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OZET

FARKLI FERMANTASYON YONTEMLERININ KIRMIZI PANCAR SUYU
KiMYASAL VE MIiKROBIYOLOJIK OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Sura Melisa DUYAR
Yiiksek Lisans Tezi
Gida Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Hatice Aybiike KARAOGLAN
Es Danisman: Dog. Dr. Ferda SARI
2023, 58 + xii sayfa

Bu ¢alismada, saglik iizerine olumlu etkileri olan ve iilkemizde tiretimi yapilan kirmizi
pancardan fermente bir iiriin olusturulmak amacglanmistir. Bu amagla, starter kiiltiir ilave
edilerek ve spontan fermantasyon tiretim yontemi olmak {izere iki farkli tiretim yontemi
ile kirmiz1 pancar sular iretilmistir. Spontan fermantasyon yontemi oda sicakliginda
(24-25°C), starter kiiltiir ilave edilen yontemde ise kirmizi pancar sulari 60°C, 22 dak.
pastorize edildikten sonra ortama probiyotik Lc. paracasei inokiile edilmi ve 31+1
°C’de fermantasyon gergeklestirilmistir. Fermantasyon siiresi boyunca kirmizi pancar
suyu Orneklerine ait pH degerleri, toplam betalain miktari, organik asitlerden laktik asit
ve asetik asit iiretimi, glikoz, fruktoz ve sakkaroz kullanimi ve toplam maya ve kiif,
toplam mezofilik bakteri ve toplam laktik asit bakteri sayisilart belirlenmistir. Her iki
yontemde de fermantasyon, kontrol drneklerinin pH degerleri yaklasik 4 ve altina inene
kadar gozlemlenmistir. Bu siire, spontan iiretim yonteminde yaklasik 96 saat iken, Lc.
paracasei ilaveli gerceklestirilen iiriinde yaklasik 44 saattir. Fermantasyon sonunda
orneklerin pH degerleri spontan yontem ve Lc. paracasei ilave edilen yontemde
sirastyla 4,00 ve 3,83 olarak belirlenmistir. Orneklere ait toplam betalain seviyeleri
fermantasyon siiresi boyunca hafif dalgalanma gosterse de fermantasyon sonunda
orneklere ait betalainler degrade olmadan kalabilmislerdir. Orneklerde organik
asitlerden laktik asit en fazla miktarda tespit edilmis olup, onu asetik asit takip etmistir.
Fermantasyon sonunda spontan yontemle ve Lc. paracasei ilave edilerek tiretilen
kirmizi1 pancar sularmin fermantasyon sonunda laktik asit ve asetik asit molar
derisimlerinin oranlar sirasiyla 3,6 ve 1,7 olarak tespit edilmistir. Her iki yontem ile
iretimi gerceklestirilen kirmizi pancar sularinda en yiiksek seker konsantrasyonun

sirasiyla sakkaroz, fruktoz ve glikoz seklindedir. Her iki yontemde fermantasyon siiresi
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boyunca sakkaroz miktar1 azalirken, glikoz ve fruktoz miktarmin degismedigi

belirlenmistir (p<0,05).

Anahtar kelimeler: kirmiz1 pancar, probiyotik, Lacticaseibacillus paracasei, betalain,

organik asit, seker
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ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT FERMENTATION METHODS ON CHEMICAL
AND MICROBIOLOGICAL PROPERTIES OF RED BEETROOT JUICE

Sura Melisa DUYAR
Master Thesis
Department of Food Engineering
Advisor: Assist Dr. Hatice Aybiike KARAOGLAN
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ferda SARI
2023, 58 + xii page
In this study, it was aimed to design a fermented product from red beetroot, which has
positive effects on health and is produced in our country. For this purpose, red beetroot
juices were produced using two different production methods: by adding starter culture
and spontaneous fermentation production method. Spontaneous fermentation method is
at room temperature (24-25°C), and in the method with starter culture, red beetroot
juices are pasteurizated at 60°C, 22 min. After pasteurization, probiotic Lc. paracasei
was inoculated and fermented at 31+£1°C.During the fermentation period, pH values of
red beetroot juice samples, some chemical (total betalain amount, lactic acid and acetic
acid production from organic acids, glucose, fructose and sucrose usage) and
microbiological properties (total yeast and mold, total mesophilic bacteria and total
lactic acid) number of bacteria) was determined. In both methods, fermentation was
observed until the pH values of the control samples decreased to about 4 and below.
While this period is approximately 96 hours in the spontaneous production method, it is
approximately 44 hours in the product made with the addition of Lc. paracasei. As a
result spontenous fermentation and fermentation by Lc. paracasei pH values were
determined as 4.00 and 3.83, respectively. Although the total betalain levels of the
samples fluctuated slightly during the fermentation period, the betalains of the samples
remained undegraded at the end of the fermentation. The highest amount of lactic acid
was detected as organic acid in the samples, and lesser amount of acetic acid was also
detected. At the end of the fermentations carried out by spontaneous and by Lc.
paracasei the ratios of lactic acid and acetic acid molar concentrations of red beetroot
juices produced were determined as 3.6 and 1.7, respectively. In the red beet juices

produced by both methods, the highest sugar concentration is in the form of sucrose,
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fructose and glucose, respectively. During the fermentation period, it was determined
that the amount of sucrose decreased significantly in both methods, and the amount of

glucose and fructose did not change (p<0.05).

Keywords: red beetroot, probiotic, Lacticaseibacillus paracasei,, betalin, organic acid,

sugar
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1. GIRIS

Fermantasyon, ¢ok eski yillardan beri uygulanmakta olan bir gida tiretim ve muhafaza
yontemidir. Fermente tiriinler, bitkisel ve hayvansal {iriinlerden dogal yolla ya da starter
kiltiirlerin eklenmesiyle iiretilen iirlinler olarak tanimlanmaktadir. Fermente yiyecek ve
icecekler, bakteri, maya ve mantarlar gibi mikroorganizmalar ve enzimler araciligiyla

tiretilebilmektedir (Tamang, Watanabe, ve ark., 2016).

Gilinlimiizde market raflarinda daha ¢ok gormeye basladigimiz ticari meyve ve sebze
sulari, saghg gelistirici bilesikleri iceren alternatif ve kullanish iirlinler olarak
pazarlanmaktadir. Yapilan ¢alismalar, pancar suyunun, nar veya kizilcik suyundan bile
daha yiiksek antioksidan potansiyelini vurgulamistir (Lu ve ark., 2004 ; Wootton-Beard
ve ark., 2011).

Cesitli fermente gidalardan izole edilen ve probiyotik 6zellikleri kanitlanmis suslar,
starter kultiir olarak yeni drlinlerin gelistirilmesi amaciyla fermente iirlinlerde
kullanilabilmektedir. Probiyotikler, belirli kosullar altinda ortamda bulunan fermente
edilebilir bilesenleri kullanarak organik asit, etanol, hidrojen peroksit, karbondioksit,
antibiyotik, bakteriyolizin ve peptit bakteriyosin gibi ¢esitli metabolitleri iiretebilmekte
ve boylece ortamda bulunabilecek olas1 patojenlerin gelisimini olumsuz yonde

etkileyebilmektedirler (Rivera-Espinoza & Gallardo-Navarro, 2010).

Gidalarda kimyasal koruyucularin kullanimina iligkin artan tiiketici endisesi, kimyasal
katki maddelerinin kullaniminin yerine, fermantasyon yolu ile iiretilen dogal icecekler
lizerine arastirmalara tesvik etmistir. Yeni nesil icecekler, basta Lactobacillus,
Bifidobacterium ve Enterococcus cinsleri olmak fiizere, insan sindirim sisteminde
gelisebilen ve probiyotik Ozellikler gosteren secilmis bakteri suslari tarafindan
gerceklestirilen kontrollii fermantasyon islemi yoluyla elde edilmektedir. Probiyotik
tirler arasinda Lactobacillus acidophilus, L. johnsonii, Lc.casei, L. gasseri, Lc.
plantarum, L. rhamnosus, Bifidobacterium longum, B. breve, B. bifidum, B. infantis ve
Enterococcus faecium gosterilebilirmektedir (Kaur ve ark., 2009). Kirmizi pancar sahip
oldugu karbonhidratlar nedeniyle probiyotiklerin gelisimi i¢in iyi bir ortam olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.



