T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GELENEKSEL YOGURT iZOLATI LACTOBACILLUS
DELBRUECKII SUBSP.BULGARICUS VE
STREPTOCOCCUS THERMOPHILUS SUSLARININ GABA
URETIM YETENEKLERININ BELIRLENMESI VE
FONKSIYONEL YOGURT URETIMi

Goktiirk ERIKLI

YUKSEK LISANS TEZI
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Gida Miihendisligi Programi

Danisman

Prof. Dr. Enes DERTLI

Subat, 2024



T.C.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GELENEKSEL YOGURT iZOLATI LACTOBACILLUS
DELBRUECKII SUBSP.BULGARICUS VE STREPTOCOCCUS
THERMOPHILUS SUSLARININ GABA URETIM
YETENEKLERININ BELIRLENMESI VE FONKSIYONEL
YOGURT URETIMIi

Goktiirk ERIKLI tarafindan hazirlanan

tez ¢aligmasi 28.02.2024 tarihinde asagidaki

jiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Gida

Miihendisligi Anabilim Dali, Gida Miihendisligi Programi YUKSEK LISANS

TEZI olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Enes DERTLI
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Enes DERTLI, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Salih KARASU, Uye
Yildiz Teknik Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Hamza GOKTAS, Uye

Istinye Universitesi




Damismanim Prof. Dr. Enes DERTLI sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
“Geleneksel Yogurt Izolat1 Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve
Streptococcus thermophilus Suslarinin Gaba Uretim Yeteneklerinin Belirlenmesi
ve Fonksiyonel Yogurt Uretimi” bashkli ¢alismada veri toplama ve veri
kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri
ana metin ve referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve
sonuclarina iligkin ¢arpitma ve/veya sahtecilik yapmadigimi, ¢alismam siiresince
bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin

aksinin ispat1 halinde her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.
Goktiirk ERIKLI

Imza



Aileme



TESEKKUR

Tez caligmamin her agamasinda yanimda olup bana yol gdsteren, karsilagtigim
zorluklari asmamda her zaman yanimda olan danisman hocam Sayin Prof. Dr. Enes

DERTLI’ye saygi, sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar ¢alismalarimin her asamasinda desteklerini benden esirgemeyen ve
bilgi birikimlerini benimle paylasan Y1ildiz Teknik Universitesi Gida Miihendisligi
Boliimii aragtirma gorevlileri Selma KAYACAN ve Kader KORKMAZ’a,

Cesitli analizlerin yapiminda bana desteklerini sunan Yildiz Teknik Universitesi
Gida Miihendisligi Boliimii 6gretim {iyesi Zeynep Hazal TEKIN CAKMAK ’a ve
Bayburt Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyesi Hiimeyra
ISPIRLI’ye

Yiksek lisans siirecimde kii¢lik veya biiyiik yardimlar1 dokunan ve tizerimde emegi
olan tiim Yildiz Teknik Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii ailesine

tesekkiirlerimi sunarim.

Sayelerinde bu giinlere geldigim, hayatta verdigim her kararda arkamda duran
sevgili aile fertlerim; babam Ayhan ERIKLI’ye annem Filiz ERIKLI’ye kardesim
Gokberk ERIKLI’ye ve Istanbul’da gegirdigim siire boyunca her zaman yanimda
olan ve desteklerini sunan halam Aynur ERIKLI REZAEI'ye enistem Reza

REZAEI’ye ve kuzenim Emir REZAETI’ye tesekkiir ve minnetlerimi sunarim.

Goktiirk ERTIKLI



ICINDEKILER

TESEKKUR
SIMGE LISTESI
KISALTMA LISTESI
SEKIL LiSTESI
TABLO LISTESI
OZET
ABSTRACT
1 GIRiS
1.1 Literatiit OZEti...cvcvueeevieceeiiecieseeeee et s,
111 Yogurt Tanimi ve TarthGesi.......cuovvvveiieiiieiiiiic e
1.1.2 Yogurt Starter KGIUrleri.........cooovveiininieiiciiie e
1.13 Geleneksel Yogurt Starter Kiiltlirlerinin Simbiyotik Yagami
114 YOFUIt UTetiMi.......cvcveecrerieeieicreieeeieiee s,
115 Yogurdun Pihtilasma Mekanizmasi...........cccoecveiiiniieninnnnnne
1.16 Probiyotik Kavrami ve Etki Mekanizmalart............cccoceveenne
117 Psikobiyotik Kavrami .........ccoocviiiiiiiiiicecec e
1.1.8 GABA ve Saglik Uzerindeki BtKileri .........ccoeeverivvcuirerinnnn.
1.2 TeZIN AMACT....ceiuiiiiieiiii ettt
1.3 HIPOTEZ ..ttt

2 MATERYAL VE METOD
2.1 DNA Ekstraksiyonu ve Glutamik Asit Dekarboksilaz (gad) Gen

Bolgesinin Belirlenmesi..........ccvooveiiiiiiiiieee e
2.2 Bakteri Kiiltiirlerinin Gelistirilmesi .......cc.oovvveiieeiiiiesiiie e

221 Suslarin GABA iiretim kapasitesinin 6l¢iilmesi i¢in kiiltiirlerin
GELISHITIMEST. v

2.2.2 Yogurt yapimi i¢in kiiltlirlerin hazirlanmast.............cccccovenne
2.3 Suslarin GABA Uretim Miktarlariin HPLC Analizi ile Belirlenmesi
2.4 YOZUIt ULEtiMi..cvcveviieiiereiiccecveteses ettt
2.5 Mikrobiyolojik ANANIZ..........ccooiiiiiiiie e
2.6 PH VB T T A e
2.7 SINETBZIS ..ottt s
2.8 SU TUtMA KAPASITEST ....cvveviiveiiiieiiisieeee et
2.9 ReNK ANANZI ....ccooiiiiiiiiii

vii

viii



2.10 TeKStUI ANALIZI.....veiviiiiiieiie et
2.11 ReOIOJi ANALIZI c.ecvvieieir et
2.12 Yogurtlarm igerdigi GABA Miktarinin HPLC ile Belirlenmesi ...............
2.13 Duyusal Degerlendirme ..........ccccuveiiiieiiiieiiiie e
2.14 IStatistikSel ANALIZ........cvveverereeeceeeeeiee e es sttt

3 BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Canlt HUCTE SAYIMI...cviiiiiiiiiiiiiiiieicc e
3.2 pH ve Titrasyon ASItIZI.....cccveiiiiiiiiieiiiie i
3.3 SINEIBZIS ...t
3.4 SU TUIMA KAPASITESI ...vvevvevieiieie ettt
3.5 RENK OIGHMI ..cvvvvreceeeeieies ettt s et es ettt es st en e
3.6 TekStr ANAlIZI......cocvieiiiiiieiee e
3.7 REOIOJI ANAIZI ..o

3.7.1 Dinamik reolojik 6zelliKler............cooviiiiiiiiiii e

3.8 GABA MIKEATT .eotiiiiiieiiiieiiee sttt sttt enne e
3.9 Yogurtlarin Duyusal ANalizi........cccceiiiiiiiiiiiiic e

4 SONUC VE ONERILER

KAYNAKCA

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Vi



Asitlik veya Bazlik Derecesini Gosteren Olgii Birimi

Dakikada devir sayist
Gram

Kirmizilik

Litre

Logaritma
Mikrolitre
Miligram
Mililitre
Milimolar
Parlaklik

Saat

Santigrat Derece
Sarilik

Optik yogunluk
Yiizde

vii

SIMGE LIiSTESI



KISALTMA LISTESI

dk
DNA
FTS

GABA
gad
HPLC
kob
LAB

MRS
MSG
NaOH
PCR
WHO

Dakika

Deoksiribo Niikleik Asit
Fizyolojik Tuzlu Su

Gram

Gamma-amino biitirik asit
Glutamatik asit dekarboksilaz
Yiiksek Performansli S1vi Kromatografisi
Koloni olusturan birim
Laktik Asit Bakterileri

Molar

De Man Rogosa Sharpe
Monosodyum glutamat

Sodyum Hidroksit

Polimeraz Zincir Reaksiyonu

Diinya Saglik Orgiitii

viii



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 L. delbrueckii ssp. bulgaricus MRS 45-Y susunun 1sik mikroskobu
altindaki @OTUNLUSTL.......veiiiiiiiiiic s 3

Sekil 1.2 S. thermophilus TD 1-4 susunun 151k mikroskobu altindaki goriintiisii ...4

Sekil 1.3 Yogurt Uretim SEMASI........ccvvvcrerererieeeeereieessseseeseiesssesessssesesssesesseaesenas 6
Sekil 2.1 Mikrobiyolojik analizlerde kullanilan petrilerin gorselleri .................... 16
Sekil 2.2 HPLC analizi i¢in tiirevlendirilmis yogurt 6rnekleri ve GABA standartlari

............................................................................................................. 19
Sekil 3.1 Yogurt drneklerinin zamana bagli pH degisimleri...........cccooevviinnennn. 22
Sekil 3.2 Yogurt 6rneklerinin zamana bagli TTA degisimleri ..........ccccceviverinnnne 23
Sekil 3.3 Yogurtlarin zamana bagli sinerezis degisimi ........ccocvevvrivvriveieiiennenn. 24

Sekil 3.4 Yogurtlarin zamana bagli olarak su tutma kapasitesindeki degisim ...... 26

Sekil 3.5 Yogurt rneklerinin farkli giinlerde depolamalarina ait kayma hizi- kayma
gerilimi grafiKIEri........cccooveiii e 31

Sekil 3.6 Yogurt Orneklerinin farkli giinlerde depolanmalarina ait frekans-
depolama modiilii (G’) ve kayip modiilii (G*’) grafigi.......ccccoverunnnne. 32

