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OZET

YUKSEK HIDROSTATIK BASINCIN FONKSIYONEL PEYNIRALTI SUYU
ICECEGIi URETIMINDE KULLANIM OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI

Sirdas, Esra
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Boltimii
Tez Danismani: Dog. Dr. Giilsiin Akdemir Evrendilek

Subat 2013, xix+115 sayfa

Peynir endiistrisinin yan iirlinli olarak ortaya ¢ikan peyniralt1 suyu Tiirkiye’de
etkin bir sekilde degerlendirilemedigi i¢in ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu
nedenle, bu c¢alisma kapsaminda pastorize edilmemis peyniraltt Suyunun
degerlendirilmesi amaciyla aromali fonksiyonel bir {irlin {retilmesi, yliksek
hidrostatik basing teknolojisi (YHB) ve 1s1l islem kullanilarak bu iiriiniin raf émriiniin
uzatilmast ve lrlinlin raf Omriiniin belirlenmesi amaciyla fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal 6zelliklerinin arastirilmasi hedeflenmistir.

Fonksiyonel icecek iiretimi i¢in taze peyniralti suyu bitkisel sterol (%0.0 ve
1.00), stabilizator (%0.7), aroma (75 uL/mL), renk maddesi (20 uL/mL) ve seker
(%3) ilavesi yapilmis ve 6rnekler kontrol, YHB (200 MPa-5 dk, 400 MPa-5 dk ve
600 MPa-5 dk) ve 1s1 (85 °C-15 dk) grubu olarak ayrilmistir. Proses isleminden sonra
orneklere starter kiiltiir ilavesi yapilmis (Lactobacillus acidophilus ve Lactobacillus
casei) ve 37 °C’de 18 saat inkiibasyondan sonra 4 °C’de 42 giin siire ile depolanmis
ve depolama siiresince 6rneklerde pH, su aktivitesi, titrasyon asitligi, renk (L, a ve

b), chroma, hue, AE, sedimentasyon, FT-IR profili, reolojisi, partikiil biiytkligii, zeta
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potansiyeli, iletkenligi, SDS-PAGE, metal iyon miktari, mikrobiyel ve duyusal
analizleri gerceklestirilmistir. Genel olarak 6rneklerin ¢ogu Olgiilen 6zelliklerinde
degisim olmamakla birlikte (p>0.05), 1s1 ile proses edilen 6rneklerin vizkozitesi ve
partikiil bliyiikliigiinde diger 6rneklere gére dnemli farkliliklar gézlenmistir (p<0.05).
600 MPa-5 dk ile proses edilen ornekler bazi 6zellikler agisindan diger 6rneklerden
farkli bulunmakla beraber bu farklilik bazen depolama siiresine bagli olarak
gelismistir (p>0.05).

Dolayisiyla, elde edilen veriler 1s1ginda gelistirilen fonksiyonel icecegin
peynir altt suyunun degerlendirilmesinde iyi bir alternatif olabilecegi ve YHB
teknolojisinin bu igeceginin raf Omriiniin uzatilmasinda alternatif olabilecegi

goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek hidrostatik basing (YHB), peyniralti suyu, fonksiyonel

icecek, raf omrii, bitkisel stanol



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE OF HIGH HYDROSTATIC PRESSURE ON
FUNCTIONAL WHEY-BASED BEVERAGE

Sirdas, Esra
M.Sc., Department of Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Giilsiin Akdemir Evrendilek
February 2013, xix+115 pages

Due to the fact that whey and whey products from cheese industry are not
efficiently evaluated and used in Turkey, it causes a great economical loss .
Therefore, formulation of aromated functional drink with unpasteurized fresh whey,
its processing by both high hydrostatic pressure (HPP) and heat, and measurement
of physical, chemical, microbiological and sensory properties in order to determine
shelf life are prompted in the study.

Functional drink was produced by addition of plant stanol (0.0 and 1.00%),
stabilizator (0.7%), aroma (75 uL/mL), colorant (20 uL/mL) and sugar (%3), and
the samples were seperated into three group as control, HPP processed (200 MPa-5
min, 400 MPa-5 min ve 600 MPa-5 min) and heat processed (85 °C-15 min). After
processing, the samples were inoculated with starter cultures of Lactobacillus
acidophilus and Lactobacillus casei, and stored at 4 °C for 42 days after the
incubation at 37 °C for 18 h. During storage of the samples pH, water activity,
titratable acidity, color (L, a and b), chroma, hue, AE, sedimentation, FT-IR profile,
reological properties, particle size, zeta potential, conductivity, SDS-PAGE, metal
ion concentration, microbiological and sensory properties were analyzed. In general,
no significant difference were detected among the samples (p>0.05), but significant
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differences were detected for viscosity and particle size of the heat processed
samples (p<0.05). The samples processed by 600 MPa for 5 min showed differences
compare to other samples in some attributes which some of them developed
depending on the storage period (p>0.05).

It can be concluded that the formulated functional drink is a good option to
evaluate whey, and HPP processing is a viable technology to extend shelf life of the

formulated functional drink.

Key words: High pressure processing (HPP), whey, functional drink, shelf life,

plant stanol
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BOLUM 1. GIRIS

Peyniralt1 suyu (PAS), peynir iiretimi sirasinda olugsan énemli bir yan {iriindiir ve
igerisinde agirlik olarak su, laktoz ve mineralleri bulundururken diisiik diizeyde yag
ve diisiik molekiil agirlikli proteinleri icermektedir. PAS proteinleri, kurumaddenin
%1'inden daha azmi olusturmaktadir (Beucler, 2004). PAS'm ozellikleri peynirin
tiretim teknolojisine ve peynir iiretiminde kullanilan siitiin kalitesine baghdir (Jeli¢i¢
ve ark., 2008).

PAS, siitte bulunan kuru maddenin (protein, yag, mineral, laktoz) neredeyse
yarisini igermektedir. Peynir liretimi sirasinda, kullanilan siit miktarinin neredeyse
%901 PAS'a donligmektedir. Kazeninin pithtilagma tiirtine bagli olarak, tatli ya da asit
peyniralti suyu olarak iiretilmektedir. Protein icerigi, tatli ve asit peyniralt1 suyunda
benzerdir (Jeli¢i¢ ve ark., 2008; Beucler, 2004).

Siitte bulunan suda ¢6ziinen vitaminler PAS'a gegmektedir, fakat miktarlart
olduke¢a degiskendir. PAS, peynir iiretiminde kullanilan bazi laktik asit bakterilerinin
etkinligi nedeniyle siittekinden daha fazla miktarda riboflavin igermektedir.
Kurumaddesindeki mineral bilesimi peynir tretim teknolojisine bagli olarak
degismektedir (%7-12). PAS, siitteki hemen hemen tim ¢oziinir tuzlart ve
mikroelementleri igermektedir (Jeli¢i¢ ve ark., 2008). Bu nedenle, peyniralti
suyundan iretilen igecekler, yiiksek besleyici degere sahiptir. Yapilan caligmalar,
PAS proteinlerinin bilinen saglik yararlarinin yaninda, antikarsinojenik ve anti-
kolestrolemik etkilerinin de var oldugunu kanmitlamistir (Jeli¢i¢ ve ark., 2008).

Onceden, PAS sadece bir atik olarak gériilmekte iken, giiniimiizde bircok alanda ve
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cesitli fonksiyonel gidalarin iiretiminde basariyla kullanilmaktadir (Beucler, 2004;
Jelici¢ ve ark., 2008).

Gida endiistrisinde son yillarda fonksiyonel gidalarin tretimi ile ilgili
arastirmalar hiz kazanmistir ve bu arastirmalarda diisiik yogunluklu lipoproteini
(LDL) diisiirmek igin bitki sterolleri veya stanol ile zenginlestirilmis gidalarin
gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar artarak devam etmektedir (Katan ve Roos, 2004).
Bu calismalar, bitki stanol esterlerinin viicuttaki kolesterol emilimini ve LDL
kolesteroliinii azalttigin1 kanitlamaktadir (Normén ve ark., 2000; Hallikainen ve ark.,
2000; Plat ve Ronald, 2005).

Bitkisel stanol/sterollerin giivenilirligi iizerine ¢ok sayida kapsamli arastirma
yuriitiilmiis ve herhangi bir yan etkisi goriilmemistir. Bu nedenle, fitosteroller etkili
ve giivenli bir kolesterol diisiiriicii fonksiyonel gida katkisi olarak nitelendirilmistir
(Plat ve Ronald, 2005). Daha sonraki yillarda ve ozellikle 1980'lere gelindiginde,
bitkisel sterol ve stanollerin gidalara eklenebilecegine karar verilmistir (Law, 2000).

Probiyotikler gidalarda kullanilan diger bir fonksiyonel unsurdur. Probiyotikler,
gastrointestinal sistem boyunca canliligimi siirdiiren bakterilerdir ve tiiketiciler
tizerinde yararlh etkiler ortaya koymaktadir (Schrezenmeir ve de Vrese, 2001; Katan
ve Roos, 2004). Probiyotikler arasinda sayilan laktik asit bakterilerinin de saglik
tizerine baz1 olumlu etkileri belgelenmistir (de Roos ve Katan, 2000; Katan ve Roos,
2004). Yukarda sayilan nedenlerden dolayir probiyotik bakterilerin ve kolesterol
diisiirticii etkisi olan bitkisel stanoliin peyniralti suyu icecegi tiretiminde kullaniminin
peyniralt1 suyu i¢eceklerinin fonksiyonel 6zelliklerini arttiracagi diistiniilmektedir.

Tiiketicilerin, katkisiz ve tazeligini olabildigince muhafaza eden gidalara yonelik
talepleri sonucu yeni gida isleme teknolojilerine olan ilgi de artmaktadir (Earnshaw,

1996). Isil islemlerin gidalar {izerinde istenmeyen baz1 etkilerinin oldugu
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bilinmektedir. Yiiksek hidrostatik basing (YHB) teknolojisi (100-1000 MPa), diisiik
veya orta derecedeki sicakliklarda mikrobiyal inaktivasyonu sagladigi i¢in gida
tireticilerinin oldukea ilgisini ¢eken pastorizasyon amagli bir teknolojidir (Cheftel ve
Culioli, 1997; Crehan ve ark., 2000). Gida islemede YHB teknolojisine olan talep
giderek artmaktadir. Bunun bir diger nedeni ise, tiiketicilerin islenmis gidalarin renk,
aroma, tat ve tekstiir 6zelliklerinin, gidalarin islenmemis halleri ile benzer halde ve
daha dogal olmasini istemeleridir; bu nedenle YHB geleneksel 1s1l islemlere gore ¢ok
fazla avantaja sahiptir (Crehan ve ark., 2000).

Dolayisiyla bu ¢aligsma kapsaminda;

Bitkisel stanol ve probiyotik 6zelligi bulunan laktik asit bakterilerini kullanarak
aromali fonksiyonel Ozellige sahip peyniralti suyu igeceginin (son {iiriiniin)
formiilasyonu ve bu iirliniin muhafazasinda yeni bir muhafaza yontemi olan yiiksek
hidrostatik basing (YHB) teknolojisinin 1s1l islemin yerine kullanilabilirliginin
arastirilmasi, depolama siiresi boyunca peyniraltt suyu igeceginin kalite
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin izlenmesi ve Kolesterol diisiiriicii etkiye
sahip nutrasotik bir bilesen olan stanoliin igeceklerde kullanim olanaklarinin

arastirilmasi hedeflenmektedir.
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BOLUM 2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yiiksek Hidrostatik Basing

Gidalarda meydana gelen mikrobiyolojik ve enzimatik bozulmalari
engelleyerek raf Omriinii uzatmak amaciyla degisik gida proses teknikleri
gelistirilmistir. Gidalarin korunmasi sirasinda asil amag, bozulmanin Onlenmesi
olmakla birlikte proses siiresince gidanin beslenme degeri, renk, aroma ve fiziksel
yapisina ait duyusal niteliklerinin, kisaca kalitesinin, en az diizeyde etkilenmesi
gerekmektedir (Sanal ve Calimli, 2000). Bu amagla, yeni gida proses metotlari
izerine ¢esitli ¢calismalar yapilmaktadir. Yiiksek hidrostatik basing (YHB), vurgulu
elektrik alani, ohmik 1sitma, ultraviyole 151k, mikrodalga, manyetik alan, yiiksek
yogunluklu titresimli 151k ve ozonlama gibi yeni uygulamalar bu teknolojilerden
bazilaridir (Hugas ve ark., 2002).

YHB uygulamasi; siv1 veya kati gidalara ambalajli veya ambalajsiz olarak
100-1000 MPa basing araliginda ve genellikle 0 ile 100 °C arasindaki sicakliklarda
yapilan bir islemdir. Gidalarin muhafazasi amaciyla YHB ekipmanlarinin tasarimi
daha c¢ok maksimum 700 MPa basing uygulayabilecek nitelikte yapilmaktadir
(Earnshaw, 1996; Minerich ve Labuza, 2003). Genellikle oda sicakligi ya da oda
sicakliginin biraz altinda veya iistiinde yapilan 250-300 MPa araliginda 10 dk'lik bir
uygulama birgok gidadaki vejetatif hiicreleri tamamen inaktive edebilmektedir. Bu
nedenle bu isleme 'soguk pastérizasyon' da denilmektedir (Earnshaw, 1996; Minerich

ve Labuza, 2003; Yemencioglu ve Ozkan, 2004; Ozcan ve Obuz, 2006). Endiistriyel
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kullanimlarda ise yiiksek basing degerleri genellikle 300 ile 600 MPa arasinda

degismektedir.

2.2. Yiiksek Hidrostatik Basincin Tarihsel Gelisimi

YHB'in gidalar iizerine uygulanmasina yonelik ¢alismalar 19. yiizyilin
sonlarina dayanmaktadir. YHB uygulamasi ile bakterilerin inaktivasyonuna dair ilk
calisma H. Roger tarafindan 1895 yilinda yapilmistir. Gida bilimi ve teknolojisi
acisindan YHB ile mikrobiyal inaktivasyonu agiklayan en onemli arastirma ise Bert
Hite tarafindan 1899 yilinda yapilan ¢alismadir (Karatzas ve Bennik, 2002). Bu
calismada oda sicakligindaki ¢ig siite 1 saat siire ile 600 MPa'lik basing uygulanmis
ve siitiin raf dmriiniin yaklasik 4 giin uzadig: tespit edilmistir. 200 MPa'lik basing
uygulamasinda ise siitiin asitliginin ilerlemesinin yaklasik 24 saat siire ile
yavaglatildigi belirlenmistir (Buckow, 2006).

Larsen ve arkadaslarinin 1918'de yaptig1 bir calismaya gore, 14 saat boyunca
607 MPa'lik basing uygulandiginda vejetatif hiicrelerde inaktivasyon gdzlenmistir.
Bakteri sporlarinin ise basinca karsi asir1 derecede direngli oldugu, 1214 MPa gibi
yiiksek bir basin¢ uygulamasiyla inaktive edilebildikleri gozlenmistir. Bu ¢alisma
sonucunda YHB'nin mikrobiyel gelismeyi inhibe ettigi ve hiicrelerin 6liimiine sebep
oldugu kanitlanmistir (Larsen ve ark, 1918).

YHB uygulamalarinin gida endiistrisinde uygulanabilirliginin  ortaya
konulmasi1 1980'li yillar1 bulmustur. 19901 yillara gelindiginde, yiiksek basing
kullanilarak iiretilen meyve suyu, marmelat, recel ve yogurt gibi ¢esitli ticari gida

irlinleri Japon gida pazarinda satisa sunulmaya baslanmistir (Trujillo ve ark., 2002).
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Giliniimiizde ise gida endiistrisinde YHB uygulamalari, meyve sulari, meyve
joleleri, marmelatlar, receller, meyveli yogurtlar, salata soslari, meyve soslari,
istiridyeler, ¢esitli islenmis et triinleri, domuz eti ve trtnleri gibi bir¢ok gidanin
pastorizasyonunda ve ayrica gidalarin dondurulmasi ve ¢ozdiiriilmesi, nigastalarin
jelatinizasyonu, ¢ikolatalarin sertlestirilmesi, etlerin gevrekliginin arttirilmasi,
sebzelerin kabuklarinin soyulmasi gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Ohlsson ve

Bengtsson, 2002; Trijillo ve ark., 2002; Yemencioglu ve Ozkan, 2004).

2.3. Yiiksek Basin¢ Sistemi

YHB uygulamasinin temel prensibi, {iriinii cevreleyen siviya uygulanan
kuvvetle sivinin sikistirilmasi ilkesine dayanmaktadir. Basing altinda molekiiller Le
Chatelier Prensibine uymaktadir. Denge durumundaki bir sisteme disardan bir kuvvet
uygulandiginda, sistem bu etkiyi azaltic1 yonde yeni bir denge hali olusturmaktadir.
Bu durum, basingtaki artisa karsi hacimde azalis olusmasi anlamina gelmektedir.
Kapali, sizdirmaz bir sistem igerisindeki gidaya uygulanana basing, gidanin
bilesimine, sekline ve biiyiikliigline bagli olmaksizin gidanin her noktasina esit
sekilde ulagsmaktadir (Earnshaw, 1996; Hugas ve ark., 2002; Huppertz ve ark., 2002).

Ortam olarak yag ve gaz gibi ¢esitli akigkanlar kullanilabilmesine ragmen,
giivenilirligi, ekonomik olusu ve pratik kullanilabilirligi nedeniyle daha ¢ok su tercih
edilmektedir. Sistem genellikle oda sicakliginda calistirilmaktadir, fakat istenildigi
takdirde farkli sicakliklarda da caligtirilabilmektedir. YHB ile islem stiresi diger
uygulamalara gore daha kisadir ve bu yontem ile enerjiden tasarruf edilmektedir

(Crehan ve ark., 2000).
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Direkt basing uygulama Indirekt basing uygulama

—— Hava bosaltim-ana kapak —

——  Basing tanki —

—— Basing altinda akigkan

D [ On ambalajli gidalar

D |
an

Uygulanan basing pompa

Sekil 2.1. Direkt ve endirekt yiiksek basingta gida islemenin semasi (Earnshaw,
1996; Huppertz ve ark., 2002).

Bir yiiksek basing sistemi baglica dort boliimden olusmaktadir. Bunlar; basing
kab1 ya da hiicresi ile kapagi, basing jeneratorii, sicaklik kontrol boliimii ve iirlin
isleme (yiikleme) boliimiidiir. Kap i¢indeki basing ya direkt ya da indirekt sikistirma
(kompresyon) ile saglanmaktadir (Sekil 2.1). Direkt sikistirma isleminde hidrolik
basing bir piston iizerine uygulanmakta ve islem hiicresinin hacmi azaltilmaktadir.
Indirekt sikistirmada ise, bir yiiksek basing pompasi veya intensifier (yiikseltici),
direkt olarak basin¢ uygulayici ortami isleme hiicresine pompalamaktadir. Gidalara
yiiksek basing uygulamalarinda, kesikli ve yar1 siirekli sistemler kullanilmaktadir.
Kesikli sistemlerde, basing hiicresine gida konulduktan sonra belirli siire basing
uygulanmakta ve ardindan basing kaldirilmaktadir. Yari siirekli sistemlerde ise

birka¢ basing kabi yan yana bulunmakta, birisine basing uygulanirken digeri
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dekomprese edilmektedir. Boylece, basing altindaki bir kabin enerjisi diger kaba
aktarilabilmekte, iiretim zamani kisaltilmakta ve dolayisiyla maliyet azalmaktadir
(San Martin-Gonzalez ve ark., 2006; Datta ve Deeth, 1999; Hayaloglu ve Ozer,
2011; Koca, 2011). YHB sistemlerinde, gidalar ambalajli veya ambalajsiz olarak

basingla proses edilebilinmektedir (Sekil 2.2).

- ——p Isitmajsogutma

Basing govdesi

Ambalajh Urin
- —-p Isitmasogutma

Su Gikigl — Yiksek basing
pompasi
- —
Tahliye b:smg Vanasi Su gin’;i’

DisUk basing ﬁ%mposl

Sekil 2.2. Ambalajlanmus {irtinlerin islenmesinde kullanilan ytiksek basing uygulama

sistemi (Singh ve Yousef, 2001; Koca, 2011).

2.4. Yiiksek Hidrostatik Basincin Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

YHB'nin mikroorganizma inaktivasyon orani, uygulanan basincin seviyesi,
basing uygulama siiresi, baski azaltma siiresi, sicaklik, iiriiniin baslangi¢ sicakligi, su
aktivitesi, pH, gida bilesenleri gibi bir ¢ok degisken parametreler ile baglantilidir.

Yiiksek basincin mikroorganizmalar {izerine olan etkisi, hiicre membran gegirgenligi,
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yag asidi kompozisyonlari, protein ve enzimlerin denatiirasyonu ve vakuol olusumu
ile ilgilidir (Cheftel ve Culioli, 1997; Hugas ve ark., 2002).

