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Saglikli ve bilingli beslenme her zaman diinya giindeminde olan konulardir. Bu konuda
en ¢ok iizerinde durulan alanlardan bir digeri de fonksiyonel gidalar, buna paralel olarak
da probiyotik ve prebiyotiklerdir. Artan ilgiyle beraber probiyotik kiiltliriin daha fazla
miktarlarda ve daha stabil sekilde c¢ogaltilabilmesiyle ilgili ¢alismalar yapilmaya
baslanmistir. Yapilan caligmalarda prebiyotik ilavesinin probiyotik organizmalarin
stabilitesini olumlu etkiledigi {izerinde durulmaktadir. Yiiksek protein igerigi (%55-65),
zengin vitamin ve mineral igerigi, yliksek sindirilebilirligi gibi 6zellikleri ile prebiyotik
olarak degerlendirilen Spirulina ((Arthrospira) platensis son donemlerde oldukca ilgi
gormektedir.

Bu calismanin amaci, Lactobacillus acidophilus'un gelisme ortamina farkli kosullar
altinda yapilan Spirulina platensis ilavesinin fermantasyon boyunca bakteri sayisinin
belirlenmesiyle prebiyotik potansiyelinin arastirilmasidir.

Bu amagla, farkli miktarlarda (0, 1, 0,55 ve 1 g) Spirulina platensis igeren, farkli
kosullarda hazirlanmis besi ortamina birer mL Lb. acidophilus kiiltiirii ilave edilmis ve
fermentasyon siiresince gelisim durumlari belirlenmistir. Ayrica, fermantasyonun toplam
fenolik madde ve antioksidan aktivite lizerine etkisi de incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, pH, renk, kuru agirlik, optik yogunluk, Lb. acidophilus sayisi,
fenolik madde ve antioksidan aktivite iizerinde besiyeri bilesimi ile fermantasyon
stiresinin etkisi onemli bulunmustur. En yiiksek Lb. acidophilus sayisi 1s1l islem gérmiis
%?2 glikoz + 0,55 gr Spirulina platensis iceren besi ortaminda gbzlenirken, besiyerine
glikoz ilavesinin ve artan Spirulina platensis konsantrasyonun 1sil islem
uygulanmasindan bagimsiz olarak gelisimi destekledigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, fermantasyon, laktik asit bakterisi,

Lb. acidophilus
2022, ix + 85 sayfa.
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ABSTRACT
MSc Thesis

EVALUATION OF SUBSTRATE POLENTIAL OF Spirulina (Arthrospira) platensis
BIOMASS FOR LACTIC ACID FERMENTATION

Funda MERCAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Arzu AKPINAR BAYIZIT

Healthy and conscious nutrition is always on the agenda of the world. One of the most
emphasized areas in this regard is the functional foods, and in parallel, probiotics and
prebiotics. Due to increasing interest, studies have focused on promoting high growth of
probiotic culture in a satisfactory and stable manner. The positive effect of prebiotic
addition on the stability of probiotic organisms have been emphasised. Spirulina
(Arthrospira) platensis, considered as a prebiotic having high protein (55-65%), vitamin
and mineral content, and digestibility, has recently attracted noticable value.

The aim of this study was to investigate the prebiotic potential of S. platensis
supplementation to the growth medium of Lactobacillus acidophilus under different
conditions by determining the bacterial count throughout fermentation.

For this purpose, 1 mL of Lb. acidophilus culture was added to the medium prepared
under different conditions containing various amounts (0, 1, 0,55 g and 1 g) of S.
platensis, and the growth was determined throughout fermentation. The effect of
fermentation on total phenolic content and antioxidant activity was also investigated.

The impact of medium composition and fermentation time were found to be significant
on the parameters of pH, color, dry weight, optical density, Lb. acidophilus counts, total
phenolic content and antioxidant activity. The maximal Lb. acidophilus count was
observed in a heat treatment medium containing 2% glucose + 0,55 g Spirulina platensis.
It was determined that glucose addition to the medium and increased Spirulina
concentration supported the growth regardless of heat treatment.

Keywords: Spirulina platensis, fermentation, lactic acid bacteria, Lb. acidophilus
2022, ix + 85 pages.
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1. GIRIS

Fonksiyonel gidalar; viicudun temel besin dgelerine olan ihtiyaci karsilamanin 6tesinde
insan fizyolojisi ve metabolik fonksiyonlar iizerinde ilave faydalar saglayan, bu sayede
de hastaliklardan korunmay1 ve daha saglikli bir yasama ulasmay1 saglayan gida ve gida
bilesenleridir. Glinlimiizde fonksiyonel gidalara olan ilgi ve ihtiyacin artmasina paralel
olarak probiyotik bakteriler ve kullanim alanlar1 da giindeme gelmistir. Probiyotik i¢eren
gida triinleri fonksiyonel besin olarak simiflandirilabilir ve prebiyotiklerle birlikte
Avrupa, Japonya ve Avustralya'daki fonksiyonel gida pazarinin en biiyiikk boliimiinii
temsil ederler. Artan ilgiyle beraber probiyotik kiiltiiriin daha fazla miktarlarda ve daha
stabil sekilde cogaltilabilmesiyle ilgili ¢alismalar yapilmaya baglanmistir (Vasiljevic ve
Shah 2008, Mocanu, Botez, Viorela Nistor, Andronoiu ve Vlasceanu, 2013.).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, probiyotik organizmalarin iddia edilen saglik faydalarini
elde etmek i¢in canliliklarinin korunmasi roliinii {istlenen prebiyotiklerin, yani fermente
edilebilir karbonhidratlarin, ucuz, dogal, siirdiiriilebilir ve cesitli biyoaktif bilesikler
acisindan da zengin olan tatli-su ve tuzlu-su ekosisteminden karsilanmasi iizerinde
yogunlagmistir (Bhowmik vd. 2009, Kavimandan 2015, Gupta vd. 2017, Andrade vd.
2018, Celekli vd. 2019, Niccolai vd. 2020, Torun ve Konuklugil 2021, Cai vd. 2022).

Siyanobakteriler, diger isimlendirme ile mavi-yesil algler, sucul ya da yari-sucul
habitatlarda (tuzlu, tatli ve atik sularda) genis yayilim gosterebilen, basit yapili
fotosentetik organizmalardir. Dogada biyolojik aktivitesi en yliksek kaynaklardan biri
olarak goriilen alglerin yapilarinda ¢ok sayida biyoaktif bilesen bulunmaktadir. Bunlar
protein, kiil, karbonhidratlar, lipitler, niikleik asitler, vitaminler, pigmentler ve biyoaktif
peptitler olarak belirtilmektedir (Beheshtipour vd. 2013, Alajil Alslibi 2019). Algler,

makro algler ve mikro algler olarak siniflandirilabilmektedir.

Fotosentetik siyanobakteri grubunda yer alan mikroalgler; giines enerjisi, CO2 ve besin
maddelerinin verimli kullanilmasiyla karbonhidratlari, proteinleri, lipitleri ve diger
degerli organik maddeleri sentezleyebilen dkaryotik organizmalardir (Batista vd. 2013,
Matos vd. 2016). Mikroalg biyokiitleleri genellikle %3-7 nem, %53-63 protein, %4-6
lipit, %17-25 karbonhidrat, %8-13 kiil, %8-10 lif, %1-1,5 klorofil ve ¢esitli vitaminlerden
olusmaktadir (Varga 2012, De Morais vd. 2015, Unver Algay vd. 2017, Villarruel-Lopez



Ascencino ve Nuio, 2017, Ambati ve Gokare 2018, Nethravathy vd. 2019). Alglerden
elde edilen yiiksek degerli bilesikler; ¢coklu doymamis yag asitleri, polisakkaritler,
protein, pigment, steroller, vitaminler gibi bilesiklerdir. Bu biyoaktif bilesikler
antioksidan, antitimor, antikoagiilan, antiinflamatuar, anti-viral gibi bagisiklik
diizenleyici etkiler gostermekte ve diyabet, oksidatif stres, iltihaplanma ve yiiksek
kolesterolii engellemektedir (Akyil vd. 2016, Singh vd. 2017, Barkia vd. 2019,
Sathasivam vd. 2019). Bu nedenle, mikroalgal biyokiitle ya da metabolitleri gida, yem ve

saglik iiriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Mikroalgler, bitki bazli protein kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadirlar (Barka ve Blecker
2016, Caporgno ve Mathys 2018, Amorim vd. 2020, Wang vd. 2021a). Mikroalg tiirleri
arasinda, mavi-yesil bir alg (siyanobakter) olan Spirulina (Arthrospira) gida olarak uzun
bir kullanim geg¢misine sahiptir. Aztek uygarligi doneminde bile kullanildig
bildirilmektedir. Bununla birlikte, NASA tarafindan uzay gorevlerinde yiiksek protein
iceriginden dolay1 astronotlar i¢in besin takviyesi olarak basartyla kullanilmasindan sonra
daha da tinlenmistir. Ham protein igerigi %60 civarinda olan Spirulina’nin bilinen 20
aminoasidin onsekiz adedini, siitten daha fazla kalsiyum, inek karacigerinden daha fazla
B2 vitamini, A, Bz, Be, E, H ve K vitaminleri ile tiim gerekli mineralleri icermektedir
(Belay vd. 1993, De Oliveira vd. 1999, Beheshtipour vd. 2013, Alam vd. 2019, Magro
vd. 2018, Michael vd. 2019). Bu bilesenleri nedeniyle, Spirulina biyokiitlesi bagisiklik
fonksiyonlarin1 modiile etme yetenegine sahip oldugu ve mast hiicreleri tarafindan

histamin salinimini engelleyerek anti-inflamatuar 6zellik gésterdigi bildirilmistir (Karkos

vd. 2011).

Spirulina platensis; yiiksek protein (%55-65), %13,6 karbonhidrat (glukoz, ramnoz,
mannoz, ksiloz ve galaktoz gibi) ve zengin vitamin-mineral icerigi, elzem aminoasitleri
(lisin, valin, izolisin) bulundurmasi, yiiksek sindirilebilirlik gibi 6zellikleri dolayisiyla
prebiyotik olarak degerlendirilen alternatif gida maddelerindendir (Sahin Cebeci 2015,
Gupta vd. 2017). Spirulina platensis biyokiitlesinin probiyotik {irlinlerde bakteri
gelismesini uyardig bildirilmistir. Yapilan calismalarda, Spirulina platensis alginin
biiylime ortamindan azotu kullanarak tiikettigi ve Lactobacilli ile diger laktik asit iireten

suglarin gelismesini uyaran hiicre dis1 karbonhidratlar1 ve diger biiyiime maddelerini



saldig1 gozlenmistir (Bhowmik vd. 2009, Kordowska-Wiater vd. 2011, Mocanu vd. 2013,
Niccolai vd. 2019, 2020, Yu vd. 2020).

Yapilan bu calismada Lactobacillus acidophilus 'un gelisim ortamina farkli kosullarda toz
haldeki Spirulina platensis (Arthrospira) eklenerek mikroalgin LAB gelisimine etkisi
incelenecektir. Spirulina platensis ile yapilan ¢alismalar agirlikli olarak fonksiyonel gida
tiretimi ve gidalardaki besin degerinin arttirilmasi iizerine yogunlagsmistir. Ancak
fonksiyonel iirlinlerin temelinde yer alan probiyotikler diisiiniildiigiinde, probiyotik
bakterilerin gelisimi ve istenilen metabolitleri iretmeleri i¢in mevcut prebiyotiklere ilave
olarak alternatif, kolay bulunabilir ve ucuz kaynaklara da ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle ¢alismanin temel amaci, Spirulina platensis biyokiitlesinin Lactobacillus
acidophilus’un gelisiminde prebiyotik substrat olarak kullanilmasinin bakteri gelisimi
tizerine etkilerini belirlemektir. Gelisim siireci boyunca (0., 8., 48. ve 72. saatler) pH
kontrolleri ile birlikte biyoaktif bilesen, antioksidan aktivite ve mikrobiyal canlilik

analizleri gergeklestirilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Fermantasyon

Gida tretimi ve muhafazasinda bilinen ve kullanilan en eski yontemlerden biri olan
fermantasyon kelimesine, gecen yiizyil ig¢inde birgok anlam tanilanmistir. En genel
anlami, hafif bir kopiirme ya da kaynama durumudur. Terimin ilk kullanildig: reaksiyon,
karbondioksit tiretimine bagli kopiik olusumunun izlendigi sarap tiretimi olmustur. Gay-
Lussac stirecin kimyasal yonlerini inceledikten sonra terimin anlami sekerlerin etanol ve
karbon dioksite parcalanmasi olarak degistirilmistir. Bununla birlikte, Pasteur 1857
yilinda mikroorganizmalar1 fermentasyonla iligkilendirerek kimyasal mikrobiyolojinin
dogmasina neden olmustur. Mikroorganizma olarak "hiicre" ve "maya" terimlerinin
birbirinin yerine kullandig1 i¢in “fermantasyon”un hiicre, organizma, gaz olusumu ve
organik yan iiriinlerin tiretimi ile iliskili oldugu, burada ana gorevin zimaz enzimi araciligi
yiriitiildigii ve bu bilim dalinin “zimoloji” olarak anilmasi fikrini 6ne slirmiistiir. Bu
gelismelerle birlikte fermantasyonun ilerleyisi ile bakteri, maya ve kiiflerin
fermantasyondaki rolleri lizerinde yogunlasilmistir. Gaz olusumu ve tiim hiicrelerin
fermantasyonda gorev almasi fikri, laktik asit liretimi gibi baz1 fermentasyonlarda gaz
serbest kalmadig1 kesfedildiginde, fermantasyon i¢in yapilan bu tanimlama gegersiz
olmustur. Ayrica, tlim hiicrenin gerekli olmadigini gosteren ve hiicre igermeyen
ekstraktlarla da fermantasyon silireglerinin gozlenmesinin yani1 sira asetik asit
fermantasyonu olarak adlandirilan sirke iiretiminin aerobik bir siire¢ oldugunun
belirlenmesiyle daha da karmasik hale gelen fermantasyon taniminin yeniden
degerlendirmesi gerekmistir. Bu dogrultuda fermentasyonun, oksijenin olmadig
kosullarda hiicrelerin enzim sistemleri tarafindan daha fazla metabolize edilemeyen
organik bilesiklerin organik {iriinlere anaerobik doniisiimii oldugu diisiincesi giindeme

gelmistir.

Fermentasyon siirecinin anaerobik bir siire¢ oldugunun kabul edilmesiyle birlikte,
mikroorganizmalarin ve memeli dokularinin biyokimyasi arasindaki paralellikler de
degerlendirilmistir. Glikoz metabolizmasinin ara {iriinlerinin mikroorganizmalarda ve
memeli dokularinda ayni oldugunun saptanmasiyla birlikte, tim fermantasyon
siireclerinin benzer yollar1 izledigi varsayilmistir. Sonu¢ olarak, karbonhidratlarin

mikrobiyal fermentasyonunun memeli glikolizine benzer oldugu diisiintilmiistiir.



Karbonhidratlarin mikroorganizmalar tarafindan anaerobik parcalanmasinin bir
yontemini tanmimlamak i¢in "glikoliz" ya da "glikolitik yol" terimleri kullanilmis ve

"fermantasyon'un "glikoliz" ile esanlamli olarak degerlendirilmesi 6nerilmistir.

Bu gelismeler ve oneriler 151831inda en genel tanimlamayla fermantasyon, enzimlerin
etkisiyle organik substratlarda kimyasal degisikliklere neden olan kimyasal enerjinin
tiretildigi metabolik bir siirectir. Biyokimyasal olarak fermantasyon, oksijenin
yoklugunda karbonhidrat ve ilgili bilesiklerin bir elektron alicisi olmadiginda kismen
okside edilerek enerjinin, ATP seklinde, serbest birakilmasi olarak tanimlanmaktadir.
Gida teknolojisinde ise, fermantasyon mikroorganizmalarin aktivitesinin bir gida
maddesi ya da igecekte tat, koku, tekstiir ve raf Omriiniin gelistirilmesi gibi arzu edilen
bir degisiklik meydana getirdigi bir siireci ifade etmektedir (Yiicel Sengiin 2011, Karagil
ve Acar Tek 2013, Katz 2012, Mansi vd. 2012, Stanbury vd. 2016, Liu vd. 2017, Kuila
ve Sharma 2018, Berenjian 2019, Some ve Mandal 2020, Faniyi ve Oyattokun 2021).
Hiicrelerin enzim igerikleri ve g¢evresel kosullara bagli olarak mikroorganizmalarin
faaliyetlerinin degismesi nedeniyle fermentasyon iirinlerinin farklilik gostermesi ve
sentezlenen bu {irtinlerin ekonomik degerinin olmasi da endiistriyel mikrobiyolojinin

gelismesine yol agmustir.