Sekil 3.7 Yogurtlarin depolama siiresi boyunca GABA igeriklerindeki degisim.. 34
Sekil 3.8 Yogurtlara yapilan duyusal analiz sonuglart ...........cccceeoviiiiniiiicnnne 35



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1 Modifiye MRS ICEIii......ccovivvrrirereiirieceeieeeeeeeee e 16
Tablo 3.1 Canl1 hiicre miktarinin depolama siiresi boyunca degisimi (cfu /g) .....20
Tablo 3.2 Yogurtlarin pH ve titrasyon asitligi degisimi .........cccceeeverereniiennnne. 21
Tablo 3.3 Yogurtlarin zamana bagli sinerezis degiSimi...........ccevvverveiieereeriennenn 24
Tablo 3.4 Yogurtlarin zamana baglh su tutma kapasitesi degisimi ....................... 25
Tablo 3.5 Yogurt 6rneklerinin depolama siiresindeki renk parametreleri ............ 27
Tablo 3.6 Yogurtlarin depolama siiresi boyunca tekstiirel 6zelliklerindeki degisim

.............................................................................................................. 29
Tablo 3.7 Yogurt 6rneklerinin dinamik reolojik davraniglart ..........cccccevverernnnene 33

Tablo 3.8 Yogurt 6rneklerinin depolama siiresi boyunca GABA igeriklerindeki



OZET

Geleneksel Yogurt izolat1 Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus ve Streptococcus thermophilus Suslarmin
GABA Uretim Yeteneklerinin Belirlenmesi ve

Fonksiyonel Yogurt Uretimi

Goktiirk ERIKLI

Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Gida Miihendisligi Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Enes DERTLI

Bu tez calismasinda, Tiirkiye'nin cesitli bdlgelerinde {iiretilen geleneksel siit
uriinlerinden elde edilen 20 laktik asit bakterisi (LAB) gama-aminobiitirik asit
(GABA) iiretimi agisindan taranmustir. ilk olarak LAB izolatlarinin glutamat
dekarboksilaz (GAD) aktivitesi degerlendirilmis ve GAD aktivitesi gdsteren
izolatlar arasindan yiiksek GABA iiretim kapasitesine sahip izolatlar1 belirlemek
icin HPLC analizi yapilmistir. Yiiksek GABA iiretim kapasitesine sahip
Streptococcus thermophilus TD 1-4 ve onunla simbiyotik olarak calisabilen
Lactobacillus delbrueckii subps bulgaricus MRS 45-Y yogurt iiretiminde starter
kiltir olarak kullanilmistir. Monosodyum glutamat (MSG) eklenmis ve
eklenmemis siit ile fermente edilen yogurtlar GABA, canli hiicre, pH, titrasyon
asitligi, su tutma, sinerezis, renk, tekstiir, reoloji ve duyusal 6zellikler agisindan
analiz edilmistir. Depolamanin 1, 7, 14 ve 28. giinlerinde yapilan analizlerde en

yiiksek GABA igerigi ortalama 1.19+0.21 mg/mL ile 14. giinde Olgiilmiistiir.

Xi



Yapilan canli hiicre sayimlarinda yogurtlardaki toplam canli hiicre sayisinin 28
giinliik depolama siiresi boyunca 10° kob/mL nin iizerinde kaldig1 gdzlemlenmistir.
GABA igerikli yogurtlarin 28 giinliik depolama siiresi boyunca pH’lar1 4.34 - 4.15
aralif1 ile kontrol grubu yogurtlarin iizerinde kalmistir. Yapilan titrasyon asitligi
analizinde GABA igerikli yogurtlarin % laktik asit miktar1 1.50+0.02 ile 1.54+0.02
arasinda, kontrol grubu yogurtlarin ise 1.55+0.01 ile 1.65+0.01 arasinda
Ol¢iilmiistiir. Sinerezis, su tutma, renk, tekstiir ve reolojik analiz sonuglarina gore
kiyaslama yapildiginda ise GABA igerikli yogurtlarin kontrol grubuna gore daha

iistiin oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yogurt, GABA, Probiyotik, Psikobiyotik

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Determination Of GABA Production Ability Of
Traditional Yogurt Isolate Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus And Streptococcus thermophilus Strains
And Functional Yogurt Production

Goktiirk ERIKLI

Department of Food Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Enes DERTLI

In this study, 20 lactic acid bacteria (LAB) obtained from traditional dairy products
of Turkey were screened for gamma-aminobutyric acid (GABA) production.
Firstly, the glutamate decarboxylase (GAD) activity of the LAB isolates was
evaluated and HPLC analysis was performed to determine the isolates with high
GABA production capacity among the isolates showing GAD activity.
Streptococcus thermophilus TD 1-4 with high GABA production capacity and
Lactobacillus delbrueckii subps bulgaricus MRS 45Y which can work
symbiotically with it were used as starter cultures in yogurt production. The yogurts
fermented with milk with and without the addition of monosodium glutamate
(MSG) were analyzed for GABA, live cells, pH, water retention, syneresis, color,
texture, rheology and sensory properties. The highest GABA content was measured
on day 14 with an average of 1.194+0.21 mg/mL on days 1, 7, 14 and 28 of storage.
Live cell counts showed that the total number of live cells in the yogurts remained
above 10° cfu/mL throughout the 28 day storage period. The pH of GABA
containing yogurts remained above the control group yogurts with a range of 4.34

- 4.15 during the 28 day storage period. In the titration acidity analysis, the % lactic
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acid content of GABA containing yogurts was measured between 1.50+0.02 and
1.54+0.02 , while the control group yogurts were measured between 1.55+0.01 and
1.65+0.01 . When the results of syneresis, water holding capacity, color, texture and
rheological analysis were compared, it was observed that GABA containing yogurts

were superior to the control group.

Keywords: GABA, Yogurt, Probiotic, Psychobiotic
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Yogurt Tammmi ve Tarihgesi

Yiizyillardir geleneksel olarak fiiretilen fermente bir siit iirlinii olan yogurt, Tiirk
Gida Kodeksinde “Fermentasyonda spesifik starter kiiltiir olarak Streptococcus
thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus'un birlikte
kullanildig1, inkiibasyon sonrasinda pihtisi karistirilarak kirilmamis (set) ya da
kirilmig (stirred) formda elde edilen ve son tiiketim tarihinde yeterli sayida, canli
ve aktif starter bakteri bulunduran fermente sit tiriiniinii” olarak, tanimlanmistir

(Anon, 2022).

Yogurdun ilk olarak nerede, ne zaman ve hangi yontem ile iretildigi heniiz kesin
olarak bilinmemekte ancak tiiketiminin ¢ok eski zamanlara uzandigi
diistiniilmektedir(Tamime & Robinson, 2007). Bu bilinmezlik sebebiyle yogurdun
ilk defa iiretimi ile ilgili birgok rivayet olusmustur, bunlardan en bilineni siitiin
tasima ve depolama sirasinda fermentasyonu gercgeklestirebilme yetenegine sahip
mikroorganizmalarla bir sekilde bir araya geldigi ve sicak iklimin de etkisiyle

yogurdun tesadiifen olustugu yoniindedir (Ozden, 2008).

Birgok farkli millet yogurdu ilk tiretenlerin kendileri oldugunu 6ne siirse de; Yusuf
Has Hacip’in Kutadgu Bilig ve Kasgarli Mahmut’un Divan-1 Lugat-1 Tiirk isimli
eserlerinde giiniimiizde kullandigimiz “yogurt” kelimesinin gectigi bilinmektedir

(Ozer, 2006; Yoney, 1959).

Yapilan arastirmalarda Tiirkiye niifusunun  %93,36’smin  yogurt tiikettigi
gosterilmistir. Kahvaltilardan ana yemeklere kadar Tiirk mutfaginda yogun olarak
kullanilan yogurdun iilkemizdeki yillik kisi bas1 ortalama tiiketimi ise 32,84 kg’dir
(Engindeniz et al., 2021).

Yogurt icerigindeki protein, kalsiyum, fosfor, magnezyum, ¢inko, folik asit, B1, B2
ve B12 vitaminleri ile yiiksek besin degerine sahip, giinliik diyet i¢inde tiiketimi

tavsiye edilen bir gidadir. Siit ile mukayese edildiginde icerigindeki proteinler



yiiksek biyolojik degere, igerdigi vitamin ve mineraller ise yliksek biyoyararliliga

sahiptir (Mckinley, 2005).

Bunun disinda yogurt sadece yiiksek besin degeri ile degil ayn1 zamanda icerdigi
probiyotik bakterilerin saglik iizerindeki olumlu etkileri sebebiyle de tiiketiciler
tarafindan ilgi gérmektedir (Aryana & Olson, 2017). Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) probiyotik mikroorganizmalar1 yeterli diizeyde
tikketildiginde  tiiketenin  saghigi {lizerinde faydali etkiler gosterebilen

mikroorganizmalar olarak tanimlamaktadir (Morelli & Capurso, 2012).
1.1.2 Yogurt Starter Kiiltiirleri
1.1.2.1 Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

Giincel gruplandirmaya goére L. delbrueckii'nin bir alt tiirii olan ve maltozu
kullanamamasi ile Lactobacillus delbrueckii ssp. lactis’ten ayrilan L. delbrueckii
ssp. bulgaricus gram (+), katalaz (-), fakiiltatif anaerob, sporsuz, hareketsiz, tekli,
ikili veya zincir formunda bulunabilen termofilik bir basildir (Ozer, 2006). Zorunlu
homofermentatif bir laktik asit bakterisi olan L. bulgaricus, optimum gelisimini pH
5.2-5.5 araliginda gostermektedir. Bu sebeple sayisal yogunlugu fermentasyonun
ileri asamalarinda artisa geger. Laktozun yaninda glikoz ve fruktozu da metabolize
edebilen L. bulgaricus nadiren galaktoz ve mannozu da metabolize edebilmektedir
(Axelsson, 2004). L. delbrueckii ssp. bulgaricus D(-) laktik asit tiretmektedir
(Robinson, 2014). Bunun yaninda fermantasyon siirecinde karbonil bilesikleri ve
ucucu yag asitleri ile diislik diizeyde etil alkol iiretimi de gergeklestirebilmektedir.
Bu tiirtin optimum gelisim sicakligr 42-45 °C arasindadir, <10 °C’de ise yavas
gelisim gosterebilmektedir. Diger laktobasillerle karsilastirildiginda DNA’sinda
(%49-51) ile atipik bir % G + C oranina sahiptir (Felis & Dellaglio, 2007; Gong,
1994; Ozer, 2006; Van De Guchte et al., 2006). L. bulgaricus’un proteolitik
aktivitesi S. thermophilus'a gore daha fazladir ve S. thermophilus’un ihtiyag
duydugu esansiyel aminoasitleri iiretebilme yetenegine sahiptir (Rajagopal &

Sandine, 1990).