YHB'in etkinliginde, mikroorganizma tiirii de olduk¢a Onemlidir. Ayni
mikroorganizma cinsinin farkli tiirleri yiiksek basinca karst aynmi direnci
gostermeyebilir. Istya direngli mikroorganizmalar, genellikle 1siya duyarli olan
mikroorganizmalardan daha yiiksek oranda basinca direnglidir. Mayalar ve kiiflerin
vejetatif formlar1 200-300 MPa basing uygulmasi ile inaktive edilebilmektedirler.
Gram (-) bakteriler, gram (+) bakterilere oranla basinca ve 1siya karsi daha
hassastirlar. YHB'ye kars1 en biiylik direnci bakteri sporlar1 gostermektedir. Sporlarin
inaktivasyonu icin YHB'nin iki asamali olarak uygulanmasi gerektigi konusunda
bircok c¢alisma bulunmaktadir. Virilislerin ise basinca karsi direncgleri oldukga
degiskendir (Metrick ve ark., 1989; Smelt 1998; Heinz ve Knorr, 1998; Hugas ve

ark., 2002; Garriga ve ark., 2004).

2.5. Peyniralt1 Suyu

Peyniralti suyu (PAS), peynir iiretiminde pihtiyr siizme isleminden geri kalan,
stit bilesenlerinden, laktalblimin ve laktoglobiilin gibi serum proteinleri ile degisen
diizeylerde laktoz, yag, mineral madde ve vitaminleri igeren, yar1 saydam, yesilimsi-
sart renkte 6nemli bir siit¢liliik yan iirliniidiir (Kurt, 1990; Jelicic ve ark., 2008).
Peyniraltt suyu, yaklasik %93 civarinda su icermekte ve siitlin toplam kuru
maddesinin %50'sini barindirmaktadir (Jelicic ve ark., 2008). PAS, yaklasik olarak
stit proteinlerinin %20'sini igermektedir. PAS, fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel
ozellikleri yiiksek, proteinlerce zengin olup dengeli beslenme ic¢in viicudun

gereksinim duydugu temel aminoasitlerin alimi agisindan uygun bir kaynaktir

28



(Mclntosh ve ark., 1998). Peynir iiretiminde ortalama her 100 kilo siitiin 85-90 kg"
PAS'a cevrilmektedir. PAS'in 6zellikleri ve bilesimi peynir iiretim teknolojisine ve
peynir liretiminde kullanilan siitiin kalitesine bagli olarak degisim gostermektedir.

Zengin besin degerine sahip olan PAS'm biiyiik kismi endiistriyel diizeyde
degerlendirilememektedir. Biiylik isletmeler PAS" kendileri peyniralt1 suyu tozuna
dontistiirmekte veya siittozu fabrikalarina ya ¢ok diisiik iicret karsiliginda ya da
licretsiz  olarak vermektedirler. Kiigiik siit isletmeleri genellikle ¢6ziiniir
proteinlerden tuzsuz lor iiretirken, geri kalan materyali atmaktadir. Birgcok mandira
acisindan miktarin kiigiikliigli nedeniyle bu iiretim anlamli goriilmemekte, bu
nedenle de PAS'm tamami atilmaktadir (DPT, 2001; Hayaloglu ve Ozer, 2011).
Degerlendirilmeden atilmast durumunda PAS'in fabrikadan uzaklastirilmasi i¢in 6zel
kanalizasyon sistemlerine ihtiya¢ duyulmakta veya kanalizasyon sisteminin
bulunmadigr durumlarda bu maddenin tanklarla tasinmasi gerekmektedir. Eger
degerlendirilmeyecekse, PAS'in atildig yerler yerlesim alanlarindan uzak olmali ve
kesinlikle akarsu ya da durgun sulara birakilmamalidir (Kurt, 1990; Alpkent ve
Goncii, 2003). Biyolojik oksijen gereksinimi yiiksek olan bir atik oldugu igin
aritilmadan g¢evreye verilmesi kirlilige neden olmaktadir (DPT, 2001; Hayaloglu ve
Ozer, 2011).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2011 yil1 verilerine gore, lilkemizde ¢ig siit
{iretim miktar1 toplam 15.056.211 tondur (TUIK, 2011). Bir yil igerisinde toplam ¢ig
stitiin %50'sinden peynir tretildigi diistiniiliirse 7.500.000 ton siitten peynir iiretildigi
ve 6.375.000 ton PAS'n agiga ¢iktigr disiiniilmekte ve bu nedenle PAS'in

degerlendirilmesinin ne kadar 6nemli oldugu daha iy1 anlagilmaktadir.
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2.6. Peyniralti Suyu Proteinlerinin Besinsel Ozellikleri

PAS proteinleri, yiiksek besleyici ve gida {rlinlerindeki ¢ok yonli
fonksiyonel ozellikleri nedeniyle degerli gida bilesenleridir. Bu {irtinler, gidalarda
genellikle yap1 ve tekstiirii gelistirmek i¢in kullanilmis olsalar da besinsel ve
fizyolojik fonksiyonlar1 nedeniyle daha yaygin kullanimi yoniinde ¢alismalar
mevcuttur. PAS proteinleri diger temel protein kaynaklariyla karsilastirildiklarinda
yiiksek biyolojik degere sahiptirler. Bilinen besinsel proteinler (yumurta, siit, kazein,
kirmizi et, soya, misir ve bugday proteinleri) PAS proteinleri ile karsilastirildiginda
sonuglar PAS proteinlerinin viicudun aminoasit ve enerji gereksinimini karsilamada
cok etkili protein oldugunu gostermistir (Regester ve ark., 1996; Anderson ve Moore,

2004; Hayaloglu ve Ozer, 2011).

2.7. Peyniralt1 Suyu Proteinlerinin insan Saghg Uzerine Etkileri

PAS proteinlerinin gidalardaki temel fonksiyonu, dncelikle viicuda diyet ile
yeterli seviyede azot ve aminoasit alimini saglamaktir. PAS proteinlerinin insan
saglig1 {lizerine ¢ok sayida faydasi bulunmaktadir. PAS'm igerdigi proteinler
(laktoferrin,laktoferrisin vd.) antioksidan etkilere sahiptir (Ha ve Zemel, 2003; Cribb,
2005). PAS proteinleri, viicuttaki antioksidan diizeyini koruyan siilfiir iceren
aminoasitlerin iyi bir kaynagidir (Pasin ve Miller, 2000; Beucler, 2004). PAS
proteinleri, viicuttaki antioksidan savunmasini gelistirerek, viicudun oksidan yiikiinii
azaltmaktadir (Walzem, 1999; Beucler, 2004). Viicuttaki antioksidan savunmasinin

gelismesi ile kanser ve damar sertligi gibi bircok hastalik riskinin azalmasi ve
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viicuttaki yiliksek kolesterol seviyesinin diismesi saglanmaktadir (Zhang ve Beynen
1993; Parodi 1998; Harper, 2000).

PAS proteinleri giiclii bir antikarsinojenik etki géstermektedir. Kolon kanseri
gibi baz1 kanser tiirlerine karsi koruyucu etkiye sahiptirler. Ayrica tliketildiginde
kisiye besleyici faydalar saglamanin yaninda beyin tiimort, lenf kanseri gibi riskleri
de azaltic1 etki gOstermektedirler (Marshall, 2004; Lucas, 1999; Smithers, 1998;
Ganjam ve ark.,, 1997). Yapilan c¢alismalarda siit tiiketen insanlarin siit
tilketmeyenlere gore kolon ve rektum kanserine yakalanma olasiliginin daha diisiik
oldugu gozlenmistir (Walzem, 1999). Ayn1 zamanda siitte bulunan kalsiyum ve D
vitamininin de kolorektal kansere karsi koruyucu etkiye sahip oldugu belirtilmistir

(Walzem, 1999; Beucler, 2004).

PAS'in tiikketimi sonucu hipertansiyona karsi korunmak da miimkiindiir. Bu
etkiyi, icerigindeki biyoaktif peptitler ile saglamaktadir. PAS proteini kaynakli
biyoaktif peptitler, angiotensin doniistiiriici enzimin (ACE) inhibisyonunu
saglayarak hipertansiyona kars1 koruyucu etki gostermektedir (Rehberger, 2006).

PAS, ¢ok sayida degerli mineralleri de igermektedir. Bu mineraller, PAS
proteinlerinin fonksiyonelligini arttirmaya yardimci olmaktadir. PAS, tek degerli
sodyum, potasyum ve klorid iyonlarini, magnezyum, sitrat ve fosfati igermektedir
(Anonim, 2001; Beucler, 2004). Ayrica miikemmel bir kalsiyum kaynagidir.
Icerigindeki kalsiyum, magnezyum ve fosfor gibi mineraller ile her yasta kemik
gelisimi ve korunmasini da destekleyerek, cogunlukla kadinlarda goriilen osteoporoz
olusumunu ve kilo kontroliinii saglayarak obezite gelisimini engellemektedir (Lucas,
1999; German ve ark., 2001; Marshall, 2004). Igerigindeki kalsiyum, egzersiz

sirasinda viicutta olusan stresi azaltmanin yani sira, hem menopoz sonrasindaki
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bayanlarda hem de bayan sporculardaki kemikleri korumakta ve kemik yogunlugu

kaybini1 6nlemektedir (Pasin ve Miller, 2000; Beucler, 2004).

2.8. Peyniralt1 Suyu Icecekleri

PAS gida endistrisinde farkli sekillerde kullanilabilmektedir. Fakat
cogunlukla peyniralt1 suyu tozu haline getirilmekte ya da laktoz ve protein izolatlari
tretiminde kullanilmaktadir. PAS'tan igecek {iretme islemleri 1970'li yillarda
baslamistir ve en eski PAS icecegi Isvigre'de iiretilmis olan Rivella'dir. Giiniimiize
kadar, peyniralt1 suyu tozundan, fermente peyniraltt suyundan, proteinlerinden
arindirilmis peyniraltt suyundan, tatli veya asit peyniralti sularindan farkli igecekler
gelistirilmistir. Alkolsiiz PAS iceceklerinin yan1 sira ayrica diisiik alkol igerikli (%
1.5'dan daha az alkollii) PAS biras1 ve sarabi gibi alkollii PAS icecekleri de
mevcuttur (Jelicic ve ark., 2008).

PAS igecegi iiretim prosesinde ¢esitli zorluklar mevcuttur. Oncelikle, yiiksek
su igerigi sebebiyle mikrobiyal bozulmalar i¢in olduk¢a uygun bir ortamdir. Bu
nedenle PAS kullanilarak iretilen iriinlerde 1s1 uygulamasi gerekmektedir. Diger
taraftan, PAS proteinleri 1s1ya kars1 hassastir ve 1s1l islem esnasinda 60 °C iizerindeki
sicakliklarda denatiire olmaya baslarlar. Buna bagli olarak PAS temelli i¢eceklerde
sedimentasyon olusumu hiz kazanmakta ve dolayisiyla kalite kaybi meydana
gelmektedir. Bu nedenle, 1s1l islem yerine uygulanabilecek ultrason veya
mikrofiltrasyon gibi alternatif uygulamalara yonelik ¢alismalar yapilmistir (Rezek-

Jambrak ve ark., 2008; Jelicic ve ark., 2008).
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2.8.1. Alkolsiiz Peyniralti Suyu icecekleri

Son yillarda, ¢esitli oranlarda meyve konsantresi ilaveli (%5-20) PAS
igecekleri tiretimi hiz kazanmistir. Bu meyvelerin, igeceklerdeki istenmeyen pismis
siit kokusunu ve taze peynir alti suyunun tuzlu-eksi tadin1 maskelemekte ¢ok etkili
oldugu kanitlandigindan beri narenciye aromali igecekler ve mango, muz veya
papaya gibi diger tropikal meyveler ilave edilmis igeceklerin tiiketimi popiilarite
kazanmustir (Djuric ve ark., 2004; Jelicic ve ark., 2008).

Baz1 bilim adamlar1 ¢esitli meyvelerin yani sira ¢ikolata, vanilya, tahillar
(cogunlukla piring, yulaf ve arpa), bal gibi diger tatlandiricilar1 da ekleyerek
denemelerde bulunmuslardir. Tahil ilavesi, 6zellikle de kepegin ilavesi ¢ok ilging
goriilmektedir ve hipoalerjenik proteinler ile giliglendirilmis bir igecek oldugundan
otiirii alerjenik ¢ocuklar tarafindan tiiketim i¢in de uygundur (Girsh, 2001, Jelicic ve
ark., 2008). Diyetetik igecekler, hidrolize laktoz iceren icecekler, siit benzeri toz
igecekler de alkolsiiz PAS igeceklerine dahildir. PAS, bilesimi nedeniyle bazi
tatlandiric1 madde (¢ogunlukla sakarin ve siklamat), elma veya bazi tropikal meyve
ilave edilmis diyetetik iceceklerin iiretimi i¢in olduk¢a iyi bir maddedir (Jelicic ve
ark., 2008).

Avrupa'da 6zellikle Almanya marketlerinde yaygin olarak yer alan alkolsiiz
PAS igeceklerinden bazilari, elma ve narenciye 6zIlii Frusighurt, E vitamini ile
zenginlestirilmis aromali Big M, mango ekstrakti ve bifidobakteri ilaveli
MangoMolke-Mix, siyah frenk tiziimii ekstraktt veya 10 farkli meyvenin (portakal,
ananas, kayisi, elma, muz, egzotik meyveler, mango, erik, narenciye) karisgtmindan
%25 oraninda igeren Frucht-Molke, hidrolize laktozlu ve meyve (mango, karisik

egzotik meyveler) ilaveli Hedelmatarha'dir (Jelicic ve ark., 2008).
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2.8.2. Alkollii Peyniralti Suyu Icecekleri

Diisiik alkollii peyniralt1 suyu igecegi iiretimi, peyniraltt suyunun
proteinlerinden ayristirilmasi, konsantrasyonu, laktozun fermantasyonu veya istenen
alkol seviyesine (%0.5-%1) ulasana kadar sakkaroz ilavesi, aromalandirma,
tatlandirma ve ambalajlama agsamalarindan olusmaktadir. Bdylelikle laktoz laktik
aside doniiserek son liriine ferahlatici-eksi bir tat kazandirmaktadir (Jelicic ve ark.,
2008).

PAS birasi, malt ilavesi olarak ya da malt ilavesi olmadan iiretilebilmektedir.
PAS biras1 mineraller ile zenginlestirilebildigi gibi nisasta hidrolizatlar1 ve vitaminler
iceren sekilde de liretilebilmektedir (Jelicic ve ark., 2008). PAS sarabi ise nispeten
diisiik oranlarda alkol (%10-11) icermekte ve cogunlukla meyve aromalan ile

tatlandirilmaktadir (Jelicic ve ark., 2008).

2.9. Fonksiyonel Gidalar

Fonksiyonel gidalarin tanimi tartigmali bir konudur ve hatta tim gidalarin
zaten fonksiyonel oldugu disiiniildiiglinden Japonya'da bu terim ilk baslangicta
kabul edilmemistir (Baily, 1999; Katan ve Roos, 2004). Uluslararas1 Gida Bilgi
Konseyi (IFIC) tarafindan, fonksiyonel gidalar "temel beslenmenin yaninda sagliga
faydalar da saglayan gidalar" olarak tanimlanmaktadir. Amerikan Diyetetik Dernegi,
IFIC'm tanimim1 kabul etmekte, fakat meyve ve sebzeleri, ayn1 zamanda az yaglh
peynir, az yagl ¢erez gibi saglifa yararh etkileri olan tiim gidalar1 da bu tanima dabhil
etmistir (Thomson ve ark., 1999; Katan ve Roos, 2004). Bu tanimlarin hi¢ biri

fonksiyonel gidalar ile diger gidalar arasinda net bir ayrim saglayamamustir. Ciinkdi,
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tiim gidalar bir sekilde viicut fonksiyonlar iizerine olumlu etki saglayabilmektedir.
Bu tanimlamalara gore, ¢esme suyu da fonksiyonel bir gida olarak adlandirilabilir,
clinkii su tiiketimi sistit, bobrek ve mesane taslarini onler ve muhtemelen mesane
kanserini de 6nlemektedir (Katan ve Roos, 2004).

Fonksiyonel gidalar i¢in daha somut bir tanimlama ise ABD Ulusal Bilimler
Akademisi Tip Enstitiisii tarafindan saglanmistir. Bu tanima gore fonksiyonel
gidalar, "saglikli bir diyete katki saglamasi i¢in gidanin bir ya da daha ¢ok
bileseninin konsantrasyonlarinin modifiye edilmesi veya ayarlanmasi" seklinde
olmustur (Comittee on Opportunities in the Nutrition and Food Sciences, 1994;
Katan ve Roos, 2004).

Fonksiyonel gidalar, tiiketildiginde sagliga belirgin sekilde yararlar1 olan
gidalardir. Fonksiyonel gidalarin ¢ogu, geleneksel gidalara bazi gida bilesenleri ilave
ederek ya da bilesimlerini modifiye ederek olusturulmaktadir. Fonksiyonel bilegenler
dogal kaynaklardan elde edilmek zorundadirlar. Bireylerin giinliik diyetlerinin bir
parcas1 olmasi ve tiiketildiginde sagliga faydali olmalar1 hedeflenmektedir (Smithers
ve ark., 1996; Beucher, 2004).

Arastirmalar ile diyetin hastaliklarda 6nemli bir rol oynadigin1 gosteren ¢ok
sayida bilimsel veri ortaya konmustur. Oliime yol agan nedenlerin %60'na diyetin
katkida bulundugu ve bazi kanser tiirlerinin %70'inin sebebi olarak diyet
distiniilmektedir (Belem, 1999). Fonksiyonel gida {iretimindeki en Onemli
egilimlerden birisi, tiiketicilerin fonksiyonel veya saglik diizeyini arttiric1 gidalara,
yani yalnizca saghiga zarar verici olmayan degil aym1 zamanda kalp hastaliklari,
osteoporoz, kanser, diyabet vb hastaliklar1 Onleyen gidalara olan talepten
kaynaklanmaktadir (Senorans ve ark., 2003; Mehenktas ve Beyaz, 2004). Klinik

caligmalar, meyve, sebze, ham tahillar, balik, diisiik yagh siit iirlinlerince zengin ve
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doymus yag acisindan ise diisiik oranda beslenmenin koroner kalp hastaliklarini,
hipertansiyonu ve hatta belki baz1 kanser tiirlerini azaltabildigini gostermektedir.
Buna bagli olarak bazi insanlar diyetlerini degistirmekte ve kalp hastaliklari
risklerinin ¢ok daha diisiik bir seviyede olmasini saglamaktadirlar (Hu ve ark., 2000;
Katan ve Roos, 2004). Fonksiyonel gidalar, sagligi diizeltebilmekte, hastaligin
baslamasini geciktirebilmekte ve hatta bazi hastaliklar1 tedavi edebilmektedir (Mark-
Herbert, 2004). Fonksiyonel gidalar ile ilaglar arasinda ince bir ¢izgi vardir. Bu tarz
gidalarin ireticileri, gidalarin etiketlerinde asilsiz iddialara neden olmamasi icin
dikkatli olmak zorundadirlar (Kneiding, 2001; Beucher, 2004).

Fonksiyonel gidalar, nutrasotik olarak da adlandirilabilmekte ve genetik
olarak modifiye edilmis gidalar1 da icerebilmektedir. Diinyadaki fonksiyonel gida
pazart dinamik bir sekilde biliylimeye devam etmektedir. Artan tiiketici ilgisi, bu
pazarin bliylimesindeki basarinin sebebidir. Kuzey Amerika'da tiiketicilerin %93'line
varan bir kismi, bu gidalarin hastalik risklerini azaltarak sagliga faydali olduklarina
inanmaktadir (Champagne ve Mollgaard, 2008; Ozer ve Kirmaci, 2010). Bugiin
tiiketiciler sadece yasam siirelerini uzatmanin yolunu degil, ayn1 zamanda yagsam
kalitelerini de arttrmanin yollarin1 aramaktadirlar. Son yillarda artan saglik
maliyetleri, insanlarin daha ucuz ve etkili yontemlerle sagliklarini korumaya
yoneltmistir, bu nedenle fonksiyonel gidalara olan ilgi biiyiiktiir. Popiiler medya
sayesinde tiiketiciler saglik ve beslenme arasindaki baglantilarin farkindadirlar. Bu
nedenle fonksiyonel iriinlerin gida endiistrisindeki basarisi, gidalarin sadece
giivenilir olmasina bagli degil, ayn1 zamanda yenilik¢i olmasi ve tiiketici ihtiyaclarin
karsilayarak onlarin memnuniyetini saglamasima da baglidir (Richardson 1996; Ozer
ve Kirmaci, 2010). Son yirmi yilda, gida ve icecek sektoriinde dncekine gore ¢ok

daha fazla yenilik vardir. Gida ve igecek sanayi ve teknolojinin hizla geligsmesi
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sonucunda, piyasalara sunulan {riinlerin cesitliligi de Onemli Ol¢iide artmustir.
Fonksiyonel gidalar, 2010 yilinda 24.2 milyar dolarlik bir pazara sahip olmustur
(Leatherhead Food International, 2011). Fonksiyonel gidalar, 2005 yilinda yapilan
yasal diizenleme ile Tiirkiye'de de tretilip tiiketilmeye baslanmistir ve son yillarda
cok fazla gesitte fonksiyonel gida piyasaya siiriilmiistiir (Tetik ve ark., 2007).

