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OZET
Bu c¢alismada, GSM 1800 cep telefonu radyasyonunun Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus’un gelisme Kinetikleri, organik asit ve
ekzopolisakkarit liretme yeteneklerine etkisi incelenmistir. Ayrica bu starter kiiltiirler
kullanilarak ayran {iretilmistir. Uretilen ayranin aroma, organik asit ve reolojik
ozellikleri ile duyusal analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére GSM 1800
bandi mikrodalga radyasyonu S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un
biiylimesini tesvik etmistir. GSM 1800 bandi mikrodalga radyasyonu uygulanmig Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus’un spesifik biiyiime hiz1 0,077 h olarak belirlenirken
kontrol grubu 0,044 hl olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, GSM 1800 band:
mikrodalga radyasyonu uygulanmis ve kontrol S. thermophilus’un spesifik biiyiime hizi
ise sirast ile 0,062 ile 0,051 h olarak bulunmustur. GSM 1800 band1 mikrodalga
radyasyonunun bakterilerin organik asit kompozisyonu degistirmedigi fakat miktarlarim
etkiledigi elde edilen Onemli sonuglar arasindadir. GSM 1800 bandi mikrodalga
radyasyonu S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus tarafindan {iretilen
ekzopolisakkarit miktarini1 da artirmistir. GSM 1800 bandi mikrodalga radyasyonu S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus siras1 ile 1,45 ile 0,73 mg/mL
ekzopolisakkarit tiretirken, kontrol ornekleri 0,63 ile 0,60 mg/mL irettikleri tespit
edilmistir. GSM 1800 bandimikrodalga radyasyonu uygulanmis starter kiiltiir ile
tiretilmis ayranin goriiniir viskozitesi 4°C’de 113,47, 25°C’de ise 44,28 olarak tespit
edilirken kontrol Orneginin viskozitesi ayni sicakliklarda 31,626 ile 12,944 olarak
belirlenmistir. Aroma kompozisyonlar1 birbirlerine benzeyen ayran 6rneklerinde yapilan
duyusal analiz sonucu GSM 1800 bandiMD radyasyonu uygulanmis starter kiiltiir ile

tiretilmis ayran 6rneklerinin daha fazla begenildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: GSM 1800, mikrodalga, radyasyon, starter kiiltiir, S.
thermophilus, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
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ABSTRACT

In this study, the effect of GSM 1800 band microwave radiation on Streptococcus
thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus’ growth kinetics and the
ability to produce organic acid and exopolysaccharide was investigated. In addition,
ayran was produced using these starter cultures and analyzed aroma, organic acid, and
rheological and sensory properties. According to the results obtained, GSM 1800
bandiMD radiation encouraged the growth of S. thermophilus and Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus. The specific growth rate of Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus with
GSM 1800 band MD radiation applied was determined as 0.077 h, while it was 0.044
hin the control group. Similarly, the specific growth rate of S. thermophilus with GSM
1800 band MD radiation applied and the control group was found as 0.062 and 0.051 h"
! respectively. The fact that the GSM 1800 bandiMD radiation did not change the
organic acid composition of the bacteria but affected their amount was among the
important results obtained. GSM 1800 band MD radiation also increased the amount of
exopolysaccharide produced by S. thermophilus and Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus.
With GSM 1800 band MD radiation, S. thermophilus and Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus were found to produce 1.45 and 0.73 mg/mL exopolysaccharide,
respectively, while control samples produced 0.63 and 0.60 mg/mL. The visible
viscosity of the ayran produced with GSM 1800 band MD radiation applied starter
culture was determined as 113.47 at 4°C and 44.28 at 25°C, while the viscosity of the
control sample was determined as 31.626 and 12.944 at the same temperatures. As a
result of sensory analysis made in ayran samples with aroma compositions similar to
each other, ayran samples produced with GSM 1800 band MD radiation applied starter

culture were favored more.

Keywords: GSM 1800, microwave, radiation, starter culture, S. thermophilus, Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus
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GIRIS

Cevre kirliligi ile ekolojik duyarlilik ve farkindaligin topluma yayilmasiyla beraber
iilkemizde ve diinyada ¢esitli tedbirler alinmaktadir. Ancak son zamanlar da Oniine
gecilemeyen elektromanyetik alandan kaynaklanan elektromanyetik kirlilik c¢evre

kirliligine neden olan en 6nemli atiklardan biri haline gelmistir [1].

Elektromanyetik alan, belirli bir alanda elektromanyetik enerjinin varligini gostermek
amactyla kullanilan bir terimdir. Hareketli ve elektrik yiikli zerrelerin, gii¢ etkisinde
kaldig1 bosluk manyetik alan olarak tanimlanir ve elektronlarin gekirdek etrafinda ve
kendi ekseninde donmeleri sonucu olusur [2]. Manyetik alan dogrudan gozle
goriilemeyen veya kolayca hissedilemeyen fakat sonuglari goriilebilen veya
hissedilebilen bir olgudur. Diisiik ve ¢ok diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin in
vivo ve in vitro biyolojik sistemleri etkiledigine dair bir¢ok ¢alisma yapilmis ve

yapilmaktadir.

Belirli frekanstaki manyetik alanlarin faydali etkileri bazi calismalar sonucu
bulunmustur. Ornegdin bir ¢alismada darbeli manyetik alanmn kemiklerin giiclendirdigi
ve vyaralarin iyilesmesini sagladigi tespit edilmistir [3]. Yine multiple skleroz,
Parkinson, Alzheimer hastaliklarinin tedavisinde de zayif frekanstaki manyetik alanlarin
olumlu etkileri farkli bir ¢alismada belirlenmistir [3,4]. Manyetik alanin yararl etkileri
olsa da yapilan caligmalar sonucu bazi olumsuz etkileri oldugu da belirlenmistir.
Yiiksek frekanstaki manyetik alanlar kanser olusumunu tetikledigi, beyin epifizinden
salgilanan melatonin hormonunda, bagisiklik sistemi hiicrelerinin yapisinda ve
aktivitesinde degisiklikler sebep oldugu bu konu ile ilgili yapilan galigmalarda elde
edilen sonuglar arasindadir [5]. Benzer bir ¢alismada da manyetik alanin glikoz, lipit ve
protein metabolizmasina da zarar vererek kandaki degerlerinin degisimine sebep

olabilecegi iddia edilmistir [6].



Ginliik hayatta ise kullandigimiz ve yasamimizi kolaylastiran elektronik cihazlardan
kaynakli manyetik alana maruz kalinmaktadir. Bu cihazlarin basinda da yanimizdan
ayrramadigimiz  cep telefonlar1 gelmektedir. Cep telefonlarindan kaynaklanan
elektromanyetik alanin saglik tizerine etkileri ¢esitli aragtirmalarla devam etmektedir.
Ancak gidalar {lizerinde nasil bir etkisi oldugu bilinmemektedir. Daha Once yliksek
lisans tezi olarak calisilmis olan “GSM 900 ve GSM 1800 sebekesinden kaynaklanan
radyasyonun bazi mikroorganizmalar lizerindeki etkileri” baslikli ¢alismada giinliik
hayatin vazgeg¢ilmezi olan en ¢ok ve en sik olarak kullandigimiz haberlesme araci olan
cep telefonlarinin olusturdugu radyasyonunun gida endiistrisinde kullanilabilirliginin

miimkiin olabilecegi kanisina varilmistir [7].

Yiiksek lisans tezinde GSM 900 cep telefonu radyasyonu GSM 900 frekans bandinda
uygulanan 0,001 MD siddetindeki radyasyonun 4. saatte Lb. plantarum gelisimini ayni
sartlardaki kontrol drnegine gore 3,36 log kob/mL kadar artirdigini tespit edilmistir.
Benzer sekilde Lb. plantarum GSM 1800 bandinda 5,0119 MD siddetindeki radyasyona
maruz kalinca aymi sartlardaki kontrol 6rnegine gore 2,20 log kob/mL daha fazla
gelistigi gozlemlenmistir. Yiiksek lisans ¢alismasinda GSM radyasyonun etkilerinin in
vitro olarak incelendigi bir diger laktik asit bakterisi olan Lb. sakei GSM 900 bandinda
3,1628 MD’luk uygulamanin 6. saatin sonunda kontrol 6rnegine gore 2,67 log kob/mL
kadar arttig1 tespit edilirken, GSM 1800 frekansi1 3,1628 MD’luk bir uygulamada 4.
saatin sonunda 2,53 log kob/mL artt1g1 tespit edilmistir. Laktik asit bakterilerini artirict
bir etkisi olan GSM 900 ve GSM 1800 sebekesinden kaynaklanan radyasyonun mayalar
tizerinde acik bir inhibititif etkisinin oldugu c¢alisma sonunda elde edilen Onemli
bulgulardandir. S. cerevisiae GSM 900 bandinda 3,1628 MD’luk bir uygulama sonunda
4. Saatin sonunda tiim canli hiicrelerin tiim inaktivasyonunu saglarken GSM 1800
bandinda 5,0119 MD’luk bir uygulamada 4. saatin sonunda kontrol 6rnegine gore 8.34
log kob/mL kadar bir azalma géstermistir. Z. rouxii GSM 1800 bandinda farkli
uygulanan siddetlerde 6. saatin sonunda tamamen inaktive olurken Z. bailii ise GSM
900 bandinda 3,1628 MD’luk bir uygulamada 2. saatin sonunda kontrol dérnegine gore

canliligin1 kaybetmistir.

Yiiksek lisans ¢alismasi sonuglarina géore GSM sebekesinden kaynaklanan radyasyonun
raf omri kisith ve laktik asit fermentasyonunun onemli oldugu siit triinlerinde

kullanilabilirliginin arastirilmasinit giindeme getirmistir. Bu amagla cep telefonunda



kullanilan mikrodalga radyasyonu Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus bakterilerine uygulanarak, bakterilerin  gelisme
kinetiklerine, organik asit icerigine ve ekzopolisakkarit iiretim ve karakterizasyonuna
etkisi incelememistir. Aym1 zamanda GSM 1800 bandimikrodalga radyasyonu
uygulanmis Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
kullanilarak ayran iiretilmistir. Uretilen ayranm organik asit igerigi, aroma profili,

reolojik ozellikleri ile duyusal degerlendirilmesi yapilmustir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1.Elektromanyetik Spektrum

Uzayda ya da maddesel bir ortamda yayilan elektrik ve manyetik alan dalgalarina
elektromanyetik (EM) dalga adi verilmektedir [8]. Bu kapsamda, manyetik alandaki
degisim elektrik alana, elektrik alandaki degisim ise manyetik alana yol agmaktadir.
Dolayisiyla, elektrik ve manyetik alanlar siirekli birbirini etkileyerek EM dalgalar
meydana getirmektedir. EM dalgalar, elektronlari, protonlar1 ve ndtronlari bir arada
tutmaktadir [2,8]. Yapilan arastirmalar sonucu EM dalgalarin ¢ok genis bir dalga
boyuna sahip oldugu anlasilmis ve bu genis dalga boyu araligina EM dalga spektrum
ad1 verilmistir [2]. Goriilebilir 151n ve radyo dalgalarinin yani sira elektromanyetik
dalgalar1 da kapsayan EM spektrumu Sekil 1.1.’de verilmistir [8]. Spektrumdaki
1s1malar, diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara dogru Diisiik frekans (Low Frequency-
LF), Radyo dalgalar1 (RF), Mikrodalga (Microwave-MD), Kizil 6tesi 1s1n (Infrared
Radiation- IR), goriiniir 151k (Visible Light), mor 6tesi 151 (Ultra Violat (UV), X-1s1n1,
gamma (y) 1s1n1 ve kozmik 1sinlar olmak tizere siralanmistir. Bu 1ginlar, EM spektrumun
birer bileseni olmasina ragmen, maddeler ve biyolojik sistemler ile etkilesimi farklidir
[5]. Her bir 1s1in bu farkliligi, dalga boylart (1) ile frekans (f) ve enerjilerinin (E) de
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. EM spektrumda yer alan 1ginlarin dalga boyu ile
enerjileri ve frekanslar1 ters orantilidir. Ayn1 zamanda, bir dalganin frekansi ne kadar

biiyiikse enerjisi de ayni oranda artmaktadir [9].
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Sekil 1.1. EM spektrum [8]
1.2. EM Bilesenleri

EM spektrum gama 1sinlarin1 ve radyo dalgalarini kapsayan genis bir frekans araligina
sahiptir. Biitiin frekanslardaki ismimlar serbest uzayda 151k hiziyla yayilmaktadirlar [2].
EM spektrumda yer alan isinlar haberlesme, radar, tibbi goriintiilleme gibi farklh
alanlarda kullanilmaktadir. Aynm1 zamanda bu 1sinlarin gida endiistrisinde de bazi

uygulamalari goriilmektedir.



1.2.1. Gama ve X Isinlari

Gama ve X 1sinlan yiiksek frekansli ve diisiik dalga boyuna sahip olmalarindan otiirti
EM spektrumun sonunda bulunmaktadir. Gama isinlart 3x10® Hz ve 3x10%° Hz
araliginda frekansa sahip iken X 1sinlari ise 10 Hz — 3x10'® Hz arahginda frekans
degisimi gostermektedir [8]. Gama ve X isinlarinin canlilarda, kimyasal baglarda ve
genetik dokuda hasarlara neden olduklarindan dolayr daha ¢ok tibbi goriintiilemede
kullanilmaktadir [10]. Gama 1sinlar1 ve yiiksek enerjili X 1sinlar1 radyasyon terapisinde
kanserli dokuyu yok etmede kullanilirken, daha diisiik enerjili X 1sinlar1 ise medikal
teshis amaclh kullanilmaktadir. X 1sinlar1 gida endiistrisinde, gidadaki fiziksel hasar ve
bulasanlar1 tespit etmek amaciyla i¢ yapisinin goriintiilenmesi uygulamalarinda
kullanilmaktadir [11]. Paketli gidalarda kiitle 6lgtimii, eksik veya bozuk iiriin tespiti,
dolum diizeylerinin ve ambalajlarin sizdirmazligini kontrol etmek amaciyla da gida
sanayinde kullanilmaktadir [12]. Ayrica, meyve, sebze ve tahillarin siniflandirilmasinda,
temizlenerek paketlenmis tavuk etlerinde kemik kalintisinin tespit edilmesinde, kilgik
kism1 ayrilmis paketli baliklarda kilgik kalintisinin olup olmadiginin belirlenmesinde de
uygulama alant bulmustur [13,14,15]. Gama 1sinlar1 ise gidalarin 1s1nlama
teknolojisinde uygulanmaktadir [16]. Ozellikle gidalarda bozulmaya sebep olabilecek
mikroorganizmalarin Onlenmesi amaciyla giivenli teknoloji olarak kullanildig1
bilinmektedir [16]. Literatiirde, kirmizi ve kanatli etlerinde, deniz {irinlerinde ve
baharatlarda bozulmaya neden olan patojen bakterileri inaktive ettigini belirten
calismalar bulunmaktadir. Ornegin Javanmard ve ark. [17], gama 1sinlar1 ile 1s1nlama
yapilan kirmizi etleri 3 ay siire ile -18 °C’de depolamislardir. Bu siire boyunca belirli
periyotlarla mikrobiyolojik analiz yaparak mikrobiyal yiikiin azaldigini ve raf émriiniin
uzadigin1 vurgulamiglardir. Benzer sekilde Variyar ve ark. [18], tarafindan filizlenmeyi
onlemek amaciyla taze zencefil ornekleri gama 1sinlarina maruz birakilmistir. Calisma

sonunda filizlenmenin engellendigi belirtilmistir.
1.2.2. Mor Otesi Isin

Ultra viyole (UV) 1sinlar olarak da bilinen mor 6tesi 1sinlar X ve gama 1sinlarina gore
daha diisiik enerjiye ve daha uzun dalga boyuna sahiptir [8]. Canli dokularda DNA
hasarma neden oldugu bilinen UV ismnlarin frekans1 7,5 x 101 Hz ile 10'® Hz arasinda

degisirken, enerjisi de 3.1 eV — 40 eV araliginda degisim gostermektedir [19]. UV 1s1n,



bakteri, maya, kiif ve viriislerde 6ldiiriicli etkiye sahip oldugu yapilan bir¢ok caligmada
belirtilmistir [20, 21]. UV 1sinin penetrasyon yeteneginin yiliksek olmadigindan dolay1
daha cok yiizey dezenfeksiyon uygulamalarinda kullanilmaktadir [22]. Aynm1 zamanda
gida sanayisinde, iiretim alanlarinda havanin, alet ve ekipmanin dezenfeksiyonunda,
isletmede kullanilan sularin mikrobiyal inaktivasyonunun saglanmasinda, paketleme ve

gidalarin yiizey dezenfeksiyon uygulamalarinda da kullanildigr bilinmektedir [23].
1.2.3. Goriiniir 1510

EM spektrumda UV 1sindan sonra yer alan goriiniir 1s1n 400-700 nm dalga boyu
araliginda ve 4,3.10'* Hz — 7,5.10'* Hz frekans araliginda degismektedir [24]. Giines
1siklariin goriiniir bolgedeki 151k tayfi, fotokimyasal reaksiyonlarin ve fotosentezin
gerceklesmesini saglamaktadir. Gortiniir 15181 gida endiistrisinde belirli bir uygulamasi
bulunmamaktadir. Ancak gidalarin kimyasal, fiziksel ve duyusal 6zelliklerinde 6nemli
bir parametre olan rengin 6l¢iilmesi goriiniir 15181n spektral dagilim prensibine gore

yapilmaktadir [25].
1.2.4. Kazil Otesi Isin

EM spektrumda goriinlir 15181n hemen altinda yer alan kizil 6tesi 1sinlar gida
endiistrisinde infrared radyasyon (IR) olarak da bilinmektedir. IR 1sinlarinin bilinen
uygulamalari, analitik analizlerde spektroskopik 6l¢iimler olarak sayilmaktadir [26]. IR
isinlarmin yiiksek 1s1 transfer kapasitesi, dogrudan {irtine 1s1 niifuzu ve hizl islem
kontrolii gibi tipik 6zelliklerinden dolayr gida sanayinde kakao, tahillar, makarna ve gay
gibi diistik nemli {riinlerin kurutulmasinda da kullanilmaktadir [26]. Ayn1 zamanda
kizartma, pisirme, kavurma ve kurutma proseslerinde yer alan IR 1s1n teknolojisi,
gidalarin baglangic yiizey sicakliginin kisa siirede arttirilmasi amaciyla da tercih
edilmektedir [27]. Ayrica son c¢alismalarda gidalarda enzim inaktivasyonu ile

patojenlerin kontrol edilmesinde basarili sonuglar elde edilen yeni bir teknolojidir [28].
1.2.5. Radyo Dalgalan

EM spektrumun en iistiinde radyo dalgalar1 (RD) yer almaktadir. 3kHz ile 300 GHz
araligin1 kapsayan RF, giinliik hayatta kullanilan bir¢ok cihazin (mikrodalga firinlar,

uzaktan kumanda, sa¢ kurutma makinesi vb.), iletisim cihazlariin (cep telefonlari,



televizyon ve radyo vericileri, radarlar, ¢agri cihazlari vb.) ve tip ekipmanlarinin (MR
cihazlari, diatermi tiniteleri vb.) ¢alismasi i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir [29]. Gida
sanayiinde ise RD, sebzelerin haslanmasi, dondurulmus gidalarin ¢6ziilmesi, paketli
gidalarin pastorizasyon ve sterilizasyonu ile pestisit kontrolii gibi ¢ok genis bir
uygulama alanina sahiptir [30]. Ayn1 zamanda, RD bazi hububatlarda bozulma etmeni
hasere, bocek ve bakterilerin gelismesini Onlemek amaciyla da kullanildigi
bilinmektedir [31]. Literatiirde yapilan ¢alismalar genellikle RD’nin dielektrik 1sitma
ozelligi ile ilgilidir. Yapilan bir ¢alismada, fistik ezmeli krakerlerde Salmonella spp. ve
Escherichia coli’yi inaktive etmek i¢cin RF uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
40 saniye 27,12 MHz RD uygulamasinin Salmonella spp. ve Escherichia coli’de 5-3,38
log cfu/g arasinda bir azalmaya neden oldugu belirtilmistir [32]. Bagka bir ¢aligmada ise
balik unu pastorizasyon isleminde, 14 MHz uygulamasinin Salmonella spp.’yi 5 log
kob/mL azalttig1 iddia edilmistir [33].

EM spektrumda, RD’nin 300 MHz ile 300 GHz arasindaki frekans bolgesi mikrodalga
(MD) olarak isimlendirilmektedir [34]. MD, radarlar, mikrodalga firinlar, cep
telefonlari, kablosuz internet erisimi, bluetooth kulakliklarda kullanilmaktadir [35]. MD
1510, tim EM 1simalar gibi, manyetik ve elektrik alan olmak iizere iki bilesenden
meydana gelen MD, X 1sinlarindan, UV 1sinlardan ve kizilotesi 1sinlardan daha diisiik
frekansa sahiptir [36]. Dolayisiyla MD’nin canlilarda DNA hasarina ve molekiillerdeki
baglara zarar vermedigi bilinmektedir. Molekiiller, MD enerjisinden sadece donme

hareketi yapacak sekilde etkilenmektedirler [37].

MD frekanslar, RF frekanslarina yakin oldugu i¢in radar dalgalari ile ¢akigmamasi
amaciyla ayarlanmistir. Amerika Birlesik Devletleri Federal Haberlesme Komisyonu
(FCC) tarafindan endiistriyel, bilimsel ve tibbi kullanimlar i¢in uygun goriilen frekans

ve dalga boylar1 Tablo 1.1°de belirtilmistir [37].



Tablo 1.1. Endiistriyel, bilimsel ve tibbi alanlarda kullanilan MD frekanslar1 ve dalga
doylar1 [37]

Frekans bandi (MHz) Dalga boyu (nm)
915,000 + 25 32,8
2,450 + 60 12,2
5,800 £ 75 52
22,125 £ 125 14

Ev tipi MD firinlarda; ISM (Industrial and Scientific Medical) tarafindan 2450 + 50
MHz kullanimina izin verilmistir. Gida isletmelerinde ise 915 MHz kullanilmasi kabul
edilmigtir [38,39]. MD enerjisi, gida endistrisinde; pisirme, vakum kurutma,
dondurulmus iriinlerin ¢dzlindiiriilmesi, kavurma, pastorizasyon ve sterilizasyon
islemlerinde ve endiistriyel haslama amaciyla kullanildigi belirtilmistir [40]. Giinliik
hayatta ise gida maddelerinin 1sitilmasi ve pisirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Gida
sanayiinde daha ¢ok MD’nin 1sitma o6zelliginden faydalanilmaktadir. MD’nin 1sitma
etkisi, dielektrik 6zellige sahip bir malzeme tarafindan sogurularak bu enerjinin madde
tarafindan emilmesi sonucu sicakliginin artmasi seklinde acgiklanmaktadir. Bu
mekanizma, iyonik polarizasyon ve dipol rotasyon olarak iki baglhik altinda

aciklanmaktadir [41].

Iyonik polarizasyon, iyon igeren gida maddelerine elektrik alan uygulandiginda,
iyonlarin hareket etmeye baslamasi sonucu, kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesi
olarak tanimlanmaktadir [41]. Dipol rotasyon ise, gidalarda yer alan polar molekiillerin
bir elektrik alan uygulandiginda, elektrik alanin kutupsalligina uygun olarak yonlenmesi
ve bu yonlendirme sirasinda degisen kutupsallik ile birlikte donmeye baslayarak ortam
ile aralarinda meydana gelen siirtiinme sonucu 1sinin agiga ¢ikmasi olarak
tanimlanmaktadir [41, 42]. Polar olmayan molekiillerin elektrik yiikleri simetrik bir
sekilde dagilmis halde bulunmaktadir. Elektrik alan uygulandiginda pozitif yiikler
elektrik alan ile ayni yonde, negatif yiikler ise ters yonde bir kuvvetin etkisinde

kalmaktadir. Boylece yiiklerin yer degistirerek polar olmalarina yol agmaktadir [42].

Ozetle, MD gidadaki molekiil ve baglarin yapisinda degisiklige neden olmadan, iyon ve

dipolleri titrestirerek 1s1 enerjisi agiga ¢ikarmaktadir. MD ile 1sitma sistemlerinde EM
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enerji maddenin igerisinde 1siya donlismektedir. Bu nedenle MD ile 1sitma
konvansiyonel sistemler ile 1sitmanin tam tersine maddenin i¢inden disartya dogru
taginir [40]. Dolayisiyla, konvansiyonel yontemlerle 1sitma teknolojisinde en yiiksek 1s1
gidanin dis yiizeyinde oOlgiiliirken, MD ile 1sitmada en yiiksek 1s1 gidanin merkezinde
Olclilmektedir. MD ile 1sitmanin, konvansiyonel sistemlerle karsilastirildiginda 1sitma
stiresinin ¢ok daha kisa oldugu ve homojen dagilimli bir 1sitma saglandig1 yapilan

caligmalarla kanitlanmistir [40, 41].

