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OZET

YOGURT BAKTERILERININ ELEKTROPUSKURTME YONTEMI iLE
KAPSULASYONUNUN OPTiMiZASYONU VE KAPSULE YOGURT
BAKTERILERININ YOGURT URETIMINDE KULLANIM OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI

Cigdem HOKELEKLI
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ahmet KUCUKCETIN

Haziran 2021; 107 sayfa

Yogurt bakterileri olan Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus’u igeren starter kiltiirler kullanilarak siitiin fermente edilmesiyle
tiretilen yogurt, ozellikle laktoz intoleransli bireyler tarafindan en cok tiiketilen siit
tirtinlerinden bir tanesidir. Yogurt bakterileri tiretim, depolama ve tiiketim sirasinda
karsilastig1 cesitli stres kosullarina (sicaklik ve pH gibi) kars1 direng gosterememektedir.
Mikroorganizmalarin ¢esitli stres kosullarina kars1 dayaniminmi saglamak amaciyla
cesitli yontemler gelistirilmektedir. Elektropiiskiirtme ile kapsiilasyon teknigi, ¢evresel
kosullara kars1 mikroorganizma dayanimini artiran yontemlerden biridir.

Bu ¢alismada kaplama ¢ozeltisindeki peyniralti suyu proteini izolati/iniilin orant,
1gne ucu-plaka arasi uzaklik ve voltaj degeri degiskenlerinin optimizasyonu saglanarak
kapsiil yiikkleme verimliligi en yiiksek kapsiillerin, diisik pH degerindeki ortama (pH
2.5) kars1 en dayanikli kapsiillerin ve s6z konusu bu iki 6zelligi bir arada bulunduran
kapstillerin elde edilmesi hedeflenmistir. Ayrica bu calismada, elde edilen kapsiillerin
yogurt iiretiminde kullanim olanaklar1 arastirilmistir.

En ytiksek yilikleme verimliligine sahip kapsiilleri tiretebilmek icin peyniralti
suyu proteini izolati/iniilin oran1 16/8, voltaj degeri 19.60 kV ve igne ucu-plaka arasi
uzaklik degeri 8.00 cm; diisik pH degerindeki ortamda en yiiksek canlilikta S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren kapsiillerin
tiretilebilmesi i¢in peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oran1 23.84/1.16, voltaj degeri
10.01 kV ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degeri 16.82 cm; diisiik pH degerindeki
ortamda en yiiksek canlilikta S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve en yiiksek ylikleme verimliligine sahip kapsiilleri iiretebilmek
icin peyniralti suyu proteini izolat/iniilin oran1 16/8, voltaj degeri 22.07 kV ve igne
ucu-plaka arasi uzaklik degeri 8.00 cm olarak belirlenmistir.

Yogurt bakterilerini i¢eren kapsiiller eklenen yogurt 6rneklerinin pH ve titrasyon
asitligi degerlerinin kontrol 6rnegine gore daha yliksek, viskozite ve sertlik degerlerinin
ise daha diisiik oldugu, serum ayrilmasi degerleri acisindan yogurt 6rnekleri arasinda
onemli farklilik olmadigi (P>0.05) tespit edilmistir.



Yogurt 6rneklerinin duyusal analizi sonucunda kontrol 6rneklerinin goriiniis ve
tat puanlarinin yogurt bakterilerini iceren kapsiiller eklenen yogurt ornekler ile
karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu; ancak koku ve genel begeni puanlari agisindan
yogurt 6rnekleri arasinda 6nemli farklilik olmadigi (P<0.05) bulunmustur.

Kapsiilasyon isleminin, dinamik in vitro gastrointestinal modelden geg¢isi
sirasinda yogurt 6rneklerindeki S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un
canliligini 6nemli diizeyde korudugu saptanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Dinamik in vitro gastrointestinal  model,
Elektroptiskiirtme, Yogurt, Yogurt bakterileri

JURI: Prof. Dr. Ahmet KUCUKCETIN
Prof. Dr. Oguz GURSOY

Dr. Ogr. Uyesi Zafer ALPKENT



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF THE CAPSULATION OF YOGHURT BACTERIABY
ELECTROSPRAY METHOD AND INVESTIGATION OF USING
POSSIBILITIES OF ENCAPSULATED YOGHURT BACTERIA IN YOGHURT
PRODUCTION

Cigdem HOKELEKLI
MSc. Thesis in Department of Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet KUCUKCETIN
June 2021; 107 pages

Yoghurt which is produced by fermentation of milk using starter cultures
containing Streptococcus thermophilus and Lactobacillus delbrueckii bulgaricus as
yoghurt bacteria is one of the most consumed dairy products, especially by individuals
with lactose intolerance. Yoghurt bacteria cannot resist against various stress conditions
(such as temperature and pH, etc) encountered during production, storage and
consumption. Various methods are being developed to provide resistance of
microorganisms against various stress conditions. Electrospray encapsulation technique
is one of the methods that increases the resistance of microorganisms against
environmental conditions.

In this study, it is aimed to obtain capsules with the highest capsule loading
efficiency, capsules with the highest resistant to low pH media (pH 2.5) and capsules
with these two features together by optimizing variables in the coating solution such as
whey protein isolate/inulin ratio, distance of the needle tip from the plane and voltage
value. In addition in this study, the possibilities of using the obtained capsules in
yoghurt production were investigated.

In order to produce the capsules with the highest loading efficiency, the whey
protein isolate/inulin ratio of 16/8, the voltage value of 19.60 kV and the distance of the
needle tip from the plane of 8.00 cm; in order to produce the capsules containing S.
thermophilus and L. delbrueckii subsp. bulgaricus with their highest survival in low pH
media, the whey protein isolate/inulin ratio of 23.84/1.16, the voltage value of 10.01 kV
and the distance of the needle tip from the plane of 16.82 cm; in order to produce the
capsules containing S. thermophilus and L. delbrueckii subsp. bulgaricus with their
highest survival in low pH media and with highest loading efficiency, the whey protein
isolate/inulin ratio of 16/8, the voltage value of 22.07 kV and the distance of the needle
tip from the plane of 8.00 cm were determined.

It was determined that the pH and titration acidity values were higher and the
viscosity and hardness values were lower, of the yoghurt samples with added the
capsules containing the yoghurt bacteria than those of the control sample, and no
significant difference (P>0.05) was detected in syneresis values of all yoghurt samples.



As a result of the sensory analysis of the yoghurt samples, it was found that the
appearance and taste scores of the control samples were higher compared to those of the
yoghurt samples with added to the capsules containing yoghurt bacteria; however, no
significant difference (P<0.05) was found in the odour and general acceptability scores
of all yoghurt samples.

It was detected that the encapsulation process significantly protected the
viability of S. thermophilus and L. delbrueckii subsp. bulgaricus in the yoghurt samples
during passage through a dynamic in vitro gastrointestinal model.

KEYWORDS: Dynamic in vitro gastrointestinal model, Electrospray, Yoghurt,
Yoghurt bacteria
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ONSOZ

Fonksiyonel gidalara yonelik artan talep yenilik¢i gidalarin iiretimini tesvik
etmektedir. Gerek Tiirk toplumunun gerekse farkli pek ¢ok toplumun beslenmesinde
oldukca onemli bir yere sahip olan yogurt, laktoz intoleransl bireylerin énemli bir
kisminin rahatlikla tiiketebildikleri fermente bir siit {irtiniidiir. Yapilan bu arastirmada;
cevresel stres kosullarina karst korunmasi amaciyla, gerceklestirilen optimizasyon
cevabina gore elektropiiskiirtme yontemiyle kapsiile edilen S. thermophilus ve L.
delbrueckii subsp. bulgaricus bakterileri, yogurt igerisine ilave edilmis ve boylelikle
yogurdun insan sagligi iizerine olan olumlu etkilerinin artirilmasina katkida
bulunulmaya calisilmigtir. S6z konusu arastirmada, kapsiil ve yogurt 6rneklerinde bazi
analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen veriler karsilastirmali
olarak ortaya konulmustur.

Gostermis oldugu giiven ile beraber bu calismaya en biiylik destegi saglayan,
sahip oldugu bilgi ve tecriibeyle her zaman yolumu aydinlatan danismanim Prof. Dr.
Ahmet KUCUKCETIN e, ¢alismalarima basladigim ilk giinden itibaren bilgi, yardim ve
sabrini hicbir zaman esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Firuze ERGIN’e, Akdeniz
Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii’niin tiim 6gretim elemanlarina, lisansiistii
ogrencilerine ve Yiiksek Gida Miihendisi Handan KOCABAS’a tesekkiirlerimi sunarim.

Yetistirdikleri sayisiz 6grenciden birisi olabilme sansina sahip oldugum ilkokul
ogretmenim olan annem Vahide Giil HOKELEKLI ve babam Alaettin HOKELEKLIye
gostermis olduklar1 maddi ve manevi desteklerden 6tiirii, varligiyla her zaman giivende
oldugumu hissettiren, lisans ve lisansiistii egitimim boyunca destegini hi¢cbir zaman
esirgemeyen ablam Giilden YESILYURT a tesekkiirii bir borg bilirim.

Projeye verdikleri desteklerden otiirii Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir ederim.
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< : Kiiciik veya esit
< : Kiigiik

> : Bliyiik

% : Yiizde
Kisaltmalar

ANOVA : Varyans analizi
BB :Box-Behnken

COVID-19 : Koronaviris hastaligi1 2019

D : Depolama zamani

DSC : Differential Scanning Calorimeter-Diferansiyel Taramali Kalorimetre

FAO : Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii

FTIR : Fourier Transform Infrared Spectroscopy-Fourier Dontistimlii Kizil6tesi
Spektrometresi

GRAS : Genel olarak giivenilir kabul edilen

HKT : Hata kareler toplami

IDF . International Dairy Federation-Uluslararasi Siitgiiliilk Federasyonu

KDD : pH degeri 2.5 olan ¢ozelti igerisinde S. thermophilus ve L. delbrueckii
subsp. bulgaricus kapsiillerinin dayaniklilik degeri

Kob : Koloni olusturan birim

kV : Kapsiilasyon verimliligi

MRS : De Man Rogasa Sharp

PLGA : Poli (laktid-ko-glikolid)

Pre-R? : Tahminlenmis regresyon katsayisi

PRESS : Tahminlenmis kalint1 hata kareler toplami

PVA : Polivinil alkol

R? : Regresyon katsayisi
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: Taramal1 Elektron Mikroskopu
: Camsi gecis sicaklig

: Ornek cesidi

: Yanit Yiizey Metodu

: Diinya Saglik Orgiitii

: Entalpi

Xi



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1. (a) Elektropiiskiirtme uygulamasi (Brushani ve Anandharamakrishnan
2014), (b) Elektropliskiirtme yonteminde polimer jeti olusumu (Jaworek ve Sobczyk

2008). 1. ettt ettt E et et eR e Rt beere e re e beaneenreenreenee e 13
Sekil 3.1. Calismada kullanilan elektropliskiirtme cihazi.........ccccocoevviiiiiiiiniiieniiienn, 18
SeKil 3.2, YOZUIT UIELIMI ...eeveivriiiiiiiiiiiiesie e 20
Sekil 3.3. Calismada kullanilan dinamik in vitro gastrointestinal sistem...................... 24

Sekil 4.1. Peyniralti suyu proteini izolat/iniilin oraninin kaplama ¢ozeltilerinin
elektriksel iletkenlik degerleri lizerine €tkisi .........cceviviiiiiiiiiiiiiii e 28

Sekil 4.2. Peyniralti suyu proteini izolatl/inlilin oraninin kaplama c¢ozeltilerinin
viskozite degerleri UZErine EtKiST.......ouuiiveiiiieiiiiiiie i 29

Sekil 4.3. a: Sabit peyniralt1 suyu proteini izolati/iniilin oraninda (20/4) igne ucu-
plaka aras1 uzaklik ve voltajin kapsiil yiikkleme verimliligi {izerine etkisinin yiizey
fonksiyonu, b: Sabit igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinde (10 cm) peyniralti suyu
proteini izolati/iniilin oran1 ve voltaj degerinin kapsiil ylikleme verimliligi {izerine
olan etkisinin yiizey fonksiyonu, c: Sabit voltaj (20 kV) degerinde peyniralti suyu
proteini izolatl/iniilin oran1 ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin kapsiil
yiikleme verimliligi {izerine etkisinin ylizey fonksiyonu...........ccccoceiviiiiininiiicnicninnns 32

Sekil 4.4. a: Sabit peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oraninda (20/4) igne ucu-
plaka aras1 uzaklik ve voltajin kapsiil yiikkleme verimliligi {izerine etkisinin ylizey
fonksiyonu, b: Sabit igne ucu-plaka aras1 uzaklik degerinde (10 cm) peyniraltt suyu
proteini izolati/inlilin oran1 ve voltaj degerinin kapsiil yiikleme verimliligi iizerine
olan etkisinin yilizey fonksiyonu, c: Sabit voltaj (20 kV) degerinde peyniralt1 suyu
proteini izolat//inililin orant ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin kapsiil
yiikleme verimliligi {izerine etkisinin yilizey fonksiyonu ..........cccoovviiiiniiiiiiiniciiennne 36

Sekil 4.5. a: Sabit peyniralt1 suyu proteini izolati/iniilin oraninda (20/4) igne ucu-
plaka aras1 uzaklik ve voltajin kapsiil yiikleme verimliligi {izerine etkisinin ylizey
fonksiyonu, b: Sabit igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinde (10 cm) peyniralti suyu
proteini izolati/iniilin oran1 ve voltaj degerinin kapsiil ylikleme verimliligi iizerine
olan etkisinin yilizey fonksiyonu, c: Sabit voltaj (20 kV) degerinde peyniraltt suyu
proteini izolat/iniilin oran1 ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin kapsiil
yiikleme verimliligi {izerine etkisinin yilizey fonksiyonu ..........cccooviiiiiiiiiiiniiiiiiennns 40

Sekil 4.6. a: Sabit peyniralt1 suyu proteini izolati/iniilin oraninda (20/4) igne ucu-
plaka arasi uzaklik ve voltajin kapsiil ylikleme verimliligi lizerine etkisinin yiizey
fonksiyonu, b: Sabit igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinde (10 cm) peyniralt1 suyu
proteini izolati/iniilin oran1 ve voltaj degerinin kapsiil yiikleme verimliligi {izerine
olan etkisinin yiizey fonksiyonu, c: Sabit voltaj (20 kV) degerinde peyniralt1 suyu
proteini izolatl/iniilin oran1 ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin kapsiil
yiikleme verimliligi lizerine etkisinin ylizey fonkSiyonu .........cccocvvvviviniiieiiiieniiee s, 44

xii



Sekil 4.7.

Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme

desenine gore optimum noklardaki kapsiillerin SEM gorintileri .........cccevevvrviinnnnnns 51

Sekil 4.8. a: Sabit peyniraltt suyu proteini izolati/iniilin oraninda (20/4) igne ucu-
plaka arasi uzaklik ve voltajin kapsiil ¢evre uzunlugu {iizerine etkisinin yiizey
fonksiyonu, b: Sabit igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinde (10 cm) peyniralt1 suyu
proteini izolat/iniilin orani ve voltaj degerinin kapsiil ¢evre uzunlugu {izerine olan
etkisinin ylizey fonksiyonu, c: Sabit voltaj (20 kV) degerinde peyniralti suyu
proteini izolat//iniilin oran1 ve igne ucu-plaka arasi1 uzaklik degerinin kapsiil ¢evre
uzunlugu tizerine etkisinin ylizey fonkSIyONU.........cocvvviiiiiiiiiieniiiee e 57

Sekil 4.9.

Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme

deseninde yer alan ve optimum noklardaki kapsiillerin FTIR spektrumlari................... 59
Sekil 4.10. Yogurt drneklerine ait ortalama pH degerleri..........c.covvrviiieiiiciienenn 65
Sekil 4.11. Yogurt 6rneklerine ait ortalama titrasyon asitligi degerleri.............ccocovvnens 68
Sekil 4.12. Yogurt drneklerine ait ortalama serum ayrilmasi degerleri.............ccoeneee. 71
Sekil 4.13. Yogurt 6rneklerine ait ortalama viskozite degerleri..........c.ocvvveniiincnnnne 73
Sekil 4.14. Yogurt 6rneklerine ait ortalama sertlik degerlert............ccccoovviiiiiiiicnnnn 76
Sekil 4.15. Yogurt drneklerine ait ortalama goriiniis puanlart..........coccoveveiiiiiiieiennnne 87
Sekil 4.16. Yogurt 6rneklerine ait ortalama koku puanlart...........c.cccco oo 88
Sekil 4.17. Yogurt drneklerine ait ortalama tat puanlari..........cccooeviiiiiiiiicinn, 88
Sekil 4.18. Yogurt 6rneklerine ait ortalama genel begeni puanlari ...........ccccecvvivennnnn 89

Xiii



CiZELGELER DIiZIiNi

Cizelge 3.1. Box-Behnken Cevap Ylizey Yontemi’ne gore olusturulan deneme
(0[cET T o PO TS ST S PP PSP P PPRURO

Cizelge 3.2. Dinamik in vitro gastrointestinal modelde sindirim.............ccccoovvninnnnns

Cizelge 4.1. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi’'ne gore olusturulan deneme
(0[cEL T o TSP ST TS PRSPPSO PRPR

Cizelge 4.2. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kaplama ¢ozeltilerin elektriksel iletkenlik ve viskozite
14 [S1505) 4 1<) TP PP PP PP PRPPRPPRPRPPIN

Cizelge 4.3. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kaplama c¢ozeltilerinin elektriksel iletkenlik degerleri
lizerine peyniraltt suyu proteini izolat1 ve iniilin oranlarinin etkisi .............ccevveriininenne

Cizelge 4.4. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kaplama c¢ozeltilerinin viskozite degerleri iizerine
peyniraltt suyu proteini izolat1 ve iniilin oranlarinin etkisi..........ccccooeriiiiiiinieicnen,

Cizelge 4.5. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kaplama cozeltilerindeki ve elde edilen kapsiillerdeki S.
thermophilus sayisi ve kapsiillerin yiikleme verimlilik degerleri ..........cc.ccovvevneniinncnne.

Cizelge 4.6. Kapsiil yiikleme verimliligi degerleri iizerine bagimsiz degiskenlerin
etkisini gosteren ANOVA sonuglari ve model uyumlulugunun test edilebilmesi i¢in
kullanilan istatistiksel VETIIEr ..........oooiiiiiiiiii e

Cizelge 4.7. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kaplama c¢ozeltilerindeki ve elde edilen kapsiillerdeki L.
delbrueckii subsp. bulgaricus sayis1 ve kapsiillerin yiikleme verimlilik degerleri.........

Cizelge 4.8. Kapsiil yiikkleme verimlilik degerleri tizerine bagimsiz degiskenlerin
etkisini gdsteren ANOVA sonuglari ve model uyumlulugunun test edilebilmesi icin
kullanilan istatistiKSEl VEFTIET ........c.ooviiiiiiii s

Cizelge 4.9. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine goére hazirlanan ve pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan
kapsiillerdeki S. thermophilus SaYIST........ccccviiiiiiiiiiie s

Cizelge 4.10. pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki S.
thermophilus sayis1 ilizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA
sonuclart ve model uyumlulugunun test edilebilmesi icin kullanilan istatistiksel
VEITIEE o

Xiv



Cizelge 4.11. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine goére hazirlanan ve pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan
kapsiillerdeki L. delbrueckii subsp. bulgariCus Say1si........cccccveveeiveieereiieseesesieseenns

Cizelge 4.12. pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki L.
delbrueckii subsp. bulgaricus sayisi tizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren  ANOVA sonuglart ve model uyumlulugunun test edilebilmesi icin
kullanilan istatistiksel VETIer ..........cooviiiiiiiii e

Cizelge 4.13. En yiiksek kapsiil yiikleme verimliligi i¢in belirlenen optimum
NOKLAIAN........oiiiiiiic

Cizelge 4.14. pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki en yiiksek L.
delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin elde edilebilmesi i¢in belirlenen optimum
NOKEBIAN ...ttt s

Cizelge 4.15. pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki en ytiksek L.
delbrueckii subsp. bulgaricus sayis1 ve en yiiksek kapsiil yikleme verimliligi
ozelliklerinin her ikisinin de saglamasi1 amaciyla belirlenen optimum noktalar.............

Cizelge 4.16. Optimum noktalarda dogrulama deney sonuglart............ccccovveirveninnnnne.

Cizelge 4.17. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kapsiillerin ¢evre uzunlugu degerleri .........cocoveviieiiiiininnenns

Cizelge 4.18. Optimizasyon cevabina gore elde edilen kapsiillerin ¢evre uzunlugu
14175453 4 (<) o P S O OSSR PURTPPRPUPI

Cizelge 4.19. Kapsiillerin ¢evre uzunlugu degerleri iizerine bagimsiz degiskenlerin
etkisini gosteren ANOVA sonuglar1 ve kapsiillerin ¢evre uzunlugu i¢in model
uyumlulugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel veriler...........ccccccocvnienne

Cizelge 4.20. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kapsiillerin entalpi (AH), kristalizasyon sicakligi ve camsi
€EC1S S1ICAKIIZT AEGETICTI .. .eiiiiieiiiii e

Cizelge 4.21. Optimizasyon cevabina gore elde edilen kapsiillerin entalpi (AH),
kristalizasyon sicakligi ve camsi gegis sicakligt degerleri.......ccoovvviivniieiciiniiinnnen,

Cizelge 4.22. Yogurt drneklerine ait ortalama pH degerleri.........c.ccoevvviiiniiiicnnnnn

Cizelge 4.23. Yogurt 6rneklerinde depolama siiresince belirlenen pH degerlerine ait
ortalama varyans analiz SONUGIATT .........ccuviiiiiiiiiie e

Cizelge 4.24. Yogurt 6rneklerinde depolama boyunca belirlenen pH degerlerine ait
ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglart ..........cccceeeevivveeeiicieee i,

Cizelge 4.25. Yogurt drneklerine ait ortalama titrasyon asitligi degerleri (%)...............

XV



Cizelge 4.26. Yogurt 6rneklerinde depolama siiresince belirlenen titrasyon asitligi
degerlerine (%) ait ortalama varyans analiz SONUGLATT ............ccceeriiiiiiiiiiiicse e

Cizelge 4.27. Yogurt 6rneklerinde depolama boyunca belirlenen titrasyon asitligi
degerlerine (%) ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglart.............

Cizelge 4.28. Yogurt drneklerine ait ortalama serum ayrilmasi degerleri (%)...............

Cizelge 4.29. Yogurt 6rneklerinde depolama siiresince belirlenen serum ayrilmasi
(%) degerlerine ait ortalama varyans analiz SONUGIart ..........ccocccvvviveiviieniiien e

Cizelge 4.30. Yogurt orneklerinde depolama boyunca belirlenen serum ayrilmasi
(%) degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglart..............

Cizelge 4.31. Yogurt drneklerine ait ortalama viskozite degerleri (Pa.s) degerleri........

Cizelge 4.32. Yogurt Orneklerinde depolama siiresince belirlenen viskozite
degerlerine (Pa.s) ait ortalama varyans analiz SONUGIATT..........cccccevveieiieieeniesiesieens

Cizelge 4.33. Yogurt orneklerinde depolama boyunca belirlenen viskozite (Pa.s)
degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari.....................

Cizelge 4.34. Yogurt 6rneklerine ait ortalama sertlik analizi degerleri (g) degerleri.....

Cizelge 4.35. Yogurt orneklerinde depolama siiresince belirlenen sertlik degerlerine
(g) ait ortalama varyans analiz SONUGIAIT ...........cccooviviiiiiiii

Cizelge 4.36. Yogurt oOrneklerinde depolama boyunca belirlenen sertlik (g)
degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari.....................

Cizelge 4.37. Dinamik in vitro gastrointestinal modelden gegisi siiresince yogurt
orneklerinde bulunan S. thermophilus’a ait sayim sayilari (log kob/g) .......c.ccoevvvrnnens

Cizelge 4.38. Depolama siiresince dinamik in vitro gastrointestinal modelden gecis
sirasinda yogurt 6rneklerinde belirlenen S. thermophilus’un sayim sonuglarina ait
varyans analiz SONUGIAIT ..........ocviiiiiii e

Cizelge 4.39. Depolama siiresince dinamik in vitro gastrointestinal modelden gecis
sirasinda yogurt orneklerinde belirlenen S. thermophilus sayim sonuglarina ait
ortalama Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglart .........ccccoccevviieiiiiiiiiieiiiicniiees

Cizelge 4.40. Dinamik in vitro gastrointestinal modelden gegis siiresince yogurt
orneklerinde bulunan L. delbrueckii subsp. bulgaricus’a ait sayim sonuglar1 (log
0] 0o ) I PSSP

Cizelge 4.41. Depolama siiresince dinamik in vitro gastrointestinal modelden gecis
sirasinda yogurt 6rneklerinde belirlenen L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un sayim
sonuglaria ait varyans analiz SONUGIATT...........cccuviiiiiiiiii i

XVi



Cizelge 4.42. Depolama siiresince dinamik in vitro gastrointestinal modelden gegis
sirasinda yogurt Orneklerinde belirlenen L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayim
sonuclarina ait ortalama Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari..............cccoueee.

Cizelge 4.43. Yogurt orneklerine ait ortalama goriiniis, koku, tat ve genel begeni
JO0E: 1 o PSPPSR OPR

Cizelge 4.44. Yogurt 6rneklerinde depolama siiresince belirlenen goriiniis ve koku
puanlarina ait ortalama varyans analiz SONUGIAIT .........cccccveiiiiiiiiie i

Cizelge 4.45. Yogurt orneklerinde depolama siiresince belirlenen tat ve genel
begeni puanlarina ait ortalama varyans analiz sonuglart............cccocoevviiiiiiiiiicsicniee

Cizelge 4.46. Yogurt 6rneklerinde depolama siiresince belirlenen goriiniis, koku, tat
ve genel begeni puanlarina ait ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi
10 1181012 o LR PP TPPOTR

XVii



GIRIS C. HOKELEKLI

1. GIRIS

Gida ve tip alanlarindaki bilimsel gelismeler, tiiketicilerin dengeli ve saglikli
beslenme konusundaki bilincini attirmaktadir (Rogelj 2000).  Birey sagliginin
korunmasi ve siirdiiriilmesinde, yeterli ve dengeli beslenme 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yeterli ve dengeli beslenme, viicudun ihtiyaci olan enerji ve besin 6gelerinin her giin
ihtiya¢ duyulan miktarlarda alinmasi olarak tanimlanmaktadir. Tikettigimiz gidalar
araciligi ile viicudun ihtiyaci olan enerji ve besin 6geleri viicudumuza alinmaktadir. Siit
ve siit iiriinleri; bilesiminde bulunan degerli proteinler, mineral maddeler, esansiyel yag
asitleri, amino asitler, suda ¢oziinebilen vitaminler ve biyoaktif bilesenler bakimindan
zengin olarak kabul edilmektedir. Bu baglamda, siit ve siit tirtinleri bireylerin dengeli ve
yeterli beslenmesinde olduk¢a énemli bir yere sahiptir (Anonim 2019; Unal ve Besler
2019; Khan vd. 2019).

En Onemli siit tiriinlerinden biri olan yogurt, yogurt bakterileri Streptococcus
thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus’u igeren starter kiiltiirler
kullanilarak siitiin fermente edilmesiyle iretilen bir siit iirliniidiir (Anonim 2009).
Ulkemizde evlerde yapilabilmesi ve pek cok yiyecekle birlikte tiiketilebilmesi gibi
nedenlerle tiikketimi yaygin olan yogurdun, iiretim miktar1 artis gostermektedir. Yogurt
tiretimi iilkemizde 2019 yilinda 1.18 milyon tona, kisi bas1 yogurt tiiketimi ise 29.5 kg’a
ulagmistir (Anonim 2020).

S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un da igerisinde yer aldigi
laktik asit bakterileri; GRAS (Generally regarded as safe-genel olarak giivenilir) kabul
edilmekte ve yogurt, ayran ve peynir gibi siit iirlinlerinin de dahil oldugu pek ¢ok
gidanin {retiminde kullanilmaktadir. Ayrica, saglikla ilgili faydalarimin ortaya
konulmasi ile bazi laktik asit bakterilerinin probiyotik mikroorganizmalar olarak
gidalarmn tiretiminde kullanimi giderek artmaktadir (Matsuzaki ve Chin 2000; Carr vd.
2008; Kazancigil 2018).

Son yillarda gerek bilimsel arastirmalar gerekse toplumun geneli dikkate
alindiginda probiyotik gidalara olan ilginin giderek arttigi goriilmektedir (Zoghi vd.
2020). Bir mikroorganizmanin probiyotik olarak nitelendirilebilmesi i¢in patojen ve
toksijenik olmamasi, mide asidi ve safra tuzlarma direng gostermesi, ince bagirsagin
hiicre epiteline tutunmasi, gastrointestinal sistemde gegici olarak kolonize olmasi, dogal
floraya uyum saglamasi ve konak¢min sagligi iizerine olumlu etkiler gostermesi
gerekmektedir (Tasdemir 2017). Probiyotik mikroorganizmalar, insan bagirsagina
yerleserek patojen mikroorganizmalarin gelisimini engellemekte ve konak¢inin
bagirsaginda mikrobiyal dengeyi saglamaktadirlar. Bagirsak enfeksiyonlarinin
kontroliinde, kolestrol seviyesinin dengelenmesinde, laktoz sindiriminin arttirtlmasinda
probiyotik mikroorganizmalarin yararli etkiler gosterdigi belirtilmistir (Krasaekoopt vd.
2003).

Guarner vd. (2005), konak¢inin sagligina yararli etkilerinden dolay1 S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren yogurdun,
probiyotik bir siit {iriinii olarak diisiiniilebilecegini bildirmislerdir. Ancak, yogurt
bakterilerinin sindirim sistemi kosullarinda yasama yetenekleri oldukga diisiiktiir
(Vodnar vd. 2010). Laktik asit bakterilerinin canliligini korumak ve potansiyel
probiyotik 6zelliklerinden faydalanmak amaciyla teknolojik yontemlerin gelistirilmesi
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oldukca 6nemlidir. Kapsiilasyon teknolojisi; gida bilesenlerinin, enzimlerin, hiicre ve
diger materyallerin kiigiik kapsiiller igerisine hapsedilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Gidanin islenmesi ve depolanmasi sirasinda degisen nem, sicaklik ve diger ekstrem
kosullara karsi aktif materyalin stabilitesinin korunmasinda kullanilan en etkili
yontemlerden biri kapsiilasyondur. Cesitli gida bilesenlerinin olumsuz ¢evre kosullarina
kars1 korunmasi amaciyla yapilan kapsiilasyon uygulamasinda farkli teknikler
kullanilabilmektedir (Gibbs vd. 1999; Shi vd. 2013a; Shi vd. 2013b).

S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerinin ¢esitli stres
kosullarinda canli kalabilmesi i¢in farkli bir¢ok kapsiilasyon yontemi kullanilmistir. Bu
calismada; yogurt bakterileri olan S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus,
elektropiiskiirtme yontemiyle kapsiillendikten sonra yogurt iiretiminde kullanilmaistir.
Calismada, elektropiiskiirtme kosullar1 (voltaj, toplayici-plaka arasi uzaklik ve kaplama
cozeltisindeki peyniralt1 suyu proteini izolati/iniilin oran1) Box-Behnken Cevap Yiizey
Yontemi kullanilarak yogurt bakterilerini igeren, diisiik pH’ya karsi en dayanikli ve
kapsiil yiikleme verimliligi en yiiksek kapsiilleri elde etmek amaciyla optimize
edilmistir. Optimizasyon sonucunda; diisiik pH’ya karsi en direncli, kapsiil yiikleme
verimliligi en yiiksek ve s6z konusu iki 0Ozelligi bir arada bulunduran, yogurt
bakterilerini igeren kapsiiller elde edilmistir. Uretilen ii¢ farkli kapsiile formdaki yogurt
bakterileri 4°C’de 1 giin depolanan yogurtlara ilave edilmis ve yogurt drneklerinin
4°C’de depolama sirasinda bazi fizikokimyasal ve duyusal ozellikleri tespit edilmistir.
Yogurt Ornekleri depolamanin 2., 15. ve 30. giinlerinde in vitro gastrointestinal
sistemden gegirilmis ve yogurt 6rneklerindeki S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus bakterilerinin canlilig1 belirlenmistir.

Calisma sonucunda; S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerinin gerek yogurdun depolanmasi sirasinda gerekse yogurdun tiiketimi
sonrasinda model gastrointestinal sistemde karsilasti§i olumsuz kosullara karsi
canliliklarini korumasi saglanmistir. Boylece, yiizyillardir insanoglunun en temel besin
maddelerinden bir tanesi olan yogurdun fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirildigi ve insan
sagligina daha faydali olabilecek niteliklerde yogurt iiretimine katki saglayabilecek
bilimsel veriler elde edildigi degerlendirilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. insan Beslenmesinde Siit ve Siit Uriinlerinin Onemi

Toplumlarin  beslenmesinde; niifus artis1, tarim politikalari, bireylerin
sosyoekonomik ve sosyokiiltiirel durumlart etkili olmaktadir. Beslenme alaninda
yapilan arastirmalar; yeterli ve dengeli beslenmenin birey sagligin1 dogrudan
etkiledigini, ayrica ¢esitli gidalarin ve bazi1 gida bilesenlerinin bireylerde hastalik riskini
azalttigin1 ortaya koymustur. Buna karsilik, yetersiz beslenme halen diinya capinda
onemli bir halk saglig1 sorunudur. Bireylerde beslenmenin yetersiz ve dengesiz olmasi
durumunda bagisiklik sistemi diizgiin ¢calisamamakta ve buna bagli olarak hastalik riski
artmaktadir (Albers vd. 2005; Kau vd. 2011; Cardenas vd. 2019; Lean 2019).

Tiim bireyler i¢in temel gida maddelerinden biri olan siit; bilesiminde bulunan
proteinler, lipitler ve oligosakkaritler ile gastrointestinal sistemde yiiksek islevsellik
saglayarak bagisiklik sisteminin diizenlenmesinde rol oynamaktadir (Ebringer vd. 2008;
Popescu ve Angel 2009; Kubicova vd. 2019). Siit, siit iriinleri ve diger hayvansal
gidalar ¢ok sayida temel besin maddesini iceren diyet kaynaklari olarak kabul
edilmektedir (Haug vd. 2007; Dror ve Allen 2011). Siit; yeni dogan bebegin ¢evre
sartlarina adaptasyonunu kolaylastiran besin maddelerini saglamasinin yani sira
bilesiminde bulunan degerli bilesenlerden dolay: insanlarin ve hayvanlarin beslenmeleri
icin olduk¢a 6nemlidir (Wouters vd. 2002; Ebringer vd.2008; Popescu ve Angel 2009).
Biyolojik aktiviteleri farklilik gostermekle birlikte, siitiin bilesiminde bulunan kazein,
pB-laktaglobulin, a-laktalbumin, immiinoglobulinler, laktoferrin ve serum albiimini gibi
proteinlerin bagisiklik sistemi {iizerinde ©nemli etkileri bulunmaktadir. Siit yagi,
fonksiyonel 6zelliklere sahip bir dizi bileseni icermektedir. Kemik gelisimi i¢in oldukca
onemli olan A, D ve Bj, vitaminleri agisindan degerli bir kaynak olmasinin yani sira
stit, riboflavin, kalsiyum, fosfor, magnezyum, potasyum ve ¢inko gibi insan saglig1 i¢in
oldukca Onemli bazi vitaminlerin ve mineral maddelerin de kaynagidir. Bununla
birlikte, yasamin her doneminde gerekli olan siitiin C vitamini ve demir disinda tiim
besin maddeleri i¢in 1yi bir kaynak oldugunu ve insan saglig iizerine olumlu etkilerinin
bulundugunu gosteren aragtirmalar da mevcuttur (Ebringer vd. 2008; Anonim 2019).