Kirmiz1 pancarin toplam antioksidan kapasitesi temel olarak iki biyoaktif bilesik ile
aciklanmaktadir: betalainler ve polifenoller (Annunziata ve ark., 2017). Betalainler, iki
alt bilesik grubu igeren suda ¢oziinlir pigmentlerdir: mor-kirmiz1 betasiyaninler (esas
olarak betanin) ve sari-turuncu betaksantinler (esas olarak vulgaxanthin) olarak
ayrilmaktadir (Azeredo, 2009). Betalainlerin antioksidan oOzelliklerine ek olarak, bu
pigmentlerin immiinosiipresif, antiinflamatuar, hepatoprotektif ve antitiimor biyolojik
aktiviteye sahip oldugu da belirtilmistir (Azeredo, 2009). Cekici renk, 6zellikle 1s1l
isleme duyarli olan betalain pigmentinden kaynaklanir (K. M. Herbach ve ark., 2006).
Polifenollerin giiglii antioksidan potansiyeli de yaygin olarak kabul edilmektedir.
Onemli ve makul biyolojik kanitlar, diyet polifenollerinin insan sagligmi etkileyecegini
gostermektedir. Bu nedenle, kirmizi pancar suyu umut verici bir biyoaktif bilesik
karisimi icerir. Bununla birlikte, sebze sularinin diisiik asitligi ve istenmeyen kok sebze
toprak mikroflorast izleri, market raflarinda taze sikilmig bir {driin  olarak
bulunabilirligini kisitlamaktadir. Bu bakimdan bir¢ok meyve suyunun mikrobiyolojik
stabilitesini iyilestirmek i¢in 1s1l islemler yaygin olarak uygulanmaktadir. Ancak pancar
suyunun islenmesinde organoleptik ve besinsel kayiplar nedeniyle meyve suyu

kalitesini olumsuz etkileyebilmektedirler (Plaza ve ark., 2006).

Bu calismada, fonksiyonel gida pazarina iilkemiz kaynaklari kullanilarak bir iriin
kazandirilmas1 amaglanmistir. Protein, nisasta, mineral, lif, vitamin ve hastaliklar
Onleyici antioksidan igerigi bakimindan zengin, saglik iizerine olumlu etkileri bir¢ok
calismaya konu olmus ve lilkemiz topraklarinda yetisme potansiyeli yiiksek kirmizi
pancarin bu amacla kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Uretim yontemi
olarak kontrollii ve kontrolsiiz iki yontem secilmistir. Kontrollii yontemde hazirlanan
kirmiz1 pancar suyu pastorize edildikten sonra ortama probiyotik Lc. paracasei ilave
edilerek fermantasyon gerceklestirilmistir. Kontrolsiiz yontemde ise geleneksel olarak
tercih edilen spontan tiretim ile oda sicaklifinda fermantasyon gerceklestirilmistir. Her
iki yontem ile tiretimi gergeklestirilen kirmizi pancar suyu orneklerinin fermantasyon
stiresince pH degerleri, baz1 kimyasal o6zellikleri (toplam betalain miktari, organik
asitlerden laktik asit ve asetik asit iiretimi, glikoz, fruktoz ve sakkaroz kullanimi) ve
mikrobiyolojik oOzellikleri (toplam maya ve kiif, toplam mezofilik bakteri ve toplam
laktik asit bakteri sayisi) belirlenmistir. Boyle bir {iriin sayesinde, pazarda taze sekilde

tilketiciye sunulamayan, ireticinin zarar ettigi hatta {iretimine kiistligli sebzelerin



alternatif, saglikli, uzun raf Omriine sahip, lezzetli iirlinlere doniistiiriilmesi iilke

gelirinin artmasina neden olmasi beklenilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Fermente Sebze Suyu Uretimi

Fermente sebze sular1 bat1 toplumlarinda yaygin olarak tiiketilen bir teknolojik tirtindiir.
Gelismis tlkelerde diyet kiiltliriiniin degismesi, vejetaryenlikteki artis, probiyotik
riinlerin genelde siit iriinlerinde olmast ve laktoz intoleransi olan bireylerin
tilkketememesi gibi etmenler meyve sularmin yani sira sebze sularmin tiiketimine
toplumu yonlendirmistir. Probiyotik iceren sebze sulari konusunda iiretim ¢alismalarina
baslanmig ve probiyotik laktik asit bakterilerinin yasanabilirligi test edilmistir (Makalesi
ve ark., 2016).

Fermantasyon, ¢ok eski yillardan beri uygulanmakta olan bir gida iiretim ve muhafaza
yontemidir. Fermente tirlinler, bitkisel ve hayvansal iiriinlerden dogal yolla ya da starter
kiiltiirlerin eklenmesiyle iiretilen {irtinler olarak tanimlanmaktadir. Fermente yiyecek ve
icecekler, bakteri, maya ve mantarlar gibi mikroorganizmalar ve enzimler araciligiyla

tiretilebilmektedir (Tamang, Shin, ve ark., 2016).

Fermente sebze suyu {iretimi Ozel starter kiiltiirlerle gergeklestirilmek istenirse
Lactiplantibacillus plantarum (Lc. plantarum), Lacticaseibacillus casei (Lc. casei)
yaygin olarak kullanilmaktadir (Fonseca et al., 2021; Nguyen et al., 2019).

Sebze suyu {iiretimi meyve suyu iiretimi kadar yaygm degildir. Ancak sebze sulari
meyve sularina oranla daha diisiik kalorili olmasinin yani sira sindirim diizenleyici,
istah acici, yiiksek vitamin ve mineral icerigi acisindan da dnem tasimakta olup popiiler

kiltiir ile tiiketim hizinin artmast 6ngoriilmektedir.

Sebze suyu iiretiminde laktik asit fermentasyonu uygulamasi yayginlasan bir islemdir
ve bu isleme laktoferment yontemi adi verilmektedir. Laktoferment yontemi ile sebze
maysesinin veya sebze suyunun starter kiiltiir ad1 verilen mikroorganizmalar tarafindan
kontrollii ve hizli fermentasyonu saglanabilmektedir. Laktoferment yontemiyle elde
edilen sebze suyunun pH degeri 4’tin altinda olacagi igin pastdrizasyonla muhafaza
etmek miimkiindiir (Kaya & Baysal, 2016).

Laktoferment yontemi uygulanarak kirmizi pancar, havug, kereviz, lahana, biber ve

domates sular1 gibi gesitli sebzelerden iiretim yapilmaktadir. Uretimi gergeklestirilen



sebzelere dair birkag c¢alisma Orneklendirilecek olursa en yaygini salgam, havug

sularindan bahsedilebilmektedir (Gokmen ve Acar, 1992; Kaya, 2013).

Laktoferment yonteme 6rnek olarak yapilan bir ¢alismada Fen ve ark., (2012) laktik asit
bakterileri kullanilarak salgam suyu elde etmek igin hammadde olarak bulgur unu, su,
salgam turpu, eksi hamur, kara havu¢ ve tuz kullanilmigtir. Salgam suyunun iiretimi
giintimiizde hala spontan yontemle liretilmesi nedeniyle kesin bir akis semasima sahip
degildir. Spontan yontem, eksi maya fermantasyonu ve havug¢ fermantasyonu olmak
tizere iki fermantasyon asamasindan olugsmaktadir. Ticari ve ev tipi iiretimlerde spontan
yontem kullanilarak siiregelmektedir. Genel olarak salgam suyu iiretiminde
fermantasyon, sebzelerde bulunan dogal mikroflora kullanilarak spontan olarak veya

starter kiiltiir ilave edilerek kontrollii bir sekilde gerceklestirilmistir.

Gokmen ve Acar, (1992), 6zel starter kiiltlirler kullanarak fermente sebze sular tiretimi
gerceklestirilmis olup, calismalarinda Lc. plantarum, Lactobacillus delbrueckii (L.
delbrueckii) kullanarak havu¢ suyunda laktik asit olusumunu incelemislerdir. Lc.
plantarum kiiltiiriniin hizh pH diisiisii saglamasi ve istenmeyen mikroorganizmalara
kars1 antogonistik etki gostermesi nedeniyle laktoferment yontemi ile havu¢ suyu
tiretimine uygun oldugunu bildirmislerdir. Havug suyu iiretim basamaklari; temizleme,
ayiklama, yikama, parcalama (mayse), maysenin pastorizasyonu (90°C’de 5 dakika),
mayse starter kiiltiir ilavesi, maysenin fermentasyonu (32°C veya 40°C’de 19 saat),
fermente mayse, presleme, fermente havug suyu, siseleme, pastorizasyon (kaynar suda

20 dakika), depolama (13-14°C) olarak belirlemislerdir.

Karpuz suyunun fermente edilmesi konusunda yapilan bir ¢alismada Dong, (2012)
Lactobacillus helveticus (L. helveticus) NRRL B-4526 standart susu, Lactobacillus
acidophilus (L. acidophilus) KPb4b ve Lc. plantarum laktik asit bakterileri kullanarak
taze sikilmis karpuz suyundan fermente karpuz suyu iiretimi amaglanmigtir. Laktik asit
bakterileri inokiile edilen taze sikilmis karpuz sulart 37°C’de 18 saat boyunca
fermantasyona birakilmistir. Fermantasyonun gidisi toplam asit, pH, toplam canli laktik
asit bakterisi, renk ve suda ¢oziiniir kuru madde analizleri ile izlenmistir. Fermantasyon
basinda ve sonunda alinan orneklerde ise kimyasal (seker, toplam antioksidan aktivite
ve toplam fenolik madde) ve duyusal analizler yapilmistir. Aragtirma bulgularina gore,
fermantasyon boyunca oOrneklerde toplam asitlik artmig, buna baglhh olarak pH

azalmistir. Tiim denemelerde toplam canli laktik asit bakteri sayilar1 6nemli oranda



artmis, Lc. plantarum ile fermente edilen karpuz suyunda 10 log KOB/mL ile en yiiksek

saylya ulastig1 gdzlemlenmistir.