Fonksiyonel gidalar ile ilgili ilk ¢alismalar Japonya'da baslamistir. Bu iilkede
Fonksiyonel Gida Calisma Grubu'nun c¢alismalar1 sonucunda hazirlanan rapor
dogrultusunda FOSHU (Foods for Specified Health Use) olarak nitelendirilen gidalar
1991 yilinda onaylanmistir ve bu gidalar FOSHU lisans1 almistir (Savcigil, 2003;
Mehenktas ve Beyaz, 2004). Fonksiyonel i¢ecek iiretimi ise, 1997 yilinda South
Beach Igecek Sirketi'nin (South Beach Beverage Company) SoBe igeceklerine
besleyici bilesenler eklemesi ile baslamistir. South Beach Sirketi, ¢cay, meyve ve siit
icecekleri gibi bir dizi iirilin ile fonksiyonel i¢ecek iiretiminde 6nde gelen firmalardan
biri olmustur. South Beach, besleyici degeri gelistirilmis icecek iiretimindeki ilk
sirkettir ve bu gelismeleri takiben 1990'lh yillarin sonlarinda ginseng, betakaroten
gibi diger bilesenler de gidalara eklenmeye baslanmistir (Rodwan, 2001; Beucher,
2004).

Geleneksel sporcu igeceklerinden enerji igecekleri, bitkisel cay ve meyve
sularina kadar fonksiyonel i¢cecek pazari hizla biiyiimektedir. Bu tarzdaki ilk sporcu
icecegi olan Gatorade, potasyum, sodyum ve seker ile zenginlestirilmis olup limon
aromasi igeren (Rodwan, 2001; Beucher, 2004), rehidrasyon saglama amaci ile
tiretilmis bir sporcu igeceg Ozelligi tasimaktadir (Allen ve deWees, 1997; Beucher,
2004). Sporcu icecekleri tlretmek i¢in kullanilan yirmi yediden fazla seker,
karbonhidrat ve tatlandiric1 vardir. Bunlar, maltodekstrin, glukoz polimerleri, sukroz,

glukoz, bal, yiiksek fruktozlu misir surubu ve saf meyve sularini igermektedir (Allen
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ve deWees,1997; Beucher, 2004). Sporcu icecekleri ayrica suda ve diger sivilarda
¢oziinmiis elektrolitleri de (sodyum, potasyum ve Klorid dahil) igermektedir ve
fiziksel fonksiyonlarda 6nemli roller oynamaktadirlar (Ault, 2002; Beucher, 2004).
Enerji igecekleri ilk olarak on yildan 6nce Avrupa'da taninmis olmasina ragmen,
ABD marketlerinde 6nemli bir paya sahiptirler. Sporcu icecekleri, igerigindeki
bilesenler ile zihinsel ve fiziksel kapasiteyi desteklemektedir (Roberts, 2002a;
Beucher, 2004). Enerji igecekleri, giin gectikge enerji verici igeceklere yonelen

tiiketiciler arasinda daha da popiiler olmaktadir (Roberts, 2002b; Beucher, 2004).

2.9.1. Siit Bazh Fonksiyonel Gidalar

Fonksiyonel gidalar arasinda siit bazli fonksiyonel gidalar, piyasanin yaklagik
%A43'tintii olusturmaktadir. Saxelin ve ark. (2003)'e gore siit iirlinleri {i¢ gruba
ayrilmaktadir:

1) Temel siit iiriinleri: Bu kategori peynir, tereyagt, yogurt, dondurma gibi klasik siit
tirlinlerini icermektedir.

2) Katma/arti deger saglayan iiriinler: Bu Kategori diisiik laktozlu veya laktozsuz
tirtinleri, siite asir1 duyarli bebekler i¢in hidrolize protein i¢eren antialerjik formiilleri
ve kalsiyum, vitaminler vb. ile zenginlestirilmis siitleri icermektedir. Bu tarz iiriinler,
genellikle bazi tiiketici gruplar tarafindan tiiketilmektedir ve bu gidalar ¢ogunlukla
fonksiyonel gida kategorisine dahil edilmemistir. Giliniimiizde, mineraller ve
vitaminler ile zenginlestirilen siit ve siit iirlinlerinin fonksiyonel gidalar kategorisine
eklenmesi tartisiimaktadir.

3) Fonksiyonel siit iiriinleri: Bu gruptaki iriinlerin temel besin degeri Gtesinde,

sagliga olan faydalar1 lizerinde durulmaktadir. Bu iirlinler, siit bazli veya siit bazl
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olmayan kaynaklardan meydana gelerek fonksiyonel gida bilesenleri ile
zenginlestirilmislerdir (Saxelin ve ark., 2003; Ozer ve Kirmaci, 2010).

Probiyotikler, fonksiyonel fermente siit {riinlerinin temel biyoaktif
bilesenleridir ve probiyotikler ile zenginlestirilmis {iriinler hala fonksiyonel gida
sektoriinde 6n plandadir (Champagne, 2009; Ozer ve Kirmaci, 2010). Son
istatistiksel veriler, fonksiyonel gida pazarindaki probiyotik firiinlerin payinin
siirekli arttigimi gostermektedir. Latin Amerika'da probiyotik yogurt pazari, 2005 ve
2007 yillar1 arasinda her yil %32 biiyiimiistiir (Crowley, 2008; Ozer ve Kirmaci,
2010). Tahminlere gore, probiyotik igecek ve yogurt satiglarindaki yillik biiyiime
orant 2006 ve 2011 yillar1 arasinda %35 olmustur (Anonim, 2007; Ozer ve Kirmaci,
2010). 2004 yilinda ABD'de, taze probiyotik siit iirlinlerinin satisindaki biiylime
orani (%9-10), peynirden (%2) daha yiiksek olmustur (Fletcher, 2006; Ozer ve
Kirmaci, 2010). Avrupa probiyotik yiyecek ve icecek pazarmin, 2014 yilina kadar
163 milyon dolara ulasacagi tahmin edilmektedir (Champagne, 2009; Ozer ve
Kirmaci, 2010).

Omega-3, fitosteroller, izoflavonlar, konjuge linoleik asit (CLA), mineral ve
vitaminler iceren siit {irlinleri (icecekler ve igelemeyen iirlinler), fonksiyonel
gidalarin gelisiminde 6nemli bir role sahiptir. Bugiin, siit bazli icecekler tiim diinyada
satilmaktadir. Siit bazli igeceklerin disinda, soya bazli fonksiyonel icecekler de

popiilerlik kazanmaktadir (Gagada ve ark., 1999; Ozer ve Kirmaci, 2010).

Fonksiyonel siit bazli icecekler iki temel gruba ayrilmistir:

1) Zenginlestirilmis siit bazl icecekler: Probiyotik, prebiyotik/lif, polifenol, peptid,

sterol/stanol, mineral, vitamin ve balik yagi ile zenginlestirilmis igecekler
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2) Peyniralti suyu bazl icecekler: Meyve suyu tipi veya siit tipi icecekler (Ozer ve

Kirmaci, 2010).

2.10. Fitosteroller

Fitosteroller (bitkisel kaynakli sterol ve stanoller), bitkilerin ikincil metabolik
faaliyetleri sirasinda sentezlenip depolanan, besin degeri olmayan, saglik i¢in yararh
etkilere sahip olan steroid yapidaki biyoaktif bilesik grubudur. Steroller, hayvan ve
bitkilerdeki hiicre membranlarinin temel bir bilesenidir. Sterollerin kimyasal yapilari,
3. karbonda hidroksil, 10. ve 13. karbonlarinda metil grubu bulunan bir steran halkas1
(siklopentanoperhidrofenantren) ve steran halkasinin 17. karbonunda ise dallanmis
bir yan gruptan olugmaktadir (Ling ve Jones, 1995; Lichtenstein ve Deckelbaum,
2001). Sterollerin enzimatik veya kimyasal hidrojenizasyon ile steran halkasindaki 5.
ve 6. karbon arasindaki cift bagin doyurulmus hallerine ise stanol denilmektedir
(Venkatramesh ve ark., 2003).

Hayvansal bir sterol olan kolesterolde ise, 8 karbonlu bir yan grup
bulunmakta iken, fitosterollerde 9 veya 10 karbonlu bir yan grup bulunmakta ve bu
grupta doymamis bag, metil ve etil gruplarinin varlig1 kolesterolden farkli bir 6zellik
gostermesine neden olmaktadir (Ling ve Jones, 1995; Lichtenstein ve Deckelbaum,
2001). Sterollerin birgogu (sitosterol, kampesterol, stigmasterol) bitki hiicreleri
tarafindan iiretilmekte iken kolesterol memeli hiicrelerinde bulunan bir steroldiir.
Bitki sterolleri kolesterole yapisal olarak benzer olsa da insan viicudu tarafindan
sentezlenememektedirler. Bitkisel stanollerin insan viicudundaki emilimi zayiftir
(Lichtenstein ve Deckelbaum, 2001). Ilk tanimlanmasindan bugiine kadar gecen

stirede 40'tan fazla bitkisel sterol (fitosterol) tamimlanmustir; ama beta sitosterol,
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kampesterol ve stigmasterol en ¢ok bulunanlaridir. Bu ii¢ farkl sterol yapisal olarak
kolesterole benzemektedirler. Stanoller doymus sterollerdir, yapilarinda ¢ift bag
bulunmamaktadir ve dogada sterollere gore daha az bulunmaktadir. Bitkisel

stanoller, sterollerin hidrojenizasyonu ile iiretilmektedir (Law, 2000).

2.11. Fitosterollerin Kolesterol Diisiiriicii EtKisi

Bitkisel sterol ve stanoller, 1950'li yillarda kolesterol seviyesini diisiirmesi ile
taninmustir. Fitosteroller bu etkilerini, bagirsaktaki emilim esnasinda kolesterol ile
miicadele ederek yapmaktadirlar ve boylece baz1 kanser tiirlerinin olusma risklerini
de azaltmaktadirlar (Best ve ark.,1954; Law, 2000). Bitkisel stanol ve sterollerin
kolesterol metabolizmasina etkileri {izerine yapilan ¢aligmalar sonucunda, bitkisel
stanol esterlerinin viicuttaki kolesterol emilimini ve LDL kolesterolii azalttigini
kanmitlamaktadir (Normen ve ark., 2000; Hallikainen ve ark., 2000; Plat ve ark.,
2005).

1950'li yillarda, insanlarda giinde 5 ile 10 g arasinda boliinmiis dozlar halinde
fitosterol alimimin etkili oldugu rapor edilmistir. Yakin zamanda ise bitki sterollerinin
kan kolesterol diisiiriicii diizeylerinin biraz daha diisiik dozlarda oldugu tespit
edilmistir (Lees ve ark., 1977; Lichtenstein ve Deckelbaum, 2001).

Bitki stanolleri yapisal olarak kolesterol ile iliskilidir ve bagirsak sistemindeki
miseller yardimiyla insan viicuduna dahil olmaktadirlar. Uzun yillar boyunca bitki
stanollerinin kolesterolden daha hidrofobik oldugu ve kolesterole gore misellerle
daha yiiksek bir birlesme egilimi gosterdigi farzedilmistir. Bu nedenle bitki stanolleri
misellerdeki kolesterol ile yer degistirmektedir. Bunun sonucu olarak bagirsaklardaki

kolesterolin emilimi azalmakta ve kolesterol ve metabolitlerinin viicuttan atilimi
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daha fazla olmaktadir. Bu 6nerilen mekanizmada maksimal etkinlige ulasmak igin
bitkisel stanol esterlerinin her kolesterol iceren yemek ile birlikte tiiketilmesi
onerilmektedir (Plat ve ark., 2005; Mattson ve ark., 1982). Bununla birlikte, sadece
0gle yemeginde 2.5 g bitkisel stanol esteri tiiketiminin sonuglar1 ile ayni miktarda
bitkisel stanol esterinin li¢ 6giine boliinerek tiiketilmesi sonuglar1 karsilastirildiginda
benzer bir LDL kolesterol diisiisii tespit edilmistir (Plat ve ark., 2005; Plat ve ark.,
2000). Bu sonuca dayanarak, bitkisel stanollerin her 6giinde veya diyet ile her
kolesterol alimi ile es zamanl tiiketilmesi gerekmedigi anlasilmaktadir. Yapilan
calismalar sonucunda, bitkisel stanol esterlerinin giinde bir kez tiiketimi ile LDL
kolesterol seviyesini etkili bir sekilde diisiirdiigii tespit edilmistir. Dolayisiyla bitkisel
stanol/sterollerin  enterositlere  girdigini,  bdylece  bagirsak  lipoprotein
metabolizmasini etkiledigi kabul edilmistir. Bitkisel stanoller bagirsak siteminden
kolayca eritrositlerin igine taginabilmektedir (Plat ve ark., 2005; Igel ve ark., 2003).
Kolesteroliin aksine bitkisel stanol/steroller silomikronlardan absorbsiyon aracilig
ile minimal diizeyde dolagima katilmaktadir. Silomikronlar {izerine etkili olarak
katilmasi i¢in, sterol ve stanollerin 6ncelikle esterlenmis halde olmalilardir (Field ve
Mathur, 1983; Plat ve ark., 2005).

Yapilan diger caligmalarda, fitosterollerin etkin dozu arastirilmistir. Giinde
yaklasik 2 gram bitkisel sterol/stanol aliminda, LDL- kolesterol konsantrasyondaki
azalma 50-59 yas arasindaki bireylerde en az 0.5 mmol/L, 40-49 yas arasindaki
bireylerde ise en az 0.4 mmol/L olmustur (Law, 2000). Calismalarin ¢ogunda, giinde
2 g sterol esteri tiikketiminin LDL kolesterol diizeyinde %9-20 arasinda bir azalma
sagladig1 rapor edilmistir. Bu c¢alismalarda hem doymamis (sterol ester) hem de

doymus (stanol ester) bitki sterolleri kullanilmistir (Blomqvist ve ark., 1993;
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Weststrate ve Meijer, 1998; Hallikainen ve ark., 2000; Blair ve ark., 2000;

Lichtenstein ve Deckelbaum, 2001).

2.12. Fitosterollerin Giivenilirligi

Bir¢ok hayvan ve canli hiicre ile yapilan ¢calismanin sonucunda fitosterollerin
herhangi bir yan etkisi goriilmemistir. Boylece, fitosteroller etkili ve giivenli bir
kolesterol diisiiriici fonksiyonel gida maddesi olarak nitelendirilmistir. Bitkisel
stanol esterleri ile zenginlestirilmis margarinler, 1995 yilindan bu yana Finlandiya
pazarinda mevcuttur ve herhangi bir yan etki rapor edilmemistir (Plat ve ark., 2005).
Bitkisel stanol ve steroller margarinlerde tada ve yapiya olumsuz bir etki
gostermemektedir ve margarinlerde kullanilmaktadir (6rn; Benecol) (Niinikoski ve
ark., 1997; Law, 2000).

Diger bir yandan bitkisel sterol ve stanoller hakkindaki en 6nemli endise ise,
kisa siireli ya da uzun siireli stanol/sterol esteri tiikketiminin bazi yagda ¢oziinen
vitaminlerin absorbsiyonunu azaltmalar1 hakkindaki goriisten kaynaklanmaktadir.
Calismalar sonucunda, bitkisel sterol ve stanoller, [-karotenin kandaki
konsantrasyonlarini yaklagik %25 oraninda, a-karotenin konsantrasyonunu %210
oraninda, E vitamini konsantrasyonunu ise %8 civarinda azalttig1 tespit edilmistir.
Ciinkii, bu vitaminler LDL kolesterolii oksidasyondan korumaktadir. Stanol ve
steroller ~LDL  miktarim1  azaltmaktadir ve bu  vitaminlerin  kandaki
konsantrasyonlarindaki degisimler LDL kolesteroliiniin diisilk konsantrasyonuna
gore ayarlanabilmektedir. Bu ayarlama ile E vitamini konsantrasyonu azalmazken f3-
karoten konsantrasyonu %8-19 arasinda azalabilmektedir (Weststrate ve Meijer,

1998; Hendriks ve ark., 1999; Gylling ve Miettinen, 1999; Hallikainen ve ark., 1999;

43



Law, 2000). D vitamini konsantrasyonu ise etkilenmemektedir (Law, 2000; Hendriks
ve ark., 1999; Gylling ve Miettinen, 1999). Arastirmacilar bu konunun daha ayrintili
bir sekilde go6zlenmesi gerekmektegini bildirmektedirler (Lichtenstein ve

Deckelbaum, 2001).

2.13. Probiyotikler

Probiyotik kelimesi Yunanca “yasam icin” anlamia gelmektedir. Ilk kez Lily
ve Stillwell tarafindan 1965 yilinda, bir mikroorganizma tarafindan sentezlenen, bir
diger mikroorganizmanin gelisimini tesvik eden bir maddeyi tanimlamak icin
kullanilmistir. Fuller 1989'da probiyotikleri “konak¢inin yararina olacak sekilde
bagirsak mikroflorasinin gelisimini tesvik eden canli mikrobiyal besin katkis1” olarak
tanimlamistir. Probiyotik etki ic¢in, hiicrelerin canli varliginin 6nemi o&zellikle
vurgulanmaktadir. Ilerleyen yillarda bu tanim genisletilerek “igerdigi yeterli sayida
canli, tanimlanmis mikroorganizma ile viicutta sindirim sisteminde bulunarak saglik
tizerine faydali etkiler saglayan canli mikrobiyal gida katkis1” olarak tanimlanmistir
(Sullivan ve Nord, 2002; Ziemer ve Gibson, 1998; Roberfroid, 2000; Sanders, 1998;
Klaenhammer, 2000). Arastirmacilar tarafindan probiyotikler, insan ya da hayvan
tarafindan alinan canli tek veya karisik mikroorganizma kiiltiirleri olarak
tanimlanmaktadir (Fuller, 1989; Sullivan ve Nord, 2002; Kaur ve ark., 2002).

Probiyotik iirlinler, tiiketicinin saglhig1 TUzerine olumlu etkileri olan
mikroorganizmalar1 canli halde igeren gidalar olarak tanimlanmaktadir (Shah, 2001).
Probiyotiklerin, tiiketilinceye kadar triindeki canlilik ve aktivitelerini korumasi
gerekmektedir. Bir probiyotik gidanin terapatik etki goOsterebilmesi icin tiiketim

aninda igermesi gereken minimum probiyotik bakteri sayisi en az 10°-10” kob/mL ya
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da kob/g'dir (IDF, 1992). Probiyotiklerin en iyi bilinenleri laktik asit bakterileridir.
Probiyotik Ozellige sahip laktik asit bakterileri genellikle Lactobacillus casel,
Lactobacillus acidophilus ve bifidobakter suslaridir (Krishnakumar ve Gordon,
2001). Bu mikroorganizmalar depolama boyunca iirlinde canliligin1 korudugu ve
tilketim sonrasi insanlarin metabolizmasinda yer aldig1 ol¢lide yarar1 artmaktadir.
Probiyotiklerin bagirsaktaki koruyucu etkisinin devam edebilmesi i¢in, probiyotik
mikroorganizma igeren fermente {riinler ve kapsiiller diizenli tiikketilmelidir. Ciinkii
bagirsaktaki kolonizasyon gecicidir (Yilsay ve Kurdal, 2000; Akalin ve ark., 2000;
Onal ve ark., 2005).

Siit endiistrisinin probiyotikleri ise fermente siit {irlinleridir. Bu {irlinlerde en
¢ok kullanilan probiyotik mikroorganizmalar laktobasillerin ve bifidobakterilerin
secilmis suslaridir (Ozer ve Akin, 2000; Fuller, 1989; Onal ve ark., 2005). Fermente
siit Uriinlerinin {iiretiminde kullanilan laktik asit bakterileri insanlarin sindirim
sisteminde canli kalamadiklar1 igin, yogurt ve diger fermente trtinlere L. acidophilus
ve bifidobakteriler gibi probiyotik bakteriler ilave edilmeye baslanmigtir
(Kalantzopoulos, 1997; Vaughan ve Mollet, 1999). Giinlimiizde diinyada ¢ok sayida
L. acidophilus ve Bifidobacterium spp. igeren; yogurt, yayikalti, eksi krema, siittozu

ve dondurulmus tatlilar vb. iiriinler bulunmaktadir (Shah, 2001).

