlinlerinde ve diger hayvansal iiriinlerde de c¢ok sayida
fitokimyasal ve biyoaktif bulunmaktadir. Kaynak materyallerde bulunan biyoaktiflerin bir
kombinasyonunun sagladigt sinerjik etkiler fonksiyonel gidalarin formiilasyonunda ve

saglikl bir diyete olumlu etkisi olan 6nemli faktorlerdir [13].

2.2. Yogurt

"Yogurt" kelimesi Tiirk¢e "jugurt" kelimesinden tiiretilmistir. Yogurt, Balkanlar ve
Orta Dogu'da geleneksel bir yiyecek ve i¢ecek iken popiilaritesi artik Avrupa'ya ve diinyanin
bir¢ok yerine yayilmistir. Bu verilerden, yogurdun, 6zellikle Bulgaristan'da olmak iizere baz1
Avrupa topluluklarinin beslenmesinde 6nemli bir rol oynadigr ve diger bir¢ok iilkenin

diyetlerine giderek daha 6nemli bir katki sagladigi agiktir [14].



Genel olarak yogurdun besin bilesimi, baslangic kiiltiirii olarak kullanilan suslar,
kullanilan siit tiirleri (tam, yarim veya yagsiz siit), elde edilen siit tiirleri (6rnegin inek, kegi,
koyun, manda, koyun, deve), fermentasyon isleminin kosullari, tatlandiricilar ve aroma gibi
eklenen diger bilesenler ile degismektedir. Yogurdun; protein, kalsiyum, riboflavin, Bs
vitamini ve By, vitamini bakimindan zengin oldugu igin siitten daha fazla besinsel faydaya
sahip oldugu distiniilmektedir [15]. Ayrica, sindirim siirecine yardimci, bagisiklig1 artirici,
ishali hafifletici ve kansere karsi koruyucu 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir [16].
Beslenmede yogurda yeterince yer vermek Kilo yonetimini saglamada etkilidir. Bir
arastirma, yliksek (haftada en az 7 porsiyon) yogurt tiikketiminin, diisiik (haftada 1 ila 2
porsiyon) tiikketime kiyasla daha diisiik obezite insidansi ile iligkili oldugunu ortaya
koymustur [17]. Ayrica, yillarca siirekli diyet yapildiginda (yani 4 yillik bir tiiketim siiresi
boyunca) kilo aliminin azalmasina katkisi oldugu belirtilmistir [18]. Yogurt {iriinlerinden
yiiksek siit alimi, enerji dengesi iizerinde siit kalsiyum alimini artirarak viicut agirliginin
veya viicut yag kiitlesinin azalmasina neden olur [19].

Ozellikle yogurt bakterilerinin laktoz sindirimine yardimci oldugu, ishal olaylarmi
azalttig1 veya Onledigi ve konagin bagisiklik savunmasimi gii¢lendirdigi bilimsel olarak
kanitlanmistir. Dolayisiyla yogurt bakterilerinin insan gastrointestinal sistemi boyunca kalici
olduklar1 ve canli kaldiklar1 bilinmektedir [20].

Yogurttaki yiliksek antioksidan aktivite, istenmeyen kimyasal bilesiklerden ve
istenmeyen aroma olusumundan sorumlu olabilecek lipid oksidasyon siirecini azaltmasi
acisindan olumlu olabilecegi belirtilmistir [21].

Uretim bazinda yogurt, set ve karistirilmis tip yogurt olmak iizere ikiye ayrilir. Set tipi
yogurt, sitiin laktik asit bakterileri (LAB) tarafindan tiiketici kaplarinda kiiltiirlenmesiyle
yapilip, pihtinin jel yapisi tiiketilene kadar korunur. Karistirmali tip yogurt imalatinda once
biiyiik tanklarda yogurt jeli elde edilir, karigtirilarak veya calkalanarak piht1 kirilir, daha
sonra pazarlama i¢in kaplara piiriizsiiz ve kivamli yogurt paketlenir. Her iki yogurt tiirii de
dogal/sade yogurt, meyveli yogurt, aromali yogurt ve fonksiyonel yogurt vb. gibi bagka ticari
kategorilere ayrilir [14].

Set tipi yogurt icin iiretim siireci; standardizasyon, homojenizasyon pastdrizasyon,
inkiibasyon sicakligina sogutma, LAB starter Kkiiltiiriiniin asilanmasi, paketleme,
fermantasyon i¢in inkiibasyon (pH 4.60'a kadar), sogutma ve depolama (4°C) gibi ¢esitli

proses adimlarini igerir, siitiin 6zelliklerini geri doniistimsiiz olarak degistirir [22].



Siitiin homojenizasyonu, 15-20 MPa basingta ve 60-70°C sicaklikta yiiksek basingli
homojenizator ile gergeklestirilir [23]. Siitten yagin yergekimi ile ayrilmasmni en aza
indirmek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda homojen dagilmis aroma ile beyaz ve viskoz yogurt
tiretilir [24]. Homojenizasyondan sonra siit yag globiillerinin ylizey alan1 artar, bu nedenle
protein partikiilleri ile etkilesimleri degistirir. Homojenizatérde sonradan kontaminasyon
sorununu 6nlemek igin gogunlukla siit 1s1l islemden 6nce homojenize edilir [25].

Isil islemin temel amaci ¢ig siitteki patojen mikroorganizmalar1 6ldiirmektir. Ancak
yogurt iiretimi i¢in siit, normal pastorizasyon sicakliginin iizerinde islenir (15 saniye icin
72°C). Bu, « kazeinin yiizeyinde peynir alt1 suyu proteininin (-globulinler) denatiirasyonu
nedeniyle yogurdun dokusunu ve su tutma kapasitesini gelistirir. Yogurt liretiminde
pastdrizasyon i¢in iki tip zaman sicaklik islemi uygulanabilir. Biri toplu pastdrizasyon (30
dakika boyunca 80-85°C) ve digeri siirekli pastorizasyon (5 dakika boyunca 90-95°C) olarak
bilinir [14]. Yogurt kiiltiirii oksijene duyarlidir ve bu nedenle 1s1l islem, ¢6ziinmiis oksijenin
uzaklagtirilmasiyla sonuglanir, dolayisiyla kiiltiiriin biiyiimesine yardimci olur.

Pastorizasyondan sonra siit inkiibasyon sicakligina (42-43°C) sogutulur ve 1:1 zincir
oraninda inokulasyon i¢in LAB karisim kiiltiiri (S. thermophilus ve L. bulgaricus) kullanilir.
Siit ornekleri ise 43°C'lik optimum sicaklikta yaklasik 4 saat inkiibe edilir. Genel olarak,
fermantasyon siiresi, inokiilasyon hizina ve inkiibasyon sicakligima baghdir. Yogurt
numunelerinin pH" 4.60'a diistiigiinde, sogutma ile fermantasyon hizla durdurulur. Yogurt
tiretiminde kullanilan iki sogutma yontemi vardir; tek fazli sogutmada, yogurt 6rnekleri
fermantasyondan sonra 5°C'ye sogutulur ve saklanir. iki fazli sogutmada ise sicaklik dnce

37°C'ye, ardindan 10°C'ye disiiriiliir ve son olarak tiiketime kadar 4°C'de depolanir [26].

2.2.1. Probiyotik yogurt

Probiyotik, bagirsak yolundaki etkileri ile sagliga fayda saglayan canli mikrobiyal gida
takviyesi olarak tanimlanmaktadir [27]. Probiyotik iiriinler, yararli etkilerini belgelemek i¢in
tiiketim sirasinda en az 10 ila 107 CFU/mL arasinda yeterli sayida canli hiicre icermelidir.
Cogu probiyotik, laktik asit iireten bakteriler olarak bilinen organizma grubuna girer ve
giinliik beslenmede yogurt, fermente siitler veya diger fermente gidalar seklinde tiiketilir
[28]. Lactobacilli ve Bifidobacteriamin cesitli tiirleri, probiyotik iriinlerin %90'indan
fazlasinda formiile edilmistir. Bu bakteriler saglik bilincine sahip tiiketiciler arasinda
oldukga popiilerdir [29]. Ayrica Genel Olarak Giivenli Olarak Taninan (GRAS) gida olarak
kabul edilir [30]. Siit fermentasyonunda probiyotikler, laktik asit ve antimikrobiyal bilesikler



tireterek siitiin korunmasina yardimei olmada rol oynar [31 ve 32]. Genel olarak probiyotik
suslar, probiyotik yogurdun raf omriinii, dokusunu ve goriiniimiinii etkileyebilecek diger
olumlu 6zelliklerin yani sira giivenlik, besin degeri ve saglig gelistirici 6zellikleri dikkate
almmarak secilir. Ayrica probiyotik suslarin  se¢im kriterleri, depolama sirasinda
performanslarini ve hayatta kalmalarin1 optimize etmek i¢in suslar ve siit iiriinleri ile starter
kiiltiir bakterileri arasindaki olasi etkilesimleri de dikkate almalidir [33].

Canli probiyotik mikroorganizmalar igeren gidalar, ishalin azaltilmasi ve énlenmesi,
antimikrobiyal etkiler yoluyla bagirsak mikrobiyota dengesinin iyilestirilmesi, laktoz
intolerans1 semptomlarinin ve gida alerjisinin azalmasi, bagisiklik giiciiniin artmasi, anti-
tiimorojenik aktiviteler ve azaltilmis kolon kanseri riski gibi saglik agisindan ¢esitli faydalari

oldugu belirtilmistir [34].

2.2.2. Yogurtta prebiyotiklerin rolii

Prebiyotikler, kolondaki bir veya smirli sayida bakterinin biliylimesini ve/veya
aktivitesini secici olarak uyararak konakciyr faydali bir sekilde etkileyen ve bdylece
konakg¢min sagligini iyilestiren sindirilemeyen gida bilesenleri olarak tanimlanmaktadir
[35].

Prebiyotikler yogurtta, probiyotik bakterilerin biiylimesi i¢in bir substrat gorevi goriir
ve probiyotiklerin ¢ogalmalarim1 olumlu yonde etkiler. Bu sayede gastrointestinal
fonksiyonlar1 ve bagisiklik sistemini gelistirir. Prebiyotikler ayrica kalsiyum ve magnezyum
emilimini artirici, kan sekeri diizeylerini dengeleyici ve plazma lipidlerini iyilestirici
ozelliklere sahiptir [35]. Prebiyotiklerin en yaygin gesitleri; soya fasulyesi, iniilin kaynaklar1
(Kudiis enginar1 ve hindiba kokii gibi), ¢ig yulaf, olgunlasmamis bugday, olgunlasmamais
arpa, sogan, muz, kuskonmazdir [36].Yapilan bir caligmada prebiyotik etki nedeniyle sade
yogurda kiyasla piringle karistirilmis yogurtta Bifidobacterium hiicre sayisinda artis
gozlenmistir. Ayn1 sekilde Amarakoon vd. [37] pismis pirincin Bifidobacteria dahil

probiyotik bakterilerin bliylimesini ve hayatta kalmasini kolaylastirabilecegini gostermistir.

2.3. Spirulina platensis

Spirulina (Arthrospira platensis),biyoremediasyon, nitrifikasyon ve karbon dioksit
(CO2) fiksasyonu igin yararli, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir mikroalg olarak Onerilen
mikroskobik ve filamentli bir siyanobakteridir. Biyoremediasyon baglaminda, Spirulina

platensis, agir metaller ve fenol gibi toksik maddelerin uzaklastirilmasi igin bir 6rnek olarak



kabul edilir [38-40]. Ayrica Spirulina, siyanobakteriler i¢inde en yiiksek CO2 fiksasyon orani
ile maksimum biyokiitle iiretkenligi gostermistir [41]. Bu 6zelliginden dolay1 kentsel atik
sularda idrardan nitrifikasyon i¢in onerilmistir [42]. Cevre dostu Spirulina platensis verimli
topraklara ihtiyag duymaz, hizli biiyiir. Soya ve musir proteinlerine gore kilogram basina
daha az enerji harcar ve daha az su kullanir. Yiiksek protein igerigine sahip olmasindan
dolay1 insanlarda Protein Enerji Yetersiz Beslenmesini (PEM) ve Protein Enerji Israfini
(PEW) 6nlemek igin siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak 6nerilmistir [43]. Spirulina platensis
uygun maliyetle iiretilip protein agisindan yiiksek besin degerine sahip olmasindan dolayi et
tiretimini ve kalitesini iyilestirmek i¢in hayvan yemi olarak sik¢a kullanilmistir [44].