2.2. Probiyotik Bakterilerin Fermente Sebze Icecekleri Uretiminde Kullanimi

Cesitli fermente gidalardan izole edilen ve probiyotik 6zellikleri kanitlanmis suslar,
starter kiltiir olarak yeni {riinlerin gelistirilmesi amaciyla kullanilabilmektedir.
Probiyotikler, belirli kosullar altinda ortamda bulunan fermente edilebilir bilesenleri
kullanarak organik asit, etanol, hidrojen peroksit, karbondioksit, antibiyotik,
bakteriyolizin ve peptit bakteriyosin gibi ¢esitli metabolitleri iiretebilmekte ve bdylece
ortamda  bulunabilecek  olast  patojenlerin  gelisimini  olumsuz  yonde

etkileyebilmektedirler (Rivera-Espinoza ve Gallardo-Navarro, 2010).

Probiyotiklerin yeterli miktarlarda uygulandiginda konakgiya saglik yarari saglayan
canli mikroorganizmalardir. Probiyotikler, insan/hayvan sagligini, digerlerinin yani sira,
bagirsak patojenik mikroorganizmalari inhibe etmek, bagisiklik tepkisini modiile etmek,
serum kolesterol konsantrasyonunu azaltmak veya antioksidan aktivite uygulamak gibi
cesitli sekillerde etkileyebilmektedirler. Bu tiir etkiler, mikroorganizmanin kendisinin
varligindan veya tirettigi ve belirli durumlarda ¢evreye salinan metabolitlerden (6rnegin
bakteriyosinler, ekzopolisakkaritler ve organik asitler) kaynaklanabilmektedir (Bengoa
ve ark., 2021).

Avrupa Birligi Fonksiyonel Gidalar Komisyonu’na gore; bir gidanin fonksiyonel gida
sayilabilmesi i¢in temel beslenme 6zelliklerinin yani sira insan sagligini iyilestirmede
ve/veya hastaliklarin olusumunu 6nlemede etkili olmasi gerekmektedir. Insan saghig
tizerine olumlu yonde etki gosteren gida maddelerinin  kompleks yapisinda

probiyotiklerin 6nemli bir rolii oldugu arastirmalar sonucu belirlenmistir (Sezen, 2013).

Probiyotik iceceklerin tiiketimi kalin bagirsaktaki laktik asit bakterilerinin (LAB)
sayisint artirir. LAB, fermente gidalarda bulunabilen Escherichia coli, Salmonella sp.,
Staphylococcus aureus ve enterokoklar gibi birgok patojenin biiyiimesini inhibe etme
yetenegine sahiptirler (Zamfir ve ark., 1999). Fermente friinlerin koruyucu etkisi,
fermantasyon sirasinda mikroorganizmalar tarafindan {iretilen organik asitler (laktik
asit, asetik asit) nedeniyle olugmaktadir. Organik asitlerin yani sira bazi tiirler,
antimikrobiyal aktiviteye katkida bulunan ve beslenme rekabetine ve laktik asit

fermantasyonu ile iliskili diisiik redoks potansiyeline katkida bulunan H2O>, diasetil ve



bakteriyosinler iretirler (Barath ve ark., 2004). Spontan olarak LAB, diyetimizin dortte
birini olusturan (Nychas ve ark., 2016) giivenli, uzun raf émriine sahip ve baz1 yararl
saglik etkileri ile karakterize edilen fermente gidalarin liretiminde yer almaktadir. LAB
ile gerceklestirilen fermantasyon sirasinda iiretilen laktik asit ve ortamin diisiik pH’si,

kirmizi pancar suyu iizerinde koruyucu etkisi gostermektedir (Barath ve ark., 2004).

LAB igindeki en biiylik ve en ¢esitli cins olan Lactobacillus’un 200’den fazla tiirii
mevcuttur (Sun ve ark., 2015). 16S rRNA sekanslarina gore, Lactobacilli filogenetik
olarak yedi gruba dagilir: Lactobacillus buchneri grubu, Lc. casei grubu, L. delbrueckii
grubu, Lc plantarum grubu, L. reuteri grubu, L. sakei grubu ve L. salivarius grubu.
Spontan olarak cins, karbonhidrat fermantasyon yollarma gore ii¢ gruba ayrilir: (1)
zorunlu homofermentatif; (2) istege bagli heterofermentatif; ve (3) =zorunlu
heterofermentatif laktobasiller. Laktobasillerin en belirgin iki yararli rolii, baslatici
kiltiirler (hizli bir sekilde asit tiretmek igin) ve probiyotik kiiltiirlerdir. Laktobasiller,
tiretimden sonra peynirde biiyiliyebilen birka¢g kontaminant bakteriden biridir (Shah,
2007). Homofermentatif Lactobacillus spp. sekerleri agirlikli olarak laktik aside
(%90'dan fazla) fermente eder ve gaz liretmez. Heterofermentatif tiirler ise sekeri
(glikoz) fermente ederek asetik asit gibi diger maddelerin yani sira laktik aside

cevirerek CO iiretirler.

Kyung ve ark., (2005) dort cesit LAB (L. acidophilus, Lc. casei, L. delbrueckii, Lc.
plantarum) kullanarak probiyotik pancar suyu iirettikleri ¢aligmalarinda tim kdltiirlerin
pancar suyunda laktik asit liretme kapasitesine sahip olduklarini tespit etmislerdir.
Suslar icerisinde L. acidophilus ve Lc. plantarum kiiltiirlerinin diger kiiltiirlerden daha
fazla laktik asit Ttrettiklerini ve baslangic pH 6,3 degerinin 30°C’de 48 saat
fermantasyon kosullarinda pH 4,5’in altina diistiiglinii saptamislardir. Yapilan bir diger
aragtirmada, 35°C’de fermantasyona tabi tutulan kirmizi pancar, havug ve 50:50 kirmizi
pancar, havu¢ suyu karisimindaki ii¢ potansiyel probiyotik bakteri kiiltiirliniin (Lc.
casei, Lc. plantarum ve L. acidophilus) canliligi iizerine soguk depolamanin etkisi
arastirllmis ve 48 saatlik fermantasyon sonunda 3 tiiriinde canli sayisinin 8 log
KOB/mL seviyesine ulastigi, 3 haftalik soguk depolama sirasinda LAB™min canl
sayisinin fermente sebze sularinda kademeli olarak azalmasina ragmen, L. acidophilus
hari¢ tiim bakterilerin probiyotikler i¢in 6ngoriillen minimum limitlerin (yaklasik 6 log

KOB/ml) iizerinde kaldigi belirlenmistir (Malik ve ark., 2019). L. acidophilus'un



gelisiminde gbzlemlenen bu diislisiin kirmizi pancar sularinin L. acidophilus tizerinde
kismi inhibitor etkisi yaratabilmesi (Buruleanu ve ark., 2009), pancar suyu ortaminin
pH’sindaki diistise bagli olarak L. acidophilus'un biiyiimesini engellemesi veya pH,
asitlik, oksijen konsantrasyonu ve antimikrobiyal varligi gibi bir¢cok faktoriin, nihai
tiriindeki bakteri kiltiirlerinin canliligini etkilemesi ile agiklanmistir (Shah, 2007).
Reddy ve ark., (2015) L. acidophilus, L. delbrueckii, Lc. plantarum ve Lc. casei suslari
ile probiyotik mango suyu gelistirmek amaciyla yaptiklar1 g¢alismada, farkli tiir
probiyotikleri igeren iiriinlerin 30°C’de 72 saatlik fermantasyon sonunda probiyotik
sayilarinin 9 log KOB/mL diizeyinde oldugu bildirilmislerdir. Fermantasyonun ilk 12
saatlik diliminde probiyotik sayilarinin baglangi¢ seviyesinin bir miktar altina distigi
tespit edilmis ve bu olayin, probiyotik suslarin farkli pH degerlerine sahip ortamlarda
(besiyeri pH’s1 5,6, fermantasyon Oncesi iiriin pH’st 4,5) gelistirilmesinden

kaynaklanabilecegini bildirilmislerdir.

Laktik asidin bakterilere ve bozulma yapici mayalara karsi antimikrobiyal etkisi sadece
diisik pH’nin etkisinden kaynaklanmaz; membran gecirgenliginin artmasi, laktik asit
fermentasyonunda bir koruma modu olarak rol oynamaktadir. Helander & Mattila-
Sandholm, (2000) laktik asidin gii¢lii bir gegirgenlestirici olarak islev gordiiglini ve
ayni1 pH'da HCI ile elde edilenden 6nemli 6l¢iide daha giiclii dis zarin gecirgenligini
sagladigini belirtmistir.

Erginkaya & Hammes, (1992) yaptiklari bir ¢alismada, salgam sularinin L. plantarum
ve L. delbruecku sayisinin 102 ile 10° log KOB/ml arasinda degistigini ifade etmislerdir.
Bu farklilik calismalarda kullanilan kiiltiir tipi, oran1t ve kullanilan sebzelerin farkli
olusu ve depolanma siirelerinin de farkli olmasindan kaynaklanmis olabilecegi
diisiniilmektedir. Yapilan bir bagka ¢alismada Lc. casei, Lc. paracasei kiiltiri ile
fermente edilen sebze sulart 30°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmigtir. Fermente
edildikten sonra, 42 giin 4°C de depolanmistir. Fermente edilen sebze sularinda
depolama siiresince Lc. casei ve Lc. paracasei sayisinda Onemli bir azalma

gozlenmemistir (Makalesi ve ark., 2016).