\

Sekil 1.1 L. delbrueckii ssp. bulgaricus MRS 45-Y susunun 1s1k mikroskobu
altindaki goriintiisti

1.1.2.2 Streptococcus thermophilus

Molekiiler caligmalar sonucunda fenotipik ve genotipik farkliliklari belirlenmeden
once, uzun yillar S. salivarius ssp. thermophilus olarak isimlendirilen bu bakteri
gram (+), katalaz (-), sporsuz, hareketsiz, termofilik bir koktur (Goh et al., 2011,
Ozer, 2006). Baz1 suslar1 60 °C'de 30 dakikalik 1s1] isleme direng gdsterebilen S.
thermophilus'un optimum gelisim sicaklig1 40-45 °C ve optimum pH’s1 6.0-6.5’tir.
S. thermophilus disiik pH kosullarima karsi nispeten duyarlidir (Nielsen et al.,
2009). Fakiiltatif anaerob bir bakteri olan S. thermophilus, sitokrom, oksidaz ve
katalaz enzimlerine sahip degildir. S. thermophilus’un Guanin+Sitozin igerigi
%37.2 ile 40.3 arasinda degismektedir. S. thermophilus’un proteolitik aktivitesi
diisliktiir ve suslar gelisimleri igin ihtiya¢ duyduklari aminoasitleri disaridan elde
etmek durumundadir (Ozer & Akdemir-Evrendilek, 2014; Zourari et al., 1992).
Monosakkaritlerin fermentasyonu iizerindeki etkinligi oldukga diisiik olan S.
thermophilus laktoz ve sakkarozu fermente edebilir (Sinha, 1991). S. thermophilus
laktozu fermente ederek laktik asit, asetaldehit ve diasetil olusturur, genellikle L(+)

laktik asit tiretmektedir (Uduwerella, 2017).



S. thermophilus tiiriinii diger streptokok tiirlerinden ayiran en biiyiik genetik fark S.
thermophilus'un hiicre adezyonu yetenegini neredeyse tamamen kaybetmis

olmasidir, bu 6zellik patojenik streptokoklarin hepsinde mevcuttur.

S. thermophilus’lar patojen streptokoklar ile fenotipik ve genotipik olarak yakin
Ozelliklere sahip olmasina karsin, patojen olarak tanimlanmamaktadir. Patojenik
streptokoklarin virulens 6zelliklerini tagiyan gen bolgeleri S. thermophilus’ta ya hig
bulunmamakta veya psddogen olarak bulunmaktadir (Bolotin et al., 2004). Bu
sebeplerden  dolayr S.  thermophilus,  Streptococcus cinsinde gida
fermentasyonlarinda kullanilan tek tiirdiir (Fox et al., 2017). S. thermophilus siit
tiretiminde kullanilan ekipmanlarda ve ¢iftlik ortamlarinda yaygin olarak
bulunabilmektedir. S. thermophilus 40 °C'nin iizerindeki sicakliklarda siitten
kolaylikla izole edilebilir. Plakali esanjorlerin rejenerasyon iinitelerinde bulunan
biyofilmler S. thermophilus suslarinin izolasyonu i¢in 6nemli kaynaklardan biridir
(Pearce & Flint, 2002).

Sekil 1.2 S. thermophilus TD 1-4 susunun 151k mikroskobu altindaki goriintiisii
1.1.3 Geleneksel Yogurt Starter Kiiltiirlerinin Simbiyotik Yasami

Geleneksel yogurt starter kiiltiiri olan L. delbrueckii ssp. bulgaricus ile
S.thermophilus yogurt iiretimi sirasinda simbiyotik bir iligki igerisindedir yani
birbirlerinin gelisimini tesvik edecek tirlinleri lireterek karsilikli birbirlerine fayda

saglarlar, bu iliski tiirii protokooperasyon olarak adlandirilmaktadir. Bu iki tiirlin



stite asilanmasindan sonra ilk olarak S.thermophilus siitteki ¢ozlinmiis oksijen (O2)
sayesinde L. delbrueckii ssp. bulgaricus’a gore daha fazla aktivite gostermektedir.
Gergeklesen bu aktivite sonucunda siit icerisinde laktik asit, formik asit ve CO2
birikmeye baglar. Fermentasyonun ilk asamalarinda olusan bu maddeler L.
delbrueckii ssp. bulgaricus’a daha iyi gelisebilecegi bir ortam sunmus olur, bu
asamada L. delbrueckii ssp. bulgaricus yiiksek proteolitik aktivitesi ile
S.thermophilus’un gelisimine katkida bulunan valin, lisin, 16sin, sistein ve histidin
gibi aminoasitlerin iiretimini gergeklestirir. Bu iki bakteri tliriinlin simbiyotik
iliskisi sonucu yogurt fermentasyonu 3-6 saat i¢inde tamamlanmis olur (Ray &

Bhunia, 2007; Roginski et al., 2003).
1.1.4 Yogurt Uretimi

Yogurt iiretimi 20.yy’in sonlarina kadar bilgi ve tecriilbeye dayanan, standart
prosediirii olmayan yollar ile yapilmistir. Daha sonralar1 yogurdun ekonomik degeri
fark edilince standardize iirlin iiretme gerekliligi olusmustur ve endiistriyel dlgekte,
spesifik baslangi¢ kiiltiirleri ile belirli kosullar altinda yogurt iiretimi baglamigtir
(Sfakianakis & Tzia, 2014).

Yogurt yapimina baslamadan 6nce ¢ig siit birtakim islemlerden gegirilmelidir. ik
islem olarak klarifikasyon uygulanir somatik hiicrelerin ve kati kir kalintilarinin
stitten uzaklagtirilmasi saglanir. Daha sonra siit 60-69 °C’ta 20-30 saniye bir 6n
1sitmaya tabi tutulmaktadir. Yapilan bu islem sirasinda somatik hiicrelerin ve gesitli
enzimlerin inaktive edilmesi hedeflenmektedir. Bu 6n 1sitmanin ardindan siit 5
derecenin altina sogutulmakta ve standardizasyon asamasina gecilmektedir. Bu
asamada siitiin yagsiz katt madde ve yag icerigi ayarlanmaktadir. Daha sonraki
islem homojenizasyon islemidir bu asamada yag globiilleri 2-10 um’den 0.1- 1
um’ye kadar kiiciiltiilir. Homojenizasyon asamasi bittikten sonra 1sil islem
asamasina gecilmekte, bu asamada siitiin mikrobiyal olarak giivenli seviyeye
getirilmesi hedeflenmektedir. Siitliin pastorize edilebilmesi i¢in degisik sicaklik-
siire uygulamalar1 yapilabilmektedir. Diisiik sicaklikta uzun siireli pastérizasyonda
slite 63-65 °C’ta 30 dakika, yiiksek sicaklikta kisa siireli pastorizasyonda 72-75
°C’ta 10-15 saniye 1s1l islem uygulanmaktadir, bunun yaninda 89 °C’ta 1 saniye
veya 94 °C’ta 0.1 saniye gibi ¢esitli pastorizasyon yontemleri de bulunmaktadir.
Ayrica 85 °C’ta 20-30 dakika ve 95 °C’ta 5 dakika gibi ¢esitli 1s1l islem

uygulamalar1 da kullanilabilmektedir. Isil islem asamasindan sonra siit
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fermentasyon sicakligina kadar sogutulmakta ve siite yogurdun baslangi¢ kiiltiirleri
olan Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
1:1 oraninda ve hacimce %2 olacak sekilde eklenmektedir. Fermentasyon
asamasinda pH diismekte, yogurt i¢in istenilen pH olan 4,3-4,7 pH’a ulasildiginda
yogurtlar sogutma asamasina alinmakta ve fermentasyon durdurulmaktadir

(Bachrouri et al., 2006; Sfakianakis & Tzia, 2014; Weerathilake et al., 2014).

Sitlin Kabuli ve
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l
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l

Starter Kiiltir ilavesi

(1:1)

l

inkiibasyon (pH 4.6)

!

Sogutma (4 °C)

!