Siit, gida sanayinde 6nemli bir hammadde olarak degerlendirilmektedir (Akbulut
ve Karagozli 2014). Diinya genelinde ve iilkemizde siitler, igme siitlerinin yani sira
fermente siit tiriinlerininde de i¢inde yer aldig1 farkli pek ¢ok siit iiriiniiniin tiretiminde
kullanilmaktadir (Karagil ve Acar Tek 2013).

2.2. Fermente Siit Uriinleri

Siit sadece yeni dogan ve yetiskin @ memeliler i¢in degil, c¢esitli
mikroorganizmalar igin de yliksek besinsel degere sahiptir (Fernandes 1987; Wouters
vd. 2002). Siite asilanan insan sagligina yararli bakterilerin aktiviteleri sonucu,
fermente siit irlinleri elde edilmektedir (Fernandez vd. 2015; Volokh 2019; Garcia-
Burgos vd. 2020). Fermantasyon, gidalarin muhafazasinda bilinen en eski yontemlerden
biridir. Milattan Once 100-150 yillar1 arasinda siitlerin, ¢ig siitte dogal olarak bulunan
mikroorganizmalarla fermente edilerek iiretildigini gdsteren bulgular mevcut olup,
diinyanin hemen her yerinde bu sekilde iiretilmis olan her biri kendine has 6zelliklere
sahip c¢esitli siit trtinleri bulunmaktadir (Wouters vd. 2002; Panesar 2011; Yiicel
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Sengiin 2011; Demirgiil ve Sagdic 2018). Fermente siit Uriinleri, siitin uygun
mikroorganizmalar tarafindan fermantasyonu ile pH degerinin pithtilasmaya yol agacak
veya agmayacak sekilde distriilmesi sonucu olugsmakta ve igermesi gereken
mikroorganizmalar1 yeterli sayida, canli ve aktif olarak bulundurmaktadir (Anonim
2009). Fermente siit ftriinlerinin ¢ogu laktik asit bakterilerini (Laktobasiller,
Streptokoklar, Lokonostok tiirleri, Enterokoklar ve Laktokoklar) igermekle beraber
diger bakterileri, mayalar1 ve kiifleri de bulundurabilmektedir. Fermente siit {irtinlerinin
karakteristigi; Uretimde kullanilan siitiin kaynagina, siite uygulanan On islemlere,
fermantasyon kosullarina ve uygulanan teknolojik islemlere bagh degismektedir
(Wouters vd. 2002; Fernandez vd. 2015; Erginkaya vd. 2017; Garcia-Burgos vd. 2020).
Fermente siit iriinlerinde siitte dogal olarak bulunan bilesenlere ek olarak
mikroorganizma faaliyeti sonucu olusan vitaminler, biyoaktif peptitler, y-aminobiitirik
asit gibi bilesenler de bulunmakta ve bu bilesenler fermente siit iiriinlerinde yapisal ve
duyusal 6zellikleri gelistirmektedir (Ebringer vd. 2008; Fernandez vd. 2015). Cig siit ile
kiyaslandiginda pek cok fonksiyonel bilesigin fermente siit iiriinlerinde daha fazla
bulundugu ortaya konulmustur (Wouters vd. 2002; Turki vd. 2009; Fernandez vd. 2015;
Erginkaya vd. 2017; Garcia-Burgos vd. 2020). Tiiketicilerin fermente siit {iriinlerine
olan 1ilgisi; yeni isleme tekniklerinin gelistirilmesi, sosyoekonomik ve sosyokiiltiirel
sartlarin degismesi ve fermente siit Uriinlerinin saglik tizerine etkilerinin ortaya
konulmas1 ile birlikte giderek artmaktadir. Fermente siit {irlinlerinin bireylerde ¢esitli
metabolik  bozukluklar1  azalttifini, patojen mikroorganizmalarin  gelisimini
engelledigini, ayrica obezite, kardiovaskiiler hastaliklar ve cesitli kanser tiirlerinin
olusumun Onlenmesine katkida bulundugunu goésteren cesitli calismalar yapilmistir
(Fernandez vd. 2015; Gonzalez ve Arboleya 2019; Garcia-Burgos vd. 2020).

Fermente siit Uriinlerinin tiiketimi toplumlarda farklilik gostermekle beraber
diinya ¢apinda saglikli bir gida olarak tiiketicilerin kabiiliinii kazanan yogurt, en ¢ok
tilkketilen fermente siit irtinlerinden bir tanesidir (Mckinley 2005, Prentice 2014).

2.2.1. Yogurt

Yogurt; protein, karbonhidrat ve lipitleri dengeli miktarda iceren, siite gore
kurumadde igerigi yiiksek, kalsiyum, fosfor ve B vitamini bakimindan olduk¢a zengin
fermente bir siit iriintidiir. Besleyici degerinin yiiksek ve sindiriminin kolay olmasi,
bagisiklik sistemini giiclendirmesi, sindirim sistemini diizenlemesi ve laktoz intoleranslh
bireyler tarafindan rahat tiiketilebilmesi gibi nedenlerden dolayi insan beslenmesinde
onemli bir yere sahip olan yogurt, fonksiyonel bir gida olarak degerlendirilmektedir.
Yogurdun insan saglig: lizerine olumlu yonde 6nemli etkileri oldugunu gosteren pek
cok calisma yapilmistir (Farnworth ve Jones 2000; Wouters vd. 2002; Garcia-Burgos
vd. 2020). Yogurt iiretiminde kullanilan S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un olusturduklari laktik asit ve protein bazli bilesikler araciligiyla insan
saghigimi tehdit eden patojen bakterilerle birlikte bircok saprofit bakterinin de
calismasini engelledigi belirtilmistir (Kilig 1990). Yogurt bakterileri olarak ifade edilen
S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus arasinda simbiyotik bir iliski
bulunmaktadir. S. thermophilus, beslenme agisindan segici olup gelismesi igin karmagik
bir amino asit karisimina gereksinim duymaktadir. L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un
sitte varligi S. thermophilus’un gelisimine katki saglamaktadir. S. termophilus
tarafindan laktozun hidrolizi sonucu olusan folik asit ve karbondioksit ise L. delbrueckii
subsp. bulgaricus’un gelisimini desteklemektedir. Yogurt, lezzet ve yapisal ozellikleri
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acisindan tiiketici tarafindan begenilmektedir. Yogurttaki en énemli karakteristik lezzet
bilesenlerden biri olan asetaldehit, yogurt bakterilerinin metabolik aktivitesi sonucu
olusmaktadir. Yogurdun tekstiirel Ozellikleri ¢ogunlukla iiretim teknolojisinin bir
sonucu olarak sekillenmekle beraber, yogurt bakterilerinin tirettigi ekzopolisakkaritler
de yogurtta tekstiirel 6zellikleri olumlu yonde etkilemektedir (Vinderola vd. 2002a;
Wouters vd. 2002). Yogurt besleyici degerinin yani sira ¢esitli hastaliklarin
onlenmesinde de etkili olmaktadir (Panesar 2011; Garcia-Burgos vd. 2020). Ayrica
yogurdun bireylerde bagisiklik sistemini giiglendirerek, 2019 yilinin sonlarindan
itibaren tiim diinyay1 etkisi altina alan korona viriis (COVID-19) hastalifinin
onlenmesine katki saglayabilecegi belirtilmistir (Alkhatib 2020; Bottari vd. 2020;
Budhwar 2020; Daziroglu vd. 2020).

Yogurt bakterileri olan S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus,
genel anlamda probiyotik mikroorganizmalar olarak kabul gérmemekte ve dogal olarak
yogurt da probiyotik bir gida olarak nitelendirilmemektedir. Yogurt bakterilerinin
probiyotik mikroorganizma olarak degerlendirilebilmeleri i¢in gesitli stres kosullarina
kars1 direng gostererek konak¢inin saglhiginda yararli etkiler meydana getirmeleri
gerekmektedir. Yogurdun bileseminde bulunan yogurt bakterilerinin canli olarak
konak¢ida yeterli miktarda bulunmalari ve insan sagligi lizerinde olumlu etkiler
gostermeleri durumunda yogurt probiyotik bir gida olarak kabul gorebilecektir.
(Guarner vd. 2005). Bunlarin yani sira S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus bakterilerinin bazi patojen mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal 6zellik
gosterdikleri, boylelikle bagisiklik sistemini diizenleyici etkilerinin bulundugu ve
probiyotik mikroorganizma olarak degerlendirilebilecekleri de belirtilmistir (Mena ve
Aryana 2012, Usui vd. 2018, Evivie vd. 2019).

2.3. Probiyotik Gidalar

Probiyotik gidalar, fonksiyonel {iriinler grubuna girmekte ve diinya fonksiyonel
{iriin pazarmin %65’ini olusturmaktadir (Burgain vd. 2011). Uretimlerinde probiyotik
mikroorganizmalarin kullanilmas: ile siit ve siit lrlinlerinin fonksiyonel o6zellikleri
gelistirilmektedir (Vinderola vd. 2002b; Panesar 2011; Garcia-Burgos vd. 2020).
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan desteklenen uzmanlar komitesinin belirledigi ortak tanima gdre probiyotikler;
yeterli miktarda alindiginda konak¢inin sagliginda yararli etki meydana getiren
mikroorganizmalardir (Anonymous 2001). Gastroenteroloji Orgiitii tarafindan 2013
yilinda probiyotik mikroorganizmalar ve prebiyotikler ile ilgili olarak yayimlanan
kilavuzlarda probiyotik mikroorganizmalarin insan saghigmna yararli etkiler
gosterebilmesinde probiyotik mikroorganizma alim dozunun ve susunun cok etkili
oldugu belirtilmistir. Probiyotik mikroorganizmalarin mide sivisindan ve safra
tuzlarindan etkilenmeden konak¢i bagirsagina ulagmasi gerekmektedir. Konak¢inin
gastrointestinal sisteminde yeterli sayida bulunan probiyotik mikroorganizmalar, epitel
yiizeylerin reseptdor bolgelerine tutunarak patojen mikroorganizmalari inhibe
edebilmekte ve muzokal yenilenmeyi saglayabilmektedir. Probiyotik
mikroorganizmalar patajenlere karsi dogrudan aktivite gostermelerinin yani sira organik
asitlerler, hidrojen peroksit, diasetil, kisa zincirli yag asitleri, biyosiirfektanlar ve
bakteriyosinler tireterek de patojen mikroorganizmalar1 inhibe edebilmektedir.
Probiyotik mikroorganizmalar, ¢esitli gidalarin ve gida takviyelerinin iiretimlerinde ve
eczacilikta kullamlabilmektedir. insan sagligi agisindan oldukga énemli bir yere sahip
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olan probiyotik mikroorganizmalarin gastrointestinal sistem kosullarinda %100
oraninda canliliklarin1 korumalari oldukea giigtiir (Vinderola vd. 2002b; Huq vd. 2013).
Diisiik pH, yiiksek oksijen igerigi, sicaklik ve diger mikroorganizmalarin varligi gibi
cesitli stres kosullart probiyotik mikroorganizmalarin canliliklarini kaybetmesine yol
acabilmektedir (Farnworth ve Jones 2000; Ebringer vd. 2008; Fernandez vd. 2015)

S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un da dahil oldugu laktik
asit bakterilerinin hava, nem, sicaklik ve pH gibi ¢evre kosullar1 degiskenlerine karsi
hassas oldugu belirtilmektedir. Laktik asit bakterilerinin birgogu mide ortaminda diisiik
pH degerlerine bagli olarak canliliklarini yitirmektedir (Shi vd. 2013a; Shi vd. 2013b).
Gastrointestinal sistemden gecisleri siiresince yogurt bakterilerinin canliliklarinin
arastirlldigt  bazt calismalarda bu bakterilerin  canliliklarin1  koruyamadiklar
belirlenmistir. del Campo vd. (2005) tarafindan geng ve saglikli 96 goniillii birey
tizerinde yapilan bir c¢alismada, diyetlerinde herhangi bir kisitlama yapilmayan
bireylerin iki hafta siiresince her giin 2.0 x 10° hiicre/g S. thermophilus ve 1.3 x 10’
hiicre/g L. delbrueckii subsp. bulgaricus igeren 375 g yogurt tiiketmeleri saglanmistir.
Calismaya katilan bireylerin diski 6rneklerinde S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus sayilart spesifik PCR ve DNA hibridizasyon yontemleriyle belirlenmistir.
Yogurt tiiketiminden sonra bireylerden alinan giinliik diski 6rneklerinde yapilan analiz
sonuglar1 degerlendirildiginde, 96 bireyden sadece 10’unda (%10.52) yogurt bakterileri
ile uyumlu DNA varlig: tespit edilmistir (Vodnar vd. 2010). Comak Goger (2016)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, yogurt {iretiminde kullanilan S. thermophilus ve L.
delbrueckii subsp. bulgaricus’un dinamik in vitro gastrointestinal sistemde canliligi
aragtirtlmistir. Calismada depolamanin 1., 15. ve 30. giinlerinde yogurt 6rneklerinin
dinamik in vitro gastrointestinal modelden gecisi sonrasinda yogurt bakterilerinin
canlilik diizeylerine bakildiginda; baslangicta sayisi ortalama 8.72 log kob/g olan S.
thermophilus’un gastrointestinal modelden gegis sonrasinda tespit edilemedigi,
baslangigta sayisi ortalama 7.43 log kob/g olan L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un ise
gastrointestinal modelden gecis sonrasinda sayisinin 2.92-3.70 log kob/g arasinda
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degistigi belirtilmistir.

Probiyotik mikroorganizmalarin canlilii gastrointestinal sistemden gecis
sirasinda karsilastiklar1 ¢esitli stres faktorlerine ek olarak gidalarin islenmesi ve
depolanmasi sirasinda da onemli derecede azalabilmektedir. Bu sebeple probiyotik
mikroorganizmalarin canliligini korumak olduk¢a Onemli bir konu olarak ortaya
cikmaktadir (Heidebach vd. 2012). Raf 6mrii sonuna kadar iirinlerde yeterli sayida
probiyotik mikroorganizma bulunabilmesi ve iiriinlerin tiiketimi sonucunda s6z konusu
mikroorganizmalarin insan gastrointestinal sisteminin olumsuz kosullarma kars
korunmasi igin farkli yontemler gelistirilmis olsa da, bunlar arasinda en verimli sonuglar
kapsiilasyon yontemi ile saglanabilmistir (Sultana vd. 2000; Chan ve Zhang 2002; Ding
ve Shah 2009; Burgain vd. 2011; Goékmen vd. 2012; Afzaal vd. 2019). Probiyotik
mikroorganizmalarin yan1 sira karsilagtiklart olumsuz ¢evre kosullart sebebiyle
canliliklarin1 koruyamayan S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerinin de gastrointestinal sistemde canliigmin ve islevselliginin devam
edebilmesi i¢in kapsiilasyon teknolojisinin kullanilabilecegi bildirilmistir (de Prisco vd.
2017).
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2.4. Kapsiilasyon Teknolojisi

Gida endistrisinde ¢ok g¢esitli uygulamalarda kullanilabilen kapsiilasyon
teknolojisi ile yogurt gibi yiiksek asitli gidalarda probiyotik mikroorganizmalarin
canliliginin korunmas: ve probiyotik mikroorganizmalarin gastrointestinal sistemin
olumsuz kosullarindan etkilenmeden veya en az diizeyde etkilenerek insan bagirsagina
ulagsmas1 amaclanmaktadir. Kapsiilasyon teknolojisi, bir veya birka¢ biyoaktif
materyalin bagka bir materyalle kaplandig1 veya igerisine hapsedildigi bir islem olarak
tanimlanabilmektedir (lyer ve Kailasapathy 2005; Favaro-Trindade 2015; Peredo vd.
2016). Kaplanan biyoaktif materyalin stabilitesi saglanarak kontrollii salinimi
gerceklestirilebilmekte, gidalarin tat, renk ve kokular1 maskenebilmekte, raf omrii
uzatilabilmekte ve gidalar besin kaybina karsi korunabilmektedir (Huq vd. 2013; Singh
vd. 2017). Kapsiilasyon teknolojisi ile nanometre (nanoenkapsiilasyon), mikrometre
(mikroenkapsiilasyon) ve milimetre 6lgeklerinde kapsiiller elde edilebilmektedir (Serna-
Cock ve Vallejo-Castillo 2013). Kapsiilasyon teknolojisi ile gergeklestirilen biyoaktif
materyallerin kaplanarak asitlik, oksijen ve gastrointestinal sistem kosullar1 gibi cesitli
cevresel stres kosullarindan korunmasi saglanabilmektedir (Huq vd. 2013; Ozyurt ve
Otles 2014). Ozellikle siit iiriinlerinde kapsiilasyon uygulamasinin gergeklestirilmesiyle
diisik mide pH’sinda probiyotik mikroorganizmalarin canliliginin korunmasinin
saglanabilecegi ortaya koyulmustur (Weinbreck vd. 2010).

Probiyotik mikroorganizmalarin kapstilasyonu, pek c¢ok farkli faktore bagli olan
sistemler biitiiniidiir. Kapsiilleme yontemi, tasiyici materyaller, sicaklik, nem igerigi, su
aktivitesi, basing, oksijen ve pH gibi ¢evresel kosullar ve kapsiillenen mikroorganizma
susu kapsiilasyon siirecinde 6nemli rol oynamaktadir (Sipailien¢ ve Petraityt 2018).
Kapsiilasyon teknolojisi ile elde edilen kapsiillerin genel olarak stabilitelerinin yiiksek,
gecirgenliklerinin uygun, boyutlarinin istenen diizeyde ve ortamla uyumlu olmasi
beklenmektedir (Comak Goger vd. 2013). S6z konusu sartlarin saglanabilmesi i¢in
farkli kaplama materyalleri ve kapsiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Kapsiilasyonda
kullanilacak kaplama materyalleri toksik olmamali, GRAS listesinde olmali, uygun
¢Oziinebilirligi ile aktif materyalin arzu edilen ortama istenilen diizeyde salinmasina izin
vermeli, kapsiillenen faydali bilesenleri olumsuz ¢evre sartlarina karsi en {ist diizeyde
korumali ve ucuz olmalidir. Biitiin bu 6zellikleri tasiyan tek kaplama materyali olmadig1
i¢in, bir kaplama materyali diger kaplama materyalleri ile birlikte kullanilabilmektedir
(Silva vd. 2013). Probiyotik mikroorganizmalarin gastrointestinal sistem boyunca
canliliklarini korumalarini saglamak amaciyla gida bazli polimerler olan aljinat, kitosan,
karboksimetil seliiloz, karragenan, jelatin, pektin, peyniralti suyu proteini izolat1 ve
ke¢iboynuzu zamki gibi pek c¢ok biyopolimer kapsiilasyonda tastyict olarak
kullanilmaktadir. Kullanilan her bir materyalin kapsiil formiilasyonu iizerinde farkl
etkisi bulunmaktadir (Huq vd. 2013; Ul vd. 2013). Kullanilan ¢esitli biyopolimerler ile
birlikte probiyotik mikroorganizmalar sprey kurutma, ekstriizyon, emiilsiyon,
koaservasyon, sprey sogutma, solvent ekstraksiyonu ve elektropiiskiirtme gibi farkl
kapsiilasyon teknikleri kullanilarak kapsiillenmektedir (Xie ve Wang 2007; Ariful vd.
2010; Vos vd. 2010; Huq vd. 2013; Chen vd. 2017; Haffner vd. 2017; Mizielinska ve
Lopusiewicz 2018).

Peyniraltt suyu bazli bilesenler, yiiksek islevsellikleri ve besleyici 6zellikleri
sebebiyle orta caglardan beri ozellikle gida sektoriinde siklikla kullanilmaktadir
(Ebringer vd. 2008; Kumar vd. 2018). Siit proteinleri 6zellikle de peyniralti suyu
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proteinleri diistiik viskoziteli ¢ozelti olusturma, kolay ¢oziinebilme ve film olusturabilme
gibi  fonksiyonel Ozelliklerinden dolayr gida bilesenlerinin, ilaglarin  ve
mikroorganizmalarin kapsiilasyonunda kullanilmaktadir (Heidebach vd. 2009, Lopez-
Rubio vd. 2012, Tavares vd. 2014). Burgain vd. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada
farkl: siit proteinleri kullanilarak A (15 g %12.5 oraninda kazein ¢ozeltisi), B (13.5 g
%12.5 oraninda kazein ¢ozeltisi + 1.5 g %12.5 oraninda peyniralti suyu proteini
cozeltisi), C (13.5 g %12.5 oraninda kazein ¢ozeltisi + 1.5 g %12.5 oraninda denatiire
peyniralt1 suyu proteini ¢ozeltisi) ve D (13.5 g %12.5 oraninda kazein ¢ozeltisi + 1.0 g
%12.5 oraninda peyniralt1 suyu proteini + 1.0 g %12.5 oraninda denatiire peyniralti
suyu proteini ¢ozeltisi) karisimlart hazirlanmistir. Farkli formiilasyonlar kullanilarak
elde edilen protein karisimlarina 11 log kob/g diizeyinde bakteri icerecek sekilde 0.03 g
dondurarak kurutulmus Lactobacillus rhamnosus GG eklenmis ve karisimlar 445 uL
rennet ile 9°C’de 30 dakika bekletilmistir. Inkiibasyon isleminden sonra karisimlar
soguk aycicek yagina (150 g) eklenerek emiilsifikasyon teknigi ile kapsiilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Mide ortaminin simiile edilmesi amaciyla NaCl ve HCI ile pH
degeri 2.5’e ayarlanmis ve pepsin enzimi eklenmis sivi kullanilmistir. Simiile mide
ortaminda (pH 2.5) 37°C’de 2 saat bekletme sonunda sadece kazein ¢ozeltisi ile liretilen
kapsiillerle, peyniralti suyu proteini ve denatiire peyniralti suyu proteini igeren farkli
formiilasyonlar ile iiretilen kapsiiller karsilastirildiginda; en yiiksek bakteri canliliginin
(%99) kazein ve denatilire peyniralti suyu proteini ¢ozeltisiyle hazirlanan kapsiillerde
oldugu belirlenmistir.

Iniilin, fruktoz birimlerinin birbirine baglanmasiyla olusan bir depo
polisakkariti olup prebiyotiktir. Iniilin, probiyotik mikroorganizmalar tarafindan alt
birimlerine parcalanabilmekte ve besin olarak kullanilabilmektedir. Ayrica iniilin, insan
viicudunda gastrointestinal sistem kosullarin iyilestirilmesine ve kapsiil igerisindeki
bilesenlerin gastrointestinal sistemde kontrollii salinnmina katki saglamaktadir. Bu
fonksiyonel 6zelliklerinden dolay1 iniilin, gida ve ila¢ sektorlerinde kullanilan 6nemli
bir dogal bilesendir (Dobre vd. 2008; Costa vd. 2013; Zaeim vd. 2020).
Elektropiiskiirtme isleminde iniilin yaygin olarak kullanilmakla beraber, islemin iniilinin
biyoaktivitesi lizerine etki etmedigi yapilan caligma ile desteklenmistir (Xie ve Wang
2007). Caces ve Frutos (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli iniilin oranlari
(%0, 1 ve 2) ve kapsiilasyon teknikleri (ekstriizyon ve emiilsiyon) kullanilarak
kapstillenen Lactobacillus plantarum’un -4°C’de 30 giin siiresince canliligl
incelenmistir. Ekstriizyon metodu kullanilarak yapilan kapsiilasyonda, sodyum aljinat
(%2), MRS siv1 besiyeri (%S5.5), gliserol (%5), ksantan gam (%0.15) ve farkli oranlarda
iniilin kullanilarak ¢ozeltiler hazirlanmistir. Ardindan 25°C’ye sogutulan ¢ozeltilere
1:10 (mikrobiyal kiiltiir:aljinat ¢ozeltisi) oraninda olacak sekilde L. plantarum (10°
kob/mL) ilave edilmistir. Elde edilen ¢dzelti, ekstriizyon metoduna gore 0.05 M CacCl,
coOzeltisi icerisine piiskiirtiilerek kapsiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Emiilsiyon
metodunda, hazirlanan ¢ozeltilere 1:10 oraninda L. plantarum ilave edilmis ve iyonik
jellesme, kaplama cozeltisine asetik asit eklenmesiyle saglanmistir. Depolama siiresinin
basinda yaklagik 7.28 log kob/mL olan L. plantarum sayisinda, kapsiilasyon metodu ve
iniilin kullanilmasindan bagimsiz olarak depolamanin ilk on bes giiniinde 6nemli bir
farklilik belirlenmemistir. Her iki kapsiilasyon tekniginde de depolamanin son on bes
giiniinde iniilin igermeyen Orneklerde (>5 log kob/g) L. plantarum sayisinin iniilin
iceren Orneklere (>6 log kob/g) gore daha diisiik oldugu saptanmistir. Otuz giinliik
depolama sonunda gozlemlenen en yiiksek canlilik ekstriizyon tekniginde 6.66 log



KAYNAK TARAMASI C. HOKELEKLI

kob/g, emiilsiyon tekniginde ise 6.61 log kob/g olmak iizere %2 oraninda iniilin iceren
orneklerde belirlenmistir. Calisma sonucunda, kaplama c¢ozeltisine eklenen iniilinin
depolamanin ilk on bes giiniinde L. plantarum tarafindan karbon kaynagi olarak
kullanildig1 degerlendirilmistir.

Fayed vd. (2019) vyaptiklart ¢alismada, Bifidobacterium  bifidum,
Bifidobacterium animalis ve Bifidobacterium lactis igeren liyofilize hiicre kiiltiirii ile
¢cift emiilsiyon ve ekstriizyon yontemlerini kullanarak farkli formiilasyonlarda kapsiiller
tiretmisler ve bu kapsiillerin de kullanildigr yogurt iiretimleri gergeklestirmislerdir.
Iniilin ve poli (laktid-ko-glikolid) (PLGA) igeren cift emiilsiyon ydnteminde iniilin (%1)
ve PLGA (%5) karigtirllmis ve birinci emiilsiyon olusturulmustur. Ardindan 10 mL
polivinil alkol (PVA) eklenerek su banyosunda stabilize edilmistir. Elde edilen
emiilsiyon 1200 rpm’de 30 dakika boyunca su banyosunda karigtirilmistir. Santrifiij
islemi (14.000 rpm ve 4°C’de 25 dakika) ile partikiillerin ayrilmasi saglanmis ve elde
edilen tortu sogutulmus su ile 2 kez yikanarak -20°C’de saklanmistir. Emiilsiyon
uygulamas: sonrasinda ekstriizyon yontemi kullanarak {i¢ farkli formiilasyonda
kapsiiller olusturulmustur. Birinci formiilasyonda (A) hiicre siispansiyonu (25 g) 100
mL tasiyict sodyum aljinat ¢ozeltisi (%3 w/v) ile karistirilmis ve CaCl, (%10 wiv)
icerisine damlatilarak kapsiilasyon islemi gerceklestirilmistir. ikinci formiilasyonda (B),
iniilin (%1) PLGA igeren nanopartikiiller hiicre siispansiyonu (25 g) ve 100 mL tasiyici
sodyum aljinat i¢eren ¢6zelti ile manyetik karistiricida karistirilmis ve CaCl; (%10 w/v)
icerisine damlatilarak kapsiilasyon islemi yapilmistir. Elde edilen kapsiillerin bir kismi
son formiilasyonda (C) ikinci katmani olusturmak amaciyla %0.6 (w/v) arabik gam
cozeltisine aktarilmig ve kapsiiller elde edilmistir. Bu ekstriizyon uygulamalar
sonucunda ii¢ farkli formiilasyonda kapsiilasyon islemi gergeklestirilmistir. Bufalo
stitine 90°C’de 10 dakika 1s1l islem uygulanip 42°C’ye sogutulduktan sonra yogurt
starter kiiltiiri (%2) asilanmistir. Yogurt starter kiiltlirii asilanmig siitlere tretilen
kapstiller (%]1) eklenmistir. Kontrol grubunu olusturmak iizere yogurt starter kiiltiirii
asitlanmug siitlere ayrica B. bifidum, B. animalis ve B. lactis iceren liyofilize hiicre
kiltiirii (%1) asilanmis ve asilanan bu siitler 42°C’de 4 saat inkiibasyona birakilmistir.
Uretilen yogurt érnekleri 30 giin boyunca 4°C’de depolanmustir. Kontrol grubu yogurt
orneginde ve li¢ farklh kapsiilasyon uygulamasi sonucu elde edilen kapsiilleri igeren A,
B ve C yogurt drneklerinde bifidobakteri sayilari depolama siiresinin baslangicinda
sirastyla 7.43, 7.81, 7.91 ve 7.83 log kob/g olarak belirlenirken, 30 giin depolama
stiresinin sonunda ise sirastyla 6.73, 7.64, 8.88 ve 8.92 log kob/g olarak tespit edilmistir.

Arabik gam; diisiik viskozitesi ile yiiksek ¢oziiniirliige sahip, agirlikca yaklasik
olarak %2.2 polipeptit ve protein igermekle birlikte, kapsiil verimliligini artiran,
emiilsifiye edici 0zelligi bulunan, stabiliteye katki saglayan, Lactobacillus ve
Bifidobacterium tiirleri tarafindan fermente edilebilme yetenegine sahip ve s6z konusu
Ozellikleriyle kapsiilasyon uygulamalarinda siklikla tercih edilen Arabinogalaktan tipi
tasiyict bir bilesendir. Arabik gam, yiiksek c¢oziinilirliigli sayesinde hem c¢ekirdek
malzemenin daha 1yl korunmasini hem de daha yiliksek kurutma verimliligi
saglamaktadir (Kanakdande vd. 2007; Sarkar vd. 2013; Serna-Cock ve Vallejo-Castillo
2013, Zaeim vd. 2018).

Kapsiilasyon teknolojisi, yogurt bakterilerini de olumsuz kosullara karsi
korumak i¢in kullanilabilmektedir. Yan Chen vd. (2017)’nin emiilsiyon yOntemiyle
kapsiil trettikleri bir ¢alismada; 3 mL L. delbrueckii subsp. bulgaricus siispansiyonu
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(2)(1010 kob/mL), 36 mL %10 (w/v) oraninda hazirlanan ve 80°C’de 30 dakika siiresince
1s1l isleme tabii tutulan peyniralti suyu proteini ¢ozeltisine eklenmistir. Daha sonra
transglutaminaz (10 U (Unite)/g protein kuvvetinde) karisima ilave edilerek, 200 g soya
yagl igerisine aktarilmistir. islem sonunda transglutaminaza bagl jellesme saglanarak

L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un peyniraltt suyu proteini ¢ozeltisi ile kapsiilasyonu
gerceklestirilmistir. Elde edilen kapsiillerden 15 g, 100 mL %1.0 (w/v)’lik sodyum
aljinat ¢ozeltisine (pH 5.5) eklenmis ve kapsiillerin sodyum aljinat ile kaplanmalari
saglanmistir. Calismada pH degeri 2.0 ve sicakligi 37°C olan simiile mide sivisinda 2
saat boyunca tutulan kapsiil formdaki L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin 8.00
log kob/g’dan 6.40 log kob/g’a, serbest formdaki L. delbrueckii subsp. bulgaricus
sayisinin ise ayni kosullarda 8.00 log kob/g’dan 1.19 log kob/g’a diistiigii saptanmistir.

Bir diger c¢alismada L. delbrueckii subsp. bulgaricus, sodyum aljinat ve
peyniraltt suyu proteini ¢ozeltisi ile karistirilmistir. Elde edilen karisim 0.1 M CaCl,
cozeltisi  icerisine eklenmis ve ekstriizyon yontemiyle kapsil {retimi
gerceklestirilmistir. Baslangigta 10.00 log kob/g diizeyinde kapsiile formda bulunan L.
delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin pH 2.0°deki simiile mide ortaminda 2 saat
tutulduktan sonra azalmadigi tespit edilmistir. Serbest formdaki L. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un ise pH 2.0 ve 2.5’lerdeki simiile mide sivilarinda 1 dakika tutulduktan
sonra canliligini tamamen yitirdigi belirlenmistir (Yan Chen vd. 2014).

S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerinin kapsiilasyonu
lizerine yapilan bir bagka ¢alismada, sodyum aljinat (%1.0, 1.5 ve 2.0, w/v) ve kitosan
(%1.0, 1.5 ve 2.0, w/v) iceren gozeltilere toplam bakteri sayis1 10° kob/mL olacak
sekilde S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus eklenmistir. Farkli oranlarda
sodyum aljinat ile hazirlanan ¢ozeltiler CaCl; ¢6zeltisi igerisine; farkli oranlarda kitosan
ile hazirlanan ¢ozeltiler ise NaTPP (Sodyum tripolifosfat) ¢ozeltisine igne uglu bir
siringa kullanilarak damlatilmis ve 30 dakika sertlestirme isleminden sonra elde edilen
kapsiiller ~siiziilerek ortamdan ayrilmistir.  Uretilen  kapsiillerin  morfolojisi
degerlendirildiginde, kapsiil boyutunun ¢ozelti konsantrasyonuna bagli olarak degistigi
belirlenmistir. Sodyum aljinat1 %1.5 ve %2.0 oranlarinda igeren ¢ozeltilerle iiretilen
kapsiillerin biiyiikliiklerinin benzerlik gosterdigi, %1.0 oraninda sodyum aljinat iceren
cozeltiyle tretilen kapsiillerin ise daha kiiciik oldugu saptanmistir. Sodyum aljinat
iceren ¢ozeltilerle iiretilen kapsiillerin boyutlariyla kitosan iceren c¢ozeltilerle tretilen
kapstillerin boyutlar1 karsilastirildiginda ise kitosan iceren c¢ozeltilerle (iiretilen
kapsiillerin boyutlarinin daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Calisma kapsaminda
yapilan FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy-Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi
Spektrometresi) analizlerinde; bakteri igermeyen ve sodyum aljinat cozeltileriyle
iretilen kapsiillerde 975, 1033, 1095 ve 1199 cm'l, bakteri igcermeyen ve kitosan
cozeltileriyle iiretilen kapsiillerde ise 995, 1026, 1087 ve 1122 cm™ olmak iizere dort
farkli spesifik pik tanimlandigi belirlenmistir. Bakteri iceren ve sodyum aljinat ile
kitosan ¢ozeltilerinden {iretilen kapsiillerde ise bakterilerin hiicre zar1 lipit iceriginden
ve lipitlerin olusturdugu ester baglarindan kaynaklanan 1750, 2852 ve 2926 cm?
spesifik piklerinin tanimlandig1 saptanmustir. Baslangigta toplamda ortalama 10°
kob/mL diizeyinde bulunan serbest formdaki S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus sayilarmin pH degeri 1.5 ve sicakligi 37°C olan ortamda 2 saat bekletme
sonunda yaklasik 5 log birim azaldigi, farkli ¢ozeltiler ile iiretilen kapsiillerdeki S.
thermophilus ile L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayilarindaki azalmanin ise ayni
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sartlarda bekletme sonunda istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 saptanmistir. Calismada;
desimal azalma siirelerinin, %2.0 sodyum aljinat ¢ozeltisi ile kapsiillenmis bakteriler
icin 71.38 dakika, %2.0 kitosan ¢ozeltisi ile kapsiillenmis bakteriler i¢in 54.97 dakika,
serbest formdaki bakteriler i¢in ise 23.12 dakika oldugu belirlenmistir. Benzer
konsantrasyonlarda sodyum aljinat ile kapsiillenen yogurt bakterilerinin kitosan ile
kapsiilenenlere gore canliliklarini daha iyi koruduklari belirtilmistir (Vodnar vd. 2010).