Mikroorganizmanin kullanimina gore iki tip fermantasyon oldugu belirtilmektedir.
Bunlar; dogal fermantasyon (spontan / baslatici bir kiiltiir eklenmeden kendi kendine
dogal olarak fermente olabilen) ile kontrollii fermantasyon (starter ilaveli / baglatici kiiltiir
kullanilarak yapilan) olarak ifade edilmektedir (Portugal vd. 2016, Capozzi vd. 2017,
Steinkraus 2017).

Fermantasyon mekanizmasinin ¢oziilmesiyle, artan niifusun gida ihtiyaclarina yonelik
fermente gidalarin iiretimi ilgi ¢ekici hale gelmistir. Gidalarim fermantasyonu ile
iriinlerin muhafaza siirelerinin artirilmasi, daha giivenli iiriin elde edilmesi, ¢ig gidalarda
istenmeyen bozucu faktorlerin engellenmesi, iiriinlerin besin degerlerinin artirilmasi ve
sindiriminin kolaylastirilmast gergeklestirilmistir. Biyoteknolojinin gelismesi ile birlikte
fermantasyon teknigiyle organik ve biyokimyasal maddelerin iiretimi de giindeme

gelmistir. Gida, ilag, tekstil, kimya, kozmetik gibi bir¢ok endiistride kullanilan organik



asitler (sitrik asit, laktik asit, fumarik asit gibi) fermantasyon yoluyla tiretilebilmektedir

(Omay ve Giivenilir 2011, Nip 2017).

2.2. Fonksiyonel Gidalar ve Probiyotikler

Glinlimiizde baz1 gidalarin dogal yollarla hastaliklarin tedavisinde faydali oldugunun
bilimsel olarak kanitlanmasiyla birlikte beslenme ve saglik arasindaki iligkinin ne kadar
onemli oldugu tekrar fark edilmistir. Yeni yasam tarzlari, gelirlerin artmasi, degisen
ihtiyaglar ile beslenme ve saglik konularinda tiiketicilerin daha bilingli olmasi besin
degeri yliksek ve saglik agisindan olumlu etkileri bulunan gidalara olan ilginin artmasina
neden olmustur. Bu besinler “fonksiyonel gidalar” olarak adlandirilmaktadir (Istva vd.
2008, Bigliardi ve Galati 2013, Miano 2016, Konstantinidi ve Koutelidakis 2019, Guiné
vd. 2020). Giinliik diyetin bir pargasi olan fonksiyonel gida ve igeceklerin kiiresel
pazarmin 2021 yilinda 192 milyar dolar degerinde oldugu belirtilmektedir.

Fonksiyonel gida terimi ilk olarak 1980'lerde Japonya Saglik ve Refah Bakanligi'nin olas1
saglik yararlar1 olan gidalar icin bir diizenleyici sistem olusturmasi ile ortaya ¢ikmustir.
Bu kapsamda, bir gida maddesi temel beslenme etkilerinin yani sira insan organizmasina
yonelik hedef islevler, saglig1 gelistirme ve/veya kronik hastaliklarin gdzlenmesinin
azaltilmas1 gibi, tizerinde olumlu etkilere sahipse “fonksiyonel” olarak kabul edilebilir.
Fonksiyonel gidalar genellikle “dogal saglik tiriinleri” ya da “saglikli gidalar” olarak ifade
edilmektedir (Kwak vd. 2001, Kaur ve Das 2011, Guangchang vd. 2012, Martirosyan ve
Singh 2015, Gur vd. 2018).

Gida maddesinin fonksiyonel olarak nitelendirilebilmesi biyoaktif bilesikler, probiyotik
mikroorganizmalar ve prebiyotik maddeler gibi iceriklere sahip olmasi ve bunlarin etki
gostermesi i¢in viicudun gerekli bdlgelerine yeterli miktarda ulasabilmeleri ile
miimkiindiir. Fonksiyonel gidalar, kalp-damar hastaliklari, kanser, yiliksek tansiyon,
kolesterol, ishal ve seker hastaligi gibi hastaliklarin olusma riskini azaltmaktadirlar
(Bigliardi ve Galati 2013, Malla vd. 2014, Granado-Lorencio ve Hernandez-Alvarez
2016, Giilbandilar vd. 2017, Butnariu ve Sarac 2019, Alongi ve Anese 2021, Gupta ve
Mishra 2021). Bununla birlikte, fonksiyonel gidalara atfedilen olas1 hastaliklar



Onleme/azaltma etkisine iliskin beslenme ve saglik iddialari, yalnizca yeterli bilimsel

veriler sagladig takdirde belirli durumlar i¢in gegerli olmaktadir.

Fonksiyonel gida bileseni olan probiyotik mikroorganizma teriminin temel kelime anlami1
Yunanca’da “yasam igin - pro bios” demektir. Ilk kez 1954 yilinda bagirsak
mikrobiyotasindaki antibiyotikler ve diger antibakteriyel ajanlar ile karsilastirilarak bazi
yararli bakterilerin faydali etkileri olarak ifade edilmekle birlikte, 2013 yilinda
Uluslararasi Bilimsel Probiyotikler ve Prebiyotikler Dernegi (ISAPP) tarafindan “yeterli
miktarlarda  uygulandiginda  konakta bir saghk yarart saglayan segilmis
mikroorganizmalarin canli suslar’” olarak tanimlanmislardir. Konake¢1r sagligi ve
fonksiyonellik i¢in bir iiriindeki canli probiyotik hiicre sayisinin, kullanilan susa bagh
olarak, son kullanma tarihinde en az 10® CFU/mL ya da CFU/g olmas1 gerekmektedir.
Bunun temel nedeni, minimum giinliik etkili doz olan 10%-10° hiicre sayismin pH,
titreedilebilir asitlik, molekiiler oksijen varligi, redoks potansiyeli, hidrojen peroksit
varligi, aroma maddeleri, paketleme malzemeleri ve paketleme kosullar1 gibi bircok
faktore bagl olarak tiretim ve raf dmrii boyunca azalmasidir. Probiyotik organizmalarin
gida i¢indeki stabilitesi ve canliligini korumasini iyilestirmek iizerine yapilan ¢aligsmalar,
probiyotiklere alternatif ya da onlara destek olarak kullanilan prebiyotikleri giindeme
getirmistir. Prebiyotiklerin, yani “kolondaki bir ya da simirli sayida probiyotik bakterinin
gelismesini veya aktivitesini segici olarak uyararak konak¢ida bir saglk yarari saglayan
sindirilmeyen ya da sindirilebilirligi  diisiik gida bilesenleri’nin, bagirsak
mikrobiyotasinin regiilasyonunda 6nemli bir yeri oldugu goriilmektedir (Yilmaz 2004,
Minelli ve Benini 2008, FAO/WHO 2007, ISAPP 2013, Hill vd. 2014, Pandey vd. 2015,
Vandenplas vd. 2015, Shi vd. 2016, Markowiak ve Slizewska 2017, Giiler-Akin vd. 2018,
Kerry vd. 2018).

Probiyotik bakterilerin gidalarla almman toksik maddelerin viicuttan atilmasi,
bagirsaklardaki zararli bakterileri kontrol altina alip, bagisiklik sistemini gii¢lendirerek
direncinin artmasi, antibiyotik kullanimi nedeniyle dogal florasi1 bozulan bagirsaklarin
dengesinin diizenlenmesi, kalsiyumun bagirsaklardan emilimini artirip kemik erimesinin
(osteoporoz) dnlenmesi, zararli bakterilerin neden oldugu enfeksiyonlarin yavaslatilmasi,
B grubu ve K vitamini iiretim ve emiliminin iyilestirilmesi, proteolitik, lipolitik ve B-

galaktosidaz aktivitesinin artirilmast ile farkli besin maddelerinin 6ziimlenme,



sindirilebilirliginin gelisiminin saglanmasi, obezite, kanser, alerjik hastaliklar ve
kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesi gibi pek c¢ok saglik yarar1 bulunmaktadir
(Bhowmik vd. 2009, Yilmaz Aksu vd. 2010, Nagpal vd. 2012, Danut Mocanu vd. 2013,
Alajil Alslibi 2019, Bharti vd. 2020). Bununla birlikte, probiyotik mikroorganizmalar
beklenen bu olmlu saglik etkilerini ancak bagirsak sisteminde yeterli miktarda ve canl
olarak bulunduklari taktirde gosterebilmektedir (Parvez vd. 2006, Mocanu ve Botez 2012,
Giilbandilar vd. 2017).

Fonksiyonel gida endiistrisinde yararlanilan probiyotik bakterilerin en énemli grubunu
laktik asit bakterileri (LAB) (6zellikle Lactobacillus spp. ve Bifidobacterium spp.)
olusturmaktadir. Bu bakterilerin disinda Lactococcus lactis, Enterococcus faecalis,
Enterococcus faecium, Leuconostoc mesenteroides, Pediococcus acidilactici, Bacillus
cereus, Streptococcus thermophilus, Propionibacterium freudenreichii ve Escherichia
coli strain nissle gibi bazi bakteriler ile Saccharomyces cerevisiae ve Saccharomyces
boulardii gibi mayalarda probiyotik mikroorganizma olarak degerlendirilmektedir
(Cizelge 2.1.) (Mortazavian vd. 2006, Uymaz 2010, Hatoum vd. 2012, Iranmanesh vd.
2014, Amutha and Kokila 2015, Syngai vd. 2016, Celekli vd. 2019, Binda vd. 2020, Alp
ve Ertiirkmen 2017, EFSA 2018, Zielinska vd. 2018).

Probiyotik bakterileri ve spesifik suslari tanimlamak i¢in tasimalar1 gereken ortak
kriterler asagida belirtildigi gibidir (FAO/WHO 2002, Kailasapathy ve Chin 2000, Fijan
2014, Khalighi vd. 2016):

> Insan kaynakl cinsler olmali
Safra, asit, enzim ve oksijene karsi kararli olmali
Bagirsak mukozasina yapisabilme 6zelligi géstermeli
Insan gastrointestinal sisteminde kolonizasyon potansiyeli bulunmali
Antimikrobiyal madde iiretme yeteneginde olmali

Etkisi kanitlanabilir olmali

vV V.V V V VY

Givenilir 6zellikte olmali



Cizelge 2.1. Probiyotik preparatlarda kullanilan en yaygin laktik asit bakterisi tiirleri

Lactobacillus sp. Bifidobacterium sp.  Enterococcus  Streptococcus sp.
sp.

Lb. acidophilus B. bifidum Ent. faecalis S. cremoris
Lb. casei B. adolescentis Ent. faecium S. salivarius
Lb. delbrueckii ssp. B. animalis S. diacetylactis
bulgaricus
Lb. cellobiosus B. infantis S. intermedius
Lb. curvatus B. thermophilum
Lb. fermentum B. longum
Lb. lactis
Lb. plantarum
Lb. reuteri
Lb. brevis

2.3. Laktik Asit Bakterileri (LAB)

Laktik asit bakterileri genel bir tanimla; metabolizmalari sirasinda laktozu pargalayarak
baslica laktik asit olusturan mikroorganizmalardir. Ilk olarak 19. yiizyilda siitte
fermantasyona neden olan bakteriler laktik asit bakterileri olarak adlandirilmis ve daha
sonra bu grup Lactobacillaceae familyasi i¢inde siniflandirilmistir. LAB; gram pozitif,
spor olusturmayan (Sporolactobacillus inulinus disinda), katalaz negatif, aerotolerant
(mikroaerofilik kosullardan anaerobik kosullara kadar genis bir aralikta gelisebilen),
karbonhidrat metabolizmalar1 sonucunda baslica son iiriin olarak laktik asit olusturan
mikroorganizmalardir. LAB iki ayr1 familyada gruplandirilmistir. Streptococcaceae
familyasina ait Streptococcus, Leuconostoc ve Pediococcus tiirleri bulunurken,
Lactobacillaceae  familyasinda  Lactobacillus  tirleri  bulunmaktadir. LAB
fermantasyonda olusan son iirlinlerin tiir ve miktarina gére de smiflandirilabilirler.
Homofermentatif LAB glukozu, FDP yolu ile par¢alamakta ve fermantasyon sonunda
%95-100 oraninda laktik asit sentezlemektedirler. Bununla birlikte az miktarda ortamin
ozelligine gore, formik asit, asetik asit ve etanol de olusturabilirler. Heterofermentatif
LAB ise, glukozu HMF yolu ile par¢alamakta ve fermantasyon sonunde %50 laktik asit
sentezlemekle birlikte yiiksek oranda etanol, asetik asit, gliserol, mannitol ve fruktoz
olusturmaktadirlar. Su ve toprakta neredeyse hi¢ goriilmeyen bu bakterilere, cins ve tiire
gore degismekle birlikte siit ve siit iirlinleri calisma alanlarinda, bitki ve atiklarinda, insan
ve hayvanlarin bagirsak sistemlerinde rastlanabilir (Stiles ve Holzapfel 1997, Con ve

Gokalp 2000, Axelsson 2004, Konig ve Frohlich 2009, Ishikawa 2012, Oguntoyinbo ve



Narbad 2012, Hayek ve Ibrahim 2013, Holzapfel ve Wood 2014, Alvarez-Sieiro vd. 2016,
Sanchez vd. 2019, Zheng vd. 2020, Wang vd. 2021b).

Gida fermantasyonlarinda rol alan cesitli mikroorganizmalar igerisinde laktik asit
bakterileri 6nemli yer tutmaktadir. LAB’leri fermente siit, sebze, et ve hububat iirtinleri
gibi farkli gidalarin tiretilmelerinde kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle yogurt gibi
fermente siit tirlinlerine Bifidobacterium, Lactobacillus acidophilus, Lb. rhamnosus, Lb.
casei, Lb. reuteri eklenmesi konusuna ilgi artmistir. Tiiketimden sonra, bu probiyotik
kiltlirlerin bagirsak sisteminde Helicobacter pylori, Salmonella typhi ve Yersinia
enterocolitica gibi bazi patojenik mikroorganizmalara karsi 6nemli bir rol oynadigina
inanmlmaktadir (Saad vd. 2001, Giildas ve Irkin 2010, Cizeikiene vd. 2013, Fadaei vd.
2013, Nasr vd. 2017, Hu vd. 2021).

Laktik asit fermantasyonu ile {iriin iiretiminde laktik asit bakterileri, ortamda bulunan
karbonhidrat substratin1 kullanarak laktik asit tiretmektedirler. Laktik asit ile birlikte baz1
antimikrobiyal etkili maddeleri de sentezleme yetenekleri iirliniin giivenilirligine katki
saglamaktadir. Son yillarda LAB’nin gidalarda kullanimi, {iretmis olduklari bu
antimikrobiyal maddeler sebebi ile mikrobiyal bulasmalarin engellenmesinde alternatif
bir yol olarak kabul edilmektedir. Laktik asit bakterilerinin sentezledigi laktik asit ile
diisiik konsantrasyonlarda da olsa formik, propiyonik, asetik gibi organik asitlerin patojen
mikroorganizmalar {izerinde antibakteriyal etkisinin oldugu bilinmektedir. Laktik asit
bakterilerinin inhibitor etkisi 6zellikle asidik ortamlarda olusmaktadir. Ayrica kullanilan
starter kiiltlir miktar1 ve aktivitesi de patojen mikroorganizmalarin gelisimini
engellemektedir (Leroy ve De Vuyst 2004, Yiicel Sengiin 2011, Al Kassaa vd. 2014,
Ahlberg vd. 2015, Mokoena 2017, Vieco-Saiz vd. 2019, Mokoena vd. 2021, Yap vd.
2021). Yiiksekdag ve Beyatli (2003) Lactobacillus'larin inhibisyon etkisi Streptococcus’

lara gore daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

2.3.1. Lactobacillus acidophilus

Lactobacillus acidophilus, 37-42°C araliginda en iyi gelisme gdsteren, ancak 45°C’ye
kadar da gelisebilen kisa (2-10 pm), G(+), homofermentatif, mikroaerofilik bir laktik asit
bakterisidir. Optimum pH aralig1 5,5-6,0; yani hafif asidik ortamlardir. Bununla birlikte,
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pH 4.0’iin altinda inhibe olmaktadir (Bull vd. 2013). ilk olarak bebek diskisindan izole
edilen Lb. acidophilus’un metabolik, taksonomik ve fonksiyonel o6zelliklerinin
tanimlanmas1 zaman iginde bir¢ok degisim gostermistir. Bununla birlikte, Lb. acidophilus
gastrointestinal sistemin mikrobiyotasi iizerinde olumlu etkileri olan bir Lactobacillus

tiirii olarak bilinmektedir (Altermann vd. 2004, Selle vd. 2014).