Cesitli fermente {irlinlerden izole edilen mikroorganizmalar iizerine daha detayli
calismalar  yapilarak bu  mikroorganizmalarin  probiyotik  potansiyellerinin
belirlenmesine ve bu yonde yeni probiyotik gidalarin gelistirilmesine ihtiyag

duyulmaktadir.



Gidalarda kimyasal koruyucularin kullanimina iliskin artan tiiketici endisesi, kimyasal
katki maddelerinin kullaniminin yerine, fermantasyon yolu ile iiretilen dogal icecekler
lizerine arastirmalara tesvik etmistir. Yeni nesil icecekler, basta Lactobacillus,
Bifidobacterium ve Enterococcus cinsleri olmak fiizere, insan sindirim sisteminde
gelisebilen ve probiyotik Ozellikler gosteren secilmis bakteri suslari tarafindan
gerceklestirilen kontrollii fermantasyon islemi yoluyla elde edilmektedir. Probiyotik
tirler arasinda Lactobacillus acidophilus, L. johnsonii, Lc.casei, L. gasseri, Lc.
plantarum, L. rhamnosus, Bifidobacterium longum, B. breve, B. bifidum, B. infantis ve
Enterococcus faecium gosterilebilirmektedir (Kaur ve ark., 2009). Kirmizi pancar sahip
oldugu karbonhidratlar nedeniyle probiyotiklerin gelisimi icin iyi bir ortam olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

2.3. Kirmiz1 Pancar

Kirmizi pancar (Beta vulgaris L.); Amaranthaceae familyasina ait ¢igekli bir bitki olan
seker pancarinin diger alt tiirleri Beta vulgaris subsp.vulgaris (altissima) ile
karsilastirildiginda, seker igerigi yaklasik 2 kat daha diistik oldugu belirlenmistir (Wruss
ve ark., 2015). Bu ozelligi nedeniyle kirmizi pancar, seker {iretiminden ¢ok gida
iriinlerinde (tursu, salata, sebze suyu) kullanilmak iizere yetistirilmektedir. Diger
sebzelerden farkli olarak pancardaki ana seker sakkarozdur (Bavec ve ark., 2010). Kok
kismi koyu kirmizi olan pancar, agik yesilden koyu yesile degisebilen renkte koyu
kirmiz1 damarlari olan yapraklara sahip bir bitkidir (Ozcan ve Ersus Bilek, 2018).

2019 yili verilerine gore, lilkemizde 9.917 ton kirmizi pancar yetistirilmis, iiretimin
biiyiik bir boliimii, Samsun (3.300 ton), Bursa (1.548 ton), Ankara (1.434 ton), Izmir
(1.424 ton), Balikesir (1.005 ton), Denizli (440 ton) ve Afyonkarahisar (304 ton)
illerinde yapilmigtir. Kirmizi pancar genellikle taze olarak tiiketilmekte olup bunun yani
sira gida endiistrisinde tursu, salgam ve dogal gida boyas: {iretiminde kullanilmaktadir

(TUIK, 2021).

Kirmizi pancarin anavatani Akdeniz Bolgesi olmasina ragmen son zamanlarda
popiilaritesinin artigina bagli olarak Avrupa, Amerika ve Asya'da yaygin olarak
yetistirilmektedir. Kirmiz1 pancar geleneksel tipta yiizyillardir kullanilmakla birlikte
suyu ve ekstrakti, gida renklendiricisi ve kozmetiklere ham madde olarak da

kullanilmaktadir. Pancara olan bilimsel ilgi son on yilda ivme kazanirken, dogal ilag



olarak kullanildigina dair kayitlarin Roma donemine kadar uzandigi bilinmektedir

(Ozcan ve Bilek, 2018).

Flavonoidler Fenolik Asitler

Sekil 2.1. Kirmiz1 Pancarin Biyokimyasal Besin Icerigi (Azeredo, 2009)

KIRMIZI PANCAR

Askorbik Asit Betalainler Karotenoidler
Fenolik Amidler Betasiyaninler Betaksatinler

Vulgaksantin |
Vulgaksantin Il
Indikaksantin

Betanin

Isobetanin

Besin igerigi agisindan kirmizi pancarin 100 graminda, 43 kcal enerji, % 87,58 su, %
1,61 protein, % 0,17 yag, % 9,56 karbonhidrat, % 2,8 lif, % 6,76 toplam seker, 16 mg
Ca, 0,80 mg Fe, 23 mg Mg, 40 mg P, 325 mg K, 78 mg Na, 0,35 mg Zn ve 49 mg C

vitamini icermektedir (Akan ve Gunes, 2019).

Kirmiz1 pancar mineraller bakimindan zengindir. Ozellikle potasyum igeriginin diger
besin Ogelerine gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, yapisinda bulunan
nitrat, karotenoidler, askorbik asit, fenolik maddeler ve betalainler saglik acisindan
onemli bilesenlerdir ve kirmizi pancarm beslenmedeki 6nemini arttirmaktadir (Ozcan &
Ersus Bilek, 2018). Kirmiz1 pancarda, betalainlere ek olarak, insanlarda emilimi ve
biyoyararlilig1 yiiksek epikatesin, rutin ve kafeik asit de dahil olmak {izere pek cok
antioksidanlar da arastirmalar sonucu tespit edilmistir (Clifford ve ark., 2015).
Betalainler ve antosiyaninler dogal olusumlarinda birbirini baskilar, ancak diger
flavonoidler (6rnegin, flavonoller ve flavonlar) genellikle betalain iceren bitkilerde
beraber sentezlenebilmektedir. Bu bilgiler 1s1¢inda beslenmede kirmizi pancar
tiiketiminin olduk¢a 6nemli oldugu kanisina varilabilmektedir. Ancak, bu noktada
betalain bilesikleri bakimindan zengin cesitlere ulagsmak kritiktir. Bu nedenle, farkli
kirmiz1 pancar ¢esitlerinde betalain profillerinin ortaya konularak bitkideki dagiliminin

bilinmesi gerekmektedir.

Kirmiz1 pancardan elde edilen pancar suyunun antioksidan igerigi konusunda yapilan

arastirmada ise, pancar suyunun domates, havug, portakal, nar, ananas gibi bilinen sebze
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ve meyve sularindan ¢ok daha giiclii antioksidan icerigine sahip oldugu ortaya

konulmustur (Ryan & Prescott, 2010).

Kirmizi pancarin saglik acisindan birgok faydali 6zelligi bulunmaktadir. Kirmizi pancar,
iyi miktarda antioksidan ve kalsiyum, magnezyum, demir, potasyum, fosfor, sodyum ve
¢inko gibi mineraller, biotin, folik asit, niasin, B6 vitamini gibi vitaminler, suda ¢oziiniir
lif ve ¢Oziiniir pigmentlerden betalainler, 6rnegin betasiyaninler ve betaksantinler
(Azeredo, 2009) gibi saghiga faydali diger bir¢ok bilesik icerir. Kirmizi pancarin sahip
oldugu yogun kirmizi rengi, bir grup fenolik, ikincil bitki metabolitlerden olan
antosiyaninler ve betalainlerin yiiksek konsantrasyonlarindan kaynaklanir (Bazaria &
Kumar, 2018). Betalainler, tirozin amino asitinden kirmizi-mor betasiyaninler ve sari-
turuncu betaksantinler olmak iizere iki yapisal gruba sentezlenen suda ¢Oziiniir azot
iceren pigmentlerdir (Azeredo, 2009). Betalainler, gida endiistrisi tarafindan dogal
renklendiriciler olarak kullanilmakta olup, o6zellikle antioksidan ve antienflamatuar
aktiviteleri olmak {iizere insanlarda olast saglik yararlari nedeniyle artan bir ilgi
gormektedir (Georgiev ve ark., 2010). Kirmiz1 pancarin diger 6nemli faydalari arasinda
lipid peroksidasyonunun inhibisyonu (Reddy ve ark., 2005), disik yogunluklu
lipoproteinlerin oksidasyonuna karsi artan direng ve kemo-oOnleyici etkiler (Zhang ve
ark., 2013) bulunmaktadir. Kirmizi pancar ayni zamanda iyi bir * kaynagi olup
(Santamaria, 2006), insanlarda sistolik kan basincint 6nemli oOlglide azaltma

potansiyeline sahip oldugunu gostermistir (Siervo ve ark., 2013).