Ote yandan Spirulina platensis, hipolipidemik, hipoglisemik ve antihipertansif
ozelliklere sahiptir. Bu baglamda Spirulina platensis bir¢ok caligmada plazma lipid
konsantrasyonlarini azaltmistir. Buna gore, 7 Randomize Kontrollii Denemenin (RCT) yakin
tarihli bir meta analizinin [45] sonuglari, Spirulina platensis ile takviyenin toplam kolesterol
(—46.76mg/dL, p < 0.001), diisiikk yogunluklu lipoproteinin plazma konsantrasyonlarini
azaltmada 6nemli bir etkisi oldugunu gdstermistir. LDL kolesterol (—41.32mg/dL, p <
0.001) ve trigliseritler (—44.23mg/dL, p <0.001) ve HDL kolesterol seviyelerini yiikselttigi
belirtilmistir. (+6.06mg/dL, p = 0.001). Fazla kilolu deneklerde ve dislipidemili T2D
hastalarinda lipid profilindeki iyilesmeye kan basincinda bir azalmanin eslik ettigi
belirtilmistir [45-47]. Sicanlar iizerinde yapilan farkli bir ¢aligmada Spirulina platensis’in
antihiperglisemik etkisinin; mekanizmanin, adacik p-hiicrelerinden pankreatik insiilin
sekresyonunun giiclenmesi yoluyla veya periferik dokuya kan glukoz tasginmasinin
arttirilmasi sayesinde olabilecegi belirtilmistir [48]. Sicanlarda yapilan ¢alismalar, Spirulina
platensis’in lipoprotein lipaz aktivitesini ve insiilinin pankreas salgisini arttirdigini ileri
stirmiistiir [49]. Yapilan son ¢alismalarda, Spirulina platensis’ten izole edilen fikosiyanin ile
tedavi edilen farelerde kolesterol, trigliseritler ve malondialdehidde (MDA) azalma ve serum
toplam antioksidan kapasitesinde artis oldugu gézlemlenmistir [50]. Ote yandan, oral
uygulama Spirulina ile saflastirilan ve gastrointestinal proteazlar tarafindan in vitro
sindirime direngli bir antihipertansif peptit, spontan hipertansif siganlarda hem sistolik (SBP)
hem de diyastolik (DBP) kan basincini diisiirdiigii belirtilmistir [51].

Tiim bu etkilerin metabolik sendromun Onlenmesinde de faydali oldugu
diisiiniilmektedir. Diinya Saglik Orgiiti'ne (WHO) gore, yiiksek serum trigliserit diizeyi,
diisiik serum yiiksek yogunluklu lipoprotein (HDL) kolesterol diizeyi, hipertansiyon ve
yiiksek aclik kan sekeri, bes risk faktoriinden dordii (gerekli besten iicii) metabolik



sendromun teshisi i¢in kabul edilen kriterlerdendir. Metabolik sendrom, subklinik diisiik
dereceli inflamasyon, oksidatif stres ve bagirsak disbiyozu ile iligkilidir ve gut
mikrobiyotasinin nutrasétikler i¢in bir hedef olabilecegi 6ne stiriilmiistiir [51]. Bu baglamda,
in vitro antimikrobiyal aktivite ve Spirulina platensis ig¢in probiyotiklerin biiyiimesini
iyilestirme kapasitesi bildirilmistir [52-54].

Ayrica Spirulina platensis, fenolik fitokimyasallar [55-57] ve phycobiliprotein C-
phycocyanin dahil olmak iizere antioksidan ve anti inflamatuar aktivitelere sahip birgok
fonksiyonel biyoaktif bilesen igerir. Spirulina platensis, proteinler, esansiyel amino asitler,
mineraller, esansiyel yag asitleri, vitaminler ve yagda ¢oziinen antioksidan (E vitamini ve
karotenoidler) igerigi nedeniyle yiiksek besin degerlerine sahiptir [58 ve 59]. Beslenme
yetersizligi olan 550 ¢ocuk tizerinde yapilan bir ¢alismada Spirulina platensis takviyesinin,
diger protein takviyelerine gore ¢ocuklarda kilo kaybi sorununu daha cabuk diizelttigi
belirtilmistir [60]. Spirulina platensis’in karbon tetrakloriir (CCl4), metaller (arsenik, civa
kloriir, krom, kadmiyum ve floriir) tarafindan indiiklenen toksisiteye karsi antioksidan
aktivitesinin agikladigi 6ne siirtilmiistiir [61-63].

Spirulina platensis’in Lactobacilli biiyiimesi ve canliligi tizerindeki etkisinden dolay1
yogurtlarin pH'inda diisiise neden oldugu iyi bilinmektedir [64 ve 65]. Yiiksek besin degeri
nedeniyle Spirulina platensis, yetersiz beslenen ¢ocuklarda ve hastalarinda anemi ve yetersiz
beslenme tedavisinde kullanilmistir [66-68]. Spirulina platensis’in 1 g/giin ve 200 g/giin
arasindaki dozlarda kullanildiginda ¢ocuklarda kosucularda, yaslilarda, hastalarda anemiye
kars1 olumlu etkileri bildirilmistir [69 ve 70].

Ayrica, bazi aragtirmalar saglikli goniillillerde [12], NAFLD, [T2D [ve HIV ile enfekte
antiretroviral yerli hastalarda Spirulina platensis takviyesinden sonra glikoz ve insiilin
direnci (HOMA-IR) diizeylerinin diistiiglinii gostermistir. Genel olarak, Spirulina platensis,
adaptif bagigikliktan daha fazla dogustan gelen bagisikligi etkiledigi belirtilmis, ancak
Spirulina platensis 'in insanlarda bagisiklik diizenleyici aktivitesi igin daha fazla arastirma
gerektigi belirtilmistir [71 ve 72].

Bununla birlikte, sitokinler ve lenfositlerin proliferasyonu iizerindeki etkiler yasa,
cinsiyete ve viicut agirligi farkliliklarina bagl olarak degiskendir. Bu baglamda, yaslanma,
obezite ve metabolik sendrom sadece kronik diisiik dereceli inflamasyonla degil, ayni
zamanda bagisiklik bozukluguyla da (tekrarlayan enfeksiyon ve diisiik as1 etkinligi)
iligkilidir [73-75]. Bu nedenle antijenik uyaranlara kars1 artan bagisiklik yaniti, yaslilarda

koruyucu olabilecegi tahmin edilmektedir [76].



2.4. Fikosiyanin

Fikosiyanin (PC); kokusuz, toksik olmayan, suda ¢6ziilebilen, yiiksek antioksidan ve
giicli floresan o6zelligine sahip, mavi renkli bir toz olup ticari ad: "lina mavisi” olarak
adlandirilan bir pigment maddesidir. Bu pigment 1s1ga olan hassasiyeti ile bilinmektedir. Bu
sebeple pigmentin rengini kaybetmemesi i¢in tiriiniin 1s1ktan korunmasi énemlidir [77].

PC, phycobiliprotein (PBP) ailesinden bir proteindir [77]. Bu, tilakoid zarin yiizeyine
monte edilen, fikobilizom (PBS) ad1 verilen ¢evresel bir yardimei 11k toplama kompleksidir.
Bu pigment, siyanobakterilerde, Rhodophyta ve Cryptomonads gibi okaryotik alglerde
bulunmaktadir [78]. Fikosiyanin; siyanobakterilerden elde edilen C-PC, kirmiz1 alglerden
elde edilen R-PC ve Synechococcus tiirlerinden elde edilen R-PCIl olarak ii¢ sinifa
ayrilmistir [79]. Spirulina platensis yapisindaki C-PC, karakteristik yesil-mavi rengini
saglar [80].

PBP'ler birgok siyanobakteri ve alglerde en bol bulunan proteinlerdir. Siyanobakteriler
arasinda en 6nemli fikosiyanin {ireticisi fototrofik bir siyanobakteri tiirii olan Spirulina
platensis’tir. Ancak son zamanlarda yapilan ¢alismalar fikosiyanin tiretimi agisindan birgok
siyanobakteri tliriiniin  (Spirulina maxima, Spirulina fusiformis, Anabaena sp.,
Synechococcus sp., Aphanothece halophytica, Nostoc sp., Oscillatoria quadripunctulata,
Phormidium ceylanicum) fikosiyanine sahip oldugunu goéstermistir [80].

Bir dizi bozulmus fizyolojik durumun, C-PC uygulamasi ile diizeltilebildigi ve birgok
vakadaki saglik tizerine olan bu olumlu etkinin, C-PC’nin antioksidan ve radikal parcalayici
etkisi sayesinde olustugu ifade edilmistir. C-PC’nin NADH oksidaz gibi diger bazi enzimleri
de inhibe ederek, memeli hiicrelerinde ve deney farelerinde gen diizenlenmesini etkiledigi,
hiicre gogalmasint 6nledigi ve kanserojenik hiicrelerde apoptozisi (programl: hiicre dliimti)
uyardigi gozlemlenmistir. Bu caligmalar neticesinde nutrasotik veya farmasotik olarak C-PC
kullanimina olan ilgi giderek artmaktadir [80].

Bununla birlikte, PBP'lerin, nitrojen yoksun birakildiginda bozunduklari i¢in hiicre
islevi i¢in gerekli olmadigi varsayilmistir. Bu nedenle, PBP'ler bir nitrojen depolama kaynagi
olarak kabul edilir [80 ve 81].

PC safligi A620 / A280 absorbans oranina gore degerlendirilir. 620 ve 280 nm'deki
absorbans sirasiyla PC ve toplam proteine karsilik gelir [82]. A620 / A280 < 0,7 oldugunda
PC gida sinifi, A620 / A280 0,7 ile 3,9 arasinda oldugunda reaktif smifi ve A620 / A280
>4,0 oldugunda analitik sinif olarak kabul edilir [83].
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PC gida smufi genel olarak tatlilar, pasta slisleme, milkshake, sakiz, jole ve dondurma
gibi gida drilinlerinin formiilasyonunda ve ayrica kozmetikte, alkollii iceceklerde,
biyoteknolojide ve tipta boya olarak kullanilan giivenli (GRAS) gida olarak kabul
edilmektedir [83 ve 84].

Fikosiyanin yapisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Protein

Sekil 2.1. Fikosiyaninin yapist

Sekil 2.1°de gosterilen (A) Heksamer bigiminde Spirulina platensis'ten fikosiyaninin
(PC) kristal yapisi. (B) PC montajmin sematik gdsterimi. Iki protein alt biriminden olusur,
a ve P zincirleri, bir fikosiyanobilin (PCB) a alt birimine ve iki PCB  alt birimine baglanir.
(C) PCB'nin kimyasal yapisi, PC'nin mavi renginden sorumlu kromojen [85].

Giinimiizde gida sanayisinde ozellikle igecek ve sekerleme sanayisinde sentetik mavi
renkli boyalarin kullanimi azaltilmakta ve dogal mavi renkli boyalarin kullanimi
yayginlagmaktadir. Dogal pigment maddesi olan fikosiyaninin, gida, ilag ve kozmetik
sanayinde, kanserojen oldugundan siiphe edilen sentetik pigmentlerin  yerine
kullanilabilecegi bildirilmistir [86].

Farkli siyanobakterilerden elde edilen saf fikosiyaninin antioksidan ve radikal
uzaklastirict aktivitesi oldugu ve bu baglamda saflastirilmis C-PC’nin nutrasotik ve
farmasotik olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugu birgok arastirici tarafindan
bildirilmistir [86]. Siyanobakterilerden ekstrakte edilen fikosiyaninin bagisiklik sistemini
arttirici, kolesterol diistiriicii, antioksidan, antiimflamatuar, antiviral ve antikanser 6zellikler

de gosterdigi belirlenmistir [87].
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2.5. Serbest Radikaller

Atomik yoriingede bir veya daha fazla eslesmemis elektron bulunan molekiil serbest
radikal olarak adlandirilir [88]. ROS; serbest radikalleri ve radikal olmayan reaktif
tirevlerini genel olarak ifade etmektedir. Radikaller, reaktiviteleri genellikle daha giiglii
olmasina ragmen, radikal olmayan tiirlere gére daha az kararlidir. Bu molekiiller ya diger
molekiillere bir elektron bagiglayabilir ya da baska molekiillerden bir elektron kabul
edebilirler, bu nedenle oksidan veya indirgeyici olarak davranirlar [89].

Serbest radikaller ve diger ROS, insan viicudundaki normal temel metabolik
stireclerden veya X 1sinlarina, sigara igimine, hava kirleticilerine ve endiistriyel kimyasallara
maruz kalma gibi dis kaynaklardan tiiretilir [90].

Serbest radikal olusumu hiicrelerde siirekli olarak meydana gelir. Hiicrelerde ROS ve
RNS olusumu enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar halinde iki sekilde
gerceklesebilir. Serbest radikal iireten enzimatik reaksiyonlar arasinda; solunum zinciri,
fagositoz, prostaglandin sentezi ve sitokrom P450 sistemi ile ilgili reaksiyonlar yer alir.
Ornegin, siiperoksit anyon radikali (O27), NADPH oksidaz, ksantin oksidaz, peroksidazlar
gibi cesitli hiicresel oksidaz sistemleri yoluyla tretilir. Olustuktan sonra, hidrojen peroksit,
hidroksil radikali (OH ), peroksinitrit (ONOQO"), hipoklordz asit (HOCI), vb. gibi ¢esitli
ROS ve RNS veren ¢esitli reaksiyonlara katilir [91].

Serbest radikallerin olusmasinin bir diger yolu da enzimatik olmayan reaksiyonlardir.
Enzimatik olmayan siire¢, mitokondride oksidatif fosforilasyon (yani aerobik solunum)
sirasinda meydana gelebilir [92].

Serbest radikal aktivitesini notralize eden giiclii antioksidatif savunma sistemleri
(ADS) mevcuttur. Bu, oksidan maddeler ve ADS arasinda bir oksidatif denge vardir. ADS
islevi basarisiz oldugunda veya asir1 serbest radikaller tiretildiginde "oksidatif stres" olarak
bilinen durum ortaya ¢ikar [93].