Sekil 2.1. MRS agar iizerinde Lb. acidophilus’un gelisimi

L.acidophilus’un taksonomisi asagida belirtimistir (Gopal 2011);
SUBE : Fermicutes
SINIF : Bacilli
TAKIM : Lactobacillales
AILE : Lactobacillaceae
CINS : Lactobacillus
TUR : Lactobacillus acidophilus

L. acidophilus'un ana saglik yararlari;
e Bagirsak enfeksiyonlarina karsi bagisikligin arttirilmasi,
e Bagisiklik giiclendirme,
e Ishal hastaliklarinin 6nlenmesi,
e Kolon kanserinin 6nlenmesi,
e Hiperkolesteroleminin 6nlenmesi,
e Laktoz kullaniminda iyilesme,
e Ust gastrointestinal sistem hastaliklarinin nlenmesi,
e Bagirsak mukozal bariyerinin stabilizasyonu (Kailasapathy ve Chin 2000)
seklinde belirtilebilmektedir.
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2.4. Algler

Latince “deniz otu” anlamina gelen algler, su ortaminda primer iiretici canlilardir. Birgok
sucul canliya besin kaynagi olusturmakla birlikte, tasidiklari pigmentler sayesinde
fotosentez yaparak karbondioksidi karbonhidratlara ¢evirme yetenegine sahiptirler. Bu
ozellikleri ile tiim diinyada ihtiya¢ duyulan fotosentetik karbon ihtiyacinin iigte ikisini
tiretmeleri ve tiim ekosistemin biitlinliigiiniin korunmasi agisindan olduk¢a 6nemlidirler.
Ekolojik olarak algler yeryiiziiniin her yerinde yasamlarini siirdiirebilirler. Ancak
%70 nin asil yasam alani sulardir. Cok soguk buzullarda yasayabildikleri gibi, 70°C ya
da daha yiiksek sicakliktaki kaynak sularinda dahi aktivite gosterebilmektedirler (Sahin
Cebeci 2015).

Algler basit yapili, klorofil i¢eren organizmalardir. Boyutlar1 3-10 p’dan 70 cm uzunluga
kadar c¢ikabilmektedir. Yapisal olarak okaryotik (gelismis) ve prokaryotik (basit yapili)
olmak iizere iki biiyiik gruba ayrilirlar. Algler, bir prokaryotik bolim Cyanophyta (mavi-
yesil algler) ve 8 6karyotik bolim (Rhodophyta (kirmizi algler), Phaeophyta (kahverengi
algler), Chlorophyta (yesil algler), Pyrrophyta (ates rengi algler), Chrysophyta (altin
sarist algler), Bacillariophyta (diatomlar), Xanthophyta (sari-yesil algler), Euglenophyta
(kamgi1l1 algler)) olarak ifade edilebilmektedir. Boyutlarina gére makroalg veya mikroalg

olarak siniflandirilmaktadirlar.

Alglerden elde edilen Onemli bilesikler; coklu doymamus yag asitleri (PUFA),
polisakkaritler, protein, pigment, sterol, vitamin ve diger bilesiklerdir. Elde edilen bu
bilesikler antioksidan, antitlimor, antikoagiilan, antiinflamatuar, anti-viral gibi bagisiklik
diizenleyici bilesenler icermektedirler. (Sekil 2.2.) Bu 6zelliklerinden dolay1 diyabet,
oksidasyon, iltihaplanma ve yiiksek kolesteroliin oniine gectigi bildirilmektedir (Akyil
2016). Algler; hayvan yemi, giibre, dogal gida boyasi, gida katki maddesi, atik su aritma,
kozmetik sanayii gibi farkli alanlarda kullanilabilmektedirler (Giines 2009, Unver Algay
vd. 2017). Algler en fazla tip, eczacilik ve kozmetik, gida, tarim ve endiistri alanlarinda
kullanilmaktadir. Topragin az, niifusun fazla oldugu Uzakdogu iilkelerinde alglerin
17.yy’dan beri 6nemli gida kaynagi olarak goriildiigii bilinmektedir (Aktar ve Cebe 2010,
Sahin Cebeci 2015, Arslan 2018).
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Sitotoksik

Antifungal Katki Maddesi

N/

Antibiyotik Farmasotik
T Algal N
Metabolitler
Antiviral Beslenme

Antikarsinojen Diger

Sekil 2.2. Alglerden elde edilen bilesiklerin biyolojik aktiviteleri

Mikroalglerin {iretimi ve bunlara olan ilgi, kullanim alanlar1 ile birlikte her gecen giin
daha da artmaktadir:

> Icerdikleri yiiksek miktarda protein, esansiyel bilesikler (vitaminler, amino asitler
ve yag asitleri) ve biyoaktif bilesikler sebebi ile insan ve hayvan beslenmesinde
kullanilmaktadirlar.

» Canli ya da 6li mikroalgler, larva ve gen¢ donemdeki baliklarin ve ticari olarak
onemli yumusakcalarin beslenmesinde kullanilmaktadir.

» Kiimes hayvanlar, domuzlar, ruminantlar ve boceklerin beslenmesinde yem katki
maddesi olarak kullanilmaktadir.

» Tarimda azot tutucu Ozelligi sebebiyle giibre olarak, ozellikle de azot tutan
siyanobakteriler piring tarim1 yapilan bolgelerde, kullanilmaktadir.

» Toprak iyilestiricisi olarak ise, erozyonu azaltmak, topragi havalandirmay1
saglamak, su hareketini kolaylastirmak, topragin siiriilmesini kolaylagtirmak ve
bitki gelismesini diizenlemek gibi sekillerde kullanilmaktadir.

» Kozmetik sanayisinde, losyonlar, cilt temizleme maddeleri, cilt kremleri, sag

spreyi ve boyalarinin iiretiminde kullanilmaktadir.

13



» Antibiyotik, pigment iiretiminde kullanilmaktadir. Antibiyotik aktiviteden
sorumlu bilesikler daha ¢ok makroalglerde bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlileri; halojenlenmis  bilesikler, alkoller, aldehitler, terpenoitler,
hidrokinonlar ve ketonlardir.

» Sularin aritilmasinda, atiklarin temizlenme prosesleri oksijenli bir ortamda
gergeklesmektedir  ve  bu  oksijenlendirme  bazi  algler tarafindan
saglanabilmektedir.

» Yenilenebilir biyoyakit tiretiminde kullanilmaktadir.

» Algal biyokiitlenin  anaerobik  parcalanmasiyla  metan  iiretiminde
kullanilmaktadir.

» Mikroalgal yaglardan biyodizel elde edilmesinde kullanilmaktadir.

» Alglerin eczacilik alaninda; yaralanmalarda, agir metal zehirlenmelerinde,
bagisiklik sisteminin dengelenmesinde, yiiksek atesi diistirmede, kan dolagiminin
diizenlenmesinde, deri yenilenmesinde, damar tikanikliklarinin giderilmesinde ve

kolesterolii diistirmede kullanildig1 bilinmektedir.

Yapilarinda bulunan klorofil yardimiyla fotosentez yapabilen, boyutlar1 birka¢ mikron ile
birkag yiiz mikron arasinda degisen basit yapili bitkisel 6zellikteki mikroorganizmalara,
mikro alg denilmektedir (Arslan 2018). Siyanobakteriler (mikro algler, mavi-yesil algler),
dogada biiylik 6l¢iide yayilmis bulunan fotoototrofik mikroorganizmalardir. Tatli ve tuzlu
sularin iist yiizeylerinde, karada ise 1s1n ve nemin bol oldugu yerlerde ayrica bazi canli

organizmalarin lizerlerinde bulunabilirler (Y1lmaz ve Duru 2011, Parada vd. 1998).

Siyanobakterilerin giiniimiizden 3,5 milyar yil 6nce evrimlestigine ve su kullanarak
atmosferdeki karbondioksidi organik karbon bilesiklerine doniistiirebilen ilk bakteri
grubu olduguna inanilmaktadir ve ilk varliklari fosiller ile belirlenmistir (Henrikson 2010,
Yilmaz ve Duru 2011, Sotiroudis 2013). Siyanobakteriler insanlar ve hayvanlar igin
protein, karbonhidrat, lipit, vitamin, enzim ve diger biyoaktif bilesikler a¢isindan olduk¢a
onemli goriilmektedir. 1970’11 yillardan baglayan arastirmalarin sonunda bu alg grubunun
antineoplastik, antimikrobiyal ve antiviral aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir (Sahin

Cebeci 2015).
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2.4.1. Spirulina platensis

Niifus artisi, besin kaynaklarmin tiikenmesi ve dengeli beslenme, yeni besin
kaynaklarmin kullanilmasimi gerektirmektedir. Uzun yillardir, saghigi ve bagisikligi
tyilestirmek ve hastaliklarla miicadele etmek i¢in antibiyotikler, hormonlar ya da ilaglar
kullanilmaktadir. Organizmanin kullanilan antibiyotiklere karsi gdsterdigi direng hem
insanlarda hem de hayvanlarda dogal katki/destek maddelerinin kullanilmasinin daha
etkin bir alternatif oldugunu giindeme getirmistir. Dogal katki maddeleri olan protein
takviyeleri ¢ogunlukla bitki tiirevleri ile 6zlerinden olusmakta ve antibiyotik, hormon ile
ila¢ kullaniminin yerini her giin biraz daha fazla almaktadir. Bu takviyelerin besleyicilik
degerleri de tercih edilmelerinin 6nemli bir nedenidir. Bu katki maddeleri arasinda yer
alan mikroalgler arasinda Spirulina (Arthrospira) zengin besin degeri, saglik lizerine
olumlu etkileri, farmakolojik degeri ve biyokiitlenin toksik bilesen icermemesi gibi

ozellikleri dikkate alindiginda {izerinde ¢alismalarin yogunlastigi bir alg tiirtidiir.

Eski zamanlarda Meksikalilar (Aztekler) bu mikroorganizmay1 insan gidasi olarak
kullanirken, giiniimiizde 6zellikle Cad Goli bolgesinde yasayan Afrikali Kanembou
kabilesinde oldugu gibi geleneksel sekilde Spirulina biyokiitlesini protein kaynagi olarak
degerlendirmektedir (Sekil 2.3.) (Henrikson 2010). Afrika'nin bir¢ok iilkesinde, hala ana
protein kaynagi olarak insan gidasi olarak kullanilan Spirulina biyokiitlesi durgun
sulardan (alkali gollerden) toplanip kurutulmakta ve tiiketilmektedir. Bununla birlikte
Spirulina, balik, karides ve kiimes hayvan yemlerinin tamamlayici bir diyet bileseni

olarak kullanilmaktadir.

Monera aleminin Cyanobacteria (Yunanca mavi anlamina gelen cyano) bdliimiiniin bir
cinsi olan Cyanophyta boliimiine ait olan Spirulina cinsi 1827'de Turpin tarafindan
Spirulina oscillarioides i¢in olusturulmustur. Bu cinsin basta gida endiistrisi ve tip olmak
tizere farkl alanlarda yaygin olarak kullanilan en 6nemli tiirleri S. platensis, S. maxima
ve S. fusiformis olarak belirtilmektedir (Koru 2007, Henrikson 2010, Koru 2012,
Sotiroudis 2013, Saranraj ve Sivasakthi 2014, Seyidoglu vd. 2016, Sharma vd. 2019,
Nege vd. 2020, Nirae 2021).
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Sekil 2.3. Cad Golii bolgesinde Kanembou kabilesinin Spirulina hasadi, kurutmasi ve
satis1
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Spirulina tiirlerinin sistematikteki yeri sirastyla su sekildedir:
SUBE : Cyanophyta
SINIF : Cyanopyceae
TAKIM : Nostocales
AILE : Oscillatoriacea
CINS : Spirulina

TUR : Spirulina platensis, S. laxissima, S. toliara, paracas, S. maxima

Spirulina (Arthrospira) platensis, Cyanophyceae sinifindan silindirik gibi sekillenen
filamentli yapida ve ¢ok hiicreli (multiseliiler) bir mikro algdir. Spiralli hiicre yapisi
sebebiyle Spirulina olarak adlandirilmaktadir. Fotosentez yaptigi tanimlanan ilk
prokaryot hiicrelerdir. Karbondioksit ve su molekiillerini karbon bilesenlerine
parcalamak icin 151k enerjisini kullanarak serbest oksijeni aciga ¢ikarirlar. 1- 12 um

capinda mavi-yesil iplik¢iklerden olusmaktadir (Sekil 2.4.)

Sekil 2.4. Spirulina platensis’ in mikroskop goriintiileri

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Spirulina platensis'i yirmi birinci yiizyilin "siiper gidas1”
ve "denizden gelen bir mucize" olarak tamimlamaktadir. Ayrica Ulusal Saglik
Enstitiileri'ne (NIH) gore S. platensis, kilo kaybi, diyabet ve yiiksek kolesterol dahil
olmak iizere sinir sistemi ve metabolizma rahatsizliklarinin tedavisinde kullanilabilir. S.
platensis, yaklasik %60-65 protein igerigine sahiptir. Dogada en zengin yiiksek biyolojik
degerde protein olarak ifade edilen S. platensis’e en yakin protein kaynagi olan soya
fasulyesinin iki kat1 kadardir. Zengin dogal Bi2 vitamini kaynagi olan biyokiitle tim

esansiyal aminoasitleri, esansiyel yag asidi olan y-linolenik asit (GLA), siilfolipidler,
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glikolipidler ve polisakkaritler, demir, E vitamini, klorofil, beta-karoten, fikosiyanin
bakimindan zengindir (Cizelge 2.2.) (Chatterjee 2012). Bilinen standart sindirim
proteinleri (et, yumurta ve siit) ile karsilagtirlldiginda, metionin, sistein ve lizin
bakimindan bir miktar zayif olmakla birlikte, baklagillerin igerdigi proteinler de dahil
olmak {izere tiim bitki proteinlerinden daha tistlin goriilmektedir (Cizelge 2.3.) (Sotiroudis

2013).

Cizelge 2.2. Spirulina platensis’in temel bilesikleri

Besin Maddesi Yiizde Bilesimi  Detay
Proteinler 60-65 Esansiyel aminoasitler; lizin, metiyonin,

treonin, fenilalanin, izoldsin, 19sin, triptofan,
ve valin. Esansiyel olmayan aminoasitler;
arginin, sistin, aspartik asit, glisin, glutamik

asit, prolin, serin, histidin, alanin ve tirozin

Karbonhidratlar 13,5-15 Glikoz, mannoz, ramnoz, galaktoz, ksiloz ve
iki sira dis1 seker (2-O-metil-L-ramnoz ve 3-

O-metil-L-ramnoz)

Yaglar 5-6 PUFA'lar: gama-linolenik asit, linoleik asit,
stearidonik asit, EPA, DHA ve arasidonik
asit

Vitaminler <1 Vitamin B1, vitamin B2, vitamin B3,

vitamin B6, vitamin B9, vitamin B12,

vitamin C, vitamin D ve vitamin E

Mineraller ~7 Temel mineraller: kalsiyum, potasyum,
bakir, krom, magnezyum, demir, fosfor,
manganez,

sodyum, selenyum ve ¢inko

Pigmentler <1 Alfa ve beta-karotenler, ksantofiliz,
ekinonon, kriptoksantin, zeaksantin ve
lutein, porfirin, klorofil, fikosiyanin,

phycoerythrin, phytonadione ve tetrapyrrole

Nem 6-13,5
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Cizelge 2.3. Spirulina platensis’in diger protein kaynaklari ile karsilastiriimasi

Protein kaynagi Su (%) Protein (%)
Spirulina 5 65-70
Sigir eti 56,5 17,4
Tavuk 61,3 19
Sardalya 50 20,6
Alabalik 77,6 19,2
Yogurt 86,1 4,8
Yumurta 74 12,8

Soya 8 36,7

Spirulina platensis belirtilen besin kompozisyonu nedeniyle iiretimi en fazla yapilan
mikro alg tiirlerinden biridir. Giiniimiizde basta Amerika olmak iizere Japonya, Israil,
Tayvan ve Tayland gibi birgok iilkede biiyiik lgiilerde kiiltiirii yapilmaktadir. Ulkemizde
ilk kez 2000’li yillarda Ege Universitesi biinyesinde havuzlarda iiretimi
gerceklestirilmistir. Ilerleyen yillarda Cukurova ve Canakkale Onsekiz Mart

Universiteleri’'nde Spirulina iiretimi gerceklesmistir (Aydemir 2019).