Depolama (4 °C)

Sekil 1.3 Yogurt Uretim Semasi
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1.15 Yogurdun Pihtilasma Mekanizmasi

Yogurdun fiziksel yapisinin olusum siirecinde gergeklesen en 6nemli olay siitiin
bilesiminde bulunan kazeinin yapisindaki degisimdir. Siitiin normal pH’1nda kazein
molekiilleri siitiin igerisinde aymi yiike (-) sahip olup birbirleriyle etkilesime
girmemektedir. Siitiin fermentasyonu sirasinda pH’in izoelektrik noktaya (4,6)
ulagmasiyla asitlige karsi duyarli olan kazeinlerin asidik karaktere sahip
fonksiyonel gruplarinin iyonize olma yetenekleri diismekte, bu durum sonucunda
kazein misellerinin yiizey potansiyelleri azalmakta ve kazeinlerin kalsiyumu
baglama kapasiteleri diismektedir. Kazeinin kalsiyumu baglama kapasitesinin
diismesi kalsiyumun ¢oziinlirligiinii  arttirmakta ve misel yapisinda &nemli
gorevleri olan kalsiyum ve fosfatin misellerden ayrilmasi ile miselleri olusturan alt
misellerin agregasyonu zayiflamaktadir. Bu durumda kazein siitiin igerisindeki
kolloidal durumunu kaybetmekte ve kazein miselleri asit pihtilar1 olusturmaktadir.
Olusan bu pihtilar ise kiimeleserek yogurdun fiziksel yapisinin olusmasina sebep

olmaktadir (Palzer, 2009; Younes, 2017).
1.1.6  Probiyotik Kavramm ve Etki Mekanizmalari

Probiyotikler uygun konsantrasyonda canli olarak tiiketildiginde konak¢inin saglig
tizerinde olumlu etkiler gosterebilen mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir
(Agarbati et al., 2020). En bilinen probiyotikler laktik asit bakteri tiirleri ve
Bifidobacterium’lardir (de Melo Pereira et al., 2018). Ancak probiyotik aktivitenin
tiire degil susa spesifik oldugu goz ardi edilmemesi gereken bir husustur (Kechagia
etal., 2013).

1.1.6.1 Bagirsak Epitelinin Bariyer Fonksiyonunun lyilestirilmesi

Bagirsak epiteli mikrobiyota ile yakin etkilesim halindedir, probiyotikler cesitli
ylizey molekiillerini ve ortamda etkili olabilecek metabolitleri tlireterek epitelin
bariyer fonksiyonu tizerinde etkili olabilirler (Ohland & MacNaughton, 2010;
Rashmi & Gayathri, 2017). Ayrica bagirsak mukozasi tizerinde de olumlu etkileri
gosterilmistir (Das et al., 2022).

1.1.6.2 Patojenlerle Rekabet

Probiyotikler sindirim sistemi igerisinde ¢esitli antimikrobiyal maddeler, segici
metabolitler lireterek ve dnemli besin maddelerini rekabetci bir sekilde azaltarak

patojenler iizerinde antagonistik bir etki olusturabilirler. Bu sayede mikrobiyotanin
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modiilasyonunda etkili olarak konak¢inin sagligi tizerinde olumlu etkiler
gosterebilirler. Yapilan bir ¢alismada bazi Bifidobacterium suslarinin ¢esitli
Rotaviriis, Escherichia coli, Salmonella, Helicobacter pylori ve Listeria
monocytogenes suslarinin kolonizasyonunu inhibe ettigi gosterilmistir (Moreno
Muiioz et al., 2011). Probiyotik bakterilerin patojenler iizerindeki antagonistik

etkisi ishal rahatsizliginin tedavisinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
1.1.6.3 Antimikrobiyal Madde Uretimi

Probiyotik bakteriler ¢esitli organik asitler ve bakteriyosinler iireterek patojenleri
inhibe ederek mikrobiyotanin modiilasyonunda gorev alirlar. Probiyotik bakteriler
tarafindan olusturulan baslica organik asitler; asetik asit ve laktik asittir. Bu organik
asitler gram negatif bakteriler iizerinde yiiksek inhibitor etkiye sahiptir. Bunun
yaninda bazi probiyotik bakteriler tarafindan iiretilen bakteriyosinler de rekabette
olunan patojenin hiicre duvari iizerinde etkili olup patojen iizerinde inhibe edici etki
gosterirler. Bu bakteriyosinlerden en bilineni gida endiistrisinde de yaygin olarak
kullanilan Lactococcus lactis tarafindan tiretilen nisindir (Das et al., 2022; Hassan
etal., 2012).

1.1.6.4 Bagisiklik Sistemi Uzerinde Olumlu Etkiler

Bagirsak epitel hiicreleri probiyotiklerle en fazla etkilesime giren konake1
hiicreleridir. Bu hiicrelerin hiicre i¢i veya disinda probiyotiklerle karsilastiklarinda
bagisiklik sistemi tizerinde etkili sinyaller gonderdigi ve adaptif bagisiklik tizerinde

etkili oldugu yapilan galismalarda gosterilmistir (Lebeer et al., 2010).

Bunun yaninda probiyotikler, immiinolojik olmayan ve immiinolojik yollarla
bagirsak savunmasini iyilestirerek gida alerjisi semptomlarini azaltmaya yardimci

olur (Das et al., 2022).
1.1.6.5 Laktoz intolerans1 Uzerinde Olumu Etkiler

Cografyaya gore yogunlugu degismekle birlikte kiiresel capta bir sindirim sistemi
sorunu olan laktoz intoleransi; yas ile birlikte laktaz aktivitesinin azalmasi,
dogustan laktaz aktivitesinin olmamasi ve ¢esitli hastaliklar, ameliyat, yaralanma
vb. sebeplerle enzim fonksiyon kaybi olmak iizere ii¢ sekilde ortaya ¢ikmaktadir
(Silberman & Jin, 2019). Probiyotikler ince bagirsagin hidrolitik faaliyetini ve
kolon fermentasyonunu arttirarak laktozun sindirimine yardimei olurlar(Dhama et

al., 2016). Geleneksel yogurt izolatlar1 S. thermophilus ve L. delbureckii subsp.
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bulgaricus tiirlerinin de laktaz enzimi salgilayabildikleri bilinmektedir (Das et al.,
2022; Saborido & Leis, 2018).

1.1.6.6 Sindirim Sistemi Rahatsiziklarinin Tedavisi

Probiyotiklerin basta inflamatuar bagirsak hastaligi olmak {izere gastrit, mide
tilserleri, ve karaciger rahatsizliklari tizerinde de olumlu etkilerinin oldugu yapilan

calismalarda gosterilmistir (Das et al., 2022; Yang et al., 2021).
1.1.6.7 Obezitenin Onlenmesi

Yapilan bazi ¢alismalar, obez kisilerin gastrointestinal sisteminde gram negatif
bakterilerin arttigini bildirmistir (Moseti et al., 2016). Obez fareler lizerinde yapilan
bir caligmada ise bu fareler sekiz hafta boyunca probiyotikler ile beslenmis sekiz
haftanin sonunda yapilan analizlerde probiyotik kullaniminin obezitenin

tedavisinde olumlu etki gosterebilecegi gézlemlenmistir (Lee et al., 2006).
1.1.6.8 Kolesterol, Diyabet ve Kan Basinci Uzerinde Olumlu Etkiler

Cesitli  Lactobacillus ve Bifidobacterium suslarmin bagirsaklardaki kolesterol
emilimini sinirladig1 ve ¢esitli enzimleri bloke ederek endojen kolesterol iiretimini
inhibe ettigi ¢esitli caligmalarda gosterilmistir (Cani et al., 2007). Probiyotikler bu

mekanizmalar ile kolesterol seviyesinin azalmasina sebep olmaktadir.

Probiyotik yogurt ve kefir tiiketiminin hipertansiyon iizerindeki etkisinin
arastirildigi bir caligmada bu tirlinlerin tiikketiminin genel olarak, kan basincinda ve
serum kolesterol degerlerinde azalmaya sebep oldugu goézlemlenmistir (Yildirim,

2016).

345 kisiden olusan bir grup lizerinde gergeklestirilen bir caligmada bagirsak
mikrobiyotasinin tip 2 diyabet lizerinde etkili olabilecegine dair 6nemli veriler elde

edilmistir (Qin et al., 2012).
1.1.6.9 Antikarsinojenik EtkKi

Probiyotiklerin basta enterik kanserler olmak {izere dnleyici ve tedavi destekleyici
etkilerine dair c¢alismalar giin gectikge artmaktadir. Probiyotikler bagirsak
mikrobiyotasini modiile ederek, cesitli kanserojen bilesikleri baglayarak ve
bagirsagin  bariyer fonksiyonu ile immiinomodiilasyonunu iyilestirerek
antikarsinojenik etkiler gosterebilirler (Sivan et al., 2015; Wan & EI-Nezami,
2018).



1.1.6.10 Kisa Zincirli Yag Asitlerinin Uretimi

Probiyotik bakteriler tarafindan bagirsak mikrobiyotasinda tiretilen kisa zincirli yag
asitleri (KZY A) saglik {izerinde; enerji liretimi, bagirsak sagliginin korunmasi, kan
sekerinin diizenlenmesi ve kemik sagliginin korunmasi gibi 6nemli alanlarda etki
gosterirler. Probiyotikler ayrica bazi B grubu vitaminlerin iiretiminde de gorev

alirlar. (LeBlanc et al., 2017; Tan et al., 2014).
1.1.6.11 Agiz Saghg Uzerindeki Etkileri

Probiyotikler agiz boslugunda istenmeyen mikroorganizmalarla rekabete girerek
dis ve dig eti saghiginin korunmasinda faydali olabilir. Yapilan son ¢alismalar
probiyotiklerin agiz hastaliklari, dis ¢iiriikleri ve dis eti enfeksiyonlar {izerindeki
olumlu etkileri ile agi1z sagligini iyilestirici etkilerinin olabilecegini gdstermektedir

(Masdea et al., 2012).
1.1.6.12 Mental Saghk Uzerine Etkileri

Konak¢min mental saghigi iizerinde etkili olabilen probiyotikler, psikobiyotik
olarak adlandirilmaktadir. Yapilan c¢alismalarda psikobiyotiklerin davranis
bozuklugu ve anksiyete tizerinde olumlu etkisinin oldugu gosterilmektedir (Luo et
al., 2014). Baz1 c¢aligsmalar psikobiyotiklerin ¢agimizin 6nemli problemlerinden biri
olan dikkat eksikligi ve hiperaktivite iizerinde de etkili olabilecegine isaret
etmektedir (Jia et al., 2016). Ayrica psikobiyotiklerin strese maruz kalma sonrasi
yasanan hafiza bozukluklar i¢in de etkili olabilecegi gosterilmektedir (Rodrigues
et al.,, 2012). Saglikli kadmlar {izerinde yapilan g¢aligmalar psikobiyotiklerin
beyindeki bazi1 bolgelerin duygu iletimini ve kisinin duygu durumunu olumlu yonde
etkiledigini gostermektedir (Tillisch et al., 2013). Giinlimiiz toplumunda sik¢a
rastlanilan bir sorun olan depresyonun olusturdugu depresif belirtilerin de
psikobiyotikler sayesinde hafifletilebildigi baz1 ¢alismalarda gosterilmistir
(Steenbergen et al., 2015).