2.4. Betalainler

Betalainler, sahip olduklar1 giiclii antioksidan, antikanserojen, hepatoprotektif,
antibakteriyel ve anti-enflamatuar aktivitelerin yani1 sira bagirsak ve bagigiklik
diizenleyici etkileri oldugu i¢in onemli bilesenlerdir (Georgiev ve ark., 2010). Ek
olarak, betalainler hiicreleri peroksidasyona ve DNA hasarina karsi koruyabilir, hepatik
koruyucu etkiye sahip olabilir ve antikanser Ozellikler sergileyebilir (Khan, 2016).
Saglikla ilgili bu yararlar1 nedeniyle, betalainler gida endiistrisinde dogal diyet
takviyeleri, renklendiriciler veya gida katki maddeleri olarak kabul edilir. Ornegin,
temel olarak ticari olarak kullanilan kirmizi pancardan iiretilen ¢esitli gida tirtinlerinde
(6rnegin  meyve suyu, sekerlemeler ve yogurt) betalainler kullanilimaktadir.
Betalainlerin kirmizi pancardan metanol veya etanol kullanilarak suya geleneksel

ekstraksiyonu, 1s1l islemin varliginda veya yoklugunda pigmentleri geri kazanabilir.
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Bununla birlikte, ekstraksiyon oranini artirmak ve betalainlerin bozulmasini énlemek
icin, kriyojenik dondurma, ultrason destekli ekstraksiyon, darbeli elektrik alanlari,
mikrodalga destekli ekstraksiyon ve membran isleme gibi bazi yenilik¢i ekstraksiyon
yontemleri, 1siya dayanikli biyoaktif bilesikleri gidada tutmak igin yararli araglar
olusturabilir. Ayrica 1s1l islem, kurutma gibi farkli isleme yontemleri ile kirmizi pancar
tirlinlerindeki biyoaktif bilesenler bazi degisikliklere ugrayabilmektedir (Azeredo,
2009). Betalainlerin kirmiz1 pancarda depolanmasi veya islenmesi sirasinda, betalain
bozunmasi meydana gelebilir, bu da kararsizlifindan dolayr renkte daha fazla
degisiklige neden olur. Bu nedenle, farkli isleme yaklasimlarinin biyoaktif bilesenler
(6rn. betalainler) tizerindeki etkilerinin arastirilmasi, diyet Onerilerinin formiilasyonuna
fayda saglayabilir. Betalainler, nitrojen igeren ve suda c¢oziinebilen iki ana yapisal
birimden olusur; betasiyanin ve betaksantinler. Betasiyaninlerin igerisinde betanin,
prebetanin, izobetanin ve ayrica neobetanin yer almaktadir ve betalainler 538 nm'de
maksimum absorpsiyona sahip kirmizi-mor renge sahiptirler. Betaksantinler ise 480
nm'de maksimum absorpsiyon verir ve sari-turuncu rekten sorumlulardir. Kirmizi
pancardaki tahmin edilen betasiyanin ve betaksantin konsantrasyonlar1 taze agirliga
gore sirasiyla 400-2100 mg/kg ve 200-1400 mg/kg'dir (Janiszewska-Turak ve ark.,
2022).

Mevcut ana pigmentler, kirmizi rengin %75-95'ine katkida bulunan betaninli kirmizi-
mor betasiyaninler ve sar1 rengin %95'ine katkida bulunan vulgaxanthin-I'li sar1
betaksantinlerdir (Lacid ve Ndez, 2003). Ayrica betalain igerigi kirmizi pancar ¢esidine
gore degismektedir (de Oliveira ve ark., 2021; Janiszewska-Turak ve ark., 2022).
Sawicki ve ark., (2016)’nin 13 ticari kirmiz1 pancar ¢esidi ile yaptigi arastirmada,
toplam betalain, betasiyaninlerin ve betaksantinlerinin igeriginin kok kisimlar: arasinda
onemli derecede degiskenlik gosterdigini, kabuk kismin i¢ kisimlara gére daha yiiksek

betalain diizeyine sahip oldugunu saptamislardir.

Betalainlerin bozunmas1 farkli mekanizmalar yoluyla ilerleyebilir. Betalain stabilitesi,
bu bilesikleri gida endiistrisinde uygularken dikkate alinmas1 gereken hem igsel hem de
dissal cesitli faktorlerden etkilenir. Betalainler, oksijen, 1s1, pH, 151k ve enzimlere kars1

oldukga hassastir (Herbach ve ark., 2004).
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Betalainler 1siya duyarlidir ve 50 °C’nin tizerindeki sicakliklarda bozulur; bu 6zellik,
gidalarin renklendirilmesinde kullanimlarinda 6nemli bir dezavantajdir (Sadowska-
Bartosz ve Bartosz, 2021). Betasiyaninlerin yiiksek sicakliklarda pargalanmasi,
neobetasiyaninler, betalamik asit ve yeni olusan betaksantinler dahil olmak {izere sar1
riinlerin olusumuna yol agar (Herbach ve ark.,, 2006). Betalain iceren bitki
materyalinin kaynatilmasi hem betasiyaninlerin hem de betaksantinlerin igerigini azaltir.
Bir betanin ¢ozeltisinin kirmizi rengi, 100 °C’de 1sitildiginda yavas yavas solarak
sarimsi-kahverengi bir renge doniisiir. Yapilan bir c¢alisma, betasiyaninlerin
bozunmasinin yiiksek sicakliklarda meydana gelebilecegini ve neobetasiyaninler,
betalamik asit ve betaksantinler dahil olmak {izere sar1 iiriinler olusturabilecegini
gostermistir (Herbach ve ark., 2006). Betanin igeren malzemenin kaynatilmasi,
glikozitin eliminasyonu ile birlikte hidrojeni giderilmis ve dekarboksile edilmis betanin

tiirevlerinin katki yiizdesinde bir artis1 gagristirir (Fu ve ark., 2020).

Betalainler 3-7 pH araliginda nispeten kararli olup (Herbach ve ark., 2004), 5-6 pH
araligi, maksimum betanin stabilitesi i¢in ideal oldugu belirtilmistir (Herbach ve ark.,
2006). Floresan 15181 altinda betanin bozunma oraninin pH 3'te pH 5'e gore ii¢ kat daha
yiiksek oldugu bulunmustur (Khan, 2016).

Kirmiz1 pancarda, azot igeren suda c¢oOziinebilir bitki pigmenti olan ‘Betalainler’
(kirmizi-mor betasiyaninler ve sar1 betaksantinler) bulunmaktadir. Kirmiz1 pancar en
zengin betalain kaynagidir (Ozyurt ve ark., 2019). Kirmiz1 pancarda bulunan betalainler
yapisal olarak kirmizi-mor renge sahip betasiyaninler ve sar1 renge sahip betaksantinler
olmak tizere iki grupta incelenmektedir. Betalainler, ¢icek, meyve ve onlar1 sentezleyen
bitkilerin hiicre bosluklarinda, 6zellikle epidermal ve/veya subepidermal dokularinda
birikmektedir (Kujala ve ark., 2001). Babarykin ve ark., (2019)’a gore, betalaini
olusturan pigmentelerden betanin (300-600 mg-kg™) kirmizi pancardaki en yogun
pigmenttir. Kavitkar, (2017) ise, ¢cogu kirmiz1 pancar ¢esidinde baskin renklendirici olan
betaninin mevcut toplam rengin %75 ile %90'm1 temsil ettigini bildirmistir. Barutgu
Mazi ve ark., (2018) da, kirmiz1 pancarin betalain igeriginin 380mg/100g taze agirlik

oldugunu aragtirmalariyla belirtmistir.

Hem gida isleme hem de depolama sirasinda Sicaklik betalain stabilitesi lizerinde en
onemli etkileyen faktor olarak kabul edilebilir. Betalainler genellikle kaybedilen 1siya

duyarl1 pigmentler olarak bilinirler. Kirmizi pancarmm igerdigi p-Glukosidazlar,
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polifenoloksidazlar ve peroksidazlar gibi endojen enzimler sebze suyu hazirlanirken
stkma islemi sirasinda sebze suyuna ge¢mis, fermantasyon sirasinca da faaliyet
gostermis olabilirler (Czy, 2006; Sadowska-Bartosz ve Bartosz, 2021). B-Glukosidazlar,
polifenoloksidazlar ve peroksidazlar birincil olarak zara baglidir, ancak her zaman en
yiikksek hiicre pigment konsantrasyonuna yakindir, bu da bu enzimlerin betalain

dongiisiinde biyolojik bir islevi oldugunu diistindiiriir (Czy, 2006).

Yapilan bir arastirmada, kirmizi pancarin, zengin betalanin kaynagi olmasi sebebiyle en
giiclii antioksidan ozelliklere sahip ilk on sebze arasinda oldugu kabul edilmektedir
(Akan ve Gunes, 2019). Kdhkonen ve ark., (1999) tarafindan yapilan arastirmada Fin
menseli 92 farkli kirmizi pancar ekstraktinin toplam fenolik icerigi ve antioksidan
aktivite profili arastirilmis, sonug olarak tiim ¢esitlerin kuvvetli antioksidan aktiviteye
sahip oldugu belirlenmistir. Sasa ve ark., (2012) tarafindan yapilan diger ¢alismada da
cesitli kirmiz1 pancar Orneklerinin toplam fenolik iceriginin olduk¢a yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

2.5. Organik Asitler

Iceceklerin organik asitleri birka¢ acidan &nemlidir. ilk olarak, ana tat gruplarmdan
birini, yani eksiligi igerirler. Tiim organik asitler bir dereceye kadar bu 6zellige sahip
olmakla birlikte bazilarinin kendine has karakteristik tadi, lezzeti veya aromasi vardir.
Ornegin, sitrik asit, malik asitten farkli taze bir asit aromasina sahipken, siiksinik asit,
eksiligine ek olarak alisilmadik tuzlu, aci bir tada sahiptir. Siiksinik asit ayn1 zamanda
sahip oldugu yag asitleri nedeniyle de eksi bir tada sahiptir. Asetik asit karakteristik bir
aromaya ve damagin arkasmna dokunan bir etkiye sahipken, daha uzun zincirli
homologlarm her birinin igecege kattigi kendine has aromasi vardir. Ikincisi, okso
asitler, Ozellikle piriivik ve 2- ksogiutarik asitler, yaygin olarak kullanilan bir
mikrobiyal inhibitori SO2’yi baglarlar bdylece (birlesmemis, ayrigmamig) SO2’nin
etkinligini de azaltirlar. Ugiinciisii, asitler, ozellikle laktik asit bakterileri tarafindan
mikrobiyolojik saldiriya karsi hassasiyetleri bakimindan biiyilik farkliliklar gosterir;
stiksinik asit anaerobik ve aerobik olarak direngliyken, malik ve sitrik asitler anaerobik

olarak kolayca metabolize olur ve sonug olarak tat degisiklikleri olur (Whiting, 1976).