2.14. Probiyotiklerin Etki Mekanizmasi

Probiyotikler, canliy1 patojen bakterilere karsi koruyarak ve canlinin
bagisiklik sistemini giliglendirerek etki  gostermektedirler. Probiyotikler, insan
bagirsagindaki  patojen  bakterilerin = ¢ogalmasimni  engelleyerek  bagirsak

rahatsizliklarin1 gidermede etkili olan bir¢ok mekanizmay1 harekete gecirmektedir
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(Rolfe, 2000). Probiyotik suslar tirettikleri organik asit, bakteriyosin ve hidrojen
peroksit gibi maddeler sayesinde antibakteriyal 6zellik gostermektedirler. Probiyotik
bakterilerin sindirim sisteminde patojen mikroorganizmalara karsi bir bariyer
olusturarak, bu mikroorganizmalarin epitel hiicrelere baglanma derecesini azalttig
diistiniilmektedir (Ouwehand ve ark., 1999). Probiyotiklerin sagliga olumlu etkilerini
gosterebilmeleri i¢in bireylerin bagirsaklarinda kolonize olmalar1 gerekmektedir.
Giliniimiizde ¢ok sayida hastaligin tedavisinde ve hastaliklardan korunmada artan bir
oranda probiyotik kullanimi s6z konusudur (Wallace, 2009). Probiyotikler, allerjik
hastaliklar (astim, allerjik rinit vs), rotaviriis’e bagl diyare, {ilsere sebep olan
Helicobacter pylori enfeksiyonunun tedavisi ve Onlenmesinde; diyabet baglama
yasini geciktirmekte, laktoz intolerans1 semptomlarin1 hafifletmekte, irritabl bagirsak
semptomlarini, sindirim yolu enfeksiyonlarin1 ve kolon kanserini engellemede
etkilidirler (Bengmark ve ark., 2001; Reid ve ark., 2003).

Probiyotiklerin ayrica plazma lipid diizeylerini disiirebildigi ve
hiperkolesterolemi riskinden koruyabildigi de o6ne siiriilmistiir (Larkin ve ark.,
2009). Probiyotik bakteriler ile fermente edilmis siit iirtinlerinin kan lipidleri {izerine
olan etkileri ile ilgili ilk kayit, yaklasik 30 yil oncelere dayanmaktadir. Giiniimiize
kadar bu konu ile ilgili ¢ok sayida in vivo ve in vitro calisma yapilmistir. Ozellikle
belirli Lactobacillus spp. veya Bifidobacterium spp. tiirlerini igeren probiyotik
triinlerin tliketimi ile kandaki yliksek kolesterol seviyelerinin azaltilabildigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla probiyotiklerin bu alanda kullanimina karsi olan ilgi ve
caligmalar artarak devam etmektedir (Pereira ve Gibson, 2002; Tok ve Aslim, 2007).

Yapilan bir ¢alismada, probiyotik bakteriler iceren yogurt (fermente siit)
tilketiminin hiperkolesterolemik kisilerdeki serum kolesterol seviyesi lizerine etkileri

arastirtlmistir. Bu amagla hiperkolesterolemik kisiler, 3 hafta boyunca L. acidophilus
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L1 veya L. acidophilus ATCC 43211 suslarini igeren yogurtlarin birinden her giin
200 mL tiiketmislerdir. Hiperkolesterolemik kisilerin giinde 200 mL L. acidophilus
iceren yogurt tlikettiklerinde, kolesterol diizeylerinin %2.4 ile %3.2 oraninda azaldig
tespit edilmistir. Kolesterol seviyesindeki her %1'lik azalmanin kalp hastaliklari
riskini %2-3 azalttig1 diistiniildiigiinde, bu kisilerin kalp hastaliklar1 risklerinin %6 ile

%10 oraninda azaldig bildirilmistir (Anderson ve Gilliland, 1999).
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BOLUM 3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Peyniralti suyu

Arastirmada Ikizler Siit Isletmesi (Bolu) tarafindan saglanan taze peyniralti
suyu kullanilmistir. Peyniralti suyu cendere bezinden siiziildiikten sonra buzdolab1

kosullarinda muhafaza edilmis ve ayn1 giin icerisinde kullanilmastir.

3.1.2. Starter kiiltiirler

Lactobacillus acidophilus La-5 Peyma-Chr. Hansen A.S. (Gayrettepe,
Istanbul), Lactobacillus casei LBC-81 ise Rhodia (Rhodia UK Ltd., Oak House
Reeds Crescent, Hertfordshire, UK) firmalarindan ticari olarak liyofilize formda
saglanmisgtir. Liyofilize formda alinan kiiltiirler steril Laktoz Broth’a aktarilarak
35°C’de 12 saat siiresince aktiflestirilmistir. Aktive edilen kiiltiirler aromali

fonksiyonel peyniralti suyu i¢cecegine inokiile edilmistir.

3.1.3. Fonksiyonel bilesenler

Arastirmada kullanilan bitkisel stanol (Vegapure® F 40 WDP E, Raisio,

Finland) Dimes Gida San ve Tic A.S. (Tokat) firmasindan saglanmistir. Bitkisel
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stanol, stanol ve gum arabik (E414) icermekte olup, toplam sterol icerigi %40, su

icerigi < %5 ve yogunlugu 0.3-0.5 g/mL’dir.

3.1.4. Yiiksek hidrostatik basing iinitesi

Arastirmada, 2 L hacminde basing odasina sahip pilot olgekli yiiksek
hidrostatik basing sistemi kullanilmistir (Avure Technologies, Columbus, OH,
ABD). Kullanilan yiiksek basing sisteminde basing haznesinde basing ileten sivi
olarak destile su kullanilmistir. Proses sirasinda basing haznesinin sicakligi K tipi
termokupllar vasitasiyla Olcililmiistiir. Proses oda sicaklifinda gergeklestirimistir ve
proses sirasinda Orneklerin sicakliginin 25-34 °C’ler arasinda oldugu goézlenmistir.

Proses sirasinda sicaklik artigi sogutma suyu vasitastyla kontrol altinda tutulmustur.

3.2. Yontem

3.2.1. Aromal peyniralti suyu icecegi iiretimi

Aromal1 peyniralti suyu igecegi tiretimi i¢in ilk olarak 6n denemeler yapilmis
ve bu 6n denemelerde ilk asamada stabilizator se¢imi gergeklestirilmistir. Kullanilan
stabilizator miktar1 daha once yapilan ¢alismalar sonrasi belirlenmis oldugundan
dolay1 stabilizatorlerin farkli konsantrasyonlari test edilmemistir (Seyhan, 2012a).
Denemeler sonunda stabilizator olarak Mukatti marka (Benosen Gida Sanayi Kimya
ve Dis Tic. Ltd. Sti., Istanbul) ticari karisik stabilizatér kullanilmustir. Stabilizatdriin
igerigi ticari sir kapsaminda oldugundan mukatti marka stabilizator karigiminin

icerigi tam olarak bilinmemektedir. Peyniralti suyu ilk olarak 50 °C’ye kadar
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isitilmis ve 9%0.7 (w/v) oraninda stabilizator eklendikten sonra blender yardimi ile
homojenize edilmistir. Ardindan, 6rnekler 4 °C' de bir giin boyu depolanmis ve
sedimentasyon olup olmadig1 gorsel olarak incelenmistir. Sedimentasyonun en az
oldugu oOrnekteki stabilizatoriin kullanilmasina karar verilmistir. Peyniralti suyu
icecegi iiretiminde nutrasotik bilesen olarak ise bitkisel stanol kullanilmistir. On
denemeler sirasinda esit miktardaki peyniralti sularina %0.25, %0.5 ve %1.0 stanol
ilavesi yapilmistir. On denemeler sonucunda stanol konsantrasyonu %0.0 ve %1.00
(w/v) olarak belirlenmistir.

Aromal1 peyniralti suyu igecegi Uretimi ig¢in, peyniralti suyuna uygun
sartlarda ve oranda (%0.0 veya %1.0) stanol ilavesinden sonra, %0.7 (w/v) oraninda
stabilizator ilave edilmistir. Her pakette belirli miktarda peyniralti suyu igecegi
olacak sekilde, drnekler yiliksek bariyerli plastik ambalaj materyaline konularak 6nce
1s1 ile kapatilmigtir. Ardindan 1s1 ile kapatilan ambalaj tekrar ikinci bir plastik
ambalaj icerisine yerlestirilerek yaklasik -90 kPa vakum altinda paketlenmistir.
Uretilen peyniralti suyu igecegi, 1s1 ile pastdrize ve yiiksek hidrostatik basingla
pastorizasyon i¢in 2 farkli gruba ayrilmis ve 6rnekler 4 °C’de depolanmustir.

Duyusal analiz i¢in hazirlanan 6rnekler disindaki test numunelerine aroma,
renk maddesi ve seker ilave edilmemistir. Duyusal analiz i¢in hazirlanan 6rneklerde
ilk asamada aroma ¢esidi ve miktari, seker miktar1 ve renk maddesi miktar
denenmistir. Bu amacla armut, kayisi, seftali, limon, visne ve kavun aromalar
denenmis, fakat bu aromalar begenilmedigi i¢in ikinci asamada muz, ¢ikolata ve
cilek aromalar1 ve oleoresin (sar1 renkli-muz aromasi igin), karamelize seker
(kahverengi-gikolata aromasi igin) ve pancarkokii kirmizisi (pembe renkte-gilek
aromas1 i¢in) renk maddeleri farkli oranlarda eklenmistir (Aromsa A.S., Gebze

Kocaeli). Yapilan 6n duyusal degerlendirmelerde en ¢ok c¢ilek aromasi, en az ise
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cikolata aromasi begenilmis, dolayisiyla c¢ilek aromasi kullanilarak {iriiniin son
formiilasyonu belirlenmistir. Buna gore 100 mL peyniralti suyu i¢ecegi i¢in 75 pL
cilek aromasi, 20 pL pancar kokii kirmizisi, 3 gr seker eklenmesi uygun
bulunmustur. Benzer sekilde ¢ilek aromasi kullanilarak tiretilen igcecekler 1s1 ile

pastorize ve yliksek hidrostatik basingla pastorize edilmek iizere iki gruba ayrilmistir.

3.2.2. Aromal peyniralti suyu iceceginin prosesi

Paketlenmis olan peyniralti suyu igeceklerine farkli uygulamalar yapilmistir.
Birinci grup 6rnekler plastik ambalaj materyaline konulduktan sonra ambalaj 1s1 ile
kapatilip vakum paketlenmis olup yiiksek hidrostatik basingla (YHB) proses edilmis
ve bu amagla 200 MPa’da 5 dk, 400 MPa’da 5 dk ve 600 MPa’da 5 dk basing
uygulamalar1 yapilmistir. Yiiksek basing prosesinde 2 L kapasiteli basing odasina
sahip pilot 6l¢ekli yiiksek hidrostatik basing sistemi kullanilmistir. Proses sonrasinda
ornekler inokiile edilmis ve inokiilasyondan sonra analiz ve raf dmrii ¢calismalari i¢in
4 °C’de depolanmislardir.

Ikinci grup ornekler ise ayni sekilde paketlendikten sonra, 1s1 ile
pastorizasyon amaciyla 85 °C’de 15 dk 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bu amagla 85
°C’ye 1sitilmis olan ¢alkalamali su banyosunda, 6rnekler i¢ sicakligi 85 °C’ye gelene
kadar bekletilmis ve ornekler toplam olarak 85 °C’de 19 dk islem gormiistiir. Isil
islem prosesi sonrasinda ornekler inokiile edilmis ve inokiilasyondan sonra 4 °C’de

depolanmustir.
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3.2.3. Orneklerin inokiilasyonu

YHB veya 1s1l islem uygulanan 6rnekler 37 °C’de inkiibasyon sicakligina
gelene kadar bekletilmis ve tiim Orneklere %1 (v/v) oraninda probiyotik bakteri
(Lactobacillus acidophilus La-5 ve Lactobacillus casei Lbc-81) inokiilasyonu
gerceklestirilmistir. Inokiilasyon &ncesinde Laktoz Broth’ta ayr1 ayri gelistirilen
bakteriler 400 rpm de 5 dk santrifiij edilerek (Hettich Rotanta 460R, Tutlingen,
Almanya) pellet ayrilmistir. Ayrilan pellet %4 kuvvetinde Ringer ¢ozeltisi igerisinde
stispanse edilmis ve her bir bakteriden %0.5 olacak sekilde toplam %]1 (v/v) oraninda
inokiilasyon gerceklestirilmistir. Inokiilasyon sonrasinda tiim peyniraltt suyu
icecekleri 4 °C’de buzdolab1 kosullarinda 42 giin boyunca depolanmis Ve iiriiniin raf
omrii bilinemediginden dolay1 depolama siiresince 7 giin araliklarla O, 7, 14, 21, 28,
35 ve 42. giinlerde belirlenen analizler yapilmustir. Uretim akis semas1 Sekil 3.1°de

verilmektedir.

3.2.4. Mikrobiyolojik analizler

Probiyotik bakterilerin sayiminda dokme agar yontemi kullanilmistir. Seri
dilisyonlarin  hazirlanmasinda %0.1 pepton ¢o6zeltisinden (Fluka, Almanya)
yararlanilmigtir. L. acidophilus ve L.casei sayiminda Sorbitol MRS ve BCG-
Trehalose MRS agar besiyeri kullanilmistir (Locascio ve ark., 2004). Sorbitol MRS
agar besiyeri icin sorbitol ekleme oram1 %10 (v/v) olarak belirlenmistir. BCG-
Trehalose-MRS agar bilesiminde ise 10 g/L pepton, 8 g/ meat ekstrakti, 0.4 g/L

yeast ekstrakti, 20 g/L trehalose, 2 g/L dipotasyum hidrojen fosfat, 1 mL/L Tween
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80, 2 g/L triamonik sitrat, 5 g/L soydum asetat, 3 H,0, 0.1 g/L. magnezyum siilfat, 7

H,0, 0.05 g/L magnezyum siilfat, 4 H,0, 15 g/L agar (pH 6.8) bulunmaktadir.

Peyniralt1 suyu

}

Niitrasotik maddenin katimi (stanol) (%0.0-1.00)

,

Stabilizator (% 0.7 w/v), aroma (75 puL/100 mL) ve renk maddesi (20 pL/100 mL, seker (%o 3 w/v)
ilavesi

.

Paketleme (1s1 ile kapama ve ardindan vakum ile paketleme)

. ;

Yiiksek basmg uygulamast
200 MPa’da 5 dakika Isil islem
400 Mpa’da 5 dakika 85 °C’de 15 dakika

600 MPa’da 5 dakika

I

Starter kuiltiir ilavesi

(%1.0 oraninda Lactobacillus acidophilus La-5 ve Lactobacillus casei Lbc-81)

}

3711 °C’de 18 saat siireile inkiibasyon

}

4%1 °C’de depolama (42 giin)

Sekil 3.1. Aromal1 fonksiyonel peynir alt1 suyu icecegi tiretim akis semasi

Trehalose ¢ozeltisi (% 40, w/v) membran filtrasyonuna tabi tutulmustur ve

katim orani %2 olarak belirlenmistir. Boyama ¢dzeltisi; bromkrezol yesilinin (BCG)
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(0.06 g) 15 ml NaOH igerisinde ¢ozlindiiriilmesi ile hazirlanmistir (0.01 M son
konsantrasyon). Boyama ¢o6zeltisi de membran filtrasyonuna tabi tutulmustur ve 2
mL ¢ozelti 100 mL agar iizerine aktarilmustir.

BCG varliginda renkli halo olusturarak zon meydana getiren koloniler L.
casei; sorbitol varliginda gelisen koloniler ise L. acidophilus olarak tanimlanmustir.
Inkiibasyon sicaklig1 ve siiresi 37 °C’de 72 saat olarak belirlenmistir. Sonuglar log

kob/mL olarak verilmistir.

3.2.5. Fiziksel ve kimyasal analizler

3.2.5.1. pH

Homojen olarak alinan 20 mL peyniraltt suyu igecegi Orneklerinin pH

degerleri Orion 420 A model pH metre (Inolab WTW, Almanya) ile 6l¢tilmiistiir.

3.2.5.2. Su aktivitesi

Peyniralti suyu igecegi orneklerinin su aktivitesi (Novasina marka, Lachen,

Switzerland) 6l¢iilmiistiir. Cihaz 6ncelikle %75 'lik standart ile kalibre edilmistir.

Kalibrasyon bittikten sonra ornek cihaza 6zel 6rnek kabina konulmus ve ardindan

cihazin haznesine yerlestirilerek 6l¢iim gergeklestirilmistir.
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3.2.5.3. Titrasyon asitligi

Homojen olarak alinan 5 mL peyniralt1 suyu igecegi drnegi tizerine 2-3 damla
fenolftalein indikatorii eklendikten sonra 0.1 N NaOH ile titre edilmistir. Titrasyonda
harcanan NaOH miktarlar1 kaydedilmis ve sonuglar asagidaki formiile gore
hesaplanmustir.

% Asitlik (Laktik asit olarak) =V x N x f x 0.090 x 100 / m
V: Titrasyonda harcanan NaOH ¢d6zeltisi, mL

m: Titrasyonda kullanilan deney numunesi miktari, g

N: NaOH'im normalitesi

f: 0.1 N NaOH' faktorii

0.090: Laktik asidin miliesdeger grami

3.25.4. Renk

Renk 6l¢timii Hunter Lab Color Flex Spektrofotometresi (Hunter Associates
Laboratory Inc., Reston VA, ABD) kullanilarak yapilmis olup; sonuglar CSI
sisteminde L* (0: koyuluk, 100: aciklik), a* (-: yesillik, +: kirmizilik) ve b* (-:
mavilik, +: sarilik) degerleri olarak verilmistir. Peynir alt1 suyu icecegi 6rnekleri igin
Chroma (C*) ve hue (h°) degerleri, C*=(a**+b*?)'? ve he=arctan (b*/a*) esitlikleri

kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica kontrol ve islem gormiis ornekler arasindaki

toplam renk degisimi (AE = \j (L, —L)* +(a,—a)*+(b, —b)* ) belirlenmistir. Lo, ao
ve by degerleri kontrol (0. giin) 6rneklerinin; L, a ve b degerleri ise islem gormiis

orneklerin renk degerleridir.
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3.2.5.5. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (Fourier  transform

infrared spectroscopy- FTIR)

Peyniralt1 suyu igecegi ornekleri ATR attacmanti bulunan Shimadzu marka
(IR Prestij FT-IR 21 Model, Tokyo Japonya) fourier transform infrared
spektroskopisi (FT-IR) ile 6l¢iilmiistiir. Olg¢iimde alinan 10 pL &rnekler direkt olarak
ATR attacmantina yerlestirilerek 400-3000 nm dalga boyunda 6l¢iim yapilmistir. FT-
IR'da ilk olarak 6rnek olmadan hazne kapatilarak bos bir sekilde background
taramasi yapilmaktadir. Ardindan, o©rnek cihazin haznesine konulup analiz
baslatilmaktadir.

Absorbans 6l¢lim parametreleri asagidaki gibidir:

Apodization modu: Happ-Genzel

Tarama sayisi: 120/sn

Dalga boyu araligi: 650-4000 nm

Kizilotesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim spektroskopisidir.
IR 1sinlar1t molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir. Istma siddeti,
zamanin bir fonksiyonu olarak almir. Her dalga boyunu ayr1i ayri1 tarama
gerekmeksizin hizli ve yliksek ¢oziintirliikkte spektrumlar elde edilebilmektedir. Bu
yontem ile, molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak; kati, sivi, gaz veya ¢ozelti
halindeki organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni olup
olmadigi, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve yapinin aromatik ya da
alifatik olup olmadigi belirlenebilir. Ayrica biyokimyasal olarak; karbonhidrat,
fosfolipit, aminoasit ve proteinlerin yapi1 analizlerinde belirleyicidir.

Isik, kaynagindan ayrildiktan sonra bir 151n ayiriciya gelir. Burada 151n hem

sabit aynaya hem de hareketli aynaya gonderilir. Daha sonra isinlar aynadan
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yanstyarak 1sin ayirictya geri gelir. Buradan da drnegin bulundugu yere gider. Ornek
ile etkilesen 1s1n heterokromatik yapidadir. IR spektroskopisinde monokromatorden
gecirilen bu 151n tek dalga boyuna indirilir, yani 151n monokromatik yapidadir. Isin
ornek ile etkilestikten sonra algilayicilar tarafindan algilanir ve bilgisayar ile
Olctilebilecek anlamli sinyallere doniistiiriiliir. Infrared spektroskopisi ile gaz, sivi ve

kat1 6rneklerin molekiiler bag yapist incelenebilir (Anonim, 2013).

3.2.5.6. Reolojik analizler

Reoloji, maddenin akisini ve deformasyonunu inceleyen bir bilim dalidir.
Gidalarin ve gidalarin igeriklerini olusturan katkilarin reolojik ozellikleri, gidanin
formiilasyonun hazirlanmasinda ve iiretimin her asamasinda O6nemlidir. Proses,
paketleme ya da muhafaza sirasinda hammaddeler ve katkilar mekanik strese maruz
kalip deformasyona ugrarlar. Gida maddelerinin reolojik davraniglarinin bilinmesi
uygulanacak prosesler i¢in gereklidir. Bir gida maddesinin sekli, kivami, dokusu,
esnekligi gibi Ozellikler (reolojik oOzellikler) o gidanin duyular tarafindan
algilanmasini saglar ve bu da iiriiniin kalitesini belirler. Dolayisiyla reolojik 6l¢iimler
islemlerde giren ve ¢ikan iiriinleri kontrol etmek, islem-hammadde arasindaki iliskiyi
arastirmak ve son Uriin yapisini incelemek i¢in gereklidir. Gida {iriinlerinin akiskan
davraniglarini belirlemek i¢in reometreler kullanilmaktadir.