1.1.7 Psikobiyotik Kavrami

Psikobiyotikler, viicuda yeterli miktarda alindiginda ruh saglig: iizerinde olumlu

etkileri olan bir probiyotik sinifi olarak tanimlamistir (Dinan & Cryan, 2012).

Psikobiyotiklerin etki mekanizmasinda en Onemli faktorlerden biri de vagus

siniridir, bu sinir beyin ve bagirsak arasinda iki yonlii iletisim kurulmasini
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saglamaktadir (Perez-Burgos et al., 2013). Vagus sinirinin etki mekanizmasi
hakkinda fareler {izerinde yapilan bir ¢alismada deney fareler iki gruba ayrilmis ve
bir grup fare Lb. rhamnosus (JB-1) ile beslenmistir, daha sonra yapilan testlerde Lb.
rhamnosus (JB-1) ile beslenen farelerin yilizdiirme testlerinde ¢ok daha miicadeleci
olduklar1 ve kortikosteron seviyelerinin diistiigii gozlenmistir ancak deneyin
devaminda farelerdeki vagus siniri kesilmis ve bu islem sonras1 iki grup arasindaki
farkin ortdan kalktig1 gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada beyin ile bagirsak arasindaki
etkilesimin vagus siniri lizerinden gergeklestigi ve psikobiyotiklerin mental saglik

tizerindeki etkileri gozlemlenmistir (Bravo et al., 2011).

Psikobiyotikler ¢esitli norotransmitterler, kisa zincirli yag asitleri, enteroendokrin
hormonlar ve anti-inflamatuar sitokinleri iireterek veya viicutta iiretimlerini tesvik
ederek ruh halini iyilestirme ve stresi hafifletmede etkilidir. Bunun yaninda
psikobiyotikler 6grenme, sinir sistemi, hafiza ve biligsel hastaliklar tizerinde de
olumlu etkilere sahiptir. Probiyotik bakterilerin mental saglik iizerindeki etkilerinin
kesfi bakteriler ve insanlar arasindaki mevcut simbiyoz iligkisini degistirmeye
yonelik kapsamli bir bakis a¢is1 olusturmustur. Bu yeni bakis agisina gore, bu iliski
saf bir simbiyozdan ziyade insanlarin etkilendigi ancak bakterilerin etkilenmedigi

bir iliski tliri olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Sharma et al., 2021).
1.1.8 GABA ve Saghk Uzerindeki Etkileri

1950 yilinda kesfedilen gama-aminobiitirik asit (GABA), glutamatin Glutamik asit
dekarboksilaz (GAD) enzimi tarafindan katalizlenmesiyle iiretilen inhibitér bir
norotransmiterdir (Bonomi et al., 2020; Bravo et al., 2011; Mohler, 2012). Son
aragtirmalar, GABA'nin ruh hali uyku bozukluklarini diizenleyebilecegini ve hafiza
kapasitesini artirabilecegini gostermistir (Bagheri et al., 2019). Buna ek olarak,
calismalar GABA'min kan sekeri seviyelerini kontrol etmek icin antidiyabetik

olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Chen et al., 2016; Tian et al., 2011).

1.2 Tezin Amaci

Ekonomik gelisim, bilgiye erisimin kolayligi ve tiiketicinin bilin¢ diizeyinin
artmasiyla birlikte fonksiyonel gidalara olan talep giinden giine artmaktadir.
Benzersiz tadi, g¢esitlendirilebilme kolayligi, yiiksek besin degeri ve igerigindeki

bakterilerin saglik iizerindeki olumlu etkilerinden dolay1 yogurt fonksiyonel gida
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alaninda potansiyeli yiiksek bir gidadir. Yogurt {retimi icin siitiin
fermentasyonunda gorev alan laktik asit bakterilerinden bazilar1 sadece probiyotik
etkileri ile degil aym1 zamanda psikobiyotik etkileri ile de dikkat ¢cekmektedir. Bu
suslar i¢erdikleri glutamat dekarboksilaz enzimi sayesinde mental saglik tizerindeki
en etkili ndrotransmitterlerden biri olan GABA’y1 iiretebilmektedir. Giincel
literatiirde GABA iiretme yetenegine sahip suslarin bulunmasina ve bu suslarin
starter kiiltiir olarak kullanilmasiyla yogurt tiretimine dair ¢alismalar olsa da bu
caligmalarin pek cogunda GABA freticisi olarak kullanilan suslar geleneksel
yogurt izolatlar1 Lactobacillus. delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptococcus
thermophilus olmamakta GABA iretimi i¢in kullanilan 3. tiir ise yogurdun
kimyasal, fiziksel ve duyusal Ozelliklerini bozabilmektedir. Bu ¢alismada
Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden gelen siit {irlinlerinden izole edilmis S.
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus suslarinin GABA iretim
yetenekleri arastirilmis, yiiksek GABA iiretim yetenegi olan suslarin bulunup
sadece bu iki tiir kullanilarak istenilen fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerde

yogurt liretimi amaglanmustir.

1.3 Hipotez

Bu calismanin hipotezi geleneksel yogurt izolati olan S. thermophilus ve L.
delbrueckii subsp. bulgaricus tiirlerine ait yerli suslarin igerisinden yiiksek GABA
iiretim yetenegine sahip olanlarin belirlenmesi ve sadece bu iki tiir kullanilarak
GABA i¢erikli, istenilen fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklere sahip fonksiyonel

yogurt liretilmesidir.
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2

MATERYAL VE METOD

2.1 DNA Ekstraksiyonu ve Glutamik Asit Dekarboksilaz (gad)

Gen Bolgesinin Belirlenmesi

Stoktan (-80 °C) alinip broth igerisinde gelistirilen suslardan 1 mL alinmis ve
numuneler 24 °C’de 8000 rpm’de santrifiij edilmistir. Santrifiij edilen
numunelerden siipernatant uzaklastirilmig ve pellet alinmistir. Bu pellete TE (Tris
EDTA) tamponundan 450 pL ilave edilmis ve hafif¢e karistirilarak hiicreler tampon
icerisinde siispanse edilmistir. Daha sonra bu karistma 50 pL %10 luk SDS
(Sodyum dodesil stilfat) ve 2.5 pL Proteinaz K ilave edilmis ve iyice karigtirilarak
37°C’de 1 saat inkiibasyona birakilmistir. Daha sonra  karisima
fenol:kloroform:isoamil alkol (25:24:1) karisimindan 0.5 mL ilave edilmis ve iyice
karistirilip oda sicakliginda 5 dakika inkiibe edilmistir. Ardinda karsim 4 dakika
boyunca 8000 rpm’de santrifiijlenmistir. Elde edilen siipernatant benzeri yiiksek
viskoziteli karisim pipet kullanilarak toplamip yeni bir tiipe aktarilmistir. Islem
fenol-kloroform-isoamil alkol karigimi ile bir kez daha tekrarlanip olusan
slipernatant benzeri karisim yeniden yeni bir tiipte toplanmistir. Daha sonra 5SM’lik
sodyum asetattan 50 pL karisima ilave edilmis ve hafif¢e karistirllmistir. Karisima
1 mL izopropanol eklenerek ¢oken DNA’nin beyaz iplik¢ikleri olusana kadar
hafifce ters-diiz edilerek karistirilmistir. Daha sonra bu igerik 10 dakika boyunca
5000 rpm’de santrifiijlenmistir. Santriflij sonrasi siipernatant uzaklagtirilmis ve
pellete 0,5 mL %70’lik etanol ilave edilmistir. Bu karisim tekrar 10 dakika 5000
rpm’de santrifiij edilmistir. Karisimdan siipertnatant uzaklastirilmig ve pellette
kalan etanoliin ugmasi i¢in icerik 5-10 dk 37 °C’de bekletilmistir. Bu islem sonrasi

elde edilen DNA’ya 100 pL distile su ilave edilerek siispanse edilmistir.