Sebze ve meyveleri giinliik diyetinde yeterli oranda tiiketemeyen insanlar, Spirulina’yi
tablet ya da toz halinde tiiketebilmektedir. Bununla birlikte sporla ugrasan kisilere enerji
vermesi i¢in Onerilmektedir. Ayrica, hamile ve emziren anneler, gelisim ¢agindaki
cocuklar, yashlar, cilt bozukluklar1 yasayan kisiler, kanser hastalar1 gibi iyi beslenmesi
gereken kisilerin diyetinde destekleyici olarak kullanabilmektedir. Giiniimiizde diisiik
kalorili olmas1 agisindan Spirulina platensis iceren takviyeler detoks ya da zayiflama
diyeti olarak da degerlendirilmektedir. Spirulina diyet takviyesinin antilipidemik,
antidiyabetik, antiviral, antihistaminik ve antikarsinojenik ozellikleri yapilan bir¢ok

klinik calisma ile belirtilmektedir (Karkos vd. 2011, Aydemir 2019).
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2.5. Yapilan Cahsmalar

Spirulina platensis ile yapilan ¢alismalar agirlikli olarak fonksiyonel gida iiretmek ve

gidalardaki besin degerini arttirmak tizerine yogunlagsmaktadir.

Varga vd. (2002), yaptiklart calismada Spirulina platensis’in farkli iki sicaklikta
depolanan probiyotik fermente siit iirlinliniin mikrofloras1 iizerine etkisini arastirmayi
amaclamislardir. Spirulina eklenmis ve kontrol ornekleri 40 °C’de 6 saat boyunca
fermente edilmis ve sonrasinda 15 °C’de 18 giin ve 4 °C’de 42 giin depolanmuistir.
Mikrobiyolojik analizler ve asitlik dl¢iimleri diizenli araliklarla yapilmig, sonucunda her
iki depolama sicakliginda da baslangigtaki mikroorganizma sayilarinin depolama
boyunca istenen miktarlarda oldugu belirtilmistir. Spirulina depolama sicakligindan
etkilenmeden probiyotik bakterilerin hayatta kalmasin1 olumlu yonde etkilemis olarak

belirtilmistir.

Shin vd. (2008)’ nin yaptig1 ¢alismada Spirulina platensis ilaveli yogurtlarin kalite
ozellikleri ve antioksidan aktiviteleri incelenmistir. S. platensis tozu ilavesi ile laktik asit
bakterilerinin  biiyiimesinin  desteklendigi ve titre edilebilir asitligin artti1
gozlemlenmistir. S. platensis i¢eren yogurdun hidroksil radikal siipiiriicii aktivitesi ve

besin miktarlar1 kontrol yogurduna gore yiiksek bulunmustur.

Mazinani vd. (2016), yaptiklar1 calismada Spirulina platensis eklenmesinin Lb.
acidophilus ve Mentha longifolia L. iceren peynirin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik
ozellikleri {izerine etkilerini incelemislerdir. Uretilen peynirler 45 giin 4 °C’de
depolanmis ve analizler gergeklestirilmistir. Ulasilan sonuglarda Spirulina ilavesinin
depolama siiresince peynirin sertligini, demir ve protein miktarini 6nemli Olciide
etkiledigini bildirmislerdir. Ayrica mikrobiyolojik analizler sonucunda Spirulina

ilavesinin depolama sirasinda Lb. acidophilus canliligini olumlu etkiledigi bildirilmistir.

Yapilan bir calismada, Spirulina platensis’de bulunan bazi biyoaktif bilesenlerin 1s1ya
duyarli olduklar1 da dikkate alinarak dondurma ve yumusak peynir iriinlerine ilave

edilmistir. Bu ¢alisma ile iiriine eklenen, duyusal ve fiziksel 6zellikler agisindan kabul
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edilebilir maksimum alg miktarim1 belirlemeyi amaglamislardir. Calisma sonucunda
yumusak peynir i¢in %1, dondurma icin %1,2 Spirulina platensis ilavesi en 1yi miktar
olarak belirtilmistir. Spirulina platensis ilavesi, lirlinler lizerinde protein, yag,  karoten,
doku gibi ozellikler ilizerinde 6nemi etkiler yaratmis olarak bildirilmistir (Agustini ve

digerleri 2016).

Barkallah vd. (2017), yaptiklar1 ¢aligmada yiiksek besin 6zelliklerine sahip yogurt iiretimi
icin dogal bir bilesen olarak Spirulina kullanmiglardir. Farkli konsantrasyonlarda (%0,25;
%0,5; %0,75 ve %1) Spirulina ilave edilen yogurtlarin fermantasyon siirecleri, dokulari
ve duyusal 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Denenen konsantrasyonlar arasinda, %0,25
Spirulina ilavesi gerceklestirilen yogurt Orneginde fermantasyonunu hizlandirdigini
(p<0,05) ve duyusal ozelliklerinin kabul edilebilirligini korudugunu belirtmislerdir.
Islemle birlikte 28 giinliik depolama siirecinin sonunda su tutma kapasitesinde iyilesme
ve daha diisiik peynir alt1 suyu gézlemlenmistir. Calisma sonunda Spirulina’nin yiiksek

besin dzelliklerine sahip yogurt liretimi i¢in kullanilabilecegi bildirilmistir.

Sengupta vd. (2018), calismalarinda S. platensis ve soya yogurdunun kolesterol diisiiriicii
etkisini aragtirmiglardir. Bu amacla Spirulina ile zenginlestirilmis soya siitleri (%0,5 %1
ve %1,5) ile tretilmis soya yogurtlartyla beslenen hiperkolesterolemik bir fare modeli
olusturmugslardir. Hiperkolesterolemik farelerde total kolesterolde belirgin bir azalma ve
HDL-C’de iyilesme gorilmistiir. Spirulina ilavesi; azalmis glutatyon, siiper oksit
dismutaz, katalaz gibi hepatik antiokssdan enzimlerde artisa, serum aspartat
aminotransferaz, alanin aminotransferaz, alkalin fosfataz, gama glutamil transrefaz ve
tiyobarbitiirik asit gibi maddelerde azalmalara neden olmus seklinde bildirilmistir. Sonug
olarak S. platensis ilaveli soya yogurdunun antiaterojenik, hipolipidemik etkileri olan

fonksiyonel gida iirlinii liretiminde yeni bir yaklasim sagladig: belirtilmistir.

Castro vd. (2019) yaptiklari calismada, Spirulina’y1 Lactobacillus plantarum ile fermente
ederek algin biyoaktif profilini gelistirmeyi amaclamislardir. Ulastiklart sonuglarda; 36
saatlik fermantasyon sonunda toplam fenolik igerik %112, FRAP (ferrik indirgeyici
antioksidan giicii) %85, ORAC (oksijen radikal tutma kapasitesi) %36 arttirilmis; 24 saat
sonunda DPPH (radikal siipiirme kapasitesi) %60 artarken, 72 saat sonunda serbest

metiyonin igerigi %94 artmis ve son 36 saatte 1siya duyarli antioksidanlarin bozulmasi
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nedeniyle toplam antioksidan kapasite azalmis olarak bildirmislerdir. Bunlarla birlikte
protein pargalanmasi ve serbest metiyonin igeriginin fermantasyon siiresiyle dogru

orantil1 olarak arttig1 goriilmiistiir.

Golmakani vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Spirulina ilavesinin beyaz peynir i¢erisindeki
probiyotik Lactobacillus casei nin biiyiimesi {izerine etkilerini incelemislerdir. Peynirin
kimyasal ve duyusal 6zellikleri degerlendirilerek, 60 giinliik depolama sonunda Spirulina
orneklerinde (9,10-9,35 log kob g!) kontrol rneklerine (8,68 log kob g™!) oranla Lb. casei
sayisinda 6nemli bir artis oldugu bildirilmistir. Spirulina 6rneklerinde titre edilebilir
asitlik, kuru madde ve protein miktar1 degerleri kontrol 6rneklerinden yiiksek olarak
belirtmis ve bu drneklerin daha yumusak dokular sergiledigini eklemislerdir. Duyusal
degerlendirmelerinde %0,5 ve %1 alg igeren Ornekler ile kontrol drnekleri arasinda
anlaml bir farklilik olmadigin1 gézlemlemislerdir. Sonuglarinda Spirulina ilavesinin
beyaz peynir zelliklerini olumsuz olarak etkilemedigini ve ilave bir besin kaynagi olarak

kabul edilebilecegini bildirmislerdir.

Fithriani ve Sinurat (2019), Spirulina’nin fitosterol igerigini ve amino asit profilini
degerlendirmek iizere bir aragtima yapmigslardir. Algleri beta-sitosterol ve stigmastreol
icerigi ve amino asit profili bakimindan test etmislerdir. Sonuclarinda; glutamik asit
(75320,79 ppm), leusin (58568,49 ppm) ve aspartik asit (43830,78 ppm) bakimindan
zengin goriilmiis ve insan beslenmesinde fonksiyonel amino asit kaynagi olarak tavsiye
edilmistir. Spirulina’nin %5,39+2,29 beta-sitosterol ve 7,61£2,01 stigmasterol igerdigi
belirtilmistir.

Niccolai vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢calismada, Spirulina platensis’in probiyotik
bakteri Lactobacillus  plantarum tarafindan tek substrat olarak kullanimi
degerlendirilmistir. Ayrica laktik asit fermantasyonunun S. platensis biyokiitlesinin
sindirilebilirligini ve antioksidan aktivitesini nasil etkiledigi aragtirilmistir. 48 saat siiren
fermantasyon sonunda bakteri konsantrasyonu 10,6 log kob mL™' ve laktik asit
konsantrasyonu 3,7 g L'"” e ulasmus olarak belirtilmis ve Spirulina’nin Lb. plantarum
biiylimesi i¢in uygun bir substrat oldugu ifade edilmistir. Ayrica sindirilebilirlik %4,4

oraninda degismis olup istatistiksel olarak anlamli goriillmemis, antioksidan aktivite ve
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toplam fenolik icerigin fermantasyon sonunda %79 ve %320 oraninda arttig1

bildirilmistir.

Tohamy vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada son iiriiniin beslenme ve saglik degerlerini
artirmak amaci ile iglenmis peynire Spirulina platensis ilavesi gerceklestirmislerdir. Bu
amagla islenmis peynire toz formda %2, %4 ve %6, bulamag¢ formda %4 oraninda alg
ilave edilmistir. Peynirlerin kimyasal ve duyusal 6zellikleri soguk depolarda 5-7 °C’de 3
ay i¢inde degerlendirilmistir. En iyi duyusal ozelligi %2 alg igeren peynir Ornegi
gosterirken onu %4 takip etmis ve %6 ilaveli peynir 6rnegi kabul edilemez olarak
bildirilmistir. Yapilan kimyasal analizlerde protein, kiil, lif, selenyum, ¢inko, demir,
magnezyum ve potasyum miktarlarinda artig oldugu gézlenmis ve antioksidan miktarlar
kontrol 6rnegine oranla daha yiiksek bulunmus olarak belirtilmistir. Calisma sonunda
belirtilen sonuglarda S. platensis ilavesi gergeklestirilmis peynirlerin, nutrasétik gida

olarak kullanima uygun, beslenme ve saglik agisindan faydali oldugu dile getirilmistir.

[Than vd. (2020) yaptiklar1 ¢calismada, ekmek hamuruna farkli oranlarda (%0,1-0,5-1,0-
3,0 agirlikga) Spirulina platensis tozu ilave edilerek tiretilen ekmeklerde ¢esitli kimyasal,
fizikokimyasal, duyusal ve mikrobiyolojik analizler yapilmigtir. Duyusal analizler
sonunda %0,1 oranda S. platensis iceren ekmeklerde kabul edilebilirlik en yiiksek
bulunmustur. Ekmek orneklerinde protein ve toplam fenolik madde miktar1 ilave edilen
toz orantyla dogru orantili olarak artmistir. Caligmada protein miktarinin %7,54-9,97,
toplam fenolik madde miktarlarinin 118,22-167,61 mmol GAE g araliginda degisim
gosterdigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Calismada ALGAMAX® markasina ait organik Spirulina (mavi-yesil alg) tozu

kullanilmustir.

Kullanilan Lactobacillus acidophilus, Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida
Miihendisligi anabilim dalindan stok kiiltiir olarak temin edilmis, steril MRS Broth

icerisinde zenginlestirilerek kullanilmastir.

Calismada kullanilan Lactobacillus acidophilus ve Spirulina platensis (Arthrospira
platensis)’ in fermantasyona ugratilmasi sonucu elde edilen 6rnekler analiz siiresince -

80°C’de muhafaza edilmistir.

3.1.1. Materyallere Uygulanan On Islemler

Caligsmada farkli miktarlarda (0,1 g, 0,55 g ve 1 g) Spirulina platensis, 1s1l islem (121°C,
15 dakika) uygulanmis steril durumdaki yirmi beser mL saf su iceren tiiplere aktarilmig
ve tizerlerine birer mL Lactobacillus acidophilus ilave edilmistir. Hazirlanan ortam 0, 36
ve 72. saatlerde gereken analizler yapilmak {izere 37°C’de anaerobik kosullarda inkiibe

edilmistir.

Calismanin diger kisminda farkli miktarlarda (0,1 g, 0,55 g ve 1 g) Spirulina platensis
yirmi beser mL saf su igeren tiiplere aktarilmis ve ardindan 1s1l islem (121°C, 15 dakika)
uygulanmistir. Steril durumda bulunan 1s1l islem uygulanms tiipler icerisine birer mL
Lactobacillus acidophilus ilave edilmis ve 0, 36 ve 72. saatlerde gereken analizler

yapilmak tizere 37°C’de anaerobik kosullarda inkiibe edilmistir.

Gelisimi kiyaslamak amaci ile ayni sekilde 1sil islem uygulanmis ve uygulanmamis
sekilde saf su yerine yirmi beser mL %2 glikoz iceren tiiplere farkli oranlarda (0,1 g, 0,55
g ve 1 g) S. platensis ve birer mL Lb. acidophilus eklenerek 0., 36. ve 72. saatlerde
gereken analizler yapilmak iizere 37°C’de anaerobik kosullarda inkiibe edilmistir.
Kontrol 6rnegi olarak 25 mL steril saf su igeren tiiplere birer mL Lb. acidophilus

eklenerek ayni kosullarda inkiibasyonu saglanmaistir.
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3.1.2. Gerekli Kimyasallar

Caligmamizda yapilan fiziksel ve kimyasal analizler ve ekstrakt hazirlamak igin
kullanilan analitik safliktaki kimyasallar; Folin reaktifi, Sodyum karbonat (Na2COs3),
Bakar(II) Kloriir (CuCl2), Neocuproine (Nc), Amonyum Asetat (C2H7NO2), DPPH (2,2-

difenil-1-pikrilhidrazil), metanol, etanoldiir. Tiim analizlerde distile su kullanilmstir.

3.2. Yontem

Belirlenen saatlerde (0., 36. ve 72.) inkiibasyonu tamamlanan orneklere anlik olarak pH
tayini, renk analizi, Lactobacillus acidophilus gelisimi, kuru agirlik tayini ve optik
yogunluk tayini yapilmistir. Bunlarin yaninda Toplam Fenolik Madde Miktar1 ve

Antioksidan Aktivitesi analizi gibi kimyasal analizler de uygulanmistir.

Spirulina platensis’in prebiyotik 6zelligini belirlenmek amaciyla Yiizey Yanit Metoduna
(YYM) (Response Surface Methodology) bagli Merkezi Bilesen Deneme Desenine
(Central Composite Design (CCD)) gore hazirlanan faktorler ve deneme deseni sirasiyla
Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.°de verilmistir. Burada Lactobacillus acidophilus'un
probiyotik o6zellik gosterecek sayida olmasimi belirlemek {izere biyomas ilavesi,
fermantasyon siiresi ile besiyeri 6zellikleri etkili degisken faktorler olarak belirlenmistir.