Aragtirma siirecinde Orneklerin reolojik analizinde, Malvern Kinexus
Reometre Cihazi (Worcestershire, Ingiltere) kullanilmistir. Cihaza, oncelikle analiz
edilecek O6rnegimize uygun olan baglik (CP2/60S0205SS) ve taban (PL65S0550SS)
takilmistir. Ornekten 2 mL Kkadar cihaza konulduktan sonra analiz igin uygun olan

program segilmistir (Toolkit VOO1 Table of Shear Rates ve Toolkit O002 Frequency
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Table). Reometre 6l¢iimlerinde shear stress ve shear rate dlgliimlerinde baslangig ve
son shear rate araliklart 0.01-100 Hz olup her 10 Hz araliginda 6l¢iim yapilmistir.
Frekans taramasinda baslangi¢ ve bitis frekanslar1 0.01-100 Hz, shear strain ise 10
olarak secilmistir. Her 6rnek igin her iki farkli analiz de yapilmistir. Segilen dlgiim

deger araliklarina bagl olarak her bir analiz ortalama 40 dakika siirmiistiir.

3.2.5.7. Zeta potansiyeli ve kondaktivite ol¢iimii

Peyniralt1 suyu igecegi drneklerinin zeta potansiyeli Laser Doppler Micro-
Electrophoresis teknolojisi kullanilarak Zetasizer Nano Z cihazi (Worcestershire,
Ingiltere) kullanilarak olgiilmiistiir. Orneklerin kondaktivite degeri 8'in iizerinde
oldugundan, 6l¢iim yapilabilmesi igin ornekler 2 mL 6rnek 2 mL saf su olacak
sekilde seyreltilmiglerdir. Seyreltilmis 6rnekler hava kabarcigi olmayacak sekilde
zetasizer kiivetlerine yerlestirildikten sonra direk olarak cihazda 6l¢iim yapilmastir.

Zeta potansiyeli partikiiliin yiizeyi tizerindeki net etkili yiiktiir. Zetametre ile
oOlgiiliir ve birimi milivolttur. Zeta potansiyeli, Kolloidal dagilimlarin stabilitesinin
degerlendirilmesinde 6nemlidir. Ne kadar yiiksek olursa, kolloidal dagilimlarin
stabilitesi de o kadar iyidir. Emiilsiyonlarda genellikle £30-50 mV olmasi istenir
(Nash, 1988). Emiilsiyonlarin stabilitelerinde emiilsifiye olan damlaciklarin yilizey
yiik ve zeta potansiyellerinin 6lciilmesi dnemli bir gostergedir; cilinkii elektrostatik
itme kuvvetinin flokiilasyonun (¢cokelme) onlenmesine 6nemli katkis1 bulunmaktadir.
Partikiiller arasindaki elektriksel yiikler flokiilasyon hizimi etkiler. Bu nedenle zeta

potansiyel flokiilasyonun degerlendirilmesinde 6nemlidir (Rieger, 1986).
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3.2.5.8. Partikiil biiyiikliigii 6l¢iimii

Orneklerin partikiil biiyiikliigii 6l¢iimii Mastersizer 2000 (Worcestershire,
Ingiltere) cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Cihaz Laser light scattering
prensibine gore ¢alismakta olup, 1 kHz data olgiim araliginda Mie and Fraunhofer
scattering prensibine gore analiz yapilmistir. Kirmizi 11k kaynagi maksimum 4mwW
He-Ne, 632.8nm, mavi 1sik kaynagi maksimum. 0.3mW LED, 470nm ve lens
ayarlamas1 reverse Fourier (convergent beam) olarak ayarlanmustir. Orneklerin
analizi sirasinda ultrasonikasyon 2000 Hz ve pompa karistirma orani 2000 rpm

olarak ayarlanmistir.

3.2.5.9. Endiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS)

Orneklerdeki toplam ¢oziinmiis kat1 madde miktar1 %0.1’in, organik madde
igerigi de %?2’nin altinda olmalidir. Bu nedenle, peyniralti suyu igecegi ornekleri
analiz icin 1 mL o6rnek 9 mL double distile su olacak sekilde seyreltilmistir.
Ardindan vakum diizeneginde, 0.45 pm filtre diizenegi yardimiyla 6rnek temiz ve
dikkatli bir sekilde siiziilmiistiir. Siiziintii, ICP-MS cihaz1 i¢in 6zel olan tiipe
alimmustir. Ardindan tiipteki 6rnegin iizerine %] nitrik asit ilave edilerek ornegin agzi
analiz gerceklesene kadar sikica kapatilmistir. Analitik 6l¢limlere baglamadan 6nce
cthazin 30 dakika kadar calistiritlip 1s1l dengeye ulasmasini saglanmis ve ilk 15
dakikanin ardindan optimizasyon, performans testi ve cihaz kurulum kalibrasyonlari
gergeklestirilmistir.

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer) kati ve sivi

orneklerde ¢ok sayida elementin hizli, ucuz, hassas ve dogru big¢imde, niteliksel,
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niceliksel ya da yar1 niceliksel olarak Olg¢lilmesine olanak saglayan bir analiz
teknigidir. ICP-MS teknolojisi sayesinde kat1 veya sivi 6rneklerde 76 element ayni
anda ve ¢ok diisiik derisimlerde (nanogram-pikogram/L) hassas ve hizli bir sekilde
analiz edilebilmektedir.

ICP-MS, oOrneklerin yiiksek sicakliktaki bir plazmaya, genellikle argon,
gonderilerek molekiiler baglarin kirildig1 ve atomlarin iyonlastirildigi bir analitik
tekniktir. Ornek, genel olarak bir soliisyon halinde &rnek giris sistemi araciliiyla
nebulizore ve sprey odacigma sunulur. Burada yiiksek hizli argon akisi sayesinde
ornek soliisyonu sislestirilir. Sadece ¢ok kii¢iik damlaciklar argon plazmasina taginir,
digerleri dogrudan atiga gider. Plazma 6rnegi 6000 °K sicakliklardaki buharlastirir ve
iyonize eder. Iyon akisi atmosferik basingtan &rnekleyici (sampler) ve siiziicii
(skimmer) konlar aracilifiyla yiliksek vakumlu bir ortama gider. Sonra iyon akimi
iyon lensleri araciligiyla quadrupola odaklanarak kiitle filtresine ydnlendirilir.
Iyonlar kiitle spektrometrede kiitle yiik oranina gore ayrilirlar ve detektdr tarafindan

Olctliirler.

3.2.5.10. SDS poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE)

Peyniralti suyu igecegi Orneklerinde depolama siiresince proteolitik
gelisiminin olgtimiinde SDS-PAGE jel elektroforez tekniginden yararlanilmistir
(Ozer ve ark., 1997). Buna gore; 1 mL peyniralti suyu igecegi drnegi 2 mg/mL
protein konsantrasyonu elde edilebilecek sekilde destile su ile seyreltilmistir. Bunun
i¢in arastirma siiresince, her hafta her 6rnekten 2 mL 6rnek 2 mL destile su olacak
sekilde steril tiiplere hazirlanmigs ve aragtirma boyunca -18 °C'de muhafaza

edilmistir. Ardindan analiz zamani, seyreltilmis olan peyniralti suyu igecegi
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ornekleri, 1 mg/mL protein oranini elde edebilmek amaciyla 1:1 oraninda ornek
tamponu ile karistiritlmistir. Proteoliz iirlinlerin molekiil agirliklar1 ve elektrik
yiiklerine gore ayrigmalarinin saglandigi ayirici jel konsantrasyonu %12.5 (Bio-Rad)
olarak belirlenmistir. Ayirict ve yogunlastirict jel ¢6zeltileri asagidaki sekilde

hazirlanmustir:

Akrilamid/bisakrilamid cozeltisi: 29.2 ¢ akrilamid ve 0.8 g bisakrilamid destile su

icerisinde ¢Oziindiiriilmiis ve hacim 100 mL'ye tamamlanmistir. Whatman No:1 filtre
kagidindan siiziidiikten sonra ¢ozelti 4 °C'de en fazla 1 hafta saklanmustir.

Ayirici (seperating) jel tamponu: 36.3 g Tris base 100 mL destile su igerisinde

¢oziindiikten sonra pH 1 M HCI ile 8.8'e ayarlanmistir. Toplam hacim 200 mL'ye

tamamlandiktan sonra ¢6zelti en ¢ok 1 hafta siire ile 4 °C'de saklanmustir.

Yogunlastirici (stacking) jel tamponu: 6 g Tris 40 mL destile su igerisinde

¢oziindiikten sonra 1 M HCI ile pH 6.8'e ayarlanmistir. Toplam hacim 100 mL'ye

tamamlandiktan sonra en ¢ok 1 hafta siire ile 4 °C'de saklanmuistir.

Ornek tamponu: 1.5 g Tris, 2 g SDS, 2 mg bromfenol mavisi 60 mL destile su i¢inde

¢ozlindiikten sonra tizerine 10 mL gliserol ilave edilmistir. Karigimin pH's1 1 M HCI
ile 6.8'e ayarlanmis, ardindan 2 mL 2-B-merkaptoetanol katilip tekrar pH kontrolii

yapilmistir. Cozeltinin son hacmi 100 mL olarak ayarlanmustir.

Elektrod tamponu: 30 g Tris base, 144 g glisin ve 10 g SDS destile su igerisinde

¢Oziindiikten sonra hacim 2 L'ye tamamlanmistir. Stok ¢ozelti 4 °C'de depolanmis ve
presipitasyon goriilmesi durumunda 37 °C'yi gegcmeyecek sekilde 1sitilarak
partikiillerin ¢6ziinmesi saglanmistir. Kullanim 6ncesi elektrod tamponu 1:5 oraninda

seyreltilmistir.

61



%10 amonyum persulfat: Ginliik olarak taze; %10 SDS ise haftalik olarak taze

hazirlanmistir.

Aviricl (separating) jel cozeltisi (%12.5 monomer konsantrasyonu)

Akrilamid stok ¢ozeltisi 4.17 mL
Ayirict jel tamponu, pH 8.8 2.5mL
Destile su 3.18 mL
%10 SDS 0.10 mL
Amonyum persiilfat 50 uL
TEMED 5uL

Yogunlastirica (stacking) jel cozeltisi (%4 monomer konsantrasyonu)

Akrilamid stok ¢ozeltisi 0.65 mL

Yogunlagstirict jel tamponu, pH 6.8 1.25 mL

Destile su 3.05mL
%10 SDS 0.05 mL
Amonyum persulfat 25 uL
TEMED 5uL

Commasie Brillant Blue G-250 Boya Cozeltisi

Commasie Brillant Blue 19

Metanol 400 mL
Glasiyel asetik asit 100 mL
Destile su 500 mL

Bova Geri Alma Cozeltisi

Metanol 400 mL
Glasiyel asetik asit 100 mL
Destile su 500 mL
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(Seyhan, 2012b).

Jelin yiriitilmesinde Bio-Rad marka mini jel elektroforez diizenegi
kullanilmistir (Bio-Rad Laboratories, Hertfordshire, Ingiltere). Elektroforez cihazi
200 Volt sabit voltaj altinda ¢aligtirllmigtir. Cihaza yiiklenen 6rnek miktart 20 pL
olarak belirlenmistir.

Analizde 0, 21 ve 42. giniin stanollii ve stanolsiiz olan O&rnekleri
kullanilmistir. Stanollii ve stanolsiiz 6rnekler farkli jellerde analiz edilmistir ve her
hafta i¢in farkli jellerde analiz yapilmistir. Jellere 6rnek yiikleme sirasi her bir jel
i¢in sirastyla marker, 1s1 6rnegi, 200 MPa 6rnegi, 400 MPa 6rnegi ve 600 MPa 6rnegi
olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Yikli molekiillerin bir elektrik alani1 iginde yiiritiilerek ayristiriimasi
teknigine elektroforez adi verilmektedir. Elektroforezin g¢alisma ilkesi; molekiil
agirhigr ve molekiilde bulunan elektrik enerjisinin jel i¢inden bir yiikten digerine
giderken katettigi mesafe farklarini ele almaktir. Elektroforezde katedilen mesafe, net
yiik ile dogru; molekiil biiyiikliigii ve elektroforetik ortamin viskozitesi ile ters
orantilidir.

SDS-PAGE (sodyum dodesil siilfat (SDS) poliakrilamid jel elektroforez)
proteinlerin molekiiler biiyiikliiglinii analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. SDS-PAGE,
hemen tiim protein tiplerinin analizinde uygulanabilmektedir. SDS, proteinleri alt
birimlerine ayiran bir deterjandir. Bu deterjan polipeptidlere baglanarak bir kompleks
olusturur ve bu olusan kompleks polipeptidlerin negatif yiiklii kalmalarini saglar.
Poliakrilamid jel, elektriksel ¢ekim kuvveti kullanilarak proteinleri boyutlarina gére

ayirmak i¢in kullanilan ortama denir.
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3.2.5.11. Sedimentasyon analizi

Orneklere ait fiziksel degerlendirmelerde sedimentasyona karsi direncin
belirlenmesi esas alinmustir. Bu amagla, TURBISCAN®LAB Expert Stabilite
Analizorii (Formulaction, Smart Scientific, Fransa) cihazi kullanilmistir. Turbiscan
Lab, konsantre dispersiyonlarin (emiilsiyon, siispansiyon, kopiik) stabilite analizi igin
kullanilan bir stabilite analiz cihazidir. Cihaz temel olarak bir NIR 151k kaynagindan
(800 nm) ornek tizerine gonderilen fotonlarin 6rnek icerisindeki partikiillere carpip
sacilmast ve sacimmimlarin iki dedektor tarafindan algillanmasi esasina gore
calismaktadir. Elde edilen sonuglar, transmission (T) (saydam Ornekler i¢in) veya
backscattering (BT) (opak ornekler i¢in) modunda degerlendirilmektedir. Normal
kosullarda fiziksel olarak stabil bir iiriin icin BT ve/veya T degerlerinin degismeden
kalmas1 beklenmektedir. Olgiimler oda sicakliginda ve 800 nm dalga boyunda
gerceklestirilmistir. Toplam test siiresi 60 dakika olarak belirlenmistir ve tarama hizi
1 dakika/tarama (scan) olarak uygulanmistir. Toplam analiz edilen 6rnek hacmi 20

mL olarak se¢ilmistir.

3.2.6. Duyusal analizler

Duyusal analizlerde 10-puanli hedonik skala degerlendirme modeli esas
alinmistir. Degerlendirmelerde 10 panelist yer almis ve her bir panelist ayn1 anda 10
ornegi test etmistir. Ornekler rastgele numaralandirilmis ve panelistler belirli bir sira
ile tiriinleri test etmistir. Degerlendirme formlarinda sirasiyla renk, kivam-yogunluk,

parcacik-partikiil durumu, koku-aroma, peynirimsi koku-aroma, tat, yagimsi tat,
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agizda biraktig1 his, genel kabul edilebilirlik kriterleri yer almistir (1 ¢ok koti, 10

cok iyi ozellik) (Sekil 3.2).

3.2.7. istatistiksel analizler

Omeklerin analizinde proses parametreleri bagimsiz degisken olarak ele
alimmistir. Proses parametreleri (1s1, 200 MPa-5 dk, 400 MPa-5 dk ve 600 MPa-5 dk)
ve depolama siireleri arasindaki farkliliklar ¢ift yonli ANOVA kullanilarak analiz
edilmis (p; 0.05) ve 6rnekler arasindaki farkliliklar Tukey ¢oklu karsilagtirma testleri

kullanarak belirlenmistir (Minitab 16.0).

65



Panelist adi-soyadi:

Yast:

Sigara kullanma durumu:

Tarih:

Liitfen 6rnekleri asagida belirtilen degerlendirme kriterlerini dikkate alarak puanlayiniz.

(1) cok kétii........ (10) cok iyi

Size sunulan drnekler peynir alti suyundan hazirlanmig fonksiyonel igecektir. Bu igecek
probiyotik bakterileri icermekte olup fonksiyonel 6zelligi saglamak icin ayrica stanol
eklenmistir. Bu iriin cilek aromasi ile zenginlestirilmistir ve gida maddesi olarak tiiketime
uygundur. Sizden  istenilen iriin hakkindaki fikirlerinizi asagidaki puanlamaya gore
yapmanizdir. Tesekkiirler ©

1- Gorsel inceleme

renk

1 2 3=mmmmnem T 5 6 -7 -8 ---9 10
renksiz ve agik istenilen pembelikte ve parlak
kivam-yogunluk

1 2 3-mmmmee 4eeeeee 5 6 -7 -8 ---9 10
cok sulu-cok koyu kivami yerinde
parcacik-partikiil durumu

1 2 3-mmmmee 4eeeeee 5 6 -7 -8 ---9 10
parcacik-partikiil var plirtizsiiz
2- Koklayarak inceleme

koku-aroma

1 2 3-mmmmme 4eneeemeaee 5 6 -7 -8 ---9 10
kotii koku-kokusuz tipik ¢ilek aromast
peynirimsi koku-aroma

1 2 3-mmmme 4enoeemeeee 5 -6 -7 -8 ---9 10
var yok
3- Tadarak inceleme

tad

1 2 3-emmmeee 4eeeeee 5 6 -7 --8 ---9 10
anormal (peynirimsi) tad cilek tadinda
yagimsi tad

1 2 3-emmmeee 4eeeeee 5 6 -7 --8 ---9 10
yok var
agizda biraktigi his

1--mmem- 2-mmmmmn 3 4mmmeee- 5 6 -7 -8 --9 10
tipik ¢ilek degil tipik ¢ilekli igecek tadi
genel kabul edilebilirlik

1 2 3-------- 4enomemeee- 5 6 -7 8 ---9 10
begenmedim begendim
Y OTUMIATINIZ. ...ttt et s et e b et e e aeebe e bt ekt e b et e sbe et e et et e e b sreenn e

Sekil 3.2. Deneme 6rneklerinin duyusal degelendirmelerinde kullanilan form.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Denemeler kapsaminda analiz edilen 6rnekler stanol eklenmemis ve stanol
eklenmis ornek seti olmak iizere baslica iki gruba ayrilmistir. Stanol eklenmemis
orneklerde 85 °C’de 15 dk (1s1), 200 MPa 5 dk (200 MPa), 400 MPa 5 dk (400 MPa)
ve 600 MPa 5 dk (600 MPa) olmak iizere 4 farkli 6rnek yer almaktadir. Stanol
eklenen Orneklerde ise 85 °C’de 15 dk (1s1+S), 200 MPa 5 dk (200 MPa+S), 400
MPa 5 dk (400 MPa+S) ve 600 MPa 5 dk (600 MPa+S) olmak iizere 4 farkli 6rnek
yer almaktadir. Stanol eklenmis ve eklenmemis tiim 6rnekler benzer sekilde 4 °C'de
42 gin boyunca depolanmis ve depolama siiresince fiziksel, kimyasal,

mikrobiyolojik ve duyusal analizler yapilmistir.

4.1. pH

Orneklerin pH degerleri depolamanin baslangicinda 4.19 ile 4.95 arasinda
degisim gostermistir. Depolamanin son giinlinde (42. giin) ise pH degerleri 3.98 ile
4.60 arasindadir. Depolama boyunca 6rneklerin pH degerlerinde ¢ok az bir degisim
gbzlenmis olup genel olarak uygulanan prosesler ve depolama siiresi drneklerin pH

degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmamustir (p>0.05) (Sekil 4.1).
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4.2. Titrasyon Asitligi

Aromal1 fonksiyonel peyniralti suyu igecegi orneklerinin depolama boyunca
titrasyon asitligi degerlerindeki degisim % laktik asit cinsinden Sekil 4.2.'de
sunulmaktadir. Orneklerin titrasyon asitligi degerleri depolamanin baslangicinda
%0.396 ile %0.868 arasinda degisim gostermekte olup depolamanin sonunda ise
%0.601 ile %1.134 arasindadir (p>0.05). Depolama siiresi boyunca bazi 6rneklerin
asitlik degerlerinde bir miktar artis goriilmekle birlikte (p<0.05), genel olarak bu

farklilik 6rneklerin baslangic asitliklerinin farkli olmasindan ileri gelmektedir.

6 -
5 A W
4 - ME
3 -
%_ === 151+S == 200 MPa+S
2 == 400 MPa+S =>&= 600 MPa+S
=i 131 =0=200 MPa
1 - 400 MPa 600 MPa
0 T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42

Depolama suresi (gun)

Sekil 4.1. Aromali fonksiyonel peyniraltt suyu igeceklerinin depolama siiresi

boyunca pH degerlerinde meydana gelen degisim (n=2).