Oksidatif stres, serbest radikal olusumu ve antioksidan savunmalar arasindaki kritik
denge elverissiz oldugunda ortaya ¢ikan oksidatif hasar durumunu tanimlamak i¢in kullanilir
[94]. Serbest radikal iiretimi ve antioksidan savunmalar arasindaki dengesizligin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan oksidatif stres, lipitler, proteinler ve niikleik asitler dahil olmak {izere
cok c¢esitli molekiiler tiirlere zarar verir [95]. Travma, enfeksiyon, 1s1 yaralanmasi,
hipertoksi, toksinler ve asir1 egzersiz sonucu yaralanan dokularda kisa siireli oksidatif stres
meydana gelebilir. Bu hasarli dokular, fagositlerin artan radikal iireten enzimler (6rn.,

ksantin oksidaz, lipojenaz, siklooksijenaz) aktivasyonu, serbest demir salinimi, bakir
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iyonlar1 veya oksidatif fosforilasyonun elektron tagima zincirlerinde bir bozulma meydana
getirerek fazla ROS tretir. Kanserin baglamasi, ilerlemesi, radyasyon ve kemoterapinin yan
etkileri, ROS ve antioksidan savunma sistemi arasindaki  dengesizlikle
iliskilendirilmistir. ROS, diabetes mellitus, yasa bagli gbz hastaligi ve Parkinson hastaligi
gibi norodejeneratif hastaliklarin indiiksiyonunda ve komplikasyonlarinda rol oynamaktadir
[96].

Proteinler oksidatif olarak ii¢ sekilde modifiye edilebilir: spesifik amino asidin
oksidatif modifikasyonu, serbest radikal aracili peptid boliinmesi ve lipid peroksidasyon
tirtinleri ile reaksiyona bagli olarak protein ¢apraz baginin olusumu. Metiyonin, sistein,
arginin ve histidin gibi amino asitleri iceren proteinler oksidasyona karsi en savunma
goriinmektedir [97]. Protein iirlinlerine oksidatif hasar, enzimlerin, reseptorlerin ve
membran tasinmasinin  aktivitesini  etkileyebilir. Oksidatif olarak zarar gormiis
protein driinleri hiicresel bir¢ok isleysin zarar gérmesine neden olabilecek cesitli reaktif
gruplar igerebilir. Protein oksidasyonu, yaslanmaya neden olan sinyal iletim mekanizmasini,
enzim aktivitesini, 1s1 stabilitesini ve proteoliz duyarliligini etkiler [98].

Lipid peroksidasyonu, aldehitler, karboksilik asitler, alkanlar, ketonlar ve
polimerizasyon iriinleri gibi toksik yan {iriinlerin olusmasina neden olan asir1 miktarda
serbest radikal varliginda hiicre zarlarinin fosfolipid bilesiklerinin oksitlenmesi olarak
tanimlanir Bu toksik yan iiriinler, oksidan etkiler gosterir ve oksidatif ajanlar olarak islev
gortir [99]. Lipid peroksidasyonu, asirt serbest radikal olusumuna bagli olarak artar ve bu
bilesiklerin daha fazlasina yol agar, bu daha sonra serbest radikal olusumunu daha da arttirir
ve bu sayede oksidatif stresi yogunlastirir [100].

Karbonhidratlarin serbest radikal kaynakli oksidasyonu, proteinlerle serbest radikal
reaksiyonundan daha az bir 6l¢lide incelenmistir. Glikoz, mannoz ve deoksi sekerler gibi
sekerler, monosakkarit otoksidasyonundan iiretilen 10® M oksoaldehitlerin hiicre igi
seviyelerine katkida bulunan H20> liretmek i¢in otoksidize olup diyabet, kanser ve sigara ile
iliskili kronik hastaliklarin patogenezinde rol oynar. Monosakkarit otoksidasyonunun
protein ¢apraz baglanmasina aracilik ederek protein agregasyonuna ve bazal membran
kalinlagsmasina neden olarak diyabetik katarakt ve mikroanjiyopatinin geligmesine neden
olabilecegi One siriilmiistir [101]. Floresan IgG kompleksleri ve floresan albiimin
kompleksleri de diabetes mellituslu hastalarin serumlarinda bulunur. Bu floresans oksijen
radikalleri tarafindan iiretilir, ancak glikozun bu proteinlere kovalent baglanmasi araciliiyla

gerceklesir. Bu nedenle kanser ve yaslanma olaylarinda etkisi vardir [102].
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2.6. Antioksidanlar

Viicut, antioksidanlar iireterek oksidatif strese karsi koymak i¢in ¢esitli mekanizmalara
sahiptir; bunlar ya dogal olarak insan viicudunda iiretilir (endojen antioksidanlar) ya da
disaridan gidalardan saglanir (eksojen antioksidanlar). Antioksidanlarin goérevleri, serbest
radikallerin fazlasimi noétralize etmek, hiicreleri toksik etkilerine karsi korumak ve
hastaliklarin 6nlenmesine katkida bulunmaktir [103].

Hiicrelerdeki endojen bilesikler enzimatik antioksidanlar ve enzimatik olmayan
antioksidanlar olarak siniflandirilmaktadir [103].

Dogrudan ilgili baslica antioksidan enzimler ROS ve RNS'nin nétralizasyonu:
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPx) ve glutatyon
rediiktazdir (GRx) [104 ve 105]. SOD, serbest radikallere kars1 ilk savunma hatti, katalizler
stiperoksit anyon radikalinin (O2")indirgeme yoluyla hidrojen peroksit (H202). Olusan
oksidan (H20y), katalaz (CAT) veya glutatyon peroksidaz (GPx) ile su ve oksijene (O2)
doniistiiriilir. Selenoprotein GPx enzimi, indirgenmis glutatyonu (GSH) oksitlenmis
glutatyona (GSSG) oksitlemek i¢in kullanarak H2O>'yi uzaklastirir [106-108].

Enzimatik olmayan antioksidanlar metabolik antioksidanlar ve besleyici
antioksidanlar olarak ikiye ayrilir. Endojen antioksidanlara ait metabolik antioksidanlar
viicutta metabolizma yoluyla {iretilirler; lipoid asit, glutatyon, L-ariginin, koenzim Q10,
melatonin, {rik asit, bilirubin, metal selatlayici proteinler, transferrin bunlara ornektir.
Eksojen antioksidanlara ait besleyici antioksidanlar viicutta iiretilemeyen ve E vitamini, C
vitamini, karotenoidler, eser metaller (selenyum, manganez, ¢inko), flavonoidler, omega-
gibi besinler veya takviyeler yoluyla saglanmasi gereken bilesiklerdir. Omega - 3 ve omega-
6 yag asitleri bunlara drnektir.

Diyetimizdeki antioksidanlar, oksidatif stresin nétralizasyonu i¢in endojen
antioksidanlara yardimci olmada 6nemli bir rol oynar. Besin antioksidan eksikligi, bir¢ok
kronik ve dejeneratif patolojinin nedenlerinden biridir. Her besin, yapis1 ve antioksidan islevi
acisindan benzersizdir [104 ve 109].

E vitamini: E Vitamini, yiiksek antioksidan potansiyele sahip, yagda ¢oziinen bir
vitamindir. E Vitamini, sekiz stereoizomer igeren kiral bir bilesiktir: a, B, v, & tokoferol ve
a, B, v, 0 tokotrienol sentroizomerleridir. a-tokoferol, insanlarda en iyi biyoaktif formudur.
Hem hayvanlarda hem de insanlarda yapilan ¢aligmalar dogal dekstrorotary d-a-tokoferoliin
sentetik rasemik dl-a-tokoferolden neredeyse iki kat daha etkili oldugunu belirtmektedir

[110]. Yagda ¢ozilinebildigi icin o-tokoferol, hiicre zarlarini serbest radikallerin neden
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oldugu hasara kars1 korur.. Kolon, prostat ve meme kanserlerinde, baz1 kardiyovaskiiler
hastaliklar, iskemi, katarakt, artrit ve bazi evrolojik bozukluklarda revizyon i¢in E vitamini
onerilmistir [111]. Bununla birlikte, yakin tarihli bir ¢alisma, 400 IU veya daha fazla giinliik
a-tokoferol dozlarmin 6liim riskini artirabilecegini ve bundan kaginilmasi gerektigini ortaya
koymustur. Aksine, giinde 200 IU veya daha az dozda artan 6liim riski yoktur ve hatta faydali
olabilecegi disiiniilmektedir [112]. E vitamininin beslenme kaynaklari bitkisel yaglar,
bugday tohumu yagi, kepekli tahillar, kabuklu yemisler, tahillar, meyveler, yumurtalar,
kiimes hayvanlari, ettir. Pisirme ve depolama, gidalardaki dogal d-a-tokoferolii yok edebilir
[104].

C vitamini: Askorbik asit olarak da bilinen C vitamini, suda ¢6ziinen bir vitamindir.
Kolajen, karnitin ve ndrotransmiter biyosentezi i¢in gereklidir [113]. Dogal C vitamini
kaynaklar asit meyveler, yesil sebzeler ve domatestir. Askorbik asit kararsiz bir molekiildiir,
bu nedenle pisirme sirasinda kaybolabilir [113]. C vitamininin; antioksidan, anti-aterojenik,
anti-karsino-genik, immiinomodiilator etkileri ile saghga faydalar1 bilinmektedir. C
vitamininin olumlu etkisi, mide kanseri insidansini azaltmada ve akciger ve kolorektal
kanseri 6nlemede yatar. C vitamini, serbest radikalleri sondiirmek i¢in E vitamini ile sinerjik
olarak calisir ve ayrica indirgenmis E vitamini formunu da yeniler. Yiiksek dozda C vitamini
alim1 (2000 mg veya daha fazla / giin), nihai prooksidan veya kanserojen 6zelligi nedeniyle
tartisma konusu olmustur [113 ve 114].

Beta karoten: Beta-karoten, aktif A vitaminine doniistiiriilebildikleri igin provitamin
olarak kabul edilen karotenoidlerin yagda ¢6ziinen bir iiyesidir. Beta-karoten, goérme igin
gerekli olan retinole donistiiriiliir. Gliglii bir antioksidandir ve singlet oksijenin en iyi
sondiiriiciisiidiir [115]. Beta-karoten; meyve, tahil, yag ve sebze (havug, yesil bitkiler, kabak,
1spanak) gibi birgok besinde bulunmaktadir [104].

Likopen: Bir karotenoid olan likopen, insanlarda antikanser aktivitesi tartigmali
olmasina ragmen, hayvanlarda ve gogis, prostat ve akciger hiicre hatlar1 tizerindeki in vitro
calismalarda antioksidan ve antiproliferatif 6zelliklere sahiptir. Likopenin 6zellikle prostat
kanseri i¢in ¢ok Koruyucu oldugu bulunmustur. Baz1 kohort ¢aligmalari, yiiksek likopen
alimi ile azalmis prostat kanseri insidansi arasinda iligki bulmustur, ancak tiim ¢aligmalar
tutarli sonuglar vermemistir [116 ve 117]. Likopenin baslica diyet kaynagi domates olup,
pismis domates, domates suyu ve domates sosundaki likopen, ¢ig domatestekinden daha

fazla biyoyararlanima sahiptir [109].
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Selenyum (Se): Se toprakta, suda, sebzelerde (sarimsak, sogan, tahillar, kuruyemisler,

soya fasulyesi), deniz iirlinleri, et, karaciger, mayada bulunan eser bir mineraldir [104].
Glutatyon peroksidaz dahil bir¢ok antioksidan enzimin aktif bolgesini olusturur. Diisiik
dozda, Se'nin saglik yararlar1 antioksidan, anti-kanserojen ve immiinomodiilatordiir [118].
Selenyum, tiroid fonksiyonu icin de gereklidir. Tolere Edilebilir Ust Alim Seviyesinin 400
ug Se / giin asilmasi selenoza neden olabilir [119]. Se'nin aliminin kanserin 6nlenmesindeki
rolii, son ¢alismalarda belirtilmistir. Ozellikle akciger, prostat ve kolorektal kanser tiirlerinin
insidansini azaltmistir [119 ve 120].

Flavonoidler: Flavonoidler, cogu bitkide bulunan polifenolik bilesiklerdir. Kimyasal
yaptya gore 4000'den fazla flavonoid tanimlanmis ve flavanoller, flavanonlar, flavonlar,
izoflavonlar, katesinler, antosiyaninler, proantosiyanidinler olarak siniflandirilmistir.
Flavonoidlerin baglica insan saghgi {izerindeki faydali etkileri giiglii antioksidan
aktivitelerinde bulunur [121]. Flavonoidlerin kanser, kardiyovaskiiler gibi dejeneratif
rahatsizliklar, artrit, yaslanma, katarakt, hafiza kaybi, felg, Alzheimer hastaligi, iltihaplanma,
enfeksiyon gibi sbir dizi kronik hastalig1 6nledigi veya geciktirdigi bildirilmistir. Her bitki
benzersiz bir flavonoid kombinasyonu igerir [122]. Dogal flavonoid kaynaklar1 arasinda
yesil ¢ay, liziim (kirmizi sarap), elma, kakao (¢ikolata), ginkgo biloba, soya fasulyesi,
zerdegal, ¢ilek, sogan, brokoli vb. gosterilebilir.