MD ile 1sitma teknolojisinde, MD ekipmani ve gidanin 6zellikleri en 6nemli faktorlerdir
[43]. MD ekipmanina bagl faktorler, frekans, MD giicii ve 1sitma hizidir. MD enerjinin
frekans ve dalga boyu, 1sitilacak materyale penetrasyonuna direkt olarak etki etmektedir
[43]. MD giiciiniin yiliksek olmasi1 1sitmanin da hizli olmasina neden olmaktadir. Bu da
gidalarda 1sitma, pisirme ve firinlama gibi islemlerde bazi noktalarin tam 1sinmamasi
gibi sorunlara neden olmaktadir. Gidaya baglh faktorlerin basinda, gidanin ilk sicakligi,
dielektrik 6zelligi, nem igerigi, homojenligi, sekil ve miktar1 gelmektedir. Gidanin ilk
sicakligl ne kadar yiiksek olursa, 1sitma islemi de o kadar hizli olmaktadir [44]. MD
1sitma da gidaya bagh bir diger faktor ise gidanin dielektrik 6zelligidir. Gidalarin
enerjiyi depolama kapasitesine gidanin dielektrik o6zelligi adi verilmektedir [44].
Gidalarin dielektrik 6zelliginin fazla olmasi MD’nin gida maddesine penetre olmasin
azaltmaktadir [45]. Ayrica gidanin nem igeriginin fazla olmasi, MD’nin absorpsiyonunu
da artirir. Dolayisiyla yiiksek nem igerikli gidalar daha hizli 1sinmaktadir [46]. Gidanin
yapisinin homojen olmast MD’nin absorpsiyonunu artirarak 1sinma siiresini kisalttigi
bilinmektedir [46]. Ayrica gidanin sekli, kalinligi ve miktart da MD ile 1sitmay1
etkileyen diger faktorlerdendir. Sekli diizgiin olan gidalarin 1sitilmasi sekli diizgiin
olmayan gidalara oranla daha homojen sekilde gerceklesmektedir [47]. Gidanin MD ile
temasin1 saglayan kaplar da MD ile 1sitmayi etkileyebilmektedir. Ornegin metal kaplar
MD yansimas1 yapacagl i¢in uygun bulunmazken, cam ve seramik kaplar MD

enerjisinin %95’inden fazlasin1 gidaya aktarmaktadir [48].

MD teknolojisi, gidanin raf dmriinii katk1 maddesi eklemeden uzatan, 1s1l islem etkisi ile
gidanin kalitesini iyilestiren ayn1 zamanda gidanin duyusal 6zelliklerini de koruyabilen
bir teknoloji olarak kullanilmaktadir [41]. MD’in patojen ve bozulma yapan

mikroorganizmalarin gelisimini 6nlemek amaciyla da kullanildigi bilinmektedir [49].
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MD’in mikroorganizmalar iizerinde etkisi ise bu enerjinin termal etkisiyle
aciklanmaktadir. MD enerjisinin mikroorganizmalarin inaktive oldugu sicakliga
ulasilmadiginda herhangi bir etkisi bulunmamaktadir [50]. MD’in mikroorganizmalari
inaktive etmesi bu enerjinin sterilizasyon etkisi ile ilgili c¢alismalar1 glindeme
getirmistir. Bu amagla yapilmis bir ¢alismada, konvansiyonel yontem ile 1sitma ve MD
enerjiye maruz kalan Eachericha coli ve Bacillus subtilis sporlarinin inaktivasyon
derecesini karsilastirnlmistir [51]. Calismada, bakterilerin inaktivasyonlarinda MD ve
konvansiyonel 1sitma arasinda fark olmadigi saptanmistir. MD uygulamasinda
mikrobiyal inaktivasyonun MD’in meydana getirdigi sicakliktan kaynaklandigi
belirtilmistir. Benzer bir diger calismada ise 2450 MHz bakteriyofajlar ve c¢esitli
bakterilere uygulanmistir. Bu ¢alismada da bakterilerin sadece termal etki ile inaktive
oldugu belirlenmistir. [52]. Cakiroglu [53] nun yiiriittiigii bir calismada ise MD firmi
kullanilarak farkli 1s1 derecelerinde Yersinia enterocolitica’nin gelismesi takip
edilmistir. 150 W ve 400 W uygulamalarinda Yersinia enterocolitica sayisinin
azaldigin1 ancak 550 W, 700 W, 800 W uygulamalarinda Yersinia enterocolitica tespit
edemediklerini bildirmislerdir. Farkli bir ¢alismada ise, Eschericha coli 0157:H7
inokiile edilmis tavuk pargalarina, belirli araliklarla MD uygulanmistir [54]. Elde edilen
sonuglara gére kisa zamanli MD maruz birakmanin Eschericha coli O157:H7 {izerine
yok edici gostermedigi belirtilmistir. Coote ve ark. [55]'nin yaptiklart calismada,
Listeria monocytogenes sivi besiyeri ortaminda MD uygulamuslardir. 70 °C’de 108-108
log kob/mL arasinda tespit edilirken 85 °C MD uygulamasimin biitiin Listeria
monocytogenes hiicrelerini yok ettigi bildirilmistir. Woo ve ark. [56] ise MD enerjisinin
bakteri hiicre duvar yapisinda ne gibi degisikliklere yol agtigr incelemislerdir.
Calismanin sonucunda ne hiicre siispansiyonuna ne de hiicre duvar yapisinda dnemli bir

degisiklige neden olmadig1 belirlenmistir.

EM spektrum bilesenlerine endiistride farkli kullanim alanlar1 olsa da giinliik hayatta da
kullandigimiz bir¢ok cihaz ile siklikla maruz kalmaktayiz. Cep telefonlari, televizyon,
sa¢ kurutma makinalar1 ve kablosuz internet gibi bir¢ok cihaz elektromanyetik dalga
yaymaktadir. Son zamanlarda hayatimizin 6nemli bir parcasi olan cep telefonlarinin
giderek artmasi basta insan sagligi olmak {izere tiim canlilar {lizerindeki etkilerini
giindeme getirmistir. EM dalgalardan 151nim veya radyasyon olarak bahsedilmektedir.

Radyasyon; EM dalgalar veya parcaciklar halinde meydana gelen enerji yayilimi veya
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aktarimi olarak tanimlanmaktadir [57]. Radyasyon biyolojik etkileri bakimindan
iyonlagtirma Ozelliklerine gore iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon olmak
iizere iki baslik altinda smiflandirilmaktadir. Iyonlastirici radyasyon; bir atomun
yorlingesinden elektron kopararak atomun yiiklii veya iyonize olmasina neden olacak
diizeyde enerji tasiyan radyasyon olarak tanimlanmaktadir [57]. Iyonlastirict olmayan
radyasyon ise enerjinin boslukta elektrik ve manyetik alanlar bi¢ciminde yayilmasidir
[57]. Radyo dalgalari, kizil ve mor 6tesi 1sinlar iyonlastirict olmayan radyasyona érnek
verilebilir. Kisaca bu 1sinlarin foton enerjileri, atomlar1 ve molekiilleri iyonlastiracak
yani elektron koparabilecek seviyede degildir. EM spektrumda diisiik frekansa sahip
goriinen 151k, kizil otesi ve mikrodalga enerjiyi de kapsayan RF dalgalar1 iyonlastiric
olamayan radyasyona Ornektir. Daha yiiksek frekansa sahip X, gama 1sinlari

iyonlastirici radyasyona 6rnek olarak verilmektedir [57, 58].

Iyonlastiric1 radyasyon canli sistemlerde molekiiler ve hiicresel diizeylerde fiziksel,
kimyasal ve biyolojik degisikliklere neden olmaktadir. Bu degisiklikler, radyasyonun
cinsine, miktarina ve siiresine bagli olarak gecici veya kalict olabilmektedir [59].
Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP) iyonlastirici radyasyonun
etkilerini, cilt yamiklari, kisirlik, kanser ve genetik etkiler ile Olim olarak
siniflandirmistir [58]. Iyonlastirici radyasyonun DNA ve proteinler ile etkilesime
girerek serbest radikal olusumuna neden oldugunu belirten ¢aligmalar bulunmaktadir
[59]. Serbest radikaller oksidatif hasar ve hiicrelerde ciddi hasarlara neden
olabilmektedir. Literatiirde serbest radikallerin, DNA’da olusan kiriklara,
caprazlamalara ve kopmalara dolayisi ile de mutasyona yol acarak kanser riskini
artirdigii  gosteren g¢aligmalar da mevcuttur [60]. Iyonlastirici radyasyon canlilar
lizerinde kalic1 etkilere neden olabilmektedir. Iyonlastirici olmayan radyasyonun
canlilar tizerindeki etkileri net bir sekilde bilinmemekle birlikte insan sagligina etkileri
lizerine calismalar devam etmektedir. Iyonlastirict olmayan radyasyonun insanlarda, bas
agrisi, uykusuzluk, dikkat daginiklig1 gibi semptomlara neden oldugu tespit edilmistir
[61]. Iyonlastirici olmayan radyasyon smifinda yer alan RF radyasyonun genetik
dokuya zarar verip vermedigine dair farkli c¢alismalar mevcuttur. Fakat elde edilen
sonuglarm 1s1l etkilerden kaynaklandigt ve genetoksik etkilerinin net olarak
bilinemedigini ortaya koymaktadir. Ornegin Verschaeve ve ark. [62], RF

radyasyonunun in vitro ve in vivo genetoksik etkilerini arastirmislardir. Elde ettikleri
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sonuclarin Dbirbirleriyle tutarsiz oldugunu belirten arastirmacilar, sonuglarin RF

radyasyonun 1s1l etkisinden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Sarkar ve ark. [63] ise 2450 MHz frekans ve 1 MD giigte MD radyasyonu farelere
giinde iki saat olmak iizere 120, 150 ve 200 giin uygulamislardir. Farelerin beyin ve
iireme organlarindan DNA 6rnekleri alan arastirmacilar kontrol érneklerine kiyasla MD
radyasyonuna maruz kalan farelerin beyin ve lireme hiicrelerinde belirgin degisiklikler
oldugunu iddia etmislerdir. Hiicrelerde meydana gelen degisiklik mekanizmasini
aciklayamayan arastirmacilar  Uluslararast Radyasyondan Korunma Dernegi
Iyonlastirict Olmayan Radyasyon Komitesinin (International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection, ICNIRP) giivenli limit olarak belirledigi sinirin
degistirmesi gerektigini vurgulamislardir. Literatiirde iyonize olmayan radyasyonun
DNA hasar1 veya onarimi iizerindeki etkilerini aciklayan net bir ¢alismaya heniiz
rastlanilmamistir. Ancak iyonize olmayan radyasyonun DNA iizerinde muhtemel

etkisinin serbest radikal hasari olabilecegi belirtilmektedir [64].

MD enerjisi giinliik hayatta ve gida endiistrisinde siklikla kullanilan radyo frekans
uygulamalarinin en bilinenidir. Giinliik hayatta siklikla kullandigimiz ve hatta kullanim
orani her gecen giin daha da artan bir diger radyo frekans uygulamasi ise cep
telefonlaridir. Cep telefonlarmin EM dalga spektrumu i¢inde radyo dalgalari grubu
icinde yer alan, diisiik giicte RF sinyalleri gonderen ve alan cihazlardir [8]. Teknolojinin
hizla ilerlemesi cep telefonlarinin giinliik hayatta vazgecilemeyen en onemli iletisim

cthaz1 haline getirmistir.
1.3. GSM Sistemi

1970’li yilarin basinda Bell Laboratuvarlari’nda birinci nesil gezgin haberlesme
sistemleri gelistirilmeye baslanmistir [65]. Bu amagla hiicresel sistemlerin ilk adimi
atilmistir. Gelistirilen birinci nesil gezgin haberlesme sistemi ayn1 zamanda analog
haberlesme sistemi olarak da bilinmektedir. Ilk gelistirilen analog haberlesme sistemleri
sadece sesleri iletmek iizere tasarlanmigtir. Ancak diinya niifusunun hizli bir sekilde
artmast kullanilan birinci nesil haberlesme sistemleri arasinda uyumsuzluga neden
olmustur. Ayn1 zamanda birinci nesil sistemler sadece ses tabanli trafige hizmet ettikleri

icin artan kullanici taleplerini de karsilayamamaktadir. Birinci nesil sistemlerin en
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biiyiik sikintisi ise artan kapasite artisini destekleyememelerinden otiirii yeni teknoloji
arayislar1 baglamistir. Bu sorunlara ¢6ziim olarak ikinci nesil haberlesme sistemleri
gelistirilmistir. Ikinci nesil haberlesme sistemleri Kiiresel Mobil Haberlesme Sistemi
(GSM / Global System for Mobile Communications) olarak da bilinen ve biitiin Avrupa
tilkelerinin katkida bulundugu sayisal gezgin sistemlerdir [66]. GSM teknolojisi Avrupa
Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (European Telecommunications Standards
Institute, ETSI) tarafindan gelistirilen bir standarttir. Birinci nesil haberlesme
sistemlerinden TUstiinliigli sayisal yapisi ve kullanildigr radyo erisim tekniklerinin
yenilenmesidir. GSM, diinya genelinde ilk olarak cografi yapisi geregi kablolu iletisime
alternatif bir sistem iizerinde ¢aligsmalarda bulunan Finlandiya’da 1982 yilinda deneysel

calismalar sonucu kullanilmaya baglanmistir [67].
1.3.1. GSM Sisteminde Radyo Frekans Araliklari

Hiicresel mobil iletisim sisteminde mobil telefonlarla sistem arasindaki haberlesme
hiicrelerde radyo frekanslar1 ile saglanmaktadir. Kullanilan radyo frekanslar mobil
sistemler de degisiklik gostermektedir. Yaygin olarak elektriksel haberlesmede GSM
900, GSM 1800 ve GSM 2100 bantlar1 kullanilmaktadir [66].

Telekomiinikasyon alanindaki en biiyiik teknolojik ilerleme Bell Laboratuvarlarinda
hiicresel sistemlerin ortaya g¢ikmasiyla baslamistir [66]. Mobil iletisimin temellerini
olusturan hiicresel sistemler kavramiyla beraber farkli teknolojilerde analog haberlesme
sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerden bazilar1 basarili olmustur. Ancak kullanilan
farkl1 analog haberlesme sistemlerinin her birinin bagimsiz olmasi birbirleriyle
uyumsuzluga neden olmustur. Bu nedenlerden otiirii gelistirilen GSM, gezgin
haberlesmeye olanak saglayan, belirli standartlarla dizayn edilmis, birlesik servisler
sayisal sebekesi (ISDN) servislerini saglayabilen telsiz teknolojisinin en ileri tirtintidiir.
Aralarinda Tiirkiye’nin de bulundugu 18 Avrupa iilkesi 1989 yilinda kabul edilen bir

anlagma ile GSM sistemini uygulamaya baglamistir [67].
1.3.2. GSM Sisteminin Yapisi

GSM sisteminin ana yapisi standartlastirilmig alt boliimlerin birbirleri ile baglantilar
seklindedir. Bu alt boliimler ana yap1 ve islevleri itibariyle {ic boliimde incelenebilir.

Sekil 1.2.°de goriildiigli tizere bu ili¢ boliimden olusmaktadir. Bunlar; mobil istasyon



15

(MS), baz istasyonu sistemleri (BTS, BSC) ve sebeke anahtarlama sistemleri (MSC)’dir
[8].

Sekil 1.2.  GSM sistemi alt boliimleri (MS: Mobil istasyon; BTS / BSC: Baz
istasyonu sistemleri; MSC: Sebeke anahtarlama sistemleri) [8]

a. Mobil istasyon (MS) : Mobil istasyon, mobil (cep) telefon sebekesinin bagli oldugu
radyo baz istasyonu ile dogrudan baglanti kurarak hizmet vermektedir. Mobil
telefonlarin baz istasyonu ile haberlesebilmesi i¢cin mobil telefonun baz istasyonundan
gelebilecek sinyalleri alabilecek mesafede bulunmasi gerekmektedir. Telefon agik
oldugu siirece, GSM sebekesinin en yakin anteni ile devamli irtibat halindedir. Mobil
telefon ile serbest olarak hareket edildiginde, sistem otomatik olarak takip eder ve hangi

hiicrenin goriisme i¢in uygun oldugunu belirler [8].

b. Baz istasyonu (BTS/BSC) : GSM hiicresinde abonelerle iletisimi saglayan verici —
alic1 sistemdir. Baz istasyonlari, hiicresel haberlesme sistemlerinde, merkezi istasyon
olarak gdrev yaparlar. Baz istasyonlart olmadan mobil telefonlar iletisim saglayamazlar.
Herhangi bir mobil telefondan gelen c¢agri isteginin ilgili kullaniciya ulastirilmasi bu ag
yapist tarafindan gergeklestirilir. Hiicresel ag yapist sayesinde ayni anda daha cok
kullanic1 haberlesebilir. Her hiicrede bir baz istasyonu bulunur. Bu istasyonlar hem

abonelerle hem de komsu hiicrelerin baz istasyonlar ile siirekli iletisim halindedirler.
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Baz istasyonlarin kullanim amaci; kapsamayi genisletmek, kapsama alanindaki 6lii
bolgeleri yok etmek, kapsanan bolgedeki abone sayisinin artmasi nedeniyle artan

ihtiyaci karsilamaktir [8].

Baz istasyonu sistemi BTS ve BSC olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. GSM, cep
telefonlarin1 hiicresel sebekeye baglamak icin BTS adi verilen bir dizi radyo ileticiyi
kullanir. BTS’ler radyo arabirimini kontrol eder, ayn1 zamanda kanal kodlamas1 ve kod
¢ozme iglemlerini yapar. BTS ekipmanlar1 alic1 — verici {inite ve antenden olusmaktadir
ve her bir hiicreye servis vermektedir. BTS, gerekli ¢agr1 islem kapasitesini saglamak
icin bir veya daha fazla alict — vericilerden olusabilir. BTS’ler, BSC’ler tarafindan
kontrol edilir. Bir grup BTS belirli bir baz istasyon kontrolériine baglanir. BSC, radyo
dalgalari ile ilgili tim fonksiyonlara kumanda eder. BSC’nin ana fonksiyonu, ¢agri
saglamasidir. Mobil istasyon, radyo kanal tahsis etme ve hiicre veri bilgilerini toplama
gorevleri vardir. Ayn1 zamanda BTS’lerin iletici giiciinii degistirebilir. BSC’ler bagh

bulunduklar1 santraller tarafindan kontrol edilirler [8].

Baz istasyonlar1 tek hiicreden ya da birden fazla hiicreden olusmalarina gore iki kisimda
incelenebilir. Tek hiicreden olusan baz istasyonlari her yonlii baz istasyonlar1 olarak
adlandirilir ve baz istasyonundan yapilan yayilim 360° boyunca esit araliklarla
gerceklestirilmektedir. Kullanilan antenler de baz istasyonu 1s1masina uygundur. Birden
fazla hiicreden olusan baz istasyon sektorsel baz istasyonlari olarak adlandirilir.
GSM’de ii¢ hiicreden olusan baz istasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu baz istasyonlarinda
kullanilan antenler ise belirli bir aciyla 1s1ma yaparlar. Sektorel baz istasyonlariyla belli
bir bolgeye odaklanma ve hiicre smirlarini belirlemek kolayca saglanmaktadir.
Boylelikle sinyaller belirlenen sinirlara yiliksek kaliteyle iletilecek ve daha etkin bir
bicimde kullanilacaktir [8]. Bu o6zellikler dogrultusunda yerlesimin yogun, abone
sayisinin fazla oldugu alanlarda sektorel baz istasyonlari; yerlesimin seyrek, abone

sayisinin az oldugu alanlarda her yonlii baz istasyonlari1 kullanilmaktadir.

c. Mobil anahtarlama merkezi (MSC): Bir mobil abonenin ihtiya¢ duydugu tiim
fonksiyonlar1 saglar. Sebekedeki bagintinin, konusma ve veri haberlesmesinin yapildigi
birimdir. Mobil servis anahtarlama merkezi, mobil abonelerin yonetimi i¢in kullanilir.
Cep telefonun nerede oldugu bilgisi ve abonenin kimlik bilgilerine dair her tiirlii veriyi

tutan bilgi bankasidir. Buradaki bilgiler, dogrudan baz istasyonunun konumu ile
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ilgilidir. Ciinkii abonelerin c¢agrilar1 alabilmesi i¢in baz istasyonu sistemlerine ihtiyag
vardir. Ayrica mobil istasyonlarinin yapilan ya da alinan ¢agri esnasinda bulundugu

yerde ¢agr1 kontrollerinin yapilmasini, abone olunan hizmetlerin elde edilmesini saglar

[8].

Cep telefonundan kaynaklanan radyo frekanslarinin dogrudan etkileri insanlar lizerinde
yapilan c¢alismalar sonucunda fiziksel etkileri olarak sayilabilir. Cep telefonunu yogun
kullananlarda yorgunluk, bag agrisi, kulak iizerinde ve arkasinda yanma, bulanik gérme,
isitme kayb1 ve vertigo gibi semptomlarin goriilme olasiliginda artis oldugu iddia
edilmektedir [68]. Ayn1 zamanda yapilan ¢alismalar cep telefonlarinin kullanim siiresi
arttikga istatistiksel olarak anlamli bir bicimde bas donmesine, keyifsizlik haline,
konsantrasyon bozukluguna, bellek kaybina, bas agrisina, kulakta ve kulak arkasinda

agriya, ylizde yanmaya ve viicut sicakliginin artisina yol agtig1 iddia edilmistir [69].

Cep telefonlarinin ve cep telefonlarindan kaynaklanan radyasyonun insan sagligina
etkileri lizerine calismalar hala devam etmektedir. Elde edilen sonuglara gore sagliga
olumsuz net bir etkisi tam olarak bildirilememistir. Insan sagligi iizerine etkileri
arastirilmaya devam ederken ayni zamanda giinliilk hayatta da vazgegilmez olan cep
telefonlarimin gidalar ve mikroorganizmalar {izerindeki etkilerine dair literatiirde
caligmalara rastlanmamigtir. Daha once Ilter [7] tarafindan yapilan yiiksek lisans
caligmasinda, GSM sebekesinden kaynaklanan radyasyonun laktik asit bakterilerini
(LAB) arttirdig1 kiifleri ise inhibe ettigi sonucuna ulagilmistir. Dolayisiyla LAB’larin
hangi 6zelliklerini degistirdigi merak uyandirmistir. Bu amacla mevcut tez calismasi
kapsaminda, yogurt starter kiiltiirlerine ayr1 ayri GSM 1800 bandi MD radyasyonu
uygulanmis ve starter kiiltiirlerin bazi karakteristik o6zellikleri incelenmistir. Bu
kapsamda, mevcut tez c¢aligmasinda kullanilan LAB’larin 6zellikleri ile 6nemli

metabolitlerine asagida deginilmistir.
1.4. Fermente Gidalar ve Laktik Asit Bakterileri

Fermente {tirlinlerin hayatimiza girisi binlerce yil dncesine dayanmaktadir. Siit, et ve
sebzelerin fermentasyon yontemlerine ait bilgiler yiiz yillar dncesine kadar dayanan
kaynaklarda yer almigtir [70]. Fermente gidalar, giiniimiizde diinyada tiiketilen tiim

gidalarin yaklasik 1/3’linli olusturmaktadir. Toplam {iretim ve tliketim miktarlar
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acisindan incelendiginde ise ilk {i¢ sirayi; siit drilinleri, icecekler ve tahil iiriinleri

almaktadir [70].

Tiketicilerin dogal ve saglikli gidalara artan ilgisinden dolay1 giinlimiizde ¢ok degisik
tipte fermente gidalarin iiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde tiiketilen fermente {iriinler
genellikle toplum tarafindan yillarca kabul gormiis, geleneksel gidalar olarak da
adlandirilan triinlerdir. Yogurt, peynir, sucuk ve tarhana bu geleneksel fermente
gidalara ornek olarak verilebilir. Geleneksel fermente gidalar igerisinde siit iiriinleri
olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle yogurt biiyiik dlgiide ev kosullarinda da
tiretilmeye devam eden en bilinen fermente siit liriinlerindendir. Bu fermente {iriiniin
geleneksel olmasinda alisilagelmis duyusal ve fiziksel Ozellikleri kazandiran temel
etmen, iiretimde kullanilan dogal floradir. Dolayisiyla, dogal siit ve iiriinleri florasinin
tespit edilmesi, Ozelliklerinin bilinmesi ve gelistirilmesi hem geleneksel lezzetlerin
devamliliginin saglanmast hem de flora zenginliginin korunmasi agisindan Onem
tasimaktadir. Her ne kadar geleneksel olarak ev kosullarinda tiretilen yogurtlarda 6nceki
tiretimlerden ayrilan bir miktar yogurt starter kaynagi olarak kullanilsa da artik
marketlerde ticari starter kiiltiirlerin satildig1 ve ev yogurtlarinin da bunlarla iiretildigi
bilinmektedir [71]. Dolayisiyla suslarin giderek ticari hale gelmesi yogurdun dogal
florasin1 da etkilemektedir. Bu anlamda geleneksel yogurtlarimizda yer alan yogurt
bakterilerinin  Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus endemik olma olasiliginin zayif, ancak mutasyona ugramis suslari igerme

olasiliginin giiclii oldugu degerlendirilmeye alinmalidir.