Bu islem sonra elde edilen DNA’larda gad gen bdlgeleri olup olmadigt PCR
yardimiyla belirlenmistir. Suslarin gad geninin molekiiler tespiti i¢in, gad geninin
yiksek  oranda  korunan  bolgelerinden  tasarlanan  CoreF (5°-
CCTCGAGAAGCCGATCGCTTAGTTCG-3’) ve CoreR (5°-
TCATATTGACCGGTATAA 40 GTGATGCCC-3’) primerleri kullanilmistir.
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Her PCR karisimi i¢in; 5X PCR buffer for Taq polymerase (Promega), 2.5 mM
dNTP'den (Bioline), 1.5 U Taq polymerase (Promega) ve CoreF ve CoreR
primerlerinden 20 mM kullanilmistir. PCR kosullar1 1 dongii denatiirasyon (95 °C,
2dk), 20 dongii dentiirasyon (95 °C, 30sn), 20 dongii baglanma (60 °C, 20sn), 20
dongii uzama (72 °C, 30sn) ve son uzama (72 °C, 5dk) seklinde gerceklesmistir.
PCR iiriinleri %1,6 (w/v) agaroz jelde 1.5 saat boyunca 100 V'da elektroforez ile
yiriitiilmiis bu islem sonrasinda yaklasik 600 bp amplikon boyutunda pozitif olan
suslar kabul edilmistir (Alkay, 2021; Demirbas et al., 2017).

2.2 Bakteri Kiiltiirlerinin Gelistirilmesi

2.2.1 Suslarin GABA iiretim Kkapasitesinin oOlciilmesi icin Kiiltiirlerin

gelistirilmesi

Suslarin  GABA iiretim yeteneginin Ol¢lilmesi i¢in 10 farkli Streptococcus
thermophilus susu %1 laktoz ile desteklenmis, 2.25 mg/mL monosodyum glutamat
(MSG) ilaveli M17 siv1 besiyerinde 42 °C’de 24 ve 96 saat gelisime birakilmistir.
10 farkli L. delbrueckii subsp. bulgaricus susu ise 2.25mg/mL MSG igeren Man
Rogosa and Sharpe (MRS) siv1 besiyeri igerisinde 42 °C’de 24 ve 96 saat gelisime

birakilmstir.
2.2.2  Yogurt yapim icin Kkiiltiirlerin hazirlanmasi

Yogurt yapiminda S. thermophilus TD 1-4 ve L. bulgaricus MRS 45-Y suslar
baslangig kiiltiirii olarak kullanilmistir. S. thermophilus suslar1 %1 oraninda laktoz
ile desteklenmis M17 broth igerisinde, L. bulgaricus suslar1 ise Man Rogosa and
Sharpe (MRS) broth icerisinde 42 °C’de 24 saat aktiflestirilmistir.

2.3  Suslarin GABA Uretim Miktarlarimn HPLC Analizi ile

Belirlenmesi

2,25 mg/mL MSG ile destektenmis brothlar icerisinde 24 ve 96 saat gelistirilmis
suslar 10 dk, 5000 rpm’de santrifiij edilmistir. Santrifiij sonrasi siipernatanttan
alian 100 mikrolitre numune, 100 mikrolitre eriyik dansil kloriir ve 800 mikrolitre
pH’1 9’a ayarlanmis 0.2 M Sodyum borat: NaOH soliisyonu ile karigtirilip son
hacmi 1000 pL olan miks hazirlanmistir. Sonrasinda bu miks ultrasonikatérde 40

°C'de 30 dk islem gormiistiir. Ultrasonikatoriin ardindan miksler 12.000 rpm’de 10
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dk santrifiij edilmis ve 750 pL miksin siipernatanti, 750 pL MeOH ile karistirilip
HPLC analizinde kullanilmigtir. Tirevlendirilmis numuneler, florometrik
dedektorde 293 nm ve 492 nm dalga boyuna sahip yiiksek performansli sivi
kromatografi (HPLC-RID, Shimadzu) cihazinda analiz edilmistir. Sistemdeki
ayristirma 25 °C’taki kolonda gergeklestirilmistir (GL Sciences inertsil ODS-3, 5
um, 250 x 4.6 mm) . Mobil faz olarak pH’1 4.1 olan Asetat soliisyonu (Coziicii A)
ve asetonitril (Coziicii B) hazirlanmis ve bu ¢oziiciiler 1:1 oraninda kullanilmistir.
Coziicli A’nin hazirlanmasinda 6.25 mL asetik asit, 1.97 g sodyum asetat ve 200
mL asetonitril alinip 1000 mL saf suya eklenmistir. Akig hiz1 dakikada 1.0 mL
olacak sekilde ayarlanmistir. Numunelerin igerdigi GABA miktariin
belirlenebilmesi i¢in, 0.01 mg/mL, 0.1 mg/mL, 0.25 mg/mL, 0.50 mg/mL ve 1.0
mg/mL seklinde 5 adet GABA standardi hazirlanmistir. GABA standart grafiginin
regresyon katsayisiin R?= 0.99 olmasina dikkat edilmistir (Alkay, 2021; Tuberoso
et al., 2015).

2.4 Yogurt Uretimi

100 g/mL i¢in 3,8(g) yag, 6,4(g) karbonhidrat ve 4,0(g) protein igeren siitler iki
gruba ayrilmis ve birinci gruba 2,25 mg/mL MSG eklenmis ikinci grup ise kontrol
grubu olmustur, ardindan 2 grup siitte 90 °C’de 15 dk 1s1] isleme maruz kalmis ve
42 °C’ye kadar sogumaya birakilmistir. Soguyan siitlere 10® olacak sekilde S.
thermophilus TD 1-4 ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus MRS 45-Y suslari (1:1
oraninda) eklenmistir. Inokiilasyondan sonra siitler 100 mL kavanozlarda 42 C’de
48 saat fermentasyona birakilmistir. 48. saatte siitler 4 °C’de sogumaya alinmistir

ve 28 giin boyunca 4 °C’de depolanmustir.

Depolanan yogurtlara 1,7,14 ve 28. giinlerde Canl hiicre, pH ve TTA, GABA
miktari, su tutma kapasitesi, sinerezis, tekstiir, reometre, renk 6l¢iimii ve duyusal

analizler yapilmigtir.

2.5 Mikrobiyolojik Analiz

Canli hiicre sayiminda S. thermophilus suslari igin %1 laktoz ilaveli M 17 besiyeri,
L. bulgaricus suslari i¢cinse Modifiye MRS besiyeri kullanilmistir. MMRS besiyeri
asagidaki tabloda gosterildigi sekilde hazirlanmistir.
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Tablo 2.1 Modifiye MRS igerigi

Modifiye MRS Agar Bilesimi (g/L)

Fruktoz 10
Kazein Pepton 8
Tween 80 2
L-Sistein 0,7
Agar Agar 15
MRS Broth 52,2

Besiyerlerine ekim yapildiktan sonra iki bakteri tiirii de anaerobik sartlarda 42

°C’de 48 saat inkiibe edilmistir.

Sekil 2.1 Mikrobiyolojik analizlerde kullanilan petrilerin gorselleri

26 pHveTTA

Yogurdun pH’ 11 6lgmek i¢in yogurt ¢irpilmis ve sivi hale getirilmis ardindan pH
Olctimii yapilmistir. Yogurdun titrasyon asitligini 6l¢gmek icin 10 g yogurt(m)
tartilmis ve 10 ml distile su ile karistirilmistir. Bu karisima 0,5 ml fenolftalein

indikatorii eklenmis ve kalici pembe renk olusana kadar 30 saniye boyunca 0,1 N

NaOH(V) ile titre edilmistir.

Titre edilebilir asitlik “% laktik asit” olarak su sekilde hesaplanmistir:
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%L aktik asit = (Vx0,009x100)/m

2.7 Sinerezis

"Whatman 1" filtre kagid1 bir huniye yerlestirilmis, lizerine 25 g yogurt 6rnegi (V2)
tartilmis ve 2 saat boyunca 4 °C'de drenaja birakilmistir. Bu islemden sonra

toplanan serum (V1) ol¢iilmiistiir.

Sinerezisin hesaplanmasi: Syneresis index (%) = V1/V2x100

2.8 Su Tutma Kapasitesi

Yogurdun su tutma kapasitesini 6l¢gmek i¢in 5 g yogurt 6rnegi (W2) 6000 rpm'de
10 °C'de 30 dakika santrifiij edilmistir. Daha sonra bu islemden elde edilen

siipernatant (W 1) tartilmistir.

Su tutma kapasitesinin hesaplanmasi: WHC (%) = (1-W1/W2) x 100

2.9 Renk Analizi

Yogurtlarin renk analizleri igin Konica Minolta CR-400 Kkolorimetre cihazi
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen veriler L*, a* ve b* seklinde gosterilmistir. L*
parametresi koyuluk ve parlakligi (100-beyaz) gostermektedir. a* parametresinde
pozitif (+) kirmiziligi, negatif (-) yesilligi, b* parametresinde ise pozitif (+) sarilig1

negatif (—) maviligi ifade etmektedir.

2.10 Tekstiir Analizi

Yogurt drneklerinin sertlik, kivam ve yapiskanlik degerleri, TA-XT2 (Stable Micro
Systems, Surrey, UK) tekstiir analiz cihazi ile analiz edilmistir. Yogurtlarin sertlik,
kivam ve yapiskanlik degerlerinin dlgiilmesi i¢in set yogurt 6rneklerinin dokusal
ozelliklerinin 6l¢timii kendi kaplarinda yapilmistir. Bu amagla 5 kg'lik bir loadcell
ve 35 mm capinda silindirik bir prob kullanilmistir. Prob numuneye 10 mm
daldirilmis, 5 mm s hareket hizt ve 1 mm s? test hiz1 kullamilmustir, proba

uygulanan kuvvet otomatik olarak kaydedilmistir.

2.11 Reoloji Analizi
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Yogurt 6rneklerinin akis davranis reolojik 6zellikleri, stres ve sicaklik kontrollii
Peltier 1sitma sistemi ile bir reometre (Anton Paar, MCR 302, Avusturya) ile
belirlendi. Tiim reolojik analizler 4°C'de gergeklestirilmistir. Numunelerin akis
davranig1 reolojik ozellikleri, paralel plaka konfigiirasyonu kullanilarak 0-100
kesme hiz1 (s1) araliginda belirlendi ve prob plakasi arasinda 2 mm'lik bir bosluk
ayarlandi. Kayma hizina karsilik gelen kesme gerilimi ve goriiniir viskozite

degerleri kaydedildi.