Shi vd. (2013a) yaptiklar1 ¢alismada, L. delbrueckii subsp. bulgaricus iceren
slispansiyonu pastorize siit ile karigtirmis ve karisimi 16 g/100 g CaCl, c¢ozeltisi
icerisine aktararak ekstriizyon yontemiyle kapsiiller liretmislerdir. Kapsiillerin elde
edilmesinde 450 um’lik nozul kullanilmustir. Uretilen siit igerikli kapsiiller karragenan
(0.03 g/100 g) ve kegiboynuzu gamu (0.25 g/100 g) ¢ozeltileri igine eklenmis ve 4°C’de
10 dakika bekletilerek kaplanmalar1 saglandiktan sonra siiziilerek ortamdan
ayrilmislardir. Calismada, pH 2.0 ve pH 2.5’lerdeki simiile mide sivilar1 i¢inde serbest
ve kapsiile formdaki L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterisinin canlilig
incelenmistir. Baglangictaki sayis1 10.00 log kob/g diizeyinde bulunan serbest formdaki
L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un 37°C’de pH degeri 2.0 ve 2.5’lere ayarlanan mide
stvilarinda 1 dakika igerisinde canliligin1 tamamen yitirdigi, baslangictaki sayis1 10.00
log kob/g diizeyinde bulunan kapsiile formdaki L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un ise
pH 2.5’deki ortamda 2 saat tutulduktan sonra canliligini korudugu ve pH 2.0’daki
ortamda 2 saat tutulduktan sonra sayisinin yaklasik 1 log birim azaldig1 belirlenmistir.

Mikroorganizmalarin  kapsiilasyonu i¢in kullanilan en yaygin teknikler
ekstriizyon, emiilsiyon, piskiirterek kurutma ve dondurarak kurutma olarak
sayilabilmektedir. Ik iki teknik genellikle polimer ¢apraz baglarla mikroorganizmalari
kapsiil 1i¢inde tutmakta ve kullanilan polimer c¢ozeltileri gidalarda kalinti
birakabilmektedir. Piskiirterek kurutma tekniginde ise uygulama sirasinda c¢ikilan
yiiksek sicaklik, dehidrasyon ve oksidatif stres mikroorganizmalarin canliligini olumsuz
etkilemektedir. Dondurarak kurutma mikroorganizma canliligi acisindan en uygun
yontem olsa da uygulamanin kesikli ve diger yontemlere gore pahali olmasi yaygin
kullaniminm1  engellemektedir (Laelorspoen vd. 2014). Son yillarda probiyotik
mikroorganizmalarin ve biyoaktif gida bilesenlerinin kapsiilasyonunda kullanilan
elektropiliskiirtme yonteminin diger yontemlere gore avantajlart bulunmaktadir.
Elektropiiskiirtme yontemiyle kapsiilasyon islemi oda sicakliginda
gergeklestirilebilmekte, uygulama sirasinda suda ¢oziinebilen biyopolimerler
kullanilarak organik ¢ozeltilerin kullanimindan kag¢inilmakta, islem degiskenleri ve
cozelti  oOzellikleri  degistirilerek  mikrokapsiiller ~veya nanokapsiiller elde
edilebilmektedir (Coghetto vd. 2016a).

2.4.1. Elektropiiskiirtme teknolojisi

Probiyotik igerikli {riinlerin yayginlasmasi ve mevcut metotlarin probiyotik
mikroorganizmalar i¢in kullanimmin smirli olmasindan dolayr bilim insanlar
kapsiilasyonda kullanilmak {izere yeni teknolojilerin iizerinde ¢alismaya baslamislardir
(Chen vd. 2017). Elektro hidrodinamik atomizasyon teknolojisi, gida endiistrisinde
kullanilan biyoaktif bilesenleri c¢evresel stres kosullarina karsi korumayir amaglayan
oldukca yeni bir teknolojidir. Kapsiilasyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
puskiirterek kurutma ve dondurarak kurutma uygulamalarmin en biiyiik dezavantaji
sicaklik uygulamasidir. Her iki yontemde de maruz kalinan sicaklik kapsiile edilen
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mikroorganizmalar {izerinde canlilik kaybina sebep olabilmektedir. Elektro
hidrodinamik atomizasyon uygulamasi, karsilagilan bu sorunlar1 gidermek amaciyla
gelistirilmis yeni bir kapsiilasyon teknigidir. (Zeng vd. 2005; Gomez-Mascaraque vd.
2016; Libran vd. 2017; Salarbashi vd. 2020). Diger kapsiilasyon uygulamalarina
alternatif olarak degerlendirilen elektro hidrodinamik atomizasyon teknolojisi, gida
endistrisinde ¢esitli fonksiyonel gidalarin iiretilmesi agisindan biiyiik bir potansiyel
olusturmaktadir (Libran vd. 2017). Elektro hidrodinamik atomizasyon teknolojisi ile
yiiksek voltaj altinda partikiiller (elektropiiskiirtme) veya elyaflar (elektroegirme)
olusturulurken, yaygin olarak kullanilan diger kapsiilasyon yontemlerinin aksine
mikroorganizmalar {izerinde hasara yol agabilen 1s1 ve basin¢ uygulamalari ile agresif
¢oziiclilerin kullanilmamasi, kullaniminin basit olmasi, bakteriyel slispansiyonlar gibi
yiiksek viskoziteye sahip bilesenlerin kapsiile edilebilmesi, iiretilen kapsiillerin kiigiik
boyutlarda ve diizenli olmas1 gibi avantajlara sahip bir teknik olmakla beraber, diisiik
kapsiil yiikleme verimlilige sahip olmasi ise en biiyiikk dezavantaj olarak kabul
edilebilmektedir (Kamali vd. 2015; Parhizkar vd. 2016; Chen vd. 2017; Libran vd.
2017; Zaeim vd. 2017; Mehregan vd. 2018; Zaeim vd. 2019; Zhao ve Wang 2019).
Elektropiiskiirtme, polimerik besleme ¢6zeltisinin damlaciklar halinde toplayiciya dogru
elektriksel olarak atomize edildigi bir siiregtir. Toplayici, hem kati1 yiizey (kuru
elektropiiskiirtme) hem de CaCl, gibi bir c¢ozelti (islak elektropiiskiirtme)
olabilmektedir. Sekil 2.1°de goriildiigli iizere bu teknikte besleme ¢oOzeltisi siringa
kullanilarak igneden ekstriide edilmektedir. Damlacigin meydana gelmesi sonrasinda ise
elektriksel itme kuvveti ve ylizey gerilimi arasinda meydana gelen denge sebebiyle igne
ucunda 1964 yilinda ilk olarak Taylor tarafindan gézlemlenen ve sonrasinda ise Taylor
konisi ismi verilen konik bir sekil olugsmaktadir. Elektriksel itme kuvvetlerinin, ylizey
gerilimi ve viskoelastik kuvvetlere kars1 baskin geldigi noktada bir veya birkag¢ koniden
ayrilan ¢ok sayida parcacik toplayiciya dogru yonlenmekte ve burada toplanmaya
baglamaktadir (Wu ve Clark 2012; Zaeim vd. 2017; Brown-Bojorquez vd. 2018;
Mehregan vd. 2018).
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Sekil 2.1. (a) Elektropiiskiirtme uygulamasi (Brushani ve Anandharamakrishnan 2014),
(b) Elektropiiskiirtme yonteminde polimer jeti olusumu (Jaworek ve Sobczyk 2008)

Elektropiiskiirtme 1islemi; polimerik ¢ozeltinin  6zellikleri, enstriimantal
parametreler ve ortam faktorleri gibi pek c¢ok degisenden etkilenmektedir.
Elektroptliskiirtme c¢ozeltisi  karisik  ¢ozeltiler, emiilsiyonlar ve kat1 pargacik
dispersiyonlarini igerebilmektedir (Xie ve Wang 2007). Polimer ¢6zeltisinin fiziksel
ozellikleri, olusan pargaciklarin ince ve homojen olmasinda dogrudan etkilidir.
Kullanilan ¢ozeltinin elektropiiskiirtme yetenegi; viskozite, ylizey gerilimi, elektriksel
iletkenlik ve dielektrik sabiti gibi gesitli fiziksel dzelliklerine baglhidir (Zaeim vd. 2017;
Mehregan vd. 2018). Formiilasyonda kullanilan bilesenlerin bakteri canliligini
etkilememesi ve kapsiile edilen biyoaktif bilesenin 0Ozelliklerine etki etmemesi
gerekmektedir. Proteinler ve polisakkaritler yiizey aktif dogal polimer olmalar
sebebiyle gida uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (Libran vd. 2017; Mehregan
vd. 2018).

Yapilan bir calismada, %4.0’liik diisiik metoksili sitrik pektin cozeltisi ile
desteklenmis %4.0°liik aljinat ¢ozeltisi ve %3.0’liik aljinat ¢ozeltisine 11.0 log kob/mL
diizeyinde olacak sekilde Lactobacillus plantarum BLO11 eklenmistir. Hazirlanan
karisgimlar 2.0 mL/saat akis hizinda, 24 kV voltaj altinda ve 15 cm uzakliktan
elektropiiskiirtme cihaz1 ile 0.5 M CaCl, c¢ozeltisi icine piiskiirtiilerek kapsiil
olusturulmus ve kapsiiller 4°C’de 21 giin siiresince depolanmistir. Mide sivisini simiile
etmek icin 3.0 g/L pepsin ile %0.5 NaCl iceren ve pH degeri 2.0 olan 1.8 mL ¢ozelti
icine 0.4 mL serbest ve kapsiile formlarda L. plantarum BLO11 eklenip 37°C’de 120
dakika siiresince inkiibe edilmistir. Simiile mide sivis1 i¢inde 120 dakika sonunda,
aljinat ¢ozeltisi ve diisiik metoksili sitrik pektin iceren aljinat ¢ozeltisi kullanilarak
kapsiillenen L. plantarum BLO11 sayisinin sirasiyla yaklasik 8.0 log kob/mL ve 7.0 log
kob/mL oldugu belirlenirken, serbest formdaki L. plantarum BLO11 sayisinin yaklasik
4.0 log kob/mL oldugu saptanmustir. ince bagirsak sivisim simiile etmek icin 1.0 g/L
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safra tuzu ile %0.5 NaCl i¢eren ve pH degeri 8.0 olan 1.8 mL ¢ozelti i¢ine 0.4 mL
serbest ve kapsiile formlarda L. plantarum BLO11 konulup 37°C’de 120 dakika
siiresince inkiibe edilmistir. Simiile ince bagirsak sivisi i¢inde 120 dakika sonunda
serbest formdaki L. plantarum BLO11 sayisinin yaklagik 5 log birim, aljinat ¢ozeltisi ve
diisiik metoksili sitrik pektin igeren aljinat cozeltisi kullanilarak kapsiillenen L.
plantarum BLO11 sayisinin ise sirasiyla yaklasik 1 ve 1.5 log birim diizeylerinde
azaldigi tespit edilmistir. Depolamanin 21. giinlinde kaplama ¢6zeltileri i¢inde bulunan
serbest formdaki L. plantarum BLO11’in tamaminin inhibe oldugu, kapsiile L.
plantarum BLO11’nin sayisinda ise istatistiksel olarak 6nemli bir azalmanin olmadigi
belirlenmistir (Coghetto vd. 2016b).

Moayyedi vd. (2018) yaptiklari ¢alismada, %20 oraninda peyniralti suyu proteini
izolat1 ¢ozeltisini, %20 oraninda peyniraltt suyu proteini izolat1 + %4 oraninda iniilin
igeren ¢ozeltiyi ve %20 oraninda peyniralti suyu proteini izolat1 + %4 oraninda iniilin +
%1 oraninda arabik gam igeren ¢ozeltiyi kullanilarak Lactobacillus rhamnosus ATCC
7469 bakterisini elektropiiskiirtme, dondurarak kurutma ve piiskiirterek kurutma
yontemleriyle kapsiillemislerdir. Icerisine 100 mL L. rhamnosus ATCC 7469
siispansiyonu eklenen farkli cozeltiler plastik siringa yardimiyla elektropiiskiirtme
islemine tabii tutulmustur. islem 0.7 mL/saat sabit akis hizinda, 14 kV voltaj altinda ve
7 cm kollektor uzakliginda gergeklestirilmistir. Elektropiiskiirtme yontemiyle iiretilen
kapsiillerin dondurarak kurutma ve piskiirterek kurutma yoOntemleriyle {iretilen
kapsiillere gore daha kiiresel oldugu saptanmistir. Elektropiiskiirtme ile elde edilen
kapstiller, 37°C’de simiile mide sivisina (pH 2.0) 60 dakika ve 120 dakika boyunca
maruz birakilmig ve L. rhamnosus ATCC 7469 sayisinin 60. ve 120. dakikalarda; %20
oraninda peyniralti suyu proteini izolati ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan kapsiillerde
yaklasik olarak sirasiyla 7.00 log kob/g ve 5.90 log kob/g, %20 oraninda peyniralti
proteini izolat1 + %4 oraninda iniilin igeren ¢ozelti kullanilarak hazirlanan kapsiillerde
sirastyla 7.90 log kob/g ve 6.80 log kob/g, %20 oraninda peyniralt1 suyu proteini izolati
+ %4 oraninda iniilin + %1 oraninda arabik gam iceren ¢ozelti kullanilarak hazirlanan
kapstilerde ise sirasiyla 7.60 log kob/g ve 7.50 log kob/g oldugu belirlenmistir.
Kapsiillerdeki bakterilerin simiile ince bagirsak sivisindaki sayisinin ise 60. ve 120.
dakikalarda; %20 oraninda peyniraltt suyu proteini izolat1 ¢dzeltisi kullanildiginda
yaklasik olarak sirasiyla 8.10 log kob/g ve 7.90 log kob/g, %20 oraninda peyniralti
proteini izolat1 + %4 oraninda iniilin iceren ¢ozelti kullanildiginda sirasiyla 7.80 log
kob/g ve 7.90 log kob/g, %20 oraninda peyniralti suyu proteini izolat1 + %4 oraninda
iniilin + %1 oraninda arabik gam iceren ¢ozelti kullanildiginda ise sirasiyla 8.10 log
kob/g ve 8.20 log kob/g diizeylerinde oldugu belirlenmistir. Calismadaki tastyici
materyal karisimlarinin L. rhamnosus ATCC 7469 canliligini farkli diizeylerde
korudugu ortaya koyulmustur.

Gida bilesenlerinin kapsiile edilmesinde kaplama materyallerinin karigim
oranlarinin ve kullanilan kapsiilasyon cihazindaki islem degiskenlerinin, kapsiillerin
diisiik pH’ya kars1 dayanikliligina, kapsiil yiikleme verimliligine ve kapsiil boyutuna
olan etkileri Yanit Yiizey Metodu (YYM) optimizasyon teknigi kullanilarak tespit
edilebilmektedir (Ergin 2019). Birgok bilim dalinda kullanilan YYM, gida
endistrisindeki stireglerin optimizasyonunda da kullanilabilmektedir. YYM, siire¢
degiskenleri ve c¢iktilar1 (yanitlar) arasindaki iligkiyi ortaya koymada istatistiksel ve
matematiksel teknikleri bir arada kullanarak prosesin modellenmesi ve optimize
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edilmesinde yararlanilan bir teknik olarak bilinmektedir. YYM, kullandig1 tasarim
yaklagimlar1 ile daha az sayida deney yaparak ¢ok sayida degiskeni ve bu degiskenler
arasindaki  etkilesimleri  degerlendirerek  optimum  kosullarin  belirlenmesini
saglamaktadir (Yogurteu 2018). Elektropiiskiirtme yonteminde ise kapsiil olusumu ve
boyutu; voltaj, akis hizi ve igne ile toplayici arasindaki uzaklik gibi islem
parametrelerinin optimizasyonu ile kontrol edilebilmektedir (Ege vd. 2017; Mehregan
vd. 2018).

Amin Miri vd. (2016) yaptiklar1 caligmada elektropiiskiirtme yontemi ile
yenilebilir zein liflerinin  boyutlarim1  YYM kullanarak optimize etmislerdir.
Optimizasyon igin zein konsantrasyonu %20-26 (w/v), uygulanan voltaj 10-30 kV,
¢ozeltinin besleme akis hiz1 4-12 mL/saat, nozul ve toplayici plaka aras1 uzaklik ise 10-
20 cm arasinda secilmistir. Calisma sonucunda ¢ozelti konsantrasyonu ve uygulanan
voltaj arttik¢a, ortalama lif ¢capinin arttigi belirlenmistir. Cozelti akis hiz1 ve nozul ile
toplayict plaka arasi uzakligin ortalama lif ¢api iizerinde Onemli bir etkiye sahip
olmadig1 tespit edilmis olmakla birlikte, model optimizasyonuna goére minimum
ortalama lif ¢apina, %24 (w/v) zein konsantrasyonu, 10 kV voltaj, 10 cm nozul ile
toplayict plaka arasi uzaklik ve 4 mL/saat akis hizi parametrelerinde ulasildigi
saptanmistir.

Elektropiiskiirtme kosullarinin Yanit Yiizey Metodunda Box-Behnken deneme
deseni kullanilarak optimizasyonunun yapildigi baska bir calismada ise probiyotik
mikroorganizma kapsiilasyonu gergeklestirilmistir. Durma evresine kadar (37°C’de 24
saat) gelistirilen Lactobacillus plantarum CECT 748 T bakterisi 9-10 log kob/mL
diizeyinde olacak sekilde 0.3 g/mL konsantrasyonunda hazirlanan peyniralti suyu
konsantresi ile karistirilip, karisima farkli oranlarda Fibersol (%10 ve 20) ve Tween 20
(%1, 5 ve 9) eklenmistir. Farkli voltajlarda (10, 12 ve 14 kV), 0.15 mL/saat akis hizinda
elektropiiskiirtme yontemiyle L. plantarum CECT 748 T igeren kapsiiller tiretilmistir. L.
plantarum CECT 748 T’nin canliligi {izerine elektropiiskiirtme sirasinda uygulanan
voltajin ve kaplama ¢o6zeltisine eklenen Fibersol miktarinin etkisi olmadig: saptanirken,
kaplama ¢ozeltisindeki Tween 20 miktar1 arttikga L. plantarum CECT 748 T’nin canli
kalma oraninin arttig tespit edilmistir. Kapsiillenen L. plantarum CECT 748 T sayisinin
37°C’de 2 saat siiresince simiile mide sivina (pH 3.0) maruz kaldiktan sonra yaklagik 2
log birim azaldig1 saptanmistir (Gomez-Mascaraque vd. 2016).

Elde edilen tiim bilgilerin 1s18inda bu c¢alismada; yogurt bakterileri olan S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un elektropiiskiirtme yontemiyle
optimum kosullarda kapsiile edildikten sonra yogurt liretiminde kullanilmas: ile insan
sagligina daha faydali olabilecek niteliklerde yogurt liretiminin gergeklestirilmesi
amaclanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Kapsiilasyon islemlerinde ve yogurt iiretimlerinde kullanilan Streptococcus
thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren yogurt
starter kiiltiri YO-FLEX M790®, Chr. Hansen Gida San. ve Tic., A.S. (istanbul,
Tiirkiye)’den temin edilmistir. Yogurt iiretimlerinde, yagsiz siit tozundan (Ekso Siit ve
Gida Mam. San. ve Tic. A. S. Antalya, Tiirkiye) elde edilmis olan rekonstitliye siit
kullanilmistir. Yogurt bakterilerinin elektropiiskiirtme yontemi ile kapsiilasyonlar1 ve
yogurt iiretimleri Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi
Boliimii’ne ait laboratuvarlarda gergeklestirilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Elektropiiskiirtme yontemiyle S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus bakterilerinin kapsiilasyonu ve analizler

Kapsiilasyon c¢aligmalarinda ve yogurt Orneklerinde yapilan mikrobiyolojik
analizlerde, S. thermophilus sayiminda M17 agar besiyeri (Merck KGaA, Darmstadt,
Almanya) kullanilmistir. Ringer ¢ozeltisi ile seyreltilen 6rnekler dokme plak yontemiyle
ekilmis ve petri kutular1 aerobik kosullar altinda 37°C’de 48 saat sliresince inkiibe
edilmistir. L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayiminda ise asidifiye MRS agar (pH 5.4,
Merck KGaA, Darmstadt, Almanya) kullanilmis ve seyreltik Ornekler dokme plak
yontemiyle petri kutularma ekilmigtir. L. delbrueckii subsp. bulgaricus ig¢in
mikroaerofilik kosullarda 48 saat siire ile 42°C’de inkiibasyon gerceklestirilmistir
(Halkman 2005).

S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerinin
kapstilasyonunun optimizasyonu Design Expert 10.0.1 Analiz Programi (Trial version,
State-Ease Inc. Minneapolis, Amerika Birlesik Devletleri) ile yanit ylizey metodunun
Box-Behnken tasarimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Box-Behnken Cevap Yiizey
Yontemi’ne gore olusturulan deneme desenine (Cizelge 3.1) gore kaplama cozeltileri;
agirlikga %16-24 peyniraltt suyu proteini izolatt + %0-8 iniilin igerecek sekilde
hazirlanmistir. Hazirlanan tiim kaplama ¢ozeltilerine %1 (w/w) oraninda arabik gam ve
%2 (w/w) oraninda Tween 80 (Merck KGaA, Darmstadt, Almanya) ilave edilmistir.
Mikrobiyal faaliyetleri 6nlemek amaciyla kaplama c¢ozeltilerine %0.02 (w/w) oraninda
sodyum azide (Merck KGaA, Darmstadt, Almanya) eklenmistir. Manyetik karistiricida
(WiseStir MSH-20A, Witeg Labortechnik GmgH, Wertheim, Almanya) 300 rpm’de,
30°C sicaklikta ve 20 dakika siireyle karistirilmak suretiyle homojenizasyonu saglanmis
olan karisimlara %2 (w/w) oraninda igerecek sekilde S. thermophilus ve L. delbrueckii
subsp. bulgaricus bakterilerini igeren yogurt starter kiiltiirii ilave edilmistir.
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Cizelge 3.1. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi’ne gore olusturulan deneme deseni

Deneme Peyniralti suyu proteini Voltaj Igne ucu-plaka arasi uzaklik
No izolat1/iniilin oran1 (kV) (cm)
1 20/4 20 10
2 24/0 24 10
3 20/4 20 10
4 16/8 16 10
5 16/8 20 8
6 24/0 16 10
7 20/4 20 10
8 20/4 24 8
9 20/4 16 8
10 24/0 20 8
11 20/4 20 10
12 20/4 16 12
13 20/4 24 12
14 24/0 20 12
15 16/8 24 10
16 16/8 20 12
17 20/4 20 10

Elektropiiskiirtme islemi, Sekil 3.1°de gosterilen elektropiiskiirtme cihazi
(INOVENSO, NE200, Istanbul, Tiirkiye) ile gerceklestirilmistir. Yogurt starter kiiltiirii
iceren kaplama ¢ozeltileri steril plastik siringa icine alinarak paslanmaz celik bir igne
icerisinden 3.0 mL/saat akis hizinda toplayici plakaya pompalanmistir. Igne, iizerinde
dijital olarak kontrol edilen bir siringa pompanin yer aldigi PTFE (Politetrafloroetilen)
tel araciligiyla siringaya baglanmistir. Farkli voltajlar (16-24 kV) uygulanarak tiretilen
kapsiiller gii¢ kaynaginin toprak elektrotuna bagli ve igne ucuna farkli uzakliklarda (8-
12 cm) yerlestirilmis paslanmaz celik levhada toplanmistir. Elde edilen kapsiillerin
yikleme verimliligi ve kapsiillerin pH 2.5°deki davraniglart incelenmistir. Cizelge
3.1°de gosterilen Box- Behnken Cevap Yiizey Yontemi’ne gore olusturulan deneme
deseni ile kapsiil yiikleme verimliligi en yiiksek, diisiik pH degerine sahip ortama kars1
en dayanikli ve bu iki 6zelligi bir arada bulunduran kapsiiller elde edilmis ve bu
kapsiiller yogurt tiretimlerinde kullanilmistir.

3.2.1.1. Kaplama ¢ozeltilerinin 6zelliklerinin belirlenmesi
Kaplama ¢ozeltilerinin elektriksel iletkenligi

Zaeim vd. (2018)’nin belirttikleri yontem ile ¢oklu 6l¢iim cihazi (AZ, 86505,
Taiwan, R.O.C) kullanilarak belirlenmistir.

Kaplama ¢ozeltilerin viskozite degerleri

Coghetto vd. (2016b)’nin kullandig1 yontem uygulanarak Brookfield DV I+
viskozimetresi (Model DV I1+Pro, Brookfield Engineering Laboratories Inc,
Middleboro, MA, Amerika Birlesik Devletleri) ile saptanmistir.
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3.2.1.2. Uretilen kapsiillerin 6zelliklerinin belirlenmesi
Kapsiil yiikleme verimliliginin belirlenmesi

Elektropiiskiirtme isleminden once kaplama ¢dzeltilerinden 100 mg alinarak
ringer ¢ozeltisi ile 10 kat seyreltme yapilip uygun diliisyonlardan ekim yapilarak
kaplama ¢ozeltileri igindeki S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayilari
belirlenmistir. Kapsiil igindeki S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
sayilarinin tespiti i¢in 100 mg kapsiil 900 mL ringer i¢inde ¢dziindiiriilmiis ve bu
cozeltinin uygun diliisyonlarindan ekim yapilmistir. Kapsiillerdeki toplam bakteri
sayisinin kaplama ¢ozeltisi icerisindeki toplam bakteri sayisina boliiniip, 100 ile
carpilmasi ile kapsiil yiikleme verimliligi hesaplanmistir (Picot ve Lacroix 2004).

Sekil 3.1. Calismada kullanilan elektropiiskiirtme cihazi
PH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan Kkapsiillerin davramslari

pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerin davraniglart Dini vd.
(2012)’in uyguladiklar1 yontem modifiye edilerek incelenmistir. Elektropiiskiirtme
yontemiyle elde edilen kapsiiller 100 mg olacak miktarda tartilip ve pH degeri 1.0 M
HCl asit ile 2.5 ayarlanmis olan 900 mL NacCl ¢ozeltisi (%0.2 w/v) igeren mikrosantrifiij
tiptine (2.0 mL) eklenmistir. Kapsiiller, énceden 37°C’ye 1sitilmig olan pH 2.5
degerindeki NaCl ¢ozeltisi iginde 120 dakika siiresince inkiibe edilmis ve inkiibasyonun
0., 60. ve 120. dakikalarinda 6rnek alinarak S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus sayilar1 belirlenmistir.
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Kapsiillerin yapisal karakterizasyonu

Elde edilen kapsiillerin kimyasal yapilarinin karakterizasyonu Alehosseini vd.
(2019)’nin uyguladigi yontem ile Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektrometresi (FTIR)
(Perkinelmer, Spectrum 400, Waltham, Massachusetts, Amerika Birlesik Devletleri)
kullanilarak 400-4000 cm™ araliginda gergeklestirilmistir. Kaydedilen her bir spektrum
4 cm™ ¢oziiniirliikte ortalama 15-16 tarama sonrasinda belirlenmistir.

Kapsiillerin termal ozellikleri

Kapsiillerin termal &zellikleri Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
(PerkinElmer, DSC 6000, Waltham, Massachusetts, Amerika Birlesik Devletleri) cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Sicaklik artis hiz1 dakikada 10°C olacak sekilde 20°C-350°C
sicaklik araliginda calisilmistir (Alehosseini vd. 2019).

Kapsiillerin goriintiilenmesi ve boyut élgiimleri

Kapsiiller Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ile Gomez-Mascaraque vd.
(2016)’nin uyguladigr yonteme gore goriintilenmis ve kapsiillerin ¢evre uzunlugu
temelli gergeklestirilen boyut Ol¢limlerinde Bs200Pro (BAB Yazilim, Donanim,
Miihendislik, Medikal Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti., Ankara) yazilimi kullanilmistir.

3.2.2. Yogurt iiretimleri ve analizler

Yogurt iiretimlerinde kullanilan rekonstitiiye yagsiz siitiin kurumaddesi Sekil
3.2’de gorildiigi gibi %12 olacak sekilde standardize edilmis ve toplamda 2 kg yogurt
dretilmistir. Siit, 90°C’de 10 dakika 1s1l isleme tabii tutulduktan sonra 42°C’ye
sogutulmustur. Sogutulan siitlere %0.04 (w/v) oraninda yogurt starter kiiltiirii (Chr.
Hansen Gida San. ve Tic., A.S., YO-FLEX M790%, istanbul, Tiirkiye) astlanmustir.
Yogurt starter kiiltiirii ile asilanan siitler 42°C’de inkiibe edilmis ve pH’s1 4.6’ya
geldiginde inkiibasyona son verilmistir. Inkiibasyon sonunda &rneklerin sicaklif
20°C’ye diistiriilmiis ve her bir yogurt 6rneginin 30 saniye siireyle karistirilarak pihtisi
parcalanmistir. Pihtis1 parcalanan yogurt ornekleri 4°C’de bir giin depolanmis ve
sonrasinda her bir yogurt 6rnegi 500 g olacak sekilde dort kisma ayrilmistir. Birinci,
ikinci ve lgclincii kisim yogurt Orneklerine optimizasyon sonucunda sirasiyla; S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren diisiik pH
degerindeki ortama kars1 en direngli, en yliksek kapsiil yiikleme verimlilige sahip olan
ve bu iki 6zelligi birlikte bulunduran kapsiiller %5 oraninda ilave edilmistir. Deneme
deseni kullanilarak yapilan optimizasyon ¢alismalari sonucunda S. thermophilus
kapstillerinde kapsiil yiikleme verimliligi ve diisitk pH degerindeki ortama kars1 direng
degerleri arasinda 6nemli bir farklilik belirlenememesi ve s6z konusu degerlerin L.
delbrueckii subsp. bulgaricus kapsiillerine gore daha yiiksek olmasindan kapsiil
yiikleme verimliligi ve diisik pH degerindeki ortama karsi direnci en yiliksek olan
kapsiillerin {iretilmesinde kullanilan optimum noktalar kapsiillerdeki L. delbrueckii
subsp. bulgaricus canliligi {izerinden belirlenmistir. Kapsiil ilavesi yapilan her bir
yogurt 6rnegi 30 saniye siiresince karistirtlmistir. Kapsiil eklenmemis dordiincii grup
yogurt Ornegi ise c¢aligmanin kontrol grubunu olusturmustur. Tiim yogurt 6rnekleri
4°C’de 30 giin siiresiyle depolanmuistir.
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Sekil 3.2. Yogurt iiretimi
3.2.2.1. Yogurt iiretimlerinde kullanilan rekonstitiiye siitte yapilan analizler
Kurumadde tayini

Yogurt iretimlerinde kullanilan rekonstitiiye siitte TS 1018 Cig Siit
Standardi’nda belirtilen gravimetrik yonteme gore kurumadde tayini yapilmistir
(Anonim 2002).

Yag tayini

Uretimlerde kullanilan rekonstitilye siitin yag orami siit biitirometresi
kullanilarak Gerber yontemiyle tespit edilmistir (Anonim 1995).

Azot tayini

Siitlin azot miktar1 Kjeldahl yontemine gore belirlenmis ve elde edilen deger
6.38 faktoriiyle ¢arpilarak protein miktar1 bulunmustur (Kurt vd. 1993).
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PH degeri tayini

Siitiin pH degeri Thermo Scientific Orion 2 star (Thermo Scientific, Ayer Rajah
Crescent, Singapur) dijital pH metre kullanilarak, Kurt vd. (1993) tarafindan belirlenen
yonteme gore belirlenmistir.

Titrasyon asitligi degeri tayini

Titrasyon asitligi degerinin analizi TS 1018 Cig Siit Standardi’nda belirtilen
Soxhelet-Henkel yontemi ile yapilmis olup sonuglar % laktik asit cinsinden
hesaplanmistir (Anonim 2002).

Kiil tayini
Siitiin kiil igerigi gravimetrik yontem kullanilarak saptanmistir (Kurt vd. 1993).
3.2.2.2. Yogurt 6rneklerinin bilesim analizleri

Kontrol grubu ve kapsiil ilavesi yapilan yogurt 6rneklerinde bilesim analizleri,
4°C’de 2 giin depolama sonrasinda gergeklestirilmistir.

Kurumaddde tayini

Yogurt Orneklerinin kurumadde tayini Metin (2008) tarafindan belirlenen
yontem kullanilarak belirlenmistir. Protein tayini

Yogurt Orneklerinin protein miktarlari, Kjeldahl yontemi kullanilarak
belirlenmistir (Anonymous 1986).

Yag tayini

Yogurt 6rneklerinin yag tayini Metin (2008) tarafindan belirlenen yontem kullanilarak
belirlenmistir. Kiil tayini

Yogurt Orneklerinin kil miktarlar1  gravimetrik yontem kullanilarak
belirlenmistir (Kurt vd. 1993).

3.2.2.3. Yogurt érneklerinde depolama boyunca gerceklestirilen analizler
PH degeri tayini

Tiim yogurt 6rneklerinin pH degerleri Thermo Scientific Orion 2 Star marka pH
metre kullanilarak, Kurt vd. (1993) tarafindan belirlenen yonteme gdre depolamanin 2.,
15. ve 30. giinlerinde tespit edilmistir.

Titrasyon asitligi degeri tayini

Titrasyon asitligi degeri (%) IDF (International Dairy Federation-Uluslararasi
Siitciilik  Federasyonu)’nin  bildirdigi referans metot (Anonymous 1991) ile
depolamanin 2., 15. ve 30. giinlerinde tespit edilmistir.
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Viskozite degeri tayini

Orneklerin viskozite degerleri Brookfield DV II+ viskozimetre (Brookfield
Engineering Laboratories Inc., Middleboro, Amerika Birlesik Devletleri) ile Shihata ve
Shah (2002)’nin belirttigi yonteme gore belirlenmistir. Yogurt 6rneklerinin viskozite
degerleri depolamanin 2., 15. ve 30. giinlerinde tespit edilmistir.

Sertlik degeri tayini

Yogurt orneklerinin sertlik degerleri; TA-XT2 tekstlir analiz cihazi (Stable
Micro Systems Ltd., Surrey, Birlesik Krallik) kullanilarak depolamanin 2., 15. ve 30.
giinlerinde Haque vd. (2001) tarafindan uygulanan yontem ile tespit edilmistir.

Serum ayrilmasi degeri tayini

Orneklerin serum ayrilmas: degerleri Amatayatkul vd. (2006)’nin belirttikleri
yonteme gore depolamanin 2., 15. ve 30. giinlerinde tespit edilmistir.

Duyusal analizler

Yogurt érneklerinin duyusal analizleri Akdeniz Universitesi Gida Miihendisligi
Boliimii elemanlarindan olusturulan 11 kisilik panelist grubu tarafindan Bodyfelt vd.
(1988)’e gore depolamanin 2., 15. ve 30. giinlerinde gergeklestirilmistir.