Endiistriyel boyutta bakildiginda ise yogurt iiretiminde ihtiya¢ duyulan starter kiiltiir
yurt digindan ithal edilmektedir. Toplam starter kiiltiir dis alimimizin yaklasik %701,
yogurt sektorii tarafindan gergeklestirilmektedir. Ancak yiiksek starter kiiltiir maliyetine
karsin, son iriinde arzu edilen geleneksel tat/aroma ve tekstiirel 6zelliklerinin tam
anlamiyla elde edilememesi ciddi bir ¢eligski olusturmaktadir. Bu durum, iilkemize 6zgii
geleneksel gida zenginligimizin zamanla yitirilmesine yol acacak bir siireg
olusturmaktadir. Ayrica daha dnceki yillarda isletme kiiltiirii bulk kiiltiir ve ana kiiltiir
gibi ¢ogaltma yolu ile birden fazla kullanilabilen starter kiiltiirlerin artik bir ya da iki
seferlik kullanim 0Ozelligine sahip olduklar1 da bilinmektedir. Dolayisiyla treticiler
diizenli olarak yliksek miktarlarda starter kiiltiir satin alim1 yapmakta ve disa bagimlilik

artmaktadir [72]
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Yogurt iiretimi basta olmak iizere iilkemizde, siit sektdriiniin temel sorunu teknolojik
iretim  silireglerinde  saglamis oldugu  yetkinligi  mikrobiyolojik  siireclerde
saglayamamasindan kaynaklanmaktadir. Endiistride tretim parametreleri, tiiketici
talepleri ve yerel pazarin gereksinimleri dogrultusunda kolaylikla modifiye
edilebilirken, son firiiniin 6zelliklerini sekillendiren fermentasyon siireci ve bu siireci
yoneten bakteriler geleneksel yogurttan beklentileri karsilayacak metabolik iirtinleri
yeterli diizeyde iiretememektedir. Ureticilerin beklentisi, uzun raf Omriine sahip,
fermentasyon sirasinda asidifikasyon yetenegi gii¢lii ancak post-asidifikasyon ozelligi
siurli, aromatik suglar ile yogurt tiretmektir. Tiiketiciler ise geleneksel tat ve aroma igin
genellikle hafif asidik yogurt tiikketme beklentisine sahiptir. Yogurt {iiretiminde
kullanilan starter bakterilerinin fermentasyon metabolizmasi sonucunda yogurdun
karakteristik lezzeti ve tekstiirel 6zellikleri gelismektedir. Dolayisiyla bu bakterilerin
ozelliklerinin, metabolik aktivitelerinin ve aralarindaki protokooperasyon iligkisinin

anlasilmas: tiiketici ve iiretici taleplerinin karsilanmasi agisindan énemlidir [73].
1.4.1. Streptococcus thermophilus (S. thermophilus)

Bu bakteri ilk kez 1919 yilinda Orla-Jensen tarafindan laktik streptokok olarak
tanimlanmustir [74]. S. thermophilus, Gram-pozitif, ¢apt 1 um’nin altinda, yuvarlak,
tekli, ¢iftli veya uzun zincirler seklinde bulunabilen bir bakteridir [75]. Hiicre duvari
yapist N-asetilglukozamin ve N-asetilmuramik asitten olusmaktadir. 15 °C’de
gelismemekte, bir¢ok susu 50 °C’de gelisebilmekte (optimum 40-45 °C) ve 60 °C’de 30
dakikalik 1s1l isleme direng gosterebilmektedir. Optimum gelisme pH’s1 6,0-6,5 arasinda
olup, fakiiltatif anaerobiktir. Aerobik solunum ve fermentasyon kosullarinda ATP
tiretebilme yetenegine sahiptir. Homofermentatif karaktere sahip olan S. thermophilus,
stitte %0,5-1,0 arasinda L (+) laktik asit tiretmektedir. S. thermophilus’un asit direnci
distiktiir [74]. S. thermophilus sitokrom, oksidaz ve katalaz enzimlerine sahip degildir.
Hareketsizdir ve spor iiretme yetenegi bulunmamaktadir. Bazi suslar1 ekzopolisakkarit
(EPS) sentezleme yetenegindedir [75]. S. thermophilus laktoz ve sakkarozu fermente
edebilmektedir, ancak monosakkaritler {izerindeki etkisi ¢ok zayiftir [84]. Baslica laktoz
fermentasyonu iiriinleri laktik asit, asetaldehit ve diasetil olup, agirlikli olarak L (+)
laktat iiretmektedir [76].
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1.4.2. Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus)

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus da S. thermophilus gibi Orla-Jensen tarafindan
tamimlanmis ve ilk basta Thermobacterium bulgaricum olarak adlandirilmistir [77].
Giincel gruplandirmaya gore Lactobacillus delbrueckii’nin bir alttiiriidiir. Gram pozitif,
tekli, ikili veya zincir formda bulunabilen ¢ubuk seklinde hareketsiz ve sporsuz bir
bakteridir [78]. Tim suslar1 termofiliktir ve 42-45 °C arasinda optimum gelisme
gostermektedir. 10 °C’nin altinda ise yavas gelisim gosterebilmektedir. Optimum
gelisme pH’s1t 5,2-5,5 arasindadir, anaerobik kosullarda iyi aktivite gostermektedir.
Zorunlu homofermentatiftir. Laktozun yam1 sira glukoz ve fruktozu da
kullanabilmektedir [79]. Laktoz metabolizmasi sonucunda laktik asit, D (-) laktik asit
yant sira karbonil bilesikleri (asetaldehit vb.), etil alkol ve ucucu yag asitlerini de
olusturabilmektedir. Argininden amonyak iiretmemektedir ve hiicre duvan
peptidoglikan yapis1 Lisin-D-Aspartik asit seklindedir [80]. Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus un bazi suslari EPS sentezleme yetenegindedir. Gelisim i¢in niasin ve
pantotenik asite ihtiya¢ duymaktadir [77]. Proteolitik aktivitesi S. thermophilus’a gére
daha yiiksektir ve bu bakterinin ihtiya¢ duydugu esansiyel aminoasitleri iiretme

yetenegine sahiptir [80].
1.5. Yogurt Starter Bakterilerinin Metabolizmasi
1.5.1. Karbonhidrat Metabolizmasi

LAB’lar enerji ihtiyaglarin1 karbonhidratlarin fermentasyonu yoluyla saglamaktadir.
Her iki yogurt bakterisi de laktozu homofermantatif yolla parcalamaktadir. Termofilik
yogurt bakterileri tarafindan gergeklestirilen laktoz fermentasyonunun ilk basamagi
laktozun bakteri hiicresi igerisine tasinmasidir. Dis ortamdan hiicre i¢ine laktoz transferi
S. thermophilus’ta diger LAB’dan farklidir. Laktokoklar fosfoenolpiriivata bagli (PEP)-
fosfotransferaz sistemi (PTS) adi verilen spesifik bir laktoz transfer sistemine sahiptir
[81]. Bu sistem fosfo-p-galaktosidaz (B-P-gal) adi verilen ve laktoz transferi sirasinda
olusan laktoz-6-fosfatin glikoz ve galaktoza hidrolizini katalize eden bir enzim
igcermektedir [82]. S. thermophilus suslariin biiyiikk ¢ogunlugu ise B-P-gal veya PEP-
PTS sistemine sahip degildir ve S. thermophilus’ta laktoz transferi, laktoz-galaktoz
antiport veya galaktoz-proton simport sistemi olarak ¢alisan bir laktoz permeaz (LacS)

ile saglanmaktadir [83]. S. thermophilus’ta laktoz alimi sirasinda laktoz-galaktoz
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degisim mekanizmasinda metabolik enerji ihtiyact bulunmamaktadir [83]. S.
thermophilus’ta laktozun hiicre igerisinde glukoz ve galaktoza hidrolizi B-galaktosidaz

enzimi araciligiyla gergeklestirilmektedir [84].

Yalnizca glukoz S. thermophilus tarafindan Embden-Meyerhof-Parnas yolu ile L (+)
laktata metabolize olmaktadir. Ortamda laktoz fazlas1 bulundugunda galaktozun laktoz
alimiyla esit molar konsantrasyonlarda ortama salinmasiyla galaktoz-negatif (gal-)
fenotip olusturmaktadir. S. thermophilus’un gal- fenotipinin olusmasi, Leloir yolunda
hiz kisitlayict1 veya laktoz transfer sisteminde enerji acisindan avantaj saglayan
galaktokinaz (GalK) enziminin indiiksiyonunda kusur olarak nitelendirilmektedir [85].
Diger yandan, kisith laktoz ve fazla galaktoz konsantrasyonlart gibi uygun selektif
kosullarda S. thermophilus’un galaktozu fermente edebilen (gal+) mutantlar1 da
karakterize edilmistir [86].

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus sinirli sayida karbonhidrati metabolize edebilme
Ozelligine sahiptir [87]. Genellikle glukozu metabolize ederken galaktoz tizerindeki
etkinligi ¢ok smurhdir. S. thermophilus’a benzer sekilde laktoz konsantrasyonu
yetersizligi durumunda bazi suslarinda galaktoz metabolizmasi devreye girmektedir. Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus’ta glukozun hiicre igerisine alimi fosfotransferaz sistemi
benzeri (PTS) bir mekanizma {izerinden olmaktadir. Laktoz ve galaktozun hiicre i¢ine
transferi ise permeaz sistemi ile gerceklesmektedir. Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un ¢ogu susu hem B-D-galaktosidaz (-gal) hem de fosfo-f3-D-galaktosidaz
(B-P-gal) enzimLerine sahiptir. Laktoz hiicre igerisine alindiktan sonra B-gal araciligi ile

hidrolizasyona ugratilmaktadir [88].

Yogurtta fermentasyon sonrasi asitlik artisindan birinci derecede Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus sorumludur [89]. Ancak yogurt laktobasilleri aracihigiyla gelisen
fermentasyon sonrasi asitlik artigi, son {irlinde fazla laktik asit birikimine neden olarak

duyusal kalitenin bozulmasina yol acan ve kontrol edilemeyen bir siiregtir [88, 89].
1.5.1.1. Laktik Asit izomerleri

Laktik asit, yogurt bakterilerinin laktoz katabolizmasinda temel son {iriindiir [86].
Laktik asit, L (+) laktik asit ve D (-) laktik asit olarak bulunan bir kiral molekiildiir [90].

S. thermophilus piriivattan yalmizca L (+) laktik asit olusturmakta, diger yandan
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piriivatin %90’ indan fazlas1 Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus tarafindan D (-) laktata
doniistiriilmektedir [91]. Laktik asit biyosentezi stereospesifiktir. Rasemat D- ve L-
laktat dehidrogenazin (LDH) ortak calismasindan veya rasemat ile birlikte tek bir
dehidrogenazdan meydana gelmektedir. LDH, bakteri hiicresinin sitoplazmasinda yer
almaktadir ve aktivitesi nikotinamid adenin diniikleotide (NAD) ya da indirgenmis
nikotinamid adenin diniikleotide (NADH) bagimlidir. NAD, piriivik asitin laktik asite

dontistimii sirasinda NADH’ den yeniden olusmaktadir.

Yogurt fermentasyonunun ilk basamaklarinda, S. thermophilus’un hizli gelisiminden
kaynaklanan glikolitik aktivite nedeniyle L (+) laktik asit birikimi daha fazladir [92].
Daha sonraki basamaklarda Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un hizli ¢ogalmasiyla
birlikte D (-) laktik asit miktarinda hizli bir artis gériilmektedir [92]. Yogurttaki D (-) ve
L (+) laktik asit izomerleri arasindaki denge susa bagimlidir ve yogurt genellikle % 45-
60 L (+) laktik asit ve % 40- 55 D (-) laktik asit icermektedir [92].

1.5.2. Ekzopolisakkarit (EPS) Uretimi

S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricusun her ikisinin de EPS {ireten
suslar1 (EPS+) bulunmaktadir. Yogurt bakterileri tarafindan iiretilen EPS’lerin farkli
monosakkarit kompozisyonlar1 olabilmektedir. S. thermophilus tarafindan iretilen
hetero-ekzopolisakkaritlerin (HEPS) tekrar eden birimlerinin yapisi ilk defa Doco ve
ark. [93] tarafindan belirlenmistir. Saf kiiltiirlerde yogurt bakterileri tarafindan iiretilen
EPS miktar1 Onemli oranda degisebilmektedir [94]. Siit kiiltiirlerinde EPS
konsantrasyonlarinin S. thermophilus i¢in 50-3.000 mg/L ve Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus i¢in 60-2.100 mg/L arasinda olabilecegi belirtilmektedir [95]. Yogurt
bakterileri tarafindan tretilen HEPS’lerin kimyasal kompozisyonu, zincir uzunlugu ve
tekrar eden birimlerin yapist EPS molekiiliiniin molar kiitlesi ve tekstiir gelistirici
ozelliklerini belirlemektedir [96]. Farkli suslarin olusturdugu EPS’lerin kompozisyonu,
yiikii, tic boyutlu dagilimi ve proteinlerle interaksiyon yeteneginin farkli olabilmesi
nedeniyle, EPS konsantrasyonlar1 ve yogurdun goriiniir viskoziteleri arasinda kesin bir
korelasyon bulunmamaktadir [97]. Diger yandan birgok durumda, yiiksek molekiil
agirlikli  EPS’ler ve kismen siki zincir yapisi, Uriine daha yiiksek viskozite

kazandirmaktadir. Tuinier ve ark. [98] zincir sikiliginin alt birimler arasindaki baglarin
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tirtiyle direkt baglantili oldugunu ve a-(1-4) baglarinin f-(1-4) veya a-(1-3) baglarindan

daha siki zincirler olusturdugunu belirtmistir.

HEPS iiretimi enerji-yogun bir prosestir ve yogurt bakterileri enerji saglayabilecek
kisith sayida katabolik yola sahiptir [99]. Bu durum daha ¢ok S. thermophilus i¢in
gecerlidir. HEPS’ler aktive edilmis niikleotid sekerlerinden sentezlenmektedir ve seker
prekiirsorlerinin seviyesinin diisiik olmas1 EPS iiretimi iizerinde kisitlayici bir unsur
olabilmektedir. Bu nedenle S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un
EPS iiretiminin artirilmas1 amaciyla son genetik yaklasimlar, bu bakterilerin merkezi
seker metabolizmas1 iizerine yogunlagsmaktadir. Leloir yoluna sahip olan S.
thermophilus 'ta, UDP glukoz (UDPglu) ve UDP galaktoz (UDPgal), glukoz veya
galaktoz monomerleri ile olusturulabilmektedir [100]. Fosfoglukomutaz (PGM) Leloir
yolu i¢cin temel enzimdir ve glukoz-6-fosfatin ve glukoz-1-fosfatin ara ¢evrimini
katalize etmektedir. PGM aktivitesi bulunmayan S. thermophilus mutantlarinin laktoz
varhiginda aymi diizeyde EPS firettikleri belirtilmistir [101]. Bu durum EPS
prekiirsorlerinin saglanmasi i¢in Leloir yoluyla galaktoz metabolizmasinin 6nemini
vurgulamaktadir. HEPS biyosentezi ve salgilanmasi kompleks bir genetik diizenlemedir
ve spesifik eps/cps genleri kadar seker niikleotidlerinin sentezi i¢in birkag tane temel
referans gen (housekeeping gene) de gereklidir. S. thermophilus Sfi6 HEPS
biyosentezinde genlerin dahil oldugu gosterilen ilk sustur. Stingele ve ark. [102] bu
bakteride 14,5 kb eps gen dizisinin EPS iiretiminden sorumlu oldugunu ortaya
koymustur. Mezofilik ve termofilik laktik asit bakterilerinin HEPS {iretiminin
degiskenlik gosterdigi belirtilmektedir [103]. Termofilik yogurt bakterilerindeki
HEPS’lerin genetik degiskenligi, insersiyon sekansi gibi mobil genetik unsurlarin
varligima veya DNA delesyonu ve yeniden diizenlemelerini de iceren genellenmis
genetik diizensizlige bagli olabilmektedir [104]. Buna ilaveten, S. thermophilus
polisakkariti indirgeyebilen ekzoseliiler glikohidrolazlar1 da iretebilmektedir [105].
Aksine, S. thermophilus’un bazi suslari hidrolizasyon karsisinda daha direngli olan
yiiksek molekiil agirlikli EPS’leri iiretebilmektedir [100]. EPS+ suslarla iiretilen yogurt
benzeri fermente {irlinlerin tekstiirii, proteinler ve polisakkaritler arasindaki
interaksiyonlar tarafindan belirlenmektedir [106]. EPS salgilanmasi kazein miselleri ve
yag globiillerinin bagl kaldig1 bir ag yapisinda, ¢ok kompleks yapida hiicre adezyonuna
yol agmaktadir [107]. Yogurt bakterilerinin EPS+ suslari ile iiretilen yogurt benzeri
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tirtinlerin viskozitesi EPS’lerin yiizey ylikiinden etkilenmektedir. Nitekim yapilan bir
calismada notral EPS igeren yogurdun viskozitesinin zamanla arttigimi ve EPS
iretmeyen suglar (EPS-) ile iiretilen yogurtlardan 10 kat daha fazla oldugu
belirlenmigtir. Genel olarak, EPS viskoziteye etki ederken, -elastisiteye etki
etmemektedir. Kazeinlerle etkilesime giren EPS’ler serum fazda zayif bir dispersiyon
ozelligi gostermekte ve bu nedenle viskozite gelisimi iizerinde ¢ok az etkili olmaktadir.
Yogurt bakterilerinin EPS {iretim yetenegi zamanin bir fonksiyonu olarak
azalabilmektedir. Ozellikle, pasajlamadaki artisla suslarin EPS biyosentezi kapasitesi de
azalabilmektedir [108].

1.5.3. Asetaldehit Uretimi

Yogurdun aroma ve lezzetinin kontrolii, son iriiniin kalite kontrolii ve pazarlama
basarisi agisindan onemlidir. Son iriiniin karakteristik lezzeti temel olarak asetaldehite
dayandirilmaktadir [109]. Sade yogurttaki ideal asetaldehit konsantrasyonu 10-25
mg/kg arasindadir. Ancak bu bilesenin asetoin, diasetil ve aseton gibi diger karbonil
bilesenlerine orani kesin olarak belirlenmis degildir [110]. Yogurt bakterilerinin
asetaldehit tiretimi susa bagiml olarak degismektedir. Hangi yogurt bakterisinin temel
olarak asetaldehit iiretiminden sorumlu oldugu konusunda kesin bir kaniya varilmig

degildir [111].

Yogurt bakterileri asetaldehit iiretimi i¢in karbonhidrat, protein ve niikleik asit
metabolizmasina dahil olan alternatif yollara sahiptir [112]. Tiim durumlarda asetaldehit
yan iirlin veya ara iirlin olarak ortaya ¢ikmakta ve fazla birikimi toksik oldugundan

hiicre disina atilmaktadir [112].

Yogurt fermentasyonu sirasinda, asetaldehit piriivat dekarboksilasyonunun sonucu
olarak laktoz metabolizmasiyla direkt iretilebilmektedir. Direkt olarak piriivat
dekarboksilaz veya piriivatoksidaz araciligiyla iiretilmektedir. indirekt olarak ise piriivat
dehidrogenaz veya piriivat format liyaz ile ara iiriin asetil-CoA olusumu seklinde
tiretilebilmektedir [113]. Bu yollar araciligiyla fermentasyonun ileri evrelerinde veya
soguk depolama sirasinda lezzet bilesenleri olusumunun kontrolii s6z konusudur.
Asetaldehit {iretimi i¢in bir bagka yol ise amino asitlerin piriivat araciligiyla asetaldehite

dontisiimiine dayanmaktadir. Treonin aldolaz da treoninden asetaldehit ve glisin
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eldesinde rol oynamaktadir. Yogurt bakterileri tarafindan asetaldehit tiiretimi igin

kullanilan olas1 metabolik yollar asagida yer almaktadir.
1.5.3.1. Glukozdan Asetaldehit Olusumu

Yogurt bakterilerinde asetaldehit i¢in en sik kullanilan yol, Embden-Meyerhof-Parnas
yolu tiizerinden a-karboksilaz araciligiyla piriivatin asetaldehite dontsiimiidiir [11].
Alternatif bir yol da piriivat dehidrogenaz enziminin piriivat {izerindeki aktivitesiyle,
sonraki basamaklarda asetaldehit eldesi icin katalize edilebilen veya aldehit
dehidrogenaz enzimi ile indirgenebilen asetil-CoA’nin olusumudur [114]. Lees ve Jago
[115] yogurt bakterilerinin aldehit dehidrogenaz aktivitesini gosterdigini belirtmislerdir.
Ote yandan, Manca de Nadra ve ark. [116] ile Raya ve ark. [117] S. thermophilus ve Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus susunda aldehit dehidrogenaz veya a-karboksilaz
aktivitesini belirleyemediklerini iddia etmislerdir. Bu nedenle piriivat metabolizmasina
dahil olan enzimler S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus suslarinda
nadiren bulundugundan, piriivat metabolizmas1 yoluyla asetaldehit olusumu ¢ok nadir

karsilasilan bir durumdur [118].