Deneme deseni, Design Expert 11.0.5 paket programi kullanilarak olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Deneme deseni faktorleri

E 5 E g
S 2 - -
N4 ~ = >
= < =
A Biyomas ilavesi 0,1 1
B Fermentasyon 0 72
Stiresi

C Besiyeri Ozelligi Saf Su Is1l islem+%?2 Glikoz

Cizelge 3.2. Deneme deseni ve uygulanan denemeler
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Faktor 1

Faktor 2

Faktor 3

Std Run A: Biyomas llavesi

B: Fermantasyon Siiresi

C: Besiyeri Ozelligi

(9 (h)

1 37 0,1 0 Saf Su

2 34 0,55 0 Saf Su

3 19 1 0 Saf Su

4 6 0,1 36 Saf Su

5 8 0,55 36 Saf Su

10 27 0,55 36 Saf Su

6 24 1 36 Saf Su

7 28 0,1 72 Saf Su

8 4 0,55 72 Saf Su

9 2 1 72 Saf Su

11 30 0,1 0 Is1l Islem+Saf Su
12 29 0,55 0 Isil isem+Saf Su
13 23 1 0 Isil Isem+Saf Su
14 5 0,1 36 Isil Isem+Saf Su
15 13 0,55 36 Isil isem+Saf Su
20 36 0,55 36 Is1l isem+Saf Su
16 16 1 36 Isil Isem+Saf Su
17 31 0,1 72 Is1l Isem+Saf Su
18 1 0,55 72 Is1l Isem+Saf Su
19 12 1 72 Isil Isem+Saf Su
21 35 0,1 0 %2 Glikoz
22 38 0,55 0 %2 Glikoz
23 21 1 0 %2 Glikoz
24 39 0,1 36 %2 Glikoz
30 3 0,55 36 %2 Glikoz
25 15 0,55 36 %2 Glikoz
26 18 1 36 %2 Glikoz
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27 14 0,1 72 %2 Glikoz

28 22 0,55 72 %?2 Glikoz

29 10 1 72 %?2 Glikoz

31 20 0,1 0 Isil Islem+%?2 Glikoz
32 9 0,55 0 Isil islem+%?2 Glikoz
33 25 1 0 Isil Islem+%2 Glikoz
34 17 0,1 36 Isil Islem+%?2 Glikoz
40 7 0,55 36 Isil islem+%?2 Glikoz
35 11 0,55 36 Isil Islem+%?2 Glikoz
36 33 1 36 Isil Islem+%?2 Glikoz
37 26 0,1 72 Isil islem+%?2 Glikoz
38 40 0,55 72 Is1l Islem+%2 Glikoz
39 32 1 72 Isil Islem+%2 Glikoz

3.2.1. pH Tayini

0, 36 ve 72. saatlerde orneklerin pH degerlerine HI 2211 pH/ORP Meter cihazi ile

belirlenmistir.

3.2.2. Renk Analizi

0, 8, 48 ve 72. saatlerde orneklerin renk okumalar1 Minolta CR400 renk 6l¢tim cihazi
(Sekil 3.1.) ile yapilmistir. Cihaz ve 6rnek gorselleri Sekil 3.2.’de gosterilmektedir.

Analizler 3 paralelli olarak yapilmis ve sonuglar L*, a”, b* degerleri ile ifade edilmistir.
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Sekil 3.1. Minolta CR400 renk 6l¢iim cihazi ve 6rnekler

3.2.3. Kuru Agirhik Tayini

Gelisme ortamindan alinan 10 mL 6rnek, daras1 alinmis 0,45 M g6zenek ¢apindaki filtre
kagidindan vakum filtrasyon diizenegiyle filtre edilmistir. Distile su ile yikanan 6rnekler
vakumlu etiiv yardimiyla 70°C’de 24 saat siireyle kurutulmustur. Kurutma oncesi yas
agirlik ve kurutma sonrasi agirlik kaydedilmistir. Analize ait gorseller Sekil 3.2.°de
verilmistir. Sonuglar %kuru agirlik denklemine gore (3.1) ifade edilmistir.

3-

%Kuru agirhk = =—2 % 100 3.1)
g M2-M1

M1: Filtre kagidinin agirligi (g)
M2: Uzerinde 6rnek bulunan filtre kagidinin kurutma islemi dncesi agirligi (g)

M3: Uzerinde 6rnek bulunan filtre kagidimin kurutma islemi sonrasi agirhig (g)

Sekil 3.2. Vakum filtre diizeneginden siiziilen 6rnekler
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3.2.4. Optik Yogunluk Tayini

Lactobacillus acidophilus’un gelisimi optik yogunluk iizerinden degerlendirilecegi icin,
gelisme ortamlarindan alinan fermantasyon iriinlerinin optik yogunluk absorbans
okumalar1 3 mL 6rnek ile 600 ve 680 nm’de UV/VIS Spektrofotometresi (Shimadzu UV-
1280) ile anlik olarak yapilmistir (Santos Ballardo vd. 2015). Analize ait gorsel Sekil

3.3.’de verilmistir.

Sekil 3.3. UV/VIS Spektrofotometresi (Shimadzu UV-1280) ve analiz edilen 6rnekler

3.2.5. Lactobacillus acidophilus Saymm

Fermantasyonunun belirlenen saatlerinde gelisimi tamamlanan ve istenen oranda
seyreltilen (10, 107, 10, 107) &rneklerden steril petrilere birer mL aktarilmistir.
Uzerine MRS agarli besiyeri dokiilmiis ve karistirilmistir. Besiyeri donan drnekler ters
sekilde anaerobik jarlara alinarak 37 °C’de 72 saat siire ile inkiibe edilmistir. inkiibasyon
siiresi sonunda gelisen koloniler sayilmistir (Sekil 3.4.). Sonuglar log kob mL™! olarak

ifade edilmistir.
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Sekil 3.4. MRS agar tizerinde Lb. acidophilus’un gelisimi
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3.2.6. Toplam Fenolik Madde Miktarimin Saptanmasi

Toplam Fenolik igerigi Colla ve digerleri (2007)’na gore Folin-Ciocalteau yontemiyle
belirlenmigtir. 0,1 mL gelisimi tamamlanan 6rnek (6rnekler 1:5 metanol ile analize
hazirlanmistir), 1 mL %10’luk Folin reaktifi ile karistirilmis, tizerine 1,5 mL %7,5’luk
sodyum karbonat (NaxCOs) c¢ozeltisi ilave edilmistir. Ardindan 10 mL hacme
tamamlanmis ve oda sicakliginda 30 dakika inkiibe edilmistir. Siirenin sonunda tiim
orneklerin kore karst 760 nm’de (T60 UV/VIS Spektrofotometresi) absorbanslari

-19

okunmustur. Sonuglar “mg (GAE) g™ olarak ifade edilmistir.

100 mg LVlik stok gallik asit ¢dzeltisinden farkli konsantrasyonlar hazirlanarak
orneklerdeki analiz agamalar1 uygulanmis ve 760 nm’de absorbans degerleri okunmustur.
Orneklerin gallik asit cinsinden esdegeri olan fenolik bilesik miktarlari, gallik asit ile
hazirlanan standart egrinin denkleminden 6rnekler i¢in “mg gallik asit esdegeri (GAE) g

! ekstrakt” olarak hesaplanmustir (Sekil 3.5.)

0,3500

0,3000

0,2500 o /-

0,2000
0,1500 /-/
0,1000
0,0500

/ "
0,0000 B

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

absorbans

y =2,3307x - 0,0029
R*=0,9888

-0,0500

mg gallik asit

Sekil 3.5. Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilan gallik asit
kalibrasyon grafigi
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3.2.7. Antioksidan Aktivite Tayini
Cu(II) Iyonu Indirgeyici (CUPRAC) Antioksidan Kapasite Tayini

CUPRAC Antioksidan tayini Apak ve digerleri (2004)’nin belirttigi sekilde, santrifiij
tiipli igerisine sirastyla 1 mL Bakir(Il) Kloriir (CuClz), 1 mL Neocuproine (Nc), 1 mL
Amonyum Asetat (C2H7NOz) cozeltileri, iizerine 0,6 mL ekstrakt (6rnekler 1:5 metanol
ile analize hazirlanmistir) ve 0,5 mL saf su ilave edilerek toplam hacim 4,1 mL olacak
sekilde hazirlanmistir. Karigim 15 saniye vortekslenmis ve oda sicakliginda 30 dakika
inkiibe edilmistir. Siirenin sonunda tiim 6rneklerin kore karst 450 nm’de (T60 UV/VIS

Spektrofotometresi) absorbanslar1 okunmustur.

100 mg L7"lik stok gallik asit cozeltisinden farkli konsantrasyonlar hazirlanarak
orneklerdeki analiz asamalart uygulanmis, 450 nm’de absorbans degerleri okunarak

kalibrasyon egrisi ¢izilmistir (Sekil 3.7.).

1,6

1,4

1’2 /.

&
< 0,8 -
° [ ]
o)
38 06
< y=7,2784x +0,6379
2 =
0.4 R*=0,9941
0,2
0 T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

mg gallik asit

Sekil 3.6. CUPRAC yontm, ile antioksidan aktivitenin belirlenmesi i¢in kullanilan gallik
asit kalibrasyon grafigi
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DPPH Metodu ile Antioksidan Aktivite Tayini

Kepekei (2011)’nin belirttigi metot uygulanarak, metanolde hazirlanmis stok DPPH
coOzeltisi metanol ile seyreltilmistir. 0,1 mL Ornek (6rnekler 1:5 metanol ile analize
hazirlanmistir) iizerine bu seyreltilmis DPPH ¢ozeltisinden 3,9 mL eklenip 30 dakika
karanlikta inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonunda 515 nm’deki absorbans degeri (T60
UV/VIS Spektrofotometresi) olgiilmiistiir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. DPPH yontemi ile antioksidan aktivitenin belirlenmesi i¢in 6rnek hazirlanmasi

Sonuglarin “% inhibisyon” degerleri (3.2) numarali esitlik yardimiyla hesaplanarak,
kalibrasyon grafikleri ¢izilmistir. 6rneklerin antioksidan aktiviteleri troloks kalibrasyon
grafiklerinden yararlanilarak “mg troloks esdegeri (TE) g™ ekstrakt” olarak
hesaplanmistir. Analizler 2 paralelli olarak yapilmistir (Sekil 3.8.).

* ep e Kontroliin Absorbansi - Ornek Absorbansi
% Inhibisyon = x 100 3.2)

Kontrol Absorbanst
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140

120 L g

100

*

80
y =4131,3x + 8,8624
60 R%2=0,9856
40
2 /
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
mg trolox

% inhibisyon

Sekil 3.8. DPPH metodu antioksidan aktivite tayini hesaplamasi i¢in kullanilan troloks
kalibrasyon grafigi

3.2.9. istatistiki Analiz

Arastirma sonucunda elde edilen sonuglarin optimizasyon ve validasyonu i¢in MINITAB
19 programi kullanilmistir. Sonuglar 3 tekerriirlii 6l¢iimlerin ortalamasi+ standart sapma

olarak gosterilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. pH Degisimi

Prebiyotik bakterilerin sindirim sisteminde sindirilmeden kolona ulagmasi ve buradaki
mikrobiyota tarafindan fermente edilmesi ile ortam asitligi artmaktadir. pH’nin ek
asitligin arttig1 ortamlarda patojenlerin gelisimi engellenirken, Lactobacillus ve
Bifidobacterium tiirleri gibi yararli mikroorganizmalarin aktivitesi artmaktadir (Kandil

2019, Teksoy 2020). Bu nedenle pH degerindeki degisimler yararli mikroorganizmalarin

gelisimini takip etmek i¢in iyi bir aragtir.

Cizelge 4.1. pH degisimi deney sonuglari

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Std Run  A: Biyomas B: Fermantasyon C: Besiyeri Ozelligi pH
[lavesi(g) Siiresi(h)
1 37 0,1 0 Saf Su 4,86
2 34 0,55 0 Saf Su 5,63
3 19 1 0 Saf Su 5,83
4 6 0,1 36 Saf Su 4,08
5 8 0,55 36 Saf Su 5,23
10 27 0,55 36 Saf Su 5,23
6 24 1 36 Saf Su 5,32
7 28 0,1 72 Saf Su 4,11
8 4 0,55 72 Saf Su 5,37
9 2 1 72 Saf Su 5,28
11 30 0,1 0 Isil Islem+Saf Su 5,39
12 29 0,55 0 Isil Isem+Saf Su 6,28
13 23 1 0 Isil Isem+Saf Su 6,38
14 5 0.1 36 Tsil isem+Saf Su 431
15 13 0,55 36 Isil Isem+Saf Su 5,06
20 36 0,55 36 Tsil isem+Saf Su 5,06
16 16 1 36 Isil fsem+Saf Su 5,37
17 31 0,1 72 Tsil isem+Saf Su 428
18 1 0,55 72 Isil Isem+Saf Su 5,07
19 12 1 72 Isil Isem+Saf Su 5,46
21 35 0,1 0 %?2 Glikoz 5,22
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22 38 0,55 0 %2 Glikoz 6,1

23 21 1 0 %2 Glikoz 6,2

24 39 0,1 36 %2 Glikoz 3,6
30 3 0,55 36 %2 Glikoz 3,56
25 15 0,55 36 %2 Glikoz 3,56
26 18 1 36 %2 Glikoz 3,6
27 14 0,1 72 %2 Glikoz 3,51
28 22 0,55 72 %2 Glikoz 3,41
29 10 1 72 %2 Glikoz 3,47
31 20 0,1 0 Isil Islem+%2 Glikoz 4,68
32 9 0,55 0 Isil Islem+%2 Glikoz 5,81
33 25 1 0 Isil Islem+%?2 Glikoz 5,93
34 17 0,1 36 Isil Islem+%2 Glikoz 3,7

40 7 0,55 36 Isil Islem+%2 Glikoz 3,65
35 11 0,55 36 Isil Islem+%?2 Glikoz 3,65
36 33 1 36 Isil Islem+%?2 Glikoz 3,6

37 26 0,1 72 Isil Islem+%?2 Glikoz 3,63
38 40 0,55 72 Isil Islem+%2 Glikoz 3,54
39 32 1 72 Isil Islem+%2 Glikoz 3,62

Cizelge 4.1°de verilen pH degisimine ait verilerde en diisiik pH degerlerinin genel olarak
%?2 glikoz iceren ortamlarda goézlendigi goriilmektedir. Bunlarin i¢inde en diisiik pH
degeri, 151l islem uygulanmamis %2 glikoz + 0,55 gr Spirulina igeren besin ortaminda 72.

saat gozlenmistir. En yliksek pH degeri ise, 151l islem uygulanmis saf su + 1 gr Spirulina

iceren besin ortaminda 0. saat gozlenmistir.

Cizelge 4.2.°de pH degisimine ait istatistiksel analiz sonuglar1 verilmistir. Modele ait F
degeri 18,70 olarak gosterilmistir ve model istatistiksel olarak anlamli olarak
bulunmustur. Cizelgeden goriildiigi tizere A, B, C, BC, B? faktorleri model i¢in 6nemli
bulunmustur. Uyum eksikligi F degeri 0,32 degeri ile istatistiki olarak Onemsiz

bulunmustur. Modele ait p degerinin 6nemli, ancak uyum eksikligi F degerinin 6nemsiz

bulunmasi modelin dogrulugunun bir ispati olarak belirtilebilmektedir.
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Cizelge 4.2. pH degisimine ait ANOVA sonuglari

I;:;g‘:;l df Ortalama Kare F-degeri p-degeri
Model 35,50 23 1,54 18,70  <0.0001 oOnemli
A- Biyomas ilavesi 2,95 1 2,95 35,76 <0.0001 O6nemli
B- Fermentasyon Stiresi 13,25 1 13,25 160,46 <0.0001 Onemli
C- Besiyeri Ozelligi 8,37 32,79 33,80 < 0.0001
AB 0,1923 10,1923 2,33 0,1478
AC 0,8060 30,2687 3,25 0,0514
BC 2,79 3 09314 11,28 0,0004 o6nemli
A? 0,1962 10,1962 2,38 0,1440
B? 5,87 1 587 71,14  <0.0001 o6nemli
ABC 0,5928 30,1976 2,39 0,1092
A’B 0,0473 30,0158 0,1911  0,9008
B*C 0,3696 30,1232 1,49 0,2570
Artik 1,24 15 0,0826
Uyum Eksikligi 0,5772 11 0,0525 0,3174 0,9409 Onemsiz
Hata 0,6613 40,1653
Diizeltilmis Toplam 36,74 38
Standart Sapma 0,2873
R? 0,9663
Ayarlanmis R? 0,9146

Islem parametrelerinin Lactobacillus acidophilus gelisiminde pH degisimine etkisi ise

Sekil 4.1.,4.2.,4.3. ve 4.4.”de verilmistir.

pH
5

72

B: Fermentasyon Siiresi (h) 18

1]

0.1

0.2

0.3

0.4

0.7
0,6
0,5

o8’

A: Biyomas llavesi (g)

Sekil 4.1. Islem parametreleri ve saf su ortaminda gelisen Lactobacillus acidophilus 'un

pH degisimine etkisi
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36

B: Fermentasyon Siiresi (h)

Sekil 4.2. Islem parametreleri ve saf sutisil islem ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un pH degisimine etkisi

0,6
05 04
A: Biyomas lavesi (g) 0.3

Sekil 4.3. islem parametreleri ve %2 Glikoz ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un pH degisimine etkisi
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.6
0,5 0

45
A Biyomas llavesi (g) 0.3 54  B: Fermentasyon Stresi (h)

02 v D3
U 0,1 72

Sekil 4.4. islem parametreleri ve %2 Glikoz+isil islem ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un pH degisimine etkisi

Teksoy (2020), yaptig1 calismada kavun ve karpuz c¢ekirdeklerinin Bifidobacterium
animalis subsp. lactis, Bifidobacterium longum subsp. infantis, Bifidobacterium bifidum,
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei’nin gelismesi lizerindeki etkisi in vitro
fermantasyon ortaminda belirlemistir. En yiliksek pH degerini negatif kontrol drneginde
saptarken (6,99), en diisiik pH degerini (3,54) glikoz igeren besi ortaminda saptamustir.
Farkl1 substratlar iceren besi ortaminda Lb. acidophilus’un aktivitesi sonucu olusan pH
degerlerinin 3,96 (fermantasyonun 48. saati glikoz i¢eren ortam) -6,94 (fermantasonun 0.