Czy, (2006) farkli kirmiz1 pancar gesitleri ile probiyotik bakteriler kullanarak kirmizi
pancar suyu lretimi ger¢eklestirmistir. Bu bakterileri igerisinde farkli Lc. paracasei

suslarinin hem tek basmma hem de diger suslarla kombine sekilde kullanmistir.
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Kullandig1 Chrobry ¢esiti kirmizi pancar sularim1 30°C’de 48 saat fermante etmis ve
betalain miktarlarmi spektrofotometrik ydntemle belirlemistir. Orneklerin taze kirmizi
pancar sulari, kontrol drnekleri i¢in kirmizi renk miktarlarini sirasiyla 127,68 mg/100
mL, 6,62 mg/100 mL iken; sar1 renk miktarlarini sirastyla 63,22 mg/100 mL ve 65,06
mg/mL olarak bildirmistir. Farkli Lc. paracasei ile ve bunlarin kombinasyonlari
kullanarak tirettigi 6rneklerin kirmizi renk miktarlarinin sirasiyla 35,82-67,93 mg/100
mL ve 49,76-61,99 mg/100 mL araliginda degistigini rapor etmistir. Ayrica, bu
orneklere ait sar1 renk degerleri sirasiyla 21,42-38,08 mg/100 mL ve 33,05-40,71
mg/100 mL araliginda degistigi belirtilmistir.

Blana ve ark.,, (2014) daha oOnce endistriyel olarak fermente edilmis sofralik
zeytinlerden izole edilmis ve probiyotik potansiyel i¢in in vitro olarak taranmis iki LAB
susunun, L. pentosus B281 ve Lc. plantarum B282'nin zeytin fermantasyonunda
performansi degerlendirdikleri bir calisma yapmislardir. 120 giin fermantasyon siirecini
izledikleri ¢aligmalarinda %8 tuzlu su ortaminda Lc. plantarum B282 ve iki susun
kombine kullanildigi denemelerinde 5 giinliikk fermantasyondan sonra laktik asit
konsantrasyonun sirasiyla 50,6 ve 57,7 mM degerleri ile belirgin bir artis gésterdigini,
bu siireden sonra sirasiyla 39 ve 50 mM degerine ulasarak fermantasyonun sonuna (114.
giin) kadar kademeli olarak azaltildigini bildirmislerdir. Buna karsilik, L. pentosus B281
ile asilanan siiregteki laktik asit konsantrasyonu kademeli olarak artarak,
fermantasyonun sonunda 56 mM'lik nihai bir degere ulastig1 ve diger iki deneme ile
karsilagtirildiginda en yiiksek laktik asit konsantrasyonunu gosterdigini rapor
etmislerdir. Kontrol 6rneklerinde (inokiile edilmemis fermantasyon) ise salamuradaki
laktik asidin 20. giine kadar arttig1, ancak daha sonra laktik asidin tespit edilemedigini,

55. giine kadar da laktik asitin hizla azalmaya basladig1 vurgulamislardir.

Chen ve ark., (2018) L. acidophilus ve Lc. plantarum tarafindan fermente edilmis
papaya sularinin saglig1 gelistirici etkileri belirlenmistir. Fermantasyon siirecinde pH,
indirgeyici seker, organik asitlerdeki degisimleri belirlenmistir. Fermente meyve sulari
L. acidophilus ve Lc. plantarum tarafindan 48 saatlik fermantasyon siiresi boyunca pH
ve azalan seker iceriginde benzer degisiklikler gdstermistir. Biiyiik miktarlarda aroma
ile iligkili bilesikler ve organik asitlerin iiretildigini, 6zellikle laktik asitin fermantasyon
sonunda 6nemli Olclide (swrasiyla 543,18mg/100mL ve 571,29mg/100 mL) arttigini
(p<0,05) ve bunun igecek kalitesini iyilestirdigini bildirmiglerdir.
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Nguyen, (2015) ananas suyunun probiyotik bakteri Lactobacillus ve Bifidobacterium
suslari ile fermantasyonu ve depolama siiresince i¢ecegin bazi ozelliklerinde meydana
gelen degisimler incelenmistir. Test edilen tiim suslarin, herhangi bir besin bileseni
takviyesi olmaksizin ananas suyunda iyi biliyime Ozellikleri sergilediklerini
belirtmislerdir. 24 saatlik fermantasyon sonunda laktobasillerin hiicre sayis1 5¥10° log
KOB/mL seviyesini gectigini, Bifidobakterilerin hiicre sayismin 10° KOB/mL
seviyesine ulastigini bildirmislerdir. i¢eceklerin laktik asit/asetik asit oranmmn Lc.
plantarum 299V ve L. acidophilus La5 ile tiretimi gerceklestirilen igeklerde sirasiyla
5,37 ve 9,91 oldugunu kaydetmislerdir. B. lactis Bb-12 kullanilan igeceklerde, laktik
asit ve asetik asit konsantrasyonlar1 dogal meyve sularinda sirasiyla 6 mM ve 23 mM ve
fermantasyonun 16. saatinde prebiyotiklerle takviye durumunda 15 ve 21 mM iken
fermantasyonun sonunda 7 mM laktik asit ve 23 mM asetik asit ile sonu¢landi. Fruktoz
hem laktobasiller hem de bifidobakteriler i¢in en ¢ok tercih edilen seker oldugunu da

kaydetmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Kirmizi pancar suyunun ana materyali olan kirmizi pancar yerel marketlerden taze
almip, bekletilmeden kullanilmistir. Denemelerde probiyotik bakteri  olarak
Lacticaseibacillus paracasei (Lc. paracasei) 431 kullanilmis olup, probiyotik bakteri
kiiltiirleri CHR-HANSEN (Horsholm, Danimarka) firmasindan tedarik edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1. Starter Kiiltiir ilaveli Yontemde Kullanilan Kiiltiirlerin Hazirlanmasi

Suslar kullanilacagi zamana kadar -20°C'de tutulmus, kullanilacaklart zaman MRS
besiyerinde 37°C’de 250 devir/dak. ¢alkalamali inkiibatérde (ISS-3075, Jeio Tech Lab
Companion) 1 gece gelistirilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda siispansiyondan 1 mL
alinmig, daha Onceden steril edilmis 10 mL kirmizi pancar suyu igerisinde ayni
kosullarda 1 gece inkiibe edilmis, siire sonunda %2 oraninda siispansiyon fermantasyon

caligmalarinda kullanilmistir.

3.2.2. Sebze Sularinin Hazirlanmasi ve Fermantasyon

Kirmiz1 pancarlar, soyulup, yikanip ve dilimlendikten sonra halde kati meyve suyu
stkacagindan (Philips, HR1861) ge¢irilmis, Sekil 3.1°de verilen miktarlarda sebze suyu,
sarimsak, su, defne yapragi ve tuz karigimi hazirlanmistir. Starter kiiltiir ilave edilen
yontemde, daha once grubumuz tarafindan yapilan c¢aligmalarda Lc. paracasei ilave
edilerek kirmizi pancar suyu iiretimi i¢in pastorizasyon sicakligi, pastérizasyon siiresi
ve fermantasyon sicakliginin bagimsiz degiskenler olarak belirlendigi optimizasyon
caligmasinda; kirmizi pancar sularinin toplam betalain igerigi, toplam laktik asit bakteri
sayist ve genel begeni diizeylerini maksimum diizeyde tutan optimum kosullar 60°C 22
dak. pastorizasyon islemi sonrasinda 31+1°C’da fermentasyon sicakligi olarak
belirlendigi i¢in (Durukan, 2023) iiretimde bu kosullar kullanilmistir. Spontan yontemde
ise, kirmizi pancar suyu karigimi igeresine yogurt suyu ilavesi yapilmis, herhangi bir 1s1l

isleme birakilmadan oda sicakliginda (24-25°C) fermantasyona birakilmistir.
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Sekil 3.1. Fermente kirmiz1 pancar suyunun iki farkli yontem ile hazirlanmasi (A: Lc.
paracasei ilave edilen kirmizi pancar suyu lretimi, B: spontan yontem ile kirmizi
pancar suyu iiretimi)

3.2.3. Fermantasyon Sirasinda Yapilan Kimyasal Analizler

Her iki yontemle tiretimi yapilan kirmizi pancar sularinin fermantasyon siiresi boyunca

kimyasal ve mikrobiyolojik analizleri gerceklestirilmistir.