S. thermophilus’un sadece bazi suslar1 heksoz monofosfat (HMP) dongiisii yoluyla
sirasiyla fosfotransasetilaz ve asetat kinaz enzimleriyle meydana gelen asetil-CoA veya
asetattan asetaldehit biyosentezini katalize eden aldehit dehidrogenaz enzimine sahip

oldugundan, HMP yoluyla asetaldehit iiretimi miimkiin gériinmemektedir.
1.5.3.2. Treoninden Asetaldehit Olusumu

Lees ve Jago [115] treonin aldolaz vasitasiyla treoninden asetaldehit olusumunun
birincil 6nemini ortaya koymustur. Treonin aldolaz, yogurt bakterilerinde asetaldehitin
yan {riin olarak olustugu treoninin glisine doniisiimiinii katalize etmesiyle bilinen bir
enzimdir. Metiyonin, treonin i¢in bir prekiirsor olarak ¢alismakta ve bu nedenle ayni
mekanizma ile asetaldehit birikimine yol agmaktadir . Ott ve ark. [119] **C-bagli treonin
ve BC-bagl glukoz ilavesiyle inek siitiiniin fermentasyonu sirasinda S. thermophilus ve
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’tan asetaldehit olusumunu incelemistir. Arastirmanin
sonunda, tekli ve ciftli etiketlenmis asetaldehit hesaba katildiginda, Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’tan fermentasyon sirasinda glukozdan %90’1n

tizerinde asetaldehitin olustugunu belirlemislerdir. Streptokoklar tarafindan salgilanan
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treonin aldolaz, normal inkiibasyon seviyelerine kadar sicaklik artistyla azalmaktadir
[120]. Aksine, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un treonin aldolaz aktivitesi
inkiibasyon sicakligi degisiminden etkilenmemektedir [120]. Siitii yogurda islemek
amaciyla 43 °C’de fermentasyona birakildiginda, asetaldehitin temel olarak Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus tarafindan {retildigi diistiniilmektedir [120]. Sitiin
metiyonin veya treoninle takviyesi, yogurttaki asetaldehit seviyesinin artmasina neden
oldugu da bilinmektedir [121]. Yapilan bir ¢alismada, 100 mg/kg seviyesinde metiyonin
takviyesinin bazi S. thermophilus suslarinda asetaldehit iiretimini artirdiginm
saptanmistir [122]. Gelisme ortamindaki yiiksek glisin konsantrasyonu, S. thermophilus
ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’ta treonin aldolaz aktivitesi i¢in kisitlayict bir
unsurdur [123]. Glisinin yogurt bakterilerinin farkli suslari tizerindeki inhibisyon
etkisinin incelendigi bir aragtirmada 125 pmol treonin igeren gelisme ortamina 25 umol
glisin ilave edildiginde, S. thermophilus i¢in inhibisyon seviyesinin % 39,1-98,1; Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus igin ise %2,1-18,9 arasinda degistigi gozlenmistir. Kegi
siitli yliksek oranda glisin igerdiginden, yiiksek treonin aldolaz inhibisyonu seviyesine
bagli olarak keci siitiinden elde edilen yogurtlarda asetaldehit birikimi diger tiirlerden
yapilanlara nazaran kismen daha diistiktiir [124]. Yapilan bir diger calismada ultrafiltre
edilmis peyniraltt suyunda S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus karigik
kiiltiiri ile asetaldehit {iretiminin konsantre edilmemis siitten daha yiiksek oldugu
saptanmigtir [125]. Bu durum farkli protein tiirlerinin farkli glisin igeriklerine,
dolayisiyla siitteki treonin aldolaz aktivitesinin konsantre peyniralti suyundan daha
diisik olmasina baglanmaktadir [126]. Glisinin treonin aldolaz iizerindeki inhibisyon
etkisi susa bagimhdir. Yiiksek tuz konsantrasyonu ve Cu*?, Zn*2, Fe*2 ve Co*? gibi
divalent katyonlarin varligt da treonin aldolaz aktivitesinde inhibisyona neden

olmaktadir [127].
1.5.3.3. Niikleik Asitlerden Asetaldehit Uretimi

Literatiirde yapilan bir ¢aligmada S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
suslarinin 2-deoksiriboaldolaz enzimi ile asetaldehit iirettigi belirtilmektedir [128].
Asetaldehitin alkol varliginda etanole degredasyonu, bu enzimin Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus’ta bulunmamasi nedeniyle yogurtta nadiren goriilebilen bir durumdur. Ancak

S. thermophilus’un bazi suslarinda dehidrogenaz enzimine rastlanilmistir [129].
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1.5.4. Proteolitik Aktivite

Yogurt bakterileri orta diizeyde proteolitik olmalarina ragmen, yogurt fermentasyonu
sirasinda 6nemli diizeyde proteolize neden olabilmektedir. Siit proteinleri yogurt starter
bakterileri i¢in temel azot kaynagidir. Yapilan bir calismada 24 saat fermentasyon
boyunca yogurdun serbest amino asit iceriginin ikiye katlandigi, depolama boyunca
proteolizin devam ettigi ve 7 °C’de 21 giinliik depolama siiresince serbest amino asitler
de yaklasik olarak iki katina ¢iktigi belirlenmistir [130]. S. thermophilus ve Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus’un bir¢ok susu proteinaz aktivitesi gostermektedir [131].
Bu enzim, aktivitesi i¢in Zn*?’ ye ihtiyac duymaktadir. Proteolitik aktivitesi 45-55
°C’de ve pH 5,2-5,8 araliginda optimum diizeydedir. B-kazein diger kazein
fraksiyonlarina gore yogurt bakterileri tarafindan daha hizli hidrolize edilmektedir
[130]. Aymi zamanda Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un bazi suslari serum
proteinlerinden yiiksek derecede alerjik olan [-laktoglobulini (B-LG) degrade
edebilmekte, boylece bu protein fraksiyonunu daha az immunoreaktif hale
getirmektedir. Bu suslarin hipoalerjenik siit {iriinlerinin gelistirilmesinde kullanilma
potansiyeli bulunmaktadir [131]. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus proteazlarinin
aktivitesi siitiin pH’sinin diismesiyle (<pH 5,0) artmaktadir. Bu nedenle bu enzimler
fermentasyonun ileri basamaklarinda daha aktiftir. Fermentasyon sirasinda S.

thermophilus’un kazeinler tizerindeki proteolitik aktivitesi oldukga zayiftir [131].
1.5.5. Yogurt Starterlerinin Peptit Kullanim

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus proteazlari enzimler tarafindan diisiik molekiil
agirlikli peptitlere ve amino asitlere degrade olmaktadir [132]. A¢iga ¢ikan bu azotlu
bilesenler S. thermophilus tarafindan gelisim i¢in kullanilmaktadir [132]. S.
thermophilus ekzopeptidazlari peptitler tizerinde Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
tarafindan sentezlenenlerden daha etkilidir [133]. Diger yandan Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un endopeptidaz aktivitesi daha ¢ok bilinmektedir. Endopeptidazlar kazein
fraksiyonlarinin hidrolizinden Oncelikli olarak sorumlu enzimlerdir [133]. S.
thermophilus’un peptidaz ve aminopeptidaz aktiviteleri, proteinaz aktivitesinden daha
yiiksektir [133]. S. thermophilus tarafindan salgilanan dipeptidazlar 6ncelikle valil, 16sil,
alanil ve arginil tizerinde etkilidir. S. thermophilus’un bir¢ok susu 16sin-aminopeptidaz

aktivitesine sahiptir [134]. Genel olarak, yogurt bakterilerinin logaritmik gelisim
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fazinda proteolitik aktivite en iist diizeydedir ve bakteri gelisiminin durgunluk fazi
boyunca azalmaktadir. Bazi serbest yag asitleri (O6rnegin; kaprik asit) yogurt

bakterilerinin proteolitik aktivitesi lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir [128].
1.5.6. Lipolitik Aktivite

Yogurt starter bakterilerinin lipolitik aktiviteleri kisitli olmasina ragmen, lipoliz {iriinleri
yogurtta aroma ve lezzet olusumuna katkida bulunmaktadir. S. thermophilus tarafindan
salgilanan triagilgliserol lipaz enzimi tribiitirini ve trioleini hidrolize etmektedir. Ancak
bu enzim siit yag1 tizerinde oldukga zayif aktiviteye sahiptir [135]. Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus orto- ve para-nitrofenili etkileyen intraseliiler esteraza sahiptir [135].
Para-nitrofenil orto-nitrofenilden daha hizli hidrolize olmaktadir. Her iki yogurt
bakterisi tarafindan salgilanan esterazlar 40-50 °C’de ve yaklasik pH 7’de optimum

aktivite gdstermektedir.
1.5.7. Ureaz Aktivitesi

S. thermophilus homolaktik fermentasyondan farkli bir metabolik yol {izerinden
karbondioksit (CO.) tliretme yetenegindedir ve iireaz aktivitesi bu mekanizmada anahtar
bir rol oynamaktadir [136]. CO», iircaz araciligiyla iirenin amonyaga doniisiimii
sirasinda agiga ¢ikmaktadir. Yogurtta amonyak birikimi asitlik gelisimini yavaglatarak
zamanla fermentasyon kinetigini etkilemektedir. Bu problemin iistesinden gelebilmek
icin, yogurt iiretiminde S. thermophilus’un iireaz negatif (iireaz-) suslart kullanilmalidur.
Ure metabolizmasi S. thermophilus’un gelisim kinetigini de etkilemektedir. Gelisimin
durgunluk fazi boyunca S. thermophilus’un iireaz aktivitesi Onemli diizeyde
diismektedir [136].

1.5.8. Oksijen Metabolizmasi

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus yiiksek konsantrasyonda oksijen varliginda hidrojen
peroksit (H202) olusturabilme yetenegindedir ve meydana ¢ikan H2O> siitiin
laktoperoksidaz sistemini (LP-sistemi) aktive etmektedir. LP-sisteminin aktivasyonu
sonucu, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus gelisimi kismen inhibe olmaktadir [137]. Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus’un aksine, S. thermophilus siitiin LP-sistemini aktive

etmeye yetecek diizeyde H20: tiretememektedir [137]. S. thermophilus’un birgok susu
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O2 ve H202 metabolizmasinda aktif rol oynayan bir enzim olan NADH-oksidaz

aktivitesi gostermemektedir.
1.5.9. Vitamin Metabolizmasi

Yogurt fermentasyonu sirasinda S. thermophilus daha sonra Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus tarafindan biiyiime faktorii olarak kullanilan folik asidi tiretmektedir. Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus gelisiminin logaritmik fazda oldugu fermentasyon
basamaginda folik asit konsantrasyonu diismektedir. Folik asit kadar 6nemli olmamakla
birlikte, B12 vitamini de Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus tarafindan biiyiime faktorii
olarak kullanilmaktadir. Her iki yogurt bakterisi de yogurt fermentasyonu sirasinda
niasin (B3 vitamini) ve piridoksin (B6 vitamini) sentezleyebilmektedir [138].



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calismada kullanilan S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus suslari
Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Béliimii’nden temin
edilmistir. Bakterilere uygulanan GSM 1800 bandi MD radyasyonu ise, Sekil 2.1.’de
gosterilen, Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi Boliimii Telekomiinikasyon Ana Bilim Dali’ndan temin edilmis RF
sinyal jenerator ile uygulanmistir. Calismada kullanilan RF sinyal jenerator, 150
kHz-2 GHz araliginda frekans ve 1,995 W ile 0,005 W arasinda sinyaller tiretebilme
kapasiteli olup, 80 karakterli aydinlatmali LCD ekrani bulunmaktadir. Kullanilan
TGR serisi RF sinyal jeneratorii, yliksek frekansli, genis dinamik aralikli, diisiik faz
giiriiltlisiine sahip ve esnek modiilasyon yetenegi bulunan bir cihazdir. Bu cihaz 13
cm yiiksekliginde, 21,2 cm genisliginde, 33 cm uzunlugunda ve 4,6 kg agirligindadir.
Calismada, bu RF sinyal jeneratorii kullanilarak GSM 1800 band1 MD radyasyonu S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’a uygulanmistir. Segilen bu
frekans bandinda 5SMD gii¢ seviyeli sinyal ortama verilmistir. Bu frekans bandi, daha
once on galigma niteligi de tastyan Ilter [7] tarafindan yapilmus yiiksek lisans tezinin

sonuglaria gore secilmistir.



31

Sekil 2.1. Calismada kullanilan RF sinyal jeneratorii

2.1.1. Kullanilan Kimyasallar

listesi Tablo 2.1.’de verilmistir.

Caligsma kapsaminda yapilan analizler i¢in kullanilan kimyasal madde ve besiyerlerinin

Tablo 2.1. Kimyasallar ve besiyerleri

Kullamlan Kimyasallar Uriin Kodu/Marka
a-naftol (C1oH7OH) 822289/Merck
Etanol (C2HsO) 818760/Merck
FenolFitaleyn (C20H1404) 107233/Merck
Hidroklorik Asit (HCI) 100317/Merck
M17 Agar 115108/Merck
M17 Broth 115029/Merck
MRS Agar 110660/Merck
MRS Broth 110661/Merck
Nutrient Agar 105450/Merck
o-dianisidin (C14H1sN20>) 119-90-4/ Sigma LAdrich
Peptonlu Su 107228/Merck
Peroksidaz (POD) 1142886100/ Roche
Perklorik Asit 100519/Merck
Potasyum Hidroksit (KOH) 109115/Merck
Sodyum Hidroksit (NaOH) 109137/Merck
Sodyum Kloriir (CINa) 106404/Merck
Siit (%0 yagl) Stitas
Tuz Billur
Krema Siitas
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2.1.2. Kullanilan Ekipmanlar

Mevcut tez ¢alismas siiresince kullanilan ekipmanlar Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Ekipmanlar

Kullanilan Ekipman

Marka/Model/Ulke

Analitik terazi
Buzdolabi

Calkalamali su banyosu
Etiv

Inkiibator

McFarland densitometre
Microplate okuyucu
Mikropipet

Mutfak robotu

Otoklav

pH metre

Reometre

Santrifiij
Spektrofotometre
Vorteks

GSM 1800 {iretici
HPLC

Photodiode array detector

Kolon Inertsil® ODS-3 C18

Kolon firini

Ohaus/PA214C/isvigre
Bosch/KDN53NL23N/Almanya
Niikleon Lab/WBS30/Tiirkiye
Samheung/SH-DO149NG/Kore
Samheung/SH-DO149BC/Kore
BioSan/1B/ Letonya

Thermo Fisher/51119000/ABD
Brand/Almanya
Bosch/MCM4000/Almanya
JSR/JSAC 60/Japonya

Hanna/HI 2002/Ingiltere

Anton Paar/Avusturya
Hettich/Universal 380R/Almanya
Shimadzu/ UV-1800/ Japonya
Heidolphy/ReaxTop/Almanya

Set Electronic LTD/GHZ2009X/Tiirkiye
Shimadzu/6430/ Japonya
Shimadzu/SPD-M20A/Japonya
Inertsil® ODS-3 C18/Japonya
Shimadzu/CTO-10AS VP/Japonya

Pompa Shimadzu/LC-20AT/Japonya

Autosampler Shimadzu/SIL-10A/Japonya

GC-MS Agilent J&W Scientific/6890N/USA

Fiber Supelco, Bellefonte/ABD

Kolon Agilent J&WScientific/HP-5MS/USA

TGA Perkin Elmer Instruments/TGA 4000/ABD

FTIR Perkin Elmer Instruments/Spectrum100/ABD
2.2. Yontem

Calismada, S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus suslari ayri ayr
calisilmistir. Bu amagla S. thermophilus’un aktiflestirilmesi ve gelistirilmesi M-17 broth
besiyerinde, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un aktiflestirilmesi ve gelistirilmesi ise
MRS Broth besiyerinde yapilmistir. Biitiin analizlerde, S. thermophilus ve Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus ilgili kendi besiyerlerinde 42 °C’de 48 saat ilk

aktiflestirmenin ardindan yapilan 42 °C’de 24 saat siireyle ikinci aktiflestirme ile
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kullanilmistir. Caligma siiresince, S. thermophilus suslaria “st”, Lb. delbrueckii subsp.

bulgaricus suslarina ise “Ib” kodu kullanilmistir.
2.2.1. Orneklerinin Hazirlanmasi

GSM 1800 sebekesinden kaynaklanan radyasyonun S. thermophilus ve Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus’a uygulanmasi amaciyla Sekil 2.2.’de gosterilen deney diizenegi

olusturulmustur.
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Sekil 2.2. GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanan deney diizenegi

Bu amagla GSM sebekesinden kaynaklanan radyasyon {iretici jeneratoriin anteni
inkiibatoriin igerisine yerlestirilmistir. Ardindan antenin etrafina tiip sporlara dizilmis
S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus igeren sivi besiyerleri ile dolu olan

deney tiipleri yerlestirilmistir. GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanan S.
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thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus 6rneklerine “R” kodu verilirken,
GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmayan S. thermophilus ve Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus ornekleri “K” harfi ile kodlanmistir. Ayrica, GSM 1800 bandi MD
radyasyonunun olas1 1s1l etkisini dnlemek amaciyla ¢aligmalar inkiibator ortaminda ve

hep ayni1 sicaklikta gergeklestirilmistir.
2.3.  Analizler

Tez ¢alismasi kapsaminda GSM 1800 MHz mikrodalga radyasyonunun Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un gelisme kinetiklerine, organik asit miktarlarina
ve EPS {iiretim miktarlarina etkileri belirlenmistir. Ayrica mikroorganizmalar tarafindan
tiretilen EPS’lerin monosakkarit kompozisyonu, fonksiyonel grup analizleri ile termal
ozellikleri de saptanmistir. Calismanin bir diger asamasinda ise GSM 1800 band1 MD
radyasyonu uygulanmis ve uygulanmamis Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S.
thermophilus ile ayran iiretimi gergeklestirilerek, bu orneklerde organik asit, aroma

profili ile reolojik 6zellikler tespit edilmistir.
2.3.1. Gelisme Kinetikleri

Tez calismas1 kapsaminda kullanilan LAB’larin biiylime kinetiklerinin belirlenebilmesi
amaciyla Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus MRS Broth, S. thermophilus ise M17 Broth
besiyerinde 42 °C’de 48 saat siire ile aktiflestirilmistir. Daha sonra 10 mL steril
besiyerlerine bu aktif kiiltiirlerden %0,1 asilanmistir. Asilanan besiyeri 42°C’de
gelismeye birakilmistir. Inkiibasyonun ilk 24 saatinde her iki saatte, 24.saatten itibaren
ise 6 saat ara ile besiyerlerinden 1,5 mL alinarak steril spektrofotometre kiivetine
aktarilmistir. Ardindan 600 nm’de steril besiyerlerine karsi okutularak absorbanslari
olgtilmiistiir. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile S. thermophilus’un logaritmik evrede

biiylime hiz sabitleri birinci mertebe kinetik kullanilarak belirlenmistir [139].
N=Nge Kkt (Esitlik 1)
Burada;
N=t zamandaki bakteri yogunlugu

No= baslangi¢ zamanindaki bakteri yogunlugu
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k= biiyiime hiz sabiti (t'1)
t= zaman (saat)

Esitlik 1’in her iki tarafinin logaritmasi alinarak asagidaki Esitlik 2 elde edilmistir;
In (N / No) =kt (Esitlik 2)

In (N / No) degerine karsilik t degerlerinin grafigi ¢izilmis ve egimlerden biiyiime hiz
sabitleri (k) bulunmustur. Spesifik biiyiime hiz (u) degerleri logaritmik gelisme
evresinde elde edilen hiicre sayisinin logaritmasi ile zaman arasinda cizilen grafigin
egiminden bulunmustur. tq degeri ise spesifik biiyiime hiz degerleri kullanilarak tq =n 2

/ n formiiliinden hesaplanmistir.
2.3.2. Asit Uretim Yetenekleri

Tez ¢alismasinda kullanilan bakterilerin asit iiretim yeteneklerinin belirlenmesi
amaciyla Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus MRS Broth’ta, S. thermophilus ise M17
Broth besiyerinde 42 °C’de 48 saat siire ile aktiflestirilmistir. Daha sonra 10 mL steril
MRS ve M17 Broth besiyerine bu aktif kiiltiirden %0,1 asilanmistir. Asilanan besiyeri
42 °C’de gelismeye birakilmistir. Inkiibasyonun 12., 24. ve 48. saatlerinde 0,5 mL
ornek alinarak tlizerine 40 mL saf su ilave edilmistir. Ardindan 2-3 damla %]1’lik
fenolfitaleyn indikat6rii damlatilarak ayarli 0,01 N NaOH ¢ozeltisi ile hafif pembe renk
olusuncaya kadar titre edilmistir. Harcanan miktar belirlenmistir (V1). Inkiibe edilmemis
steril s1v1 besiyerine ayni islemler yapilarak harcanan alkali miktar1 kaydedilmistir (V2).
Toplam asitlik % laktik asit cinsinden asagida verilen formiile gore hesaplanmistir

[140].
%Asitlik = [(V.F.E)/m].100
Bu esitlikte;
V: Titrasyonda harcanan NaOH (mL)
F: Titrasyonda kullanilan NaOH normalitesi
E: NaOH esdeger grami asit miktar1 (Laktik asit icin 0,09 g alinmuistir)

m: Ornek miktar1 (mL)
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2.3.3. Organik Asit Profili

Tez ¢alismast kapsaminda GSM 1800 bandi1 MD radyasyonunun Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ve S. thermophilus’un organik asit igerigine etkisi yiiksek basingli sivi
kromatografisi (HPLC) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus MRS Broth’ta, S. thermophilus ise M17 Broth besiyerinde 42 °C’de
inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyonun 12., 24. ve 48. saatlerinde besiyerlerinden 5
mL steril tiiplere aktarilarak 4 °C’de 120000 x g’de santrifiijlenmistir. Santriflij islemi
sonunda siipernatantlar filtreden gecirilerek HPLC i¢in hazirlanan viallere aktarilmistir.
Orneklerin organik asit igeriklerinin belirlenmesi amaciyla HPLC’de gerekli kosullar
olusturulmustur. Bu kapsamda, 10 mM HCIO4 hareketli (mobil) faz 0,8 mL/dk akis
hizinda kullanilmigtir. Organik asitlerin maksimum absorpsiyonu i¢in PDA (Photodiode
Array Detector) dedektoriinde 210 nm dalga boyu ve 40 °C’de kolon (250x4,6 mm, 5
um) sicakligr belirlenmistir. Ornekler cihaza 20 uL enjekte edilerek analizin siiresi 20
dakika olarak belirlenmistir. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un
organik asit iceriklerinin belirlenmesi i¢in standart organik asitler kullanilarak
kalibrasyon egrileri olusturulmustur. Bu amagla, laktik, asetik, sitrik, propiyonik,
tartarik, okzalik ve formik asitten 10,000-750-500-250 ve 100 ppm olmak iizere 5 farkli
konsantrasyonda hazirlanan ¢ozeltiler hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan bu
cozeltiler filtreden gegirilerek HPLC’de analizi gergeklestirilmistir. Her bir standart

organik asit i¢in elde edilen sonuglar kullanilarak kalibrasyon egrisi ¢izilmistir.
2.3.4. Antimikrobiyal Aktivite

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un antimikrobiyal aktivitesi nokta
ekim (spot on lawn) yontemiyle belirlenmistir [141]. Analiz LAB O6rneklerinin
hazirlanmasi1 ve antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesi olarak Sekil 2.3’de belirtildigi

tizere iki agsamal1 yapilmistir.
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S. %0,1 oraninda ors
thermophilus M17 Agar 42 Scag[e 24
a orneklerinin besiyerine inkiibasvon
LAB hazirlanmasi ekim ubasy
orneklerinin B
hazirlanmasi Lb. %ﬁlggueCkll %0,1 oraninda ocod
p. MRS Agar 42°C de 24
bulgaricus besiverine saat
orneklerinin elgim inkiibasyon
hazirlanmasi
D Inkiib
. o Inkiibasyona
Antimikrobiyal baktPe?itloejreiﬂ 05 A’Sl( Oramnkda birakilmis
Aktivitenin —— s LAB’larin
. . McFarlanda Nutrient Agara .
Belirlenemsi . . . lizerine
ayarlanmast ilave edilmesi dokiilmesi

Sekil 2.3. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un antimikrobiyal
aktivite analizi

2.3.4.1. Orneklerin Hazirlanmasi

LAB o6rneklerinin 6n kiiltiirleri Sekil 2.3.a’da belirtildigi tizere %0,1 oraninda MRS ve
M17 Broth besiyerlerinde 42 °C’de 24 saat aktiflestirilmistir. Ardindan bu sivi
besiyerlerinden 1uL alinarak MRS ve M17 Agar besiyerlerine nokta ekim yapilmistir.
Ardindan bu besiyerleri 42 °C’de 24 saat inkiibasyona birakilarak Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ve S. thermophilus’un gelismesi saglanmigtir [141].

2.3.4.2. Antimikrobiyal Aktivite

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un antimikrobiyal aktivitesi dort
bakteri (Eschericha coli, Listeria monocytogenes, Bacillus cereus ve Salmonella spp.)
ve bir adet maya (Candida albicans) olmak iizere bes mikroorganizmaya karsi
belirlenmistir. Bu amagla Sekil 2.3.b.’de belirtilen asamalar gerceklestirilmistir. Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un antimikrobiyal aktivitelerini
belirlemek amaciyla kullanilan maya ve bakterilerin yogunluklar1 0,5 McFarland’a
ayarlanmistir. Daha sonra %0,7 agar igeren yumusak Nutrient Agar besiyerine %1 ilave
edilmistir. Hazirlanan bu yumusak agar “2.3.4.1. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S.

thermophilus 6rneklerinin  hazirlanmasi1” basliginda anlatildigi lizere LAB ekimi
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yapilmis agarlarin tizerine 7 mL dokiilerek katilagsmasi beklenmistir. Daha sonra
bakterilerin gelismesi amaciyla 36°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon
sonunda gelisen LAB’larin etrafinda meydana gelen seffaf zon caplar1 Olgiilerek

sonuclar mm olarak verilmistir.
2.3.5. Bakteriyosin Uretim Yetenegi

Antimikrobiyal aktivite gdsteren LAB’in bakteriyosin iiretim yetenekleri kuyucuk
difiizyon yontemi (agar well diffusion) ile belirlenmistir [142]. Bu analiz, ¢alisma
kapsaminda antimikrobiyal aktivite gosteren LAB oOrneklerine karst denenmistir. Bu
amagla LAB oOrneklerinin siipernatantlarinin elde edilmistir. Ardindan elde edilen
siipernatantlarin agar diflizyon yontemine uygun olarak bakteriyosin iiretim

yeteneklerinin incelenmistir.
2.3.5.1. Siipernatant Hazirlanmas

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus orneklerinin siipernatantlarini
hazirlamak amaciyla, LAB 6n kiiltiirleri 4500 rpm’de 15 dakika santrifiij edilmistir.
Ardindan {stte kalan sivi kisim 0,45 pm’lik membran filtreden gecirilerek

stipernatantlar1 elde edilmistir [142].
2.3.5.2. Kuyucuk Difiizyon Yontemi

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un bakteriyosin {iretim
yeteneklerinin belirlenmesi amaciyla “2.3.9. Antibakteriyel Aktivitenin Belirlenmesi”
basliginda zon veren bakteriler 0,5 McFarland olacak sekilde Nutrient Broth besiyerinde
36°C’de 24 saat aktiflestirilmistir. Ardindan bu aktif kiiltiir, steril edilmis ve sicakligi
45°C olan Nutrient Agar besiyerine %1 ilave edilerek petri kutularina dokiilmiistiir.
Agar donup katilagtiktan sonra besiyeri tlizerinde 6 mm kuyucuklar acilmistir. Bu
kuyucuklarin igerisine Orneklerin siipernatantlar1 50 pl olacak sekilde aktarilmistir.
Kuyucuklara orneklerin siipernatantlar1 ilave edildikten sonra 36 °C’de 24 saat
inkiibasyona birakilmistir. Gelisme sonucunda kuyucuk etrafinda zon olusumu

degerlendirilmistir [142].
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2.3.6. Ekzopolisakkarit (EPS) Uretim Yetenegi

Calismada kullanmilan Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un
izolatlarinin ekzopolisakkarit (EPS) iiretim yetenekleri Ispirli ve ark. [143]’nin
kullandig1 metoda gore yapilmistir. Piyasadan temin edilen steril siit 6rnegi 8 adet steril
erlene aktarilmistir. Ardindan bu erlenlere, 6rneklerin 6n kiiltiirlerinden %2 inokiile
edilerek, 42 °C’de 48 saat inkiibasyona birakilmistir. Daha sonra EPS’nin ekstraksiyonu
icin inkiibasyona birakilmis siit Ornekleri santrifiij tiiplerine aktarilmistir. Tipler,
orneklerde bulunan hiicrelerin ayrilabilmesi amaciyla +4 °C’de 5000 rpm’de 15 dakika
boyunca santrifiijlenmistir. Siire sonunda bakteri hiicreleri tortu seklinde altta
toplanmistir. Ayrilan bu tortu atilmistir. Siipernatanta ise EPS’nin ¢oktiiriilmesi
amaciyla bir gece boyunca -18 °C sicaklikta bekletilerek sogutulmus %95°lik etanol
ilave edilerek, 24 saat 4 °C’de muhafaza edilmistir. Siire sonunda etanoliin
uzaklagtirilmasi ve EPS’lerin ¢oktiiriilmesi amaciyla 4 °C sicaklikta 5000 rpm’de 10
dakika stlireyle yeniden santrifiijlenerek siipernatant uzaklastirilmistir. Dibe ¢oken

EPS’ler liyofilizatorde kurutularak tartimlari yapilmistir.
2.3.7. EPS’lerin Monosakkarit Kompozisyonu

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda “2.3.6. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S.
thermophilus’un Ekzopolisakkarit (EPS) Uretim Yetenekleri” bashiginda iiretilen EPS
orneklerinden 800 pL almarak tizerine %70’lik perklorik asitten 218,18 pL eklenmistir.
Daha sonra 95 °C’de su banyosunda 2 saat bekletilerek yakma islemi uygulanmustir.
Siire sonunda oda sicakligina kadar sogutulan EPS soliisyonunun iizerine 500 pL 5SM
KOH eklenerek tuz olusumu saglanmistir. Olusan tuzun ¢oktiiriilmesi amaciyla 4 °C’de
120000 x g’de 5 dakika santrifiijlenmistir. Siire sonunda siipernatant 0,22 pum filtreden
gecirilerek, HPLC wviallerine alimmistir. HPLC’de monosakkarit kompozisyonunun
belirlenmesi i¢in asetonitril:su mobil faz kullanilarak NH2 kolonuyla 6rnekler cihaza 1,8

mL/dk akis hizinda verilmistir.
2.3.8. EPS’lerin Termal Ozellikleri

Calisma kapsaminda tiretilen EPS’lerin piroliz ve yanma ozellikleri azot gazi ortaminda
sicakligin bir fonksiyonu olarak Slgiilmiistiir. Bu amacla liyofilize edilmis 6rneklerin

daras1 alinarak seramik kaplara 3 mg EPS doldurulmustur. Ardindan, seramik kaplar
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cihaza konularak 10 °C dk™* 1sitma hizinda 50-1000 °C’ye 1sitilmistir. Analizde EPS’nin
1sitmayla birlikte kiitle kaybi (%) degerleri belirlenmistir [144].