3.2.2.4. Dinamik in vitro gastrointestinal modelin olusturulmasi

Calismada, optimizasyon cevabina gore secilen islem degiskenleri kullanilarak
elde edilen kapsiile S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus’u igeren ve
icermeyen yogurt Ornekleri depolamanin 2., 15. ve 30. giinlerinde Comak Goger
(2016)’in uyguladig1r yontem kullanilarak gelistirilen ve tekli biyoreaktdrden olusan
dinamik in vitro gastrointestinal sistemden (Sekil 3.3) gecirilmis ve gegis sirasinda
orneklerdeki S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayilar1 belirlenmistir.
Sindirim islemi boyunca uygulanan sicaklik degerleri ve siireleri ile kullanilan tiikiiriik,
mide ve ince bagirsak salgilariin ve tampon ¢ozeltilerin bilesimi, konsantrasyonlari,
akis miktarlart ve akis hizlart Comak Goger (2016)’in ¢alismasindan yararlanilarak
belirlenmistir (Cizelge 3.2). Agiz, mide ve ince bagirsak bolgelerini temsilen bir adet
sicaklik kontrollii cam biyoreaktor (BF-115, New Brunswick Scientific Co. New Jersey,
Amerika Birlesik Devletleri; Fermac 320 Bioreactor, Elektrolab Biotech Ltd.
Tewkesbury, Birlesik Krallik) kullanilmistir. Tiikiiriik sivisini simiile etmek i¢in miisin,
a-amilaz enzimi ve %40°1ik NaOH ¢ozeltisi kullanilmistir. Biyoreaktére 500 mL steril
su ile karigtirtlip homojen hale getirilmis 100 g Ornek eklenmistir. Agiz bdlgesini
temsilen biyoraktordeki ortam pH’s1 6.9’a ayarlanmis ve pH’nin 2 dakika boyunca sabit
kalmast saglanmistir. Mide sivisini simiile etmek i¢in pepsin enzimi, miisin ve 1.0 M
HCI ¢ozeltisi kullanilmistir. Agiz bolgesinde gegen 2 dakika sonrasinda biyoreaktore
simiile mide sivisi ilave edilmis ve ortam pH’sinin, 1 saat igerisinde kademeli olarak
2.5%e diismesi ve sonrasinda 1 saat boyunca pH 2.5’de sabit kalmasi saglanmistir. ince
bagirsak sivisini simiile etmek icin pankreatin enzimleri, safra ve 1.0 M NaHCOs3
cozeltisi kullanilmistir. Mide bolgesinde gecen toplam 2 saat sonrasinda biyoreaktore
simiile ince bagirsak sivisi ilave edilmis ve ortam pH’sinin, 15-20 dakika igerisinde
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kademeli olarak 6.5’e¢ ylikselmesi ve sindirim islemi sonuna kadar pH 6.5°de sabit
kalmas1 saglanmistir. Ornek, dinamik gastrointestinal model sistemden gegerken 2
dakika stiresince agiz bolgesindeki, 2 saat siiresince mide bolgesindeki ve 2 saat
stiresince ince bagirsak bolgesindeki kosullara maruz kalmistir. Yogurt 6rneklerdeki S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayilarinin belirlenmesi igin, agiz
bolgesinin ¢ikisi, mide bdlgesinin 1. saat ve 2. saat sonrasi, ince bagirsak bolgesinin 1.
saat ve 2. saat sonrasi olacak sekilde toplamda 5 kez ortamdan 6rnek alinmustir.

Cizelge 3.2. Dinamik in vitro gastrointestinal modelde sindirim

100 g yogurt 6rnegi oda sicakliginda 500 g
steril su ilave edildikten sonra cam baget ile 30
saniye sliresince karigtirilarak homojen hale
getirilmistir.

Cigneme

2 g/ a-amilaz enzimi ve 1 g/L miisin steril su
igerisinde c¢oziindiiriilmiistiir. Simiile tiikiiriik

Simiile tiikiirtik salgisi salgis1 0.05 mL/g yogurt 6rnegi olacak sekilde
5 mL/dakika hizla pH degeri 6.9 olan agiz
ortamina ilave edilmistir.

25 g/L pepsin ve 23 g/l miisin steril mide
tampon ¢ozeltisi' icinde ¢oziindiiriilmiistiir.
Simille mide salgis1 0.05 mL mide salgisi/g
yogurt Ornegi olacak sekilde, agiz ortaminda
sindirime ugrayan yogurt O&rnegine 0.25
ml/dakika hizla ilave edilmistir.

Simiile mide salgisi

1 ¢/L pankreatin ve 12 g/L safra steril ince

bagirsak tampon ¢ozeltisi icinde
¢Oziindlirilmiistiir. Simiile ince bagirsak
Simiile ince bagirsak salgisi salgisi, mide ortaminda sindirime ugrayan

yogurt Ornegi igerisine 0.25 mL ince bagirsak
salgisi/g yogurt Ornegi olacak sekilde 3
ml/dakika hizla ilave edilmistir.

"Mide tampon ¢dzeltisi: 2.2 g/L KCI, 6.2 g/L NaCl, 1.2 g/L NaHCO3, 0.22 g/L CaCl,
“Ince bagirsak tampon ¢ozeltisi: 5.0 g/L NaCl, 0.6 g/L KCl, 0.25 g/L CaCl,
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan dinamik in vitro gastrointestinal sistem

3.2.2.5. istatistiksel analizler
Aragtirmada, analizler paralelli olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler

varyans analizine tabii tutulmus ve farkli bulunan sonuglar Duncan Coklu Karsilastirma
Testi ile karsilastirilmistir (Diizglines vd. 1987).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerinin
elektropiiskiirtme yontemiyle kapsiilasyonunun optimizasyonu

S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerinin
elektropiiskiirtme yontemi ile kapsiilasyonunun optimizasyonunda kullanilan kaplama
cozeltisindeki peyniraltt suyu protein izolat1 ve iniilin oranlari, konu ile ilgili literatiir
bilgileri dogrultusunda yapilan 6n denemeler ile belirlenmistir. Buna gore kaplama
cozeltisi, agirlikca %16-24 arasinda peyniralti suyu proteini izolat1 + agirlikga %0-8
arasinda iniilin olmak {izere toplamda %?24 oraninda peyniralti suyu protein izolat1 ve
inlilin icerecek sekilde hazirlanmistir. Elektropiiskiirtme yonteminde kaplama
cozeltilerine uygulanan voltaj 16-24 kV arasinda, igne ucu ve plaka arasi uzaklik ise 8-
12 c¢m arasinda degismistir. Bakterilerin kapsiilasyonunun optimizasyonunda diisilk pH
degerine sahip ortama kars1 en yiiksek direncli kapsiillerin, en yiiksek kapsiil yiikleme
verimliligine sahip kapsiillerin ve s6z konusu bu iki ozelligi birlikte bulunduran
kapsiillerin iiretimi hedeflenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi’ne gore olusturulan deneme deseni

Deneme Peyniralt1 suyu proteini Voltaj Igne ucu-plaka arasi
No izolat1/iniilin oran1 (kV) uzaklik (cm)
1 20/4 20 10
2 24/0° 24 10
3 20/4 20 10
4 16/8 16 10
5 16/8 20 8
6 24/0 16 10
7 20/4 20 10
8 20/4 24 8
9 20/4 16 8
10 24/0 20 8
11 20/4 20 10
12 20/4 16 12
13 20/4 24 12
14 24/0 20 12
15 16/8 24 10
16 16/8 20 12
17 20/4 20 10

* Kaplama ¢ozeltisinin inlilin igermedigini ifade etmektedir.

Analizlerde elde edilen, pH degeri 2.5 olan ¢ozelti igerisinde S. thermophilus ve
L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayilarinda en diisiik azalma oranina sahip, kapsiil
yiikkleme verimliligi en yiiksek ve s6z konusu bu iki 6zelligi bir arada bulunduran
cevaplarin her biri i¢in belirlenen en uyumlu modelin regresyon esitlikleri (a) cevap
yiizey metodu ile olusturulmustur.
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KDD/KV= Bo+B1A+B,B+BsC+PsAB+PsAC+BsBCHP7A BB +BoC> ... (a)
Bu esitlikte;

KDD: pH degeri 2.5 olan ¢ozelti igerisinde S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus kapsiillerinin dayaniklilik degerini (log kob/g), KV: Kapsiil yiikleme
verimliligini (%), A: Voltaj1 (kV), B: Igne ucu-plaka aras1 uzakligi (cm), C: Peyniralti
Suyu proteini izolati/iniilin oranini, Bo: Kesisim degerini, B1, B2, B3, Ba, Ps, Bs, P7, Ps, Po:
Bagimsiz degiskenlerin katsay1 degerlerini ve h: Hatay: ifade etmektedir.

Modellerin istatistiksel 6nem diizeyi %95 giiven araliginda F-degeri (P<0.05) ile
Ol¢iilmiis ve modelin degerlendirilmesinde model uyumsuzlugu, saf hata, varyasyon
katsayis1 (CV), tahmini hatalarin karelerinin toplam1 (PRESS), regresyon katsayisi (RZ),
diizeltilmis regresyon Katsayist (R%,), tahmini belirleme katsayisi (Pred-R?) ve yeterli
kesinlik parametreleri kullanilmistir.

4.1.1. Kaplama c¢ozeltilerinin 6zelliklerinin belirlenmesi

Kaplama ¢ozeltilerinin elektriksel iletkenlik ve viskozite degerleri Cizelge
4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kaplama c¢ozeltilerin elektriksel iletkenlik ve viskozite
degerleri

Peyniralti suyu Igne ucu- .
Deneme  proteini izolati/iniilin ~ Voltaj zlrzi;? EIII sﬁ(t;lrﬁfﬁl Viskozite
No orani (kV) uzaklik (uS) (cP)
(cm)
1 20/4 20 10 11.22+0.50 17.16+1.10
2 24/0 24 10 11.86+0.50 14.03+2.17
3 20/4 20 10 11.06+0.03  16.83+1.10
4 16/8 16 10 10.3740.04  24.55+0.26
5 16/8 20 8 10.62+0.18  21.63+1.41
6 24/0 16 10 12.30+0.50  15.27+0.00
7 20/4 20 10 11.35+0.30 18.68+1.10
8 20/4 24 8 11.20+0.28  17.32+1.05
9 20/4 16 8 10.94+0.50 20.48+0.31
10 24/0 20 8 11.92+0.11  16.07+0.00
11 20/4 20 10 11.2840.21 17.43+1.10
12 20/4 16 12 11.07+40.00 17.12+0.30
13 20/4 24 12 11.55+0.04 19.93+3.11
14 24/0 20 12 11.78+0.18  18.10+0.10
15 16/8 24 10 10.70+0.25 20.84+4.08
16 16/8 20 12 10.46+0.02  22.03+2.03
17 20/4 20 10 11.20+0.50 16.81+1.10
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S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren kaplama
cozeltilerinin elektriksel iletkenlik degerleri oda sicakliginda 6l¢iilmiistiir. En diisiik
elektriksel iletkenlik degeri 10.37 uS olarak peyniralti suyu proteini izolati/iniilin orani
16/8 olan 4 no’lu denemedeki kaplama ¢ozeltisinde belirlenirken, en yiiksek elektriksel
iletkenlik degeri ise 12.30 uS olarak peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oran1 24/0
olan 6 no’lu denemedeki kaplama ¢ozeltisinde tespit edilmistir.

Kaplama c¢o6zeltisinde kullanilan peyniraltt suyu proteini ve iniilin oraninin
elektriksel iletkenlik degerleri lizerine olan etkisi incelenmistir (Cizelge 4.3). Kaplama
cozeltilerinin elektriksel iletkenlik degerleri {izerine peyniralt1 suyu proteini izolat1 ve
iniilin oraninin P<0.0001 diizeyinde etkili oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kaplama ¢ozeltilerinin elektriksel iletkenlik degerleri tizerine
peyniralti suyu proteini izolat1 ve iniilin oranlarinin etkisi

Varyasyon kaynaklari SD HKT P degeri
Model (Lineer) 1 4.08 <0.0001"

C 1 4.08 <0.0001"
Kalint1 15 0.49

Model uyumsuzlugu 1 8.004E-003 0.64

Saf hata 14 0.48

Toplam 16 4.57

Model R R%s Pred-RZ” CV% PRESS Yeterli kesinlik
Lineer 0.89 0.88 0.86 1.61 0.64 23.02

* Istatistiksel olarak P<0.0001 diizeyinde 6nemli. C: Peyniralti suyu proteini izolati/iniilin orani, SD: Serbestlik
derecesi, HKT: Hata kareler toplami, R? diiz: Diizeltilmis R?

Kaplama c¢ozeltilerinin elektriksel iletkenlik degerleri i¢in lineer regresyon
analizi sonucunda elde edilen esitlik, elektriksel iletkenlik = +11.23 + 0.71C olarak
bulunmustur. Sekil 4.1’de kaplama ¢o6zeltilerinin elektriksel iletkenlik degerlerinin,
icerdigi peyniralt1 suyu proteini izolat/iniilin oraninin artigina bagli olarak arttig1 tespit
edilmistir.

En diisiik viskozite degeri 14.03 cP ile peyniralti suyu proteini izolat/iniilin
orant 24/0 olan 2 no’lu denemedeki kaplama c¢ozeltisinde belirlenirken, en yiiksek
viskozite degeri 24.55 cP ile peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oran1 16/8 olan 4
no’lu denemedeki kaplama ¢ozeltisinde saptanmustir.

Kaplama c¢ozeltisinde kullanilan peyniraltt suyu proteini izolati ve iniilin
oraninin viskozite degerleri tizerine olan etkisi incelenmistir (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.1. Peyniraltt suyu proteini izolatl/iniilin oraninin kaplama ¢dzeltilerinin
elektriksel iletkenlik degerleri lizerine etkisi

Cizelge 4.4. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kaplama ¢ozeltilerinin viskozite degerleri iizerine peyniralti
suyu proteini izolat1 ve iniilin oranlarinin etkisi

Varyasyon kaynaklari SD HKT P degeri
Model (Lineer) 1 81.79 <0.0001"

C 1 81.79 <0.0001
Kalint1 15 36.90

Model uyumsuzlugu 1 5.05 0.16

Saf hata 14 31.85

Toplam 16 118.89

Model R® R% Pred-R® CV% PRESS Yeterlikesinlik
Lineer 0.69 0.67 0.59 8.48 48.78 11.89

" Istatistiksel olarak P<0.0001 diizeyinde énemli. C: Peyniralt: suyu proteini izolati/iniilin oranmi, SD: Serbestlik
derecesi, HKT: Hata kareler toplami, R? diiz: Diizeltilmis R?

Kaplama c¢ozeltilerinin viskozite degerleri icin lineer regresyon analizi
sonucunda elde edilen esitlik, viskozite = +18.49 — 3.20C olarak bulunmustur. Sekil
4.2°de goriildiigii iizere kaplama ¢ozeltilerindeki peyniralti suyu proteini izolati/iniilin
oraninin artigtyla viskozite degerlerinin azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. Peyniraltt suyu proteini izolat/iniilin oraninin kaplama c¢ozeltilerinin
viskozite degerleri iizerine etkisi

Elektropiiskiirtme teknolojisi ¢ok sayida materyal kullanilabilen ¢ok yonlii bir
kapsiilasyon teknigi olmasindan dolayr iiretilen kapsiiller, kullanilan kaplama
cozeltisinin Ozelliklerinden biiyiik oOlgiide etkilenmektedir. Bu sebeple kaplama
cozeltilerinin viskozite ve elektriksel iletkenlik gibi 6zelliklerinin belirlenmesi oldukca
onemlidir. Kaplama c¢ozeltisinde protein bazli tasiyicilar kullanildiginda  yiiksek
elektriksel iletkenlik degerlerine ulasildigi Libran vd. (2017) tarafindan yapilan
calismada ortaya konulmustur. Bifidobacterium longum subsp. infantis CECT 4552’in
fibersol (%20), maltodekstrin (%20), peyniralt1 suyu proteini konsantrat1 (%20), zein
(%12) ve PVP (Polivinilpropilen) (%10) kullanilarak elektropiiskiirtme yontemi ile
kapsiillendigi bir baska calismada peyniralti suyu proteini ile hazirlanan kaplama
cozeltisinin en yiiksek elektriksel iletkenligi degerine sahip oldugu belirlenmistir.
Peyniralt1 suyu proteini konsantrati, maltodekstrin, fibersol, zein ve PVP tastyicilari
kullanilarak elde edilen kaplama ¢ozeltilerinin ortalama elektriksel iletkenlik degerleri
sirastyla 2200.00, 840.00, 40.00, 506.67, 50.00 uS/cm olarak tespit edilmistir (Sahin vd.
2018).

Peyniralt1 suyu proteini, iniilin ve jelatin bazli yenilebilir film tasiyicilarla elde
edilen Lactobacillus casei kapsiillerinin dokusal ve fizikokimyasal 6zelliklerinin
arastirlldigl bir ¢alismada, iniilin ilavesinin kaplama ¢dzeltisinin viskozite degerini
onemli (P<0.05) olgiide arttirdign sonucuna ulasilmistir. Iniilinin diger jellestirici
bilesenlerle olan etkilesiminin jel olusturmada 6nemli bir faktér oldugu belirtilmistir.
Viskozite degeri 10.5 cps olan %S5 jelatin + %1 Lb. casei ile olusturulan yenilenebilir
film c¢ozeltisine %4 oraninda iniilin ilavesi yapilmis ve iniilin ilavesinden sonra
yenilenebilir film ¢ozeltisinin viskozite degeri 21.0 cps olarak belirlenmistir (Garcia-
Argueta vd. 2013).

Calismamizda kaplama c¢ozeltisine iniilin ilavesinin jel olusumunu artirdigi,
kaplama ¢ozeltisinin viskozitesinde artisa sebep oldugu belirlenmis ve yukarida bahsi
gecen konu ile ilgili yapilan caligmalarin da s6z konusu durumu destekler nitelikte
oldugu goriilmiistiir.
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4.1.2. Kapsiillerin yiikleme verimlilikleri
4.1.2.1. S. thermophilus bakterisi icin kapsiillerin yiikleme verimlilikleri

Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme desenine
gore tretilen S. thermophilus kapsiillerinin verimlilik degerleri Cizelge 4.5’de
verilmistir. Kapsiil yiikleme verimliliklerinin ortalama deger olarak %90.50 ile 99.80
arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Box-Behnken Cevap Ylizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kaplama c¢ozeltilerindeki ve elde edilen kapsiillerdeki S.
thermophilus sayis1 ve kapsiillerin yiikleme verimlilik degerleri

Kaplama Kapsiildeki

Peyniralt1 suyu Igne ucu- A . Kapsiil
Deneme proteini izolati/iniilin  Voltaj plaka arasi goﬁeltlsmiﬂﬂ S. h S. hil yiikleme
No orant (kV) uzaklik thermophilus thermophilus verimliligi
(cm) sayisl sayisl (%)
(log kob/g) (log kob/g)

1 20/4 20 10 9.50+0.24 9.00+0.28 94.744+3.07
2 24/0 24 10 9.47+0.13 8.78+0.06 92.48+1.94
3 20/4 20 10 9.53+0.24 9.15+0.28 95.47+3.07
4 16/8 16 10 9.22+0.21 9.13+£0.48 98.96+0.83
5 16/8 20 8 10.06=0.00 9.82+0.01 97.57+0.15
6 24/0 16 10 8.71+£0.11 7.82+0.71 90.50+9.49
7 20/4 20 10 9.27+0.24 9.04+0.28 97.50+3.07
8 20/4 24 8 9.42+0.01 9.28+0.48 98.55+0.38
9 20/4 16 8 8.82+0.07 9.02+0.09 98.02+2.03
10 24/0 20 8 9.47+0.01 8.84+0.31 93.37+0.05
11 20/4 20 10 8.91+0.24 8.66+0.28 90.58+3.07
12 20/4 16 12 9.62+0.17 8.98+0.55 93.35+5.05
13 20/4 24 12 10.27+0.48 9.83+0.11 95.66+3.99
14 24/0 20 12 9.57+0.01 8,85+0.01 92.45+0.05
15 16/8 24 10 9.07+£0.08 8.93+£0.00 98.60+0.81
16 16/8 20 12 8.96+0.01 8.96+0.06 99.76+0.48
17 20/4 20 10 9.55+0.24 9.53+0.28 99.80+3.07

Cizelge 4.6’da verilen ANOVA analiz sonuglarina gore, kapsiil yiikleme
verimlilik degerlerinin model ile uyumlu oldugu (P<0.05), model uyumsuzlugunun
higbir parametre iizerinde istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin olmadigi (P>0.05)
tespit edilmistir. Ayrica kapsiil yiikleme verimliligi lizerine peyniralti suyu proteini
izolatl/ inililin oranmin etkisinin istatistiksel olarak o©nemli (P<0.05) oldugu
belirlenmistir. Model denkleminin yeterli kesinligin gostergesi olan sinyal giiriiltii orani,
kapstil yiikleme verimliligi i¢in 7.40 olarak belirlenmis ve bu degerin 4’{in iizerinde
olmas1 model denkleminin yeterli oldugunu gostermistir. Onerilen model denklemin R?
ve R%, degerleri sirasiyla 0.58 ve 0.50 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6. Kapsiil yiikleme verimliligi degerleri {lizerine bagimsiz degiskenlerin
etkisini gosteren ANOVA sonuglart ve model uyumlulugunun test edilebilmesi i¢in
kullanilan istatistiksel veriler

Varyasyon kaynaklari SD HKT P degeri
Model (lineer) 3 92.49 0.01”

A 1 2.49 0.50

B 1 4.95 0.34

C 1 85.05 0.00"
Kalint1 13 66.16

Model uyumsuzlugu 9 18.85 0.98

Saf hata 4 47.21

Toplam 16 158.65

Model R? R% Pred-R” CV% PRESS Yeterlikesinlik
Liner 0.58 0.50 0.41 2.36 92.90 7.40

" Istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde énemli
A: Voltaj (kV), B: igne ucu-plaka aras1 uzaklik (cm), C: Peyniralt1 suyu proteini izolati/iniilin oram, SD: Serbestlik
derecesi, HKT: Hata kareler toplami, R? diiz: Diizeltilmis R?

Kapsiil yiikleme verimliligi i¢in istatistiksel olarak dnemli varyasyon kaynaklari
kullanilarak KV = +95.73 — 3.76C birinci dereceden polinomiyal model esitligi elde
edilmistir. Islem degiskenlerinin kapsiil yiikleme verimliligi degerleri iizerindeki
etkilerinin gozlemlenebilmesi i¢in elde edilen modeller kullanilarak yanit yilizey
grafikleri ve es yiikselti egrileri olusturulmustur. Bu grafiklerin olusturulabilmesi igin
islem degiskenlerinden herhangi biri deneysel tasarimin merkez noktasinda sabit
tutulmus, diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlar1 ¢ikarilmistir. Sekil
4.3°de kapsiil yiikleme verimliligi degerleri iizerinde etkili ve etkisiz olan faktorlere ait
yanit ylizey grafikleri ve es yiikselti egrileri yer almaktadir. Kapsiil liretimi sirasinda
igne ucu-plaka arasi uzaklhigim ve kaplama c¢ozeltisindeki peyniralti suyu proteini
izolatl/iniilin oraninin artistyla kapsiil ylikleme verimliliginin azaldig tespit edilmistir
(Sekil 4.3.c). Kapsiilasyon isleminde uygulanan voltaj degerindeki artigin ise kapsiil
yiikleme verimliligini artirdigi belirlenmistir (Sekil 4.3.a-b).
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Kapsiil yiikleme verimliligi (%)

\
10
B: igne ucu-plaka \

aras1 uzakhk (cm)

Kapsiil yiikleme verimliligi (%)

B: Igne ucu-plaka
oram 16/ 8 aras1 uzakhk (cm)

Sekil 4.3. a: Sabit peyniralt1 suyu proteini izolati/iniilin oraninda (20/4) igne ucu-plaka
aras1 uzaklik ve voltajin kapsiil yiikleme verimliligi lizerine etkisinin yiizey fonksiyonu,
b: Sabit igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinde (10 cm) peyniraltt suyu proteini
izolat1/iniilin oran1 ve voltaj degerinin kapsiil ylikleme verimliligi {izerine olan etkisinin
ylizey fonksiyonu, C: Sabit voltaj (20 kV) degerinde peyniralti suyu proteini
izolatl/iniilin oran1 ve igne ucu-plaka aras1 uzaklik degerinin kapsiil ylikleme verimliligi
izerine etkisinin yiizey fonksiyonu
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Kapsiil yiikleme verimliligi, kapsiil icerisinde olumsuz ¢evre kosullarina karsi
korunan aktif bilesen miktarinin 6lgiiti olup, dolayist ile biyoaktif bilesenlerin
kapstilasyonunda 6nemli bir kalite parametresidir. Ayrica kapsiil yiikleme verimliligi;
polimerlerin hidrofilikligi, gézenekliligi, bag yapilar1 ve ¢ozeltide kullanilan bilesenler
aras1 etkilesim gibi pek ¢ok farkli faktére baglidir (Cujic vd. 2016; Zabot vd. 2016).
Lactobacillus acidophilus La-5 bakterisinin piiskiirterek kurutma teknigi ile
kapsiilasyonunda iniilin, nisasta ve trehaloz bilesenlerinin koruyuculuklarinin
arastirlldigr bir calismada; %8 oraninda iniilin, nisasta, arabik gam ve trehaloz
kullanilarak elde edilen kapsiillere ait yiikleme verimliliklerinin sirasiyla ortalama
%93.12, %94.26, %89.68 ve %90.34 oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda nisasta
ve iniilin kullanilarak iiretilen kapsiillere ait yiikleme verimlilik degerlerinin, trehaloz ve
arabik gam kullanilarak iiretilen kapsiillere ait ylikleme verimlilik degerlerinden yiiksek
oldugu belirtilmistir. Nisasta ve iniilin kullanilarak iiretilen kapsiillere ait yiikleme
verimlilik degerleri arasinda ise istastistiksel olarak onemli bir farklilik olmadigi
(P>0.05) ortaya konulmustur (Lorenzoni vd. 2018).

Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium animalis ve Bifidobacterium lactis
bakterilerini i¢ceren Bifidobacterium karisik kiiltiiriiniin iniilin ve PLGA kullanilarak iki
asamali olmak {iizere emiilsiyon ve ekstriizyon teknikleri ile kapsiilasyonunun
gerceklestirildigi bir calismada, yogurda ilave edilen bakterilerin canliliginin artirilmasi
amaglanmistir. Calismada iniilin (%1) ve PLGA ilavesi (%5) kullanilarak hazirlanan
kapsiillerin yiikkleme verimliligi %84 olarak bulunmustur (Fayed vd. 2019).

Zabot vd. (2016) tarafindan yapilan bir baska calismada; kekik oziitii, farklh
oranlarda iniilin (%0, 5, 10, 20) ve modifiye nisasta (%0, 5, 10, 20) igeren kaplama
cozeltisi kullanilarak emiilsiyon yontemiyle kapsiillenmistir. Calisma kapsaminda en
diistik (%27) ve en yiiksek (%76) kapsiil ylikleme verimliligi degerlerinin sirastyla %20
oraninda iniilin ve %20 oraninda modifiye nigasta iceren kaplama c¢ozeltisi kullanilarak
iretilen kapsiillere ait oldugu belirlenmistir. Modifiye nisasta ve iniilin oranlar1 sirasiyla
%15 ve %S5 olan kaplama ¢ozeltisinin kapsiil yiikleme verimliligi yaklasik olarak %70,
%10 oranlarinda modifiye nisasta ve iniilin igeren kaplama ¢ozeltisinin kapsiil yiikleme
verimliligi yaklasik olarak %60, %5 modifiye nisasta ve %15 iniilin igeren kaplama
¢oOzeltisinin kapsiil yiikleme verimliligi ise yaklasik olarak %66 olarak saptanmuistir.
Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; kaplama g¢ozeltisinde
modifiye nisasta kullanilmasinin kapsiil ylikleme verimliligini arttirdigi sonucuna
ulagilmasina karsin, prebiyotik ilaveli fonksiyonel gidalara yonelik artan tiiketici talebi
de distiniildiigiinde kaplama ¢ozeltisine iniilin ilavesi ile artan viskozite sonucunda aktif
bilesenin kapsiil icinde hapsedilmesinin saglandig1 ve modifiye nisasta ve iniilin iceren
kaplama c¢ozeltileri kullanildiginda ulasilan kapsiil yiikleme verimliligi degerlerinin
kabul edilebilir seviyelerde oldugu belirtilmistir.

Calismamizda elde edilen kaplama ¢ozeltilerinin viskozite degerleri ile kapsiil
yikleme verimliligi degerleri degerlendirildiginde, iniilin ilavesinin kaplama
¢ozeltisinin viskozitesini arttirdigi ve buna bagl olarak da S. thermophilus bakterisinin
kapsiilasyonunda kapsiil ylikleme verimliliginin arttigt sonucuna ulasilmis ve soz
konusu durumun konu ile ilgili yapilan diger ¢calismalarla uyumlu oldugu belirlenmistir.
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4.1.2.2. L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterisi i¢in kapsiillerin yiikleme
verimlilikleri

Farkli kosullar altinda Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi'ne gore olusturulan
deneme plan1 izlenerek {iretilen kapsiillerin L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterisi
icin kapsiil yiikleme verimliligi degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Kapsiil yiikleme
verimlilik degerlerinin ortalama deger olarak %61.05 ile 89.03 arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Box-Behnken Cevap Yiizey YoOntemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kaplama c¢ozeltilerindeki ve elde edilen kapsiillerdeki L.
delbrueckii subsp. bulgaricus sayis1 ve kapsiillerin yiikkleme verimlilik degerleri

Igne ucu- Kaplama

plaka  cozeltisindeki L. apstldekiL. - Kapsil

Peyniralt1 suyu

Deneme proteini Voltaj i delbruecki subsp.  yiikleme
No izolatl/iniilin oram1 ~ (kV) grast delbrue.Ck” sLbep. bulgaricus sayis1  verimliligi
uzaklik  bulgaricus sayisi (log kob/g) %)
(cm) (log kob/g) g Kobrg °

1 20/4 20 10 8.49+0.70 7.56+0.57 89.03+4.44
2 2410 24 10 9.82+0.00 6.83+0.04  69.56+0.55
3 20/4 20 10 8.50+0.70 7.31+0.57 85.95+4.44
4 16/8 16 10 9.21+0.16 7.43+0.49 80.64+1.12
5 16/8 20 8 8.77+0.04 8.08+0.00  92.13+0.42
6 24/0 16 10 8.16+0.06 4.98+0.02  61.05+0.03
7 20/4 20 10 9.42+0.70 7.34+0.57 77.95+4 .44
8 20/4 24 8 8.67+0.05 7.37+0.01 85.04+0.04
9 20/4 16 8 9.30+0.06 6.85+0.03  73.67£2.66
10 24/0 20 8 8.65+0.08 6.35+0.58 73.44£6.76
11 20/4 20 10 7.49+0.70 5.98+0.57  79.79+4.44
12 20/4 16 12 9.06+0.05 6.81+0.01 75.18+0.05
13 20/4 24 12 8.92+0.03 7.83+0.01  87.77+0.65
14 24/0 20 12 8.47+0.08 6.85+0.03 80.91+£0.04
15 16/8 24 10 9.74+0.05 7.07+£0.02  72.55+0.01
16 16/8 20 12 9.01+0.05 7.79+0.60 86.49+0.96
17 20/4 20 10 9.33+0.70 7.32+0.57  78.44+4.44

Cizelge 4.8’de verilen ANOVA analiz sonuglarina gore, kapsiil ylikleme

verimlilik degerlerinin model ile uyumlu oldugu (P<0.05), model uyumsuzlugunun
higbir parametre iizerinde istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etkisini olmadig1 (P>0.05)
tespit edilmistir. Ayrica kapsiil yiikleme verimlilik degerleri {izerine peyniralti suyu
proteini izolati/iniilin oraninin etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu
belirlenmistir. Model denkleminin yeterli kesinligin gostergesi olan sinyal giiriiltii orani,
kapsiil yiikleme verimliligi i¢in 8.94 olarak belirlenmis ve bu degerin 4’{in iizerinde
olmas1 model denkleminin yeterli oldugunu gdstermistir. Onerilen model denklemin R?
ve R%, degerleri sirasiyla 0.83 ve 0.62 olarak tespit edilmistir. S6z konusu degerlerin
1’e yakin olmasi, sonu¢ denklemlerinin deneysel verileri temsil etmede basarili oldugu
anlamini tasimaktadir.
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Cizelge 4.8. Kapsiil yiikleme verimlilik degerleri iizerine bagimsiz degiskenlerin
etkisini gosteren ANOVA sonuglar1 ve model uyumlulugunun test edilebilmesi igin
kullanilan istatistiksel veriler

Varyasyon SD HKT P degeri
kaynaklari

Model (Kuadratik) 9 854.15 0.04”

A 1 74.34 0.13

B 1 4.59 0.68

C 1 374.31 0.01"

AB 1 0.37 0.90

AC 1 68.81 0.13

BC 1 43.92 0.33

A? 1 209.53 0.03"

B? 1 115.46 0.06

c? 1 75.22 0.12

Kalint1 7 169.22

Model uyumsuzlugu 3 70.38 0.50

Saf hata 4 98.83

Toplam 16 1023.37

Model R> R Pred-R° CV% PRESS Yeterli kesinlik

Kuadratik 0.83 0.62 0.25 6.19  1280.57 8.94

" Istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde 6nemli
A: Voltaj (kV), B: Igne ucu-plaka arasi uzaklik (cm), C: Peyniralti suyu proteini izolati/iniilin orani, SD: Serbestlik
derecesi, HKT: Hata kareler toplami, R? diiz Diizeltilmis R?

Kapsiil yiikleme verimliligi i¢in istatistiksel olarak 6nemli varyasyon kaynaklari
kullanilarak KV = +82.23 — 5.86C — 7.05A? ikinci dereceden polinomiyal model esitligi
elde edilmistir. Islem degiskenlerinin kapsiil yiikleme verimliligi degerleri iizerindeki
etkilerinin gozlemlenebilmesi i¢in elde edilen modeller kullanilarak yanit yilizey
grafikleri ve es yiikselti egrileri olusturulmustur. Bu grafiklerin olusturulabilmesi igin
islem degiskenlerinden herhangi biri deneysel tasarimin merkez noktasinda sabit
tutulmus, diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlari g¢ikarilmistir. Sekil
4.4°de kapsiil yiikleme verimliligi iizerinde etkili ve etkisiz olan faktdrlere ait yanit
yiizey grafikleri ve es yiikselti egrileri yer almaktadir. Kapsiil {iretimi sirasinda igne
ucu-plaka aras1 uzakligin 10 cm oldugu noktadaki kapsiil yiikkleme verimliliginin, s6z
konusu uzakligin 8 ve 12 cm oldugu durumlara goére daha diisiik oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.4.a). Kaplama ¢ozeltisindeki peyniraltt suyu proteini izolati/iniilin oraninin
artmastyla kapsiil yiikleme verimliliginin azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.4.b-c).
Kapsiilasyon sirasinda uygulanan voltaj degerinin 20 kV oldugundaki kapsiil yiikleme
verimliliginin, 16 ve 24 kV oldugu durumlara gore daha yiiksek oldugu sonucuna
ulasiimistir (Sekil 4.4.c).
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Sekil 4.4. a: Sabit peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oraninda (20/4) igne ucu-plaka
aras1 uzaklik ve voltajin kapsiil yiikleme verimliligi lizerine etkisinin yiizey fonksiyonu,
b: Sabit igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinde (10 cm) peyniraltt suyu proteini
izolat1/iniilin oran1 ve voltaj degerinin kapsiil ylikleme verimliligi {izerine olan etkisinin
yiizey fonksiyonu, c: Sabit voltaj (20 kV) degerinde peyniralti suyu proteini
izolati/iniilin oran1 ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin kapsiil yiikleme verimliligi

tizerine etkisinin yiizey fonksiyonu

36



BULGULAR VE TARTISMA C. HOKELEKLI

Lactobacillus acidophilus bakterisinin ¢esitli prebiyotik bilesenler (piring
kepegi, iniilin, nigasta) ile jelatinizasyon yontemi kullanilarak kapsiilasyonunun
gerceklestirildigi bir calismada; %2 aljinat, %2 aljinat+%10 piring kepegi, %2
aljinat+%10 iniilin ve %2 aljinat+%10 nisasta iceren ¢ozeltiler ile iiretilen kapsiillerin
yikleme verimlilikleri sirasiyla %94.10, %94.87, %96.75 ve %76.17 olarak
belirlenmistir (Poletto vd. 2019).