Depolama modiiliinii (G’), kayip modiiliinii (G’’) ve kompleks modiilii (G*)
belirlemek i¢in 0,01-10 Hz'de ve %2 gerinimde frekans tarama testleri yapildi. Jel
yapisinin bozulmasini énlemek i¢in dogrusal viskoelastik (LVE) bolge igerisinde

deneyler yapildi.

2.12 Yogurtlarin Icerdizi GABA Miktarimin HPLC ile

Belirlenmesi

Yogurtlardan alinan numuneler 10 dk, 5000 rpm’de santrifiij edilmistir. Santrifiij
sonrasi siipernatanttan alman 100 mikrolitre numune, 100 mikrolitre eriyik dansil
Kloriir ve 800 mikrolitre pH’1 9’a ayarlanmig 0.2 M Sodyum borat: NaOH
soliisyonu ile karigtirtlip son hacmi 1000 pL olan miks hazirlanmistir. Sonrasinda
bu miks ultrasonikatorde 40 °C'de 30 dk islem gormiistiir. Ultrasonikatoriin
ardindan miksler 12.000 rpm’de 10 dk santrifiijj edilmis ve 750 pL miksin
stipernatant;, 750 pL. MeOH ile karistinlip HPLC analizinde kullanilmistir.
Tiirevlendirilmis numuneler, florometrik dedektorde 293 nm ve 492 nm dalga
boyuna sahip yiiksek performansli sivi kromatografi (HPLC-RID, Shimadzu)
cithazinda analiz edilmistir. Sistemdeki ayristirma 25 °C’taki  kolonda
gerceklestirilmistir (GL Sciences inertsil ODS-3, 5 um, 250 x 4.6 mm). Mobil faz
olarak pH’1 4.1 olan Asetat soliisyonu (Coziicii A) ve asetonitril (Coziici B)
hazirlanmis ve bu c¢oziiciiler 1:1 oraminda kullanilmistir. Coziici A’nin
hazirlanmasinda 6.25 mL asetik asit, 1.97 g sodyum asetat ve 200 mL asetonitril
almip 1000 mL saf suya eklenmistir. Akis hiz1 dakikada 1.0 mL olacak sekilde
ayarlanmistir. Numunelerin igerdigi GABA miktarinin belirlenebilmesi i¢in, 0.01
mg/mL, 0.1 mg/mL, 0.25 mg/mL, 0.50 mg/mL ve 1.0 mg/mL seklinde 5 adet
GABA standardi hazirlanmistir. GABA standart grafiginin regresyon katsayisinin
R? =0.99 olmasina dikkat edilmistir (Alkay, 2021; Tuberoso et al., 2015).
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Sekil 2.2 HPLC analizi i¢in tiirevlendirilmis yogurt 6rnekleri ve GABA
standartlar1

2.13 Duyusal Degerlendirme

Duyusal analiz puanlama testi ile yapilmistir. MSG eklenmis ve GABA iiretimi
olmus yogurtlar ile kontrol grubu yogurtlar degerlendirilmistir. Puanlamada
triinlerin dis goriniisi, kasikta kivami, agizda kivami, kokusu ve tadi
degerlendirilmis, yogurtlarin ¢esitli duyusal 6zellikleri ¢ok 1y1 (5), 1y1 (4), normal
(3), kotii (2), ¢ok kotii (1) seklinde puanlanmistir. Duyusal analize katilan
panelistler liniversitemizde lisansiistii egitimine devam eden 6grencilerden 10 kisi
olarak belirlenmistir. Duyusal analiz i¢in 6rnekler kapali seffaf plastik kaplarda

katilimcilara sunulmustur.

2.14 Istatistiksel Analiz

Tiim analizler en az 3 paralel olacak sekilde calisilmistir. Veri setleri JMP (JMP
prol4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) programi ile tek yonlii varyans analizi
ve Tukey HSD testi kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Analizlerde

kritik p-degeri 0,05 olarak belirlenmistir.
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3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Canh Hiicre Sayim

Yogurtlarin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Bu sonuglara
gore 28 giinliikk depolama siiresi boyunca siire uzadikga iki susun da canliliginda
azalma goriilmistiir. S.thermophilus suslar1 igin 1. giinde kontrol grubunda canlilik
daha yiiksek goriilse de siire uzadikca GABA igerikli yogurtlarin S.thermophilus
icin hayatta kalma oranini arttirdig1 goriilmektedir. L. delbrueckii ssp. bulgaricus
suslart i¢inse ilk 7 glinde GABA igerikli yogurtlarin canlilig1 daha iyi korudugu
diigiiniilse de 28 giinliik depolamada GABA igerikli yogurtlarin L. delbrueckii ssp.
bulgaricus susunun canliligmin  korunmasi i¢in bir avantaj sagladigi
gozlemlenmemistir. 28 giinliik depolama siiresince yapilan mikrobiyolojik

analizlerde yogurtlarda kiif, maya ve koliform bakteri gozlemlenmemistir.

Tablo 3.1 Canli hiicre miktarinin depolama siiresi boyunca degisimi (cfu /g)

Depolama L. bulgaricus (log cfu/g) S. thermophilus (log cfu/g)
Siiresi
(Giin) Kontrol GABA Kontrol GABA Igerikli
Icerikli

1 7.91+£0.18"2%  7.81+0.18"%  6.73+0.24"%  6.69+0.4172
7 7.42+0.0482 753402527 5.4240.04%°  6.19+0.167B2
14 7.47+0.2082  6.89+0.24B°  5.77+0.1582  5.94+0.3282
28 7.4440.2282  6.97+0.208Y  5.69+0.02B°  5.93+0.15B2

Ayni siitundaki farkli biiyiik iist simgeler ornekler arasindaki farkin énemli oldugunu gosterir
(P<0,05). Ayn1 satirdaki farkli kiiciik iist simgeler ornekler arasindaki farkin 6nemli oldugunu
gosterir (P<0,05).

Hem GABA igerikli hem de kontrol yogurtlarindaki zamana bagli olarak
gerceklesen, canli hiicre sayisindaki azalmanin bakterilerin gelismesi i¢in ortamda
bulunmasi gereken laktoz vb. besin maddelerinin azalmasi, pH diisiisii ve titrasyon
asitligindeki artis sebebiyle oldugu disiiniilebilir (Falah et al., 2021). S.
thermophilus susunun canliliginin  GABA igerikli yogurtlarda daha iyi
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korunmasinin sebebi ortamdaki GABA miktarinin artmasimin suslari asitlesme

stresine kars1 korunmasi oldugu diisiiniilebilir (Gu et al., 2022).

Yapilan benzer bir ¢calismada S. thermophilus suslarinin GABA igerikli yogurtlarda

canliligini daha uzun siire koruduklar1 gésterilmistir (Linares et al., 2016).

Sonuglarimizda zamana bagli olarak canli hiicre sayisinda genel bir azalma
gbzlenmistir, bu yonii ile literatiirdeki diger calismalara benzer sonuglar elde

edilmistir.

3.2 pH ve Titrasyon Asitligi

Yogurt iiretimindeki en dnemli faktorlerden biri pH ve titrasyon asitligidir. Uriiniin
depolanmasi siiresince pH’min azalmasi {irlin igerigindeki bakterilerin asit
tiretiminin artmasindan kaynaklanmakta ve tretilen asitlerin biiyiik kismin1 laktik
asit olusturmaktadir. Bu asidin miktarinin istenilenden fazla olmasi hem {iriin i¢in
olumsuz kosular olusturmakta hem de tiiketiciyi olumsuz etkileyecek duyusal

ozellikler olusturmaktadir (Soni et al., 2020).

Tablo 3.2 Yogurtlarin pH ve titrasyon asitligi degisimi

Depolama pH Titrasyon Asitligi
Stiresi (Giin) GABA Kontrol GABA Kontrol
1 4.34+0.00%  4.19+0.00"° 1.50+0.024° 1.55+0.01¢2
7 4.26+0.0282  4.14+0.005° 1.52+0.014° 1.58+0.0182
14 4.18+0.03°®  4.11%0.00°° 1.53+0.014° 1.60+0.0182
28 4.15+0.03%®  4.10+£0.01%*  1.5440.027° 1.65+0.0142

Ayni siitundaki farkli biiyiik iist simgeler 6rnekler arasindaki farkin énemli oldugunu gosterir
(P<0,05). Ayni satirdaki farkli kiiciik iist simgeler ornekler arasindaki farkin 6nemli oldugunu
gosterir (P<0,05).