Ornegin yesil cay, 6zellikle flavonoller (katesinler) ve kersetin olmak iizere zengin bir
flavonoid kaynagidir. Yesil cayda katesin seviyeleri siyah ¢aya gore 4-6 kat daha fazladir.
Yesil cayin birgok saglik yarari, antioksidan, antikarsinojenik, antihiperkolesterolemik,
antibakteriyel (dis ¢iirigii), antienflamatuar aktivitelerinde bulunur [123].

Omega-3 ve omega-6 vag asitleri: Uzun zincirli coklu doymamis yag asitleridir ¢iinkii

insan viicudu bunlar1 sentezleyemez. Bu nedenle sadece gidalardan elde edilirler. Omega-3
yag asitleri yagda bulunabilir. Balik (somon, ton balig1, pisi baligi, sardalya, pollock), kril,
yosun, ceviz, findik yagi ve keten tohumu omega-3 kaynaklarindandir [124]. Omega-3 yag
asitlerinin {i¢ ana diyet tiirii vardir: eikosapentaenoik asit (EPA), dokosaheksaenoik asit
(DHA) ve alfa-linolenik asit (ALA). EPA ve DHA baliklarda bol miktarda bulunur ve
dogrudan viicut tarafindan kullanilir; ALA kuruyemislerde bulunur ve viicut tarafindan
DHA ve EPA'ya doniistiiriilmesi gerekir. Omega-6 yag asitlerinin (linoleik asit) diyet
kaynaklar1 arasinda bitkisel yaglar, kabuklu yemisler, tahillar, yumurtalar, kiimes hayvanlari
bulunur. Bu 6nemli Diyette omega-3/omega-6 oranin1 dengelemek gerekmektedir [124 ve

125]. Omega-3 yag asitleri iltihabi azaltmaya yardimci olur ve ¢ogu omega-6 yag asidi
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iltihab1 destekleme egilimindedir. Bu temel yag asitlerinin uygun olmayan dengesi,
hastaligin gelismesine katkida bulunurken, uygun bir denge sagligin korunmasina ve hatta
iyilestirilmesine yardime1 olur. Saglikli bir diyet, omega-6'larden yaklasik 2-4 kat daha fazla
omega-3'ten olusmalidir. Amerikan diyetinde, omega-6'lar, omega-3'lerden 14-25 kat daha
fazladir ve bu, ABD'de inflamatuar bozukluklarin artan oranimi agiklamaktadir [124].
Omega-3"in iltihab1 azalttigi, kalp hastaligi, fel¢, hafiza kaybi, depresyon, artrit, katarakt,
kanser gibi kronik rahatsizliklar1 6nledigi bildirilmistir. Omega-6'nin diyabetik ndropati,
egzama, sedef hastaligi, osteoporozu iyilestirdigi ve kanser tedavisini destekledigi
bilinmektedir. [124 ve 125].

L-arginin gibi bazi endojen antioksidanlar dokuz, koenzim Q-10, melatonin son
zamanlarda bazi kronik ve dejeneratif hastaliklarin 6nlenmesi veya tedavisi igin takviye

olarak kullanilmaktadir [126 ve 127].
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Gerec
3.1.1. Siit

Yogurt iiretiminde, Amasya bdlgesinde piyasada bulunan ‘‘Birsah’ markali

homojenize edilmis tam yagl giinliik stit kullanilmistir.

3.1.2. Yogurt kiiltiirii
Yogurt kiiltiirii olarak Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Streptococcus
thermophilus, Lactobacillus acidophilus bakterilerini igeren ‘‘Biiyiiyo’’ markali starter

yogurt kiiltiirii kullanilmistir.

3.1.3. Spirulina platensis tozu
Calismada kullanilan Spirulina platensis tozu (Resim 3.1) https://www.eltabia.de/

internet sitesinden temin edilmistir. Kullanim siiresinde +4°C’de muhafaza edilmistir.

Resim 3.1. Spirulina platensis tozu

3.1.4. Fikosiyanin

Calismada kullanilan fikosiyanin; Spirulina platensis tozundan dondurma ¢ozdiirme
yontemi ile ekstrakte edilmistir. Dondurup ¢6zdiirme sonucunda sivi igerisinde ¢oziinmiis
fikosiyanin Resim 3.2°de gosterilen liyofilizator (LABCONCO) cihazinda kurutularak elde

edilen kuru hali kullanilmastir.
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Resim 3.2. Liyofilizator cihazi

3.2. Yontem

3.2.1. Fikosiyaninin ekstraksiyonu

Fikosiyanin dondurma ¢6zme yontemi ile ekstrakte edildi. 100 mg Spirulina platensis
tozu 10 ml suda ¢ozdiiriildii. Daha sonra -80°C’de 30 dakika donduruldu. Donmus karigim
oda sicakliginda su altinda hizla eritildi. S1v1 hale gelen karisim 12.000 devir ile 5°C’de 15
dakika santrifiij edildi. Falcon tiipte iist yiizeyde biriken siipernatant Resim 3.3°te
gosterildigi gibi ayr1 bir falcon tiipte toplandi. Bu islem 2 dongii olacak sekilde tekrarlandi.
2 dongii sonucunda toplanilan siipernatant sivist 5 ml olacak bigcimde Resim 3.4’te
gosterildigi gibi farkli tiiplere konuldu. Bu tiipler liyofilizatdre alindi. 3 giin boyunca
40°C’de igerisindeki su ucurularak Resim 3.5’te gosterildigi gibi kuru fikosiyanin elde

edildi. Yogurtlarda, elde edilen bu kuru fikosiyanin kullanildi.



Resim 3.5. Liyofilize edilmis fikosiyanin 6rnekleri
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3.2.2. Yogurtlarin standardizasyonu

Yogurt mayalama islemi icin Mesleki Egitim ve Ogretim Sistemini Giiglendirme
Projesi (MEGEP) referans alinmistir [128]. Calismada kullanilan standart yogurtlar1 elde
etmek i¢in birden fazla yogurt mayalama islemi gergeklestirilmistir. Homojenizasyon islemi
yapilmis olan giinliik pastorize siit tercih edilmistir. ilk asamada tam yagli ve yarim yagl iki
farkli siit ile c¢esitli yogurt mayalanip duyusal ve fizikokimyasal analizleri
gergeklestirilmistir. Duyusal analizlerde jiiri puanmi yiiksek olan yogurt, tam yagh siit ile
mayalanmis yogurt olmustur. Fizikokimyasal analiz sonuglarinda anlamli bir fark
bulunmamistir. Yogurt tretiminde kullanilacak siit, bu sekilde tam yagh siit olarak
belirlenmigtir.  Kontrol yogurdu standardizasyonunun ikinci asamasinda yogurtta
kullanilacak starter kiiltlir miktar1 ve inkiibasyon siiresi belirlenmistir. Farkl
konsantrasyonlarda starter kiiltiir kullanilarak 5 farkli kontrol yogurt 6rnegi Resim 3.6’da
gosterildigi gibi mayalanmistir. Bu yogurt Ornekleri farkli siire boyunca mayalanmaya
birakilmistir. Duyusal analiz ve fizikokimyasal analiz sonuglarina goére en uygun olacak
kiiltiir miktar1 ve mayalanma siiresi belirlenmistir. Inkiibasyon 45°C’de 9 saat olacak sekilde
belirlenmigtir. Kontrol yogurdu standardi ve mayalanma siiresi belirlendikten sonra
Spirulina platensis katkili yogurt standardizayon asamasina gecilmistir. Resim 3.7°de
goriildiigii gibi farkli oranlarda Spirulina platensis eklenen yogurtlar duyusal ve
fizikokimyasal analizlere tabi tutulmustur. Analiz sonuglarina goére en yiiksek puani alan
yogurt Spirulina platensis katkili yogurt standardi olmustur. Fikosiyanin katkili yogurt
standardini elde etmek i¢in de ayni islem basamaklar1 gerceklestirilmistir. Resim 3.8’de
goriildiigi gibi farkli oranlarda fikosiyanin eklenerek mayalanan yogurtlarin duyusal analiz
ve fizikokimyasal analizleri gerceklestirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglara gore en begenilen
yogurt fikosiyanin katkili yogurt standardini olusturmustur. Bu standardizasyon
asamalarinin sonucunda kontrol (katkisiz), Spirulina pilatensis katkili yogurt ve fikosiyanin

katkil1 yogurt olmak {izere 3 farkli yogurt standardi elde edilmistir.



Resim 3.6. Kontrol yogurdu fermentasyon standardizasyonu

Resim 3.7. Spirulina platensis katkili yogurt fermentasyonu standardizasyonu
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Resim 3.8. Fikosiyanin katkili yogurt fermentasyonu standardizasyonu

3.2.3. Fizikokimyasal analizler

3.2.3.1. Titrasyon Asitligi Tayini

Yiizde laktik asit olarak ifade edilen iirlinlerin toplam titre edilebilir asitligi Ketting
vd. [129] metoduna gore uygulanmistir. Yogurtlarin titrasyon asitlik degerleri fenolftalein
indikatori (MERCK) ve 0.1 N sodyum hidroksit (NaOH) (MERCK) ¢ozeltisi kullanilarak
titrasyon yoluyla belirlendi. Sonuglar g laktik asit / 100g seklinde belirlendi. Yogurt
ornekleri 10 gr tartilarak erlenlere konuldu. Uzerine dnceden kaynatilip sogutulmus saf su
10 ml olacak sekilde eklendi. Karisim homojen hale geldikten sonra 0.1 N NaOH ile pembe
renk olusuncaya kadar titre edildi. Harcanan NaOH miktari1 ile % asitlik degeri belirlendi.
Her yogurt 6rnegi igin {i¢ tekrarli olacak sekilde Resim 3.9, Resim 3.10, Resim 3.11°de
gosterildigi gibi gergeklestirildi.

Resim 3.9. Kontrol yogurdunun titrasyon asitligi tayini
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Resim 3.10. Spirulina platensis katkili yogurdun titrasyon asitligi tayini

Resim 3.11. Fikosiyanin katkili yogurdun titrasyon asitligi tayini

3.2.3.2. Serum ayrilmasi tayini

Su tutma kapasitesi analizi Barkallah vd. [130] yaptiklari yontem Ornek alinarak
gergeklestirilmistir. 20 g yogurt 50 mL'lik tiiplere tartilarak 6lglildii ve numuneler (3-30K,
Sigma, Almanya) 4500 g'de 4 C'de 15 dakika santrifiijlendi. Siipernatant toplandi ve tartildi.
Su tutma kapasitesi agsagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

% ayrilan serum miktari = 1 — ML

Burada M2(g) santrifiij sonrast peynir alt1 suyunun agirligi ve Mi(g) yogurdun baslangic
agirhigidir.

3.2.3.3. Protein miktar tayini

Yogurt hazirlamada kullanilan siit ve hazirlanan yogurt 6rneklerinin protein miktar
tayini Formol titrasyon yontemine gore belirlenmistir [131].

Formol titrasyon yontemi metodunun mekanizmasinda; aminlerin titrasyon sabitleri,

formaldehit ¢ozeltilerinde azalan baziklige dogru kaydirilir. Sadece aminoasitlerin NaOH
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titrasyon sabitleri formaldehit tarafindan azaltilir. Bu nedenle amino asitlerin NaOH ile
titrasyonlari, amino asitlerin amino gruplarinin reaksiyonlaridir. Bu sayede oransal olarak
protein igerigi belirlenir.

Protein tayini i¢in yogurt Ornekleri 10 gr tartilip erlenlere konuldu. Erlenlerdeki
yogurtlarin {izerine 10 mL saf su ilave edildi ve homojen hale gelinceye kadar karistirildi.
Titrasyona baslamadan 6nce renk standardi olusturuldu. Her yogurt 6rnegi i¢in ayri ayri
olusturulan renk standardi su-yogurt karistminin {izerine 1 mL potasyum oksalat
(K2C204.H20) ¢ozeltisi ve %5°lik kobalt siilfat (CoSO47H20) ¢ozeltisi eklenip karistirilarak
elde edilmistir. Titrasyon sonucunda elde edilen renk bu standart renge benzer olmustur.
Homojen ve siv1 hale getirilmis yogurt drneklerine 1 mL K2C204.H20 ¢ozeltisi ve 0.25mL
fenolftalein ¢ozeltisi eklenip karistirildi. Daha sonra 0.1 N NaOH ile titrasyon yapildi.
Pembe renk alan karisima SmL % 40’lik formaldehit ¢ozeltisi ilave edilerek pembe renk
kayboldu. Ikinci bir titrasyon 0.143 N NaOH ile standart renk olana kadar gerceklestirildi.
Harcanan NaOH miktar1 % protein olarak ifade edildi. Her yogurt 6rnegi iig tekrarli olacak

sekilde gerceklestirildi.