PR

saati negatif kontrol) arasinda degistigi saptanmustir.

Beheshtipour vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Spirulina platensis ve Chlorella vulgaris
iceren yogurt drneklerinde pH, redoks potansiyeli degisiklikleri ve probiyotik bakterilerin
fermantasyon ve 28 giinliilk depolama siirecindeki canliligini incelemislerdir. Calisma
sonuclarinda Lb. acidophilus ve Bifidobacterium lactis’in canliliginin fermantasyon ve
depolama esnasinda arttigint ve korudugunu bildirmislerdir. S. platensis igeren
orneklerde daha hizli asitlik artigi, daha uzun bir kulugka siiresi ve daha yiiksek titre

edilebilir asitlik goriilmiistiir. Her iki mikroorganizmada en yiiksek canlilig1 %1 mikroalg
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oraninda gosterse de %0,5 mikroalg konsantrasyonu mikroorganizma canliligmi 107 kob

mL""den yiiksek tutmak igin yeterli oldugu bildirilmistir.
4.2. Renk Degisimi

Hunter renk parametreleri; L* beyazlik veya parlaklik (L*=100 beyazligi, L*=0 ise
siyahlig1), a* yesillik ve kirmizilik (a* + kirmiziligi a* - ise yesilligi) ve b* mavilik ve

sarilik (b* + sarilig1 ve b* - maviligi) seklindedir (Deveci 2016). Akca (2020).

Cizelge 4.3. Renk degisimi deney sonuglart

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Std Run A: B: C: Besiyeri L a b
Biyomas  Fermantasyon Ozelligi
[lavesi (g) Siiresi (h)
1 37 0,1 0 Saf Su 21,12 -2,31 2,48
2 34 0,55 0 Saf Su 19,65 -1,2 1,99
3 19 1 0 Saf Su 19,78 0,05 0,82
4 6 0,1 36 Saf Su 20,59 -1,36 2,11
5 8 0,55 36 Saf Su 21,01 -0,31 1,51
10 27 0,55 36 Saf Su 21,01 -0,31 1,51
6 24 1 36 Saf Su 19,65 0,26 1,85
7 28 0,1 72 Saf Su 20,77 -1,28 1,67
8 4 0,55 72 Saf Su 19,82 -0,39 2,18
9 2 1 72 Saf Su 19,25 0,14 19,98
1 30 0,1 0 Is1l Islem+Saf Su 20,9 -0,61 1,03
12 29 0,55 0 Isil Isem+Saf Su 20,89 -1,3 2,28
13 23 1 0 Isil [sem+SafSu 20,16 -1,3 2,33
14 5 0,1 36 Isil Isem+Saf Su 23,35 -1,14 5,27
15 13 0,55 36 Isil Isem+Saf Su 22,17 -0,64 5,46
20 36 0,55 36 Isil Isem+Saf Su 22,17 -0,64 5,46
16 16 1 36 Isil isem+Saf Su 21,52 -0,93 4,36
17 31 0,1 72 Isil igem+Saf Su 22,83 -0,66 5,37
18 1 0,55 72 Isil igem+Saf Su 22,15 -0,85 5,44
19 12 1 72 Isil isem+Saf Su 23,09 -1,17 4,97
21 35 0,1 0 %2 Glikoz 20,26 -1,34 2,45
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22 38 0,55 0 %2 Glikoz 18,42 -0,67 2,36

23 21 1 0 %2 Glikoz 18,49 -0,24 2,02
24 39 0,1 36 %2 Glikoz 21,15 -1,18 3,58
30 3 0,55 36 %2 Glikoz 22,11 -1,14 4,41
25 15 0,55 36 %2 Glikoz 22,11 -1,14 4,41
26 18 1 36 %2 Glikoz 21,68 -1,23 4,41
27 14 0,1 72 %2 Glikoz 21,11 -1,15 3,64
28 22 0,55 72 %2 Glikoz 21,99 -1,09 5,1
29 10 1 72 %2 Glikoz 21,89 -1,1 4,84
Isil Islem+%2
31 20 0,1 0 21,36 -0,75 3,43
Glikoz
Isil Islem+%2
32 9 0,55 0 20,16 -1,25 2,48
Glikoz
Isi] Islem+%2
33 25 1 0 19,83 -0,74 3,55
Glikoz
Isil Islem+%2
34 17 0,1 36 21,83 -0,81 4,53
Glikoz
Isil Islem+%2
40 7 0,55 36 22,4 -1,98 3,8
Glikoz
Isil Islem+%2
35 11 0,55 36 22,4 -1,98 3,8
Glikoz
Isil Islem+%2
36 33 1 36 21,58 -1,68 3,18
Glikoz
Isil Islem+%2
37 26 0,1 72 26,16 -1,25 4,67
Glikoz
Isil Islem+%2
38 40 0,55 72 26,98 2,12 4,37
Glikoz
Isil Islem+%2
39 32 1 72 26,91 2 4,21
Glikoz

Cizelge 4.3.’te verilen sonuglara bakildiginda 1s1l islem uygulanmamis orneklerde
fermantasyon siiresi ilerlediginde diizenli bir artis goriilmezken 1s1l islem uygulanmis
besin ortamlarinda 36 ve 72. saatlerdeki degerlerde diizglin bir artis gorildiigii
belirtilebilir. Buna bagli olarak 1s1l islem uygulamasinin fermantasyon ile birlikte gelisimi
renk olarak Onemli Olgiide etkiledigi ve yapilacak c¢alismalarda goz Oniinde

bulundurulabilecegi sdylenebilir.
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Spirulina platensis eklenerek iiretilmis yogurt 6rneklerinde yaptig1 calismada, kontrol
grubunun renk puanlarinin azalma gosterdigini, Spirulina platensis igeren yogurt
orneklerinin renk puanlarinin korunmus ve artis géstermis oldugunu belirtmistir. Alglerin
yapisinda bulunan klorofil, karotenoid ve fikosiyanin gibi pigmentler muhafaza siiresince
olumsuz bir etki gostermedigini gozlemlemistir. Barkallah vd. (2017)’nin yogurt
numuneleri ila yaptiklar1 ¢aligmada, renk degerleri Spirulina platensis konsantrasyonu
arttikca diisiisler gostermistir. a* ve b* degerleri (»p>0,05) i¢in istatistiksel olarak anlaml1
bir farklilik olmadigini belirtmislerdir. Sonug olarak Spirulina platensis pigmentlerinin

siit tirtinlerinde dogal renklendirici olarak faydali olabilecegini vurgulamislardir.

Ozbal (2020) beyaz ¢ikolata ile yaptif1 calismada, konsantrasyon artikga L* oraninin
distigiini, Spirulina platensis eklenmemis olan kontrol grubu ¢ikolatanin ise en yliksek
L* degeri ile parlakligi en iyi olan grup oldugunu belirtmistir. Spirulina platensis
miktarinin artmasi ile a* ve b* parametrelerine gore, iiriinde mavilik ve yesillik kontrol
grubuna gore artmis yani toplam renk farkliliklart Spirulina platensis artigsina paralel bir
artis gostermistir. Lucas vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada Spirulina platensis igeren
atistirmaliklarin 6zelliklerini incelemislerdir. Spirulina platensis ilavesi tim orneklerde
renk parametrelerini 6nemli dl¢lide etkilemistir (p<0,05). Yapilan renk analizinde L*, b*
ve C*nin azalmas: atistirmaliklarin renklerinin koyulastigini gdstermektedir. Ornekler
arasinda toplam renk farki (AE) ilgi ¢ekici diizeyde goriilmiis ve ticari olarak renk

farklilagtirma amacli kullanilabilecegi bildirilmistir.
4.3. Kuru Agirlik Degisimi

Cizelge 4.4. Kuru Agirlik Degisimi deney sonuglari

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Std Run  A:Biyomas B: Fermantasyon C: Besiyeri Ozelligi ~ Kuru agirlik
Mavesi (g) Siiresi (h) %
1 37 0,1 0 Saf Su 1,75
2 34 0,55 0 Saf Su 7,6
319 1 0 Saf Su 12,18
4 6 0,1 36 Saf Su 10,43
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5 8 0,55 36 Saf Su 15,47
10 27 0,55 36 Saf Su 13,01
6 24 1 36 Saf Su 13,01
7 28 0,1 72 Saf Su 8,93
8 4 0,55 72 Saf Su 13,23
9 2 1 72 Saf Su 10,93
11 30 0,1 0 Isil islem+Saf Su 10,62
12 29 0,55 0 Isil Isem+Saf Su 15,09
13 23 1 0 Isil Isem+Saf Su 15,04
14 5 0,1 36 Is1l isem+Saf Su 12,13
15 13 0,55 36 Isil Isem+Saf Su 14,53
20 36 0,55 36 Isil Isem+Saf Su 14,53
16 16 1 36 Is1l isem+Saf Su 15

17 31 0,1 72 Isil Isem+Saf Su 8,89
18 1 0,55 72 Isil Isem+Saf Su 14,53
19 12 1 72 Isil Isem+Saf Su 17,85
21 35 0,1 0 %2 Glikoz 22,99
22 38 0,55 0 %?2 Glikoz 14,74
23 21 1 0 %?2 Glikoz 11,37
24 39 0,1 36 %2 Glikoz 19,63
30 3 0,55 36 %2 Glikoz 18,56
25 15 0,55 36 %2 Glikoz 18,56
26 18 1 36 %2 Glikoz 16,29
27 14 0,1 72 %2 Glikoz 13,28
28 22 0,55 72 %2 Glikoz 16,26
29 10 1 72 %2 Glikoz 15,82
31 20 0,1 0 Isil Islem+%2 Glikoz 89,57
32 9 0,55 0 Is1l Islem+%2 Glikoz 82,94
33 25 1 0 Isil Islem+%2 Glikoz 94,22
34 17 0,1 36 Isil Islem+%2 Glikoz 86,18
40 7 0,55 36 Isil Islem+%2 Glikoz 81,13
35 11 0,55 36 Isil Islem+%2 Glikoz 81,13
36 33 1 36 Isil Islem+%2 Glikoz 89,76
37 26 0,1 72 Isil Islem+%2 Glikoz 85,31
38 40 0,55 72 Isil Islem+%?2 Glikoz 92,54
39 32 1 72 Isil Islem+%2 Glikoz 88,13
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Cizelge 4.4.te verilen sonuglar incelendiginde en yiiksek kuru agirlik miktarinin 1sil
islem gormiis %2 glikoz + Spirulina iceren ortamlarda oldugu goriilmektedir. Tiim
parametreler i¢in fermantasyon siiresi ve Spirulina miktart biiylik farkliliklar
yaratmazken 1s1l iglem + %2 glikoz ortami gelisimi etkilemis ve kuru agirlik oranini

arttirmistir.
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Cizelge 4.5. Kuru agirlik degisimine ait ANOVA sonuglari

’[I‘f) ;ﬁgl:; df Ortaig:i F-degeri  p-degeri
Model 40215,89 17 2365,64 19596 <0.0001 Onemli
A-Biyomas Tlavesi 45,58 1 45,58 3,78 0,0655
B-Fermentasyon Siiresi 5,27 1 5,27 0,4369 0,5158
C-Besiyeri Ozelligi 39777,710 3 13259,23 1098,35 < 0.0001
AB 18,05 1 18,05 1,49 0,2350
AC 116,12 3 38,71 3,21 0,0440
BC 51,78 3 17,26 1,43 0,2622
A? 0,2167 1 0,2167 0,0179 0,8947
B? 2,54 1 2,54 0,2101 0,6514
ABC 3844 3 12,81 1,06 0,3865
Artik 253,51 21 12,07
Uyum Eksikligi 253,51 17 14,91
Hata 0,0000 4 0,0000
Diizeltilmis Toplam 40469,40 38
Standart Sapma 3,47
R? 0,9937
Ayarlanmis R? 0,9887

Cizelge 4.5.de kuru agirlik degisimine ait istatistiksel analiz sonuglar1 verilmistir.
Modele ait F degeri 195,96 olarak gosterilmistir ve model istatistiksel olarak anlaml
olarak bulunmustur. Cizelgeden goriildiigii iizere; C, AC faktorleri model i¢in 6nemli
bulunmustur. Islem parametrelerinin Lactobacillus acidophilus gelisiminde kuru agirlik

degisimine etkisi ise Sekil 4.5., 4.6., 4.7. ve 4.8.”de verilmistir.
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Niccolai vd. (2020) soya fasulyesi igeceginin Lactiplantibacillus plantarum ATCC 8014
(LAB8014) gelismesi i¢in iyi bir substrat oldugunu ifade etmislerdir (48 saat inkiibasyon
sonunda mikroorganizma say1s1 Soya+LAB8014 brothlu igecegi i¢in 7,5 log CFU mL ™).
A. platensis F&M-C256 ise LAB8014 gelisimi i¢in daha da iyi bir substrat olarak
gozlenmistir (48 saat sonunda Su+Spirulina+LAB8014 broth i¢in 10,5 log CFU mL™!
iken Su+Spirulina i¢in 9,2 log CFU mL™). Bununla birlikte, LAB8014 gelismesi i¢in
optimal substrat Soya+Spirulina ve maksimum LAB8014 gelisimi 11,7 log CFU mL"!
olarak belirlenmistir. Beklendigi gibi, LAB8014 ile asilanmayan soya i¢eceginin bakteri
sayist fermantasyonun baslangicindan (0. saat) 24. saate kadar ¢ok diigiik sayida kalmistir.
Bakteri gelismesi 24. saatten sonra baslamis ve 48 saat sonra 1,1£0,85 log CFU mL"e
ulasmis ve en yiiksek konsantrasyona 72 saatlik fermantasyon sonunda gostermistir

(4,8+0,13 log CFU mL™).