3.2.3.1. pH

Fermente pancar suyu orneklerine ait pH degerleri pH metre (Hanna HI 1221, Czeck)

ile belirlenmistir.

3.2.3.2. Toplam betalain miktar:

Orneklerin betalain miktari hem farkli tamponlarda hem de deiyonize suda, betanin
molar zayiflama katsayilar1 (¢=60,000 1/mol cm H20O; A=538 nm; MW=550 g/mol)
indikaksantin  (e=48.000 I/mol cm H20O iginde; A=480 nm; MW=308 g/mol)
uygulanarak pH adaptasyonu olmadan ii¢ tekrar halinde gergeklestirilmistir. Bu amagla
0,05 mol/l pH 6,5 fosfat tamponu, pH 4,5 ve pH 5,0 tamponlar1 hazirlanmistir. Sebze
sulari, 0,8<A<1,0 absorpsiyon degerleri elde etmek i¢in tamponlar veya deiyonize su ile
yeteri kadar seyreltilmistir. Orneklerin betalain icerigi (BC), asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmistir (Stintzing ve ark., 2003).
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BC [mg/L] =[(AxDFxMWx1000) /(exL)],

burada A, sirasiyla betasiyaninler ve betaksantinler i¢in 538 nm ve 480 nm'de
absorpsiyondur.

DF, seyreltme faktoridiir

L, 1 cm kiivetin yol uzunlugudur

MW ve ¢ i¢in, betanin ve indikaksantin i¢in ayr1 ayr1 yukarida verilmistir.

3.2.3.3. Glikoz, Fruktoz, Sakkaroz Miktari

Orneklerin organik asit miktarlarindaki zamana bagli degisimleri Cemeroglu (2010)’un
Onerdigi yontem iizerinde bazi modifikasyonlar yapilarak belirlenmistir. Santrifiij
edilmis (15000 rpm; 15 dak.) (Sigma 2-16PK, Germany) érnekler HPLC’de ayrimin iyi
olmasi amaciyla saf su ile dort kez seyreltilmis ve 0.45 um’lik membran filtreden
stiziilerek enjeksiyon yapilmistir. Calismada kullanilmis olan HPLC kosullar1 Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 HPLC ¢alisma kosulu ve gradient elusyon programi

HPLC c¢alisma kosulu
Model . Shimadzu (Prominence serisi)
YAzilim : LCLab solution
Kolon . Inertsil ODS-3

(250 x 4.6 mm; 5 um; Cis)
Kolon Firin1 . CTO-10A SVvp
Dedektor . Photodiode array (PDA)
Pompa . LC-10 ADVp
Program . Izokratik
Mobil Faz : 0.005 N H2S04
Dedeksiyon : 210 nm
Akis Hiz1 : 1 ml/dk
Kolon Sicaklig1 : 30°C
Enjeksiyon Miktari : 20 pl
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3.2.3.4. Organik asit standartlarinin hazirlanmasi ve Kkalibrasyonu

Organik asitlerin  miktarlarinin  tespit edilmesinde bilesiklere ait HPLC
kromatogramlarindan elde edilmis integre alanlar ve standart maddelerin ara stok
¢ozeltileri ile hazirlanan kalibrasyon egrilerinden yararlanilmistir. Orneklerde organik
asit i¢in kullanilan standart maddelerden laktik asitten 45-250 pg/ml, asetik asitte ise
10-300 pg/ml arasinda degisen konsantrasyonlarda ara stok ¢ozeltilerin hazirlanmasi ile
elde edilen kalibrasyon egrileri dogrusal olup (Sekil 3.2 ve 3.3) egrinin denklemi ve

korelasyon katsayis1 sekil iizerinde gosterilmistir.

200000
y=737,25x .
Rz=0,997
150000 H
é“ 100000 <
[ ]
50000 A
D T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Konsantrasyon
Sekil 3.2 Laktik asit kalibrasyon egrisi
250000
Yy = 656,16x
200000 A R*=10,9991
_ 150000 1
=
<
100000 -
50000 H
0 T 1 1T T 1T 1 17r1r 15T T T T 1 1T 1T 1171 T T r 1 111 rrrT LI

0 50 100 150 200 250 300 350
Konsantrayon

Sekil 3.3 Asetik asit kalibrasyon egrisi
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Orneklerdeki organik asitlerin tanimlanmasi, bilesiklerin kolondaki alitkonma zamani
spektrumlarin karsilastirilmast ve standart maddelerin Orneklere ilave edilmesi ile

yapilmustir.

3.2.3.5. HPLC ile sekerlerin belirlenmesi

Orneklerin seker miktarlarindaki zamana bagh degisimleri Jalaludin ve Kim (2021)’un
onerdigi yontemle belirlenmistir. Santrifiij edilmis (15000 rpm; 15 dak.) (Sigma 2-
16PK, Germany) ornekler HPLC’de ayrimin iyi olmasi amaciyla saf su ile dort kez
seyreltilmis ve 0.45 pm’lik membran filtreden siiziilerek enjeksiyon yapilmistir.

Calismada kullanilmis olan HPLC kosullart Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. HPLC ¢alisma kosulu ve gradient elusyon programi

HPLC c¢alisma kosulu
Model : Shimadzu (Prominence serisi)
Y Azilim . LCLab solution
Kolon . Inertsil NH2
(250 x 4.6 mm; 5 um)
Kolon Firmni . CTO-10A SVp
Dedektor : Diode array dedektor (DAD)
Pompa . LC-10 ADVp
Program . Izokratik
Mobil Faz . Asetonitril:su (75:25)
Dedeksiyon : 210 nm
Akis Hizi . 1 ml/dk
Kolon Sicakligt : 40°C
Enjeksiyon Miktari : 20l

Orneklerdeki sekerlerin tanimlanmasi, bilesiklerin kolondaki alikonma zamani
spektrumlarin karsilastirilmasi ve standart maddelerin Orneklere ilave edilmesi ile

yapilmustir.
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3.2.3.6. Seker standartlarinin hazirlanmasi ve kalibrasyonu

Seker miktarlarinin tespit edilmesinde bilesiklere ait HPLC kromatogramlarindan elde
edilmis integre alanlar ve standart maddelerin ara stok c¢ozeltileri ile hazirlanan
kalibrasyon egrilerinden yararlanilmistir. Orneklerde seker igin kullanilan standart
maddelerden Fruktoz i¢in 200-10000 pg/ml, glukoz i¢in 250-10000 pg/ml ve sakkaroz
icin ise 1250-15000 pg/ml arasinda degisen konsantrasyonlarda ara stok g¢ozeltilerin
hazirlanmasi ile elde edilen kalibrasyon egrileri dogrusal olup (Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6)

egrinin denklemi ve korelasyon katsayisi sekil iizerinde gosterilmistir.

1400000 |

1200000 4 y =130,22x
; R® = 0,9992
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Konsantrasyoni

Sekil 3.4 Fruktoz kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.5 Glikoz kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.6 Sakkaroz kalibrasyon egrisi
Orneklerdeki sekerlerin tanimlanmasi, bilesiklerin kolondaki alikonma zamani ve
standart maddelerin 6rneklere ilave edilmesi ile yapilmistir.
3.2.4. Fermantasyon Sirasinda Yapilan Mikrobiyolojik Analizler

Kirmiz1 pancar suyu 6rneklerinin mikrobiyolojik analizleri su sekilde yapilmistir; 10

mL oOrnek alinarak, igerisinde steril 9 mL %0,85 NaCl ¢ozeltisi bulunan tiiplere
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aktarilarak homojenize edilmis, gerekli seyreltmelere devam edildikten sonra yayma
yontemiyle selektif besiyerlerine ekim yapilmistir. Her bir denemeden 2 paralel ekim
yapilmistir. Inkiibasyon sonrasinda gelisen koloni Sayilmis, ornekte bulunan
mikroorganizma yiikii log KOB/mL olarak belirlenmistir (FDA, 1995; Triqueros ve
ark., 2016).

3.2.4.1 Toplam maya ve Kkiif sayim

Ornekler seyreltilmeler yapildiktan sonra son 3 seyreltiden Patato Dextrose Agar (PDA)
besiyerine yayma kiiltiir yontemi ile ekim yapilmistir. Petriler 30°C’de 3 giin
bekletildikten sonra, olusan koloniler sayilmis ve orneklerin toplam maya ve kif ytiki

hesaplanmugtir.

3.2.4.2. Toplam laktik asit bakterisi sayim

Fermente edilmis sebze sularinda var olan laktik asit bakterileri, katt De Man, Rogosa
And Sharpe (MRS) besiyerine yayma yontemi ile ekim yapilarak belirlenmistir. EKim
yapilan petriler 37°C'de 2 giin inkiibe edilmistir.