3.2.3.4. Yag miktar tayini

Yogurt standartlarma gore yag miktar1 belirli araliklarda olmalidir. Ilgili mevzuata
uygunlugunu belirtmek ve yag miktarlarimi belirlemek i¢in yag tayini yapilmistir. Yogurt
hazirlamada kullanidigimiz siit ve hazirlanan yogurtlarda Gerber yontemine gore yag tayini
yapilmistir [132]. Siite 06zel biitirometre ve Gerber santrifiij cihazi (Resim 3.12)
kullanilmistir. Oncelikle biitirometreye 10mL siilfiirik asit konuldu. Daha sonra 1:1 oraninda
karistirilmis yogurt-su karisimi 1 1mL olacak sekilde ilave edildi. Tiim bu karisima 1mL amil
alkol konulduktan sonra yavasc¢a ¢alkalandi. Tiim karisim ¢ozilindiikten sonra biitirometreler
gerber santrifiij chazina konuldu. 65°C’de 5 dakika santrifiij edildi. Biitirometre skalasinda
okunan deger (Resim 3.13) 2 ile carpilarak % yag olarak degerler kaydedildi. Her yogurt
ornegi li¢ tekrarh olacak sekilde gergeklestirildi.
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Resim 3.12. Gerber santrifiij cihazi

Resim 3.13. Yag tayini yapilig 6rnegi

3.2.3.5. Kuru madde miktar tayini

Yogurt hazirlamada kullanilan siit ve hazirlanan yogurt 6rneklerinden belirli miktarda
alinip etlivde 1052 °C’de sabit bir agirhiga gelene kadar kurutulmustur (Resim 3.14).

Sonuglar % olarak ifade edilmistir.
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Resim 3.14. Orneklerin etiivde kurutulmasi

3.2.4. Spektrofotometrik analizler
Yogurtlarda toplam antioksidan aktivite;, CUPRAC, DPPH (2,2-difenil-1-
pikrihidrazil) Radikal Sondiirticii Kapasite Yontemi, ABTS® Radikal Katyon Yakalama

Aktivitesi yontemleriyle belirlenmistir. Fenolik ve flavonoid tayinleri yapilmistir.

3.2.4.1. Bakar (IT) iyonu indirgeme esash antioksidan kapasite (CUPRAC) yontemi

CUPRAC (Bakir (II) Iyonu indirgeme Esasli Antioksidan Kapasite - Cupric lon
Reducing Antioxidant Capacity) antioksidan 6l¢iim yontemi, zincir kiran antioksidanlar ile
redoks reaksiyonu sonucu olusan Cu(I)-neocuproin (Nc) selatinin absorbans oOl¢limiine
dayanmaktadir.

CUPRAC yontemi, Apak vd [133] yontemine gore gerceklestirildi. Siringik asit ile
standart egri grafigi olusturuldu. Daha sonra yogurt 6rnekleri analizleri gerceklestirildi.
Mikroplakadaki ilk ve ikinci kuyucuga yogurt numune 6ziitii (50 pL) eklendi. Daha sonra
dikey dogrultuda seyreltme yapildi ve tiim kuyucuklara 50 pL 0.01 M CuClz.2 H2O
soliisyonu, 50 pL 0.0075 M neocuprein soliisyonu ve 50 pL 1 M amonyum asetat tamponu
(pH =7) eklendi. Ardindan 30 dakika oda sicakliginda inkiibe edildi. 450 nm'deki absorbans,
nano spektrofotometre (Resim 3.15.) (THERMO) kullanilarak sonuglar kaydedildi.
Antioksidan aktivite, siringik asit standardi ile bir kalibrasyon egrisi araciligiyla, kuru
agirligin grami basina mg siringik asit esdegeri (mg SAE/Q) olarak ifade edildi. CUPRAC

analizi, her yogurt 6rnegi i¢in li¢ tekrar halinde gergeklestirildi.
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Resim 3.15. Nano spektrofotometre cihazi

3.2.4.2. DPPH yontemi

Spesifik bilesiklerin veya ekstraktlarin antioksidatif aktivitesini degerlendirmek igin,
ikincisinin bir metanol ¢ozeltisi iginde stabil bir radikal olan 2,2-Difenil pikrilhidrazil
(DPPH) ile reaksiyona girmesine izin verilir. DPPH'nin asagida belirtildigi gibi azalmasini,
reaksiyon sirasinda karakteristik bir dalga boyunda absorbansindaki diisiisiin izlenmesi takip
eder. DPPH, radikal formunda 515 nm'de absorbe eder, ancak bir antioksidan (AH) veya bir
radikal tiir (Re) tarafindan indirgeme tizerine absorpsiyon kaybolur.

DPPH e + AH ~ DPPH-H + Ae
DPPH « + Re ~ DPPH-R

DPPH radikal siipirme aktivitesi analizi, Ben Mansour vd. [134] 6rnek alinarak ¢esitli
yapildi. BHT maddesi ile standart egri grafikleri olugturuldu. Daha sonra kontrol, Spiriluna
platensis katkili ve fikosiyanin katkili yogurt 6rneklerinde DPPH yontemi ile antioksidan
aktivite tayini yapildi.

Yogurt numuneleri mikroplaka i¢inde ilk ve ikinci kuyucuklara (100 pL) eklendi.
Daha sonra mikroplakadaki tiim kuyucuklara 100 puL 63,4 uM DPPHe eklendi. Karigim daha
sonra oda sicakliginda, karanlikta 30 dakika inkiibe edildi. 515 nm'de absorbans,
nanospektrof tometre (THERMO) kullanilarak 6l¢iildii. Kuru agirlik grami bagina MGBHT
esdegerlerinin degeri (mg BHTE/qQ ), serbest radikal temizleme aktivitesini ifade etmek igin
kullanildi.
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3.2.4.3. ABTS yontemi

Bu yontemde bir tiir radikal iiretilir ve numunenin radikale kars1 antioksidan aktivitesi
Ol¢iiliir. Burada renksiz bir molekiiliin, indirgenmis ABTS'nin karakteristik bir mavi-yesil
ABTS" 'ya oksitlenmesi saglanir. Renkli ABTS*, oksitlenebilen herhangi bir madde ile
karistirildiginda tekrar orijinal renksiz ABTS formuna indirgenir; aksine, reaksiyona giren
madde oksitlenir.

ABTS metodu Mansour vd [134] ¢alismalar1 6rnek alinarak gergeklestirilmistir. BHA
maddesi ile standart egri grafigi olusturuldu. Daha sonra yogurt 6rneklerinde ABTS metodu
ile antioksidan aktivite tayini gerceklestirildi. ilk olarak 7 mM ABTS ¢ozeltisi hazirlandu.
Bu ¢ozelti i¢in 36,02 mg ABTS bir miktar suda ¢ozdiiriilip daha sonra 10 ml’ye
tamamlanmistir. Daha sonra 2,45 mM K>S;0g (KPS) ¢ozeltisi hazirlandi. Bu ¢ozelti igin
6,62 mg K:S;0g tartilip bir miktar suda c¢ozdiriiliikten sonra karistm 10 mL’ye
tamamlanmustir. K2S»Og ¢ozeltisinden 2,5 mL, ABTS ¢ozeltisinden 7,5 mL alinarak ABTS*
katyon ¢ozeltisi elde edilmistir. Bu karisim karanlik ortamda 1 gece boyunca karisir
vaziyette bekletildi. Ayn1 zamanda pH=7,4 fosfat tampon ¢6zeltisi de hazirlanmistir. Analize
baslamadan 6nce ABTS" ¢6zeltisi, fosfat tampon ¢ozeltisi ile seyreltilerek absorbans degeri
734 nm’de 0,7+0,2 olacak sekilde ayarlanmistir. Yogurt 6rnekleri analizlerinde, yogurt
ekstraktlar1 mikroplakanin birinci ve ikinci kuyucuklarina 20 pL olacak sekilde koyuldu.
Daha sonra ikinci ve sonraki kuyucuklara dikey dogrultuda 20 pL dH.O eklendi. Ikinci
kuyucuktan itibaren dikey dogrultuda seyreltme gerceklestirildi. Son olarak Onceden
hazirlanip dalga boyu ayarlanan tampon ¢ozelti-ABTS karisimi tiim kuyucuklara 180 pL
olacak sekilde eklendi. Karisim daha sonra 30 dakika oda sicakliginda, karanlikta inkiibe
edildi. Absorbans, spektrofotometre (THERMO) kullanilarak 6l¢iildii. Okunan degerler
BHA ile bir kalibrasyon egrisi yoluyla, kuru agirligin grami bagina mg BHA esdegeri (Mg
BHAE/g) olarak ifade edildi. Tim numuneler i¢ tekrarli olacak sekilde analiz
gergeklestirildi.

3.2.4.4. Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi

Toplam fenolik madde miktar (TFMM) tayini Folin-Ciocalteu metoduna gore yapilmistir
[134]. Standart egri grafigi gallik asit maddesi ile olusturulmustur. Yogurt Ornekleri
mikroplakanin birinci ve ikinci kuyucuklarina 50 pL olacak sekilde koyuldu. Daha sonra
ikinci kuyucuga 50 pL dH20 eklenip dikey dogrultuda seyreltme yapildi. Devaminda tiim
kuyucuklara 50 pL folin reaktifi, 150 pL sodyum karbonat (Na2CO3) ¢ozeltisi, 1250 pL
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dH20 eklendi. 25°C’de 2 saat inkiibe edildi. Absorbans, spektrofotometre (THERMO)
kullanilarak o6lgiildii. Okunan degerler gallik asit ile bir kalibrasyon egrisi yoluyla, kuru
agirhigin grami basina mg gallik asit esdegeri (mg GAE/g) olarak ifade edildi. Tiim

numuneler ii¢ tekrarl olacak sekilde analiz gergeklestirildi.

3.2.4.5. Toplam flavonoid miktarinin belirlenmesi

Toplam flavonoid miktar tayini Arslan vd. [135] calismalar1 Ornek alinarak
gerceklestirilmistir. Standart egri grafigi kuersetin maddesi ile olusturuldu. Daha sonra
yogurt 6rnekleri analiz edildi. Her bir ekstraktin girislerinin alikuotlar1 (50 uL), 10 uL %10
alliminyum kloriir (AlCl3), 130 uL %96 etanol ve 10 uL 1 M sodyum asetat (NaOAc) iceren
96 oyuklu plakaya yerlestirildi. Karisimlar karanlikta oda sicaklifinda 40 dakika inkiibe
edildi. 415 nm'de absorbans, nano spektrofotometre (THERMO) kullanilarak 6lgiildi. TFC,
kuarsetin ile bir kalibrasyon egrisi yoluyla, kuru agirligin grami bagina mg kuersetin esdegeri
(mg KE/g) olarak ifade edildi. Tim numuneler ii¢ tekrarli olacak sekilde analiz
gerceklestirildi.

3.2.5. Mikrobiyal analizler

3.2.5.1. Laktobacillus sp. sayimi

Lactobacillus sp. sayimi icin MRS Agar besiyeri (MERCK) kullanilmistir. Besiyerine
dokme plak yontemi, kullanilarak yogurtlardan alinan 6rnekler ekilmistir. 37°C’de 72 saat
bekletildikten sonra olusan koloniler sayilmistir. Her konsantrasyon i¢in 3 tekrar olacak

sekilde yogurt drnekleri ekimi yapilmustir.

3.2.5.2. Maya ve kiif sayimi

Maya ve kif saymmi i¢in Sabouroud %2 Dextrose Agar (MERCK) besiyeri
kullanilmistir. Besiyerine dokme plak yontemi, kullanilarak yogurtlardan alinan 6rnekler
ekilmistir. 25°C’de 5 giin bekletildikten sonra koloni olusumu incelenmistir. Her

konsantrasyon i¢in 3 tekrar olacak sekilde yogurt ekimi yapilmustir.


http://www.mikrobiyoloji.org/TR/yonlendir.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EFA8692CA387284D2E
http://www.mikrobiyoloji.org/TR/yonlendir.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EFA8692CA387284D2E
http://www.mikrobiyoloji.org/TR/yonlendir.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EFA8692CA387284D2E
http://www.mikrobiyoloji.org/TR/yonlendir.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EFA8692CA387284D2E

3.2.6. Duyusal analizler
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Orneklerin duyusal degerlendirilmeleri igin 5 kisilik panelist grubu olusturulmustur.

Puanlama kategorilerinin ana basliklar1 renk ve goriiniis, yap1 ve tekstiir, tat ve koku ve genel

kabul edilebilirlik olup panelistlerden yogurtlara bu kategorilere gére 1-10 arasinda puanlar

vermeleri istenmistir (Tablo 3.1.). Panelistler farkli oranlarda katki yapilan yogurt standardi

olusturma asamalarinda ve standart hale getirilmis 3 farkli yogurdun kiyaslanmasi

asamasinda puanlama yapmisglardir.

Tablo 3.1. Yogurtlarda duyusal analiz tablosu

ORNEK NO

Ornek 1

Ornek
2

Ornek Ornek
3 4

Ornek

TAT

(10 tam
puan)

Panelist puani

Kusurlar

Eksi/Asidi
k

Yogun

Meyvemsi

Tereyagim
st

Ransit

Kremamsi

Kimyasal
Madde

Diger
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ORNEK NO

Ornek 1

Ornek 2 | Ornek 3

Ornek 4

Ornek

KOKU

(10 tam
puan)

Panelist Puam

Kusurlar

Yogun

Eksi

Meyvemsi

Tereyagimsi

Mayamsi

Kremamsi

Tatlimsi

Diger

Kusurlar

Yogun

Acimsi

Eksi/asidik

Diger

YAPI -
TEKSTUR

(10 tam
puan)

Panelist Puam

Kusurlar

Siki

Kremamsi

Viskoz

Stinme
yapan

P1htil1 yap1

Agz1
kaplama

Serum
ayrilmasi
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4. BULGULAR

Yogurt, insan beslenmesinde sikga tiiketilen gidalardandir. Sindirim sistemi ve genel
saglik tizerine olumlu etkilerinin olduk¢a fazla oldugu bilinmektedir. Fonksiyonel gida
tiirlerinden siit ve siit iiriinleri yaygin olarak ¢alisilan bir alandir. i¢erigi zenginlestirilmis siit,
ayran ve yogurt siit tiriinlerinde baslica iiretilen gidalara ornek verilebilir. Fonksiyonel
yogurtlarda; probiyotik yogurt, antioksidan 6zelligi yliksek yogurt, lif igerigi veya protein
icerigi yiiksek yogurt olarak farkli {irlin gelistirmeler mevcuttur. Calismamizda besin igerigi
yiikksek antioksidan aktivitesi yiiksek fonksiyonel yogurtlar iiretmeyi amaglayarak

irettigimiz fonksiyonel yogurtlarin analizlerini gerceklestirdik.