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi GABA igerikli yogurtlarin pH’1 kontrol grubuna gore
daha yiiksek Ol¢lilmiistir. 1. giinde GABA’li yogurtlarin pH’1 4,34 kontrol
grubunun ise 4,19°dur. Ancak depolama siiresi boyunca GABA igerikli yogurtlarin
pH’1 kontrol grubuna gore ¢ok daha hizli azalmis 28. giinde 4,15’e diigsmiistiir buna
karsin kontrol grubunun pH’1 28. giinde 4,10 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.1 Yogurt drneklerinin zamana bagli pH degisimleri

Literatiirde S. thermophilus ve L. delbrueckii ssp. bulgaricus suslarinin ¢esitli
oranlarda(1:1, 2:1, 10:1, 19:1, 50:1 ve 100:1) inokiile edilmesiyle tiretilmis
yogurtlarda gergeklesen asitlesme hizinin 6lgiildiigii bir calismada, en hizli pH
diististintin S. thermophilus ve L. delbrueckii ssp. bulgaricus suslarinin 1:1 oraninda
eklenmesi ile tretilen yogurtta oldugu gozlemlenmis, buna karsin en geg
asitlenmenin ise S. thermophilus ve L. delbrueckii ssp. bulgaricus suslarinin
sirastyla 100:1 oraninda eklenmesi ile olusturulan yogurtta oldugu goriilmiistiir.
Bahsi gecen calismada tiim Ornekler icin fermentasyon pH 4,6’ya geldiginde
durdurulmus ve depolama asamasima gecilmistir. Iki tiiriin 1:1 oraninda eklendigi
yogurtlarda pH’in depolamanin 50. giliniinde 3.95’e diistiigli goriilmiistiir, buna
mukabil tiirlerin 100:1 oraninda inokiile edildigi yogurtta 50. giinde pH ancak 4.5’e
diismiistiir. Ayni calismada 1:1 oraninda bakteri iceren siitlerin fermentasyon
esnasinda 4.6 pH’a 5.3 saatte geldigi ama ayn1 pH’a ulasmanin 100:1 oranindaki

yogurtlar i¢in 7.2 saat siirdigii goriilmiistiir (Ge et al., 2023).

Cesitli S. thermophilus suslarinin pH degisimiyle GABA firetim verimliliginin
kiyaslandig1 bir ¢alismada yliksek asitlesme hizinin GABA iiretimini arttirdigi,
ortamdaki GABA miktarinin artmasinin ise suslari asitlesme stresine kars1 koruyup

hiicrelerin canliliklarinin korunmasini destekledigi gosterilmistir (Gu et al., 2022).
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Sekil 3.2 Yogurt drneklerinin zamana bagli TTA degisimleri

Depolama sirasinda titrasyon asitligi GABA’11 ve kontrol grubu yogurtlarda diizenli
olarak artmustir. 28 giinliilk depolama siiresi boyunca yogurtlardaki titrasyon
asitliginin diizenli artisinin ve pH’in diizenli olarak azalmasinin sebebinin
yogurdun depolama siiresince igerisindeki suslarin post-asidifikasyonu oldugu
distintilebilir (Donkor et al., 2006). Fermente siit iirinlerindeki bu asit gelisimi
bakteriyel aktivite sonucu olusan laktik asitten kaynaklanabilmektedir (Shori et al.,
2022).

Titrasyon asitligi ve pH analizlerinden elde ettigimiz sonugclar literatiirdeki benzer

caligmalar ile paralellik gostermektedir (Tavakoli et al., 2019).

3.3 Sinerezis

Yogurt iretimindeki en biliylik dezavantajlardan biri sinerezistir. Sinerezis
yogurtlarin protein ag yapisinin bozulmasina ve yogurt yiizeyinde peynir alt1 suyu
veya serum goriiniimiiniin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Peynir alti suyu
proteinlerinin baglanmasini azaltan degisiklikler ile yogurtta sinerezis baslar bu

stirecte yogurttaki su disariya sizar (Maleki et al., 2021).
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Sekil 3.3 Yogurtlarin zamana bagli sinerezis degisimi

Yogurtlarin sinerezis miktarlar1 Tablo 3.3’te verilmistir buna gore iki grup yogurt
arasinda istatistiki bir fark goézlemlenmemistir (P<0,05). Yogurtlarin sinerezis
miktart 1. giinden 7. giine kadar artmis daha sonra azalmistir. GABA igerikli
yogurtlarda en yiiksek sinerezis 7. giinde %30,95+0.98 olarak, kontrol grubunda ise
yine 7. giinde %31.20+0.83 olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik sinerezis iki grup i¢in de
28. giinde Ol¢ililmiistiir. Buna gére GABA igerikli yogurtlarin sineresizi 28. giinde
%26.48+1.68 kontrol grubunun ise %26.72+1.32 olarak oOlgiilmiistiir. Sonuglar
genel olarak degerlendirildiginde depolama siiresince sinerezisin GABA igerikli
yogurtlarda %26,48+1,68 ile %29.98+1.62 arasinda, kontrol grubu yogurtlarda ise
%26,72+1.32 ile 30.87+2.98 arasinda degistigi gézlemlenmistir.

Tablo 3.3 Yogurtlarin zaman bagli sinerezis degisimi

Depolama Sinerezis
Siiresi -
(Giin) GABA Igerikli Kontrol
1 29.98+1.62A82 30.87+2.987a
7 30.95+0.9872 31.20+0.83A2
14 27.31+]1.42A8Ba 26.72+1.90”2
28 26.48+1.6882 26.72+1.32Aa

Ayni siitundaki farkli biiyiik iist simgeler ornekler arasindaki farkin 6énemli oldugunu gosterir
(P<0,05). Ayni satirdaki farkli kiiciik iist simgeler ornekler arasindaki farkin 6nemli oldugunu
gosterir (P<0,05).

Literatlirdeki cesitli calismalarda depolama siiresince sineresis azaldigi

gosterilmistir, yogurtta sinerezisin azalmasinin asitlikle baglantili oldugu
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diistiniilmektedir (Amal et al., 2016; Isik et al., 2023). Yapilan ¢alismalarda pH 4’e
kadar pH diisiisiinlin sinerezisi azalttig1 gdzlemlenmistir (Atamer & Sezgin, 1987).
Calismamizda pH’1n 4 {izerinde kalmasinin sinerezisin azalmasina sebep oldugu

diisiiniilebilir.

Yogurdun sinerezisi lizerinde ¢ok c¢esitli etkenler etkili olabilmektedir bunlar
arasinda siitiin protein ve yag icerigi, 1s1l islem, homojenizasyon, fermentasyon
sicakligl, kullanilan starter kiiltiirler ve fermentasyon bitisiyle beraber baglayan

sogutma isleminin hiz1 gibi faktorler bu etkenlerden bazilaridir (Arab et al., 2023).

3.4 Su Tutma Kapasitesi

Yogurtlarin su tutma kapasitelerinin 06l¢lildiigli analizlerde GABA igerikli
yogurtlarin su tutma kapasitesinin kontrol grubuna gore daha yiiksek Olciilmiis
ancak bu durum iki grubun da su tutma kapasitesi arasinda istatistiki olarak bir fark

olusturmamustir (P< 0,05).

Tablo 3.4 Yogurtlarin su tutma kapasitesi degisimi

Depolama Su Tutma Kapasitesi
Siiresi A
(Giin) GABA Igerikli Kontrol
1 56.83+0.53A2 55.82+1.49%2
7 55.90+1.43A4 55.07+0.64%2
14 57.61+£2.58Aa 56.30+0.60"2
28 55.36:£0.6942 53.89+0.65%2

Ayni siitundaki farkli biiyiik iist simgeler ornekler arasindaki farkin 6nemli oldugunu gosterir
(P<0,05). Ayni satirdaki farkli kiigiik iist simgeler drnekler arasindaki farkin 6nemli oldugunu
gosterir (P<0,05).

GABA igerikli yogurtlarda en yiiksek su tutma kapasitesi 14. giinde 57.61+2.58
olarak en diisiik su tutma kapasitesi ise 28. glinde 55.36+0.69 olarak ol¢iilmiistiir.
Buna paralel kontrol grubu yogurtlardaki en yiiksek su tutma kapasitesi 14. giinde
56.30+0.60 olarak en diisiik su tutma kapasitesi ise 28. giinde 53.89+0.65 olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 3.4 Yogurtlarin zamana bagli olarak su tutma kapasitesindeki degisim

Su tutma kapasitesi bir iiriiniin yapisinda bulunan serum fazinin tutulma kabiliyetini
yansittig1 i¢in triintin kalitesi tizerinde 6nemli bir belirleyicidir (Lee & Lucey,
2010). Diisiik su tutma kapasitesine sahip bir yogurtta serum fazinin ayrilmasi
tirtiniin kalitesinin diismesine ve tiiketici tarafindan begenisinin azalmasina sebep
olur (Amal et al., 2016; Brodziak et al., 2020). Bu sebeple yiiksek su tutma
kapasitesi ve bu 6zelligin depolama siiresince korunmasi yogurdun kalitesi ve
tiikketici tarafindan kabul edilebilirligi agisindan ¢ok Onemlidir. GABA igerikli
yogurtlarin kontrol grubuna gore daha yiiksek su tutma kapasitesine sahip
olmasmin fonksiyonel yogurt iiretimi agisindan 6nemli olabilecegi diisiiniilebilir.
(Linares et al., 2016) yaptig1 ¢alismada balik bagirsagindan izole edilen yiiksek
GABA fireticisi bir sus kullanilarak iiretilen GABA igerikli yogurtlarin su tutma
kapasitesinin kontrol grubu yogurtlara gore daha yiiksek seviyede oldugu ve

durumun depolama siiresi boyunca devam ettigi gosterilmistir.

Literatiirdeki benzer bir calismada meyveli yogurt orneklerinin su tutma
kapasitesinin 10 giinliik depolama siiresi boyunca arttigi bildirilmistir (Amal et al.,
2016). (Brodziak et al., 2020) yaptig1 bir ¢alismada kontrol gurubu 6rneklerin su
tutma kapasitelerinin depolamanin 7. giiniinde azaldig1 14 ve 21. giinlerde arttig1 ve
28. giinde en diisiik seviyeye ulastig1 gosterilmistir. Bu veriler 15181nda ¢alismadan
elde ettigimiz sonuglarin literatiirdeki benzer calismalarla paralellik gosterdigi

diistiniilebilir.
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3.5 Renk Ol¢iimii

Renk, gida {iriinlerinin kalitesini ve niteligini belirleyen en 6nemli 6zelliklerden
biridir (Keskin et al., 2017). Calismamizda kontrol ve GABA igerikli yogurtlarin
1,7, 14 ve 28. giinlerdeki ana