2.3.9. EPS’lerin Fourier transform infrared (FTIR) Spektrokopisi

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus tarafindan iretilen EPS’lerin
fonksiyonel gruplart FTIR spektrofotometresi ile olgilmistir. Bu amagcla iiretilen
EPS’lerden 2 mg tartilarak 200 mg KBr ile karistirilmis ardindan FTIR igin kullanilan
ozel 16 mm capl kaplara aktirilarak 400-4000 cm™ dalga boyu araliginda 6l¢iim
gerceklestirilmistir [145].

2.3.10. Ayran Uretimi

Ayran tiretimi Sekil 2.4.2e uygun olarak gerceklestirilmistir.

Siit standardizasyonu (%6 kuru madde,%]1,5 yag) I
- N
Isil Islem (95 °C) |

4 A4
Sogutma (45 °C) |

A4

EPS kiiltiir inokiilasyonu (%2 oraninda)

7

Inkiibasyon (olgunlastirma)

7

Sogutma (1 gece bekletme)

Sekil 2.4. Ayran {liretim gemasi

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebligi’nde ayranin yagsiz kuru madde igeriginin
en az %6 ve yag oraninin ise %1,5 olmasi gerektigi belirtilmektedir [146]. Tez ¢alismasi
kapsaminda ayran iiretimi i¢in piyasadan temin edilen siitiin kuru maddesi %12,75
olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla teblige uygun olacak sekilde 100 mL ayran iiretimi
icin, 47,05 mL alinan siite 52,95 mL i¢gme suyu katilarak kuru maddesi ayarlanmstir.
Daha sonra yag standardizasyonu i¢in %0 olarak belirtilen yagsiz siit drnegine %35 yag
icerigine sahip kremadan 4,28 gr eklenerek yag oranit %1,5’a standardize edilmistir.

Ardindan siitler 45-50 °C’ye kadar 1sitilmistir. Ayran tiretimi i¢in esit hacimli kapakl
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kaplara 100 mL olacak sekilde dagitilmistir. Bu islem sonunda siit sicakligi kontrol
edilmis ve 42 °C’ye sabitlenmistir. Her bir kaptaki siite, %2 kiiltiir inokiile edilerek 42
°C’de fermentasyona birakilmistir. Ayranlarin  fermentasyonlari 4,60 pH’da
sonlandirilmistir. Ardindan ayran Ornekleri, oda sicakligina kadar sogutulmuslardir.
Orneklerin depolanmas1 buzdolabinda gergeklestirilmistir. Ayranlarin endiistriyel
yontemle tiretilmis ayran gibi homojen yapi kazanabilmesi amaciyla fermentasyonun
gergeklestirildigi kaplar mutfak robotuyla 3 dakika karistirilmistir. GSM 1800 bandi
MD radyasyonu uygulanmis Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus ile
tiretilmis ayran 6rneklerine “R”, GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmamis LDb.
delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus ile tiretilmis ayran 6rneklerine ise “K”

kodu verilmistir.
2.3.11. Ekzopolisakkarit Miktari

Tez c¢aligmasi kapsaminda iiretilen ayranlardan EPS ekstraksiyonu Rawson ve ark.
[147] nin belirledigi yonteme uygun olarak yapilmistir. Bu amagla 100 mL ayran 6rnegi
+4 °C’de 5000 rpm’de 15 dakika boyunca santrifiijlenmistir. Siire sonunda siipernatant
steril erlenlere aktarilarak bir gece boyunca -18 °C sicaklikta bekletilerek sogutulmus
%95°lik etanol ilave edilmistir. Ardindan bu karisim, 24 saat 4 °C’de muhafaza
edilmistir. Siire sonunda etanoliin uzaklastirilmas1 ve EPS’lerin ¢oktiiriilmesi amaciyla
4 °C sicaklikta 5000 rpm’de 10 dakika siireyle yeniden santrifiijlenerek siipernatant
uzaklastirllmistir. Dibe ¢oken EPS’ler liyofilizatérde kurutularak tartimlar1 yapilmistir.

2.3.12. EPS’lerin Monosakkarit Kompozisyonlari

Mevcut tez ¢alismast kapsaminda “2.3.11. Ayran Orneklerinin Ekzopolisakkarit Uretim
Miktar1” bashiginda iiretilen EPS oOrneklerinden 800 pL alinarak iizerine %70’lik
perklorik asitten 218,18 pL eklenmistir. Daha sonra 95 °C’de su banyosunda 2 saat
bekletilerek yakma iglemi uygulanmistir. Siire sonunda oda sicakligina kadar sogutulan
EPS soliisyonunun iizerine 500 uL 5M KOH eklenerek tuz olusumu saglanmistir.
Olusan tuzun ¢oktiiriilmesi amaciyla 4 °C’de 120000 x g’de 5 dakika santrifiijlenmistir.
Siire sonunda siipernatant 0,22 um filtreden gegirilerek, HPLC viallerine alinmistir.
HPLC’de monosakkarit kompozisyonunun belirlenmesi i¢in asetonitril:su mobil faz

kullanilarak NH> kolonuyla 6rnekler cihaza 1,8 mL/dk akis hizinda verilmistir.
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2.3.13. Organik Asit Profili

Tez c¢alismasi kapsaminda iiretilen ayranlarin organik asit igeriginin belirlenmesi
amaciyla ornekler filtreden gegirilerek HPLC viallerine aktarilmistir. HPLC’de 10 mM
HCIO4 mobil faz olarak 0,8 mL/dk akis hizinda kullanilmistir. Ornekler cihaza 20 pL
enjekte edilerek PDA detektorde 210 nm dalga boyunda organik asit icerikleri
belirlenmistir. Analiz i¢in kullanilan kolon (250x4,6 mm, Sum) kolon firininda 40 °C

olarak sabit sicakliga getirilmistir.
Kalibrasyon egrilerinin olusturulmasi:

Ayranlarin organik asit icerigini belirlemek amaciyla laktik, asetik, sitrik, propiyonik,
tartarik, okzalik ve formik asit standartlar1 kullanilmistir. Standartlarin 10,000-750-500-
250 ve 100 ppm olmak iizere 5 farkli konsantrasyonda hazirlanan ¢ozeltileri filtreden
gecirilerek yukarida belirtilen sartlarda analizi gerceklestirilmistir. Her bir standart

organik asit i¢in elde edilen sonuglar kullanilarak kalibrasyon egrisi ¢izilmistir.
2.3.14. Aroma Profili

Ayran Orneklerinin serbest aroma bilesenleri eldesi i¢in HS-SPME ydntemi
kullanilmigtir. Ayran oOrneklerinden 4 mL alinarak 20 mL’lik SPME (Solid Phase
Microextraction) viallerine aktarilmistir. Serbest aroma maddelerinin ekstraksiyonu igin
2 cm DVB/CAR/PDMS (Divinilbenzene/ Karboksen/ Polidimetilsiloksan; 50/30 pum
kaplama kalinlig1) fiber kullanilmigtir. Cihazin inkiibator kisminda ilk olarak 6rnekler
80°C’de 15 dakika karistirllmistir. Fiber viallere enjekte edilerek, 10 dakika bekletilerek
adsorpsiyon saglanmistir. Adsorbe olan fiberde GC-MS cihazina 250 °C’de 3 dakikada
desorbe olarak belli kosullar altinda aroma maddeleri tanimlanmistir. Aroma maddeleri
analizi i¢in GC-MS cihazinda HP-5MS kapiler kolon (30 m x 0.25 mm x 0.25 pm)
kullanilmigtir. Kolon sicakligi baslangig, olarak 35 C’de 5 dakika sabit tutulmustur.
Daha sonra ilk olarak 110 °C’ye kadar 4 °C /dk olacak sekilde aktarilarak 160 °C’ye
dakika 4 °C artirilmak suretiyle son sicaklik olarak 210 °C’ye 10 °C/dk olacak sekilde
yiikseltilmigtir (Total run time 53,25 dk). Tasiyict gaz olarak helyum gazi secilmis ve
akis hiz1 1,0 mL/dk’ya sabitlenmistir. MS i¢in ise ara ylizey sicakligi 230°C olarak

se¢ilmis ve tarama aralig1 35-350 m/z olarak ayarlanmistir.
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2.3.15. Reolojik Ozellikler

Calisma kapsaminda iiretilen ayranlarin akis davranis grafikleri, viskozite degerleri,
viskoz ve elastik 6zelliklerinin frekans ile degisimleri incelenmistir. Bu amag ile
reometre ile paralel plaka (¢ap 35 mm, aralik 1,000 mm) kullanilmistir. Akis davranig
ozelliklerinin belirlenmesi icin 4 ve 25 °C sicakliklarda, 1-100 s kayma hiz1 araliginda
kayma gerilimi Ol¢iilmiistiir. Kayma hizina karsi viskozite degerleri grafige islenerek
akis davranis grafikleri elde edilmistir. Gériiniir viskozite degerleri 50 s kayma hizinda

belirlenmistir [148].

Frekans tarama analizleri lineer viskoelastik bolgede, 4 °C sicaklikta ve 0,1-100 Hz
frekans araliginda gerceklestirilmistir. Orneklerin viskoz (G') ve elastik (G")

ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in frekans tarama grafikleri elde edilmistir.
2.3.16. Reolojik Parametrelerinin Modellenmesi

Ayran Orneklerinin viskozite ve frekans tarama grafiklerinin modellenmesi amaciyla

iissel yasa (Esitlik 3) kullanilmistir;
n=Ky" Esitlik 3.
Burada akis egrisi modellenirken;

1: gorliniir viskozite

K: kivam katsayisi

Y: kayma hizi

n; akis davranis indeksini ifade etmektedir. Frekans tarama grafikleri modellenirken

ise Esitlik 4 kullanilmistir;
y =axb Esitlik 4.
Burada ise;

x: frekans

y: G' veya G"
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a: kivam katsayisi
b: y’nin x’e kars1 olan grafiginin egimini ifade etmektedir.
2.3.17. Duyusal Analiz

Ayran Orneklerinin duyusal analizi hedonik skala yontemi kullanilarak 10 kisilik

panelist yardimi ile yapilmistir [149]. Duyusal analiz formu Ek-1’de verilmistir.
2.3.18. Istatistik Analizler

GSM 1800 bandi MD radyasyonunun Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S.
thermophilus’un teknolojik ve probiyotik dzelliklerine olan etkisi, SPSS (Versiyon 22.0,
IBM, ABD) yazilim ile ¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilarak belirlenmistir.

Karsilagtirma Tukey testi ile %95 giliven aralifinda gerceklestirilmistir.



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Gelisme Kinetikleri

Tez ¢aligmasi kapsaminda GSM 1800 bandi MD radyasyonunun Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ve S. thermophilus’un gelisme kinetikleri incelenerek, logaritmik evrede
spesifik gelisme hizi (h?), rejenerasyon siiresi (g) ve ikiye katlanma siiresi (tq)

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.1.’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Gelisme Kinetikleri

Ornekler p (h)” g (h)™ ta (N)™
2 Kst 0,051+0,008 3,670+0,00° 2,620+0,008
E
=]
= Rst 0,062+0,00* 3,474+0,008 2,830+0,00"
2
- Klb 0,041:0,008  3,88720,00~  2,430+0,00
X >
sS85 R
-5 22 0,077+0,00° 3,257+0,008 2,970+0,00°
= S
o o]

Fkk,

*u: Logaritmik evrede spesifik gelisme hizi, “g: Jenerasyon siiresi, ~ tq: Ikiye katlama
stiresi. ~ Kst: Kontrol S. thermophilus, Rst: GSM 1800 bandi MD radyasyonu

uygulanan S. thermophilus, Klb: Kontrol Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus RIb:
GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanan Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, A8

Ayn siitundaki biiyiik harfler 6rnekler arasindaki karsilagtirma olup, ayni harflerle
simgelenen 0rnekler arasinda istatistiki olarak fark bulunmamaktadir (p<0.05).
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, GSM 1800 band1 MD radyasyonu uygulanmis
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un spesifik gelisme hizlarinin
(1) kontrol 6rneklerine kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un generasyon (g) ve ikiye
katlanma siirelerinin (t§) GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis orneklerde
daha distik oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, her iki bakterinin de GSM 1800
bandi MD radyasyonuna maruz kaldiginda, kontrol ornegine gore daha hizh
biiyiidiigii tespit edilmistir. Bu durum, simdiye kadar bilinen MD radyasyonunun
mikroorganizmalar tizerinde Oldiiriicii etkisi oldugu teorisiyle uyusmamaktadir.
Literatiirde MD radyasyonunun 6ldiiriicii etkisinin 1s1l etkisinden kaynaklandigini
belirtilmistir [150]. Fakat son zamanlarda yapilan ¢alismalar da MD radyasyonunun
1s11 olmayan etkilerinin bakterilerin genetik yapisini etkiledigi tespit edilmistir.
Omegin Blevins ve ark. [151], Salmonella typhimirium suslarina 2450 MHz MD
radyasyonu uygulamistir. Calismanin sonunda elde edilen verilere gore, MD
radyasyonun mutasyona sebep olabilecek bir etken oldugu agiklanmistir. Leach [152]
ise 5 MD/cm? ile 5000 MD/cm? gii¢ araligindaki MD radyasyonunun sahip oldugu
foton enerjisinin DNA’nin yapisini iyonize edemeyecek kadar zayif oldugundan
mutasyonlarla ilgili genetik bir etkiye neden olmayacagini belirtmistir. Ancak MD
radyasyonunun, kromozol yap1 ile miktarin1 etkileyebilecegini ve gen
fonksiyonlarindaki diizensizliklere neden olabilecegini iddia etmistir. Sagripanti ve
Swicord [153] ise yiiriittiikkleri bir ¢alismada MD radyasyonun DNA’da zincir
kirilmasina neden oldugunu tespit ettiklerini belirtmislerdir. Bir baska calismada
2450 MHz MD radyasyonunu uygulanmig farelerin beyin hiicresi DNA’larinda tek
zincir kiriklarina rastlandigi bildirilmistir [154]. 2450 MHz MD radyasyonunun
Staphylococcus aureus bakteri enzimlerinin metabolik aktivitesi {izerindeki etkilerini
inceleyen bir bagka arastirmada ise S.aureus hiicrelerinin sadece termal etki teorileri
ile agiklanamayacak sekilde etkilendigi belirtilmistir [155]. Bir diger ¢alismada 2450
MHz radyasyonunun bakterileri dldiirmesinin yani sira hiicresel aktivitede de bir
bozulmaya neden olabilecegi sonucuna ulasilmistir [156]. Arndt ve ark. [157], 5 GHz
altindaki MD radyasyon uygulamalarinin bakteri canliligini ¢ok az etkiledigini
belirtmistir. Yapilan bu arastirmalar MD radyasyonunun hiicreleri 1s1l etkiden daha

bagka bir mekanizma ile etkiledigini ortaya koymaktadir. Fakat yine de bu
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aragtirmalar MD radyasyonunun mikroorganizmalar iizerinde nasil ve neden ortaya
ciktigim1  tam olarak agiklayamamaktadir. Arastirmacilarin  bir kismi MD
radyasyonunun meydana getirdigi etkilerin 1sidan kaynaklandigimi [158], bir kismi
ise MD radyasyonunun kromozom tahribati i¢in 1sil etkilerinin yetersiz oldugunu
ancak serbest radikal olusumu ile bu durumun agiklanabilecegini diisiinmektedir
[159]. Bir kisim arastirmaci ise MD radyasyonunun meydana getirdigi etkilerin
hiicre 1sinmasi ile agiklanamayacagini ileri stirmistiir [160]. Mevcut ¢alismada elde
edilen verilere gére GSM 1800 bandi MD radyasyonu literatiiriin aksine S.
thermophilus ile Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un gelismesini tesvik etmistir.
Nitekim literatiirde yapilan ¢alismalarda MD radyasyonun 1sil etkisinden
kaynaklanan mikroorganizmalar1 6ldiiriicii etkisi oldugu teorisi agir basmaktadir
[161,162]. Ornegin, Kozempel ve ark. [163], mikrodalga firinin icerisine sogutmali
bir sistem gelistirerek Pediococcus sp., Escherichia coli, Listeria innocua ve
Enterobacter aerogenes inokiile edilmis su, sivi yumurta ve elma suyu gibi farkli
stvilarin sterilizasyon islemini yapmaya ¢alismislardir. Fakat calisma sonunda elde
edilen verilere gore, MD radyasyonun diisiik sicakliklarda mikroorganizmalari
oldirmedigini, MD ile sterilizasyonun tamamen 1sil etkiden kaynakladigini
bildirmislerdir. Fujikawa ve ark [164], E.coli’nin MD radyasyonunun 1s1l etkisi ile
oldigiint bildirmistir. Bir bagka ¢alismada Escherichia coli ve Bacillus subtilis hiicre
yapisina MD radyasyonun etkisi incelenmistir. Elde edilen sonugta termal etki ile
hiicrelerin etkilenerek pargalandigi bildirilmistir [165]. Shazman ve ark. [166] ise 1s1l
olmayan etkiler ile maillard reaksiyonu, protein denatiirasyonu ve polimer
¢coziinlirliigli ile bakterilerin mutajenezi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Fakat
calisma sonunda MD radyasyonunun 1sil olmayan etkisini saptayamadiklarini
bildirmiglerdir. Mevcut tez c¢alismasinda ise uygulanan MD radyasyonun S.
thermophilus ile Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’u 6ldiirmemesi, yapilan
analizlerin bir inkiibator igerisinde 42 °C sabit sicaklikta gerceklestirildiginden MD
radyasyonun 1s1] etkisinin etkili olmadig diisiiniilmektedir. Dolayisiyla GSM 1800
bandi MD radyasyonunun S. thermophilus ile Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
tizerinde Dbelirlenen gelistirici  etkisi daha detayli genetik caligmalarla

aciklanabilecegi sonucuna varilmistir.
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3.2. Asit Uretim Yetenekleri

Yogurt bakterileri olarak bilinen S. thermophilus ile Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un laktik asit tiretimleri endiistriyel agidan onemlidir. Ciinkii yogurt
tiretimi sirasinda kiiltiiriin olusturdugu laktik asit, kazein misellerinin kararliligini
etkileyerek, protein koagiilasyonuna neden olmaktadir. Bdylece yogurt jelinin
olusumu gergeklesmektedir [167]. Laktik asit gelisimi sonucu pH’daki diisiis siitiin
koagiilasyonunu  saglayan enzimlerin  aktiviteleri i¢in uygun kosullar
olusturmaktadir. Ortamdaki laktik asit miktar1 olgunlagsma, tat-aroma olusumu ve
konsistensin saglanmasinda da etkili olmaktadir [168]. Literatiir incelendiginde S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un asit iiretim yeteneklerini farkli
yontemlerle inceleyen calismalara sik¢a rastlanmaktadir. Kiiltiirlerin gelistirdigi
laktik asidin tespitinde en fazla kullanilan yontem ise titrasyon yontemi [169] olup,
mevcut ¢alisma kapsaminda da bu yontem kullanilmistir. Lb. delbrueckii subsp.

bulgaricus ornekleri tarafindan iretilen laktik asit miktarlart Tablo 3.2.°de

verilmistir.
Tablo 3.2. Laktik asit miktarlar1 (%)
Ornekler 12. saat 24. saat 48. saat
2 Kst 0,61+0,00%¢  0,724+0,007° 0,81+0,0040
E
s o
£ Rst 0,52+0,02% 0,60 + 0,00 0,70 +0,00*"
£
0 Klb 0,344+0,008°  0,62+0,0152 0,67+0,0952
2 3
8§
=l=)
§ i RIb 0,7740,00°°  1,034+0,00”° 1,124+0,00%2
58

Kst: Kontrol S. thermophilus, Rst: GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanan S.
thermophilus, Klb: Kontrol Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus RIb: GSM 1800 bandi MD
radyasyonu uygulanan Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus. A8 Aym siitundaki biiyiik harfler
ornekler arasindaki karsilastirma olup, ayni harflerle simgelenen drnekler arasinda istatistiki
olarak fark bulunmamaktadir (p<0.05). ® Aym satirdaki kiigiik harfler ise siirelerin
karsilastirilmas: olup, ayni harflerle simgelenen Ornekler arasinda istatistiki olarak fark
bulunmamaktadir (p<0,05).
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, 12., 24. ve 48. saatlerde GSM 1800 band1 MD
radyasyonu uygulanmis S. thermophilus kontrol 6rnegine gore daha az laktik asit
urettigi belirlenmistir. Fakat bu durum istatistiksel olarak Onemsiz (p>0,05)
bulunmustur. Analiz siiresince S. thermophilus’a ait her iki 6rnegin 48. saatte en
yiiksek miktarda laktik asit iirettigi tespit edilmistir. Ancak GSM 1800 bandi MD
radyasyonu uygulanmis S. thermophilus’un 24. ve 48. saat laktik asit tiretim miktari
istatiksel olarak 6nemli (p<0,05) bulunurken, kontrol 6rnegin 24. ve 48. saat laktik
asit Uretim miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz (p>0,05)
bulunmustur. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un laktik asit iiretim miktarlari
incelendiginde 12., 24. ve 48. saat sonunda en ¢ok laktik asit tiretiminin GSM 1800
bandi MD radyasyonu uygulanmis 6rnekte oldugu belirlenmistir. Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus’un kontrol 6rneginin laktik asit tiretimi 48 saat siiresince arttigi
tespit edilmistir. Ancak 24. ve 48. saat laktik asit liretimi arasinda istatistiksel olarak
o6nemli bir fark bulunamamistir (p>0,05). Mevcut calisma kapsaminda elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus 6rneklerinin 24.
saatten itibaren, S. thermophilus 6rneklerine kiyasla daha fazla laktik asit tiretim
miktaria sahip oldugu belirlenmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde,
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus suslarinin S. thermophilus suslarina oranla daha
fazla laktik asit tirettiklerine iligkin bulgular mevcuttur [170]. Bu kapsamda mevcut
calismada elde edilen sonuglar literatiir bulgulariyla uyumlu bulunmustur.
Literatiirde GSM 1800 bandi MD radyasyonun mikroorganizmalarin laktik asit
iretime tlizerine yapilmis herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Ancak MD
radyasyonunun bakterilerin asit iiretimi {izerine benzer ¢aligmalar mevcuttur.
Ornegin, Turgut [171], 2450 MHz frekans uygulamasinin yogurt starter kiiltiirlerinin
laktik asit tretim miktarlar1 iizerine etkisini incelemistir. Calismanin sonunda,
kontrol 6rneklerinin 2450 MHz frekans uygulanan 6rneklere gore daha az laktik asit
rettiklerini tespit etmistir. Dimitrov ve ark. [172] ise 2450 MHz frekans
uygulamasinin, peynir olgunlastirilmasi sirasinda starter kiiltiir iizerine etkisini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, 2450 MHz frekans uygulanarak 1sitilan siitlerle
yapilan peynirlerde, olgunlasmadan sorumlu starter kiiltiirlerin, kontrol grubuna gore
daha fazla arttigin1 ortaya koymustur. Dolayisiyla frekans uygulanan iiriiniin laktik

asit miktarmin da kontrol drnegine gore daha fazla oldugu saptanmigtir. Mevcut tez
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calismas1 kapsaminda da GSM 1800 bandi MD radyasyonunun Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus’un laktik asit {iretim miktarini artirdig: istatistiksel olarak onemli
(p<0,05) bulunmustur. Bu durumun, “3.1. Laktik Asit Bakterilerinin Gelisme
Kinetiklerinin Belirlenmesi” bashiginda tartisildigi tizere, GSM 1800 bandi MD
radyasyonunun Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un biiyiimesini stimiile etmesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica elde edilen veriler 1s18inda, GSM 1800 bandi
MD radyasyonun S. thermophilus’un laktik asit tiretimi {izerinde herhangi bir etkiye

sahip olmadigi belirlenmistir.
3.2. Organik Asit Profili

Bu ¢alisma kapsaminda GSM 1800 bandi MD radyasyonu Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ve S. thermophilus’a 48 saat uygulanmistir. Bu siire kapsaminda
bakterilerden 12., 24. ve 48. saatte Ornekler alinarak laktik asit, asetik asit,
propiyonik asit, sitrik asit, tartarik asit, okzalik asit ve formik asit igerikleri
belirlenmistir. Fakat mevcut ¢calismada kullanilan bakterilerde okzalik asit ve tartarik
asit Uretimine rastlanmamustir. Laktik asit, asetik asit, propiyonik asit, sitrik asit ve

formik asit i¢erikleri Tablo 3.3.’te verilmistir.