4.4. Optik Yogunluk Degisimi

Cizelge 4.6. Optik Yogunluk Degisimi deney sonuglari

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Std Run  A:Biyomas B: Fermantasyon C: Besiyeri Ozelligi Optik
Ilavesi (g) Stiresi (h) Yogunluk
(nm)
1 37 0,1 0 Saf Su 3,151
2 34 0,55 0 Saf Su 3,596
3 19 1 0 Saf Su 3,337
4 6 0,1 36 Saf Su 3,091
5 8 0,55 36 Saf Su 3,267
10 27 0,55 36 Saf Su 3,267
6 24 1 36 Saf Su 3,293
7 28 0,1 72 Saf Su 2,982
8 4 0,55 72 Saf Su 3,548
9 2 1 72 Saf Su 3,354
11 30 0,1 0 Isil Islem+Saf Su 2,44
12 29 0,55 0 Is1l isem+Saf Su 3,288
13 23 1 0 Isil Isem+Saf Su 3,333
14 5 0,1 36 Is1l isem+Saf Su 3,202
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15 13 0,55 36 Isil isem+Saf Su 3,41

20 36 0,55 36 Is1l isem+Saf Su 3,41

16 16 1 36 Isil Isem+Saf Su 3,486
17 31 0,1 72 Isil Isem+Saf Su 3,173
18 1 0,55 72 Isil Isem+Saf Su 3,499
19 12 1 72 Isil Isem+Saf Su 3,184
21 35 0,1 0 %2 Glikoz 2,398
22 38 0,55 0 %2 Glikoz 2,444
23 21 1 0 %2 Glikoz 2,475
24 39 0,1 36 %2 Glikoz 2,358
30 3 0,55 36 %2 Glikoz 2,478
25 15 0,55 36 %2 Glikoz 2,478
26 18 1 36 %2 Glikoz 2,471
27 14 0,1 72 %2 Glikoz 2,31

28 22 0,55 72 %2 Glikoz 2,44

29 10 1 72 %2 Glikoz 2,419
31 20 0,1 0 Is1l Islem+%2 Glikoz 3,11

32 9 0,55 0 Isil Islem+%2 Glikoz 3,557
33 25 1 0 Isil Islem+%2 Glikoz 3,609
34 17 0,1 36 Is1l Islem+%2 Glikoz 3,211
40 7 0,55 36 Is1l Islem+%2 Glikoz 3,279
35 11 0,55 36 Is1l Islem+%2 Glikoz 3,279
36 33 1 36 Is1l Islem+%2 Glikoz 3,308
37 26 0,1 72 Isil Islem+%2 Glikoz 2,87

38 40 0,55 72 Isil Islem+%2 Glikoz 3,273
39 32 1 72 Isil Islem+%2 Glikoz 3,421

Cizelge 4.6.’da verilen degerler incelendiginde 1s1l islem gormiis %2 glikoz + Spirulina
iceren besin ortaminda fermantasyon siiresine ve Spirulina miktarina paralel bir artig
oldugu gorilmektedir. Diger kosullardaki besin ortamlarma bakildiginda 0,55 gr
Spirulina igeren 6rneklerde optik yogunlukta bir artis oldugu séylenebilmektedir. Ancak
optik yogunlugu en fazla etkiyen faktoriin 1s1l islem gormiis %2 glikoz igeren ortam

oldugu soylenebilmektedir.
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Cizelge 4.7. Optik yogunluk degisimine ait ANOVA sonuglari

I;:;g‘;;l df Ortalama Kare F-degeri p-degeri
Model 6,33 12 0,5278 21,37 <0.0001 Onemli
A- Besiyeri Ozelligi 0,0241 1 0,0241 0,9747 0,3323
B- Biyomas [lavesi 0,1130 1 0,1130 4,58 0,0416 Onemli
C- Fermentasyon Zamani 5,40 3 1,80 72,87 <0.0001
AB 0,0522 1 0,0522 2,11 0,1574 Onemli
AC 0,2881 3 0,0960 3,89  0,0197
BC 0,4580 3 0,1527 6,18 0,0024 Onemli
Artik 0,6667 27 0,0247
Uyum Eksikligi 0,5164 23 0,0225 0,5978 0,8095 Onemsiz
Hata 0,1502 4 0,0376
Diizeltilmis Toplam 7,00 39
Standart Sapma 0,1571
R? 0,9048
Ayarlanms R? 0,8624

Cizelge 4.7.’de optik yogunluk degisimine ait istatistiksel analiz sonuglar1 verilmistir.
Modele ait F degeri 21,37 olarak gdsterilmistir ve model istatistiksel olarak anlaml1 olarak
bulunmustur. Cizelgeden goriildigii tizere; B, C, AC, BC faktorleri model i¢in 6nemli
bulunmustur. Uyum eksikligi F degeri 0,60 degeri ile istatistiki olarak Onemsiz
bulunmustur. Modele ait p degerinin 6nemli, ancak uyum eksikligi F degerinin 6nemsiz
bulunmasi modelin dogrulugunun bir ispati olarak belirtilebilmektedir. Islem
parametrelerinin Lactobacillus acidophilus gelisiminde kuru agirlik degisimine etkisi ise

Sekil 4.9.,4.10.,4.11. ve 4.12.°de verilmistir
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Teksoy (2020)’nin kavun ve karpuz ¢ekirdeklerinin farkli mikroorganizmalarin gelismesi
tizerine etkilerini aragtirdigi calismasinda, farkli karbonhidrat kaynaklar1 igeren besi
ortamlarinda fermantasyon siiresince Lb. acidophilus’un optik yogunluk degerlerinin
0.002 (fermantasyonun 0. saati inulin iceren 6rnek) -2.069 (fermantasyonun 48. saati

glikoz iceren drnek) arasinda degistigini saptamugtir.

4.5. Lb. acidophilus Sayisindaki Degisim

Cizelge 4.8. Lb. acidophilus (LA) sayisindaki degisim deney sonuclari

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Std Run  A: Biyomas B: Fermantasyon C: Besiyeri Ozelligi
. LA sayist
Ilavesi (g) Stiresi (h)
1 37 0,1 0 Saf Su 147
2 34 0,55 0 Saf Su 21
3 19 1 0 Saf Su 97
4 6 0,1 36 Saf Su 100
5 8 0,55 36 Saf Su 218
10 27 0,55 36 Saf Su 218
6 24 1 36 Saf Su 185
7 28 0,1 72 Saf Su 80
8 4 0,55 72 Saf Su 79
9 2 1 72 Saf Su 149
11 30 0,1 0 Isil Islem+Saf Su 10
12 29 0,55 0 Isil Isem+Saf Su 13
13 23 1 0 Isil Isem+Saf Su 3
14 5 0,1 36 Isil Isem+Saf Su 87
15 13 0,55 36 Is1l isem+Saf Su 100
20 36 0,55 36 Is1l isem+Saf Su 100
16 16 1 36 Isil Isem+Saf Su 58
17 31 0,1 72 Isil fsem+Saf Su 83
18 1 0,55 72 Isil Isem+Saf Su 310
19 12 1 72 Isil Isem+Saf Su 132
21 35 0,1 0 %2 Glikoz 122
22 38 0,55 0 %2 Glikoz 78
23 21 1 0 %2 Glikoz 335
24 39 0,1 36 %2 Glikoz 210
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30 3 0,55 36 %2 Glikoz 785
25 15 0,55 36 %?2 Glikoz 785
26 18 1 36 %2 Glikoz 1160
27 14 0,1 72 %2 Glikoz 272
28 22 0,55 72 %2 Glikoz 360
29 10 1 72 %2 Glikoz 570
31 20 0,1 0 Isil Islem+%2 Glikoz 31

32 9 0,55 0 Isil Islem+%2 Glikoz 33

33 25 1 0 Isil Islem+%2 Glikoz 42

34 17 0,1 36 Isil Islem+%2 Glikoz 285
40 7 0,55 36 Isi1l Islem+%2 Glikoz 1185
35 11 0,55 36 Isil Islem+%2 Glikoz 1185
36 33 1 36 Isil Islem+%2 Glikoz 580
37 26 0,1 72 Isil Islem+%2 Glikoz 185
38 40 0,55 72 Isil Islem+%?2 Glikoz 585
39 32 1 72 Isil Islem+%2 Glikoz 845

Cizelge 4.8.’de verilen degerler incelendiginde, en yiiksek Lb. acidophilus sayisinin 1s1l

islem gormiis %2 glikoz + 0,55 gr Spirulina igeren besin ortaminda fermantasyonun 36.

saatinde oldugu goriilmektedir. Glikoz igeren ortamlarda saf su igeren ortamlara oranla

gelisimin daha fazla ve diizenli bir artis gosterdigi sdylenebilmektedir. Bu veriler

tizerinden bakildiginda 1s1l islem uygulamasi ve glikoz ilavesinin Spirulina besin

ortaminda Lb. acidophilus i¢in en uygun gelisme ortamini sagladigi sdylenebilmektedir.

Cizelge 4.9. Lb. acidophilus sayimina ait ANOVA sonugclar1

”15) :;zllf:; df Ortai?:z F-degeri p-degeri
Model 3,236E+06 23 1,407E+05 122,10 <0.0001 onemli
A-Biyomas Ilavesi 2,414E+05 1 2,414E+05 209,51 <0.0001 6nemli
B-Fermentasyon Siiresi 2,989E+05 1 2,989E+05 259,40 <0.0001 Onemli
C-Besiyeri Ozelligi 1,131E+06 3 3,772E+05 327,35 <0.0001
AB 343,85 1 343,85 10,2984 10,5935 oOnemli
AC 1,892E+05 3 63078,35 54,75 <0.0001 6nemli
BC 7,748E+05 3 2,583E+05 224,17 <0.0001
A? 4643,13 1 4643,13 4,03 0,0644 Onemli
B? 68175,47 1 68175,47 59,17 <0.0001 o6nemli
ABC 78795,51 3 26265,17 22,80 < 0.0001




A’C 1,698E+05 3 56594,35 49,12 <0.0001 o6nemli

B*C 22845,14 3 7615,05 6,61 0,0052 o&nemli
Artik 16129,96 14 1152,14

Uyum Eksikligi 14230,96 10 1423,10 3,00 0,1508 onemsiz
Hata 1899,00 4 474,75

Diizeltilmis Toplam 3,252E+06 37

Standart Sapma 33,94

R’ 0,9950

Ayarlanmis R? 0,9869

Cizelge 4.9’de Lb. acidophilus sayimina ait istatistiksel analiz sonuglar1 verilmistir.
Modele ait F degeri 122,10 olarak gosterilmistir ve model istatistiksel olarak anlaml
olarak bulunmustur. Cizelgeden goriildiigii tizere A, B, C, AC, BC, B2, ABC, A?C, B*C
faktorleri model icin 6nemli bulunmustur. Uyum eksikligi F degeri 3,0 degeri ile
istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. Modele ait p degerinin 6nemli, ancak uyum
eksikligi F degerinin 6nemsiz bulunmasi modelin dogrulugunun bir ispati olarak
belirtilebilmektedir. Islem parametrelerinin Lactobacillus acidophilus ~sayismin

degisimine etkisi ise Sekil 4.13., 4.14., 4.15. ve 4.16.’da verilmistir

1200
1000 |
800
600 |

400

LAB sayisi

200

72

Sekil 4.13. Islem parametreleri ve saf su ortaminda gelisen Lactobacillus acidophilus 'un
sayisinin degisimine etkisi
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Sekil 4.14. Islem parametreleri ve saf sutisil islem ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un sayisinin degisimine etkisi
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B: Fermentasyon Sresi (h) A: Biyomas ilavesi (g)

02"

Sekil 4.15. Islem parametreleri ve %2 Glikoz ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un sayisinin degisimine etkisi
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Sekil 4.16. Islem parametreleri ve %2 Glikoz+isil islem ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un sayisinin degisimine etkisi

Giildas ve Irkin (2010) yaptiklar1 calismada, kontrol grubunda depolama siiresince
Lactobacillus acidophilus sayisinda ciddi azalmalar goriiliirken Spirulina platensis ilaveli
yogurt drneklerinde diisiislerin daha az oldugunu tespit etmislerdir. Yogurt 6rnekleriyle
yapilan bagka bir c¢alismada Spirulina platensis ilave edilen yogurt gruplarinin
Lactobacillus acidophilus miktarinin kontrol orneklerinden fazla oldugu goriilmiistiir
(Agustini vd. 2017). Bu ¢alismalarin aksine Beheshtipour vd. (2012)’nin yaptigi

calismada ise Lb. acidophilus degerleri depolama siiresince azalma gostermistir.

Kandil (2019) yaptig1 calismada fermantasyon siiresince farkli substrat kaynagi iceren
besi ortamlarindaki B. lactis ve Lb. casei’ye ait mikroorganizma sayilarini (logio kob/mL)
bildirmistir. Her iki bakteri tiirlinde de ksantan gam oranmi arttikga mikroorganizma
sayisinin logaritmik olarak arttigi, tiim besi ortamlarinda Lb. casei (en yiiksek 9,10, en
diisiik 7,38) tiirtiniin B. lactis’e (en yiiksek 8,58, en diislik 6,39) gore daha 1yi gelisim

gosterdigini belirtmistir.
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4.6. Antioksidan Kapasite ve Toplam Fenolik Madde Degisimi

Antioksidanlar, az miktarlarda kolaylikla okside olabilen materyallerin oksidasyonunu
biiylik Olglide geciktiren ya da engelleyen maddeler olarak tanimlanabilmektedir
(MacDonald-Wicks vd.). Hiicrelerin deforme olmasina neden olan oksijene ve viicutta
bulunan zararli maddelere karsi koruyucu etki gosteren antioksidan bilesikler,
oksidasyonu onleme yetenekleri sayesinde antibakteriyel, antikanserojen ve kalp-damar

sagligina kars1 koruyucu olarak rol almaktadir (Aksay 2016, Suna 2020).

Yapilan epidemiyolojik ¢aligmalar gidalarin besleyici degerleri disinda insan sagligina
yararl etkileri oldugunu gostermektedir. Ozellikle vitamin C, vitamin E, B-karoten gibi
antioksidanlar1 fazla bulunduran gidalar daha fazla ilgi gérmektedir. Bu nedenle gida
alaninda bir¢ok molekiiliin antioksidan kapasitelerinin g¢alisilmas1 6nem kazanmustir.
Mikroalgler igerdikleri fenolikler, karotenoidler ve vitaminler gibi antioksidan bilesikler

nedeni ile ¢alismalar1 6nem kazanan alanlardandir (Albayrak vd. 2010).
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Cizelge 4.10. Antioksidan Kapasite ve Toplam Fenolik Madde Degisimi deney
sonuglari

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Std  Run A: B: Fermantasyon C: Besiyeri Ozelligi Toplam CUPRAC DPPH
Biyomas Siiresi (h) Fenolik
ilavesi (gr) Madde

1 37 0,1 0 Saf Su 1,69 16,0249 11,1502
2 34 0,55 0 Saf Su 3,62 1,73327 9,51493
3 19 1 0 Saf Su 1,37 17,2666 11,3582
4 6 0,1 36 Saf Su 4,59 8,1791 9,74883
5 8 0,55 36 Saf Su 4,5909 7,6416 9,65359
10 27 0,55 36 Saf Su 4,59 1,52494 9,55181
6 24 1 36 Saf Su 254 1,69994 9,55369
7 28 0,1 72 Saf Su 0,94 8,5416 9,83582
8 4 0,55 72 Saf Su 12,42 16,9549 12,3836
9 2 1 72 Saf Su 22,18 7,6416 9,65359
11 30 0,1 0 Isil Islem+Saf Su 1,48 4,16244 9,68071
12 29 0,55 0 Isil isem+Saf Su 10,3831 6,7541 9,61663
13 23 1 0 Isil isem+Saf Su 5,98533 6,55827 9,68928
14 5 0,1 36 Isil Isem+Saf Su 0,943922 1,06244 9,57123
15 13 0,55 36 Isil Isem+Saf Su 13,0647 6,93327 9,75916
20 36 0,55 36 Isil isem+Saf Su 18,6425 10,7708 10,3057
16 16 1 36 Isil isem+Saf Su 1,26571 0,89577 9,5633
17 31 0,1 72 Isil Isem+Saf Su 22,8258 12,7958 11,6507
18 1 0,55 72 Isil Isem+Saf Su 1,48024 0,841603  9,58144
19 12 1 72 Isil Isem+Saf Su 5,98533 6,55827 9,68928
21 35 0,1 0 %2 Glikoz 1,9093 1,97494 9,60074
22 38 0,55 0 %2 Glikoz 11,2413 9,72494 10,4151
23 21 1 0 %2 Glikoz 17,4626 10,0666 9,81527
24 39 0,1 36 %2 Glikoz 3,0892 2,35827 9,61663
30 3 0,55 36 %?2 Glikoz 24,3275 16,4916 15,9224
25 15 0,55 36 %2 Glikoz 2,76741 1,8791 9,6052
26 18 1 36 %2 Glikoz 10,7049 6,03744 9,6696
27 14 0,1 72 %2 Glikoz 10,2759 6,13744 9,65884
28 22 0,55 72 %2 Glikoz 10,2759 6,13744 9,65884
29 10 1 72 %2 Glikoz 18,5352 10,7541 9,87548
31 20 0,1 0 Isil Islem+%2 Glikoz 11,9921 4,8166 9,71319
32 9 0,55 0 Isil Islem+%2 Glikoz 16,9262 10,0124 9,8848
33 25 1 0 Isil Islem+%2 Glikoz 15,6391 4,8416 9,68354
34 17 0,1 36 Isil Islem+%2 Glikoz 8,77419 2,03327 9,55559
40 7 0,55 36 Isil Islem+%2 Glikoz 15,6391 4,8416 9,68354
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35 11 0,55 36 Isil Islem+%2 Glikoz 10,5977 4,73744 9,67511

36 33 1 36 Isil Islem+%2 Glikoz 19,9296 7,51244 9,96697
37 26 0,1 72 Isil Islem+%2 Glikoz 5,12721 1,6666 9,55942
38 40 0,55 72 Isil Islem+%2 Glikoz 23,3621 13,9624 10,3057
39 32 1 72 Isil Islem+%2 Glikoz 4,80542 1,63744 9,56923

Cizelge 4.10.°da Antioksidan Kapasite ve Toplam Fenolik Madde Degisimi deney
sonugclar1 verilmistir. Toplam Fenolik Madde Degisimi sonuglarina baktigimizda olumlu
yonde degisimlerin 1s1l islem uygulanmig besiyeri 6zelliginde gortildigiini soylemek
miimkiindiir. DPPH ile antioksidan tayini sonuglarinda, genel olarak ¢ok biiylik
farkliliklar olmamakla birlikte en olumlu artislarin 0,55 gr biyomas ilavesi igeren
orneklerde oldugu goriilmiistiir. Sonuclarin besiyeri 6zelliginden ¢cok biyomas miktart ile
degistigi goriilmistir. CUPRAC ile antioksidan tayini sonuglarinda, besiyeri
0zelliginden bagimsiz olarak sonuglarin biyomas ilavesi ve fermantasyon siiresi ile daha

anlamli degisimler gosterdigi sdylenebilmektedir.