4.3. Su Aktivitesi

Orneklerin depolama boyunca su aktivitesi degerlerindeki degisim sekil
4.3.'de gosterilmektedir. Orneklerin su aktivitesi degerlerinde 6nemli bir degisim

tespit edilmemistir (p>0.05). Raf Omrii baslangicinda Orneklerin su aktivitesi
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degerleri 0.760 ile 0.871 arasindayken; depolamanin sonunda 0.789 ile 0.884

arasindadir (p>0.05).
4 -
2 351 —e—isis —8—200 MPa+S = 400 MPa+S
< 3
2 =>6=600 MPa+S ==ie=1s1 =®-200 MPa
T 25 -
& , | —+400MPa 600 MPa
2D
= 15 1
w2
[o]
§ 17
2
£ 05
2
0 T T T T T T \
0 7 14 21 28 35 42

Depolama suresi (giin)

Sekil 4.2. Aromal1 fonksiyonel peyniralti suyu igeceklerine ait titrasyon asitligi
degerleri degisimi (n=2).

1.2 -

o
oo
1

o
(2]
1

== 151+S == 200 MPa+S =400 MPa+S

=>=600 MPa+S ===1s1 =0-200 MPa

Su aktivitesi (ay,
o
SN

====400 MPa =600 MPa

o
N
1

0 7 14 21 28 35 42

Depolama stresi (giin)

Sekil 4.3. Aromali fonksiyonel peyniraltt suyu igeceklerinin depolama siiresi

boyunca su aktitivesi degerlerinde meydana gelen degisim (n=2).
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4.4. Renk

Oda sicakliginda yapilmis olan renk Olgiimlerinde, en yiiksek parlaklik
derecesi (L*) 600 MPa+S, ardindan ise 400 MPa+S 6rneklerine aittir. Genel olarak
stanol iceren Orneklerin “L” degerleri stanolsiiz 6rneklere gore biraz daha yiiksek
tespit edilmistir. Depolamanin baslangicinda (0.giin) “L” degerleri 73.494 ile 83.612
degerleri arasindayken depolamanin son giiniinde “L” degerleri 74.767 ile 85.261
arasindadir. Depolama siiresince Orneklerin “L” degerlerinde onemli bir degisim

tespit edilmemistir (p>0.05) (Sekil 4.4).

100 -
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Depolama siiresi (gun)

Sekil 4.4. Aromali fonksiyonel peyniralti suyu igeceklerinin depolama siiresi

boyunca “L” renk degerlerinde meydana gelen degisim (n=2).
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Sekil 4.5. Aromali fonksiyonel peyniralti suyu igeceklerinin depolama siiresi

boyunca "a" renk degerlerinde meydana gelen degisim (n=2).
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Sekil 4.6. Aromali fonksiyonel peyniralti suyu igeceklerinin depolama siiresi

boyunca "b" renk degerlerinde meydana gelen degisim (n=2).
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Depolama siiresince orneklerin “a” degerleri incelendiginde, depolamanin
baslangicinda “a” degerleri -4.421 ile -3.849 arasindayken; depolamanin son
giiniinde ise -4.411 ile -3.854 arasindadir. Depolama siiresince “a” degerlerinde
onemli bir degisiklik olmamustir (p>0.05) (Sekil 4.5).

Depolama siiresi boyunca genel olarak tiim Orneklerin “b” degerleri
birbirlerine yakin bulunmustur ve depolama siirecinde “b degerlerinde 6nemli bir
degisim olmamistir. Depolamanin ilk giiniinde “b” degerleri 9.534 ile 13.058
arasinda iken, depolamanin son giiniinde ise “b” degerleri 9.967 ile 11.883 arasinda
degisim gostermistir (p>0.05) (Sekil 4.6).

Toplam renk degisimi (AE-delta E) sonuglarna bakildiginda, en biiyiik
degisim 600 MPa 6rneginde goriilmektedir. Depolamanin son giiniinde (42.giin) 600
MPa orneginin AE degeri 22.148'dir (p<0.05). Depolamanin son giiniinde toplam
renk degisimi yiiksek olan diger ornekler ise sirasiyla 400 MPa ve 1s1 6rnekleridir.
Depolamanin sonunda 400 MPa 6rneginin AE degeri 12.789, 1s1 6rneginin AE degeri
ise 8.933 bulunmustur (p<0.05). Stanollii ve stanolsiiz 200 MPa 6rneklerinde de bir
miktar degisim goriilmekle birlikte kalan diger 6rneklerin AE degerlerinde ise dnemli
bir degisim gozlenmemistir (p>0.05) (Sekil 4.7).

Aromal1 peyniralt1 suyu i¢eceginin depolama siiresi boyunca Hue degerlerine
bakildiginda genel olarak tiim orneklerin Hue degerleri 0-5 arasinda degisim
gostermis olup depolamanin farkli giinlerinde Hue degerlerinde kiigiik oranlarda artig
ve azalmalar goriilmiistiir. Depolama siiresince tiim oOrneklerin Hue degerleri

degerlendirildiginde 6nemli bir farklilik gézlenmemektedir (p>0.05) (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Aromali fonksiyonel peyniralti suyu igeceklerinin depolama siiresi

boyunca AE renk degerlerinde meydana gelen degisim.
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Sekil 4.8. Aromali fonksiyonel peyniralti suyu igeceklerinin depolama siiresi

boyunca Hue renk degerlerinde meydana gelen degisim.

73



4.5. Zeta Potansiyeli ve Kondaktivite

Orneklerin zeta potansiyeline bakildiginda genel olarak zeta potansiyelinde
cok fazla degisim olmamakla birlikte 1s1+S, 600 MPa+S ve 400 MPa+S 6rneklerinin
zeta potansiyelinde depolama siiresince artis meydana gelmistir (Sekil 4.9) (p<0.05).
Genel olarak orneklerin zeta potansiyeli degerlerine bakildiginda aromali
fonksiyonel peyniralt1 i¢eceginin kolloidal dagilimin stabilitesinin ¢ok yiiksek
olmadigr goriilmektedir.

Depolama siiresince orneklerin iletkenlik degerlerine bakildiginda tiim
orneklerin iletkenlik degerlerinin 3 ile 5 mS/cm arasinda degismektedir. Depolama
stiresince her ornekte iletkenlik bir miktar dalgalanma gostermekle birlikte, genel
olarak oOrneklerin iletkenlik degerlerinde 6nemli bir degisim goriilmemektedir

(p>0.05) (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Aromal1 fonksiyonel peyniralti suyu i¢ceceklerinin depolama stiresi

boyunca zeta potansiyeli degerlerinde meydana gelen degisim.
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Sekil 4.10. Aromali fonksiyonel peyniralti suyu igeceklerinin depolama siiresi

boyunca iletkenlik degerlerinde meydana gelen degisim.

4.6. Reolojik Analizler
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Kayma orani

Sekil 4.11. Ist ve isitstanol, 200 MPa, 200 MPa+stanol aromali fonksiyonel
peyniraltt suyu igeceklerinin depolama siiresi boyunca viskozite degerlerinde

meydana gelen degisim.
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Stanol eklenmis ve eklenmemis 1s1 ve 200 MPa basing ile proses edilen
orneklerde genel olarak Orneklerin viskozite degerlerinde fazla bir degisim
gozlenmezken, 200 MPa+S Orneginin 21. giliniinde Ve 1s1+S 6rneginin 0. giiniinde
viskozite degerleri diger 6rneklere gore fazla bulunmustur (p<0.05). Yine uygulanan
kayma orami (shear rate) ile bu Orneklerin viskozitelerinde azalma gozlenmistir.
Bunun disinda diger 6rneklerde uygulanan kayma orani ile viskozitedeki degisim
birbirlerine yakin bulunmus ve depolama boyunca Onemli bir degisim

gozlenmemistir (p>0.05) (Sekil 4.11).
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Sekil 4.12. Is1 ve 1sitstanol, 400 MPa, 400 MPa+stanol aromali fonksiyonel
peyniralti suyu igeceklerinin depolama siiresi boyunca viskozite degerlerinde

meydana gelen degisim.

Stanol ilave edilmis ve edilmemis 1s1 ve 400 MPa basing ile proses edilen
orneklerde genel olarak orneklerin viskozite degerlerinde 6nemli bir degisim
gozlenmezken, 400 MPa+S ve 1s1+S Orneklerinin 0. giliniinde viskozite degerleri

diger 6rneklere gore fazla bulunmustur (p<0.05). Uygulanan kayma orani (shear rate)
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ile bu orneklerin viskozitelerinde azalma gozlenmistir. Diger 6rneklerde uygulanan
kayma orani ile viskozitedeki degisim birbirlerine yakin bulunmus ve depolama

boyunca énemli bir degisim gézlenmemistir (p>0.05) (Sekil 4.12).
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Sekil 4.13. Is1 ve 1sitstanol, 600 MPa, 600 MPa+stanol aromali fonksiyonel
peyniraltt suyu iceceklerinin depolama siiresi boyunca viskozite degerlerinde

meydana gelen degisim.

Stanol eklenmis ve eklenmemis 1s1 ve 600 MPa basing ile proses edilen
orneklerde genel olarak Orneklerin viskozite degerlerinde fazla bir degisim
gozlenmezken 1s1+S drneginin 0. glinlinde viskozite degeri diger orneklere gore fazla
tespit edilmistir (p<0.05). Yine uygulanan kayma orani (shear rate) ile bu 6rneklerin
viskozitelerinde azalma gozlenmistir. Bunun disinda diger orneklerde uygulanan
kayma orani ile viskozitedeki degisim birbirlerine yakin bulunmus ve depolama

boyunca énemli bir degisim gézlenmemistir (p>0.05) (Sekil 4.13).
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e 151+S 42 giin kk
e=@==151+S 42 giin ek
el 151 () glin kk
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e 151 21 glin kk
e 151 21 giin ek
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e 700 Mpa+S 42 giin k
200 Mpa+S 42 giin e
200 MPa 0 giin kk
200 MPa 0 giin ek
200 MPa 21 giin kk
200 MPa 21 giin ek

isttstanol, 200 MPa ve 200 MPa+tstanol aromali fonksiyonel

peyniralti suyu i¢eceklerinin depolama siiresi boyunca kompleks komponent (kk) ve

elastik komponent (ek) kayma modiilii degerlerinde meydana gelen degisim.

200 MPa basing uygulanan orneklerle 1s1 drnekleri karsilastirildiginda yine

artan frekansa karsilik kayma modiiliinde artis gozlenmis ve bu durum depolama

boyunca biitiin 6rneklerde ayni sekilde gerceklesmistir. Kayma modiilii agisindan

bakildiginda 1s1 6rnekleri ile 200 MPa basingla proses edilen orneklerde dnemli bir

degisim gozlenmemistir (p>0.05) (Sekil 4.14). Stanol eklenmis ve eklenmemis 200

MPa ve 1s1 6rnekleri de ayn1 egilimi gostermistir.
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Sekil 4.15. Isi, 1sitstanol, 400 MPa ve 400 MPa+stanol aromali fonksiyonel

peyniralt1 suyu igeceklerinin depolama siiresi boyunca kompleks komponent (kk) ve

elastik komponent (ek) kayma modiilii degerlerinde meydana gelen degisim.

Is1 6rnekleri ile 400 MPa basing altinda proses edilen 6rnekler karsilagtirildigi

zaman yine artan frekansa bagl olarak kayma modiiliinde artis gozlenmis ve bu

durum depolama siiresince biitiin 6rneklerde benzer bigimde ortaya c¢ikmustir

(p>0.05) (Sekil 4.15). Stanol eklenmis ve eklenmemis 400 MPa ve 1s1 6rnekleri de

ayni egilimi géstermistir.
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Sekil 4.16. Isi, 1si+stanol, 600 MPa ve 600 MPatstanol aromali fonksiyonel
peyniralt1 suyu igeceklerinin depolama siiresi boyunca kompleks komponent (kk) ve

elastik komponent (ek) kayma modiilii degerlerinde meydana gelen degisim.

600 MPa basing altinda proses edilen Ornekler ile 1s1 Ornekleri
karsilastirildiginda yine artan frekans orneklerin kayma modiiliinde artmaya neden
olmus (p<0.05), fakat gerek proses gerekse depolama sartlar1 6rnekler arasinda bir
farkliliga neden olmamistir (p>0.05) (Sekil 4.16). Stanol eklenmis ve eklenmemis

600 MPa ve 1s1 6rnekleri de ayni egilimi gostermistir.
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4.7. Partikiil Biiyiikligii Olciimleri

1,200,000 -
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Partikiillerin ylizde oranlar1

Sekil 4.17. Is1, 1sit+stanol, 200 MPa ve 200 MPatstanol aromali fonksiyonel
peyniralti suyu igeceklerinin depolama siiresi boyunca partikiil boyutu degerlerinde

meydana gelen degisim.

Stanol ilave edilmis ve edilmemis 1s1 ve 200 MPa 6rneklerinin partikiillerinin
%10'unun boyutlar1 33,288 pm’den kiigiik, %20'sinin boyutlar1 423,509 pum’den
kiigiik, %50'sinin boyutlart 617,836 um’den kiigiik, %80'inin boyutlar1 848,169
um’den kiiciik ve partikiillerin %90'min boyutlari ise 1,018,689 pm’den kiigiiktiir
(Sekil 4.17). Genel bir egilim gostermemekle birlikte 200 MPa basing ile proses
edilmis olan 6rneklerin bazi giinlerindeki partikiil boyutlari 1s1 6rneklerine gore daha

biiytiiktiir (p<005).
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Partikiillerin ylizde oranlar1

Sekil 4.18. Isi, 1si+stanol, 400 MPa ve 400 MPa+tstanol aromali fonksiyonel
peyniralt1 suyu iceceklerinin depolama siiresi boyunca partikiil boyutu degerlerinde

meydana gelen degisim.

Stanol eklenmis ve stanol eklenmemis kontrol ve 400 MPa o6rneklerinin
partikiillerinin %10'unun boyutlar1 37,059 um’den kiigiik, %20'sinin boyutlar1 89,357
um’den kiiclik, %50'sinin boyutlar1 128,938 um’den kiiclik, %80'inin boyutlar
370,330 um’den kiigiik, partikiillerin %90'min boyutlar1 ise 503,251 pum’den
kiigiikttir (Sekil 4.18). Genel degerlendirme sonucunda 400 MPa basing ile proses
edilmis olan 6rneklerin baz1 giinlerindeki partikiil boyutlar1 1s1 6rneklerine gére daha
biiyiik oldugu gorilmiistiir (p<0.05).

Stanol eklenmis ve stanol eklenmemis 1s1 ve 600 MPa Oorneklerinin
partikiillerinin %10unun boyutlar1 13,159 um’den  kiiciik, %20'sinin boyutlari
25,884 um’den Kkiigiik, %50'sinin boyutlari 304,781 pum’den kiigiik, %80'inin

boyutlar1 500,927 pum’den kiigiik, partikiillerin %90'inin boyutlar1 ise 671,087
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um’den n kiigiiktiir (Sekil 4.19). Is1 ile proses edilen drneklerle karsilastirildiginda bu

orneklerin partikiil boyutlar1 600 MPa basing ile proses edilmis olan Orneklerin

partikiil boyutlarina yakin bulunmustur (p<0.05).
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Sekil 4.19. Isi, 1sit+stanol, 600 MPa ve 600 MPa+stanol aromali fonksiyonel

peyniralti suyu igeceklerinin depolama siiresi boyunca partikiil boyutu degerlerinde

meydana gelen degisim.

4.8. Fourier Déniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi Ol¢iimleri

Aromal1 fonksiyonel peyniralti iceceginin FT-IR profiline bakildigi zaman

genel olarak depolama siiresince 0-42 giinler arasinda bir farklilik gozlenmemis ve

temel olan pikler ayni1 kalmistir. Bu nedenle tekrar olmamasi agisindan sadece O.

giinlere ait FT-IR profilleri verilmistir.
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Sekil 4.20. Stanol eklenmis aromali fonksiyonel peyniralti suyu drneklerinin 0. giin
FT-IR spektrumu (1s1+S ve 200 MPa+S, 400 MPa+S ve 600 MPa+S 5 dk proses

edilmis 6rnekler).

Spektrumda 3200-3600 1/cm araligindaki pik genel olarak O-H bagini,
yiiksek konsantrasyonlarda alkol (fenol) piklerini ve 3500-3560 1/cm araligindaki
pikler ise diisiik konsantrasyonlara karboksilik asit baglar1 temsil etmekte olup yine
O-H bagmi temsil etmektedir. 2100-2140 1/cm araligindaki pik ise zayif terminal
alkinleri temsil etmektedir. 2165-2110 1/cm araligi ise R-N-C baglarin1 temsil
etmekte olup spesifik olarak C-N bagmi temsil etmektedir. 1615-1700 1/cm
araliginda yer alan pik C=O piklerinin sahip olduugu konjuge etkilere sahiptir ve
spesifik olarak C-N bagini temsil etmektedir. 1560-1640 1/cm araliginda (N-H)

birincil aminler yer almaktadir. 1020-1220 1/cm araliginda (C-N) bagmin bulundugu
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alifatik aminler, 1100-1300 1/cm araliginda esterler 1000—1100 araligindaki bantlar

C-O bagina sahip esterler ordinary (C-X) floroaklanlara sahiptir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.21. Stanol eklenmemis aromali fonksiyonel peynir alti suyu 6rneklerinin O.
giin FT-IR spektrumu (1s1 ve 200, 400 ve 600 MPa 5 dk proses edilmis 6rnekler).

Stanol eklenmemis Orneklerin FT-IR spektrumlarina bakildiginda bu
orneklerin spektrumlarinin stanol eklenmislerden ¢ok farkli olmadig1 goriilmektedir.
Yine depolama boyunca bu orneklerde de bir farklilik gézlenmediginden 0. giin
orneklerinin spektrumlar1 gosterilmektedir. Spektrumlara ait pikler incelendiginde
3200-3600 1/cm araligindaki pik genel olarak O-H bagimi ve yiiksek
konsantrasyonlarda alkol (fenol) piklerini ve 3500-3560 1/cm araligindaki pikler ise
diisiik konsantrasyonlara karboksilik asitaglar1 temsil etmekte olup yine O-H bagini
temsil etmektedir. 2100-2140 1/cm araligindaki pik ise zayif terminal alkinleri

temsil etmektedir. 2165-2110 1/cm araligr ise R-N-C baglarini temsil etmekte olup
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spesifik olarak C-N bagini temsil etmektedir. 1615-1700 1/cm araliginda yer alan
pik C=0 piklerinin sahip olduugu konjuge etkilere sahiptir ve spesifik olarak C-N
bagini temsil etmektedir. 1560-1640 1/cm araliginda (N-H) birincil aminler yer
almaktadir. 1020-1220 1/cm araliginda (C-N) baginin bulundugu alifatik aminler,
1100-1300 1/cm araliginda esterler 1000—1100 araligindaki bantlar C-O bagina sahip

esterler ordinary (C-X) floroaklanlara sahiptir (Sekil 4.21).

4.9. SDS-PAGE Analizi

Peyniralt1 suyu igeceginin SDS-PAGE incelemelerinde stanol ilave edilmemis
olan oOrneklerde YHB uygulamasinin 6zellikle kazein fraksiyonlar1 {iizerindeki
etkilerinin belirgin oldugu ve kazein fraksiyonlarinin hidrolizasyonunun ve/veya
serum proteini kazein interaksiyonlarinin kismen hiz kazandigi goriilmiistiir.
Ozellikle 400 MPa ve 600 MPa basing uygulamalan ile p-laktoglobulin ve o-
laktalbumini temsil eden bantlarin yogunlugunda sinirlt da olsa artis kaydedilmistir.
Depolama siiresi boyunca protein davraniglarinda bir degisim goriilmemistir. Bu
durum YHB uygulamasinin geri doniisiimsiiz (irreversible) karakter tasiyan etki
yarattigina isaret etmektedir. 0. ve 42. giinler arasinda elektroforetik degisim ya da
yiiksek basing uygulanan 6rneklerde zamana bagli bir renatlirasyon gbézlenmemistir.
k-CN ve B-CN’i temsil eden bantlarin (24 kDa ve 29 kDa) yogunlugunun marker’a
oranla daha diisiik olmasi peyniraltt suyunun kazein igeriginin diislikliiglinden

kaynaklanmaktadir.