4.1. Yogurt Standardizasyonu

Yogurt mayalama islemi i¢cin MEGEP referans alinmistir. Calismada kullanilan
standart yogurtlar1 elde etmek i¢in birden fazla yogurt mayalama islemi gerceklestirilmistir.
Yapilan denemeler ve analizler sonucunda 200 ml siit 6rnegi i¢in 9 ml s1v1 yogurt mayasi
kullanilarak hazirlanan yogurt, kontrol yogurdu icin standart olarak kabul edilmistir.
Fermentasyon siiresi 9 saat, fermentasyon sicakligi 45°C olarak belirlenmistir. Spirulina
platensis katkili yogurt i¢in kullanilacak Spirulina platensis tozu % 0.5 olacak sekilde
belirlendi. Fikosiyanin katkili yogurt i¢in kullanilacak kuru fikosiyanin miktar1 4,4mg olarak
belirlendi. Optimizasyonu gergeklestirilen Resim 4.1°deki gibi hazirlanan yogurtlar

depolama siiresi analizleri i¢in +4°C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.



Resim 4.1. Optimizasyonu tamamlanan fonksiyonel yogurt drnekleri

4.2. Yogurt Orneklerine Ait Fizikokimyasal Analizler

4.2.1. Titrasyon asitligi tayini
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Ug yogurt 6rnegine ait % titrasyon asitlik degerleri Tablo 4.1°de verildigi gibidir. 3

hafta boyunca titrasyon asitlik degerleri analiz edilmistir.

Tablo 4.1. Yogurt 6rneklerine ait % titrasyon asitlik degerleri

1. giin 8. giin 15.giin 22 giin
Kontrol 12,130,18 12,40+0,21 12,90+0,2 13,3+0.18
Spirulina
platensis 14,0120,25 14,06:0,2 14,09+0,15 14,140,1
katkili
Fikosiyanin | 1 ¢5 012 14,0+0,18 14,2002 14,410,24
katkili
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Uc yogurt arasinda 1. giin analiz sonuglarinda titrasyon asitlik degerleri; kontrol
yogurdunun %212,3, Sprulina platensis katkili yogurdun %214,01 ve fikosiyanin katkili
yogurdun %13,87 olarak bulunmustur. Depolama siiresince tiim yogurtlarin asitlik degerinin
artigr gozlenmistir. 3 haftalik depolamanin son giin (22.giin) analizlerinde kontrol
yogurduna ait titrasyon asitlik degeri %13,3, Spirulina platensis katkili yogurda ait titrasyon
asitlik degeri %14,1 ve fikosiyanin katkili yogurda ait titrasyon asitlik degeri %14,41 olarak

belirlenmistir.
4.2.2. Serum ayrilmasi tayini
Ug yogurt 6rneginde, 1, 8, 15, ve 22. giinlerde serum ayrilmast tayini yapilmstir. Elde

edilen degerler % ayrilan serum olarak Tablo 4.2’de ifade edilmistir.

Tablo 4.2. Yogurt drneklerine ait ayrilan serum miktart (%)

1. giin 8. glin 15.giin 22.giin
Kontrol yogurdu 7 6,4 5,8 5
Spirulina platensis
katkili yogurt 6.8 6.2 53 4.9
Flkvomyamn katkailt 6.9 6.1 5.1 4.8
yogurt

Yogurt drneklerinde 1. glin serum ayrilmasi analizlerinde kontrol yogurdunun serum
ayrilma miktar1 %7, Spirulina platensis katkili yogurdun serum ayrilma miktart %6,8 ve
fikosiyanin katkili yogurdun serum ayrilma miktar1 %6,9 olarak bulunmustur. Depolama
sliresince tiim yogurtlarda ayrilan serum miktar1 giderek azalmistir. 22. giin analizlerinde
kontrol yogurdunun serum ayrilma miktar1 %5, Spirulina platensis katkili yogurdun serum
ayrilma miktar1 %4,9 ve fikosiyanin katkili yogurdun serum ayrilma miktar1 %4,8 olarak

tespit edilmistir.

4.2.3. Protein miktar tayini
Ug yogurt drnegine ait 1. giin % protein degerleri Tablo 4.3’te verildigi gibidir.
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- Spirulina platensis | Fikosiyanin  katkili
Kontrol yogurdu katkilt yogurt yogurt
% Protein 2,93+0,05 2,83+ 0,70 8,03 +0,15

Yogurt 6rneklerinde 1. giin protein tayini analizlerinde kontrol yogurdunun protein

degeri % 2,93, Spirulina platensis katkili yogurdun protein degeri %2,83 ve fikosiyanin

katkilt yogurdun protein degeri %8,03 olarak bulunmustur.

4.2.4. Yag miktar tayini

Uc yogurt &rnegine ait 1. giin % yag miktar1 degerleri Tablo 4.4’te verildigi gibidir.

Tablo 4.4. Yogurt 6rneklerine ait yag miktar degerleri

4 Spirulina platensis | Fikosiyanin  katkili
jrontrol ygetrdu katkil1 yogurt yogurt
% Yag miktar1 546 +1,13 16,2 +£0,6 7,26+ 1,61

Yogurt drneklerinin 1.glin yag analizlerinde kontrol yogurdunun yag miktar1 %5,46,

Spirulina platensis katkili yogurdun yag miktar1 %16,2 ve fikosiyanin katkili yogurdun yag

miktar1 %7,26 olarak bulunmustur.

4.2.5. Kuru madde miktar tayini

Ug yogurt drnegine ait 1 ve 22. giin % kuru madde degerleri Tablo 4.5te verildigi

gibidir.
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Tablo 4.5. Yogurt 6rneklerine ait kuru madde miktar tayini (%)

1. glin 22.giin
Kontrol yogurdu 10,39 +0,09 10,53 +1,15
Sp[rullna platensis  katkili 10,4 =0 10,93 +0.05
yogurt
Fikosiyanin katkilt yogurt 10,26 £ 0,11 10,92 +0,40

1. glin kuru madde analizlerinde kontrol yogurdunun kuru madde miktar1 %10,39,
Spirulina platensis katkili yogurdun kuru madde miktar1 %10,4 ve fikosiyanin katkili
yogurdun kuru madde miktar1 %10,26 olarak bulunmustur. Depolama sonunda, 22. giin
analizlerinde kontrol yogurdunun kuru madde miktart %10,53, Spirulina platensis katkili
yogurdun kuru madde miktar1 %10,93 ve fikosiyanin katkili yogurdun kuru madde miktari

%10,92 olarak bulunmustur.

4.3. Yogurt Orneklerine Ait Spektrofotometrik Analizler
Antioksidan aktivite tayini analizleri Yogurt 6rneklerinde CUPRAC, DPPH ve ABTS*

metodlarina gore antioksidan aktivite tayini gerceklestirilmistir.

4.3.1. Antioksidan aktivite tayini

Yogurt Orneklerinde CUPRAC metoduna gore antioksidan aktivite tayini
gerceklestirilmistir. Siringik asit standart grafigi CUPRAC metoduna gore ¢izilmistir.
Siringik asite ait antioksidan aktivite grafigi Sekil 4.1°deki gibidir. Yogurt 6rneklerine ait
grafikler Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4’te gosterildigi gibi bulunmustur.
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Sekil 4.1. Siringik asitin Cu(II) indirgeme antioksidan aktivite egrisi
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Sekil 4.2. Kontrol yogurt 6rneginin Cu(Il) indirgeme antioksidan aktivite egrisi
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Fikosiyanin katkil1 yogurt absorbans egrisi
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Sekil 4.4. Fikosiyanin katkili yogurt 6rneginin Cu(Il) indirgeme antioksidan aktivite egrisi

Y ogurt drneklerinin bakir indirgeme giicii siringik asit esdegerinde mg SAE/g seklinde ifade
edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.6’da gosterildigi gibidir.

Tablo 4.6. Yogurt 6rneklerinin CUPRAC metoduna gore mg SAE/g cinsinden degerleri

Erulina Fikosyanin
Siringik Asit | Kontrol yogurdu plavtenSIS katkili Katkili yogurt
yogurt
mg SAE/g 189,711 139,91 175,66 179,11

Cuprac metodu ile antioksidan aktivitesi belirlemede siringik asit bakir indirgeme giicii
189,711 mg/g olarak bulunmustur. Yogurt Orneklerinde; kontrol yogurdunun bakir
indirgeme giiclinlin sirinigik asit cinsinden degeri 139,91 mg SAE/g, Spirulina platensis
katkili yogurdun bakir indirgeme giicliniin sirinigik asit cinsinden degeri 175,66 mg SAE/g
ve fikosiyanin katkili yogurt 6rneginin bakir indirgeme giiciiniin sirinigik asit cinsinden
degeri 179,11 mg SAE/Q olarak bulunmustur.

Yogurt oOrneklerinde DPPH metoduna gore antioksidan aktivite tayini
gerceklestirilmistir. BHA standart grafigi DPPH metoduna gore cizilmistir. Elde edilen
antioksidan aktivite degerleri % DPPH olarak gosterilmistir. BHAya ait antioksidan aktivite
grafigi Sekil 4.5’teki gibidir. Yogurt orneklerine ait grafikler Sekil 4.6. Sekil 4.7, Sekil
4.8’de gosterildigi gibi bulunmustur.



BHA absorbans egrisi
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Sekil 4.5. BHA 6rneginin demir indirgeme (DPPH) antioksidan aktivite egrisi

Resim 4.2. DPPH reaktifinin eklenmesini takiben kademeli renk degisimini gosteren %
DPPH, 96 kuyucuklu mikroplaka
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Kontrol yogurdu absorbans egrisi (%
DPPH)
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Sekil 4.6. Kontrol yogurt 6rneginin demir indirgeme (DPPH) antioksidan aktivite egrisi
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Sekil 4.7. Spirulina platensis katkili yogurt 6rneginin demir indirgeme (DPPH) antioksidan
aktivite egrisi
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Sekil 4.8. Fikosiyanin katkili yogurt drneginin demir indirgeme (DPPH) antioksidan
aktivite egrisi
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Orneklere ait ortamda bulunan DPPH radikalinin %50'sini inhibe eden antioksidan
maddesinin konsantrasyonu (ICsp) degerine gore hesaplanip Tablo 4.6°da verildigi gibidir.
ICso degeri ne kadar diisiik ise antioksidan aktivite 0 kadar yiiksek anlamin1 ifade

etmektedir.

Tablo 4.7. Yogurt 6rneklerinin ICsg degerleri (mg/ml)

< Spirulina platensis | Fikosiyanin
BHA Kontrol yogurdu katkilt yogurt katkilt yogurt
ICs0 9,316 5,379 4,232
(mg/ml)

Kontrol yogurdunun IC degeri 9,316 mg/ml, Spirulina platensis katkili yogurdun IC
degeri 5,379 mg/ml ve fikosiyanin katkili yogurdun IC degeri 4,232 mg/ml olarak
bulunmustur.

Yogurt 6rneklerinin BHA esdegerinde antioksidan aktivite degerleri mg BHAE/g
seklinde ifade edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.8’de verildigi gibidir.

Tablo 4.8. Yogurt 6rneklerinin toplam antioksidan aktivite (DPPH) (mg BHAE/Q)
cinsinden degerleri

Spirulina o
KOOVTESL platensis katkili F;lf?;_ltyamn katkih
mg BHAE/g 135 33 27

DPPH metodu ile antioksidan aktivitesi belirlemede yogurt 6rneklerinde; kontrol
yogurdunun BHA cinsinden degeri 135 mg BHAE/g, Spirulina platensis katkili yogurdun
BHA cinsinden degeri 33 mg BHAE/g ve fikosiyanin katkili yogurt 6rneginin BHA
cinsinden degeri 27 mg BHAE/g olarak bulunmustur.
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Yogurt oOrneklerinde ABTS metoduna gore antioksidan aktivite tayini
gerceklestirilmistir. Sonuglar % ABTS olarak grafiklerde ifade edilmistir. BHT standart
grafigi ¢izilmistir ve Sekil 4.9°daki gibidir. Yogurt 6rneklerine ait grafikler Sekil 4.10, Sekil
4.11 ve Sekil 4.12°de goriildiigti gibi bulunmustur.