Duman ve Karadag (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, elektropiiskiirtme
yontemi ile gerceklestirilen Lactobacillus fermentum’un kapsiilasyonunda kaplama
¢oOzeltisine iniilin ilavesinin kapsiil ylikleme verimligi {izerindeki etkisi belirlenmistir.
Caligmada kapsiil yiikleme verimlilik degeri PVA (%20) ve sodyum aljinat (%2) iceren
kapsiillerde %77.59 iken, %5-15 oranlarinda iniilin iceren kapsiillerde yiikleme
verimlilik degerlerinin  %74.26-80.63 arasinda degistigi belirtilmistir. Calisma
sonucunda kaplama ¢ozeltisine iniilin ilavesinin kapsiil ylikleme verimliligini arttirdig
sonucuna ulasilmistir.

Maleki vd. (2020) yaptiklar1 caligmada, farkli bilesenlerin (peyniralti suyu
proteini izolati, selilloz ve iniilin) optimizasyonu saglanarak dondurarak kurutma
teknigiyle Lactobacillus rhamnosus ATCC 746 bakterisinin  kapsiilasyonu
gerceklestirilmis ve elde edilen kapsiillerde yilikleme verimlilik degerlerinin %82.79-
90.17 arasinda degistigi belirlenmistir. Peyniralt1 suyu protein izolati/iniilin oraninin
62.70/37.30 oldugu kaplama c¢ozeltisi kullanilarak elde edilen kapsiillerin yiikleme
verimliligi degeri %85.14, sadece peyniralti suyu protein izolat1 igeren kaplama ¢ozeltisi
kullanilarak elde edilen kapsiillerin yiikleme verimlilik degeri %84.44, peyniralti suyu
protein izolaty/selilloz oraninin 85.0/15 oldugu kaplama ¢ozeltisi kullanilarak elde
edilen kapsiillerin yiikleme verimlilik degeri ise %82.79 olarak bulunmustur. Calisma
sonucunda kaplama c¢oOzeltisindeki peyniraltt suyu protein izolati artisinin kapsiil
yiikleme verimliligini azalttig1 belirtilmistir.

Calismamizda bulunan kapsiil yiikkleme verimliligi degerleri, S. thermophilus ve
L. delbrueckii subsp. bulgaricus kapsiillerinin her ikisi i¢in de kaplama ¢ozeltisindeki
inlilin miktarinin artig1 ile artis gostermistir. Konu ile ilgili ¢aligmalara ait sonuglarin
genel olarak calismamizda elde edilen sonuglar ile benzerlik gosterdigi, goriilen bazi
farkliliklarin ise kapsiilasyon yontemi ve kapsiilasyonda kullanilan bilesenlerin
farkliliklarindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir.

4.1.3. Kapsiillerin pH degeri 2.5 olan ortamdaki davramislari

4.1.3.1. Disiik pH degerindeki ortama maruz birakilan Kkapsiillerdeki
S. thermophilus sayisi

Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme desenine
gore tiretilen kapsiillerdeki S. thermophilus sayisi, kapsiillerin pH degeri 2.5 olan
ortama maruz birakilmadan once ve 2 saat maruz birakildiktan sonra belirlenmistir
(Cizelge 4.9). pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapstillerdeki S. thermophilus
sayisinin ortalama deger olarak 7.08 log kob/g ile 9.10 log kob/g arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.9. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan ve pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki S.
thermophilus sayisi

pH degeri 2.5 olan

Pevniralt teini igne ucu- Kapsiildeki ortarna maruz
Deneme eyniratil suyu proteint Voltaj plakaarasi S. thermophilus N .
izolatl/iniilin orani birakilan kapsiillerdeki
ho (kv) uzaklik SayIS1 S. thermophilus sayis1
(cm) (log kob/g) " (log koblg) Y
1 20/4 20 10 9.00+0.28 8.39+0.29
2 24/0 24 10 8.78+0.11 7.86+0.03
3 20/4 20 10 9.15+0.28 9.10+0.29
4 16/8 16 10 9.13+0.48 8.57+0.28
5 16/8 20 8 9.82+0.26 8.89+0.09
6 24/0 16 10 7.8240.00 7.08+0.18
7 20/4 20 10 9.04+0.28 9.04+0.29
8 20/4 24 8 9.28+0.48 8.79+0.02
9 20/4 16 8 9.02+0.09 8.30+0.11
10 24/0 20 8 8.84+0.13 8.09+0.16
11 20/4 20 10 8.66+0.28 8.57+0.29
12 20/4 16 12 8.98+0.55 8.32+0.29
13 20/4 24 12 9.83+0.11 8.94+0.09
14 24/0 20 12 8.85+0.02 8.30+0.11
15 16/8 24 10 8.9340.08 8.44+0.25
16 16/8 20 12 8.96+0.06 8.94+0.05
17 20/4 20 10 9.53+0.28 9.07+0.29

Cizelge 4.10°da verilen ANOVA analiz sonuglarina goére pH degeri 2.5 olan
ortama maruz birakilan kapsiillerdeki S. thermophilus sayisinin, model ile uyumlu
oldugu (P<0.05), model uyumsuzlugunun etkinin higbir parametre {izerinde istatistiksel
olarak dnemli olmadig1 (P>0.05) belirlenmistir. Ayrica diisiik pH degerindeki ortamda
kapsiildeki S. thermophilus sayisi {izerine peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oraninin
etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu belirlenmistir. Model denkleminin
yeterli kesinligin gostergesi olan sinyal giiriiltii orani, pH degeri 2.5 olan ortama kars1
dayaniklilik i¢in 7.80 olarak belirlenmis ve bu degerin 4’iin lizerinde olmasi model
denkleminin yeterli oldugunu gostermistir. Onerilen model denklemin R? ve RZg,
degerleri sirasiyla 0.84 ve 0.63 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.10. pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki S. thermophilus
sayist lizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA sonuglari ve model
uyumlulugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel veriler

Varyasyon kaynaklari SD HKT P degeri
Model (Kuadratik) 9 3.63 0.04"

A 1 0.12 0.30

B 1 0.014 0.71

C 1 1.54 0.00”

AB 1 0.30 0.20

AC 1 0.31 0.19

BC 1 524.81 0.80

A? 1 0.23 0.17

B2 1 0.47 0.07

c? 1 0.89 0.02
Kalinti 7 0.70

Model uyumsuzlugu 3 0.15 0.80

Saf hata 4 0.55

Toplam 16 4.33

Model R R%; Pred-RZ> CV% PRESS Yeterlikesinlik
Kuadratik 0.84 0.63 0.23 3.72 3.32 7.80

" Istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde dnemli.
A: Voltaj (kV), B: Igne ucu-plaka aras1 uzaklik (cm), C: Peyniralt: suyu proteini izolati/iniilin oran1, SD: Serbestlik
derecesi, HKT: Hata kareler toplami, R?;,: Diizeltilmis R

pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki S. thermophilus sayisi
i¢in istatistiksel olarak dnemli varyasyon kaynaklar1 kullanilarak KDD = +8.68 —0.44C
birinci dereceden polinomiyal model esitligi elde edilmistir. Islem degiskenlerinin pH
degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki S. thermophilus sayisi tizerindeki
etkilerinin gozlemlenebilmesi i¢in elde edilen modeller kullanilarak yanit yiizey
grafikleri ve es yiikselti egrileri olusturulmustur. Bu grafiklerin olusturulabilmesi igin
islem degiskenlerinden herhangi biri deneysel tasarimin merkez noktasinda sabit
tutulmus, diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlar1 ¢ikarilmistir. Sekil
4.5’de kapsiil yiikleme verimliligi iizerinde etkili ve etkisiz olan faktdrlere ait yanit
yilizey grafikleri ve es yiikselti egrileri yer almaktadir. Kapsiil {iretimi sirasinda igne
ucu-plaka arast uzaklik degerlerinin 8 ve 12 cm oldugunda elde edilen kapsiiller i¢in pH
degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki S. thermophilus sayisinin, s6z
konusu uzaklik degerinin 10 cm oldugunda elde edilen kapsiillere gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.5.a-c). Kaplama ¢ozeltisindeki peyniraltt suyu proteini
izolat1 oraninin artmasina bagli olarak pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan
kapsiillerdeki S. thermophilus’un canliliginin daha yiiksek diizeyde korundugu tespit
edilmistir (Sekil 4.5.b-c). Kapsiilasyon islemi sirasinda uygulanan voltaj degeri 20 kV
oldugunda elde edilen kapsiiller icin pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan
kapsiillerdeki S. thermophilus sayisinin, voltaj degerleri 16 ve 24 kV oldugunda elde
edilen kapsiillere gére daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.5.a-b).
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Sekil 4.5. a: Sabit peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oraninda (20/4) igne ucu-plaka
aras1 uzaklik ve voltajin kapsiil yiikleme verimliligi lizerine etkisinin yiizey fonksiyonu,
b: Sabit igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinde (10 cm) peyniraltt suyu proteini
izolat1/iniilin oran1 ve voltaj degerinin kapsiil ylikleme verimliligi {izerine olan etkisinin
yiizey fonksiyonu, c: Sabit voltaj (20 kV) degerinde peyniralti suyu proteini
izolati/iniilin oran1 ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin kapsiil yiikleme verimliligi
tizerine etkisinin yiizey fonksiyonu
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Nan Chen vd. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus casei, Bifidobacterium bifidum ve Bifidobacterium longum bakterileri,
%0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 3.0 oranlarinda prebiyotik (fruktooligosakkarit,
izomaltooligosakkarit), kazein ve sodyum aljinat igeren kaplama ¢ozeltileri kullanilarak
ekstriizyon yontemiyle kapsiillenmistir. Kapsiile bakterilerin pH degeri 2.0 olan simiile
mide sivisindaki canliliginin belirlenmesi amaciyla 1 g kapsiil 10 mL simiile mide s1visi
icerisine aktarilmistir. Sodyum aljinat (9%2.0), kazein (%0.5) ve izomaltooligosakkarit
(%3.0) igceren kaplama c¢ozeltisiyle tretilen kapsiillerde L. acidophilus ve L. casei
sayilar1 toplami ile B. longum ve B. bifidum sayilar1 toplami sirasiyla 6.42 ile 7.43 log
kob/g; sodyum aljinat (%2.0), kazein (%0.5), fruktooligosakkarit (%3.0) igeren kaplama
¢ozeltisiyle tiretilen kapsiillerde L. acidophilus ve L. casei sayilar1 toplami ile B. longum
ve B. bifidum sayilar1 toplami sirasiyla 6.54 ile 7.34 log kob/g; sodyum aljinat (%2.0),
kazein (%0.5) iceren kaplama ¢ozeltisiyle tiretilen kapsiillerde L. acidophilus ve L. casei
sayilar1 toplami ile B. longum ve B. bifidum sayilar1 toplami ise sirasiyla 5.25 ile 7.56
log kob/g olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda, kapsiilasyonda kaplama ¢ozeltisine
fruktooligosakkarit ilavesi ile gastrointestinal kosullar altinda kapsiildeki bakterilerin
canliliginin daha yiiksek diizeyde korundugu belirtilmistir.

Lactobacillus rhamnosus GG bakterisinin aljinat (40 g/m®), kitosan (4 g/m®) ve
iniilin (20 g/m3) iceren kaplama c¢ozeltileri ile ekstriizyon yontemi kullanilarak
kapsiillendigi bir baska ¢alismada, kapsiile Lb. rhamnosus GG un pH degeri 2.0 olan
ortamdaki canlilig1 belirlenmistir. Sodyum aljinat ve kitosan iceren kaplama ¢ozeltileri
ile tiretilen kapsiillerdeki Lb. rhamnosus GG’nin canli kalma oranlarinin pH degeri 2.0
olan ortama 30 dakika ve 60 dakika maruziyet sonunda yaklagik olarak sirasiyla %90 ve
%65 diizeylerinde, sodyum aljinat, kitosan ve iniilin iceren kaplama ¢ozeltileri ile
tiretilen kapsiillerdeki Lb. rhamnosus GG’nin canli kalma oranlarinin ise pH degeri 2.0
olan ortama 30 dakika ve 60 dakika maruziyet sonunda yaklasik olarak sirasiyla %95 ve
%70 diizeylerinde oldugu tespit edilmistir. Calismada, diisiik pH degerindeki ortama
maruziyette kapsiildeki bakteri canlilifi lizerine kaplama ¢ozeltisine ilave edilen
iniilinin etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu belirlenmistir (Gandomi
vd. 2016).

Iniilin, gidalarda depolama boyunca probiyotik bakterilerin canliligim koruyarak
aktivitelerini siirdiirmelerini saglamaktadir (Pimentel vd. 2016). Nan Chen vd. (2005)
ve Gandomi vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, kaplama
¢ozeltisi i¢inde iniilin kullaniminin, kapsiillerdeki canli bakteri sayisinin korunmasini
sagladigr goriilmektedir. S6z konusu c¢alismalar ile benzer sekilde c¢alismamiz
kapsaminda iniilin igeren kaplama ¢ozeltileri kullanarak elde ettigimiz kapsiillerin de S.
thermophilus canligini daha yiiksek diizeyde korudugu belirlenmistir.

41.3.2. Disiik pH degerindeki ortama maruz birakilan Kkapsiillerdeki
L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisi

Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme desenine
gore tretilen kapsiillerdeki L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisi, pH degeri 2.5 olan
ortama maruz birakilmadan 6nce ve 2 saat maruz birakildiktan sonra belirlenmistir.
(Cizelge 4.11). pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki L. delbrueckii
subsp. bulgaricus sayisimin 5.96 log kob/g ile 7.63 log kob/g arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.11. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan ve pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapstillerdeki L.
delbrueckii subsp. bulgaricus sayisi

Kapsiildeki L. pH degeri 2.5 olan

Peyniralt1 suyu Igne ucu- delbrueckii ortama maruz birakilan

Deneme No proteini izolati/iniilin ~ Voltaj  plaka arasi subsp. kapsiillerdeki L.

orant (kV) uzaklik bulgaricus delbruecki subsp.

(cm) say1si bulgaricus sayisi
(log kob/g) (log kob/g)
1 20/4 20 10 7.56£0.57 7.524+0.38
2 24/0 24 10 6.83+0.11 6.83+0.01
3 20/4 20 10 7.31+£0.57 7.30+0.38
4 16/8 16 10 7.43+0,49 6.92+0.00
5 16/8 20 8 8.08+0.28 7.63+0.00
6 2410 16 10 4.98+0.74 4.98+0.00
7 20/4 20 10 7.34+0.57 6.64+0.38
8 20/4 24 8 7.37+0.08 7.37£0.01
9 20/4 16 8 6.85+0.03 6.42+0.10
10 24/0 20 8 6.35+0.00 6.35+£0.36
11 20/4 20 10 5.98+0.57 5.96+0.38
12 20/4 16 12 6.81+0.05 6.20+0.01
13 20/4 24 12 7.83+0.01 7.184£0.01
14 24/0 20 12 6.85+£0.03 6.68+0.01
15 16/8 24 10 7.07+0.07 7.05+0.01
16 16/8 20 12 7.79£0.60 7.44+0.02
17 20/4 20 10 7.3240.57 6.73+£0.38

Cizelge 4.12°de verilen ANOVA analiz sonuglarina gore, pH degeri 2.5 olan
ortama maruz birakilan kapsiillerdeki L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin, model
ile uyumlu oldugu (P<0.05), model uyumsuzlugunun etkisinin higbir parametre
tizerinde istatistiksel olarak 6nemli olmadigi (P>0.05) tespit edilmistir. Ayrica diisiik
pH degerindeki ortama maruz birakilan kapsiillerdeki L. delbrueckii subsp. bulgaricus
sayis1 lizerine peyniralti suyu proteini izolatl/iniilin oraninin ve kapsiilasyon islemi
sirasinda uygulanan voltajin etkisinin istatistiksel olarak onemli (P<0.05) oldugu
belirlenmistir. Model denkleminin yeterli kesinligin gostergesi olan sinyal giiriiltii orani,
pH degeri 2.5 olan ortama maruziyete karst dayaniklilik i¢cin 8.63 olarak belirlenmis ve
bu degerin 4’lin iizerinde olmast model denkleminin yeterli oldugunu gostermistir.
Onerilen model denklemin R? ve deﬁz degerleri sirasiyla 0.57 ve 0.48 olarak tespit
edilmistir.
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Cizelge 4.12. pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki L. delbrueckii
subsp. bulgaricus sayisi ilizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA
sonuglart ve model uyumlulugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel veriler

Varyasyon kaynaklari SD HKT P degeri
Model (lineer) 3 4.14 0.01”

A 1 1.91 0.014"

B 1 9.355E-003 0.84

C 1 2.22 0.01
Kalint1 13 3.06

Model uyumsuzlugu 9 1.56 0.85

Saf hata 4 1.50

Toplam 16 7.20

Model R R%. Pred-R® CV% PRESS Yeterlikesinlik
Liner 057 0.48 0.31 7.16 4.94 8.63

" Istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde dnemli.
A: Voltaj (kV), B: igne ucu-plaka aras1 uzaklik (cm), C: Peyniralt1 suyu proteini izolati/iniilin oram, SD: Serbestlik
derecesi, HKT: Hata kareler toplami, R? diiz: Diizeltilmig R?

pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki L. delbrueckii subsp.
bulgaricus sayisi igin istatistiksel olarak 6nemli varyasyon kaynaklart kullanilarak KDD
= +6.78 + 0.49A — 0.53C birinci dereceden polinomiyal model esitligi elde edilmistir.
Islem degiskenlerinin pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki L.
delbrueckii subsp. bulgaricus sayisi iizerindeki etkilerinin gdzlemlenebilmesi i¢in elde
edilen modeller kullanilarak yanit yiizey grafikleri ve es yiikselti egrileri
olusturulmustur. Bu grafiklerin olusturulabilmesi i¢in islem degiskenlerinden herhangi
biri deneysel tasarimin merkez noktasinda sabit tutulmus, diger iki degiskenin sonsuz
sayidaki kombinasyonlar1 ¢ikarilmistir. Sekil 4.6’da kapsiil yiikleme verimliligi
tizerinde etkili ve etkisiz olan faktorlere ait yanit ylizey grafikleri ve es yiikselti egrileri
yer almaktadir. Kapsiil liretimi sirasinda igne ucu-plaka arasi uzaklik degerlerinin, pH
degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki L. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un sayisinda énemli bir farklilik olusturmadigi belirlenmistir (Sekil 4.6.a-C).
Kaplama c¢ozeltisindeki peyniralti suyu proteini izolat1 oranmin artmasiyla pH degeri
2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un
sayisinin azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.6.b-c). Kapsiilasyon islemi sirasinda
uygulanan voltaj degerinin artmasiyla pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan
kapsiillerdeki L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un canliliginin daha yiiksek diizeyde
korundugu sonucuna ulagilmistir (Sekil 4.6.a-b).
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bulgaricus sayisi (log kob/g)

L. delbruecki subsp.

/24

10 //20

B: igne ucu-plaka / .
A: Voltaj (k

arasl uzakhk (cm) oltaj (kV)

bulgaricus sayisi (log kob/g)

L. delbruecki subsp.

. 20/4

C: Peyniralti suyu
proteini izolaty/iniilin \
oram 16/8 16

A: Voltaj (kV)

bulgaricus sayisi (log kob/g)

L. delbruecki subsp.

24/0

20/4

C: Peyniralt1 suyu
proteini izolaty/iniilin
oram 16/8 8

B: igne ucu-plaka
arasl nzakhk (cm)

Sekil 4.6. a: Sabit peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oraninda (20/4) igne ucu-plaka
aras1 uzaklik ve voltajin kapsiil yiikleme verimliligi lizerine etkisinin yiizey fonksiyonu,
b: Sabit igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinde (10 cm) peyniraltt suyu proteini
izolati/iniilin oran1 ve voltaj degerinin kapsiil yiikkleme verimliligi iizerine olan etkisinin
yiizey fonksiyonu, c: Sabit voltaj (20 kV) degerinde peyniralti suyu proteini
izolati/iniilin oran1 ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin kapsiil yiikleme verimliligi
tizerine etkisinin yiizey fonksiyonu
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Yogurt bakterilerinin kapsiilasyonu ile bu bakterilerin mide stres kosullarina
direng gostererek insan sagligina yararl etkilerinin arttirllmasimin amaglandigi bir
calismada, sodyum aljinat/siit oran1 1/1, 1/2, 1/3, 1/4 olacak sekilde sodyum aljinat (%1,
1.5, 2.0) ve siit ile hazirlanan kaplama ¢o6zeltileri kullanilarak {iretilen Lactobacillus
bulgaricus kapsiillerinin pH degerleri 2.0 ve 2.5 olan ortamlara karsi direngleri
incelenmistir. Kapsiile L. bulgaricus’un diisiik pH degerindeki ortamlarda canliliginin
belirlenmesi amaciyla 0.5 g kapsiil 4.5 mL simiile mide sivilar1 (pH 2.0 ve pH 2.5)
icerisine aktarilip 120 dakika boyunca 37°C’de bekletilmistir. Sodyum aljinat (%]1)
kullanilarak tiretilen kapsiildeki L. bulgaricus’un sayisinin baslangigta 10 log kob/g
oldugu, pH degeri 2.5 olan ortama 120 dakika maruziyet sonunda ise kapsiildeki L.
bulgaricus’un sayisinin degismedigi, pH 2.0 olan ortamda ise 30 dakika boyunca L.
bulgaricus sayisinda diisiis gozlemlenmezken 120 dakika maruziyet sonunda L.
bulgaricus sayisinin yaklasik olarak 8 log kob/g’a distiigii belirtilmistir. Calisma
sonucunda, L. bulgaricus’un canliliginin kapsiilasyon sonrasi mide sivist pH’sindaki
ortamlara karst korundugu (P<0.05) ve kapsiile L. bulgaricus’un pH degeri 2.5 olan
ortama karsi dayaniminin %100 oldugu belirlenmistir. Ayrica kapsiile L. bulgaricus’un
dayanimi ile ilgili durumun, siitiin bilesiminde bulunan peyniralti suyu proteinin
kapsiillerdeki tamponlama kabiliyetinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir (Shi
vd. 2013b).

Zaeim vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Lactobacillus plantarum ve
Bifidobacterium lactis bakterileri iniilin (50 mg/g) veya nisasta (50 mg/g) ile
karistirilarak sodyum aljinat (50 mg/g) ¢ozeltisine ilave edilmistir. Elde edilen ¢ozeltiye
kitosan (%0.2) eklenerek kaplama ¢ozeltisi hazirlanmig ve bakteriler kaplama ¢o6zeltisi
kullanilarak elektropiiskiirtme yontemi ile iki asamali olarak kapsiillenmistir.
Elektropiiskiirtme islemi; 100 mm igne ucu-plaka arasi uzaklikda, 9.5 kV voltaj altinda
ve 5 ml/saat akis hizinda gergeklestirilmistir. pH degeri 2.5 olan ortamda bakteri
canlih@im belirlemek amaciyla 10%-10° kob/g bakteri igeren 1 g kapsiil 9 mL mide
stvisina (pH 2.5) ilave edilmis ve 37°C’de 120 dakika boyunca tutulmustur. Nisasta ve
kalsiyum aljinat/kitosan ile hazirlanan kaplama c¢ozeltisi kullanilarak elde edilen
kapsiillerdeki Lb. plantarum ATCC 8014 ve B. lactis’in sayilari baglangigta yaklasik 8.5
log kob/g olarak bulunurken, mide sivisinda 120. dakika bekletme sonunda
kapsiillerdeki Lb. plantarum ATCC 8014 ve B. lactis’in sayilarinin sirasiyla 6.0 ile 8.0
log kob/g arasinda degistigi belirlenmistir. Iniilin ve kalsiyum aljinat/kitosan
kullanilarak elde edilen kapsiillerdeki Lb. plantarum ATCC 8014 ve B. lactis’in sayilari
baslangicta yaklasik 8.0 log kob/g olarak bulunurken, mide sivisinda 120. dakika
bekletme sonunda kapsiillerdeki Lb. plantarum ATCC 8014 ve B. lactis’in sayilar ise
sirastyla yaklasik 5.85 log kob/g ve 5.90 log kob/g olarak belirlenmistir. Iniilin
varliginda serbest formdaki Lb. plantarum sayisi ortalama olarak baslangicta ve mide
stvisinda 120 dakika maruziyet sonunda sirasiyla 8.0 ve 1.7 log kob/g olarak
belirlenirken, mide sivisinda 120 dakika tutulan Lb. plantarum’un sayisinin baslangica
gore yaklasik olarak 6.3 log birimlik diisiis gosterdigi tespit edilmistir. Kapsiile Lb.
plantarum’un sayinda ise baslangica gore mide sivisinda 120 dakika bekletme sonunda
yaklasik 3.4 log birimlik azalma oldugu saptanmustir. Iniilin ile hazirlanan kapsiillerdeki
B. lactis sayisinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Mide sivisinda 120 dakika tutulan
serbest formdaki B. lactis’in sayisinda baslangica gore yaklasik 3.8 log birimlik azalma
gozlenirken, ayni sartlarda kapsiile B. lactis’in sayisinda 2.9 log birimlik azalma tespit
edilmistir. Kaplama c¢ozeltisinde iniilin kullanilmasinin  diisik pH degerindeki
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ortamlarda kapsiildeki bakteri canliligmmin korunmasina pozitif etki sagladigi ulasilan
sonuglar ile desteklenmektedir. Uzun zincirli bir yapisi olan iniilinin kiimelenebilme
Ozelligi sebebiyle kapsiil igerisinde ¢Oziinmeyen kiitleler olusturdugu ve gozenekleri
tikayarak H" iyonunun kapsiillere nufiiz etmesini geciktirebilecegi degerlendirilmistir
(Barclay vd. 2010).

Konu ile ilgili yapilan baska bir calismada, sodyum aljinat (%2) ve farkl
oranlarda (%0.5, 1.0, 1.5) galaktooligosakkarit ve/veya iniilin iceren c¢ozeltiler
kullanilarak ekstriizyon yontemiyle kapsiillenen Lactobacillus acidophilus 5 ve
Lactobacillus casei 01 bakterileri kitosan ¢6zeltisi ile ekstriizyon yontemi kullanilarak
kaplanmistir. Elde edilen 1 g kapstil 10 mL’lik simiile mide sivis1 (pH 1.55, 37°C, 120
dakika) igerisine aktarilmis ve bakterilerin canliligi incelenmistir. Sodyum aljinat
kullanilarak {iretilen kapsiiller ¢alismanin kontrol grubunu olusturmustur. In vitro
gastrointestinal sistem kosullarinda ortalama L. acidophilus sayisi kontrol grubu
orneklerde baslangigta ve 30, 60, 90 ve 120. dakikalarda sirasiyla 9.4, 5.6, 4.8, 3.5 ve
2.7 log kob/g; %]1.5 oraninda galaktooligosakkarit iceren kapsiillerde 8.3, 4.2, 4.6, 4.9
ve 5.2 log kob/g; %1.5 oraninda iniilin igeren kapsiillerde 8.6, 3.1, 3.7, 4.4 ve 4.8 olarak
belirlenmistir. L. casei sayist kontrol grubu 6rneklerde 30, 60, 90 ve 120. dakikalarda
sirastyla 8.7, 5.6, 4.4, 3.6 ve 2.3 log kob/g; %1.5 galaktooligosakkarit igeren kapsiillerde
7.6, 3.4, 3.7, 4.3 ve 4.7 log kob/g; %]1.5 oraninda iniilin igeren kapsiillerde 8.5, 2.5, 3.6,
4.4 ve 5.0 olarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda, probiyotik mikroorganizmalar
icin karbon ve azot kaynagi olan galaktooligosakkarit ve iniilinin kaplama ¢ozeltisinde
kullanilmast  ile  kapsiillerdeki  probiyotik  mikroorganizmalarin  canliliginin
korunmasinin artacagi ve elde edilen kapsiillerin insan kalin bagirsagina ulasip burada
probiyotik mikroorganizma kolonizasyonuna katki saglayabilecegi degerlendirilmistir
(Krasaekoopt ve Watcharapoka 2014).

Haghshenas vd. (2015) yaptiklari bir ¢alismada; Enterococcus durans 39C
bakterisini ekstriizyon yontemi ile %]1.5 oraninda sodyum aljinat, %0.5 oraninda
karniyarik otu ekstrakti ile %0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 oranlarinda iniilin ve ¢emen otu
ekstraktt kullanarak hazirladiklar1 kaplama ¢ozeltilerini kullanarak kapsiillemislerdir.
Caligmada elde edilen kapsiillerin in vitro gastrointestinal sistemde canliliklarini
belirlemek amaciyla 100 mg kapsiil 20 mL simiile mide sivisina (pH 1.8, 37°C) ilave
edilmistir. 0, 30, 60, 90 ve 120 dakika simiile mide sivisina maruz birakilan kapsiiller
120. dakika sonunda %0.5 (w/v) oraninda safra iceren simiile ince bagirsak sivisina
aktarilmistir (pH 6.8, 37°C, 120 dakika). Calismada %2 (w/v) oraninda aljinat iceren
kaplama ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen kapsiiller kontrol olarak kabul edilmistir.
Simiile mide s1visi igerisinde bakteri sayis 0., 30., 60., 90. ve 120. dakikalarda yaklasik
olarak sirasiyla serbest bakteri icin 9.5, 5.0, 4.5, 4.0 ve 3.5 log kob/g; %1.5 oraninda
iniilin ilavesi yapilan kaplama ¢dzeltisi kullanilarak elde edilen kapsiillerde sirasiyla 9.5,
6.0, 6.2, 6.5 ve 7.0 log kob/g; %1.5 oraninda ¢emenotu ilavesi yapilan kaplama ¢ozeltisi
kullanilarak elde edilen kapsiillerde sirasiyla 9.6, 6.0, 6.5, 6.8 ve 7.0 olarak
belirlenmistir. Calisma sonucunda kaplama ¢ozeltisine iniilin ve ¢emen otu ilavesinin
bakteri canliliginin korunmasi tizerinde olumlu etkisinin oldugu belirtilmistir.

Calismamizdan elde edilen sonuclar genel olarak diger calismalarla uyumlu
olmakla birlikte, goriillen baz1 farkliliklarin  kullanilan kaplama c¢ozeltisinin
Ozelliklerinden ve kapsiil iiretim tekniginden kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir.
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4.1.4. Optimizasyon sonug¢larinin deneysel olarak dogrulanmasi

S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerinin kapsiilasyonu
igin islem kosullar1 olarak secilen peyniralti suyu proteini izolati/iniilin orani, voltaj
(kV), igne ucu-plaka aras1 uzaklik (cm); diisiik pH degerindeki ortama karsi direnci en
yiiksek, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme
verimliligine sahip ve en yliksek kapsiil ylikleme verimliligine sahip kapsiillerin
iiretilmesi saglamak amaciyla istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi ve es yiikselti
egrilerinin  kullanilmasiyla optimize edilmistir. Ayrica optimum noktalarin
belirlenmesinde ikinci dereceden polinomiyal modeller kullanilmistir.

Kapsiil yiikleme verimliligi degerleri en yiiksek olan kapsiillerin tiretilebilmesi
icin Yanit Yiizey Metodu ile istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi uygulandiginda,
optimum nokta i¢in birbirine yakin 47 ¢6ziim Onerilmis ve bunlardan 10 tanesi ile ilgili
bilgiler Cizelge 4.13’de verilmistir. Sunulan ¢éziimlerden istenebilirlik degeri en yiiksek
olan birinci ¢6ziim seg¢ilmistir. S6z konusu ¢oziimde peyniralti suyu proteini
izolati/iniilin oran1 16/8, voltaj degeri 19.60 kV ve igne ucu-plaka aras1 uzaklik degeri
8.00 cm olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.13. En yiiksek kapsiil yiikleme verimliligi i¢in belirlenen optimum noktalar

Peyniralt1 suyu

Broteigi _ Igne ucu- Kapsil
. o Voltaj plaka arasi yikleme  Istenebilirlik

No 1zolati/iniilin B o ..

(kV) uzaklik verimliligi degeri

orani (cm) %)

1 16/8 19.60 8.00 91.69 0.99
2 16/8 19.65 8.00 91.68 0.99
3 16/8 19.56 8.00 91.68 0.99
4 16/8 19.53 8.00 91.68 0.99
5 16/8 19.44 8.00 91.67 0.98
6 16/7.95 19.61 8.00 91.67 0.98
7 16/7.96 19.72 8.00 91.67 0.98
8 16/8 19.82 8.00 91.66 0.98
9 16/8 19.89 8.00 91.65 0.98
10 16/8 19.24 8.00 91.63 0.98

pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki S. thermophilus ve L.
delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerinin sayilarinin en yiiksek oldugu optimum
nokta, istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi uygulanarak saptanmistir. Yanit Yiizey
Metodu ile 6nerilen 100 ¢oziim igerisinden 10 tanesi ile ilgili bilgiler Cizelge 4.14°de
verilmis ve istenebilirlik degeri en yiiksek olan birinci ¢oziim se¢ilmistir. S6z konusu
¢oziimde peyniraltt suyu proteini izolat/iniilin oraninin 16.82/7.18, voltaj degerinin
23.84 kV ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin 10.01 cm oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.14. pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki en yiiksek L.
delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin elde edilebilmesi ig¢in belirlenen optimum

noktalar
pH degeri
2.50lan
ortama
Peyniralt1 suyu . i maruz
proteini . 1gne ucu birakilan . -
. s Voltaj plaka aras1 .. . Istenebilirlik
No izolat1/iniilin kapstildeki L. . .
(kV) uzaklik . degeri
orant delbrueckii
(cm)
subsp.
bulgaricus
sayisl
(log kob/g)
1 16.82/7.18 23.84 10.01 7.66 1.00
2 16.21/7.79 22.97 9.90 7.64 1.00
8 16.20/7.80 23.93 8.03 7.79 1.00
4 16.00/8.00 24.00 10.00 7.79 1.00
5 16.28/7.72 22.94 8.79 7.64 1.00
6 16.03/7.97 23.83 11.82 7.73 1.00
7 16.18/7.82 23.41 11.43 7.67 1.00
8 16.90/7.10 23.82 9.01 7.67 1.00
9 16.02/7.98 22.48 8.10 7.63 1.00
10 16.05/7.95 23.21 8.15 7.72 1.00

Optimizasyon ¢alismamizin bir diger cevabi olan kapsiillerin diisiik pH degerine
sahip ortama kars1 en yliksek dayanimi ve en yiiksek kapsiil ylikleme verimliligi
ozelliklerinin her ikisinin de saglamasi amaciyla istenebilirlik fonksiyonu yaklagimi
uygulanarak optimum nokta i¢in birbirine yakin 42 ¢oziim iiretilmistir. Cizelge 4.15°de
bu ¢6ziimlerden 10 tanesi ile ilgili bilgiler verilmis ve bunlar arasindan istenebilirlik
degeri en yiiksek olan birinci ¢ziim se¢ilmistir. Elde edilen ¢éziimler incelendiginde
s6z konusu ¢Oziimde peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oraninin 16/8, voltaj
degerinin 22.07 kV ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin 8.00 cm oldugu

saptanmistir.
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Cizelge 4.15. pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki en yiiksek L.
delbrueckii subsp. bulgaricus sayist ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligi
Ozelliklerinin her ikisinin de saglamasi amaciyla belirlenen optimum noktalar

pH degeri
2.50lan
ortama
. Igne maruz
Peymra;lt} suyd ucu- Kapsiil birakilan
\ _ ProteInl - \soltaj  plaka  yiikleme  kapsiildeki  istenebilirlik
0 izolatl/iniilin et ..
orant (kV) arast verimliligi L. ) degeri
uzaklik (%) delbrueckii
(cm) subsp.
bulgaricus
sayist
(log kob/g)
1 16/8 22.07 8.00 88.99 7.59 0.95
2 16/8 22.05 8.00 89.04 7.59 0.95
3 16/8 22.11 8.00 88.91 7.59 0.95
4 16/8 21.96 8.00 89.24 7.58 0.95
5 16/8 22.02 8.00 89.11 7.58 0.95
6 16/8 22.32 8.00 88.43 7.62 0.95
7 16/8 22.35 8.00 88.34 7.62 0.95
8 16/8 21.92 8.01 89.27 7.57 0.95
9 16/8 21.68 8.00 89.77 7.54 0.95
10 16/8 22.07 8.02 88.87 7.59 0.95

S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus igeren kapsiillerde cevaplar
icin gerceklestirilen dogrulama denemelerinin sonuglarinin modelden tahminlenen
degerlere oldukg¢a yakin ve hata degerlerinin %10’nun altinda oldugu tespit edilmistir

(Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.16. Optimum noktalarda dogrulama deney sonuglari

pH degeri
2.5 olan
] ortama
Peyniralt suyu o  burakalan
_Pro®int - yoiai plaka Kapsiil kapsiildeki
izolatt/iniilin yiikleme
(kV) arast imliligi (% L.
orant uzaklik verimhiligi (%) o1 ryeckii
(cm) subsp.
bulgaricus
sayist
(log kob/g)
16.82/7.18 2384 1001 ' anminlenen 7.66
deger
Opt-pH Deneysel 84.00+0.22 7.20+0.12
deger
Hata (%) 6.00
Tahminlenen
16/8 22.07 8.00 deger 88.99 7.59
Opt-VpH Deneysel ~ 82.46+0.26  7.00+0.01
deger
Hata (%) 6.53 7.77
16/8 1960 oo 'anminlenen - 91.69
deger
Opt-V Deneysel 84.78+0.20 6.71+0.04
deger
Hata (%) 6.91

Opt-pH: pH degeri 2.5 olan ¢ozelti igerisinde en yiiksek canliliga sahip yogurt bakterilerini igeren kapsiiller
Opt-VpH: En yiiksek kapsiil ylikleme verimliligine ve pH degeri 2.5 olan ¢ozelti igerisinde en yiiksek canliliga sahip
yogurt bakterilerini igeren kapsiiller

Opt-V: En yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip kapsiiller

4.1.5. Kapsiillerin SEM goriintiileri ve boyutlari

Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme desenine
gore elde edilen kapsiillerin SEM goriintiileri Sekil 4.7°de verilmistir. SEM
goriintiilerinin  Bs200Pro yazilimi kullanilarak islenmesi ile kapsiillerin ¢evre
uzunluklari belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.17°de sunulmustur.