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus en bilinen starter kiiltiirler olup
yogurt iiretiminde gerekli en 6nemli laktik asit bakterileridir. Ozellikle karbonu
metabolize etmeleri sonucu meydana gelen laktik asit en Onemli ara iirlintidiir.
LAB’larin bu 6zellikleri gidalarda asitligin ylikselmesine yol agarak raf dmriiniin
uzatilmasi bakimindan yararli olmaktadir. Laktik asit {iretiminin yan1 sira, asetik asit,
sitrik asit, piirivik asit gibi diger metobolitleri sayesinde triinlerin arzu edilen tat,
aroma ve kivamda olmasimi saglamaktadirlar [173]. Literatiirde laktik asit
bakterilerinin organik asit igerigi ile ilgili caligmalar mevcuttur. Fakat genel olarak
standart bir organik asit miktarina rastlanmamistir. Bu durumun kullanilan susa,
besiyerine ve pH derecesine bagli olarak degistigi tespit edilmistir [173] Mevcut tez
calismasinda Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un hem GSM
1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis hem de kontrol 6rneklerinde laktik asit,
asetik asit ve propiyonik asit iirettikleri belirlenmistir. Starter kiiltiirlerin, birgok
patojen mikroorganizmanin gelisimini engellemek amaciyla laktik asit, asetik asit ve

propiyonik asit iirettigi bilinmektedir [196].



Tablo 3.3. Organik asit profili (mg/L)

o1

Lb. delbrueckii subsp.

Organik ) S. thermophilus
Asitler Saat bulgaricus
Klb Rlb Kst Rst
Formik 12 - 1551,434+0,00%2 - 1626,922+0,002
Asit 24 - 1323,432+0,00¢® - 1507,415+0,002
48 - 1484,169+0,0082 - 1000,775+0,0082
Laktik 12 1431,746+0,00%%  829,569+0,00°°  4146,107+0,00%  3417,205+0,008°
Asit 24 1631,746+0,008°  3307,144+0,00%2 3037,204+0,0082  148,295+0,00¢°
48 3021,466+0,00°%  953,470+0,00%°  4410,784+0,00"° 9267,992+0,00/
Asetik 12 1553,959+0,004°  3158,641+0,0082 2457,87440,0082  1727,933+0,008°
Asit 24 716,033+0,00%°  1855,446+0,00¢% 1728,573+0,00® 262,297+0,00¢°
48 682,808+0,00°®  6314,361+0,002 2920,933+0,00%*  1884,136+0,007°
Sitrik Asit 12 - 730,511+0,00% - 936,938+0,002
24 - 498,826+0,0082 - 642,790+0,0082
48 - i - -
Propiyonik 12  9866,311+0,00C 8182,036+0,00%° 7777,526+0,00% 5693,986+0,007°
Asit 24  5271,502+0,008 5519,409+0,0082 7014,879+0,0082 5189,876+0,00°°
48 4886,142+0,00"°  4791,423+0,00°°  4873,511+0,00°*  3248,205+0,008°

Klb: Kontrol Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, Rlb: GSM 1800 band1 MD radyasyonu uygulanan Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus, Kst: Kontrol S. thermophilus, Rst: GSM 1800 bandi MD radyasyonu
uygulanan S. thermophilus. A8 Ayni siitundaki biiyiik harfler drnekler arasindaki karsilastirma olup,
ayni harflerle simgelenen drnekler arasinda istatistiki olarak fark bulunmamaktadir (p<0.05). ® Ayni
satirdaki kiiciik harfler ise siirelerin karsilastirilmasi olup, ayni harflerle simgelenen drnekler arasinda
istatistiki olarak fark bulunmamaktadir (p<0.05).

Tablo 3.3.’de belirtildigi iizere formik asit ve sitrik asit iiretimi ise sadece GSM 1800
bandi1 MD radyasyonu uygulanmis 6rneklerde 12. ve 24. saatlerde tespit edilmistir.
Sitrik asit Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus igin birincil enerji
kaynagi degildir. Ancak LAB’lar farkli kosullara uyum saglayarak metabolizmalarin
degistirerek farkli son iiriin kompozisyonlarina yol agabilmektedirler [174,175].
Ornegin, Belgundouz ve ark. [176], Leuconostoc mesenteroides ile Lactococcus

lactis’in ortamda degisen pH homeostazinin korumak amaciyla sitrik asit iiretimini
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artirdigin1 belirtmislerdir. Dolayisiyla bakterilere uygulanan GSM 1800 bandi MD
radyasyonunun Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus tizerinde strese
neden olabilecegi diisiinlilmektedir. Ayrica mikrodalga radyasyonunun 1s1l olmayan
etkilerinden dolay1 ¢evre kosullarinin degiserek sitrik asidin kullaniminin artmis
olabilecegi de s6z konusu olabilir. Asetik asit ise laktozun wveya sitrik asit
fermentasyonu sonucu olusan bir organik asittir [177]. Mevcut tez ¢alismasinda
asetik asit Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus o6rneklerinin
hepsinde tespit edilmistir. Fakat sitrik asit tespit edilen 6rneklerde (GSM 1800 bandi
MD radyasyonu uygulanmis Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus)
daha fazla miktarda asetik asit belirlenmistir. Bu durum, GSM 1800 bandi MD
radyasyonu uygulanmis Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un
asetik asit dretimi i¢in sitrik asidi tercih etmelerinden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Inkiibasyon siiresince asetik asit miktarmin arttig1 belirlenmistir.
Bu durum istatiksel olarak onemli (p<0,05) bulunarak literatiirde asetik asidin
inkiibasyona siiresinde arttigin1 belirten calismalarla uyumlu oldugu belirlenmistir
[178]. Propiyonik asit kontrol ve GSM 1800 band1 MD radyasyonu uygulanmig Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus ile S. thermophilus 6rneklerinde belirlenmis olup,
depolama siiresince arttig1 tespit edilmistir. Inkiibasyon siiresinin probiyonik asit
miktar1 tlizerinde etkisinin istatistiksel olarak énemli (p<0,05) oldugu bulunmustur.
Daha 6nce yapilmis ¢alismalarda da probiyonik asidin inkiibasyona siiresi uzadik¢a
artig1 belirlenmistir [179]. Laktik asit bakterilerinin iirettikleri baslica organik asit
laktik asittir. Calismada kullanilan LAB o6rneklerinde de beklendigi ilizere baslica
organik asit laktik asit olmustur. Laktik asit inkiibasyonun 12. saatinden itibaren en
baskin asit olup, inkiibasyon siiresince de arttig1 belirlenmistir. Daha once yapilmis
caligmalarda laktik asit bakterilerinde tespit edilen laktik asit miktar1 8043 mg/L ile
13884 mg/L arasinda tespit edilmistir [177-180]. Fakat GSM 1800 bandi MD
radyasyonu uygulanmis LAB 6rneklerinde literatiirde ki verilerden daha fazla laktik
asit miktar tespit edilmistir. Bu durum “3.2. S. thermophilus ile Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus’un Asit Uretim Yetenekleri” basliginda elde edilen verilerle de

uyumlu bulunmustur.

Tez ¢alismasinda Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un belirlenen

organik asit igeriklerinin, daha dnce yapilmis ¢alismalardan daha fazla oldugu tespit
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edilmistir. Bu durum GSM 1800 bandi MD radyasyonun Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ve S. thermophilus’un aktivitelerinin etkilemesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bakterilerin stres kosullarinda daha fazla organik asit lrettiklerini
belirten caligmalar mevcuttur [181,182]. Dolayisiyla GSM 1800 bandi MD
radyasyonun bakteriler {izerinde bir strese neden oldugu ve organik asit
metabolizmalarmi etkiledigi diisiiniilebilinir. Inkiibasyon siiresince asetik asit
miktarinin da arttig1 belirlenmistir. Bu durum daha 6nce yapilan ¢alismalarla uyumlu

bulunmustur [178].
3.3. Antimikrobiyal Aktivite

Mevcut tez ¢alismada S. thermophilus ile Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un 4
Gram pozitif ve 2 Gram negatif olmak {izere toplam 6 patojen mikroorganizmaya
kars1 antibakteriyel aktiviteleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.4.’te

verilmigtir.

Tablo 3.4. S. thermophilus ile Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un antimikrobiyal
zon caplar1 (mm)

Patojen Bakteriler

Ornek S
Kodu E. coli* B. subtilis L. monocytogenes = . . S. aureus
Typhimurium
Klb 4,40+0,0118 Sl - - 7,10+£0,0114
RIb 4,30+0,0118 - - - 4,00+0,018
Kst 5,50+0,0114 - 5,10+0,014 - -

Rst 4,20+0,0118 - - - -

*Escherichia coli ATCC 11230, *Bacillus subtilis ATCC 6633, Listeria monocytogenes ATCC 7644,
Salmonella typhimurium ATCC 14028, Staphylococcus aureus ATCC 2592, Aeromonas hydrophila
ATCC 7965, **Herhangi bir aktivite tespit edilememistir. Klb: Kontrol Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus, Rlb: GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanan Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, Kst:
Kontrol S. thermophilus, Rst: GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanan S. thermophilus. A8 Aym
stitundaki biiyiik harfler 6rnekler arasindaki karsilagtirma olup, ayni harflerle simgelenen Ornekler
arasinda istatistiki olarak fark bulunmamaktadir (p<0.05). ® Ayni satirdaki kiigiik harfler ise siirelerin
karsilastirllmast  olup, aymi harflerle simgelenen &rnekler arasinda istatistiki olarak fark
bulunmamaktadir (p<0.05).

Tablo 3.4.’de gosterildigi iizere S. thermophilus ile Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un hem GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis hem de kontrol

orneklerinin Escherichia coli’ye kars1 zon olusturdugu belirlenmistir. Diger indikat6r



54

mikroorganizmalarin (Salmonella typhimurium ve Bacillus subtilis) ise ¢alismada

kullanilan 6rneklere karsi herhangi bir aktivite gostermedigi tespit edilmistir.

LAB’larin antibakteriyel aktiviteleri ile ilgili literatiirde c¢ok sayida calisma
mevcuttur. Bu konu ile ilgili bir ¢alismada, gesitli siit iiriinlerinden izole edilen Lb.
paracasei’nin Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis,
Streptococcus pyogenes ve Streptococcus agalactiae’ye karsi antimikrobiyel
aktivitesi incelenmistir. Calisma sonunda en fazla antibakteriyel etki Staphylococcus
aureus’a kars1 tespit edilmistir [183]. Zhang ve ark. [184] yaptiklar1 ¢alismada dort
farkli laktik asit bakteri susunun (Lb. paracasei subp. paracasei M5-L, Lb.
rhamnosus J10-L, Lb. casei Q8-L ve Lb. rhamnosus GG (LGG)) Salmonella
typhimurium, Shigella sonnei ve Escherichia coli patojenleri {izerindeki
antimikrobiyal etkilerini incelemislerdir. LAB’larin en fazla Shigella sonnei tizerinde
antibakteriyel etkisi oldugu bildirilmistir. Gonzalez ve ark. [185] yaptigi ¢alismada
ise peynirlerden izole edilmis toplam 395 laktik asit bakteri susunun patojen
bakterilere kars1 antibakteriyel etkisini incelemistir. Bunlardan sadece 24 laktik asit
bakteri susunun, Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus, Lactobacillus
plantarum, Clostridium tyrobutyricum ve Listeria monocytogenes patojenleri
uzerinde etkili oldugunu bildirmislerdir. Caligmalardan elde edilen sonugclar,
kullanilan LAB susu ve patojen bakteri susuna bagl olarak degismektedir. Mevcut
tez caligmasindan elde edilen sonuglarin genel olarak literatiirle uyumlu oldugu
sonucuna ulasilmistir. Ancak mevcut ¢alismadan elde edilen 6nemli sonuglardan biri
de GSM 1800 bandi MD radyasyonunun Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S.
thermophilus’un antimikrobiyel aktiviteleri tizerinde etkili olmadigidir. Ciinkii Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un kontrol 6rnekleri diger 6rneklere

gore patojenlere kars1 daha fazla antibakteriyel etki gosterdikleri belirlenmistir.
3.4. Bakteriyosin Uretim Yetenegi

LAB’larin Baglik “3.3 L Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un
Antimikrobiyal Aktivite Yetenekleri” boliimiinde elde edilen antimikrobiyal aktivite
sonuclarin1 bakteriyosin veya diger bilesiklerden kaynaklanip kaynaklanmadigini
belirlemek amaciyla bakteriyosin iliretim miktarlar1 belirlenmistir. Bu asamada,

antimikrobiyal aktivite yetenegi tespit edilmis LAB oOrneklerine karsi zon veren
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patojen mikroorganizmalar (E. coli, L. monocytogenes ve S. aureus) kullanilmistir.
Asitligi notralize edilerek santrifiij edilen ve membran filtreden gegirilen LAB
orneklerinin higbirinde indikatér mikroorganizma olarak kullanilmis E. coli, L.
monocytogenes ve S. aureus’a karst inhibisyon zonuna rastlanmamistir. Genel
inhibisyonun asitlikten kaynaklandigi ve segilen kiiltiirler tarafindan inhibisyona

neden olacak oranda bakteriyosin iiretilmedigi sonucuna ulagilmistir.
3.5. EPS Uretim Yetenegi

Tez galismasi kapsaminda GSM 1800 band1 MD radyasyonunun S. thermophilus ile
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un EPS firetim miktarlarina etkisinin olup
olmadigint belirlemek {izere EPS iiretimi miktarlari incelenmistir. Elde edilen

sonuclar, Tablo 3.5.’te verilmistir.

Tablo 3.5. EPS (mg/mL)

Klb 0,60+0,01B Kst 0,63+0,00°¢

Lb. delbrueckii S.

subsp. bulgaricus RIb 0,7340,017 thermophilus Rst  145+001A

Klb: Kontrol Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, Rlb: GSM 1800 band1 MD radyasyonu uygulanan Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus, Kst: Kontrol S. thermophilus, Rst: GSM 1800 bandi MD radyasyonu
uygulanan S. thermophilus.A® Aym siitundaki biiyiik harfler 6rnekler arasindaki karsilastirma olup,
ayni harflerle simgelenen 6rnekler arasinda istatistiki olarak fark bulunmamaktadir (p<0.05).

Elde edilen sonuglar incelendiginde, en fazla EPS iireten 6rnegin GSM 1800 bandi
MHz MD radyasyonu uygulanmig S. thermophilus (1,45 mg/100 mL) oldugu
belirlenmistir. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un kontrol orneginin ise en diisiik
EPS iretimini (0,40 mg/100 mL) gergeklestirdigi tespit edilmistir. Genel olarak
Tablo 3.5. incelendiginde, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un S. thermophilus’a
gore daha az EPS fdrettigi tespit edilmistir. Literatiirde yapilmis daha Onceki
caligmalarda, S. thermophilus’un EPS miktar1 0,03 g/L gibi diisiik miktarlardan
[186], 890 mg/L’ye kadar [187], Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un EPS miktari
da 0,06 - 0,15 g¢/L [187] arasinda degistigi belirlenmistir. Dolayisiyla mevcut
calismada elde edilen EPS miktarlar1 literatiir verileriyle uyumlu bulunmustur. Ote

yandan GSM 1800 bandi MD radyasyonu Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S.
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thermophilus’un EPS iiretimini arttirdigi tespit edilmistir. Literatirde GSM 1800
bandi MD radyasyonunun LAB’larin EPS {iretim miktarlar1 iizerinde herhangi bir
caligmaya rastlanilmamustir. Fakat az sayida, radyasyonun farkli kaynaklardan elde
edilen EPS’lerin miktar ve yapisal oOzelliklerine etkisini inceleyen c¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin birinde, Cernobil bdlgesinden toplanan bir bitkinin
kokiinde tespit edilen bir bakterinin endiistriyel olarak iiretilen EPS’den daha fazla
ve yapisal olarak daha farkli oldugu bildirilmistir [188]. Bir baska calismada ise X.
campestris’a mikrodalga uygulayarak ksantam gam {iretilmistir. Elde edilen
sonuclara gore mikrodalganin ksantam gam fiiretme verimini etkiledigi ve bu

durumun mutasyondan kaynaklandigi bildirilmigtir [189].

Mevcut ¢alismada kullanilan Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un
EPS iiretimi tizerinde GSM 1800 band1 MD radyasyonunun mutasyona sebep oldugu
icin artirip artirmadigl yapilacak daha genis calismalarla agiklanabilecektir. Ancak
EPS iiretimi kullanilan LAB’in susuna ve besin ortaminin bilesimi (karbon ve
nitrojen) ile bakterilerin gelisme sartlarna da bagh olarak degistigi
bilinmektedir.[190]. Dolayisiyla GSM 1800 MHz MD radyasyonunun mevcut
caligmada kullanilan Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un EPS
tretimini arttirdigi fakat bunun mutasyondan m1 yoksa farkli bir neden mi oldugu

elde edilen verilerle agiklamanin miimkiin olmadig1 kanisina varilmastir.
3.6. EPS’lerin Monosakkarit Kompozisyonlar:

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus tarafindan iretilen EPS
orneklerinin monosakkarit kompozisyonlart HPLC analizi ile belirlenerek glukoz,
galaktoz, maltoz ve fruktoz birimlerinden olustugu tespit edilmistir. Elde edilen

kromotogramlar Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.’de verilmistir.

S. thermophilus tarafindan tiretilen EPS’lerin seker igeriklerine ait kromatogramlar
incelendiginde glukoz, galaktoz, maltoz ve fruktozun alikonma zamanlar: sirasiyla
10,1; 11,2; 8,2 ve 12,5 dk olarak belirlenmistir. S. thermophilus’un kontrol 6rneginde
maltoz 0,074 mg/mL, glukoz 0,181 mg/mL, galaktoz 0,313 mg/mL tespit edilirken,
fruktoz 0,035 mg/L olarak belirlenmistir (Sekil 3.1.a.). GSM 1800 bandi MD
radyasyonu uygulanmig S. thermophilus’ta ise maltoz 0,234 mg/mL, glukoz 0,626
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mg/mL, galaktoz 1,397 mg/mL tespit edilirken fruktoz 0,069 mg/mL olarak
belirlenmistir (Sekil 3.1.b.).
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Sekil 3.1.  S. thermophilus 6rneklerine ait seker igerigi kromotogrami a): Kontrol
S. thermophilus’a ait EPS’nin seker igerigi kromotogrami, b): GSM
1800 band1 MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus’a ait EPS’nin
seker icerigi kromotogrami
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Sekil 3.2.  Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus orneklerine ait seker icerigi
p g $ cerig

kromotogrami a): Kontrol Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’a ait
EPS’nin seker igerigi kromotogrami, b): GSM 1800 bandi MD
radyasyonu uygulanmis Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’a ait EPS’nin
seker icerigi kromotogrami
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Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus 6rneklerinin seker kompozisyonlari incelendiginde
ise kontrol 6rneginde maltoz 0,056 mg/mL, glukoz 0,127 mg/mL, galaktoz 0,306
mg/mL ve fruktoz 0,035 mg/mL olarak saptanmistir (Sekil 3.2.). Benzer sekilde
GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmig Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
orneginde ise maltoz, glukoz, galaktoz ve fruktoz oranlar sirasi ile 0,502 mg/mL,

0,554 mg/mL, 1,430 mg/mL ve 0,060 mg/mL olarak tespit edilmistir (Sekil 3.4.).

Elde edilen sonuglara gore GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S.
thermophilus’ tan elde edilen EPS’nin glukoz ve fruktoz igerigi GSM 1800 bandi
MD radyasyonu uygulanmis Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un glukoz ve friiktoz
iceriginden daha fazla oldugu belirlenmistir. Ancak maltoz ve galaktoz igerikleri goz
Oniine alindiginda GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmig Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus’un daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak GSM 1800
bandi MD radyasyonu, firetilen EPS’lerin seker kompozisyonu degistirdigi
belirlenmistir. Mevcut tez ¢alismasinda S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un kontrol 6rneklerinde fruktoz igeriginin ¢ok az oldugu fakat galaktoz
igeriklerinin fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica maltoz oran1t GSM 1800 band1 MD
radyasyonu uygulanana Orneklere (RIb ve Rst) oranla daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Mevcut tez ¢alismasinda elde edilen seker kompozisyonu sonuglari,
calisilan LAB orneklerinin heteropolimerik EPS iretme kabiliyetinde olduklarini
gostermistir. Ayn1 zamanda S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
tarafindan tiretilen EPS’lerin seker kompozisyonlar: literatiirde daha 6nce belirlenen
EPS’ler ile seker icerigi ile uyumludur. Literatiirde daha once yapilan caligsmalar
incelendiginde, Lactobacillus tiirleri tarafindan {iretilen EPS’lerde yapilan seker
analizlerinde Ozellikle glukoz ve galaktozun mutlaka bulundugu, bunun disinda
fruktoz, arabinoz ve mannoz birimleri de tespit edilmistir [191]. LAB’lar tarafindan
iiretilen EPS’nin kimyasal yapist genel olarak stabil olabilse de ortamdaki karbon
kaynagina bagl olarak degisebilmektedir [191]. Ornegin Cerning ve ark. [192] Lb.
casei’nin ortama ilave edilen farkli karbon kaynaklarini kullanarak iiretilen EPS’nin
monosakkarit kompozisyonunu degistirdigini bildirmistir. Benzer sekilde Yiiksekdag
ve ark. [193] S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’u farkli karbon
kaynaklart kullanarak {irettikleri EPS’lerin hem miktar hem de yapisal olarak

degistigini belirtmislerdir.
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Zhanf ve ark. [194] yagsiz siitten izole ettikleri S. thermophilus ST1 susunun iirettigi
EPS’nin monoakkarit iceriginin farkli pH ve sicaklik derecelerinde degisip
degismedigini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuca gore, {iretilen EPS’nin
monosakkarit igerigi pH ve sicaklikla degigsmedigi ancak miktarlarin degistigi iddia
edilmistir. Benzer sekilde Li ve ark. [195] S. thermophilus KLDS SM susunu farkli
besi ortamlarinda gelistirerek EPS iiretimi gerceklestirmistir. Calisma sonucunda,
farkli besi ortamlarinin EPS’nin seker igerigini degistirmedigini ancak miktarlarin
degistirdi belirlenmistir. Ornegin, glukoz, sukroz ve laktoz ilave edilen besi
ortaminda elde edilen EPS’nin galaktoz+glukoz kompozisyonu 1,8+0,02 mg/mL
iken kontrol grubunda 1,8+0,03 mg/mL tespit edilmistir. Sonug olarak arastirmacilar
EPS’nin monosakkarit bilesimini genetik olarak belirlendigini, meydana gelen
miktar degisimlerini ise EPS {iretimini kodlayan genlerin transkripsiyon

seviyelerinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Geel-Schutten ve ark. [196] ise fermente gidalar, hayvan bagirsagi ve insan dis
plagindan izole ettikleri Lb. bulgaricus suslarinin  EPS  monosakkarit
kompozisyonlarini belirlemislerdir. Calistiklar1 20 susun iki tanesi disinda, iiretilen
EPS’ler %84-95 (w/w) arasinda glukoz iirettikleri belirlenmistir. Caligmanin sonunda
literatiirde yapilmis diger ¢alismalarla benzer olarak suslarin monosakkarit icerigi
ayni kalmakla birlikte oranlarinin degistigi belirtilmistir. Mevzut tez ¢calismasinda da
biitlin orneklerin monosakkarit icerikleri ayn1 oldugu belirlenmistir. Ancak GSM
1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus’un maltoz (0,234 mg/mL),
glukoz (0,626 mg/mL), galaktoz (1,397 mg/mL) ve friikktoz miktarlar1 (0,065 mg/mL)
kontrol drnegine gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica GSM 1800 band1 MD
radyasyonu uygulanmig Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus o6rneginde ise maltoz
(0,502 mg/mL), glukoz (0,554 mg/mL), galaktoz (1,430 mg/mL) ve fruktoz (0,060

mg/mL) miktarlar1 da kontrol 6rneginden daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Dolayisiyla mevcut ¢aligmada elde edilen veriler ile literatiirde daha 6nce yapilmig
caligmalar arasindaki monosakkarit kompozisyonlarin degisikligi hem suslarin
farkliligina hem de ortamda besiyerinden ve bakterilerin metabolitleri sonucu aciga
¢ikan karbon kaynaklarina bagl olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda GSM
1800 band1 MD radyasyonunun bakteriler {izerinde stres kaynag: olarak etki ederek
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EPS’lerin seker kompozisyonlarin1 degistirebilecegi de diisiiniilebilir. Bakterilerin
cesitli stres faktorleri altinda tirettikleri EPS’lerin igeriklerinin de degisebilecegi daha

once yapilmis ¢alismalarla belirlenmistir [197].
3.7. EPS’lerin Termal Ozellikleri

LAB ornekleri tarafindan tretilen EPS’lerin TGA analizleri, dinamik olarak sicaklik
artis1 ile kiitle kaybi belirlenerek yapilmistir. Elde edilen TGA kiitle kaybi
spektrumlar1 Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’da verilmistir.