Cizelge 4.11. Toplam fenolik madde miktarindaki degisime ait ANOVA sonuglari

"l!f) ;lizl::; df Orta;z:: F-degeri p-degeri
Model 1555,64 17 91,51 17,01 <0.0001 o6nemli
A- Biyomas Ilavesi 995,33 1 995,33 185,06 <0.0001 Onemli
B- Fermentasyon Zamant 27,48 1 27,48 5,11 0,0345 oOnemli
C- Besiyeri Ozelligi 230,10 3 76,70 14,26 <0.0001 o6nemli
AB 3472 1 34,72 6,46 0,0190
AC 4727 3 15,76 2,93 0,0574 oOnemli
BC 70,85 3 23,62 4,39 10,0151
A? 1,29 1 1,29 0,2399 0,6293
B? 5,15 1 5,15 0,9574  0,3390
ABC 77,70 3 25,90 4,82 0,0105 oOnemli
Artik 112,95 21 5,38
Uyum Eksikligi 103,74 17 6,10 2,65 0,1783 6nemsiz
Hata 9,21 4 2,30
Diizeltilmis Toplam 1668,59 38
Standart Sapma 2,32
R? 0,9323
Ayarlanmis R? 0,8775
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Cizelge 4.11.°de toplam feolik madde degisimine ait istatistiksel analiz sonuglari
verilmistir. Modele ait F degeri 17,01 olarak gosterilmistir ve model istatistiksel olarak
anlamli olarak bulunmustur. Cizelgeden goriildiigii lizere A, B, C, AB, BC, ABC
faktorleri model i¢cin 6nemli bulunmustur. Uyum eksikligi F degeri 0,1783 degeri ile
istatistiki olarak onemsiz bulunmustur. Modele ait p degerinin 6nemli, ancak uyum
eksikligi F degerinin Onemsiz bulunmasi modelin dogrulugunun bir ispati olarak
belirtilebilmektedir. islem parametrelerinin toplam fenolik madde degisimine etkisi ise

Sekil 4.17., 4.18., 4.19. ve 4.20.’de verilmistir.

Toplam Fenolik Madde Miktari (mg GAE/q)

01

0,2

03 04 ¢
"~ 06

: . 3 7 0.8 18 2?IE.: Fermentasyon Siresi (h)
A: Biyomas llavesi (g) “ 09

Sekil 4.17. Islem parametreleri ve saf su ortaminda gelisen Lactobacillus acidophilus 'un
toplam fenolik madde degisimine etkisi
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Sekil 4.18. Islem parametreleri ve saf sutisil islem ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un toplam fenolik madde degisimine etkisi
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Sekil 4.19. Islem parametreleri ve %2 Glikoz ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un toplam fenolik madde degisimine etkisi
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Toplam Fenolik Madde Miktan (mg GAE/g)
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Sekil 4.20. Islem parametreleri ve %2 Glikoz+isil islem ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un toplam fenolik madde degisimine etkisi

Cizelge 4.12. CUPRAC analizi icin ANOVA sonuglari

Kareler Ortalama

Toplam df Kare F-degeri p-degeri
Model 34,67 32 1,08 289,57 <0.0001 6nemli
A- Biyomas Ilavesi 29,75 1 29,75 7950,70 <0.0001 Onemli
B-Fermentasyon 1,03 1 1,03 27604 <0.0001  Onemli
Zamani
C-Besiyeri Ozelligi 1,81 3 0,6027 161,06 <0.0001 6nemli
AB 0,3582 1 0,3582 95,72 <0.0001 6nemli
AC 0,7063 3 0,2354 62,92 <0.0001 6nemli
BC 0,1804 3 0,0601 16,07 0,0016 6nemli
A? 0,2076 1 0,2076 55,47  0,0001 6nemli
B? 0,0088 1 0,0088 2,35  0,1694
ABC 0,0955 3 0,0318 8,51 0,0098 6nemli
A’B 0,0089 1 0,0089 2,37 0,1673
A?C 0,1768 3 0,0589 15,75 0,0017 6nemli
AB? 0,0021 1 0,0021  0,5540 0,4809
B2C 0,1880 3 0,0627 16,74  0,0014 6nemli
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A3 0,0000 0

B3 0,0000 O
A?B? 0,0002 1
A?BC 0,0950 3
AB?C 0,0314 3
Artik 0,0262 7
Uyum Eksikligi 0,0217 3
Hata 0,0044 4

Diizeltilmis Toplam 34,70 39

Standart Sapma 0,0612
R? 0,9992
Ayarlanmis R? 0,9958

0,0002
0,0317
0,0105

0,0037
0,0072
0,0011

0,0464
8,46
2,80

6,52

0,8356
0,0100
0,1185

0,0508

Onemli

Onemsiz

Cizelge 4.12.°da CUPRAC analizine ait istatistiksel analiz sonuglar1 verilmistir. Modele
ait F degeri 289,57 olarak gosterilmistir ve model istatistiksel olarak anlamli olarak
bulunmustur. Cizelgeden goriildiigii iizere A, B, C, AB, AC, BC, A2, ABC, A?C, B*C,
A?BC faktorleri model i¢in 6nemli bulunmustur. Uyum eksikligi F degeri 6,52 degeri ile
istatistiki olarak onemsiz bulunmustur. Modele ait p degerinin 6nemli, ancak uyum
eksikligi F degerinin 6nemsiz bulunmasi modelin dogrulugunun bir ispati olarak

belirtilebilmektedir. Islem parametrelerinin CUPRAC metodu ile antioksidan kapasite

degisimine etkisi ise Sekil 4.21., 4.22., 4.23. ve 4.24.’de verilmistir.
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Sekil 4.21. islem parametreleri ve saf su ortaminda gelisen Lactobacillus acidophilus 'un
CUPRAC antioksidan kapasitesi tizerine etkisi
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Sekil 4.22. Islem parametreleri ve saf su+isil islem ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un CUPRAC antioksidan kapasitesi iizerine etkisi
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Sekil 4.23. Islem parametreleri ve %2 Glikoz ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un CUPRAC antioksidan kapasitesi lizerine etkisi
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Sekil 4.24. Islem parametreleri ve %2 Glikoz+isil islem ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un CUPRAC antioksidan kapasitesi iizerine etkisi
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Cizelge 4.13.de DPPH analizine ait istatistiksel analiz sonuglar1 verilmistir. Modele ait
F degeri 32,97 olarak gosterilmistir ve model istatistiksel olarak anlamli olarak
bulunmustur. Cizelgeden goriildiigii tizere A, B, C, AB, AC, BC, A2, B2, ABC, A?B, A*C,
A?BC faktdrleri model i¢in 6nemli bulunmustur. Uyum eksikligi F degeri 7,55 degeri ile
istatistiki olarak onemsiz bulunmustur. Modele ait p degerinin 6nemli, ancak uyum
eksikligi F degerinin Onemsiz bulunmasi modelin dogrulugunun bir ispat1 olarak
belirtilebilmektedir. islem parametrelerinin DPPH metodu ile antioksidan kapasite

degisimine etkisi ise Sekil 4.25., 4.26., 4.27. ve 4.28.”de verilmistir.

Cizelge 4.13. DPPH analizi icin ANOVA sonuglari

Kareler Ortalama

Toplam df Kare F-degeri p-degeri
Model 2,55 24 0,1064 32,97 <0.0001 O6nemli
A- Biyomas Ilavesi 08622 1 0,8622 267,12 <0.0001 onemli
B- Fermentasyon Siiresi 0,0399 1 0,0399 12,35 10,0034 Onemli
C- Besiyeri Ozelligi 0,2788 3 0,0929 28,79 <0.0001 Onemli
AB 0,0821 1 0,0821 25,45 10,0002 O6nemli
AC 0,5489 3 0,1830 56,69 <0.0001 O6nemli
BC 0,1190 3 0,0397 12,29 10,0003 Onemli
A’ 0,1094 1 0,1094 33,88 <0.0001 Onemli
B? 0,0205 1 0,0205 6,35 0,0245 Onemli
ABC 0,1175 3 0,0392 12,14 0,0003 onemli
A’B 0,0654 1 0,0654 20,28 0,0005 Onemli
A’C 0,2190 3 0,0730 22,61 <0.0001 O6nemli
A’BC 0,0571 3 0,0190 5,90 0,0081 Onemli
Artik 0,0452 14 0,0032
Uyum Eksikligi 0,0436 11 0,0040 7,55 0,0613 Onemsiz
Hata 0,0016 3 0,0005
Diizeltilmis Toplam 2,60 38
Standart Sapma 0,0568
R’ 0,9826
Ayarlanms R? 0,9528
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Sekil 4.25. Islem parametreleri ve saf su ortaminda gelisen Lactobacillus acidophilus 'un
DPPH antioksidan kapasitesi iizerine etkisi
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Sekil 4.26. Islem parametreleri ve saf sutisil islem ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un DPPH antioksidan kapasitesi tizerine etkisi
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Sekil 4.27. Islem parametleri ve %2 Glikoz ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un DPPH antioksidan kapasitesi tizerine etkisi
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Sekil 4.28. Islem parametreleri ve %2 Glikoz+isil islem ortaminda gelisen Lactobacillus
acidophilus 'un DPPH antioksidan kapasitesi tizerine etkisi
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Niccolai vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Spirulina platensis’in probiyotik
bakteri Lactobacillus  plantarum  tarafindan tek substrat olarak kullanimi
degerlendirilmistir. Calismada toplam fenolik madde icerigi 2 giinliik fermantasyondan
sonra 18,9 mg GAE g olmus ardindan 72 saat sonunda 10,9 mg GAE g olarak diisiis

gostermistir.

Batista vd. (2017), kurabiyelere %2,0 ve %6,0 oraninda 4. platensis, C. vulgaris, T.
sueccia ve P. tricornutum biyokiitlesi ilave etmis ve toplam fenolik igeriklerini
degerlendirmistir. Sonuclar, %6,0 A. platensis ve P. tricornutum ile zenginlestirilmis
kurabiyeler i¢in fenolik igerigi daha yiiksek oldugunu gostermistir (0,90 ve 0,62 mg GAE

gl sirastyla).

Darwish (2017), yapmis oldugu ¢alismada farkli konsantrasyonlarda (%0, 0,5, 1, 1,5) S.
platensis igeren Kareish peynirinde antioksidan miktarlarini incelemistir. S. platensis’in
peynirdeki konsantrasyonu arttikca DPPH degerininde paralel olarak arttig1 goriilmiistiir
(%0 S. platensis igeren drnek 4,199 mg TE 100g™, %0,5 S. platensis iceren drnek 4,395
mg TE 100g™!, %1 S. platensis igeren 6rnek 4,219 mg TE TE 100g™! ve %1,5 S. platensis
iceren 6rnek 4,688 mg TE 100g™).

Sahin (2020) yaptig1 ¢alismada, Spirulina platensis ve Dunaliella salina ilaveli (%1 ve
%?2) kurabiye orneklerinin renk, sertlik, kiil igerigi, protein icerigi, lipid igerigi, toplam
fenolik madde ve antioksidan aktivite (CUPRAC) degerlendirmelerini yapmustir.
Sonuglarinda Dunaliella salina ile zenginlestirilmis kurabiyelerde toplam fenolik igerik
ve CUPRAC degerleri daha yiiksek bulunmustur. Kontrol 6rnekleri ile kiyaslandiginda
alglerin ilavesi ile drneklerin antioksidan kapasiteleri onemli 6lgiide artmgtir. Ozellikle
%2 Dunaliella salina ilaveli drneklerde 0,50 GAE g’den 1,76 GAE g"’e yaklasik ii¢
katlik bir artis goriilmiistiir. Duyusal degerlendirmesinde ise Dunaliella salina igeren
ornekler renk, doku ve nem igerigi agisindan Spirulina platensis igeren 6rneklere oranla

tilkketici tarafindan daha kabul edilebilir goriilmiistiir.

Suna (2020) yapmis oldugu ¢alismada, S.platensis ve C.vulgaris mikroalgleri ile Lb.
acidophilus kullanarak iiretilmis beyaz peynir 6rneklerinin 6zelliklerini incelemistir.

Beyaz peynir drneklerinde depolama siiresince ortalama DPPH degerinin 0,146 ile 0,163
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mg trolox g! arasinda bulundugunu tespit etmistir. Peynirin mikroalgler ile
zenginlestirilmesi ile; (DPPH: 0,130-0,169 mg trolox g!, CUPRAC: 0,119-0,451 mg
GAE g antioksidan kapasite degerlerinde artis oldugunu bildirmistir.
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5. SONUC

Yiiriitiilen c¢alismada, Lactobacillus  acidophilusan ~ gelisme ortamina  farkh
konsantrasyonlarda (0,1, 0,55 g ve 1 g) ilave edilen Spirulina platensis biyokiitlesinin
prebiyotik olarak kullanim potansiyelinin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Su ve glikoz
ilavesiyle olusturulan besi ortaminda fermantasyon siiresince (0., 36. ve 72. h) Lb.
acidophilus gelisimi optik yogunluk ve bakteri sayisi ile belirlenmistir. Ayrica,
fermantasyonun toplam fenolik made ve antioksidan aktivite {izerine etkisi de

incelenmistir.

Besiyeri bilesimi ile fermantasyon siiresinin pH, renk, kuru agirlik, optik yogunluk, Lb.
acidophilus sayisi, fenolik madde ve antioksidan aktivite iizerinde etkisi Onemli
bulunmustur. Insan sindirim sisteminde yararli mikroorganizmalarin yasamimin devami
icin asitlik artis1 uygun ortam saglamaktadir. Yapilan analizlerde en diisiik pH
degerlerinin %2 glikoz igeren besiyerlerinde oldugu gézlenmistir. Bunlarin i¢inde en
diisiik pH degeri, 151l islem uygulanmamis %2 glikoz + 0,55 gr Spirulina igeren besin
ortaminda 72. saat gdézlenmistir. Besiyerine glikoz ve Spirulina plantesis ilavesi Lb.
acidophilus’un gelismesi i¢in uygun bir ortam hazirlanmasi i¢in 6nerilebilmektedir. Renk
analizi sonuclarina baktigimizda, 1sil islem uygulanmamis 6rneklerde fermantasyon
siiresi ilerlediginde diizenli bir artig goriilmezken 1s1l islem uygulanmis besin
ortamlarinda fermantasyonun ilerleyen saatlerinde diizgiin bir artis goriilmistiir. Buna
dayanarak 1sil islem uygulamasinin, Spirulina plantesis igeren irlinlerde renkte

degisimler yapabileceginden gz oniinde bulundurulmasi gerektigi onerilebilmektedir.

En yiiksek Lb. acidophilus sayist 1sil islem gérmiis %2 glikoz + 0,55 gr Spirulina
platensis iceren besi ortaminda gozlenirken, besiyerine glikoz ilavesinin ve artan
Spirulina platensis konsantrasyonun 1s1l islem uygulanmasindan bagimsiz olarak gelisimi
destekledigi saptanmustir. Fermantasyon sonunda, Lb. acidophilus hiicrelerinin kuru
agirhigmin artmasi Spirulina plantesis’in Lb. acidophilus’un gelismesi i¢in uygun bir
substrat oldugunu gostermistir. Laktik asit fermantasyonunu takiben fenolik madde
miktarinin ve antioksidan aktivitenin artis géstermesi de Spirulina plantesis’in matrise
dahil edilerek probiyotik 6zelligin olumlu yonde etkilendigini ve yenilik¢i fonksiyonel

tirtinlerin gelistirilmesi amaciyla prebiyotik olarak degerlendirilebilecegini isaret etmistir.
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Genel olarak bakildiginda 1sil islem, Spirulina plantesis ve glikoz ilavesinin Lb.
Acidophilus gelisimini olumlu yonde etkiledigi ve artan diinya ihtiyaglar1 géz Oniine
alindiginda  fonksiyonel  iiriin  gelistirilmesinde = fayda  saglayabilecekleri
sOylenebilmektedir. Spirulina platensis’in protein, esansiyel amino asitler ve yag asitleri,
vitaminler, fenolik bilesikler ve pigmentler gibi insan beslenmesinde ve gida
endiistrisinde degerli olan metabolitleri sentezlemesi ve laktik fermantasyonda bu
biyoaktif bilesenleri nedeniyle iyi bir substrat olmasi baz alinarak ileride yapilacak
aragtirmalarda hedeflenen fonksiyonel oOzelliklere goére zenginlestirilmis sinbiyotik

tirtinlerin tiretimi tizerinde ¢alisilmalarin yogunlasmasi gerekliligi de ortaya ¢ikmistir.
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