Moayyedi vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kapsiilasyon isleminde
kullanilan yontemin elde edilen kapsiillerin morfolojisini etkiledigi belirtilmistir. S6z
konusu calismada; elektropiiskiirtme, dondurarak kurutma ve piiskiirterek kurutma
yontemleriyle kapsiilasyon islemleri gerceklestirilmis ve elektropiiskiirtme teknolojisi
kullanilarak elde edilen kapsiillerin, dondurarak kurutma ve piiskiirterek kurutma
yontemleri ile {iiretilen kapsiillere kiyasla daha kiiresel sekilde oldugu belirtilmistir.
Ayrica %20 oraninda peyniraltt suyu proteini izolati + %4 oraninda iniilin + %]l
oraninda arabik gam iceren ¢ozelti kullanilarak elde edilen kapsiillerin, %20 oraninda
peyniralti suyu proteini izolati1 ¢ozeltisini, %20 oraninda peyniralt1 suyu proteini izolati
+ %4 oraninda iniilin iceren ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen kapsiillere kiyasla daha
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fazla kiimelenme gosterdigi tespit edilmistir. Kapsiiller arasinda belirtilen bu
kiimelenmenin, kaplama ¢ozeltisinde kullanilan arabik gamin sahip oldugu diisiik camsi
gecis  sicakligt  sonucunda olusan  yapigkanlik  sebebiyle ortaya ciktigi
degerlendirilmistir. Gozlenen kiimelenmenin aksine kapsiillerin birbirine yapigsmamasi
ise kaplama ¢ozeltisinde bulunan peyniralti suyu proteinlerinin kapsiil yiizeyine gogii
sonrasinda olusan hizli ylizey olusumu ile agiklanmaktadir. Calismamiz sonucunda elde
edilen kapsiillerin (Sekil 4.7) kiiresel sekillere sahip oldugu ve kapsiiller arasinda
kiimelesme gozlemlenmesine karsin yapisma belirlenememistir. Bu dogrultuda, elde
edilen kapsiillerin s6z konusu ¢alisma ile benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

En diisiik ¢evre uzunlugu degeri ortalama 120.10 um ile peyniralti suyu proteini
izolat/iniilin oran1 20/4 olan ¢ozelti kullanilarak 20 kV voltaj altinda ve 10 cm igne
ucu-plaka arasi uzaklikta iiretilen kapsiillerde (No 7) belirlenirken, en biiyiik cevre
uzunlugu degeri ise ortalama 159.00 um ile peyniralti suyu proteini izolati/iniilin orani
16/8 olan ¢ozelti kullanilarak 20 kV voltaj altinda ve 10 cm igne ucu-plaka arasi
uzaklikta tiretilen kapsiillerde (No 15) tespit edilmistir. Optimizasyon cevabina gore
elde edilen kapsiillerin en diisiik ¢evre uzunlugu degeri ortalama 114.30 pum ile en
yiiksek kapsiil ylikleme verimliligine ve pH degeri 2.5 olan ¢dzelti icerisinde en yliksek
canliliga sahip yogurt bakterilerini iceren kapsiillerde saptanirken, en biiylik cevre
uzunlugu degeri ortalama 138.25 um ile en yiiksel kapsiil yiikleme verimliligine sahip
kapsiillerde belirlenmistir (Cizelge 4.18).

Deneme No: 1 S [Deneme No: 2

EHT=1000kV  ZoneMag= 400KX o EHT=10.00kV  Zone Mag = 1000KX P 4

EHT=1000kV  ZoneMag= 1000KX [ EHT=1000kV  ZoneMag = 1500KX [ 4

Sekil 4.7. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore optimum noktalardaki kapsiillerin SEM goriintiileri
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Deneme
Deneme 6

2
EHT=1000KV  ZoneMag= 1000KX [ EHT=10.00KV  Zone Mag = 10.00 K X akd

. 2um
EHT=1000kV  ZoneMag= 300KX (o' | EMT=10.00kV  Zone Mag = 10.00 KX s

Apm
EHT=10.00kV  Zone Mag = 10.00 K X Pl EHT=10.00kV  Zone Mag = 10.00 K X L

2um
EHT = 10.00 kV Zone Mag = 10.00 K X }“l“' EHT = 10.00 kV/ Zone Mag = 10.00 K X =

Sekil 4.7’ nin devami
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EHT = 10.00 kV Zone Mag = 10.00 K X f“"'_{ EHT = 10.00 kV Zone Mag = 10.00 K X “|_'|"'

EHT = 10.00 kV Zone Mag = 10.00 K X f“"'_{ EHT = 10.00 kV Zone Mag = 10.00 K X f"L.{

EHT=10.00kV  Zone Mag = 10.00 K X i EHT=10.00kV  Zone Mag = 10.00 K X

2um 2um

EHT = 10.00 kV Zone Mag = 10.00 K X — EHT = 10.00 kV/ Zone Mag = 10.00 K X

Sekil 4.7 nin devami
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Cizelge 4.17. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kapsiillerin ¢evre uzunlugu degerleri

Peyniralt1 suyu proteini . Igne ucu-plaka Kapsillerin
Deneme ; L Voltaj cevre
No izolat1/iniilin oran1 (kV) aras1 uzaklik uzunlugu
(cm) (um)
v

1 20/4 20 10 130.00+86.47
2 24/0 24 10 139.07+44.20
3 20/4 20 10 130.51+28.82
4 16/8 16 10 139.89+20.80
5 16/8 20 8 136.05+22.76
6 24/0 16 10 153.97+£35.55
7 20/4 20 10 120.10+20.56
8 20/4 24 8 154.81+24.76
9 20/4 16 8 121.93+18.95
10 24/0 20 8 152.73+£20.84
11 20/4 20 10 130.32+18.54
12 20/4 16 12 121.94+18.95
13 20/4 24 12 132.36+14.95
14 24/0 20 12 116.51+22.05
15 16/8 24 10 159.00+11.22
16 16/8 20 12 126.54+16.64
17 20/4 20 10 120.12+22.10

Calismamizda ANOVA analizi gerceklestirilmis, analiz sonuglart Cizelge
4.19°da verilmigtir. Kapsiillerin ¢evre uzunlugu sonuclarinin model ile uyumlu oldugu
(P<0.05) belirlenirken, model uyumsuzlugunun da kapsiillerin ¢evre uzunluklari iizerine

etkisinin istatistiksel olarak Onemli

olmadigi

(P>0.05)

saptanmistir.  Cizelge

incelendiginde, kapsiillerin ¢evre uzunluklar1 ilizerine igne ucu-plaka arasi uzaklik
degerinin etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.18. Optimizasyon cevabma gore elde edilen kapsiillerin ¢evre uzunlugu
degerleri

Peyniralt1 suyu

proteini Igne ucu-plaka Kapsiillerin
izolatt/iniilin Voltaj (kV) arasi uzaklik  ¢evre uzunlugu
orant (cm) (um)
Opt-pH 16.82/7.18 23.84 10.01 122.98+18.33
Opt-VpH 16/8 22.07 8.00 114.30+£24.77
Opt-V 16/8 19.60 8.00 138.254+25.79

Opt-pH: pH degeri 2.5 olan ¢dzelti igerisinde en yiiksek canliliga sahip yogurt bakterilerini igeren kapsiiller
Opt-VpH: En yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine ve pH degeri 2.5 olan ¢6zelti igerisinde en yiiksek canliliga sahip
yogurt bakterilerini igeren kapsiiller

Opt-V: En yiiksek kapsiil yiikkleme verimliligine sahip kapsiiller

Cizelge 4.19. Kapsiillerin ¢evre uzunlugu degerleri lizerine bagimsiz degiskenlerin
etkisini gosteren ANOVA sonuglart ve kapsiillerin ¢evre uzunlugu i¢cin model
uyumlulugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel veriler

Varyasyon kaynaklari SD HKT P degeri
Model (Kuadratik) 9 2548.77 0.02°

A 1 282.15

B 1 380.89 0.06

C 1 0.080 0.01"

AB 1 126.11 0.97

AC 1 289.17 0.18

BC 1 178.36 0.06

A? 1 489.80 0.12

B? 1 75.68 0.02

c? 1 307.90 0.29
Kalinti 7 402.26 0.02
Model uyumsuzlugu 3 278.34

Saf hata 4 123.92 0.16
Toplam 16 2951.03

Model R R%w Pred-R° CV% PRESS Yeterli kesinlik
Kuadratik 0.86 0.69 -0.57 5.64  4647.03 7.65

" Istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde 6nemli. A: Voltaj (kV), B: igne ucu-plaka arasi uzaklik (cm), C: Peyniralt:
Suyu proteini izolati/iniilin oranini, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata kareler toplami, deﬁ7: Diizeltilmis R?

Kapsiillerin ¢evre uzunluklart i¢in kuadratik regresyon analizi sonucunda elde
edilen esitlik, istatistiksel olarak Onemsiz degiskenlerin c¢ikarilmasiyla indirgenmis
degerler iizerinden KDD = +126.21 + 0.10C - 4.24B* + 10.98C* ikinci dereceden
polinomiyal model esitligi elde edilmistir. Cizelge 4.19°da verilen ANOVA analizi
sonuglarina gore, kapsiillerin gevre uzunluklarinin model ile uyumlu oldugu (P<0.05),
model uyumsuzlugunun higbir parametre {izerinde istatistiksel olarak dnemli olmadigi
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(P>0.05) tespit edilmistir. Bununla birlikte, modellerin deneysel verileri ne olgiide
karsiladigin1 belirten regresyon katsayisi (R?) ve diizeltilmis regresyon katsayist (R%)
degerlerinin sirasiyla 0.86 ve 0.69 oldugu belirlenmistir. Kapsiillerin ¢evre uzunluk
degerleri tizerine etkili ve etkisiz olan faktorlere ait yanit yilizey grafikleri ve es ytikselti
egrileri Sekil 4.8’de verilmistir. Kapsiilasyon islemi sirasinda igne ucu-plaka arasi
uzaklik (cm) degerinin ve peyniraltt suyu proteini izolatl/iniilin oraninin artistyla
kapsiillerin ¢evre uzunluk degerinin azaldig1 (Sekil 4.8.a-b-c), kapsiilasyonda uygulanan
voltaj (kV) degerinin artisiyla ise kapsiillerin ¢evre uzunluk degerinin arttigi (Sekil
4.8.a-b) belirlenmistir.
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Sekil 4.8. a: Sabit peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oraninda (20/4) igne ucu-plaka
arast uzaklik ve voltajin kapsiil ¢evre uzunlugu iizerine etkisinin yiizey fonksiyonu, b:
Sabit igne ucu-plaka aras1 uzaklik degerinde (10 cm) peyniralti suyu proteini
izolati/iniilin oran1 ve voltaj degerinin kapsiil ¢evre uzunlugu iizerine olan etkisinin
yiizey fonksiyonu, c: Sabit voltaj (20 kV) degerinde peyniralti suyu proteini
izolat/iniilin orani ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin kapsiil ¢evre uzunlugu
tizerine etkisinin yiizey fonksiyonu
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Partikiil boyutu dagilimi, tretilen kapsiillerin gida igerisine ilave edilmesini
dogrudan etkileyen 6nemli fiziksel 6zelliklerden biridir (Moayyedi vd. 2018). Kapsiil
boyutu, kapsiillenen mikroorganizma canliligin1 ve kapsiil igeren gidalarin duyusal
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Kapsiil boyutunun artigiyla beraber olumsuz
kosullara kars1 probiyotik mikroorganizmalarin daha iyi korundugu; ancak gidalarin
duyusal 6zelliklerinin s6z konusu artistan olumsuz etkilendigi bildirilmektedir (Poletto
2019). Zaeim vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada Lactobacillus plantarum ve
Bifidobacterium lactis bakterilerinin iniilin, nisasta, Ca aljinat/kitosan tasiyici
bilesenleri ile elektropiiskiirtme yontemi kullanilarak kapsiilasyonu gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda Dbakteri siispansiyonu ilavesi yapilmadan gergeklestirilen
kapsiilasyon igslemi sonucunda elde edilen kapsiillerin ¢apinin ortalama 460 pm oldugu,
bakteri slispansiyonu ilavesi yapildiginda ise kapsiillerin ¢apinin ortalama 710 um’ye
yiikseldigi belirlenmistir. Kaplama ¢dzeltisine iniilin ve nisasta ilavesi yapildiginda ise
kapsiil caplar sirasiyla ortalama 830 um ve 1 mm olarak saptanmustir. Iniilin ve nisasta
ilavesinin kaplama cozeltisinde toplam kurumaddeyi artirdigi ve bunun sonucu olarak
da elde edilen kapsiillerin ¢apinda artis meydana geldigi belirtilmistir.

Kumherova vd. (2020) tarafindan yapilan bir calismada, Bifidobacterium
animalis subsp. lactis Bbl12 bakterisi iniilin ve aljinat ile ekstriizyon ydntemi
kullanilarak kapsiilenmis ve iniilin ilavesinin kapsiil boyutunda artisa sebep oldugu
belirtilmistir. Kaplama ¢o6zeltisine iniilin ilavesi yapilmadiginda ve %1 oraninda iniilin
ilave edildiginde elde edilen kapsiillerin boyutlart sirasiyla 1.7 ve 2.3 mm olarak tespit
edilmistir.

Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12 bakterisinin sodyum aljinat, keci
siitli ve iniilin kullanilarak kapsiillendigi bir baska calismada; sodyum ajinat ve ke¢i
stitii iceren kaplama ¢ozeltisine iniilin ilavesinin kapsiil boyutunda 6nemli (P<0.05)
diizeyde artisa sebep oldugu belirlenmistir. Iniilin icermeyen ve %2 oraninda iniilin
iceren kapsiillerin boyutlar1 sirasiyla 2.79 ve 3.41 mm olarak saptanmistir. Calisma
kapsaminda kaplama ¢dzeltisinde artan iniilin miktarina paralel olarak kapsiil boyutunda
meydana gelen artig, iniilin miktarinin artis1 ile oratili olarak kaplama ¢ozeltisinin
viskozitesinin  arttirmasindan  kaynaklandigi  belirtilmistir ~ (Prasanna  ve
Charalampopoulos 2019).

Calismamiz kapsaminda elde edilen kapsiillerin boyutlarinin, yogurdun doku ve
gOriinimii lizerinde herhangi olumsuz herhangi bir etki gostermedigi belirlenmistir.
Konu ile ilgili yapilan calismalar degerlendirildiginde, ¢alismamizdan elde edilen
sonuglarin yukarida bahsi gegen diger calismalarin sonuglari ile genel olarak benzerlik
gosterdigi, olusan bazi farkliliklarin ise kullanilan kapsiilasyon yontemi ve kaplama
cozeltisinde kullanilan bilesen farkliliklarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

4.1.6. FTIR sonuclar

FTIR, karmasik yapilarda bulunan fonksiyonel gruplarin belirlenmesini saglayan
bir tekniktir (Cujic vd. 2016; Sahin vd. 2018). Calisma kapsaminda elde edilen
kapstillerin kizilotesi spektrumlari 4000-650 cm™ arasinda tespit edilmis ve bu alan
karbonhidratlarin C-C, C-O gerilme titresimlerine ve C-O-H’1n biikiilme titresimlerine
karsilik gelen karakteristik titresim bantlarini temsil etmektedir. Box-Behnken Cevap
Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme desenine gore elde edilen S.
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thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus kapsiillerinin karakterstik 6zellikleri
3272-3277, 2926-2930, 1531-1538, 1452-1454, 1394-1398, 1242-1247, 1028-1081,
933-937, 694-700 cm™’de gortiilmektedir (Sekil 4.9). Peyniralt1 suyu proteini izolatinda
bulunan NH; ve NH gruplarinin absorbsiyon bolgesi ile ortiisen OH ve CH,—OH
gruplarinin gerilme titresimleri 3272-3277 cm™ arasindaki absorbsiyon bandinda tespit
edilmistir. Iniilin oraninmn yiiksek oldugu &rneklerde bu bolgedeki yogunluk iniilin
icerigindeki yiiksek —OH grubu sayis1 ile agiklanmaktadir. Iniilin ile etkilesimler
sebebiyle kapsiilde bulunan simetrik ve asimetrik C-H gruplari 2926-2930 cm™
araligindaki absorbsiyon bandinda tespit edilirken, peyniralti suyu proteini izolatinda
bulunan ikincil amid yapis1 1531-1538 cm™ araligiminda saptanan C-N gerilmesi ve N-
H titresim bagi ile agiklanabilmektedir. C-H, ve C-Hjz baglar 1452-1454 cm™de
goriilmektedir. Kapsiillerdeki birincil amid yapis1 1242-1398 cm™ arasinda bulunan N-
H grubu ile agiklanmaktadir. Iniilindeki C-O gruplarinin gerilme baglar1 1028-1081 cm’
L de saptanmustir. Peyniralt: suyu proteini izolat1 ve iniilin etkilesiminden kaynaklanan
RCO-OH gruplarmin  OH bagi 933-937 cm™de tespit edilmistir. Aromatik
bilesenlerden kaynaklanan zayif baglar ise 694-700 cm™de araliginda goriiliirken,
iniilin ilavesi karakteristik piklerin farkli derecelere kaymasina sebep olmaktadir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde, bir dizi elektrostatik etkilesimin, kimyasal
etkilesimlerden daha fazla gerceklestigi ve elde edilen sonuglarin konu ile ilgili diger
caligmalarla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (Fernandes vd. 2014; Moghaddam vd.
2015; Xu vd. 2015; Cujic vd. 2016; Sarabandi vd. 2019; Almasi vd. 2020; Maleki vd.
2020; Duman ve Karadag 2021; Shen vd. 2021).
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Sekil 4.9. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
deseninde yer alan ve optimum noklardaki kapsiillerin FTIR spektrumlari
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4.1.7. DSC analiz sonuclar1

Bilesenlerin termal ozelliklerini gosteren camsi ve erime gegis sicakliklari,
bilesenlerin yapisal 6zellikleri hakkinda daha iyi bilgi sahibi olunmasini saglamaktadir
(Costa vd. 2013). Calismamizda elde edilen kapsiillerin termal &zelliklerininin
belirlenmesi amaciyla DSC kullanilmistir. Cizelgeler 4.20 ve 4.21°de belirtilen entalpi
(AH) degisikliklerinin, kapsiilleme siirecinde peyniraltt suyu proteini izolati ve iniilin
arasindaki etkilesimden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Peyniralti suyu proteini izolati
ve iniilin arasindaki etkilesim ag yapisina sebep olabilecegi gibi, peyniralti suyu proteini
izolatinin yiizeyinde iniilinin kaplanmasii da saglayabilmektedir (Rosolen vd. 2019).
Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme desenine gore
elde edilen kapsiillerdeki en diisiik ekzotermik tepe sicakligr (kristalizasyon sicakligi)
127.94°C ile peyniraltt suyu proteini izolati/iniilin orani 24/0 olan kapsiilde
belirlenirken (No 14), en yiiksek ekzotermik tepe sicakligi degeri 171.81°C ile
peyniraltt suyu proteini izolati/iniilin oran1 16/8 olan kapsiilde (No 5) tespit edilmistir
(Cizelge 4.20). Optimizasyon cevabina gore iretilen 3 farkli kapsiil arasinda ise en
diisiik ekzotermik tepe sicakligi 145.41°C ile pH degeri 2.5 olan ¢ozelti igerisinde en
yiiksek canliliga sahip yogurt bakterilerini igeren kapsiillerde belirlenirken, en yiiksek
ekzotermik tepe sicakligi 170.12°C ile en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine ve pH
degeri 2.5 olan ¢ozelti igerisinde en yiiksek canliliga sahip yogurt bakterilerini iceren
kapsiillerde saptanmistir (Cizelge 4.21). Peyniralti suyu proteini izolati/iniilin
oranindaki degisiklige bagli olarak DSC grafiklerinde farkliliklarin meydana geldigi
goriilmistiir. DSC grafiklerindeki endotermik tepe sicakliklari; o-laktaloumin, (-
laktoglobulin olan baslica peyniralti suyu proteinlerinin erime noklarina atfedilmektedir.
Ekzotermik gecisin ise laktoz kristalizasyonu, Maillard reaksiyonu, proteinlerin ve
karbonhidratlarin  ayrismast gibi  birden fazla reaksiyonla 1ilgili olabilecegi
belirtilmektedir (Rosolen vd. 2019). Camsi1 gegis sicakligi (Tg), kapsiiller i¢in biiyiik
onem tasimaktadir. Tg; bilesenlerin kimyasal yapisi, molekiiler agirligi, zincir yapisi ve
capraz baglar1 gibi pek cok yapidan etkilenmektedir. Cevre sicakligi Tg’yi asarsa,
yapiskanlik, kristallesme, keklesme veya yapisal ¢okme gibi durumlarin olusmasina
baglt olarak fiziksel ozellikler degisebilmektedir (Botrel vd. 2014). Polisakkaritler,
camst halin olusumunda birincil bilesenler olarak kabul edilmektedir. Polipeptitlerin,
Tg’den yiiksek sicakliklarda polisakkaritlerden daha kararli olduklarin1 ve
polisakkaritlerin cams1 hal 6zelliklerini degistirebilecekleri yapilan ¢alismalarla ortaya
konulmustur. Bu sebeple camsi yapinin olusumunda, polipeptitler polisakkaritlerden
daha fazla etkili olmaktadir. Bu bilgilere dayanarak polipeptitlerin polisakkaritler ile
kombinasyonunun yiiksek bir koruyucu etkiye sahip olmast muhtemeldir (Maleki vd.
2020). Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme desenine
gore elde edilen kapsiillerdeki en diisiik Tg 59.34°C degeri ile peyniralti suyu proteini
izolati/iniilin oran1 24/0 olan kapsiilde (No 14) saptanirken, en yiiksek Tg ise 123.27°C
degeri ile peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oran1 20/4 olan kapsiilde (No 7) tespit
edilmistir (Cizelge 4.20). Optimizasyon cevabina gore belirlenen kapsiillerdeki en
diisiik Tg degeri 87.13°C ile en yiiksek kapsiil ylikleme verimliligine ve pH degeri 2.5
olan ¢ozelti igerisinde en yiiksek canlilifa sahip yogurt bakterilerini igeren kapsiillerde
saptanirken, en yiiksek Tg ise 91.07°C degeri ile en yiiksek kapsiil yiikleme
verimliligine sahip yogurt bakterilerini igeren kapsiillerde belirlenmistir (Cizelge 4.21).
Calismamizda elde edilen entalpi, ekzotermik tepe noktasi ve camsi gecis sicakligi
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degerlerinin yapilan diger ¢alismalarla benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Botrel vd.
2014; Alehosseini vd. 2019; Rosolen vd. 2019).

Cizelge 4.20. Box-Behnken Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak olusturulan deneme
desenine gore hazirlanan kapsiillerin entalpi (AH), Kristalizasyon sicakligi ve camsi
gecis sicakligi degerleri

Peyniralt1 suyu Igne

L ucu- T Camst

Deneme . protglr!.l. Voltaj plaka AH Krlstallza§yon gecis
izolati/iniilin sicakligt -

No oran (kV) arasi (J/g) °C) sicakligt
uzaklik (°C)

(cm)

1 20/4 20 10 137.76 169.56 110.00
2 2410 24 10 118.90 161.18 88.86
3 20/4 20 10 273.85 154.79 116.03
4 16/8 16 10 129.63 162.63 95.01
5 16/8 20 8 117.47 171.81 91.61
6 24/0 16 10 155.92 169.00 88.53
7 20/4 20 10 187.97 157.40 123.27
8 20/4 24 8 166.64 170.75 88.19
9 20/4 16 8 172.03 148.77 92.03
10 24/0 20 8 180.91 153.50 105.16
11 20/4 20 10 171.14 140.05 82.86
12 20/4 16 12 107.59 165.95 81.45
13 20/4 24 12 128.22 139.60 82.95
14 24/0 20 12 112.14 127.94 59.34
15 16/8 24 10 189.07 163.25 86.09
16 16/8 20 12 135.29 162.75 94.00
17 20/4 20 10 200.94 157.84 88.71

Cizelge 4.21. Optimizasyon cevabmna gore elde edilen kapsiillerin entalpi (AH),
kristalizasyon sicaklig1 ve camsi gegis sicakligr degerleri

Peyniraltt suyu 1gne
proteini . ueu- Kristalizasyon Cam.SI
. e Voltaj  plaka AH y gecis
1zolat1/iniilin sicakligt <
orant (kV) arasi (J/9) °C) sicakligi
uzaklik (°O)
(cm)
Opt-pH 16.82/7.18 23.84 10.01 12354 145.41 90.18
Opt-VpH 16/8 22.07 8.00 129.17 170.12 87.13
Opt-V 16/8 19.60 8.00 141.99 163.41 91.07

Opt-pH: pH degeri 2.5 olan ¢ozelti igerisinde en yiiksek canliliga sahip yogurt bakterilerini igeren kapsiiller
Opt-VpH: En yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine ve pH degeri 2.5 olan ¢dzelti icerisinde en yiiksek canliliga sahip
yogurt bakterilerini iceren kapsiiller

Opt-V: En yiiksek kapsiil ylikleme verimliligine sahip kapsiiller
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4.2. Siit ve Yogurtlarda Yapilan Analizlere Ait Sonuclar
4.2.1. Yogurt iiretiminde kullanilan rekonstitiiye siitiin bilesimi

Yogurt Orneklerinin iiretiminde kullanilan rekonstitiiye siitiin kurumadde,
protein, kiil, yag ve titrasyon asitligi degerlerinin sirasiyla ortalama 9%12.11+0.26,
%4.58+0.24, %0.86+0.08, %0.27+£0.03 ve %0.31+0.01 oldugu tespit edilirken, pH
degerinin ortalama 6.73+0.05 oldugu belirlenmistir.

4.2.2. Yogurt orneklerine ait analiz sonuclar
4.2.2.1. Yogurt orneklerine ait kurumadde, yag, protein ve kiil miktarlari

Yogurt orneklerine ait; kurumadde, yag, protein ve kiill miktarlar1 sirasiyla
ortalama %12.87+0.46, %0.23+0.07, %6.04+0.94 ve %1.30+0.19 olarak tespit
edilmistir.

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’nde yagsiz yogurt icin yag
oraninin en az %0.5’e esit veya daha fazla, protein oraninin ise en az %3 olmasi
gerektigi belirtilmistir. Calismamizda iiretilen yogurt Orneklerinin yag ve protein
degerleri sdz konusu Tebligde belirtilen kriterler ile uyumludur (Anonim 2009).

4.2.2.2. Yogurt érneklerine ait pH degerleri

Yogurt Orneklerine ait ortalama pH degerleri ve bu degerlerin depolama
sirasindaki degisimi Cizelge 4.22°de verilmistir. Cizelge 4.22 incelendiginde, 30 giinliik
depolama siiresince li¢ farkli zamanda yapilan pH analizlerinde belirlenen degerlerin
depolamanin 2. giiniin sonunda 4.48 ile 4.67, 15. gliniin sonunda 4.35 ile 4.58 ve 30.
giiniin sonunda 4.27 ile 4.48 arasinda degistigi belirlenmistir. Yogurt orneklerine ait
ortalama pH degerlerinin grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.22. Yogurt 6rneklerine ait ortalama pH degerleri

Ornek cesidi 2. giin 15. giin 30. giin
Kontrol ™ 4.48+0.01 4.35+0.05 4.27+0.07
Y 0Qopt-pH 4.67+0.02 4.57+0.01 4.47+0.13
Y 0Qopt-vpH 4.65+0.09 4.58+0.10 4.48+0.12
Y 0gopt-v 4.66+0.05 4.55+0.03 4.46+0.02

"Sonuglar ortalama deger+tstandart sapma olarak verilmistir.

“Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt drnegi, Yogoppu: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini iceren ve en yiiksek kapsiil yiikkleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi
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pH degeri

Kontrol YogOpt-pH YogOpt-VpH YogOpt-V
Ornekler

Sekil 4.10. Yogurt drneklerine ait ortalama pH degerleri

Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt 6rnegi, Yogopp: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt drnegi, Yogop:
vpr- S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini iceren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direncli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopev: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi

Yogurt o6rneklerinin pH degerlerinin istatistiksel analizi sonucunda, incelenen
ana varyasyon kaynaklarmin (iiriin ¢esidi ve depolama siiresi) 6rneklerin pH degeri
tizerine P<0.001 onem diizeyinde istatistiksel olarak etkili oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Yogurt 6rneklerinde depolama siiresince belirlenen pH degerlerine ait
ortalama varyans analiz sonuglar1

pH degeri
Varyasyon kaynaklari ) KO, F
Ornek ¢esidi (U) 3 0.05 25417
Depolama (D) 2 0.08 37.097
UxD 6 0.00 0.93

SD: serbestlik derecesi, KO: kareler ortalamasi
“statistiksel olarak P<0.001 diizeyinde énemli

Yogurt orneklerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglart Cizelge
4.24°de verilmistir. Cizelge incelendiginde iiriin ¢esidi degisimine bagl olarak pH
degerlerinin farklilik gosterdigi ve kontrol drneginin depolama boyunca ortalama pH
degerinin kapsiil ilavesi yapilan yogurt 6rneklerine kiyasla diisiik oldugu belirlenmistir.
Depolama siiresinin artisina bagli olarak yogurt 6rneklerinde pH degerinin diistiigii
tespit edilmistir.
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Cizelge 4.24. Yogurt 6rneklerinde depolama boyunca belirlenen pH degerlerine ait
ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Uriin cesidi pH degeri
Kontrol ™ 4.37+0.10 b"
Y 0Qopt-pH 457+0.11 a
YogOpt-VpH 457+0.13 a
Y 0gopt-v 4.53+0.10 a
Depolama

2. giin 4.62+0.09 a
15. giin 4.49+0.11 b
30. giin 4.42+0.13 ¢

" Farkli harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

" Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt érnegi, Yogopipn: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt-
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama karsi en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi

Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12 bakterisinin sodyum aljinat, kegi
siitli ve iniilin kullanilarak kapsiillenip keg¢i siitiinden iiretilen yogurda ilave edildigi bir
calismada, yogurda ilave edilen bakterinin bulundugu formun (serbest veya kapsiil) ve
kaplama ¢ozeltisinde bulunan iniilin oraninin kegi siitiinden {iretilen yogurtlarin pH
degerlerini istatistiksel olarak onemli diizeyde (P<0.05) etkiledigi belirlenmistir. Tiim
yogurt Orneklerinin pH degerlerinde 4°C’de 28 giinlilk depolama siiresince asamali
olarak bir azalma meydana geldigi saptanmistir. Calisma kapsaminda tretilen yogurt
orneklerinde baglangigta yaklasik olarak 4.50 seviyesinde belirlenen pH degerlerinin
serbest formda bakteri ilave edilen yogurt Orneklerinde 28. giiniin sonunda 4.15
degerine diistligli, kapsiile formda bakteri igeren yogurt Orneklerinde ise 28. giiniin
sonunda 4.30-4.25 araliginda oldugu belirtilmistir. Depolama boyunca yogurtlarin pH
degerindeki diistisiin yogurt starter kiiltiiriindeki bakterilerin metabolik aktivitesinden
kaynaklandigi belirtilmistir (Prasanna ve Charalampopoulos 2019).

Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium lactis bakterinlerin Ca-aljinat ile
nisasta kullanilarak kapsiillendigi bir c¢alismada, 4°C’de 6 haftalik depolama siiresi
boyunca herhangi bir kapsiile bakteri ilave edilmeyen kontrol 6rneginin en diisiik pH
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Yogurt bilesiminde bulunan S. thermophilus
ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerinin buzdolab1 sicakliginda aktivitelerini
stirdiirdiikleri ve laktozun fermentasyonuyla diisiik miktarda laktik asit iiretimine devam
ettikleri bildirilmistir. Bu sebeple yogurt Orneklerinin pH degerlerinin depolama
boyunca diistiigii degerlendirilmistir (Kailasapathy 2006).

Bifidobacterium bifidum F-35 bakterisinin peyniraltt suyu proteini izolati, Na-
aljinat ve transglutaminaz enzimi ile kapsiillenerek yogurt icerisine ilave edildigi bir
calismada, 4°C’de 14 giinliik depolama siiresince yogurtlarin pH degerlerinde asamali
bir azalma meydana geldigi belirtilmistir. Kontrol 6rneginde (Serbest veya kapsiile B.
bifidum F-35 ilavesi yapilmayan) depolamanin 1. ve 14. giinlerinde pH degerlerinin
sirastyla ortalama 4.22 ve 4.20, serbest formda B. bifidum F-35 igeren yogurt
orneklerinde pH degeri sirasiyla ortalama 4.20 ve 4.17, kapsiile formda bakteri i¢eren
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yogurt Orneklerinde ise bu degerlerin sirasiyla ortalama 4.42 ve 4.30 oldugu
bulunmustur (Mousa vd. 2014).