EPS’lere ait termogramlar incelendiginde S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus orneklerinde iki bozulma piki gozlenmektedir. Tiim EPS o6rneklerinde
100 °C civarlarinda %8 ile %15 kadar birinci kiitle kayb1 meydana gelmistir. Bu
birinci kiitle kaybmin, EPS’lerin karbonil gruplar1 i¢germesinden dolay1 baglanmis
olan suyun uzaklagsmasindan oldugu tahmin edilmektedir [198]. En diisiik rezidii
orant GSM 1800 band1 MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus 6rneginde tespit
edilmistir. Orneklerin 800 °C kadar yanmalari sonucu GSM 1800 bandi MD
radyasyonu uygulanmig S. Thermophilus 6rneginde kiitle kaybi %92,3 olarak
belirlenirken kontrol 6rneginde %75,01 olarak bulunmustur. Benzer sekilde GSM
1800 band1 MD radyasyonu uygulanmis Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus drneginde
%73,7 olarak hesaplanan kiitle kayb1, kontrol 6rneginde %77,6 olarak belirlenmistir.

LAB’lar tarafindan uretilen EPS’lerin termal degradasyon sicakligi, GSM 1800
bandiMD radyasyonu uygulanmig S. thermophilus diginda diger 6rneklerde bugiine
kadar yapilan calismalarda edilen EPS’lerden yiiksek bulunmustur [199]. Ornegin
endiistride en ¢ok kullanilan ve en iyi bilinen ksantan ve keg¢iboynuzu gamlarinin
degradasyon sicakligi 282,65 ve 278,46 °C oldugu bilinmektedir [200,201].Bu
durumda mevcut c¢alismada elde edilen sonuglara gore iretilen EPS’lerin
degradasyon sicakligi yiiksektir. Bu sonuclar bu calisma kapsaminda elde edilen
EPS’lerin yiiksek sicaklik gerektiren islemlerde kullanilabilecegini gdostermektedir.
Farkli kaynaklardan tiretilen EPS’lerin yapisal farkliliklar1 nedeni ile hepsinin termal

ozellikleri de farklilik gostermektedir [202].
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S. thermophilus 6rnekleri tarafindan iiretilen EPS’nin TGA kiitle kaybi
spektrumu a): Kontrol S. thermophilus’a ait EPS’nin TGA kiitle kayb1
spektrumu, b): GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S.

thermophilus’a ait EPS’nin TGA Kkiitle kayb1 spektrumu
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Elde edilen EPS’ler gida sektoriinde stabilizator, emiilgator ve su baglayici ajan gibi
uygulamalarda kullanilmasinin yani sira antikanser, antitimor gibi 6zelliklerinin
yanisira tipta da kullanilmaktadir [203]. Ayrica, bir biopolimer olduklarindan 6tiiri
ambalaj yapiminda da son zamanlarda ilgi odagi olmuslardir [204]. EPS’lerin termal
stabilitelerinin yiiksek olmasi, farkli sektorlerde farkli kullanim o6zelliklerine gore
yiiksek 1s1l islem proseslerinde stabilitelerini koruyabilmeleri agisindan 6nemli
oldugu bilinmektedir [205]. Yiiksek sicaklikta en az kiitle kaybina ugrayan EPS
iiretim ve maliyet acisindan daha verimli olmaktadir.Mevcut tez ¢alismasinda GSM
1800 band1 MD radyasyonu S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus

tarafindan tiretilen EPS’lerin termal 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir.
3.9. EPS’lerin Fourier Transform Infrared (FTIR) Spektroskopisi

Fourier transform infrared (FTIR) spektroskopisi, kati sivi veya gaz halindeki
organik veya inorganik bilesiklerin yapisal, kompozisyonel ve fonksiyonel
Ozelliklerini aydinlatmak amaciyla kullanilan analitik bir tekniktir [206]. Mevcut
calisma kapsaminda Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus tarafindan
tretilen EPS’lerin kimyasal karakterizasyonu yapilarak elde edilen FTIR
spektrumlar Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da verilmistir.

GSM 1800 band1 MD radyasyonu uygulanmis Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve
S. thermophilus tarafindan iretilen EPS’ler ile kontrol oOrneklerinden firetilen
EPS’lerden benzer FTIR spektrumlar1 elde edilmistir. FTIR analizi ile elde edilen
EPS’lerin fonksiyonel gruplar1 literatiir ile kiyaslanarak belirlenmistir. Hidroksil
gruplarinda bulunan O-H baglarinin titresimi 3275,6 cm™ EPS pikinde belirlenmistir
[207]. C-H bagmin titresiminden kaynaklanan pikler ise 2924,16 cm™ ile 2852,88
cmlarasindaki elde edilmistir [208]. EPS’lerin amid grubu ihtiva ettigini yani
proteinin ana bilesenlerinden biri oldugunu ise 1742,81 cm™ ile 1534,96 cm! arasinda
elde edilen pikler gostermektedir [209]. Metil grubu ve karboksilik gruplarini
1456,89 cm™ elde edilen pikler temsil etmektedir [210]. Siilfat gruplarinin (S=O ve
COS baglar1) titresimi 1172,66 cm™ ile 111519 cm? arasindaki piklerden
kaynaklanmaktadir [211]. EPS’ler de karbonhidratlarin varligmi 1094,40 cm™ ve
1032,43 cm™’de elde edilen biiyiik pikler gostermektedir [212].
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Literatiirde GSM 1800 bandi MD radyasyonunun EPS iiretim ve karakterizasyonuna
etkisi ile ilgili herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Fakat farkli radyasyon
uygulamalarinin farkli kaynaklardan EPS iiretimine ve karakterizasyonuna etkisi ile
ilgili az sayida da olsa calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Zhao ve ark. [213],
kozmik radyasyon uygulayarak mutasyona ugrattig1 bir mantar tiirlinden daha fazla
ve suda c¢Oziinebilen EPS idrettigini belirtmistir. Ayrica bu EPS’nin FTIR
spektroskopisinde de yapisal degisiklere ugradigini bildirmislerdir. Bir bagka
calismada ise UV radyasyonu ile muamele edilmis Leuconostoc mesenteroides’ten
tiretilen dekstranin yapisal 6zellikleri incelenmistir [214]. Elde edilen sonuglara gore
UV radyasyon uygulanmis Leu.mesenteroides’ten iiretilen dekstranda B-(2 — 6)-
fruktana rastlanirken, kontrol 6rneklerinde bu bag tespit edilememistir. Shingel [215]
ise IR radyasyonu uyguladigi pullulanin yapisal o6zelliklerini inceleyerek, IR
radyasyonun a-(1—4) baglarin1 kirdigin1 saptamistir. Mevcut tez ¢alismasinda elde
edilen verilere gore ise GSM 1800 bandi MD radyasyonunun Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ve S. thermophilus’tan elde edilen EPS’lerin yapisal 6zelliklerini
degistirmedigi belirlenmistir.  Literatiirde uygulanan radyasyonlarin iyonize
radyasyon olmalarindan 6tiirti EPS’nin molekiil 6zelliklerini degistirmesi beklenen
bir durumdur. Ancak MD radyasyonunun baglar1 koparacak ya da degistirecek bir
giice sahip olmadigindan ¢aligmada {iretilen EPS’lerin fonksiyonel gruplarini

degistirmedigi diisiiniilmektedir.
3.10. Ayran Uretimi

Mevcut tez ¢alismasinda ayran tiretimi TS 3810 Ayran Standardi ve Fermente Siitler
Tebligi’ ne uygun olarak yapilmistir [168]. GSM 1800 bandi MD radyasyonu
uygulanmig S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile radyasyon
uygulanmamis kontrol &rnekleri, 10° log kob/mL olacak sekilde ayarlanarak 1:1
oraninda karigtirllmistir. Kiiltiirler kurumaddesi ve yag orani ayarlanmus siitlere ilave
edilerek inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresince yarim saatte bir &rnek

alinarak pH kontrolii yapilmistir. Elde edilen dl¢limler Tablo 3.6.’da verilmistir.
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Siire (dK) K pH .

0 6,63+0,00" 6,630,007

30 6,60+0,00%2 6,58+0,0080

60 6,40=0,00°° 5,98+0,008¢

90 6,10+0,004° 5,50+0,008¢

120 6,00-£0,00"¢ 4,60+0,008¢
150 5,65+0,007¢ -
180 5,1540,00¢ -
210 4,90+0,00°f -
240 4,60+0,00"9 -

K: Kontrol S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile iretilen ayran 6rnegi, R: GSM
1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile
liretilen ayran 6rnegi.”® Aym siitundaki biiyiik harfler 6rnekler arasindaki karsilastirma olup, ayni
harflerle simgelenen 6rnekler arasinda istatistiki olarak fark bulunmamaktadir (p<0.05).

Tablo 3.6.’da belirtildigi tizere GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile {iretilen ayranlarin pH’s1
120.dakikada 4,60’a ulasirken kontrol ornekleri 240. dakikada aymi1 degere
ulagsmistir. Bu durum “3.1. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’un
Gelisme Kinetiklerinin Belirlenmesi” baslhiginda belirtildigi gibi GSM 1800 bandi
MD radyasyonu uyulanan orneklerin kontrol Orneklerine gore spesifik biiyiime
hizlar1 daha fazla olmasmi desteklemektedir. Benzer sekilde “3.1. Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus ve S. thermophilusun Asit Uretim Yetenekleri” basliginda elde
edilen sonuglarda GSM 1800 bandi MD radyasyonu Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un laktik asit tiretimini artirdigi tespit edilmistir. Dolayisiyla GSM 1800
bandi MD radyasyonu uygulanan S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.

bulgaricus ile firetilmis ayranlarin pH’lar1 istenen degere kontrol ornekleri ile
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{iretilmis ayranlardan daha hizli bir siirede ulasmistir. Uretilen ayranlarin organik

asit, aroma, reolojik ozellikleri ile duyusal analizleri yapilmustir.
3.11. Organik Asit Profili

Fermente siit tirtinlerinde bulunan organik asitler, siit yaginin pargalanmasi (asetik
asit ve biitirik asit), asitlendirici katki maddelerin dogrudan ilavesi (sitrik asit ve
laktik asit), siit hayvanlarmin dogal biyokimyasal mekanizmasi (Sitrik asit,
propiyonik asit ve formik asit) veya bakteriyel gelisim (laktik asit, asetik asit, piriivik
asit, probiyonik asit ve formik asit) sonucu meydana gelmektedir [216]. Olusan bu
organik asitler hem patojen mikroorganizmalarin gelisimini onlerken ayn1 zamanda
arzu edilen tat ve aroma karakteristiklerinin de olugsmasini saglamaktadir [217]. Ayni
zamanda TUriinlerin organik asit profilinin bilinmesi, starter kiiltiir aktivitesini ve
depolama siiresince kalite degisiminin belirlenebilmesi bakimindan énemlidir [218].
Calisma kapsaminda iiretilen ayran orneklerinin organik asit bilesimi Tablo 3.7.’de

verilmigtir.

Ayran Orneklerinde laktik, asetik, sitrik ve propiyonik asidin bulundugu tespit
edilmistir. Limon asidi olarak da bilinen sitrik asit karboksilik asitlerden meydana
gelen renksiz, kristal yapili organik asittir. Siitte ortalama %0,2 oraninda
bulunmaktadir [219]. Siitte fonksiyonu, kalsiyum ve magnezyumla kompleks
olusturarak tamponlana sistemini diizenlemek olarak bilinmektedir [219]. Boylece
isitma  ve donma gibi islemlerde siit proteinlerinin floklagsmaya karsi
stabilizasyonlarini korumaktadir [220]. Ayn1 zamanda fermente siit tiriinlerinde, tat

ve aroma bilesenlerinin baslangi¢c maddesini olusturmaktadir.

Tablo 3.7. Organik asit profili (mg/L)

Organik Asit K R
Laktik Asit 4135,206+0,00" 4765,817+0,008
Asetik Asit 0+0,008 256,360-+0,00"
Sitrik Asit 272,671+0,00° 241,300+0,00"
Propiyonik Asit 1009,747+0,00" 0+0,008

K: Kontrol S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilen ayran ornegi, R: GSM
1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile
tiretilen ayran 6rnegi.*® Aym siitundaki buyik harfler 6rnekler arasindaki karsilastirma olup, aym
harflerle simgelenen 6rnekler arasinda istatistiki olarak fark bulunmamaktadir (p<0.05).
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Sitrik asit, yeni sagilmis inek siitlinde yiliksek konsantrasyonda bulunmakta ve
sitrataz enzimi bulunan LAB’lar tarafindan diasetile pargalanmaktadir [221]. Sitrik
asit LAB’lar i¢in enerji kaynagi degildir. Ancak ortamda fazla bulunan piruvatin
toksin etkisini gidermek i¢in diasetil iretiminde kullanilmaktadir. Calismada iiretilen
ayranlardan kontrol grubunun sitrik asit miktar1t GSM 1800 band1i MD radyasyonu
uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile {iretilmis
ayrandan daha fazla miktarda tespit edilmisse de bu durum istatistiksel olarak
onemsiz (p>0,05) bulunmustur. Kristo ve ark. [222], son iiriinde tespit edilen sitrik
asit miktarindaki degisimin kullanilan starter kiiltiir ve kiiltiirler arasindaki oransal
degisime bagli oldugunu aktarmaktadir. Serra ve ark. [223], ise sitrik asidin siitte
dogal olarak bulundugunu ve fermentasyon isleminde bir miktarinin
kullanilabilecegini belirtmistir. GSM 1800 bandi mikrodalga radyasyonu uygulanan
S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus kontrol 6rneklerine kiyasla
daha fazla gelistikleri belirlenmistir. Dolayisiyla GSM 1800 bandi mikrodalga
uygulanan S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. Bulgaricus ile fiiretilen
ayrandaki sitrik asit miktarinin daha fazla bakteri tarafindan kullanildig1 i¢in daha az

oldugu diistiniilmektedir.

Siit asidi olarak bilinen laktik asit, kokusuz ve eksi tada sahip, su, alkol ve eterle
karisabilen zayif bir asittir. Kolaylikla polimerlesmesinden 6tiirii gida sanayiinde
genis bir kullanim alanina sahiptir [224]. Laktik asit, fermente siit {irlinlerinde en
fazla bulunan organik asittir [225]. Lactobacillus cinsine ait bakterilerin, laktik asit
olusumundan agirlikli olarak sorumlu oldugu bilinmektedir. S. thermophilus’un Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus’a goére karbonhidratlar iizerindeki aktivitesi daha
zayiftir. Laktik asit, laktozun Once B-galaktosidaz (laktaz) enzimi ile glukoza
pargalanmasi sonucu meydana gelmektedir [226]. Tablo 3.7.’de goriilebilecegi gibi
GSM 1800 bandi mikrodalga uygulanan LAB’lardan iiretilen ayranin laktik asit
miktart kontrol grubuna goére daha fazla bulunmustur. “3.1. Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ve S. thermophilus’un Gelisme Kinetiklerinin Belirlenmesi” analizinde
elde edilen verilere gore GSM 1800 bandi mikrodalga radyasyonu uygulanan S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus daha fazla biyidigi
belirlenmistir. Dolayisiyla GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanan S.

thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilen ayranin laktik asit
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miktarinin daha fazla olmasi daha fazla biiylimelerinden kaynaklanabilecegi

distiniilmektedir.

Pirtivik  asit, pirlivat-ekarboksila enzimin katalizorliiglinde asetaldehit ve
kabrondioksite parcalandiktan sonra asetaldehit hidrata doniisiir. Asetaldehit hidrata
iki hidrojen kaybederek asetik aside doniismektedir. Asetik asit, fermente siit
tirinlerinde duyusal olarak olumsuz etkilere sahip oldugundan dolay1 istenmeyen bir
irtindiir [227]. Tablo 3.7.’de goriilebildigi tizere GSM 1800 bandi MD radyasyonu
uygulanan S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile tiretilen ayranda

asetik asit tespit edilirken kontrol 6rneginde belirlenememistir.
3.12. Aroma Profili

Gidalarin aromast genel olarak, ugucu ve ugucu olmayan bilesiklerin varliginda
meydana gelmektedir. Ugucu Ve ugucu olmayan bilesenler gidalarin hem tat hem de
aroma lizerinde etkili olmaktadir. Alkoller, aldehitler, esterler, dikarbonil bilesikler,
ketonlar, metil ketonlar, laktonlar, fenolik maddeler, siilfiirlii bilesikler ve organik
asitler aroma tizerinde etkili olan bilesiklerdir [228]. Geleneksel fermente bir i¢cecek
olan ayranin kendine has tat ve aromasi bulunmaktadir. Ayranda bulunan
karakteristik aroma bilesikleri siitte bulunan protein, laktoz ve lipitlerini lipoliz
proteoliz ve glikoliz gibi mikrobiyal ve kimyasal doniisiimleriyle meydana
gelmektedir [229]. Mevcut tez c¢alismasinda iretilen ayranlarin aroma bilesenleri

Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8.’de goriildiigii iizere ayran orneklerinden 11 aroma bilesigi tespit edilmis
olup bunlar arasinda alkoller, karboksilik asitler, ketonlar ve esterler bulunmaktadir.
GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmamus S. thermophilus ve Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus ile iiretilen ayranlarda (K) etilen oksidin en baskin aroma bilesigi
oldugu tespit edilmistir. Ayran Orneklerinde tespit edilen alkoller 2-butanol, 2H-
Benzimidazoldur. 2- butanal diger siit tirtinlerinde de bulunan birincil alkoller olarak
rapor edilmigtir [230]. Literatiirde yapilan g¢alismalarda etanoliin en ¢ok bulunan
aroma bilesenlerinden biri oldugu bildirilmistir. Etanol, asetaldehit veya siitte
bulunan aldehitlerden alkol dehidrojenaz enzimi ile meydana gelmektedir [231].
Etanol, yogurt [232] ve peynir [233] gibi siit tiriinlerinde ana alkol oldugu bildirildigi
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i¢in Uiriin aromatizasyonunda onemli bir rol oynamaktadir. Fakat mevcut ¢aligmada

iiretilen ayran orneklerinde asetaldehit de belirlenemedigi i¢in boyle bir doniisiim

meydana gelmedigi dolayisiyla  Orneklerde tespit  edilemedigi
distiniilmektedir.
Tablo 3.8. Ayran 6rneklerinin aroma bilesenleri (%)
K R
Alkol
2-Butanol 8,13+0,004 8,76+0,004
2H-Benzimidazol 8,27+0,00 8 14,26+0,00~
Asit
Asetik asit * 1,16+£0,004
Dodekanoik asit 2,99+0,004 3,39+0,004
Heksoniok asit 2,81+0,00 B 3,53+0,00 A
Oktonoik asit 6,140,004 9,27+0,004
n-dekanoik asit 10,53+0,00 10,64+0,00 A
Keton
Asetoin 6,37+0,00A 4,55+0,00 A
Terpen
Benzene 18,27+0,00 A 13,88+0,00 8
Aldehit
2-Methylbutanal 15,190,002 14,450,002
Ester
Etilen oksit 11,19+0,00 3,11+0,00B

K: Kontrol S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilen ayran 6rnegi, R: tizere
GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
ile iiretilen ayran drnegi. 8 Ayni siitundaki biiyiik harfler 6rnekler arasindaki karsilastirma olup, ayni
harflerle simgelenen 6rnekler arasinda istatistiki olarak fark bulunmamaktadir (p<0,05).

Ayran Orneklerinde asetik, oktanoik, heksanoik, dodekanoik ve n-dekanoik asit
olmak {izere 5 adet karboksilik asit belirlenmistir. GSM 1800 band1 MD radyasyonu
uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilen
ayranlarda asitlerin aroma iizerinde daha belirgin oldugu belirlenmistir. N-dekanoik
asit %10,64 oraninda, oktonoik asit ise %9,27 oraninda oldugu tespit edilmistir.
Kontrol ayran orneklerinde ise en baskin %6,14 oraninda oktonoik asidin oldugu
tespit edilmistir. Bu bilesikleri daha once siit iiriinlerinde tespit edilerek fermente siit

tirtinleri [234] ve yogurttaki [235] baslica karboksilik asitler oldugu belirlenmistir.
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Karboksilik asitlerin, siit yaginin lipolize edilerek iiretildigi belirlenmistir [236].
Ayrica esterlerin, ketonlarin ve aldehitlerin oksidasyonunun bir sonucu olarak ortaya
cikan kisa zincirli yag asitleri siit {irtinlerinde karakteristik kokusunda etkili
olmaktadir [237]. Gerek GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmig S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile tiretilmis ayran 6rneklerinde
gerekse dekontrol ayran oOrneklerinde keton ve aldehit oranina bagli olarak n-
dekanoik asit, oktonoik asit, heksonoik asit ve dodekanoik asit gibi kisa zincirli yag
asitleri meydana geldigi belirlenmistir. Asetik asit sadece GSM 1800 bandi MD
radyasyonu uygulanmig S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile
tiretilmis ayran Orneklerinde %1,16 olarak tespit edilirken kontrol grubunda
belirlenememistir. Heksonoik asit ise kontrol grubunda %2,81 olarak tespit edilirken
GSM 1800 band1t MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus ile iiretilmis ayran 6rneklerinde %3,53 olarak belirlenmistir. Bu

durum istatistiksel olarak da 6nemli (p<0,05) bulunmustur.

Ayran orneklerinde keton olarak sadece asetoin belirlenmistir. Kontrol grubu ayran
orneklerinde %6,37 oraninda, GSM 1800 band1i MD radyasyonu uygulanmis S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilen ayranlarda ise %4,55
oraninda belirlenmistir. Ketonlar ¢ogu siit iirlinlinde yaygin bilesikler olup,
karakteristik aromalar1 ve diisiik alg1 kokuesikleri nedeniyle {iriinde peynir kokusuna
neden olmaktadir [238]. Dolaysiyla ayranda bulunmasi istenmeyen bir aroma
bilesenidir. GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilmis ayran ve kontrol grubu ayranlarda tespit

edilen miktarlarda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunamamistir (p>0,05).