86



66,0

45,0

36,0
29,0
24,0
20,0

14,2

Marker

Is1

200

400

600

BSA

as-CN

B-CN
k-CN

B-LG

a-LA

Sekil 4.22. Stanol eklenmemis aromali fonksiyonel peynir alt1 suyu 6rneklerinin 0.

giin SDS-PAGE jel goriintiileri
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Sekil 4.23. Stanol eklenmis aromal1 fonksiyonel peynir alt1 suyu drneklerinin 0. giin
SDS-PAGE jel gortintiileri

87



66,0

45,0

36,0
29,0
24,0

20,0
14,2

Marker

Is1

200

400

600

BSA

as-CN

B-CN
k-CN

B-LG

a-LA

Sekil 4.24. Stanol eklenmemis aromali fonksiyonel peynir alt1 suyu 6rneklerinin 42.

giin SDS-PAGE jel goriintiileri.
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Sekil 4.25. Stanol eklenmis aromali fonksiyonel peynir alt1 suyu 6rneklerinin 42.

giin SDS-PAGE jel goriintiileri.
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Genel olarak 400-600 MPa basing uygulamasi ve 1s1l uygulama kazeinler ve
serum proteinleri tizerinde benzer etkiler yaratmistir (Sekil 4.22-4.25). Stanol
ilavesinin ise ilgi ¢ekici bir bigimde kazein ile serum proteinleri interaksiyonunu
kismen engelledigi goriilmistiir. Kazeini temsil eden bantlar stanolsiiz tiriinlerde son
derece silik iken stanol ilave edilen O6rneklerde bu bantlarin varligi ¢ok net bir
bicimde goriilmektedir (24 kDa bant araligl). Stanol ilave edilmis 6rneklerde 400 ve
600 MPa basingta kazein parcalanma iiriinii oldugu tahmin edilen bir bandin varhig
dikkat ¢ekmektedir. Bu bant 1s1 uygulanmis ya da 200 MPa basinca tabi tutulmus
ornekte goriilmemektedir. Depolamanin 21. giiniinden itibaren B-kazein ve a-s
kazeini temsil eden bantlarin tekrar belirginlesmeye basladigi anlasilmigtir. Bu
durum kazein fraksiyonlarinin diger siit protein fraksiyonlart ile olan
interaksiyonlarinin 6zellikle pH’ya bagli bir geri doniisim karakteri tasidigini

gostermektedir (Sekil 4.22-4.25).

4.10. ICP-MS Analiz Sonuclari

Orneklerin metal iyon igeriklerine bakildiginda (Be, C, Na, Mg, Al, P, K,
CaV, Cr, CIO, Mn, Fe, Ni, Co, Zn, Cu, As, ArCl, Se, Kr, Cd, Ag, MnO, Sn, Sb, Te,
Ba, Ce, Tr, Pb) tiim 6rneklerde genel olarak sodyum, fosfor, magnezyum, potasyum
ve kalsiyum oranlarinin ¢ok yiiksek oldugu gézlenmistir (Cizelge 4.1). Bu bes metal
iyonunun yiiksek olmasi ayn1 zamanda orneklerin iletkenliginin yiiksek olmasina da
neden olmustur. Ayrica stanol ilave edilmis Orneklerin metal iyon igeriklerinin,
stanol ilave edilmemis Orneklere kiyasla daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebi ise nutrasotik bir bilesen olan stanoliin ilavesi ve stanoliin iceriginden gelen

metal iyonlaridir.
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Tablo 4.1. ICP-MS ile analiz sonucu elde edilen aromali fonksiyonel peynir alt1 suyu icecegine ait element tablosu (ppm) (n=3).

Isi+S 200 MPa+S | 400 MPa+S | 600 MPa+S Ist 200 MPa 400 MPa 600 MPa
Be (9)* 19.7+0.338 18.97+0.63 20.75+0.91 18.37+0.73 0.048+0.03 0.03£0.057 0.056£0.06 | 0.025+0.033
C (13) 0 0 0 0 0 0 0 0
Na (23) 924304282 930204832 76760£525 | 88520=1273 | 325104386 326204357 29920+399 31410325
Mg (24) 18690+130 19050+113 15400149 179404313 | 6901+11.33 | 6589+75.81 | 6013+115.9 6285+61.6
Al (27) 103.9+12.6 87.34+0.85 62.27+1.58 58.4+1.453 30.4620.25 20.59+0.66 1447£0.64 | 11.33+3.834
P (31) 88670+181.5 89660+929.5 73900+897.4 87950+680.4 39210+£115.3 40110+408.9 37090+607.9 39160+294.6
K (39) 303200+528 311300+£2752 255800+2132 303500+4889 115700+40 118800+141 110300+£2310 116000£199
Ca (43) 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca (44) 97660+296.2 99590+345.8 81480+645.1 96340+518.2 52670+554.8 52290+852.2 47690+534.5 50250+411.2
V (51) 2442+0.107 | 23.66£0.299 | 22.42+0254 | 224540361 | 8.076£0.13 | 6.045:0.034 | 4.387+0.067 | 3.716£0.142
Cr (52) 26.6+0.196 262+0.603 | 24.82+0.714 | 25.5120.182 | 3.923+0.09 | 4.046+0.109 | 3.415£0.091 | 3.931+0.035
CIO (53) 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn (55) 257120295 | 24.78+0.395 | 22.78+0.355 | 26.7+0.232 2859+0.04 | 153120062 | 1.203£0.05 1.262+0.03
Fe (56) 99.94+9 101.2£10.13 | 101.1£1.736 | 127.3%9.96 116.554.12 | 106.7+0.664 | 87.47+2.973 | 76.28+1.802
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Ni (58) 23.77+0.22 25.43+0.78 27.72+0.51 29.89+0.72 2.904+0.11 | 1.386£0.131 | 1.099+0.174 | 1.684+0.066
Co (59) 16.7+0.25 167840219 | 16.88£0.301 | 17.11401.93 | 0.12240.03 | 0.118£0.042 | 0.121+0.009 | 0.125+0.015
Ni (60) 25.62:0.449 | 27.61£1.013 | 29.5140.955 | 31.47+1.128 | 4.51940.06 | 2.965:0.023 | 2.54+0.201 | 3.247+0.284
Zn (64) 1722325 252+4.698 23242.419 1028+22.91 63.8241.03 | 39.44+0475 | 35.1+0.482 35.6:0.184
Cu (65) 23.6+0.898 255¢1.197 | 25.58+0.478 | 274740362 | 14.68+0.17 3.46£0228 | 2.142+0.114 | 2.233+0.038
Zn (66) 183.141.584 | 267.742.596 | 250.342.255 | 1089+13.52 | 66.9540.09 | 40.42+1226 | 36.13£0.426 | 37.2+0.577
As (75) 21.43+0.882 | 21.11%1.422 | 20.12+0.403 1843.051 3.04+058 | 2.114+0.503 | 1.73140.869 | 1.855+0.279
Ar CI (77) 0 0 0 0 0 0 0 0
Se (82) 22.98+3.355 | 23.45£1.998 | 25.13+0.337 | 20.55+5.46 1.974+032 | 047740813 | -1.28£1.499 | 1.138+1.331
Kr (83) 0 0 0 0 0 0 0 0
Cd(106) 0 0 0 0 0 0 0 0
Ag (107) 16.1840.308 | 16.62+0.15 | 16.5940.234 | 16.49+0.408 | 0.051=0.01 | 0.033£0.006 | 0.037+0.017 | 0.055+0.005
Mn O (108) 0 0 0 0 0 0 0 0
Cd(111) 19.06£0.488 | 19.85+0.349 | 19.9940.061 | 19.8+0.488 0.001£0.04 | 0.038+0.023 0.03£0.07 0.023+0.098
Cd(114) 0 0 0 0 0 0 0 0
Sn(118) 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sb(121) 39.66+0.375 | 35.32+0.183 | 30.79+0.061 | 28.58+0.388 | 1.375£0.02 | 0.939+0.031 | 0.358+0.027 | 0.519+0.033
Sb(123) 414640266 | 355740531 | 32.25%0.589 | 30.07:0576 | 1.371#0.03 | 0.912+0.084 | 0.32740.047 | 0.51+0.033
Te(125) 0 0 0 0 0 0 0 0

Ba (137) 38.9240.39 | 35.9940.221 | 31.57+0.477 | 35.91%0.322 | 9.69+0.257 | 4.471+0.143 | 3.836:0.126 | 4.414+0.18
Ba (138) 37.39+0.254 34+0.158 29.83+0.752 | 34.67%0.477 | 6.914+0.07 | 3.243%0.062 | 2.733%0.024 | 3.351%0.07
Ce (140) 0 0 0 0 0 0 0 0

TI (205) 17.9540232 | 17.67+0.049 | 17.1840.015 | 17.04+0.138 | 0.031#0.00 | 0.039+0.003 | 0.044+0.001 | 0.049+0.002
Pb (206) 274640251 | 26.05+0.331 | 23.9940.511 | 25.89+0.401 1.567+0.08 0.8+0.063 0.77+0.054 | 0.547+0.027
Pb (207) 293740273 | 27.26+0.114 | 25.1%0.047 | 27.010393 | 1.931+0.03 120.061 0.965+0.081 | 0.73+0.065
Pb (208) 2825+0.165 | 26.34+0239 | 24.4+0.162 | 26.1520345 | 1.651#0.01 | 0.885+0.064 | 0.84140.057 | 0.628+0.033

* Molekiil kiitle

92




4.11. Sedimentasyon Analizi
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Sekil 4.26. Is1 ile proses edilmis ve stanol eklenmemis aromali fonksiyonel peyniraltt

suyu Orneklerinin sedimentasyon grafigi.
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Sekil 4.27. Is1 ile proses edilmis ve stanol eklenmis aromali fonksiyonel peyniralti

suyu Orneklerinin sedimentasyon grafigi.
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Sekil 4.28. 400 MPa basing altinda 5 dk siire ile proses edilmis ve stanol eklenmemis

aromal1 fonksiyonel peyniraltt suyu 6rneklerinin sedimentasyon grafigi.
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Sekil 4.29. 400 MPa basing altinda 5 dk siire ile proses edilmis ve stanol eklenmis

aromal: fonksiyonel peyniralti suyu 6rneklerinin sedimentasyon grafigi.
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Sekil 4.30. 600 MPa basing altinda 5 dk siire ile proses edilmis ve stanol eklenmemis

aromal1 fonksiyonel peyniralti suyu 6rneklerinin sedimentasyon grafigi.
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Sekil 4.31. 600 MPa basing altinda 5 dk siire ile proses edilmis ve stanol eklenmis

aromal1 fonksiyonel peyniraltt suyu 6rneklerinin sedimentasyon grafigi.
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Genel olarak degerlendirme yapilirsa, grafiklerde A ile gosterilen bolgeler
topaklanma ya da partikiillerin birlesimini ifade etmektedir. B bolgeleri ise vial in tist
kisimlarinin yavas yavas transparanlastigi ve partikiillerin asagiya dogru ¢oktiiglinii
ifade etmektedir. Bu nedenle, 6rneklerin raf omrii siiresince sedimentasyona olan
egilimlerine bakildiginda A bolgesinde 6rneklerin sedimentasyon oranlarinda fazla
degisim gozlenmezken depolama sonuna dogru 6zellikle vialin {ist kisimlarindan alt
kisimlara dogru partikiil hareketlerinden dolay: bir hareketlilik gézlenmistir. Stanolli
orneklerde stanolsiiz 6rneklere gore daha fazla hareketlilik olmasi stanoliin zamanla
emiilsiye sistemden ayrilmak istegi ve aglomerasyona yoOnelmesi nedeniyle
olusabilmektedir. Sonu¢ olarak depolama siiresince biitlin numunelerde ¢okme
gbzlendigi, ancak bu sedimentasyon dncesinde partikiillerin boyutlarinin biiytidiigii
ve bu biiylimenin sedimentasyonun aktivasyonunda ¢ok etkili oldugu gozlenmistir

(Sekil 4.26-4.31).

4.12. Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar:

Aromal1 fonksiyonel peyniralti suyu igecegi Orneklerinin Lactobacillus
acidophilus La-5 koloni sayilarinda depolama siiresince meydana gelen degisim
Sekil 4.32'de gosterilmektedir. Buna gore, tim orneklerde Lb. acidophilus La-5
koloni sayis1 depolama sirasinda bir miktar artig gostermistir. Tiim Orneklerde
depolamanin baslangicindaki Lb. acidophilus La-5 koloni sayist 7.63-10.23 log
kob/mL arasinda degisirken, 42 giinliik depolamanin sonucunda bu degerler 10.34-

11.83 log kob/mL araligina yiikselmistir (p>0.05).
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Sekil 4.32. Aromali fonksiyonel peyniralti suyu igeceklerinin L. acidophilus La-5

koloni sayilarinda depolama boyunca meydana gelen degisim (n=4).

Orneklerin Lactobacillus casei Lbc-81 koloni sayilarinda depolama siiresince
meydana gelen degisim ise Sekil 4.33’de sunulmaktadir. Lb. acidophilus La-5'e
benzer sekilde Lb. casei Lbc-81 koloni sayisinda da depolama sirasinda bir miktar
artig tespit edilmistir. Tim Orneklerde depolamanin baglangicinda Lactobacillus
casei Lbc-81 koloni sayisi 7.73-10.27 log kob/mL arasinda degismekte iken,
depolamanin sonunda bu degerler 9.69-11.74 log kob/mL araligina yiikselmistir.
[lave edilmis olan nutrasétik bilesenin (stanol) depolama siiresince probiyotik bakteri
sayis1 iizerine pek etkisinin olmadig gézlenmistir. Depolama periyodunun sonunda
tim Orneklerde Lb. acidophilus La-5 ve Lb. casei Lbc-81 koloni sayilari minimum

terapatik etki seviyesinin lizerinde yer almistir (p>0.05).
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Sekil 4.33. Aromali fonksiyonel peyniralti suyu i¢ceceklerinin L. casei Lbc-81 koloni

sayilarinda depolama boyunca meydana gelen degisim (n=4).

4.13. Duyusal Analiz Sonuglar:

Duyusal analizlerde panelistler tarafindan 9 farkli degerlendirme kriteri (renk,
kivam-yogunluk, pargacik-partikiil durumu, koku-aroma, peynirimsi koku-aroma, tat,
yagimsi tat, agizda biraktigi his, genel kabul edilebilirlik) i¢in puanlama yapilmstir.
Panelistler 42. giin duyusal analizleri esnasinda igeceklerde eksimsi bir tat-aromanin
varligindan s6z etmislerdir. Bu sebeple panelistler 42. giin duyusal analizlerinde
riinii tatmamiglardir ve diger 6 kritere puan vermislerdir. Bu nedenle 42. giin
duyusal analiz sonuclarinda toplamda 9 kriter i¢in puanlama yapilamadigindan,
duyusal analiz grafiklerinde bu {i¢ kritere yer verilmemistir. Stanol ilavesinin duyusal
analizlere etkisini net gorebilmek icin stanol ilave edilmis ve stanol ilave edilmemis

orneklerin grafikleri ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.34. Stanol ilave edilmis aromali fonksiyonel peyniralti suyu igeceklerinin

depolama siirecinin baglangicinda (0. giin) duyusal degerlendirme sonuglart.

\ kivam- =151

yogunluk —=—200 MPa
peynirimsi g pargacik- 400 MPa
koku-... partikdil... =>e=600 MPa

Sekil 4.35. Stanol ilave edilmemis aromali fonksiyonel peyniralti suyu i¢ceceklerinin

depolama siirecinin baglangicinda (0. giin) duyusal degerlendirme sonuglari.

80



genel kabul kivam-
edilebilirlik yogunluk —— 151+S
e=ll== 200 MPa+S
Kk 400 MPa+S
irimsi parcacik-
kp(f gun_g:?rzla partikdl e 600 MPa+S

durumu

koku-aroma

Sekil 4.36. Stanol ilave edilmis aromali fonksiyonel peyniralti suyu igeceklerinin

depolama siirecinin ortalarinda (21. giin) duyusal degerlendirme sonuglari.

genel kabul

MEl Kallt == 5]
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== 200 MPa
o 400 MPa
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Sekil 4.37. Stanol ilave edilmemis aromali fonksiyonel peyniralti suyu i¢eceklerinin

depolama siirecinin ortalarinda (21. giin) duyusal degerlendirme sonuglari.
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Yapilan duyusal degerlendirmelerde depolamanin baslangicinda 6rnekler
arasinda bariz bir farklilik goriilmemektedir. Stanol ilave edilmis ve stanol ilave
edilmemis 6rneklerin arasinda da 6nemli bir fark tespit edilmemis olup tiim 6rnekler
olduke¢a yakin puan almislardir (p>0.05) (Sekil 4.34-4.35).

Depolama siiresinin ortasinda (21. giin) gergeklestirilen duyusal analiz
sonuglarina gore ornekler arasinda bazi degerlendirme kriterleri agisindan az da olsa
fark tespit edilmistir. Genel kabul edilebilirlik agisindan en yiiksek puanlar1 sirasiyla
600 MPa, 600 MPa+S, 400 MPa+S ve 1s1 Ornekleri almisken, en diisiik puanlar1 ise
200 MPa ve 200 MPa+S ornekleri almistir. Grafikte yer verilmemis olan tat ve
agizda biraktigi his degerlendirme kriterleri acisindan ise en yiliksek degerleri
sirastyla 600 MPa, 600 MPa+S almis olup, 400 MPa, 400 MPa+S, 1s1 ve 1s1+S
ornekleri de olduk¢a yakin degerler almistir. Kivam-yogunluk ve koku-aroma
kriterleri i¢in tiim Ornekler benzer puanlar almustir. Panelistler, pargacik-partikiil
durumu agisindan stanollii ve stanolsliz Orneklere karisik bir sekilde puan
vermislerdir. Parcacik-partikiil durumu en az olan 200 MPa+S 6rnegiyken en fazla
olan ise 200 MPa Ornegi segilmistir. Panelistlerin stanoliin varligimi pek ayirt
edemedigi ve stanoliin varligindan o&tiiri olusabilecek partikiillerin 6nemli bir

seviyede olmadig1 gzlenmistir (Sekil 4.36-4.37).
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Sekil 4.38. Stanol ilave edilmis aromali fonksiyonel peyniralti suyu iceceklerinin

depolama siirecinin sonunda (42. giin) duyusal degerlendirme sonuglari.

e 1S1
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Sekil 4.39. Stanol ilave edilmemis aromal1 fonksiyonel peyniralti suyu iceceklerinin

depolama siirecinin sonunda (42. giin) duyusal degerlendirme sonugclari.
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Depolamanin son giiniinde (42. giin) yapilan duyusal analizler sonucunda ise,
genel kabul edilebilirlik ve koku-aroma agisindan en yiiksek degerleri 600 MPa, 600
MPa+S, 400 MPa, 400 MPa+S almis ve degerlerinin birbirlerine oldukg¢a yakin
oldugu goriilmiistiir. Genel kabul edilebilirlik agisindan depolamanin sonunda en
diisiik degeri 200 MPa+S almis olup, 1s1 Orneklerinin almis oldugu degerler ile
oldukca yakindir. Depolamanin son giinii kivam-yogunluk kriterleri agisindan tiim
ornekler benzer puanlar almistir.

Renk Kriteri i¢in stanol ilave edilmis ve stanol ilave edilmemis olan 6rnekler
kiyaslandiginda stanol ilave edilmemis olan 6rnekler genel olarak biraz daha yiiksek
puanlar almistir. Panelistler yine partikiil durumu kriteri i¢in stanol ilave edilmis ve
stanol ilave edilmemis Orneklere benzer puanlar vermisler ve stanoliin varligindan
olusabilecek partikiilleri ayirt edememislerdir (Sekil 4.38-4.39). Duyusal analiz
sonucunda elde edilen puanlara gore yiiksek hidrostatik basing ile proses edilen
ornekler 1s1l iglem uygulanan 6rneklere gore daha iyi bulunmus, yiiksek hidrostatik
basingla proses edilmis Ornekler 1s1 drneklerine kiyasla daha tiiketilebilir olarak

nitelendirilmislerdir.
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BOLUM 5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Peynir endiistrisinin yan {iriinii olan ve iilkemizde sinirli sayida kullanim alan
bulunan peyniralti suyu genel olarak ya siit tozuna islenmekte ya da atik su sistemine
verilerek desarj edilmektedir. Yiiksek protein ve mineral igeriginden dolay1 peyniralti
suyunun farkli iiriin formiilasyonlarinda kullanilmamasi gerek besinsel gerekse
ekonomik acidan kayiplar yasanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, peyniralti
suyu kullanilarak yeni {iriinlerin formiile edilmesi gerekmektedir. Yukarida sayilan
nedenlerden dolay1r bu tez kapsaminda peyniraltt suyu kullanilarak gelistirilen
fonksiyonel peyniralti1 suyu icecegi baz alinarak aromali fonksiyonel bir iiriin
gelistirilmis (Seyhan, 2012a) ve bu iirlin 1s1l islem ve yiiksek hidrostatik basingla
(YHB) proses edilerek raf dmrii siiresince iiriiniin fiziksel kimyasal, mikrobiyolojik
ve duyusal 6zelliklerinin 6l¢iimii hedeflenmistir.