BHA absorbans egrisi (% ABTS)
100

y=35601x+57,908 . °
80 RE=1 e
60 ..o
40
20
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 4.9. BHT (standart) ABTS antioksidan aktivite egrisi

Resim 4.3. ABTS reaktifinin eklenmesini takiben kademeli renk degisimini gosteren %
ABTS, 96 kuyucuklu mikroplaka
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Kontrol yogurdu absorbans egrisi (%
ABTYS)
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Sekil 4.10. Kontrol yogurt 6rneginin ABTS antioksidan aktivite egrisi

Sprulina platensis katkili yogurt absorbans

egrisi (% ABTS)
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Sekil 4.11. Spirulina platensis katkili yogurt 6rneginin ABTS antioksidan aktivite egrisi

Fikosiyanin katkili yogurt absorbans egrisi
(% ABTS)
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Sekil 4.12. Fikosiyanin katkili yogurt 6rneginin ABTS antioksidan aktivite egrisi

Yogurt 6rneklerinin ABTS yontemine gore hesaplanan toplam antioksidan miktarlari
BHT esdegerinde mg BHTE/g seklinde ifade edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.14°te
verildigi gibidir.
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Tablo 4.9. Yogurt 6rneklerinin mg BHTE/g cinsinden degerleri

Spirulina o
Kontrol ] Fikosiyanin katkili
platensis katkili
yogurdu yogurt
yogurt
mg BHTE/g 141,5 146.,6 137,1

ABTS metodu ile antioksidan aktivitesi belirlemede Yogurt drneklerinde; kontrol
yogurdunun BHT cinsinden degeri 141,5 mg BHAE/g, Spirulina platensis katkili yogurdun
BHT cinsinden degeri 146,6 mg BHAE/g ve fikosiyanin katkili yogurt 6rneginin BHT
cinsinden degeri 137,1 mg BHAE/g olarak bulunmustur.

4.3.2. Toplam fenolik madde miktar tayini

Yogurt 6rneklerinde uygulanan Folin metoduna gore fenolik madde miktar tayini
gerceklestirilmistir. Bu yontemde gallik asit standart alinmis ve elde edilen absorbans egri
grafigi Sekil 4.13’teki gibidir. Yogurt drneklerine ait absorbans grafikleri Sekil 4.14, Sekil
4.15, ve Sekil 4.16°da gosterildigi gibi bulunmusgtur.
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Sekil 4.13. Gallik asitin toplam fenolik madde miktar egrisi



Resim 4.4. Folin reaktifinin eklenmesini takiben kademeli renk degisimini gosteren 96
kuyucuklu mikroplaka
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Sekil 4.14. Kontrol yogurt 6rneginin toplam fenolik madde miktar1 egrisi
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Spirulina platensis katkili yogurt
absorbans egrisi

0,5000
0,4000 -9
) y=0,3375x+0,0773 .
2_nogce et
0,3000 Ri=09855 | ..
0,2000 o [ ]
0,1000 P
0,0000

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000

Sekil 4.15. Spirulina platensis katkili yogurt 6rneginin toplam fenolik madde miktari
egrisi

Fikosiyanin katkili yogurt absorbans egrisi
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Sekil 4.16. Fikosiyanin katkili yogurt 6rneginin toplam fenolik madde miktar1 egrisi

Yogurt 6rneklerinin toplam fenolik madde miktar1 gallik asit esdegerinde hesaplanarak

mg GAE/g sekline ifade edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.10°da gosterildigi gibidir.

Tablo 4.10. Yogurt 6rneklerinin toplam fenolik madde mikatri (mg GAE/g) degerleri

Kontrol Spirulina platensis | Fikosiyanin  katkili

yogurdu katkil1 yogurt yogurt

mg GAE/g 663,5 678,3 768,4
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Folin metoduna goére analizi gegeklestirilen yogurt orneklerinde fenolik madde
miktarlart gallik asit esdegerinde (mg GAE/g) cinsinden degerleri kontrol yogurdu i¢in 663,5
mg/g, Spirulina platensis katkili yogurt i¢in 678,3 mg/g ve fikosiyanin katkili yogurt igin
768,4 mg/g olarak tespit edilmistir.

4.3.4. Toplam flavonoid madde miktar tayini

Yogurt orneklerinde uygulanan toplam flavonoid miktar tayini katesin standart
alimarak gerceklestirilmistir. Katesin absorbans grafigi Sekil 4.17°deki gibidir. Yogurt
orneklerine ait absorbans grafikleri Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterildigi gibi

bulunmustur.

Katesin absorbans egrisi
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Sekil 4.17. Katesin (standart) flavonoid miktar egrisi
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Sekil 4.18. Kontrol yogurt 6rneginin flavonoid miktar egrisi



Sekil 4.19. Spirulina platensis katkili yogurt 6rneginin flavonoid miktar egrisi
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Fikosiyanin katkili yogurt absorbans egrisi
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Sekil 4.20. Fikosiyanin katkili yogurt 6rneginin flavonoid miktar egrisi
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Yogurt 6rneklerine ait toplam flavonoid madde miktarlar1 katesin esdegerinde mg

KE/g seklinde ifade edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.11°deki gibidir.

Tablo 4.11. Yogurt 6rneklerinin toplam flavonoid madde miktar1 (mg KE/g) degerleri

Spirulina P
Kovntrol platensis katkil Flkvoswamn katkilt
yogurdu yogurt yogurt
mg KE/g 107,9 82,4 75,5




49

Toplam flavonoid madde miktar analizi ger¢eklestirilen yogurt drneklerinde toplam
flavonoid madde miktarlar1 katesin esdegerinde (mg KE/g) cinsinden degerleri kontrol
yogurdu i¢in 107,9 mg KE/g, Spirulina platensis katkili yogurt i¢in 82,4 mg KE/g ve
fikosiyanin katkil1 yogurt icin 75,5 mg KE/g olarak tespit edilmistir.

4.4. Mikrobiyal Analizler

Lactobacillus sp. sayimi, yogurt 6rneklerinin depolama siiresi boyunca 1, 8, 15, ve 22.
giinlerde gerceklestirilmistir. Yogurt oOrneklerinin 8. giiniinde bakteri sayimi yapilan
petrilerin goriintiisii Resim 4.5’teki gibidir. Yogurt 6rneklerindeki Lactobacillus sp. sayisina

ait logaritmik sayim sonuglar1 Tablo 4.12’de gosterildigi gibidir.

Resim 4.5. Besiyerlerinde inkiibasyona birakilan yogurt bakterileri (8. Giin)
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Tablo 4.12. Yogurt 6rneklerindeki Lactobacillus sp. sayisina ait logaritmik sayim

sonugclari
Kontrol yogurdu liztililljlllir;igurt platensis illé?lsrityanin katkilt
1.giin 352 808 765,3
8.glin 520 264 296
15.glin 338,6 90,6 210,6
22.glin 42,6 13,3 2,6

Yogurtlarda bulunan Lactobacillus sp. miktarlar1 Tablo 4.17°deki gibi bulunmustur.
l.giin bakteri sayimlarina bakildiginda Lactobacillus sp. sayis1 logaritmik olarak ifade
edildiginde; kontrol yogurdunda 352, Spirulina platensis katkili yogurtta 808 kob/g, ve
fikosyanin katkili yogurtta 765 kob/g, olarak tespit edilmistir. 8.giin bakteri sayimlarinda
Lactobacillus sp. sayisi; kontrol yogurdunda 520, Spirulina platensis katkili yogurtta 264
kob/g ve fikosyanin katkili yogurtta 296 kob/g olarak bulunmustur. 15.giin bakteri
sayimlarina bakildiginda Lactobacillus sp. sayisi; kontrol yogurdunda 338,6 kob/g Spirulina
platensis katkili yogurtta 90,6 kob/g ve fikosyanin katkili yogurtta 210,6 kob/g olarak tespit
edilmistir. Depolamanin son giin (22.giin) Lactobacillus sp. sayimi sonuglarinda bakteri
sayilart; kontrol yogurdu 42,6 kob/g Spirulina platensis katkili yogurtta 13,3 kob/g ve
fikosyanin katkili yogurtta 2,6 kob/g olarak tespit edilmistir.

Maya ve kiif olusumunu incelemek i¢in depolama siiresince yogurtlardan alinan
ornekler, 1, 8, 15 ve 22. giinlerde petrilere ekilerek maya ve kiif olusumuna bakilmistir. 8.
Giin analizleri, Resim 4.6’da gosterildigi gibidir. 3 haftalik depolama siiresince maya ve kiif

olusumuna rastlanmamustir.
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Resim 4.6. Maya ve kiif tespiti igin besiyerlerine ekilen yogurt bakterileri (8. Giin)

4.4. Duyusal Analiz Sonuclari

Duyusal analizler yogurdun tiiketilebilir olmasi i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir.
Duyusal analiz testinde farkli kategorilerde puanlama gergeklestirilmistir Duyusal
analizlerde puanlanan 6zellikler tat, koku, yap1 ve tekstiir olarak gruplandirilmistir. Her grup
icin 1-10 arasinda puanlama yapilmigtir. Tiim kategorilerde en yiiksek puani alan yogurtlar
standart kabul edilmistir.

Duyusal analiz sonuglarina gore farkli miktarda mayalanan yogurt 6rneklerinde en ¢ok

puan alan yogurt 9 ml sivi maya iceren yogurt olmustur. Farkli oranlarda (% 0,25, % 0.1, %
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0,5, % 1) Spirulina platensis tozu eklenmis yogurtlar igerisinde en yiiksek puani alan yogurt
ise % 0.5 Spirulina platensis tozu i¢eren yogurt olmustur. Farkli miktarlarda (0,88 mg; 1,76
mg; 3,52 mg; 4,4 mq) fikosiyanin igeren katkili yogurtlar igerisinde en yiiksek puani alan
yogurt, 4,4 mg fikosiyanin igeren yogurt olmustur. Katkisiz, Spirulina platensis katkili ve
fikosiyanin katkilt bu ii¢ farkli yogurt arasinda en yiiksek puani alan yogurt fikosiyanin
katkilt yogurt olmustur.
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5. TARTISMA

Fonksiyonel gidalar son zamanlarda sik¢a calisilmaktadir. Dogal besinlerin hastaliktan
korunmay1 artirdigit veya tedavi siireglerini olumlu etkiledigi bilimsel olarak
desteklendiginden dolay1r giiniinmiizde fonksiyonel gida {tiretimi de yayginlasmistir.
Fonksiyonel gidalar gilinliik beslenmenin yani sira sagliga cesitli faydalar1 olan bilesenler
igeren gidalardir.

Spirulina platensis; vitamin, protein, esansiyel yag asitleri ve cesitli mineraller
bakimindan zengin igerige sahip bir siyanobakteri tiiriidiir. Uretiminde diger besinlere gore
daha az su ve enerji harcandigi belirtilmistir. Ekonomik olusu ile dikkat cekmektedir. Ayni
zamanda Spirulina platensis’te bulunan fikosiyanin; anti-inflamatuar, antiplatelet, anti-
kanser, nefroprotectie, hepatoprotectie ve antioksidan etkilerinin yan1 sira radikal siipiiriicii
aktiviteleri olan bir protein pigmentidir.

Bu sebeplerden dolay1 siyanobakteri tiirlerinden olan Spirulina platensis ve Spirulina
platenis’ten ekstraksiyon yoluyla elde edilen fikosiyanin ilave edilerek fonksiyonel yogurtlar
elde ettik. Bu ¢alismada piyasadan alinan ticari siit 6rnegine sadece maya ilave edilerek
hazirlanan ve optimize edilen kontrol yogurdu, optimizasyonu yapilarak belirlenen
konsantrasyonda Spirulina platensis ilave edilen yogurt ve optimizasyonu yapilarak ve en
uygun konsantrasyonun belirlendigi fikosiyanin ilaveli yogurt 6rnekleri kullanilmistir.

Elde edilen fonksiyonel yogurtlarin titrasyon asitligi, yag tayini, protein miktar tayini,
kuru madde miktar tayini, serum ayrilmasi tayini, antiokssdan aktivite tayinleri, fenolik
madde miktar tayini, flavonoid miktar tayini analizleri ve mikrobiyolojik analizler
gerceklestirilerek fonksiyonel yogurdun 6zelliklerine bakilmigtir.

Burada yapilan titrasyon asitlik analizi ¢alismasi 1, 8, 15, 22. giinlerde 6rnek alinarak
yapilmistir. Uretilen yogurtlarda depolamanin 1. giinii titrasyon asitlik degerleri
incelendiginde, Spirulina platensis ve fikosiyanin katkili yogurtlarin asitlik degerlerinin
kontrol yogurduna gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Depolama boyunca ii¢ yogurt
tiriinde de titrasyon asitligi artarak devam etmistir. Depolamanin son giin (22. giin)
analizlerinde yine Spirulina platenis ve fikosiyanin katkili yogurtlarin titrasyon asitlik
degerlerinin kontrol yogurduna gore yiiksek oldugu bulunmustur. Fakat bunun yaninda
Spirulina platensis ve fikosiyanin katkili yogurtlar arasinda anlamli bir fark olmadig
gozlenmistir. Nitekim Mohammadi vd. [136] yaptiklar1 ¢alismada fikosiyanin katkisinin

yogurdun asitligini artirdig1 ve depolama stiresince de artarak devam ettigini belirtmislerdir.
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Asitligin yiiksek bulunmasiin nedenini ise, Spirulina platensis’sin laktik asit bakterileri
gelisimi iizerinde olumlu etkisinin olmasi ve bakterilerin proteinleri pargalayarak ortaya
cikardigi metabolitler ile agiklanabilecegini ifade etmislerdir. Dolayisiyla yaptigimiz
calismada elde edilen asitlik degerleri benzer calisma sonuglari ile paralellik gostermistir.