Mevcut ¢alismada elde dilen verilere gore ayranlarda olmasi beklenen ana aroma
maddesi aseltaldehit belirlenememistir. Daha Once yapilmis ¢alismalarda S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un asetaldehit {iretimi ¢ok
farklilik gostermekle birlikte asetaldehit iiretmeyen suslarinda oldugu bildirilmistir
[231]. Ayn1 zamanda asetaldehit iiretimi hayvanlarin diyeti, siite uygulanan sicaklik
islemleri, nem ve siit igerigi gibi faktorlerden otiirti farklilik gosterdigi de
bildirilmistir. Siitiin bilesiminin de LAB’larda metabolik, fizyolojik ve fonksiyonel

olarak 6nemli olan genlerin ekspresyonunu da etkiledigi bildirilmistir [239]. Stresin
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bakteriler tlizerindeki etkisini, inceleyen bir c¢alismada, eksi mayadan izole edilen
LAB’larin asit, oksijen ve 1s1 stresine maruz kaldiginda metabolitlerinin dolayisiyla
aroma bilesenlerinin de degistigi bildirilmistir [239]. Ayn1 zamanda yapilan bir baska
calismada kullanilan Lactobacillus cinsi bakterilerin bir kisminda, aroma bileseni
tiretmek amaciyla amino asit doniisiimiinii baslatan enzimin olmadigi belirlenmistir
[240]. Dolayisiyla bu bakteriler aminoasitleri doniistiiremediklerinden dolayi

karakteristik aroma bilesenlerinin olusmadig tespit edilmistir [241].

Literatirde MD veya RD uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un aroma bilesenlerini inceleyen herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Dolayisiyla mevcut tez calismasinda elde edilen aroma bilesenleri, benzer
caligmalarla tartisilamamistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda GSM 1800 bandi MD
radyasyonu uygulanmig S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile
tiretilen ayranlar ile kontrol ayranlarin aroma bilesenleri asetik asit disinda benzer
bulunmustur. Aroma madde miktarlarindaki farkliliklarin ise inkiibasyon siiresiyle

alakali olabilecegi diistiniilmektedir.
3.13. Reolojik Ozellikler
3.13.1. Farkh Sicaklilardaki Reolojik Ozellikler

Uretilen ayran orneklerinin  4°C° deki viskozite degisimleri Sekil 3.7.’de
gdsterilmistir. Ayran drneklerinin reolojik 6lgiimleri, 1 ile 100 s hiz arahiginda
gerceklestirilmistir. Bu amagla, 6l¢lim siiresi boyunca her bir 6rnek i¢in toplam 304
adet viskozite verisi kaydedilmistir (Ek.1). Sekil 3.7. incelendiginde, baslangi¢
kayma hizinda (1 st) GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus
ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilen ayranda (R) kontrol 6rnegine goére
daha yiiksek viskoziteye sahip oldugu belirlenmistir. En yiiksek viskozitenin R
orneginde tespit edilmesi en fazla EPS {iretimi yapan suslar kullanilarak
tiretilmesinden kaynaklandig1 distiniilmektedir. Calisilan sicaklikta bitis kayma
hizindaki (100 s?) viskozite degerleri incelendiginde ise biitiin 6rneklerin
viskozitelerinde bir diisiis oldugu saptanmustir. Uretilen ayran orneklerinin 25

°C’deki viskozite degisimleri Sekil 3.8.’de gdsterilmistir
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Caligilan bu sicaklikta da baslangic kayma hizinda en yiiksek viskozite R 6rnegine aittir.
R 6rnegini, en diisiik baslangi¢ viskozitesine sahip K ornegi takip etmistir. Kayma hizi
ilerlerken, biitiin 6rneklerin viskozitelerinde diisiis saptanmustir. Bitis kayma hizinda ise

en diisiik viskozite baslangicta oldugu gibi K 6rnegine aittir.

Caligilan sicakliklar karsilastirildiginda ise drneklerin 4 °C’de daha yiiksek viskoziteye
sahip olduklar1 soylenebilir. Sicaklik arttiginda oOrneklerin viskozitelerinde azalma
meydana gelmistir. Ancak biitiin sicaklik degerlerinde en yliksek viskoziteyi R 6rnegi
vermistir. Bunun nedeni R Ornegi en fazla EPS iiretimi tespit edilmis kiiltiirlerle
tiretilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Elde edilen kesme hizina karsilik
kayma basinci degerleri Ostwald de Waele modeline fit edilereck model katsayilari
hesaplanmustir. Orneklere ait model katsayilari ve 50 s kesme hizindaki goriiniir

viskozite degerleri (150) Tablo 3.9.’da gdsterilmistir.

Tablo 3.9. Kangik Kkiiltiir kullanilarak dretilen ayran Orneklerine ait model
parametreleri ve n50 degerleri

Ornekler
K n R? 150

R 1779,002+0,004  0,323+0,008 0,989 113,47+0,00~
(@]
& K 299,119+0,008 0,452+0,00° 0,9644 31,62+0,008

R 667,324+0,004 0,314+0,008 0,9954 44,28+0,00~
(@]
8 K 52,151+0,008 0,656+0,00° 0,8944 12,940,008

R: GSM 1800 band1 MD radyasyonu uygulanmig Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus ile
tiretilmis ayran 6rnegi, K: Kontrol Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus ile iretilmis
ayran Ornegi. 8 Ayni siitundaki biiyiik harfler drnekler arasindaki karsilastirma olup, aymi harflerle
simgelenen ornekler arasinda istatistiki olarak fark bulunmamaktadir (p<0.05).

Elde edilen sonuglara gore, farkli miktarlarda EPS {ireten suslarla iiretilen ayran
orneklerinin Ostwald de Waele modeline ait determinasyon katsayis1 (R?) degerleri 4 °C
icin 0,989 ile 0,9644 arasinda degismektedir. R? degerlerinin 1’e yakin olmasindan
Ostwald de Waele modelinin, ayran 6rneklerinin akis davranisini basarili bir sekilde

tanimladig1 anlagilmaktadir. GSM 1800 band1 MD radyasyonu S. thermophilus ve Lb.
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delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilen ayranlarda 4 °C’ deki kivam katsayis1 (K) ve
akis davranis indeks degerleri (n) sirasiyla 1779,002 mPa.sn ve 0.3236 olarak
hesaplanmistir. Agizdaki kesme hizi olarak kabul edilen 50,2 s deki viskozite degeri
(n50) ise 113,47 mPa.sn olarak bulunmustur. Kivam katsayis1 kontrol ayranlarda ise
daha fazla olmasina ragmen, bu 6rnegin goriiniir viskozite degeri GSM 1800 bandi MD
radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile
tiretilen ayranlardan daha diisiiktiir. Hem kivam katsayis1 (299,119) hem de goriiniir
viskozite degeri (31,626) en diisiik olan 6rnek kontrol 6rnegi olmustur. Benzer sekilde
25 °C’ deki R? degerleri incelendiginde ise 0,9954 ile 0,8944 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Bu sicaklikta en yiiksek kivam katsayist 667,3243 mPa.s degerine sahip
GSM 1800 band1 MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ile tiretilen ayran 6rnegine aittir. En diisiitk kivam katsayisi ise kontrol ayran
orneginde tespit edilmistir. Goriiniir viskozite degeri en yiiksek olan ornek 44, 28
mPa.sn ile GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmig S. thermophilus ve Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilen ayran 6rnegi olurken, 12,944 mPa.s degeri ile

kontrol ayran 6rnegi en diisiik degere sahiptir.

GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ile iiretilen ayranlarin reolojik 6zellikleri kontrol grubuna gore daha iyi
oldugu belirlenmistir. Daha 6nce bahsedildigi tizere, GSM 1800 band1 MD radyasyonu
uygulanmig S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile fiiretilen ayran
orneginde kullanilan LLAB’larda en fazla EPS iiretimi gerceklestirilmistir. Bundan
dolayr, GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilen ayranin viskozitesinin digerlerine gére daha
fazla olmasi beklenen bir durumdur. Mende ve ark. [242], tarafindan yogurtlar iizerinde
gerceklestirilen arastirmada fermente siit iirlinlerinin viskozitesi ve EPS konsantrasyonu

arasinda agik bir iliski bulunmasi sonucunu desteklemektedir.
3.13.2. Frekans Tarama Testi

Calismada firetilen ayranlarin farkli sicaklikta viskzoite degerleri belirlendikten sonra,
ayran orneklerinin visko-elastik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in frekans taramasi testleri
gerceklestirilmistir. Ayran 6rneklerinin agisal hiza bagli olarak depo modiili (G') ve

kayip modiilii (G") degerlerindeki degisimi Sekil 3.9.’da gosterilmektedir.
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Mevcut tez calismasinda farkli miktarda EPS iireten suglarla yapilan ayran
orneklerinin G' ve G" degerlerinin agisal hiza bagli olarak arttig1 tespit edilmistir.
Kullanilan suglarin farkli 6zellikte olmasi bu degerleri 6nemli derecede etkiledigi
disiiniilmektedir (Sekil 3.9). R 6rneginde G' degerlerinin G" degerlerinden daha
yiikksek oldugu goriilmektedir. Bu durum R Orneginde elastik davranisin hakim
oldugunun gostergesidir. Diger ayran 6rneklerinde de benzer durum s6z konusudur.

Elde edilen datalara ait iissel yasa parametreleri Tablo 3.10.’da gosterilmistir.

Tablo 3.10. Frekans tarama testi {issel yasa parametreleri

Ornekler
A b R2
R 0,02+0,00” 2,30+0,008 0,98
© K 0,02+0,00” 2,37+0,00” 0,94
R 1,26.101+0,00~  6,84+0,00" 0,81
: K 1,39.101%+0,00  6,30+0,008 0,73

R: GSM 1800 bandi1 MD radyasyonu uygulanmis Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus
ile tretilmis ayran ornegi, K: Kontrol Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus ile

iretilmis ayran 6rnegi. AB Aynt siitundaki biiyiik harfler 6rnekler arasindaki karsilastirma olup, ayni
harflerle simgelenen 6rnekler arasinda istatistiki olarak fark bulunmamaktadir (p<0.05)

Frekans tarama grafikleri {issel yasa (Esitlik 3) ile modellenmistir. Yasada, X;
frekans, y; G' veya G", a; kivam indeksi ve b; y’ nin x’ e kars1 olan grafigin egimidir.
Ussel model parametreleri frekansin modiiller iizerine etkisini tanimlamakta
kullanilmaktadir. Elastik modiiliin modellenmesinde en yiiksek a degeri GSM 1800
bandi MD radyasyonu uygulanmig S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ile tretilen ayran 6rneginde iken, en diisiik a degeri kontrol 6rneginde
tespit edilmistir. Ayni sekilde viskoz modiil i¢in yapilan modellemede de en yiiksek

a degeri kontrol ornegi iken, en diisiik a degeri GSM 1800 bandi MD radyasyonu



81

uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilen ayran
orneginde hesaplanmistir. Elastik modiil i¢in 6rneklerin b degerleri 2,3747- 2,3094
araliginda tespit edilirken, viskoz modiil i¢in 6,8444-4,768 araliginda bulunmustur.
Elastik ve viskoz modiiller i¢in b degerleri incelendiginde en yiiksek deger GSM
1800 band1 MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.

bulgaricus ile tiretilen ayranda belirlenmistir (Tablo 3.7.).

3.14. Duyusal Analiz
Ayran orneklerinin duyusal analiz degerlendirilmesi olusturulan 10 kisilik panelistler

tarafindan yapilarak elde edilen veriler Tablo 3.11.’de gosterilmistir.

Tablo 3.11. Duyusal analiz

R K
Renk 7,67+0,01° 8,08+0,01*
Koku 6,58+0,00° 7,58+0,00%
Goriiniis 8,75+0,001 7,07+0,008
Kivam 7,4040,00* 6,3540,01%
Genel Begeni 7,25+0,014 6,73+0,008

R: GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmig Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S.
thermophilus ile iretilmis ayran 6rnegi, K: Kontrol Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S.
thermophilus ile iiretilmis ayran ornegi. A8 Aym siitundaki biiyiik harfler 6rnekler arasindaki
kargilagtirma olup, ayni harflerle simgelenen Ornekler arasinda istatistiki olarak fark
bulunmamaktadir (p<0.05)

Ancak GSM 1800 bandi MD radyasyonunun heniiz insanlar ve gidalar iizerindeki
etkileri tam bilinemedigi i¢in duyusal degerlendirmeye “Tat-Aroma” parametresi
alimmamuistir. Goriiniisii en ¢cok begenilen R 6rnegi olurken en az begenilen K 6rnegi
olmustur. Bunun nedeni duyusal degerlendirme formunda notlar boliimiinde
belirtilen "fazla kopiik"ten kaynaklandigi disiiniilmektedir. Diger taraftan renk
parametresinden 7,67 puan ve koku parametresinden de6,58 puan alan ornek R

olmustur. K oOrneginde ise bu parametreler sirasi ile 8,08 ile 7,58 puan almistir.
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Dolayisiyla R 6rnegi koku ve renk degerlendirmesinden kontrol 6rnegine gore diisiik
puan almistir. Fakat R ornegi kivam parametresinden 7,40 puan alarak kontrol
ornegine gore daha yogun bulunmustur. Renk, koku ve genel begeni olarak sirasi ile
8,08, 7,58 ve 6,73 puan alan K ornegi ise kivam parametresinden daha diigiik
bulunmustur. Sonug olarak duyusal degerlendirme analizinde R 6rnegi genel olarak
en ¢ok begenilen 6rnek, K 6rnegi ise en az begenilen 6rnek olmustur. GSM 1800
bandi MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ornekleriyle iiretilen ayranlar duyusal degerlendirme sonucu en yiiksek

puanlari almistir.

Genel olarak degerlendirildiginde renk parametresi disinda diger parametrelerde
GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus ile iiretilmis ayran érnegi daha iyi puan almistir. Ozellikle goriiniis
parametresi en yiiksek puani almigtir. Mevcut tez ¢alismasinda iiretilen ayranlarda
kullanilan starter kiiltiirler “2.1. Materyal” baslhiginda belirtildigi iizere her ne kadar
yerel olarak {iiretilmis yogurtlardan izole edilmis olsa da, GSM 1800 bandi MD
radyasyonu uygulanarak bazi degisiklikleri belirlenmistir. Ancak mevcut tez
calismas1 kapsaminda bu bakteriler genetik olarak incelenememistir. Ayn1 zamanda
GSM 1800 band1 MD radyasyonu uygulanan bakterilerin insan sagligina etkisi heniiz
bilinmemektedir. Dolayisiyla etik olarak panelistler tat ve aroma parametresini
degerlendirememislerdir. Ancak o6rneklerin, “3.12. Ayran Orneklerinin Aroma
Profili” basliginda aroma bilesenleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda GSM
1800 band1 MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ile iretilmis ayran 6rneginde asetaldehit bulunmadigi tespit edilmistir.
Asetaldehit ayranlarda arzu edilen lezzetin olusmasinda temel bilesen olarak
belirtilmigse de yapilan son c¢alismalarda yogurdun ana lezzet bileseninin aroma
bilesiklerinden degil asitlikten kaynaklandig1 belirtilmistir [241]. Dolayisiyla GSM
1800 bandi MD radyasyonu uygulanmig starter kiiltiirle {iretilen ayran 6rneklerinin
asitligi daha fazla oldugu belirlendiginden aromasinin da kontrol grubuna goére daha
fazla olabilecegi diisiiniilmektedir. GSM 1800 bandi MD radyasyonu ayranin kivam,
organik asit ve aroma gibi bir ¢ok parametresini degisitiriken duyusal 6zelligini de
etkilemistir. Fakat bu durumun olumlu olup olmadig: yapilacak daha ileri ve daha

fazla analiz ile belirlenecegi diisiiniilmektedir.



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1.Sonuclar

Tez ¢alismasi kapsaminda GSM 1800 band1 MD radyasyonu yogurt starter kiiltiirleri
olarak bilinen S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’a uygulanarak
gelisme kinetikleri, laktik asit iiretim miktari, organik asit ve aroma profili ile
ekzopolisakkarit iiretim miktarlar incelenmistir. Ayrica iiretilen
ekzopolisakkaritlerin monosakkarit kompozisyonlari ile termal ve yapisal 6zellikleri
de belirlenmistir. Ayn1 zamanda mevcut tez ¢alismasi kapsaminda sayilan 6zellikleri
belirlenen S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un GSM 1800 bandi
MD radyasyonu uygulanmis suslariyla 1:1 oraninda karistirilarak ayran tretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen ayranin ise organik asit igerigi ile aroma profili ve
reolojik 6zellikleri incelenmistir. Biitiin islemler GSM 1800 bandi MD radyasyonu
uygulanmamis S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’a da
uygulanmistir. Calisma sonunda elde edilen veriler incelendiginde asagida siralanmis

sonuglar elde edilmistir;

1. GSM 1800 bandi MD radyasyonu S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un spesifik gelisme hizlarini artirarak, jenerasyon ve ikiye katlanma
siirelerini kisalttig1 tespit edilmistir. Her iki bakterinin, GSM 1800 bandi MD
radyasyonuna maruz kaldiginda, kontrol 6rnegine goére daha hizli biiylidiigi
tespit edilmistir. Fakat mevcut calismada bu durumun hangi mekanizma ile

gerceklestigi belirlenememistir.

2. S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un olusturdugu laktik asit

miktart son urtinin Ozellikleri tzerinde etkilidir. GSM 1800 bandi MD
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radyasyonu Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un laktik asit iiretimini artirirken
S. thermophilus’un laktik asit tiretiminde istatistiksel olarak etkili olmadigi

sonucuna ulagilmistir.

GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus’un organik asit iceriginin laktik asit, asetik asit,
probiyonik asit, sitrik asit ve formik asitten olustugu belirlenmistir. Formik asit
ve propiyonik asidin sadece GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’ta belirlenirken kontrol

orneklerinde bu asitlere rastlanilmamustir.

S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un 6 adet indikator
mikroorganizmaya (Escherichia coli, Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes,
Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus, Aeromonas hydrophila) karsi
genel antimikrobiyel aktivitesi belirlenmistir. Ornekler Escherichia coli, Listeria
monocytogenes ve Staphylococcus aureus iizerinde antimikrobiyel aktivite

gostermistir.

Calismada kullanilan LAB’in bakteriyosin ve benzeri metabolit iiretim
yetenekleri incelenmis, genel inhibisyonun asitlikten kaynaklandigi ve secilen

kiltiirler tarafindan bakteriyosin iiretilmedigi sonucuna ulasilmistir.

GSM 1800 band1 MD radyasyonun S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un EPS iretim miktarlarina etkisi istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. GSM 1800 band1 MD radyasyonuna uygulanan S. thermophilus ve
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus kontrol orneklerine kiyasla daha fazla EPS

iirettikleri calisma sonunda elde edilen 6nemli sonuglar arasindadir.

GSM 1800 bandi MD radyasyonun S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus tarafindan {iretilen EPS’lerin monosakkarit igeriklerine etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére GSM 1800 bandi MD radyasyonu
EPS’lerin monosakkarit iceriklerini kantitatif olarak degistirdigi ancak yapisal

herhangi bir degisiklige neden olmadig1 belirlenmistir.
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EPS’lerin sicaklikla meydana gelen kiitle kayiplari endiistriyel agidan ¢ok
onemlidir. Bu agidan GSM 1800 bandi MD radyasyonuna S. thermophilus ve
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus tarafindan iretilen EPS’lerin termal
direnglerine etkisi incelenmistir. GSM 1800 bandi MD radyasyonu Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus’tan elde edilen EPS’nin termal direncini
artirmigtir. Fakat S. thermophilus’tan tiretilen EPS’lerin termal direnci iizerinde
GSM 1800 bandi MD radyasyonunun herhangi bir etki gostermedigi
belirlenmistir. Bu durumda yiiksek termal dirence sahip EPS Ornekleri yiiksek
1is1l islem uygulanan gidalarin yapisal Ozelliklerinin iyilestirilmesi agisindan

fayda saglayabilecegi diisiintilmektedir.

Calismada yapilan FTIR spektra analizi sonuglarina gére, GSM 1800 bandi MD
radyasyonunun Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus’tan elde

edilen EPS’lerin yapisal 6zelliklerini degistirmedigi saptanmuistir.

GSM 1800 band1 MD radyasyonu uygulanan S. thermophilus ve Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus 1:1 oraninda karistirilarak ayran iiretiminde starter kiiltiir
olarak denenmistir. Ayran iiretiminde kullanildiginda, kontrol 6rnegine gore

daha kisa bir stirede pH’nin 4,6’ya ulastig1 belirlenmistir.

Uretilen ayranlarin organik asit icerikleri belirlendiginde ise laktik asit, asetik
asit, sitrik asit ve propiyonik asitten meydana geldigi tespit edilmistir. Asetik asit
sadece GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilmis ayranda belirlenirken, propiyonik asit

ise sadece kontrol grubu ayranda saptanmastir.

Ayranlarin aroma profilleri incelendiginde ise aroma bileseni olarak alkoller,
karboksilik asitler, ketonlar ve esterler belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
1s1ginda GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmig S. thermophilus ve Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilen ayranlar ile kontrol ayranlarin aroma

bilesenleri asetik asit disinda benzer bulunmustur.

Uretilen ayranlarin farkli sicakliklarda reolojik &zellikleri incelendiginde, 4 °C

ve 25 °C’de GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmig S. thermophilus ve
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Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilen ayranlarin kontrol ayranlarina
kiyasla viskozitesinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica frekans tarama
analizinde GSM 1800 bandi1 MD radyasyonu uygulanmis S. thermophilus ve Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus ile tiretilen ayranlarin G' ve G" degerlerinin agisal

hiza bagl olarak arttig1 tespit edilmistir.

14. Ayranlarin duyusal 6zellikleri degerlendirildiginde ise renk parametresi disinda
diger parametrelerde GSM 1800 bandi MD radyasyonu uygulanmis S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ile iiretilmis ayran 6rnegi
diger orneklere kiyasla daha yiiksek puan almistir. Dolayist ile genel olarak bu

grup en begenilen 6rnek olarak tespit edilmistir.

Yukarida elde edilen sonuglar 1s1ginda, GSM 1800 band1 MD radyasyonu c¢alismada
kullanilan bakterilerin gelisme kinetigi, laktik asit liretim miktarlari, organik asit
icerikleri ile EPS miktar ve karakterizasyonunda istatistiksel olarak ©Onemli
degisiklikler meydana getirmistir. Fakat mevcut ¢alismada bu durumun neden ve
nasil kaynaklandigi tam olarak belirlenememistir. Yapilacak daha genis kapsamli bir
aragtirma ile GSM 1800 bandi MD radyasyonunun 1s1l ve 1s1l olmayan etkileri
aydinlatilabilir. Ayrica elde edilen sonuglarda S. thermophilus ve Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus’un EPS {iretim miktarin1 da artirdigi belirlenmistir. Son yillarda
biyopolimer olarak popiiler olan EPS’nin giivenilir olarak kabul edilen laktik asit
bakterilerinden tiretilmesi lizerinde ¢ok sayida arastirma yapilan konular arasindadir.
Mevcut tez c¢alismasinda GSM 1800 bandi MD radyasyonunu uygulanan S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’tan kontrol 6rneklerine gore daha
fazla EPS iiretilmesi elde edilen en garpici sonuglardandir. GSM 1800 bandi MD
radyasyonu uygulanmig S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
ayranlarda starter kiiltiir olarak kullanilmasimin reolojik ve duyusal o6zelliklerini
tyilestirici oldugu tespit edilmis olsa da, yapilacak daha detayli genetik calismalar ve
insan saghigina etkileri belirlendikten sonra endiistride kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.



87

4.2. Oneriler

Bu arastirmanin sonuglar1 dikkate alindiginda asagidaki Onerilerin yapilabilecegi

diistiniilmektedir;

1.

Literatiirde GSM 1800 bandi MD radyasyonunun bakterilere etkisi daha 6nce
incelenmis bir konu degildir. Mevcut tez c¢alismasi bu konuda ilk kez
yapilmistir. Fakat yapilacak daha detayli caligmalarla, elde edilen sonuglarin

hangi mekanizma ile meydana geldigi aydinlatilmalidir.

Mevcut tez calismasinda, GSM 1800 band1 MD radyasyonunun yogurt starter
kiiltiirleri olarak bilinen S. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’a
uygulanmistir. Bu durumda, GSM 1800 bandi MD radyasyonu daha farkli
bakterilerde de denenerek nasil sonuclar verdiginin literatiire kazandirilmasinin

faydali olacag diistintilmektedir.

Benzer sekilde daha once literatiirde gidalara mikrodalga uygulamasi ile ilgili
cesitli caligmalar mevcuttur. Ancak GSM 1800 bandi MD radyasyonunun
gidalara nasil etki ettigi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamustir.
Dolayisiyla GSM 1800 bandi MD radyasyonunun farkli gidalara uygulanarak
kimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik etkilerinin arastirilmasimin  farkh

caligmalara yol acabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.6. Uretilen ayran 6rnekleri igin hazirlanan duyusal analiz panelist formu
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