Bifidobacterium breve R0O70 (BB R070) ve Bifidobacterium longum R023 (BL
R023) bakterilerinin siit yagi ve denatiire peyniralti suyu proteini kullanilarak
kapstillenip sonrasinda yogurda ilave edildigi bir ¢aligmada, tiim yogurt 6rneklerinin pH
degerlerinin 4°C’de 28 giinliik depolama boyunca diistiigli saptanmistir. Kontrol
orneginde (BB R070 ve BL R023 igermeyen) pH degeri depolamanin 1. giiniinde 4.0-
4.5 arasinda degisirken, 28. gilinlin sonunda 3.5-4.0 arasinda degistigi belirlenmistir.
Kapsiile formda BB R070 ve BL R023 ilave edilen yogurt 6rneklerinde ise baslangicta
yaklagik olarak 4.5 olan pH degerinin, 28. giiniin sonunda yaklasik 4.0’a distigi tespit

edilmistir (Picot ve Lacroix 2004).

Bifidobacterium bifidum BBO1 bakterisinin ksantan ve kitosan tasiyicilari ile
kapsiillendikten sonra yogurda ilave edildigi bir c¢alismada ise 4°C’de 21 giinliikk
depolama boyunca kontrol 6rneginin (Bifidobacterium bifidum BBO1 igermeyen) pH
degerinde istatistiksel olarak onemli (P<0.05) bir diisiis meydana geldigi belirtilmistir.
Serbest formda Bifidobacterium bifidum BBO1 ilavesinin yapildig1 yogurt 6rneklerinin
pH degerleri depolamanin 1. ve 21. giinlerinde sirasiyla 4.36 ve 2.47, kapsiile formda
Bifidobacterium bifidum BBOI ilavesi yapilan yogurt Orneginin pH degeri ise
depolamanin 1. ve 21. giinlerinde sirasiyla 4.36 ve 3.10 olarak belirlenmistir (Chen vd.
2017). Calismamizdan elde edilen yogurt 6rneklerinin pH degerleri ile ilgili sonuglarin
yukarida belirtilen ¢aligmalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.2.2.3. Yogurt drneklerine ait titrasyon asitligi degerleri

Yogurt 6rneklerinin ortalama titrasyon asitligi degerleri (% laktik asit cinsinden)
ve bu degerlerin depolama sirasindaki degisimi Cizelge 4.25°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde; yogurt orneklerinde depolamanin ikinci giiniinde ortalama titrasyon
asitligi degerlerinin %0.99 ile %1.10, 15. giinde %1.05 ile %1.20 ve 30. giinde %1.08
ile %1.23 arasinda degistigi belirlenmistir. Yogurt 6rneklerine ait ortalama titrasyon
asitligi degerlerinin grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.25. Yogurt 6rneklerine ait ortalama titrasyon asitligi degerleri (%)

Ornek cesidi 2. giin 15. giin 30. giin
Kontrol ™ 0.99+0.11" 1.05+0.02 1.08+0.04
Y 0Qopt-pH 1.08+0.04 1.20+0.05 1.22+0.07
Y 0Qopt-vpH 1.10+0.01 1.19+0.06 1.21+0.09
Y 0gopt-v 1.0940.03 1.19+0.02 1.23+0.06

“Sonuglar ortalama deger + standart sapma olarak verilmistir.

“Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt 6rnegi, Yogoptpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt.
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt drnegi, Yogopt.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi
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Sekil 4.11. Yogurt drneklerine ait ortalama titrasyon asitligi degerleri

Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt 6rnegi, Yogopp: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnedi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi

Yogurt 6rneklerinin titrasyon asitligi degerlerinin istatistiksel analizi sonucunda,
incelenen ana varyasyon kaynaklar1 olan 6rnek ¢esidi ve depolama zamaninin P<0.001
onem diizeyinde etkili oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. Yogurt orneklerinde depolama siiresince belirlenen titrasyon asitligi
degerlerine (%) ait ortalama varyans analiz sonuglari

Titrasyon asitligi degeri (%)

Varyasyon kaynaklar1 SD. KO. F
Ornek cesidi (U) 3 0.02 172.457
Depolama (D) 2 0.03 209.177
UxD 6 0.00 0.041

SD: serbestlik derecesi, KO: kareler ortalamasi
“statistiksel olarak P<0.001 diizeyinde énemli

Yogurt orneklerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglart Cizelge
4.27°de verilmistir. Cizelge incelendiginde depolama boyunca kontrol Orneginde
titrasyon asitligi degerinin, kapsiil ilave edilmis yogurt drneklerine gore daha az oldugu
tespit edilmistir. Depolamanin 2., 15. ve 30. giinlerinde yogurt 6rneklerinin titrasyon
asitligi degerleri arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.27. Yogurt oOrneklerinde depolama boyunca belirlenen titrasyon
asitligidegerlerine (%) ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Uriin ¢esidi Titrasyon asitligi degeri (%)
Kontrol ™ 1.04+0.08 b~

Y 0Jopt-pH 1.17+£0.08 a
YogOpt-VpH 1.17+0.10 a
YOgopt-V 1.17+0.07 a
Depolama

2. giin 1.06+0.09 ¢

15. giin 1.15+0.07 b

30. giin 1.18+0.09 a

" Farkli harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

“Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt érnegi, YO0Qopt-pH: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt-
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama karsi en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi

Yogurdun laktik asit konsantrasyonu, kabul edilebilirligi ve kalitesi iizerinde
etkili faktorlerden biridir (El vd. 2018).

Bifidobacterium longum B6 ve Bifidobacterium longum ATCC 15708
bakterilerinin «k-carrageenan ile kapsiillenerek yogurda ilave edildigi bir ¢alismada
4.4°C’de 30 giinliikk depolama siiresince yogurt drneklerinin titrasyon asitligi degerleri
belirlenmistir. Depolama zamaninin artisiyla beraber tiim yogurt 6rneklerinin titrasyon
asitligi degerlerinde artis oldugu belirtilmis ve kontrol 6rnegi ile kiyaslandiginda
kapsiile formda B. longum ATCC 15708 iceren yogurt orneklerinin titrasyon asitligi
degerlerinin istatistiksel olarak onemli (P<0.05) diizeyde yiiksek oldugu tespit
edilmigstir. titrasyon asitligi degerleri depolamanin 1. ve 30. giinlerinde kontrol yogurt
orneginde sirasiyla yaklasik olarak %1.00 ve 1.15, kapsiile formda bakteri iceren yogurt
orneklerinde ise sirasiyla yaklasik %1.00 ve 1.95 olarak belirlenmistir (Adhikari vd.
2000).

Bifidobacterium bifidum F-35 bakterisinin peyniraltt suyu proteini izolat1 ve
trasnglutaminaz enzimi ile kapsiillendikten sonra yogurda ilave edildigi bir ¢caligmada
kapsiilasyon isleminin yogurtlarin titrasyon asitligi degerlerini etkiledigi ve 4°C’de 14
giinliik depolama siiresince yogurtlarin titrasyon asitligi degerlerinde artis meydana
geldigi belirlenmistir. Kontrol 6rneginde (B. bifidum F-35 ilavesi yapilmayan)
depolamanin ilk giiniinde ortalama %1.37 olan titrasyon asitligi degerinin, 14 giinliik
depolama sonunda ortalama %1.45’e ulastigi; kapsiile formda bakteri iceren yogurt
orneklerinin titrasyon asitligi degerlerinin ise depolamanin 1. ve 14. giinlerinde sirasiyla
ortalama %1.52 ve %1.65 oldugu saptanmistir (Mousa vd. 2014).

Titrasyon asitligi degeri gidalardaki toplam asit icerigini ifade etmektedir. Laktik
asit, formik asit, gida bilesiminde bulunan yag asitleri ve amino asitler yogurttaki
toplam asit igerigini olusturmaktadirlar. Probiyotik bakteri karistminin (L. acidophilus
LA-5 ve B. lactis BB-12) peyniralt1 suyu proteini ¢ozeltisi ile kapsiile edildikten sonra
yogurt Ornegine ilave edildigi bagka bir calismada, 3 haftalik depolama boyunca tiim
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orneklerin titre edilebilir asitlik degerlerinde artis gozlemlendigi bildirilmistir.
Caligmada bilesiminde kapsiile edilmis bakteri bulunduran yogurt drneginin titrasyon
asitligi degerinin kontrol Orneginin titrasyon asitligi degerine gore yiiksek oldugu
belirlenmistir. Kontrol 6rneginde depolamanin 1. ve 28. giinlerinde titrasyon asitligi
degerleri sirasiyla yaklasik olarak 9%0.80 ve %0.85, kapsiil ilavesi yapilan yogurt
orneginde ise sirasiyla yaklasik %0.83 ve %0.88 olarak saptanmistir (Ajlouni 2021).
Calismamizdaki kontrol yogurt 6rnegi ile kapsiil ilavesi yapilan yogurt Orneklerinin
titrasyon asitligi degerlerindeki farkliligin, konu ile ilgili diger calismalarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Kapsiil ilavesi yapilan yogurt Orneklerinde saptanan titrasyon asitligi degeri,
kaplama ¢oOzeltisinde kullanilan  bilesenlerin  fizikokimyasal  6zelliklerinden
etkilenebilmektedir (Tamjidi vd. 2011). Peyniralti suyu proteini izolati bilesiminde
bulunan fosfat ve proteinden dolay1 tamponlama yetenegine sahiptir (Sun vd. 2020).
Calismamizda, kontrol ornegi ile kapsiil ilavesi yapilan 6rneklerin yiiksek titrasyon
asitligi degerlerinin farkli olmasinin kaplama ¢ozeltisi icerisinde yer alan peyniralti
proteini izolatinin tamponlama 6zelliginden kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir.

4.2.2.4. Yogurt orneklerine ait serum ayrilmasi degerleri

Depolama siiresince yogurt drneklerinde belirlenen serum ayrilmasi degerleri
Cizelge 4.28’de verilmistir. Orneklere ait ortalama serum ayrilmasi degerleri (%)
depolamanin ikinci giinlinde 26.37 ile 26.57, 15. giin sonunda 26.61 ile 26.91 ve 30. giin
sonunda 29.12 ile 29.97 arasinda degistigi belirlenmistir. Yogurt Orneklerine ait
ortalama serum ayrilmas1 degerlerinin grafigi Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Cizelge 4.28. Yogurt 6rneklerine ait ortalama serum ayrilmasi degerleri (%)

Ornek cesidi 2. giin 15. giin 30. giin
Kontrol ™ 26.42+1.58" 26.61+1.39 29.12+1.18
Y 0Qopt-pH 26.37+1.63 26.91+1.90 29.97+1.03
Y 0gopt-vpH 26.54+1.46 26.76+1.76 29.93+1.92
Y 0gopt-v 26.57+1.43 26.77+1.23 29.59+1.58

"Sonuglar ortalama deger + standart sapma olarak verilmistir.

“Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt drnegi, Yogoppu: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direncli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikkleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi
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Sekil 4.12. Yogurt 6rneklerine ait ortalama serum ayrilmasi degerleri

Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt 6rnegi, Yogopp: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt-
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnedi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi

Yogurt 6rneklerinin serum ayrilmasi degerlerinin istatistiksel analizi sonucunda,
incelenen ana varyasyon kaynaklarindan depolama siiresinin 6rneklerin serum ayrilmasi
degeri lizerinde P<0.001 6nem diizeyinde etkili oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29. Yogurt orneklerinde depolama siiresince belirlenen serum ayrilmasi
degerlerine (%) ait ortalama varyans analiz sonuglari

Serum ayrilmasi degeri

Varyasyon kaynaklar1 SD. KO. F
Ornek ¢esidi (U) 3 1.18 0.82
Depolama (D) 2 2472 113.887
UxD 6 0.09 0.42

SD: serbestlik derecesi, KO: kareler ortalamasi
“statistiksel olarak P<0.001 diizeyinde énemli

Yogurt orneklerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge
4.30°da verilmistir. Cizelge incelendiginde {iriin ¢esidi ve depolama zamanina bagl
olarak yogurt Orneklerinin serum ayrilmasi degerlerinin istatistiksel olarak anlamli
diizeyde degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.30. Yogurt orneklerinde depolama boyunca belirlenen serum ayrilmasi
degerlerine (%) ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Uriin cesidi Serum ayrilmas1 degeri
Kontrol™ 27.38+2.04

Y 0gopt-pH 27.75+2.28

Y 0Qopt-vpH 27.74+2.31

YOgopt-V 27.64+1.98

Depolama

2. giin 26.47+1.53b"

15. giin 26.76+1.60 b

30. giin 29.65+1.68 a

" Farkli harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiksel olarak birbirinden farkhidir (P<0.05).

“Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt érnegi, Yogoptpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt-
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi

Serum ayrilmast degeri, yogurt i¢in 6nemli bir kalite parametresi olarak kabul
edilmektedir. Lactobacillus paracasei subsp. paracasei DC 412 bakterisinin siit ve yag
kullanilarak olusturulan ikili emiilsiyon ile kapsiilasyonunun gergeklestirildigi bir
calismada Orneklerin serum ayrilmasi degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
farklilik bulunmamis ve 4°C’de 28 giinliik depolama siiresince Orneklerin serum
ayrilmas1 degerlerinin benzerlik gosterdigi belirtilmistir. Serum ayrilmasi degerlerinin
serbest bakteri ilavesi yapilan yogurt 6rneginde depolamanin 1. ve 28. gilinlerinde
yaklagik olarak sirasiyla %61 ve %55, kapsiile bakterilerin eklendigi yogurt 6rneginde
ise sirasiyla yaklasik olarak %50 ve %56 oldugu belirlenmistir. Serum ayrilmast,
protein aginin bozulmasina ve ardindan yogurt jelinden serum fazinin kaybina isaret
etmektedir. Calismada kapsiil ilavesinin serum ayrilmasimi artirmasi beklenirken,
kaplama ¢ozeltisinin su tutma kapasitesine bagli olarak yogurtta serum ayrilmasinin
azaldig1 bildirilmistir (Ghorbanzade vd. 2017; El vd. 2018).

Probiyotik bakteri karigiminin (L. acidophilus LA-5 ve B. lactis BB-12)
peyniralt1 suyu proteini ¢ozeltisi ile kapsiillendikten sonra yogurt 6rnegine ilave edildigi
bir baska calismada, kapsiil ilavesi yapilmayan ve kapsiil ilavesi yapilan yogurt
orneklerinde serum ayrilmasi degerlerinin benzerlik gosterdigi belirtilmistir. Tim
yogurt 6rneklerinin serum ayrilmasi degerlerinde 4°C’de 28 giinliik depolama sonunda
istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik olmadigi (P>0.05) belirlenmistir. Kapsiil ilavesi
yapilmayan yogurt Orneginde depolamanin 1. ve 28. giinlerinde serum ayrilmasi
degerleri sirastyla %37.87 ve %35.80, kapsiil ilavesi yapilan yogurt Orneginde ise
sirasiyla %37.00 ve %37.41 olarak tespit edilmistir (Ajlouni 2021). Calismamizdaki
yogurt orneklerine ait serum ayrilmasi degerlerinin konu ile ilgili yukarida bahsi gegen
diger calismalarla benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

4.2.2.5. Yogurt drneklerine ait viskozite degerleri

Yogurt 6rneklerine ait ortalama viskozite degerleri Cizelge 4.31°de verilmistir.
Orneklere ait ortalama viskozite degerlerinin depolamanin ikinci giiniinde 840.00 ile
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1494.17 Pa.s, 15. giiniinde 722.50 ile 983.33 Pa.s ve 30. giin sonunda ise 512.50 ile
679.17 Pa.s arasinda degistigi belirlenmistir. Yogurt 6rneklerine ait ortalama viskozite
degerlerinin grafigi Sekil 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.31. Yogurt drneklerine ait ortalama viskozite degerleri (Pa.s) degerleri

Ornek cesidi 2. giin 15. giin 30. giin
Kontrol™ 1494.17+178.33" 083.33+38.33 679.17+35.00
Y 0gopt-pH 862.50+37.50 747.50+22.50 512.50+27.50
Y 0gopt-vpH 840.00+30.00 760.00+30.00 538.36+31.64
Y0gopt-v 874.50+25.50 722.50+37.50 567.08+27.97

"Sonuglar ortalama deger + standart sapma olarak verilmistir.

“Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt drnegi, Yogoppn: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt drnegi, Yogop.
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi
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Sekil 4.13. Yogurt drneklerine ait ortalama viskozite degerleri

Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt drnegi, Yogop.pn: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direncli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnedi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi

Yogurt Orneklerinin viskozite degerlerinin istatistiksel analizi sonucunda,
incelenen ana varyasyon kaynaklarmin (iiriin ¢esidi ve depolama siiresi) orneklerin
viskozite (Pa.s) degerleri iizerinde P<0.001 diizeyinde etkili oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.32).
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Cizelge 4.32. Yogurt 6rneklerinde depolama siiresince belirlenen viskozite degerlerine
(Pa.s) ait ortalama varyans analiz sonuglari

Viskozite degeri (Pa.s)

Varyasyon kaynaklari SD. KO. F
Ornek ¢esidi (U) 3 171906.68 29.69
Depolama (D) 2 393546.49 67.97
UxD 6 35139.84 6.07

SD: serbestlik derecesi, KO: kareler ortalamasi
“Istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde énemli ~ istatistiksel olarak P<0.001 diizeyinde 6nemli

Yogurt orneklerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari Cizelge
4.33’de verilmistir. Cizelge incelendiginde {iriin c¢esidine bagli olarak yogurt
orneklerinin viskozite degerlerinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde degistigi ve
depolama siiresinin artigina bagli olarak yogurt Orneklerinin viskozite degerlerinde
azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.33. Yogurt oOrneklerinde depolama boyunca belirlenen viskozite (Pa.s)
degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Uriin ¢esidi Viskozite degeri (Pa.s)
Kontrol ™~ 1052.22+352.95a°
Y 0gopt-pH 707.50+148.68 b

Y 0gopt-vpH 709.15+131.20 b

Y 0gopt-v 712.794129.21 b
Depolama

2. glin 1017.79+289.48 a
15. giin 803.33+109.78 b
30. giin 574.28+70.57 ¢

* Farkli harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

“Kontrol: Kapsill ilavesi yapilmayan yogurt drnegi, Yogoppu: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt-
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama karsi en
direngli ve en yiiksek kapsiil ylikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikkleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi

Yogurdun viskozitesi, hem duyusal Ozellikleri hem de stabilitesi {izerine etki
etmektedir. Bifidobacterium breve bakterisinin pektin ¢ozeltisi ile kapsiillendikten sonra
yogurt icerisine ilave edildigi bir ¢alismada 4°C’de 7 giinliik depolama siiresince en
diisiik viskozite degeri kapsiile bakteri ilave edilen yogurt 6rneginde belirlenmistir.
Serbest formda bakteri iceren yogurt 6rneginin viskozite degerleri depolamanin 1. ve 7.
giinlerinde sirasiyla yaklasik 3100 ve 5500 cP, kapsiile formda bakteri igeren yogurt
orneklerindeki viskozite degerleri ise depolamanin 1. ve 7. giilerinde sirastyla yaklagik
2236 ve 4000 cP olarak belirlenmistir (Li vd. 2019).

Probiyotik bakteri karigiminin (L. acidophilus LA-5 ve B. lactis BB-12)
peyniraltt suyu proteini ¢ozeltisi ile kapsiillendikten sonra yogurda ilave edildigi bir
calismada, 4°C’de 21 giinliik depolama siiresince tiim 6rneklerin viskozite degerlerinin
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P<0.05) azaldig1 ve depolama boyunca en yiiksek
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viskozite degerinin kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt Orneginde goézlemlendigi
belirlenmistir. Kapsiile probiyotik bakteri ilave edilmeyen yogurt Orneginde
depolamanin 1. ve 28. giinlerinde viskozite degerleri sirasiyla ortalama 2413 ve 2025
cP, kapsiile probiyotik bakteri ilavesi yapilan yogurt drneginin viskozite degeri ise
depolamanin 1. ve 28. giinlerinde sirasiyla 1293 ve 1050 cP olarak belirlenmistir.
Depolama boyunca yogurt Orneklerinin viskozite degerlerindeki disiisiin, yogurtta
meydana gelen asitlik artisindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Ayrica yogurda
fermantasyon islemi sonunda eklenen kapsiile probiyotik bakterisinin laktik asit
liretimini arttirabilecegi ve bu sebeple proteinlerin stabilitelerinin bozularak yogurtta
viskozite degerinin diismesine neden olabilecegi degerlendirilmistir (Ajlouni 2021).

Yogurdun viskozitesi miseller aras1 baglarin giicii, sayisi, yapist ve konumundan
dogrudan etkilenmektedir. Kapsiilasyonda kullanilan bilesenlerin yogurdun misel

yapisint  bozabilecegi ve bunun sonucunda yogurt viskozitenin azalabilecegi
bildirilmektedir (El vd. 2018).

4.2.2.6. Yogurt orneklerine ait sertlik degerleri

Yogurt 6rneklerinde ait sertlik degerleri Cizelge 4.34’de verilmistir. Orneklere
ait ortalama sertlik degerleri depolamanin ikinci giiniinde 16.37 ile 21.42 g, 15. giinlinde
15.98 ile 21.24 g ve 30. giinlinde 15.31 ile 20.09 g arasinda degistigi belirlenmistir.
Yogurt drneklerine ait ortalama sertlik analizi degerleri Sekil 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.34. Yogurt drneklerine ait ortalama sertlik analizi degerleri (g) degerleri

Ornek cesidi 2. giin 15. giin 30. glin
Kontrol™ 21.42+0.26" 21.2440.18 20.09+0.31
Y 0gopt-pH 16.43+0.12 16.34+0.22 15.31+0.13
Y 0gopt-vpH 16.37+0.18 15.98+0.42 15.44+0.22
Y 0gopt-v 16.44+0.48 16.25+0.20 16.04+0.21

"Sonuglar ortalama deger + standart sapma olarak verilmistir.

“Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt drnegi, Yogoptpn- S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnedi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini iceren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt drnegi
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Sekil 4.14. Yogurt 6rneklerine ait ortalama sertlik degerleri

Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt 6rnegi, Yogopp: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt-
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama karsi1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnedi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt drnegi

Yogurt orneklerinin sertlik degerlerinin istatistiksel analizi sonucunda, ana
varyasyon kaynaklarinin (iiriin ¢esidi ve depolama zamanai) 6rneklerin sertlik degerleri
tizerinde istatistiksel olarak P<0.001 onem diizeyinde etkili oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.35).

Cizelge 4.35. Yogurt 6rneklerinde depolama siiresince belirlenen sertlik degerlerine (g)
ait ortalama varyans analiz sonuglari

Sertlik degeri (g)
Varyasyon kaynaklari SD. KO, =
Ornek gesidi () 3 36.07 2009.67
Depolama (D) 2 1.65 92.087
UxD 6 0.28 11907

SD: serbestlik derecesi, KO: kareler ortalamasi
“statistiksel olarak P<0.001 diizeyinde énemli

Yogurt 6rneklerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge
4.36’da verilmistir. Cizelge incelendiginde {iriin ¢esidine bagli olarak yogurt
orneklerinin sertlik degerlerinin istatistiksel olarak onemli diizeyde degistigi,
depolamanin 2. ve 15. giinlerinde yogurt O6rneklerinin sertlik degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi, depolamanin 30. giinde ise yogurt
orneklerinin  sertlik  degerlerinin, depolamanin 15. gilinlindeki degerler ile
kiyaslandiginda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde diistiigii belirlenmistir.

76



BULGULAR VE TARTISMA C. HOKELEKLI

Cizelge 4.36. Yogurt 6rneklerinde depolama boyunca belirlenen sertlik (g) degerlerine
ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Uriin cesidi Sertlik degeri (g)
Kontrol™ 20.92+0.65a°
Y 0QoptpH 16.02+0.53 b
Y 0QoptvpH 15.93+0.48 b
YOgopt-V 16.09+0.20 b
Depolama

2. glin 17.55+2.25 a
15. giin 17.45+2.21 a
30. giin 16.72+1.98 b

* Farkli harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

" Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt 6rnegi, Yogoppw: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnedi, Yogop-
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi

Bifidobacterium breve bakterisinin pektin ¢ozeltisi ile kapsiillenerek yogurt
ornegine ilave edildigi bir ¢aligmada 4°C’de 7 ginliikk depolama siiresince serbest
formda bakteri iceren yogurt 6rneginin sertlik degerinin kapsiile formda bakteri igeren
yogurt Ornegine gore istatistiksel olarak onemli derecede (P<0.01) yiiksek oldugu
belirlenmistir. Serbest formda bakteri igeren yogurt oOrneginin sertlik degerinin
depolamanin 1. ve 7. giinlerinde sirasiyla yaklasik 160 ve 225 g oldugu saptanmis,
kapsiile formda bakteri igeren yogurt Orneginin sertlik degerinin ise yaklasik 60 g
oldugu ve depolama siiresince degismedigi belirlenmistir (Li vd. 2019).

Bifidobacterium bifidum F-35 bakterisinin peyniraltt suyu proteini izolat1 ve
transglutaminaz enzimi ile kapsiillendikten sonra yogurt igerisine ilave edildigi bir
calismada, orneklerin sertlik degerlerinin 4°C’de 14 giin siiresince kademeli olarak
arttig1 ortaya konmustur. B. bifidum F-35 ilavesi yapilmayan yogurt drneginin sertlik
degerleri depolamanin 1. ve 14. giinlerinde sirasiyla ortalama 144 ve 167 g, kapsiile
formda bakteri Bifidobacterium bifidum F-35 igeren yogurt 6rneklerinin sertlik degerleri
ise sirastyla ortalama 110 ve 118 g olarak tespit edilmistir. Kapsiile formda bakteri
iceren yogurt orneklerinin sertlik degerinin kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt 6rnegine
kiyasla istatistiksel olarak onemli derecede (P<0.05) diisiik oldugu belirlenmistir.
Arastirmacilar, kapsiile formda bakteri iceren yogurt 6rneginin sertlik degerinin daha
disiik  olmasmmin  jel yapisinda meydana gelen post asidifikasyondan
kaynaklanabilecegini degerlendirmislerdir. Ayrica laktik asit bakterilerinin gosterdigi
protelitik aktivitenin protein aginda meydana getirdigi iyonik degisikliklerin yogurdun
sertlik degerlerini diisiirebilecegi bildirilmistir (Mousa vd. 2014). Yukarida bahsi gegen
caligmalardaki yogurt orneklerine ait sertlik degerleri ile ilgili sonuglarin genel olarak
calismamizla benzerlik gosterdigi belirlenmistir.
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4.2.2.7. Yogurt érneklerine ait mikrobiyoloji degerleri
S. thermophilus sayist

Depolama siiresince yogurt orneklerinin dinamik in vitro gastrointestinal
modelden gegisi sirasinda belirlenen S. thermophilus sayilar1 Cizelge 4.37°de
verilmistir. Yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda yogurt 6érneklerinde 30 giinliik
depolama siiresince li¢ farkli zamanda belirlenen ortalama S. thermophilus sayisinin
kontrol 6rneginde 7.55-8.78 log kob/g arasinda, Yogoptpn Orneginde 7.56-8.85 log
kob/g, Yogopt-vpr Orneginde 7.58-8.83 log kob/g ve Yogop.v drneginde 7.63-8.86 log
kob/g arasinda degistigi belirlenmistir. S6z konusu 6rneklerde depolamanin 2., 15. ve
30. giinlerinde dinamik in vitro gastrointestinal modelden gegis sonrasinda belirlenen
ortalama S. thermophilus sayisinin Yogopt-pn rneginde 6.24-7.22 log kob/g, Y0gopt-vpH
orneginde 6.19-7.21 log kob/g ve Yogop.v Orneginde 6.19-7.19 log kob/g arasinda

degistigi belirlenmis, kontrol 6rneginde ise S. thermophilus tespit edilememistir.
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Cizelge 4.37. Dinamik in vitro gastrointestinal modelden gegisi siiresince yogurt
orneklerinde bulunan S. thermophilus’a ait sayim sayilar1 (log kob/g)

Ornek ¢esidi’ Siire (dk) 2. giin 15. giin 30. giin
Kontrol 0 8.78+0.04 8.72+0.06 7.55+0.10
A1z 2 8.68+0.04 8.60+0.06 7.5040.10
M-1 60 8.08+0.17 7.78+0.04 6.63+0.02

M-2 120 te” te” te”

B-1 180

B-2 240 te” te” te”

Y 0gopt-pH 0 8.85+0.01 8.78+0.01 7.56+0.01
Ag1z 2 8.81+0.11 8.69+0.11 7.53+0.17
M-1 60 8.68+0.01 8.65+0.05 7.35+0.05
M-2 120 7.25+0.15 6.80+0.10 6.20+0.20
B-1 180 7.22+0.01 6.81+0.19 6.21+0.14
B-2 240 7.22+0.38 6.84+0.16 6.24+0.36

Y 0gopt-vpH 0 8.83+0.01 8.75+0.04 7.58+0.06
A1z 2 8.80+0.20 8.64+0.12 7.4740.02
M-1 60 8.69+0.21 8.60+0.01 7.3940.01
M-2 120 7.24+0.02 6.77+0.02 6.25+0.02
B-1 180 7.20+0.20 6.76+0.11 6.17+0.20
B-2 240 7.21+0.20 6.78+0.02 6.19+0.20

Y 0gopt-v 0 8.86+0.02 8.83+0.05 7.63+0.01
A1z 2 8.81+0.19 8.69+0.30 7.56+0.05
M-1 60 8.58+0.03 8.45+0.23 7.52+0.01
M-2 120 7.13+0.03 6.80+0.10 6.20+0.01
B-1 180 7.13+0.01 6.89+0.10 6.19+0.16
B-2 240 7.1940.01 6.88+0.01 6.19+0.01

*Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt rnegi, Yogop.pn: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini iceren ve en yiiksek kapsiil yiikkleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Agiz: agiz bolgesi sonu, M-1: mide boélgesinde birinci saatin sonu, M-2:
mide bdlgesinde ikinci saatin sonu, B-1: ince bagirsak bolgesinde birinci saatin sonu, B-2: ince bagirsak bdlgesinde
ikinci saatin sonu olmak iizere drnekleme noktalarini temsil etmektedir.

““Dinamik in vitro gastrointestinal sistemden gegis siiresi

“ortalama deger + standart sapma

Kkkk

t.e.: orneklerde S. thermophilus tespit edilemedi.

Mikrobiyolojik analizlerin istatistiksel degerlendirmesi sonucunda, incelenen
ana varyasyon kaynaklarindan oOrnek cesidi, gastrointestinal sistem ve depolama
zamaninin S. thermophilus sayisi iizerine P<0.001 dnem diizeyinde etkili oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.38).

79



BULGULAR VE TARTISMA C. HOKELEKLI

Cizelge 4.38. Depolama siiresince dinamik in vitro gastrointestinal modelden gegis
sirasinda yogurt Orneklerinde belirlenen S. thermophilus’un sayim sonuglarina ait
varyans analiz sonuglari

S. thermophilus sayis1 (log kob/g)

Varyasyon kaynaklari SD. KO. F

Ornek ¢esidi (0) 3 132.95 20924.17
Gastrointestinal sistem (G) 4 69.98 11013.47
Depolama zamani (D) 2 10.08 1586.84
OxG 12 18.27 287547

OxD 6 022 35527

GxD 8 029 45727

OxGxD 24 005 879

“Istatistiksel olarak P<0.001 diizeyinde énemli

Yogurt 6rneklerinde belirlenen S. thermophilus sayilarina ait ortalama Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 incelendiginde (Cizelge 4.39); kapsiil ilavesi
yapilan yogurt 6rneklerine kiyasla kontrol grubu yogurt orneklerinde S. thermophilus
sayisiin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde diisiik oldugu, S. thermophilus sayisinin
mide bolgesinde 120. dakika sonunda istatistiksel olarak Onemli diizeyde azaldigi,
gastrointestinal sistemin sonraki asamalarinda yogurt 6rneklerindeki S. thermophilus
sayisindaki degisimin O6nemli olmadigi (P>0.05) saptanmistir. Yogurt bakterilerini
iceren kapsiillerinin eklendigi yogurt 6rneklerindeki S. thermophilus sayilari arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik olmadigi (P>0.05) belirlenmistir. Ayrica yogurt
orneklerindeki ortalama S. thermophilus sayisinin depolama siiresince azaldigi tespit
edilmistir.
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Cizelge 4.39. Depolama siiresince dinamik in vitro gastrointestinal modelden gegis
sirasinda yogurt 6rneklerinde belirlenen S. thermophilus sayim sonuglarina ait ortalama
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuclari

Ornek cesidi’ S. thermophilus sayisi (log kob/g)
Kontrol 3.15+3.88 b~
Y 0Qopt-pH 7.37£0.92 a
Y 0Qopt-vpH 7.34+091 a
Y 0Qopt-v 7.37+0.88 a
Gastrointestinal sistem

Agiz 8.32+0.58 a
M-1 8.03£0.57 b
M-2 5.05+3.00 ¢
B-1 5.05+2.94 ¢
B-2 5.09+2.97 ¢
Depolama zamani

2.giin 6.69+2.90 a
15.giin 6.49+2.84 b
30.giin 5.7442.48 ¢

" Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt érnegi, Yogopipn: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini i¢eren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop-
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil ylikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Agiz: agiz bolgesi sonu, M-1: mide bdlgesinde birinci saatin sonu, M-2:
mide bolgesinde ikinci saatin sonu, B-1: ince bagirsak bolgesinde birinci saatin sonu, B-2: ince bagirsak bolgesinde
ikinci saatin sonu olmak {izere 6rnekleme noktalarimi temsil etmektedir.

olmak iizere drnekleme noktalarini temsil etmektedir.

™ Farkli harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayist

Yogurt orneklerinde ait ortalama L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisina ait
sonuglar Cizelge 4.40°da verilmistir. Yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda yogurt
orneklerinin 30 giinlilk depolama siiresince {i¢ farkli zamanda belirlenen ortalama L.
delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin kontrol dérneginde 7.05-8.23 log kob/g arasinda,
Y 0gopt-pn Orneginde 7.15-8.25 log kob/g, Yogopt-vpn Orneginde 7.10-8.23 log kob/g ve
YO0Qopt.v Orneginde 7.12-8.28 log kob/g arasinda degistigi belirlenmistir. S6z konusu
yogurt Orneklerinde depolamanin 2., 15. ve 30. giinlerinde dinamik in vitro
gastrointestinal modelden gecis sonrasinda belirlenen ortalama L. delbrueckii subsp.
bulgaricus sayisinin Yogoptpn Orneginde 6.15-7.10 log kob/g, Yogopt.vpn Orneginde
6.10-7.09 log kob/g ve Yogop.v Orneginde 6.09-7.08 log kob/g arasinda degistigi
belirlenmis, kontrol 6rneginde ise L. delbrueckii subsp. bulgaricus tespit edilememistir.
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Cizelge 4.40. Dinamik in vitro gastrointestinal modelden gegis siiresince yogurt
orneklerinde bulunan L. delbrueckii subsp. bulgaricus’a ait sayim sonuglari (log kob/g)

Ornek ¢esidi’ Siire (dk) 2. giin 15. giin 30. giin
Kontrol 0 8.23+0.03" 8.00+0.01 7.05+0.01
A1z 2 8.20+0.03 7.94+0.06 7.0040.20
M-1 60 7.60+0.20 6.90+0.10 6.10+0.01

M-2 120 te” te” te”

B-1 180

B-2 240 te” te” te”

Y 0gopt-pH 0 8.25+0.02 8.17+0.06 7.15+0.00
Ag1z 2 8.24+0.02 8.15+0.03 7.15+0.01
M-1 60 8.15+0.15 8.10+0.20 7.0340.10
M-2 120 7.1040.03 6.50+0.40 6.10+0.05
B-1 180 7.08+0.01 6.51+0.01 6.11+0.12
B-2 240 7.10+0.30 6.54+0.16 6.15+0.01

Y 0gopt-vpH 0 8.23+0.01 8.15+0.08 7.10+0.05
A1z 2 8.20+0.01 8.15+0.05 7.1240.02
M-1 60 8.12+0.20 8.09+0.06 7.0840.12
M-2 120 7.08+0.14 6.45+0.01 6.09+0.29
B-1 180 7.08+0.17 6.44+0.22 6.07+0.16
B-2 240 7.09+0.04 6.49+0.08 6.10+0.05

Y 0gopt-v 0 8.28+0.00 8.16+0.06 7.12+0.06
A1z 2 8.26+0.04 8.16+0.19 7.10+0.02
M-1 60 8.13+0.20 8.08+0.15 7.0740.13
M-2 120 7.09+0.16 6.50+0.10 6.11+0.02
B-1 180 7.08+0.17 6.50+0.10 6.09+0.00
B-2 240 7.08+0.01 6.51+0.12 6.09+0.11

" Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt érnegi, Yogoptpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnedi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini iceren ve en yiiksek kapsiil yiikkleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Agiz: agiz bolgesi sonu, M-1: mide bélgesinde birinci saatin sonu, M-2:
mide bolgesinde ikinci saatin sonu, B-1: ince bagirsak bolgesinde birinci saatin sonu, B-2: ince bagirsak bolgesinde
ikinci saatin sonu olmak iizere drnekleme noktalarini temsil etmektedir.