Fonksiyonel yogurtlar iizerinde yapilan ikinci analiz olarak serum ayrilma miktari
incelenmistir. Burada yapilan analizler de 1, 8, 15 ve 22. giinlerde gergeklestirilmistir.
Depolama boyunca yapilan serum ayrilma miktar1 analiz sonuglarinda katkili yogurtlarin
serum ayrilma miktar1 kontrol yogurduna goére diisiik degerde bulunmustur. Fakat bunun
yaninda Fikosiyanin ve Spirulina platensis katkili iki yogurt arasinda anlamli bir fark
gozlenmemistir. Fonksiyonel yogurt elde edilerek yapilan calismalarda serum ayrilma
miktara bakilmis ve katkili yogurtlarin serum ayrilma miktarinin kontrol grubu yogurt
orneklerine gore daha diisiik oldugu gorilmiistiir. Mohammadi vd. [136], Malik vd. [137],
Szigeti vd. [138], Spirulina platensis ve fikosiyanin katkili yogurt ¢alismalarinda katkili
yogurtlarin serum ayrilma miktarinin kontrol yogurtlarina gore daha diisiik degerde oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla farkli ¢alismalarda yapilan su tutma kapasitesi analiz sonuglari
ile calismamizdaki serum ayrilma miktar analiz sonuglar1 benzer bulunmustur.

Yogurt, icerdigi probiyotik bakterilerden dolayi insan beslemesinde 6enmli yer
tutmaktadir. Aynm1 zamanda igerdigi probiyotik bakteri miktar1 yogurt kalitesinin
belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Calismamizda {irettigimiz yogurtlarda bulunan
bakteriler arasindan Lactobacillus sp.” sayimi gergeklestirilmistir. Mikrobiyal analizler
depolama siiresince 1, 8, 15, 22. giinlerde Lactobacillus sp. sayimi gerceklestirilerek
yapilmigtir. Calisma sonucunda yogurtlarda Lactobacillus sp. yogunlugunun depolama
stiresince azaldig1 gozlenmistir. Depolamanin 1. giiniinde en yiiksek bakteri yogunlugunun
Spirulina platensis katkili yogurt, daha sonra fikosiyanin katkili yogurt en diisiik ise kontrol
yogurt orneklerinde goriilmiistiir. Buna karsilik 8, 15 ve 22. giinlerde bakteri yogunluguna
bakildiginda (Lactobacillus sp.) 1.giin elde edilen sonuglarin tam tersine Spirulina platensis
ve fikosiyanin ilave edilen yogurtlarda bakteri sayisinin kontrol yogurduna gore azaldigi
belirlenmistir. Mohammadi vd. [136] fikosiyanin katkili yogurt caligmasinda Lactobacillus
sp. sayisin ilk hafta arttif1 sonrasinda depolama boyunca giderek azaldig: bildirilmistir.
Malik vd. [137] yaptiklart Spirulina platensis katkili yogurt ¢alismasinda da depolama
sliresince bakteri sayisinin azaldigi gézlenmistir.

Yogurt oOrneklerinde depolamanin 1. giiniinde protein miktar tayini analizi

gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore en yiiksek degere sahip yogurt fikosiyanin
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katkilt yogurt olarak belirlenmistir. Spirulina platensis katkili yogurt ile kontrol yogurdu
arasinda anlamli bir fark gézlenmemistir. Fikosiyaninin protein pigmenti olmasindan otiirii
yogurdun protein degerini artirdigi diisiiniilmektedir. Calismamiza benzer olan Prayanka vd.
[139] Spirulina platensis katkili yogurt ¢alismasinda katkili yogurdun protein degeri kontrol
yogurduna gore daha yiiksek bulunmustur. Findik, fistik, ceviz gibi kuruyemisler ilavesiyle
elde edilen fonksiyonel yogurtlarda protein degeri kontrol yogurduna gore yiiksek
bulunmustur [140]. Dolayisiyla Spirulina platensis veya farkli maddelerin yogurda
eklenmesi protein degerini olumlu yonde artirabilecegi diistiniilmektedir.

Yogurtlarin yag analizlerinde en yiiksek yag degerine sahip yogurt Spirulina platensis
katkili yogurt olmustur. Bu degeri fikosiyanin katkili yogurt takip etmistir ve en diisiik yag
icerigine sahip yogurt kontrol yogurdu olmustur. Yapilan bir calismada chia tohumu eklenen
yogurtlarda yag miktar1 kontrol yogurduna gore yiiksek bulunmustur [141]. Eklenilen
maddelerin yag igeriginin, yogurdun yag miktarini etkiledigi belirtilmistir. Bizim elde
ettigimiz fonkiyonel yogurtlarda da ekledigimiz Spirulina platesis ve fikosiyaninin
yogurdun yag miktarini artirdig tespit edilmistir.

Kuru madde miktar1 yogurt kalitesini belirlemede kullanilan bir fizikokimyasal
ozelliktir. Calismamizdaki kuru madde miktar tayini analizleri depolamanin 1 ve 22.
giinlerinde gergeklestirilmistir. Depolamanin 1. giinli analizlerinde ii¢ yogurt arasinda
anlamli bir fark bulunmamuistir. Depolamanin sonra giin analizlerinde Spirulina platensis ve
fikosiyanin katkili yogurtlarin kuru madde miktar1 kontrol yogurduna gore fazla
bulunmustur. Dubey ve Kumari’nin [142] yaptig1 bir ¢alismada Spirulina platensis katkili
yogurtlarda Spirulina platensis miktari arttik¢a kuru madde mikatrinin da arttig1 belirtilmistir.
Dolayistyla Spirulina platensis ilave edildiginde yogurtta kuru madde miktarinin artmasi bizim
calismamiz ile paralellik gostermistir.

Antioksidan miktar tayini analizlerinde katkili yogurtlarin bakir indirgeme giicii
aktivitesi kontrol yogurduna gore yiiksek bulunmustur. Demir indirgeme giicii aktivitesi en
yiiksek olan yogurt fikosiyanin katkili yogurt olarak bulunmustur. En diisiik degere sahip
olan yogurt ise kontrol yogurt olmustur. ABTS metoduna gore antioksidan aktivite sonuglari
Spirulina platensis katkili yogurtlarda en yiiksek bulunmustur. Kontrol yogurdu ve
fikosiyanin katkili yogurtlarda ABTS radikal yakalama aktivitesi fikosiyanin katkili yogurda
gore daha diisiik bulunmustur. Benzer ¢alismala olan Barkallah vd. [130] ¢alismasinda

Spirulina platensis katkili yogurdun kontrol yogurduna gore antioksidan aktivitesinin daha
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yiiksek oldugu belirtilmistir. Bizim ¢alisma sonuglarimiz da Bakarallah’in ¢alismasi ile
paralellik gostermektedir.

DPPH yontemiyle anitoksidan aktivite tayininde fikosiyanin katkili yogurdun DPPH
sondiiriicii kapasitesi en yiiksek olan yogurt fikosiyanin katkili yogurt olarak belirlenmistir.
Bu degeri Spirulina platensis katkili yogurt takip etmistir ve en az antioksidan aktiviteye
sahip yogurt kontrol yogurdu olarak belirlenmistir. Calismamiza benzer bir bagka ¢aligmada
findik kabugu ilave edilen yogurtlarda DPPH antioksidan aktivitesinin kontrol yogurtlarina
gore daha yiikek oldugu bildirilmistir [143].

Toplam fenolik madde miktar: analizlerinde en yiiksek toplam fenolik maddeye sahip
yogurt, fikosiyanin katkil1 yogurt olarak tespit edimistir. En az fenolik madde igeren yogurt
ise kontrol yogurdu olarak belirlenmistir. DPPH ve Cuprac metodlari ile antioksidan aktivite
tayinlerinde benzer sonuglar olmasindan dolay1, toplam fenolik madde icerigi ile antioksidan
aktivite arasinda anlamli iliski oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada targin
ilavesiyle fonksiyonel yogurt elde edilmistir. Elde edilen katkili yogurtlarda fenolik madde
miktarmi kontrol yogurduna gore fazla bulundugunu belirtilmistir [144]. Dolayisiyla
eklenen maddeler ile yogurdun fenolik madde igeriginin yiikselmesi bizim ¢alismamiz ile
paralel sonuglar vermistir.

Toplam flavonoid madde miktari katkili yogurtlarda kontrol yogurduna gore daha
diisiik degerde bulunmustur. Ancak Spirulina plastensis ve fikosiyanin katkili iki yogurt
arasinda anlaml bir fark gézlenmemistir.

Duyusal analizlerde en yliksek puani alan yogurt fikosiyanin katkili yogurt olmustur.
Spirulina platensis yogurt ve kontrol yogurdu arasinda anlamli bir fark gézlenmemistir.
Katkili yogurtlarin damak tadina uygunlugu ve tiiketilebilir oldugu sonucuna varilmistir.
Farkli maddeler ilave edilerek hazirlanan fonksiyonel yogurt ¢aligmalarindan bazilarinda
mango ve meyve pulplari ilavesiyle elde edilen yogurtlarin kontrol yogurduna gore daha
yiiksek puan aldiklar1 bildirilmistir [145]. Buna karsin liziim posasi ilavesiyle hazirlanan
yogurtlarda kontrol yogurdu katkili yogurtlara gore daha yiiksek puan almistir [146].
Dolayisiyla eklenen maddeye gore genel kabul edilebilirlik degismektedir. Calismamizda
kullandigimiz Spirulina platensis ve fikosiyanin katkilariin yogurdun tiiketilebilir olmasini

olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir.
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6. SONUC

Spirulina platensis, proteinler, esansiyel aminoasitler, mineraller, esansiyel yag
asitleri, vitaminler ve yagda ¢oziinen antioksidan (E vitamini ve karotenoidler) igerigi
nedeniyle yiiksek besin degerlerine sahiptir. Fikosiyanin, anti-inflamatuar, antiplatelet, anti-
kanser, nefroprotectie, hepatoprotectie ve antioksidan etkilerinin yani1 sira radikal siipliriicii
aktiviteleri olan Spirulina platensis’in en 6nemli biyoaktif bilesiklerinden biridir. Bu
calismada, bir siyanobakteri olan Spirulina platensis ve Spirulina platensis ‘ten elde edilen
fikosiyanin pigmenti katkili fonksiyonel yogurtlar elde edilmistir. Elde edilen fonksiyonel
yogurtlar tizerindeki kalite testleri; duyusal analizler, titrasyon asitligi tayini, serum ayrilma
miktar tayini, protein miktar tayini, yag miktar tayini, toplam fenolik madde miktar tayini,
toplam flavonoid miktar tayini antioksidan aktivite analizleri ve yogurt bakterileri sayimi
yapilmistir. Caligma sonucunda;

Titrasyonun asitlik degerlerinin kontrol yogurduna yakin degerlerde oldugu
goriilmiistiir.

Serum ayrilma miktar1 degerlerinin olduk¢a diisiik olup yogurda eklenen Spirulina
platensis tozu ve fikosiyaninin yogurt kalite 6zelliklerini arttirdigi goriilmiistiir

Kuru madde degerlerinini depolama siiresince yiiksek oldugu bu sayede yogurdun
kalite 6zelligini artirdig1 belirlenmistir.

Fonksiyonel yogurtlarda yag miktarlarinda fonksiyonel yogurtlarin daha yiiksek
degerlere sahip oldugu bulunmustur.

Fonksiyonel yogurtlarda protein icerigi daha yiiksek bulunmustur. Bu sayede yiiksek
protein icerikli yogurt elde edilmistr.

Antioksidan aktivite degerleri fonksiyonel yogurtlarda yiiksek bulunmustur.
Antioksidan 6zelligi yiiksek fonksiyonel yogurtlar elde edilerek insan saglagina faydali
iriinler gelistirilmistir.

Fenolik madde miktarlar1 fonksiyonel yogurtlarda yiiksek bulunmustur. Fenolik
madde miktarinin yiiksek olmasi antioksidan degerinin artmasini saglamaktadir.

Flavonoid madde miktarlari kontrol yogurduna yakin degerde bulunmustur.

Yogurdun probiyotik &zelliklerinin - mikrobiyolojik incelemeleri yapildiginda
Lactobacillus sp. bakterisinin yogunlugu bakimindan kontrol yogurdu ve fonksiyonel

yogurtlar arasinda 6nemli bir fark olmadig1 gézlenmistir.
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Duyusal analiz sonuglarinda fonksiyonel yogurtlarin tiiketilebilir oldugu sonucuna
varilmgtir.

Bu ¢alismanin sonuglar1, yogurdun Spirulina platensis tozu ve fikosiyanin pigmenti
i¢in uygun bir matriks oldugunu géstermistir. Yogurt dokusunu iyilestirmekle kalmayarak,
ayni zamanda protein igerigini zenginlestirdigi, kuru madde mikatarini artirarak ve serum
ayrilma miktarini azaltarak yogurt kalite 6zelliklerini artirdig1, ayn1 zamanda fenolik madde
miktarlarini artirarak antioksidan 6zelligini artirdigi sonuglarina varilmistir. Bu sayede insan
beslenmesinde ve saglik acisindan bir yogurttan daha fazla fayda saglayacagi

distiniilmektedir
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