Peyniralt1 suyu igecegi liretiminde nutrasotik bilesen olarak bitkisel stanol
kullanilmis ve stanol konsantrasyonu %0.0 ve %1.00 (w/v) olarak belirlenmistir.
Stanol ilavesinden sonra, farkli oranlarda stabilizator eklenmis fakat 6n denemeler
sonucunda %0.7 (w/v) oraninda stabilizatér ilavesine karar verilmistir. Uriiniin
aroma ve renginin gelistirilmesi amaciyla farkli aroma ve renk maddeleri denenmis
ve yapilan 6n duyusal degerlendirmelerde en ¢ok cilek aromasi en az ¢ikolata
aromasi begenilmis, dolayisiyla ¢ilek aromasi kullanilarak {iriintin son formiilasyonu
belirlenmistir. Buna gore 100 mL peyniralti suyu igecegi igin 75 pul/100 mL g¢ilek

aromasi eklenmesi uygun bulunmustur. Daha sonra renk maddesi (20 uL/100 mL) ve
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seker (%3) ilavesi yapilmis ve ornekler YHB (200 MPa-5 dk, 400 MPa-5 dk ve 600
MPa-5 dk) ve 1s1 (85 °C-15 dk) grubu olarak ikiye ayrilmistir. Is1 veya YHB ile
proses edilen 6rnekler L. acidophilus ve L. casei ile inokiile edilerek 37 °C’de pH
4.8'e gelene kadar (yaklasik 18 saat) inkiibasyona birakilmis ve daha sonra 4 °C’de
42 giin siire ile depolanmustir.

Depolama boyunca yapilan analizlerde biitiin 6rneklerin pH, titrasyon asitligi,
su aktivitesi, renk L, a ve b, AE ve hue degerlerinde depolama siiresinden dolay1
onemli bir degisim meydana gelmemistir (p>0.05). Orneklerin niteligine bagl olarak
stanol eklenmis veya eklenmemis drneklerde veya farkli kosullarda proses edilmis
orneklerde Olgililen Ozeliklerde farkliliklar varsa dahi bu farkliliklar depolama
sartlarindan fazla etkilenmemistir. Orneklerin reoloji sonuglarina bakildiginda artan
kayma oranina karsi genel olarak orneklerde fazla bir degisim gbézlenmezken bazi
orneklerde miinferit olarak viskozitenin azaldigr gozlenmistir. Genel olarak bazi
orneklerin depolama siiresince zeta potansiyellerinde artis gozlenmesinin disinda
diger orneklerin zeta potansiyeli ve iletkenliklerinde 6nemli bir degisim olmamus,
partikiil boyutlarinda ise Ornekler arasinda belirli bir partkiil biiyiikliigline sahip
oranlarda (%10, 20, 50, 80 ve 90) ¢ok biiyiik farkliliklar goriilmemistir. Stanol
eklenmis ve eklenmemis Orneklerin FT-IR profili stanol igeriginden dolayr ¢ok az
miktarda farklilik gostermekle beraber uygulanan basing ve depolama siiresi genel
olarak 6rneklerin FT-IR profilinde 6nemli bir degisime neden olmamistir. Metal iyon
igerigi agisindan incelendiginde biitiin 6rneklerde genel olarak sodyum, fosfor,
magnezyum, potasyum ve Kalsiyum oranlarinin ¢ok yiiksek oldugu gozlenmistir.
Bazi metal iyonlarinin miktar1 prosesle birlikte artarken bazilarinda ise azalma
gozlenmistir. SDS-PAGE analizlerinde ise genel olarak 400-600 MPa basing

uygulamasi ve 1s1l uygulama kazeinler ve serum proteinleri iizerinde benzer etkiler
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yaratmistir. 0. ve 42. giinler arasinda elektroforetik degisim ya da yiiksek basing
uygulanan Orneklerde zamana bagli bir renatiirasyon goézlenmemistir. Bu durum
ornekler arasinda pH degerleri degisiminin siirli olmasi ile de uyumlu bulunmustur.
Duyusal analizlerde genel olarak ornekler arasinda 6nemli bir farklilik bulunmazken
42. glinde panelistler eksi bir aromanin varligindan bahsetmisler ve bu nedenle 42.
giin 6rneklerini degerlendirirken tadina bakmamisglardir. Duyusal analizler 42. giinde
sonlandirilmistir. Depolamanin sonunda genel olarak 1s1 ile proses edilen 6rnekler ve
200 MPa basing ile proses edilen 6rnekler daha diisiik duyusal puanlar almislardir.
Mikrobiyel analizlerde ise depolama siiresi boyunca inokiile edilen L. acidophilus ve
L. casei sayilarinda onemli bir degisim gozlenmemis, bakteri sayilar1 baslangigtaki
sayilara benzer seviyede kalmistir.

Sonug olarak; uygun sartlarda ve oranda (%0.0 veya %1.0) stanol ve (%0.7)
stabilizator, aroma, renk maddesi ve seker ilavesi ile gelistirilen aromali fonksiyonel
fermente peyniralti suyu icecegi liretiminin 1s1 veya farkli seviyelerde YHB ile
prosesinin miimkiin oldugu ve bu iirliniin 4 °C’de depolamasi sonucunda 35 giine
kadar raf Omriinii uzatmanin miimkiin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu tez
projesi kapsaminda yapilan g¢alismalar gerek peyniraltt suyundan yeni bir iiriin
iretimi gerekse bu iriinlin yenilik¢i teknolojilerle prosesi ve iiriiniin depolama
boyunca karakterize edilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Peyniralt1 suyu kullanilarak gelistirilen {irlinler gida sanayi agisindan biiytik
bir Oneme sahiptir. Bu nedenle benzer iirlinlerde yapilacak olan g¢alismalar bu

tirtinlerin ticarilegsmesine katki saglayabilecektir.
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koloni sayilarinda depolama boyunca meydana gelen degisim (n=4).
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Sekil 12. Aromal1 fonksiyonel peyniralti suyu i¢eceklerinin depolama siiresi boyunca

zeta potansiyeli degerlerinde meydana gelen degisim.
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Sekil 14. Kontrol, kontrol+S, 1s1 ve 1s1+S aromali fonksiyonel peyniralti suyu
iceceklerinin depolama siiresi boyunca viskozite degerlerinde meydana gelen

degisim.
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kontrol+S, 200 MPa ve 200 MPa+S aromali fonksiyonel peyniralti

suyu igeceklerinin depolama siiresi boyunca viskozite degerlerinde meydana gelen

degisim.

100

Viskozite (m/s)
= N W b U O
O O O O O o

o

== g5 K+S 0 giin
e 55 K+S 21 giin
e 55 K+S 42 giin
g5 K 7 glin

e=fl== g5 K+S 7 giin
e g5 K+S 28 giin
e g5 K+S 49 giin
e=fll== g5 K 14 giin

e g5 K+S
=== g5 K+S
55 K 0 ¢
e gs K 21

. et 55 K 28 glin e g5 K 35 giin ss K 42
e 55 K 49 giin o= 55 400+S 0 giin ss 400+
7 e 55 400+S 14 giin e=ll== 35 400+S 21 giin ss 400+
| et 55 400+S 35 giin ss 400+S 42 giin ss 400+
ss 400 0 giin ss 400 7 giin ss 400 1
- ss 400 21 giin ss 400 28 giin ss 400 :
ss 400 42 giin ss 400 49 giin
[ e vesessse——m
avesraoy Bl :
N NN 00 A NN 00 AN I 0 o3 N NN
O 0 v+ 00 v+ O 0 v« 00 1« O 0 =« 00 «+ O o0 «— o0
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Sekil 16. Kontrol, kontrol+S, 400 MPa ve 400 MPa+S aromali fonksiyonel peyniralti

suyu iceceklerinin depolama siiresi boyunca viskozite degerlerinde meydana gelen

degisim.
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180 - =35 K+S 0 giin == ss K+S 7 giin =gr=ss K+S 14 giin
=35 K+S 21 giin ==ie=ss K+S 28 giin =@=3s K+S 35 giin
160 - e gs K+S 42 giin g5 K+S 49 giin g5 K 0 giin
===3s K 7 giin =li=ss K 14 giin =de=3s K 21 giin
140 - === 55 K 28 giin ==ie=ss K 35 giin ss K 42 giin
=== 35 K 49 giin g5 600-+S 0 giin ss 600+S 7 giin
120 + =4==55 600+S 14 giin  ==ss 600+S 21 giin ss 600+S 28 giin
> ==é=3s 600+S 35 giin ss 600+S 42 giin ss 600+S 49 giin
= 100 ~ $$ 600 0 giin $$ 600 7 giin $s 600 14 giin
= ss 600 21 giin ss 600 28 giin ss 600 35 giin
o 80 ss 600 42 giin ss 600 49 giin
S 60 -
S
S 40
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Kayma orant

Sekil 17. Kontrol, kontrol+S, 600 MPa ve 600 MPa+S aromali fonksiyonel peyniralti

suyu iceceklerinin depolama siiresi boyunca viskozite degerlerinde meydana gelen

degisim.
2500 -
=o=K+S 0 giinkk  ==M=K+SOgiinek  ==@e=K+S 14 giin kk
=== K+S 14 gliinek  ==¥=K+S 28 glinkk ==@=K+S 28 giin ek
et K+S 49 giin kk K+S49 ginek ==K 0 giin kk
2000 ==K 0 giin ek ==K 14 giin kk ==K 14 giin ek
==K 28 giin kk ==K 28 giin ek K 49 giin kk
=== 49 giin ek 184S 0 giin kk 1s1+S 0 giin ek
==4==151+S 14 giinkk =@=151+S 14 giin ek 181+ 28 giin kk
1500 - =é=131+S 28 giin ek 18148 42 giin kk 1s1+S 42 giin ek
E 1s1+S 49 giin kk 18148 49 giin ek 181 0 giin kk
;3 151 0 giin ek 1s1 14 giin kk 151 14 giin ek
g 1s1 28 giin kk 15128 giin ek 18149 giin kk
< 1000 - 151 49 giin ek
3
N
500 -
e e
P N N = « « 1N N o o n o o — O
O ® = W M 5 0 = 0 M 0 = 00 m «H o
c BN Vg 8 e n n 9 g N
e 2 2 g s s o ° - -
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Frekans

Sekil 18. Kontrol, kontrol+S, 1s1 ve 1s1+S aromali fonksiyonel peyniralti suyu

iceceklerinin depolama siiresi boyunca kompleks komponent (kk) ve elastik

komponent (ek) kayma modiilii degerlerinde meydana gelen degisim.
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3000

J

=== K+S 0 giin kk === K+S 0 giin ek
== K+S 14 giin kk e K+S 14 giin ek
==K +S 28 giin kk ==@==K+S 28 giin ek
2500 - e K+S 49 giin kk e K +S 49 giin ek
e 0 giin kk === K 0 giin ek
=== K 14 giin kk e=fe==K 14 giin ek
=== 28 giin kk =ie=K 28 giin ek
2000 - K 49 giin kk === K 49 giin ek 4
= e 200 MPa+S 0 giin kk 200 MPa+S 0 giin ek ||
= e===200 MPa+S 14 giin kk == 200 MPa+S 14 giin ek [
2 200 MPa+S 28 giin kk w200 MPa+S 28 giin ek
g 1500 - 200 MPa+S 49 giin kk 200 MPa+S 49 giin ek [
< 200 MPa 0 giin kk 200 MPa 0 giin ek Kl
S 200 MPa 14 giin kk 200 MPa 14 giin ek I
= 1000 - 200 MPa 28 giin kk 200 MPa 28 giin ek
N4 200 MPa 49 giin kk 200 MPa 49 giin ek /
500 -+ 3
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Frekans

Sekil 19. Kontrol, kontrol+S, 200 MPa ve 200 MPa+S aromali fonksiyonel peyniralti
suyu iceceklerinin depolama siiresi boyunca kompleks komponent (kk) ve elastik

komponent (ek) kayma modiilii degerlerinde meydana gelen degisim.

2500 ——K+S 0 giin kk —B—K+S 0 giin ek
= K+S 14 giin kk =>=K+S 14 giin ek
== K+S 28 giin kk —@—K+S 28 giin ek
= K+S 49 giin kk = K+S 49 giin ek
2000 - =K 0 giin kk ==K 0 giin ek
==K 14 giin kk ==K 14 giin ek
==K 28 giin kk ==K 28 giin ek
K 49 giin kk ==t==K 49 giin ek
1500 - =400 MPa-+S 0 giin kk 400 MPa+S 0 giin ek
% ==0==400 MPa+S 14 giin kk =400 MPa+S 14 giin ck
3 400 MPa+S 28 giin kk =400 MPa+S 28 giin ck
S 400 MPa+S 49 giin kk 400 MPa+S 49 giin ek
€ 1000 - 400 MPa 0 giin kk 400 MPa 0 giin ek
E 400 MPa 14 giin kk 400 MPa 14 giin ek
s, 400 MPa 28 giin kk 400 MPa 28 giin ek
Q 400 MPa 49 giin kk 400 MPa 49 giin ek
500 -
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D wn o o~ [22] (o)) wn o o~ [(32] [e)] n o (o] [a2] D wn
N O W d < N OO VW d < N OO OV d g 1N O
N2 R3LR3ITHIRT2TO N a g
9@ 9 9 9 9 500 3 T T
o O o o o
Frekans

Sekil 20. Kontrol, kontrol+S, 400 MPa ve 400 MPa+S aromali fonksiyonel peyniralti
suyu iceceklerinin depolama siiresi boyunca kompleks komponent (kk) ve elastik

komponent (ek) kayma modiilii degerlerinde meydana gelen degisim.
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Kayma modiilii

2500

2000

1500

1000

500

1

1

1

0.01

==K +S 0 giin kk

=== K+S 14 giin kk
==ie=K+S 28 giin kk

e K+S 49 giin kk
e K 0 giin kk

==K 14 giin kk

==K 28 giin kk

==0-=K 49 giin kk
=600 MPa+S 0 giin kk
==4==600 MPa+S 14 giin kk

== K+S 0 giin ek

=== K+S 14 giin ek
=@=K+S 28 giin ek
e K +S 49 giin ek
==K 0 giin ek

==K 14 giin ek

==K 28 giin ek

== K 49 giin ek

600 MPa+S 0 giin ek
=== 600 MPa+S 14 giin ek

600 MPa+S 28 giin kk === 600 MPa+S 28 giin ek

600 MPa+S 49 giin kk 600 MPa+S 49 giin ek

600 MPa 0 giin kk 600 MPa 0 giin ek

600 MPa 14 giin kk 600 MPa 14 giin ek

600 MPa 28 giin kk 600 MPa 28 giin ek

600 MPa 49 giin kk 600 MPa 49 giin ek
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Frekans

39.81
63.1
100

Sekil 21. Kontrol, kontrol+S, 600 MPa ve 600 MPa+S aromali fonksiyonel peyniralti

suyu iceceklerinin depolama siiresi boyunca kompleks komponent (kk) ve elastik

komponent (ek) kayma modiilii degerlerinde meydana gelen degisim.

Partikiil boyutu

800,000 -

700,000 -~

600,000 -~

500,000 -~

400,000 -~

300,000 -+

200,000 -

100,000 -

0O +—— i

d(0.1) d(0.2)

d (0.5)

d (0.8)

d (0.9)

Partikiillerin ylizde oranlar

== K 0 gun
e=fil= K 7 gun
= K 14 gun
et K 21 gun
=it K 28 gun
=== K 35 gun
e K 42 gun
K 49 gun
K+S 0 gun
== K+S 7 gun
=== K+S 14 gun
s K+S 21 gun
et K+S 28 gun
=it K+S 35 gun
== K+S 42 gun
——— K+S 49 gun
1s1 O gun
1s1 7 gun
=151 14 gun
=== 151 21 gun
1s1 28 gun
=151 35 gun
1s1 42 gun
151 49 gun
1s1+S O gun
1s1+S 7 gun
1s1+S 14 gun
1s1+S 21 gun
15s1+S 28 gun
1s1+S 35 gun
1s1+S 42 gun
151+S 49 oun

Sekil 22. Kontrol, kontrol+S, 1s1 ve 1s1+S aromali fonksiyonel peyniralti suyu

iceceklerinin depolama siiresi boyunca partikiil boyutu degerlerinde meydana gelen

degisi

m.
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——
1,200,000 - —ron
e K 14 gun
et K 21 gun
it K 28 gun
1,000,000 - =@ K 35 gun
e K 42 gun
K 49 gun
K+S 0 gun
e K+S 7 gun
=il K+S 14 gun
et K+S 21 gun
e K +S 28 gun
it K +S 35 gun
= K+S 42 gun
e K +S 49 gun

200 MPa 0 gun
.
gy

800,000 -

600,000 -

s 200 MPa 7 gun

w200 MPa 14 gun

=== 200 MPa 21 gun
200 MPa 28 gun

=200 MPa 35 gun

=== 200 MPa 42 gun
200 MPa 49 gun
200 MPa+S 0 gun
200 MPa+S 7 gun

) 200 MPa+S 14 gun

200 MPa+S 21 gun
200 MPa+S 28 gun
200 MPa+S 35 gun

ct 200 MPa+S 42 gun
Partikiillerin yiizde oranlar: 200 MPa+S 49 gun

400,000 -

Partikiil boyutu

200,000 -

o L /- /N/<
d(0.1) d(0.2)

d (6.5) d (0.8) d (0.9)

Sekil 23. Kontrol, kontrol+S, 200 MPa ve 200 MPa+S aromali fonksiyonel peyniralti
suyu igeceklerinin depolama siiresi boyunca partikiil boyutu degerlerinde meydana

gelen degisim.

=== K 0 gun

=== K 7 gun

=== K 14 gun

=i K 21 gun

- =ie== K 28 gun

500,000 - o= K 35 gun

e K 42 gun

e— K 49 gun

e K+S 0 gun

== K+S 7 gun

=== K+S 14 gun

e K+S 21 gun

e K+S 28 gun

==ie== K+S 35 gun

w0 K+S 42 gun

e K+S 49 gun

400 MPa 0 gun

e 400 MPa 7 gun

==g==400 MPa 14 gun

=== 400 MPa 21 gun
400 MPa 28 gun

==t 400 MPa 35 gun

=
— w=ié== 400 MPa 42 gun
400 MPa 49 gun
/ 400MPa+S 0 gun
” 400MPa+S 7 gun
T

— . 400MPa+S 14 gun

0 4+ e
d(0.1) d(02) d(0.5) d(0.8) d(0.9) A00MPars 58 on

600,000 -

400,000 -

300,000 -

Partikiil boyutu

200,000 -

100,000 -

T

A . 400MPa+S 35 gun
Partikiillerin ylizde oranlari 400MPa+S 42 gun

400MPa+S 49 gun

Sekil 24. Kontrol, kontrol+S, 400 MPa ve 400 MPa+S aromali fonksiyonel peyniralti
suyu iceceklerinin depolama siiresi boyunca partikiil boyutu degerlerinde meydana

gelen degisim.

113



N e==t==K 0 gun
450,000 —8—K 7 gun
=de== K 14 gun
==K 21 gun
=ie= K 28 gun
=@=K 35 gun
eje K 42 gun
e K 49 gun
K+S 0 gun
=== K+S 7 gun
== K+S 14 gun
== K+S 21 gun
== K+S 28 gun
=== K+S 35 gun
==0==K+S 42 gun
e K+S 49 gun
=== 600 MPa 0 gun
=600 MPa 7 gun
==0==600 MPa 14 gun
== 600 MPa 21 gun
600 MPa 28 gun
==&=600 MPa 35 gun
=== 600 MPa 42 gun
600 MPa 49 gun
600MPa+S 0 gun
600MPa+S 7 gun
) [ i i vl 600MPa+S 14 gun
! ! ! ! ! 600MPa+S 21 gun
d (0.1) d (0.2) d (0.5) d (0.8) d (0.9) 600MPa+S 28 gun
600MPa+S 35 gun

Partikiillerin yiizde oranlari 600MPa+S 42 gun
600MPa+S 49 gun

400,000 -

350,000 -

300,000 -

250,000 -

200,000 -

Partikiil boyutu

150,000 -

100,000 -

50,000 -

Sekil 25. Kontrol, kontrol+S, 600 MPa ve 600 MPa+S aromali fonksiyonel peyniralti
suyu iceceklerinin depolama siiresi boyunca partikiil boyutu degerlerinde meydana

gelen degisim.

renk
10 —— K4S
genel kabul kivam-
edilebilirli ogunluk =l=151+S
=e=200 MPa+S
5 parcacik-  =>¢=400 MPa+S
agizda kil
biraktigt his partikil - ——600 MPa+S
durumu
=0—=K
=151
yagims! tat koku-aroma 200 MPa
400 MPa
=0=600 MPa

peynirimsi
koku-aroma

Sekil 26. Aromali fonksiyonel peyniralti suyu iceceklerinin depolama siirecinin
baslangicinda (0. giin) duyusal degerlendirme sonuglari.
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= K+S

genel kabul kivam- —W=sitS
edilebilirlik yogunluk =200 MPa+S
=>=400 MPa+S
==600 MPa+S
=0=K
=181
peynirimsi pargacik- w200 MPa
koku-aroma gﬁrrﬁlr(r:ﬁ 400 MPa
=0=600 MPa

koku-aroma

Sekil 27. Aromali fonksiyonel peyniraltt suyu iceceklerinin depolama siirecinin

sonunda (42. giin) duyusal degerlendirme sonuglart.
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