“Dinamik in vitro gastrointestinal sistemden gegis siiresi

““ortalama deger + standart sapma

“t.e.: 6rneklerde S. thermophilus tespit edilemedi.

Mikrobiyolojik analizlerin istatistiksel degerlendirmesi sonucunda, incelenen
ana varyasyon kaynaklarinin (6rnek ¢esidi, gastrointestinal sistem ve depolama zamani)
L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisi tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak P<0.001
diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.41).
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Cizelge 4.41. Depolama siiresince dinamik in vitro gastrointestinal modelden gegis
sirasinda yogurt Orneklerinde belirlenen L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un sayim
sonuglarina ait varyans analiz sonuglari

L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisi (log kob/g)

Varyasyon kaynaklari SD. KO. =

Ornek ¢esidi (0) 3 128.49 24816.5
Gastrointestinal sistem (G) 4 54.66 10556.6"
Depolama zamani (D) 2 8.39 1619.937"
OxG 12 16.60 3205.78"

OxD 6 0.15 29.25

GxD 8 0.30 57.327

OxGxD 24 0.07 13.60

“Istatistiksel olarak P<0.001 diizeyinde énemli

Yogurt orneklerinde belirlenen L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayilarina ait
ortalama Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 incelendiginde (Cizelge 4.42);
kapsiil ilavesi yapilan yogurt drneklerine kiyasla kontrol grubu yogurt 6rneklerinde L.
delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin istatistiksel olarak onemli diizeyde disiik
oldugu, L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin mide bolgesinde 120. dakika sonunda
istatistiksel olarak onemli diizeyde azaldig1r saptanmistir. Yogurt bakterilerini igeren
kapsiillerinin eklendigi yogurt drneklerindeki L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayilari
arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik olmadigi (P>0.05) belirlenmistir. Ayrica
yogurt Orneklerindeki ortalama L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin depolama
stiresince azaldigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.42. Depolama siiresince dinamik in vitro gastrointestinal modelden gegis
sirasinda  yogurt oOrneklerinde belirlenen L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayim
sonuclarina ait ortalama Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Ornek cesidi~ L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisi (log
kob/g)™"
Kontrol 2.91+3.60b"
Y 0Qopt-pH 7.06+0.76 a
Y 0Qopt-vpH 7.04+0.77 a
Y 0gopt-v 7.06£0.76 a
Gastrointestinal sistem
Agiz 7.80+0.51a
M-1 7.54+0.51 b
M-2 4.92+2.90 c
B-1 4.91+2.86 ¢
B-2 4.93+2.87 c

Depolama zamani

2.glin 6.43+2.75a
15.glin 6.10+2.66 b
30.giin 5.53+2.37¢C

" Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt drnegi, Yogoppw: S thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnedi, Yogopt.
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini iceren ve en yiiksek kapsiil yiikkleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Agiz: agiz bolgesi sonu, M-1: mide bélgesinde birinci saatin sonu, M-2:
mide bdlgesinde ikinci saatin sonu, B-1: ince bagirsak bolgesinde birinci saatin sonu, B-2: ince bagirsak bdlgesinde
ikinci saatin sonu olmak iizere 6rnekleme noktalarini temsil etmektedir.

™ Farkh harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

“ortalama deger + standart sapma

Yararli mikroorganizmalarin konak¢ida olumlu etki olusturabilmesi igin tiikketim
aninda iriinde yeterli sayida canli olarak bulunarak konak¢min kalin bagirsagina
ulagmasi gerekmektedir. Picot ve Lacroix (2004) yaptiklar1 ¢alismada, Bifidobacterium
breve RO70 ve Bifidobacterium longum R023 bakterilerini agirlik¢a %10 denatiire
peyniraltt suyu proteini igeren ¢Ozeltiyi kullanarak piiskiirterek kurutma teknigi ile
kapsiillemislerdir. BB R070 ve BL R023’nin kapsiile ve serbest formlarindan sirasiyla
5-6x10° ve 6-7x10" kob/mL olacak sekilde ilave edilen yogurt 6rnekleri 4°C’de 28 giin
stiresince depolanmistir. Serbest ve kapsiile formlardaki probiyotik bakterilerin sayilari
yogurt orneklerinin 37°C’deki simiile edilmis mide sivist (pH 1.9) ve simiile ince
bagirsak sivisina (pH 7.5) maruz birakilmasinin ardindan belirlenmistir. Serbest ve
kapsiile formlarda Bifidobacterium breve ilavesi yapilan yogurt Orneklerinde
depolamanin ilk giiniinde Bifidobacterium breve sayisinin yaklasik olarak sirasiyla 8 ve
7 log kob/g, serbest ve kapsiil formlarda Bifidobacterium longum ilavesi yapilan yogurt
orneklerinde depolamanin ilk giiniinde Bifidobacterium longum sayisinin ise yaklasik
olarak sirasiyla 8 ve 4 log kob/g oldugu tespit edilmistir. Serbest ve kapsiile formlarda
Bifidobacterium breve ilavesi yapilan yogurt 6rneklerinde depolamanin 28. giiniinde
Bifidobacterium breve sayisinin yaklasik olarak sirasiyla 3 ve 4 log kob/g, serbest ve
kapsiil formlarda Bifidobacterium longum ilavesi yapilan yogurt Orneklerinde
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depolamanin 28. giiniinde Bifidobacterium longum sayisinin ise yaklasik olarak
sirastyla 1 ve 1 log kob/g oldugu tespit edilmistir. Gastrointestinal sistem kosullarinda
yogurtlardaki probiyotik bakteri canliligimin belirlenmesi amaciyla yapilan c¢alismalar
neticesinde; serbest ve kapsiile formlarda Bifidobacterium breve ilavesi yapilan yogurt
orneklerindeki Bifidobacterium breve sayisinin mide sivisinda 30 dakika bekletme
sonunda sirastyla 2 ve 1 log kob/mL, ince bagirsak sivisinda 60 dakika bekletme
sonunda sirasiyla 2 ve 5 log kob/mL, ince bagirsak sivisinda 180 dakika bekletme
sonunda sirasiyla 3 ve 6 log kob/mL ve ince bagirsak sivisinda 360 dakika bekletme
sonunda sirasiyla 5 ve 8 log kob/mL oldugu saptanmistir. Serbest ve kapsiile formlarda
Bifidobacterium longum ilavesi yapilan yogurt 6rneklerindeki Bifidobacterium longum
sayist mide sivisinda 30 dakika bekletme sonunda sirasiyla <1 ve <1 log kob/mL, ince
bagirsak sivisinda 60 dakika bekletme sonunda sirasiyla <1 ve 1 log kob/mL, ince
bagirsak sivisinda 180 dakika bekletme sonunda sirasiyla <1 ve 2 log kob/mL ve ince
bagirsak sivisinda 360 dakika bekletme sonunda sirasiyla 1 ve 4 log kob/mL olarak
belirlenmistir. Pankreatin ve safra tuzlar varligindaki ince bagirsak sivisinda bakteri
sayisindaki artig, mide sivisindaki diisik pH stresi sebebiyle Bifidobacterium
hiicrelerinde yalnizca gegici bir hasarin meydana gelmesi ile agiklanmaktadir. Ayrica,
bagirsak sivisina maruz kalan hiicre sayisindaki artisin sadece hiicre ¢ogalmasindan
meydana gelmedigi ve sayica c¢ogalmanin, bozulan kapsiillerden Bifidobacterium
hiicrelerinin salinmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Calismada, peyniralti
suyu proteini ¢oOzeltisi ile iiretilen kapsiillerin, mide ortaminda pepsin enziminin
hidrolitik etkisine kars1 direng gosterdigi, bagirsak ortaminda pankreatik enzimlerin
varliginda ise 3 saat igerisinde tamamen agildigi ortaya koyulmustur. Ayrica,
kapsiilasyon isleminin hiicrenin canliligint koruyarak ince bagirsak ortaminda
salinmasina olanak sagladigr bildirilmistir. S6z konusu ¢aligmadan elde edilen
sonuglarin, ¢calismamizdaki sonuglar ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Konu ile ilgili yapilan baska bir calismada, sodyum aljinat (%2) ¢ozeltisine %1.5
oraninda galaktooligosakkarit ilave edilerek veya ilave edilmeden hazirlanan kaplama
¢ozeltileri ile ekstriizyon yontemi kullanilarak kapsiillenen Lactobacillus acidophilus 5
ve Lactobacillus casei 01 bakterileri kitosan ¢ozeltisi kullanilarak ikinci kez
kaplanmistir. Elde edilen kapsiile probiyotik bakteriler %10 oraninda olacak sekilde
yogurda fermentasyon isleminden tamamlanmasindan hemen sonra ilave edilmis ve
yogurt ornekleri 4°C’de 4 hafta siiresince depolanmistir. Sodyum aljinat i¢eren c¢ozelti
ile iretilen kapsiile L. acidophilus 5’1 igeren yogurt &rneklerindeki L. acidophilus
sayisinin depolamanin 1. giinii ile 1., 2., 3. ve 4. haftalarinda sirasiyla ortalama 10.1,
7.5, 7.3, 7.9 ve 7.4 log kob/g; galaktooligosakkarit ilavesi yapilan ¢ozelti ile iiretilen
kapsiile L. acidophilus 5’ igeren yogurt drneginde ise L. acidophilus sayisinin sirasiyla
ortalama 10.3, 9.8, 7.9, 8.1 ve 8.5 log kob/g oldugu belirlenmistir. Sodyum aljinat
igeren ¢ozelti ile tretilen kapsiile L. casei 01’1 igeren yogurt 6rneklerindeki L. casei
sayisinin depolamanin 1. giinii ile 1., 2., 3. ve 4. haftalarinda sirasiyla ortalama 9.5, 9.6,
7.8, 8.1 ve 7.9 log kob/g; galaktooligosakkarit ilavesi yapilan ¢ozelti ile iiretilen kapsiile
L. casei 01’1 igeren yogurt 6rneginde ise L. casei sayisinin sirastyla ortalama 9.2, 9.1,
8.4, 8.3 ve 8.3 log kob/g oldugu saptanmistir. Galaktooligosakkarit igeren ¢ozelti ile
tiretilen kapsiillerin yogurdun depolanmasi sirasinda probiyotik bakterileri korumada
galaktooligosakkarit igceremeyen c¢ozeltilerle elde edilen kapsiillere goére daha basarili
oldugu degerlendirilmistir. Galaktooligosakkarit igeren ¢ozeltiyle liretilen kapsiile L.
acidophilus 5’1 igeren yogurt 6rneklerinde L. acidophilus sayisinin depolamanin ilk iki
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haftasinda azaldigi, depolamanin 3. haftasindan itibaren ise arttigi saptanmis ve bu
durumun galaktooligosakkkarit ilavesinin hiicrenin gelismesini tesvik etmesinden
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Krasaekoopt ve Watcharapoka 2014).

Haghshenas vd. (2015) yaptiklart caligmada; Enterococcus durans 39C
bakterisini ekstriizyon yontemi ile %]1.5 oraninda sodyum aljinat, %0.5 oraninda
karniyarik otu ekstrakti ile %0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 oranlarinda iniilin ve ¢emen otu
ekstrakt1 ile hazirladiklar1 kaplama c¢ozeltilerini kullanarak kapsiillemislerdir. Kapsiile
ve serbest formlardaki E. durans 39C yogurt orneklerine ilave edilmis ve yogurt
orneklerinin 4°C’de 4 hafta depolanmasi siiresince E. durans’in canliligi incelenmistir.
Serbest formdaki E. durans 39C’i igeren yogurt drneklerinde depolamanin 1. giiniinde
yaklagik olarak 10.0 log kob/g seviyesinde bulunan E. durans sayisinin 28. giiniin
sonunda yaklasik 4.0 log kob/g’a distiigli, %1.5 oraninda iniilin iceren kaplama
cozeltisi kullanilarak elde edilen kapsiile formdaki E. durans 39C ilavesi yapilan yogurt
orneklerinde ise depolama sonunda E. durans sayisinin 10.0 log kob/g’dan 10.3 log
kob/g’a yiikseldigi tespit edilmistir. Farkli oranlarda ¢emen otu ekstrakti kullanilarak
tiretilen kapsiillerde ise depolamanin birinci giiniinde 10.0 log kob/g olan E. durans
sayisinin depolama sonunda yaklasik olarak ortalama 10.3 log kob/g’a yiikseldigi
belirlenmistir. Calismada kapsiil iiretiminde prebiyotik ilavesinin yogurtlardaki E.
durans 39C canliligin1 korudugu ve arttirdigi saptanmustir.

Calismamiz sonucunda elde edilen sonuglarin genel olarak diger ¢alismalar ile
uyumlu oldugu, bazi farkliliklarin bakteri susu, kapsiilasyon teknigi ve kaplama
cozeltisinin 6zelliklerinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

4.2.2.8. Yogurt drneklerine ait duyusal analiz degerleri

Yogurt orneklerine ait goriiniig, koku, tat ve genel begeni puanlar1 depolamanin
2., 15. ve 30. giinlerinde yapilan duyusal analizler sonucunda belirlenmistir. Yogurt
orneklerine ait ortalama goriiniis, koku, tat ve genel begeni puanlari ile bu puanlarin
depolama sirasindaki degisimi Cizelge 4.43’de verilmistir. S. thermophilus ve L.
delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini i¢eren ve disiik pH degerine sahip ortama
karst en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt Ornegi, S. thermophilus ve L.
delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini i¢eren, diisiikk pH degerine sahip ortama kars1
en direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave
edildigi yogurt ornegi ve S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini iceren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimlilige sahip olan kapsiillerin
ilave edildigi yogurt 6rneginin goriiniis, koku, tat ve genel begeni puanlan ile ilgili
grafikler sirasiyla Sekiller 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18’de goriilmektedir. Depolama
stiresince duyusal analizi yapilan yogurt 6rneklerinin goriiniis puanlarinin depolamanin
ikinci gilinlinde 5.72 ile 7.22 arasinda, 15. giiniinde 5.10 ile 6.40 arasinda ve 30.
giintinde ise 5.00 ile 5.55 arasinda degistigi tespit edilmistir. Yogurt drneklerinin koku
puanlarinin depolamanin ikinci giintinde 6.67 ile 7.31 arasinda, 15. giiniinde 5.27 ile
6.58 arasinda ve 30. giiniinde ise 4.47 ile 5.23 arasinda degistigi saptanmistir. Depolama
siiresince duyusal analizi yapilan yogurt drneklerinin tat puanlarinin depolamanin ikinci
giiniinde 6.00 ile 7.41 arasinda, 15. giiniinde 6.10 ile 6.80 arasinda ve 30. giinlinde ise
5.76 ile 6.65 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, yogurt 6rneklerinin
genel begeni puanlarinin depolamanin ikinci giintinde 7.40 ile 9.00 arasinda, 15.
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giinlinde 4.67 ile 4.80 arasinda 30. giiniinde ise 4.15 ile 4.60 arasinda degistigi

belirlenmistir.

Cizelge 4.43. Yogurt Orneklerine ait ortalama goriiniis, koku, tat ve genel begeni
puanlari

Ornek Depolama Goriiniis Koku Tat Genel begeni
cesidi” zamani (Tam puan  (Tam puan (Tam (Tam puan
(Giin) 10) 10) puan 10) 10)

2 7224293 7.31+2.08 7.41+256  9.00+2.39

Kontrol 15 6.40+3.26  6.58+3.33 6.80+2.85 4.67+2.21
30 5.55+2.82  4.47+43.01 6.65+3.80 4.60+3.67

2 5.72+0.23  6.70+1.11 6.00+0.81  7.80+0.16

Y 0Qopt-pH 15 5.10+0.66  5.50+0.21 6.10+0.71  4.80+1.82
30 5.00+1.09 5.20+2.20 5.80+1.91  4.20+1.19

2 5.90+0.96 6.73+1.53 6.05+1.07  7.40+1.57

Y 0gopt-vpH 15 5.554+0.56 5.5341.18 6.11+0.63 4.70+0.98
30 5.50+1.67 5.23+0.09 5.76+2.00 4.15+0.78

2 5.80+0.09 6.67+1.28 6.08+0.57  7.60+1.37

Y 0Qopt-v 15 5.40+0.58 5.27+0.10 6.10+1.67 4.80+1.21
30 5.30+0.20 5.20+0.80 5.80+0.91  4.20+0.42

" Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt 6rnegi, Yogopt-pH: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt-
vpr- S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars: en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi.

™ Sonuglar ortalama deger + standart sapma olarak verilmistir.

12

10 T

B 2. gin

m15.gln

Goriiniis puanlar
(Tam puan 10)
(o))

30. glin

Kontrol

YogOpt-pH YogOpt-VpH
Ornekler

YogOpt-V

Sekil 4.15. Yogurt 6rneklerine ait ortalama goriiniis puanlari

Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt 6rnegi, Yogoppu: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini iceren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi
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Sekil 4.16. Yogurt drneklerine ait ortalama koku puanlari

Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt 6rnegi, Yogopp: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini iceren ve diisiik pH degerindeki ortama karsi en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt drnegi, Yogop:-
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi
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Sekil 4.17. Yogurt 6rneklerine ait ortalama tat puanlari

Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt 6rnegi, Yogopp: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direncli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogopt
vpr- S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt drnegi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi
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Sekil 4.18. Yogurt 6rneklerine ait ortalama genel begeni puanlari

Kontrol: Kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt drnegi, Yogoppn: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren ve diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi, Yogop
vpr: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama kars1 en
direngli ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnedi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi

Yogurt 6rneklerinin goriiniig, koku, tat ve genel begeni puanlarinin istatistiksel
analizi sonucunda incelenen ana varyasyon kaynaklarindan ornek ¢esidinin istatistiksel
olarak yogurt drneklerin goriinlis puanlar1 tizerindeki etkisinin P<0.001 diizeyinde, tat
puanlan iizerindeki etkisinin P<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu; orneklerin koku ve
genel begeni puanlar {izerindeki etkisinin ise Onemli olmadigi (P>0.05) tespit
edilmistir. Ana varyasyon kaynaklarindan depolama zamaninin yogurt orneklerinin
gorliniis, koku ve genel begeni puanlari1 lizerinde istatistiksel olarak P<0.001 6nem
diizeyinde etkili oldugu tespit edilmistir. (Cizelge 4.44 ve 4.45).

Cizelge 4.44. Yogurt orneklerinde depolama siiresince belirlenen goriiniis ve koku
puanlarina ait ortalama varyans analiz sonuglari

Varyasyon Goriiniig Koku
kaynaklar1 S.D. K.O. F S.D. K.O. F
Ornek 3 10.87 6.56 3 0.89 0.43
cesidi (U)
Depolama 2 16.69 10.087 2 35.33 17.097
(D)
UxD 6 0.32 0.20 6 2.38 1.15

SD: serbestlik derecesi, KO: kareler ortalamasi
“istatistiksel olarak P<0.001 diizeyinde Gnemli
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Cizelge 4.45. Yogurt 6rneklerinde depolama siiresince belirlenen tat ve genel begeni
puanlarina ait ortalama varyans analiz sonuglari

Varyasyon Tat Genel begeni
kaynaklari S.D. K.O. F S.D. K.O. F
Ornek 3 7.17 5.48 3 2.54 0.55
cesidi (U)
Depolama 2 1.94 1.48 2 14110 30497
(D)
UxD 6 0.31 0.24 6 1.48 0.32

SD: serbestlik derecesi, KO: kareler ortalamasi
“Istatistiksel olarak P <0.05 diizeyinde énemli” istatistiksel olarak P<0.001 diizeyinde énemli

Yogurt drneklerine ait ortalama goriiniis, koku, tat ve genel begeni puanlarina ait
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari Cizelge 4.46’da verilmistir. Cizelge
incelendiginde ana varyasyon kaynaklarindan iiriin ¢esidinine baglh olarak goriiniis ve
tat puanlarinin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P<0.05) degistigi, koku ve genel
begeni puanlarinda ise Onemli bir farkliligin olusmadigr (P>0.05) saptanmistir.
Depolama zamaninin; goriiniis, koku ve genel begeni puanlar iizerindeki etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.46. Yogurt drneklerinde depolama siiresince belirlenen goriiniis, koku, tat ve
genel begeni puanlarima ait ortalamalarma ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi
sonuglari

Uriin cesidi Goriiniis Koku Tat Genel begeni
Kontrol” 6.39+1.80a  6.12+1.96a 6.95+1.54 a 6.09+3.50 a
Y 0Jopt-pH 4.94+0.82 b 5.80+1.43 a 5.96+1.27 b 5.60+2.01 a
Y 0gopt-vpH 5.32+1.17 b 5.83+1.29 a 5.97+0.73 b 5.42+1.83 a
Y0Qopt-v 5.40+0.42 b 5714110 a 5.99+1.16 b 5.53+1.83a
Depolama

2. glin 6.51+1.23 a 7.00+1.42 a 6.73+1.33 a 8.30+2.02 a
15. giin 5.87+1.62 a 6.00+1.06 b 6.45+1.23 a 4.72+1.84 b
30. giin 5.02+1.36 b 4.84+1.67 c 6.22+1.62 a 4.39+2.67 b

“Kontrol: kapsiil ilavesi yapilmayan yogurt ornegi, Yogop.pn: S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
bakterilerini igeren diisiik pH degerindeki ortama kars1 en direngli kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnedi, Yogop
vpr- S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren, diisiik pH degerindeki ortama karsi en
direngli ve en yiiksek kapsiil ylikleme verimliligine sahip olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnedi, Yogop.v: S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini i¢eren en yiiksek kapsiil yiikkleme verimliligine sahip
olan kapsiillerin ilave edildigi yogurt 6rnegi

“Farkli  harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiksel olarak  birbirinden  farkhdir  (P<0.05)
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
kapstilasyonunda kullanilan peyniralt1 suyu proteini izolati/iniilin oran ile kapsiilasyon
uygulamasindaki islem degiskenlerinden olan voltaj ve igne ucu-toplayict plaka arasi
uzaklik; diisik pH degerindeki ortama karst en direngli kapsiillerin, diisiik pH
degerindeki ortama karsi en direngli ve en yliksek kapsiil ylikleme verimliligine sahip
kapstillerin ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimliligine sahip kapsiillerin liretimi igin
optimize edilmistir. Ayrica S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus’u igeren
ve ¢ farkli optimum noktada iiretilen kapsiiller, iiretilen yogurt icerisine ilave
edilmistir.. S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus’u iceren kapsiillerin
ilave edildigi yogurdun bazi fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal o6zellikleri
tizerine etkisi incelenmistir. Depolama boyunca gerek kapsiil ilave edilmeyen kontrol
orneginde gerekse de S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus kapsiilleri
ilave edilen yogurt orneklerindeki yogurt bakterilerinin canliligi; agiz, mide ve ince
bagirsak bolgelerini simiile eden dinamik in vitro gastrointestinal sistem kullanilarak
belirlenmistir. Calismamizda elde ettigimiz sonuglar asagida sunulmustur:

Kapsiilasyon islemini gergeklestirmek amaciyla hazirlanan S. thermophilus ve
L. delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerini igeren kaplama ¢6zeltilerindeki elektriksel
iletkenlik degerinin, kaplama ¢6zeltisinin igerdigi peyniraltt suyu proteini izolati/iniilin
oraninin artigina bagli olarak arttigi tespit edilmistir. Kaplama ¢ozeltisinin viskozite
degerinin ise igeriginde peyniralt1 suyu proteini izolati/iniilin oraninin artmasina bagl
olarak azaldig: belirlenmistir.

S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus’u igeren kapsiillerin S.
thermophilus’un canliligi iizerinden hesaplanan kapsiil yiikleme verimliliklerinin
%94.74 ile 99.80 arasinda degisim gosterdigi saptanmistir. igne ucu-plaka arasi uzaklik
degerinin ve kaplama c¢ozeltisindeki peyniraltt suyu proteini izolati/iniilin oraninin
artisiyla beraber Kapsiil yiikleme verimliliginin azaldigi tespit edilmistir. Kapsiilasyon
isleminde uygulanan voltaj degerindeki artisin ise kapsiil yiikkleme verimliligini artirdigt
belirlenmistir.

S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus’u igeren kapsiillerin L.
delbrueckii subsp. bulgaricus’un canliligi iizerinden hesaplanan kapsiil yiikleme
verimliliklerinin %61.05 ile 89.03 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Igne
ucu-plaka arast uzaklik degerinin 10 cm oldugu noktadaki kapsiil yiikleme
verimliliginin, 8§ ve 12 cm oldugu noktalara gére daha diisiik oldugu saptanmistir.
Kaplama c¢ozeltisindeki peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oraninin artmasiyla
beraber kapsiil yiikleme verimliliginin azaldig: tespit edilmistir. Kapstilasyon sirasinda
uygulanan voltaj degerinin 20 kV oldugu noktadaki kapsiil ylikleme verimliliginin, 16
ve 24 kV oldugu noktalara gére daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmstir.

Diisiik pH degerine maruz birakilan kapsiillerdeki S. thermophilus sayisinin 7.08
log kob/g ile 9.07 log kob/g arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Igne ucu-plaka
arast uzaklik degerinin 8 ve 12 cm oldugu noktalarda iiretilen ve pH degeri 2.5 olan
ortama maruz birakilan kapsiillerdeki S. thermophilus sayisinin, igne ucu-plaka arasi
uzaklik degerinin 10 cm oldugu noktada iiretilen kapsiillerdekine gore daha yliksek
oldugu saptanmistir. Kaplama c¢ozeltisindeki peyniralti suyu proteini izolati/iniilin
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oraninin artmasina bagl olarak pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki
S. thermophilus canliliginin daha yiiksek diizeyde korundugu tespit edilmistir.
Kapsiilasyon islemi sirasinda uygulanan voltaj degerinin 20 kV oldugu noktalarda
tiretilen ve pH degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki S. thermophilus
sayisinin, voltaj degerinin 16 ve 24 kV oldugu noktada iiretilen kapsiillerdekine gore
daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Disik pH degerine maruz birakilan kapsiillerdeki L. delbrueckii subsp.
bulgaricus sayisinin 6.20 log kob/g ile 7.63 log kob/g arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Kapsiil iiretimi sirasinda igne ucu-plaka aras1 uzaklik degerlerinin, pH
degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiildeki L. delbrueckii subsp. bulgaricus
sayisinda 6nemli bir farklilik olusturmadigi saptanmustir. Kaplama c¢ozeltisindeki
peyniraltt suyu proteini izolati/iniilin oraninin artmastyla, pH degeri 2.5 olan ortama
maruz birakilan kapsiillerdeki L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin azaldig: tespit
edilmistir. Kapsiilasyon islemi sirasinda uygulanan voltaj degerinin artmasiyla, pH
degeri 2.5 olan ortama maruz birakilan kapsiillerdeki L. delbrueckii subsp. bulgaricus
canliliginin daha yiiksek diizeyde korundugu sonucuna ulagilmistir.

Kapsiilasyon islemi sirasinda igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin ve peyniralt
suyu proteini izolat/iniilin oraninin artistyla kapsiillerin ¢evre uzunluk degerinin
azaldigi, kapsiilasyonda uygulanan voltaj degerinin artisiyla ise kapsiillerin ¢evre
uzunluk degerinin arttig1 saptanmustir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen kapsiillerin Fourier Dontisiimlii Kizil6tesi
Spektroskopisi sonuglar1 degerlendirildiginde, kapsiillerin kizilétesi spektrumlarinin
4000-650 cm™ arasinda oldugu tespit edilmistir. S.  thermophilus ve L. delbrueckii
subsp. bulgaricus’u i¢eren kapsiillerinin karakteristik 6zellikleri 3272-3277, 2926-2930,
1531-1538, 1452-1454, 1394-1398, 1242-1247, 1028-1081, 933-937, 694-700 cm™’de
saptanmistir.

Elde edilen kapsiillerin Diferansiyel Taramali Kalorimetre analiz sonuglari
degerlendirildiginde, kapsiillerin endotermik tepe sicakligi (erime sicakligi) degerleri
100-200°C araligindayken, ekzotermik tepe sicakliklart 200-350°C araliginda tespit
edilmistir.

Kapsiil yiikleme verimlilik degeri en yliksek olan kapsiillerin iiretilebilmesi i¢in
peyniralti suyu proteini izolat//iniilin oranimin 16/8, voltaj degerinin 19.60 kV ve igne
ucu-plaka arasi uzaklik degerinin 8.00 cm oldugu noktalar; pH degeri 2.5 olan ortamda
en yliksek S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisina sahip kapsiillerin
tiretilmesi amaciyla peyniraltt suyu proteini izolati/iniilin oraninin 23.84/1.16, voltaj
degerinin 10.01 kV ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin 16.82 cm oldugu noktalar;
diisiik pH degerindeki ortamda kars1 en yiiksek S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus sayisina ve en yiiksek kapsiil yiikleme verimlilige sahip kapsiillerinin
tiretilebilmesi i¢in peyniralti suyu proteini izolati/iniilin oraninin 16/8, voltaj degerinin
22.07 kV ve igne ucu-plaka arasi uzaklik degerinin 8.00 cm oldugu noktalar optimum
olarak belirlenmistir. S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus’u igeren
kapsiillerde optimizasyon cevabt icin gergeklestirilen dogrulama denemelerinin
sonuglarimin modelden tahminlenen degere olduk¢a yakin oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Yogurt drneklerine ait ortalama kurumadde (%), yag (%), protein (%) ve kiil (%)
miktarlarmin, Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’nde belirtilen kriterler
ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Yogurt orneklerine ait pH degerleri incelendiginde, {iriin ¢esidi degisimine bagl
olarak pH degerlerinin farklilik gosterdigi ve kontrol 6rneginin depolama boyunca
ortalama pH degerinin, S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus
kapstillerini igeren yogurt Orneklerine kiyasla diisiik oldugu belirlenmistir. S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus kapsiillerini i¢eren yogurt drneklerinin
pH degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklililk olmadigi (P>0.05)
saptanmistir. Depolama siiresinin artigina bagl olarak yogurt drneklerinde pH degerinin
azaldig1 tespit edilmistir.

Yogurt orneklerine ait titrasyon asitligi degerleri degerlendirildiginde, depolama
boyunca kontrol Orneginde titrasyon asitligi degerinin kapsiil ilave edilmis yogurt
orneklerine gore diisiik oldugu tespit edilmistir. Depolama siiresince yogurt érneklerinin
titrasyon asitligi degerlerinin arttig1 belirlenmistir. S.  thermophilus ve L. delbrueckii
subsp. bulgaricus kapsiillerini igeren yogurt Orneklerinin titrasyon asitligi degerleri
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik olmadigi (P>0.05) saptanmustir.

Yogurt oOrneklerinin serum ayrilmasi degerleri arasinda istatistiksel olarak
onemli bir farklilik olmadigi (P>0.05) belirlenmistir. Orneklerin serum ayrilmasi
degerlerinin depolamanin 30. giiniinde istatistiksel olarak 6nemli diizeydearttig1 tespit
edilmistir.

S.  thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus kapsiillerini igermeyen
kontrol yogurt 6rneginin viskozite degerinin, S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus kapsiillerini igeren yogurt drneklerine gore yiiksek oldugu, S. thermophilus
ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus kapsiillerini iceren yogurt drneklerinin viskozite
degerleri arasinda istatistiksel olarak ©Onemli bir farklililk olmadigi (P>0.05)
saptanmistir. Yogurt drneklerine ait ortalama viskozite degerlerinde depolama siiresinin
artisina bagli olarak azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Kontrol yogurt drneginin sertlik degerinin, S.  thermophilus ve L. delbrueckii
subsp. bulgaricus kapsiillerini igeren yogurt Orneklerine gore yiiksek oldugu, S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus kapsiillerini igeren yogurt érneklerinin
sertlik degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik olmadigi (P>0.05)
saptanmistir. Yogurt orneklerine ait ortalama sertlik degerlerinin depolama siiresince
azaldig tespit edilmistir.

Depolama siiresince yogurt orneklerinin dinamik in vitro gastrointestinal
modelden gegisi sirasinda belirlenen S. thermophilus sayilari incelendiginde; kapsiil
ilavesi yapilan yogurt Orneklerine kiyasla kontrol grubu yogurt oOrneklerinde S.
thermophilus sayisinin istatistiksel olarak Onemli diizeyde diisiik oldugu, S.
thermophilus sayisinin mide ortaminda 120. dakika sonunda istatistiksel olarak onemli
diizeyde azaldig1 saptanmistir. Ayrica yogurt 6rneklerindeki ortalama S. thermophilus
sayisinin depolama zamanina bagli olarak azaldig tespit edilmistir.
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L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un dinamik in vitro gastrointestinal modelden
gecis siiresince belirlenen sayim sonuglart incelendiginde; L. delbrueckii subsp.
bulgaricus sayisinin 6rnek gesidine bagli olarak degistigi ve gastrointestinal sistemden
gecis siirecinde onemli diizeyde farklilik gosterdigisaptanmistir. En diisiik ve en yliksek
L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin sirastyla kontrol ve Yogopepn Orneklerinde
oldugu belirlenmigtir. Ayrica depolama siiresinin artisina baglit olarak yogurt
orneklerindeki ortalama L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinda azalma tespit

edilmistir.

Yogurt 6rneklerine ait duyusal analiz degerleri incelendiginde, ana varyasyon
kaynaklarindan {iriin ¢esidine bagli olarak goriiniis ve tat puanlarinin istatistiksel olarak
onemli diizeyde (P<0.05) degistigi, koku ve genel begeni puanlarinda ise dnemli bir
farkliligin olusmadig (P>0.05) saptanmistir. Depolama zamaninin; goriinis, koku ve
genel begeni puanlar iizerinde istatistiksel olarak onemli (P<0.05) bir etkisinin

bulundugu belirlenmistir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar neticesinde, yogurt bakterilerini iceren
kapsiillerin iiretiminde kullanilacak yogurdun fonksiyonel ozelligini arttirabilecegi
ortaya konmustur. Bundan sonraki siiregte, farkli teknikler ile kapsiillenen yogurt
bakterilerinin kapsiil 6zelliklerinin belirlenmesi, yogurt iiretiminde kullanilmast ve
yogurt bakterilerinin canliligi agisindan kapsiilasyon tekniklerinin karsilastiriimasi
tizerinde ¢alisilabilecegi degerlendirilmistir.
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