3.2.4.3. Toplam mezofilik bakteri sayimi

Toplam mezofilik aerobik bakteri sayimi i¢in gerekli seyreltilmeler yapildiktan sonra
hazirlanan son 3 seyreltiden Plate Count Agar (PCA) besiyerine yayma kiiltiir yontemi
ile ekim yapilmistir. Petriler 37°C’de 2 giin bekletildikten sonra, olusan koloniler

sayilarak orneklerin toplam mezofilik bakteri sayilar1 belirlenmistir.

3.2.5. istatistiki Analizler

Iki farkli yontemle iiretimi gergeklestirilen kirmizi pancar suyu drneklerinin incelenen
kimyasal ve mikrobiyolojik &zellikleri ilizerine siirenin etkisi her bir yontem igin
MINITAB 20 (State College, PA)’de %95 giiven araliginda tek yonli-ANOVA testi
kullanilarak incelenmistir. Karsilastirmalar ve harflendirmeler ayni1 program igerisinde
Tukey testi kullanilarak yapilmistir. Korelasyon analizleri SPSS Statistics for Windows

(versiyon 22.0, Armonk, NY:IBM Corp) kullanilarak gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan tez c¢alismasinda iki farkli yontemle kirmizi pancar suyu iiretimi
gerceklestirilmistir. Lacticaseibacillus paracasei 431 ilave edilerek ve spontan
yontemle ile iiretilen kirmizi pancar sularinin fermantasyon siiresi boyunca pH, toplam
betalin miktari, asit tiretim (laktik asit, asetik asit), seker tiiketim (glikoz, fruktoz ve
sakkaroz) miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica, mikrobiyolojik analizlerden toplam maya ve

kiif, toplam mezofilik bakteri sayis1 ve toplam laktik asit bakteri sayilar1 belirlenmistir.

Her iki yontemde de fermantasyon, kontrol 6rneklerinin pH degerleri yaklagik 4 ve
altina geldiginde bitirilmistir. Fermantasyon, spontan iiretim ydnteminde yaklasik 96

saat, Lc. paracasei ilaveli gergeklestirilen tiriinde yaklasik 44 saat gozlemlenmistir.

4.1 Kirmizi Pancar Suyu Orneklerinin Fermantasyon Siiresince pH degisimleri

Uretilen fermente kirmizi pancar suyu &rneklerinin pH degerleri Cizelgede 4.1°den
incelendiginde spontan yontemle {iretilen Orneklerde fermantasyon baslangicinda
(0.saate) ortalama 4,77 iken fermantasyon izlenmesinin bitimi olan (96. saatte) ortalama
4 olarak belirlenmistir. Siirenin, spontan yontemle iiretilen Grneklerin pH degerleri
tizerine etkisi 6nemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.2). Lc. paracasei ilave edilerek
iiretilen kirmizi pancar suyu Orneklerinin pH degerleri ise 0. ve 44. saatte sirasiyla
ortalama 5,72 ve 3,83 olarak belirlenmistir. Lc. paracasei ilave edilerek iiretilen kirmizi
pancar sularinin pH degerleri iizerine siirenin etkisi onemli belirlenmistir (p<0,05)
(Cizelge 4.2). Spontan yontemde orneklerin 0. saatte pH degerlerinin, Lc. paracasei
ilave edilen 6rneklere gore daha diisiik ¢ikmasinin nedeni iiretim yonteminde verildigi

gibi ortama eklenen yogurt suyunda bulunan gesitli organik asitlerdir.
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Cizelge 4.1 Iki farkli yontemle iiretimi gerceklestirilen kirmizi pancar suyu &rneklerinin fermantasyon siiresine bagli pH ve kimyasal

ozelliklerindeki degisim

Yontem  Siire pH Eﬁ{lgﬂ ?ﬁgi‘; L?ﬁgjf)s It (m'zslf_t)'k asit Glikoz (mg/L) Fruktoz (mg/L)  Sakkaroz (mg/L)
0 4,77+0,21 a* 594,1£29,6 ab  519,30+34,60 d 42,46+2,16 d 65,66+5,56  3802,10£79,40 8038,00+38 a
4 4,67+0,18ab  670,05£9,05a 570,10+30,20 d 50,75+3,31d 49,2+16,8 3508,70+55,6 8038,00+38 a
8 4,63+£0,11 abc  567,7+30,00 abc  449,20+28,10d  62,70+£15,20 d 38,83+6,00 3062+561 5075+75,30 ¢
10 4,62+0,11 abc  634,4+34,50 ab 589,00+£35,50d  346,84+3,72 ab 61,69+7,95  4178,00+698,00  7331,60+331 ab
24 4,41+0,05 abcd 672,8442,10a  870,50+£42,20 ¢  403,30+15,60 a 64,24+5,63 3920,70+0,32 7983,20+71,50 a
Spontan 32  4,34+0,07 abcd 576+19,80 abc  883,78+9,95bc  401,70+10,40 a 60,89+9,56  3757,00+£28,40  7543,70+87,90 ab
44 4,20+0,14 bed  582,48+6,89 abc 997,70+£14,80 bc  360,63+1,37 ab 73,32+0,67 4085,00+£125,00 8169,00+212,00 a
56 4,24+0,05 abcd  466,8+21,80 ¢ 860,44+6,10c  280,10+45,70 abc  59,10+15,40 3136,00+257,00 6405,90+405 be
72 4,16£0,07 bed  534,3+£25,50 bc  950,70+£37,60 bc  244,00+46,20 bc 62,69+0,99  3648,00+£166,00 6370+£370 be
80 4,08+0,04 cd 561,2+£10,20 abc 1179,60+10,30 a 254,60+30,10 be 62,88+5,97 3761,00+£239,00 64144414 be
96 4,00+£0,02d  580,2+20,00 abc 1024,30+2,85b 191,33+1,55¢ 73,76+£2,60  3764,50+10,60  7373,00+109,00 ab
0 5,72+0,14a  535,20+35,10 be T.E. d** TE.d 233,57+£3,32  3495,00+£955,00 14490,00+417,00 a
2 5,65+£0,20a  535,20+35,10 be TE.d T.E.d 231,48+8,83 39924570 14339+62,2 a
8 5,69+0,19 a 463,50+13,7 ¢ TE.d T.E.d 215,82+6,17 2134+818 13029+339 ab
Lc. 10 5,85+0,03 a 474,50+13,20c  81,30+£11,00d 218,43+7,62 b 259,48+6,13 3297,00+148,00 15213,00+£52,70 a
paracasei 20 4,85+0,20b  525,90+11,00 bc  292,73+8,15 ¢ 29,9+10,20 d 256,60+26,40 4108+1020 12961+£1165 ab
ilaveli 24 4,94+0,16 b 635,91+0,51 ab 267,30+40,10c  328,10+30,20 a 232,39+3,67 2616,00+603,00 11878,00+1145,00 ab
26 4,28+0,16 ¢ 625,20+£33,50ab 601,30+42,10 b 131,49+2,26 ¢ 237,98+1,24 2666+187 10390+339 b
32 3,88+0,04 ¢ 569,64+0,09 abc 807,10+22,90a 162,80+27,20 bc  259,29+2,50  3390,00+758,00 12702,00+765,00 ab
44 3,83+0,02 ¢ 667,40+£39,70 a  851,104+25,00 a 327,76+1,48 a 250,44+£3,99  2484,00+65,60 10080,00+675,00 b

*harfler, her bir yonteme ait siitunlar igerisindeki istatistiki farkliliklar1 belirtmektedir (p<0,05), ** T.E: Tespit edilemedi.
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Cizelge 4.2 Orneklerin pH ve kimyasal dzelliklerine ait ANOVA tablosu dzetleri

Toplam . . ) )
oH betalain Laktik asit Asetik asit Glikoz (mg/L) Fruktoz Sakkaroz
miktar1 (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Yontem
F 5,63*** 5,58*** 80,19*** 36,2%** 1,33 1,36 15,91***
Spontan R? 0,719 0,717 0,986 0,971 0,548 0,553 0,935
Radj? 0,591 0,589 0,974 0,944 0,136 0,147 0,877
F 55,67*** 8,09*** 230,51*** 91,47*** 2,34 1,09 6,99**
Lc. paracasei ilaveli R? 0,961 0,783 0,995 0,988 0,675 0,492 0,861
Radj? 0,944 0,686 0,991 0,977 0,387 0,401 0,738
**% p<0,001, ** p<0,01
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4.2. Kirmizi Pancar Suyu Orneklerinin Fermantasyon Siiresince Toplam Betalain

Miktarlar:

Iki farkli yontemle iiretimi gergeklestirilen kirmizi pancar suyu Orneklerinin
fermantasyon siireleri boyunca toplam betalain miktarlarindaki degisimi Cizelge 4.1 ve
Sekil 4.1°de verilmistir. Spontan yontemle {iretimi gerceklestirilen kirmizi pancar
suyunun fermantasyon baslangicinda ve fermantasyon sonunda toplam betalain miktari
sirasiyla ortalama 594,068 mg/L ve 580,151 mg/L olarak tespit edilmistir. Probiyotik
Lc. paracasei ilave edilen orneklerin fermantasyon baslangicinda ve fermantasyon
sonunda toplam betalain miktarlar1 sirasiyla ortalama 535,152 mg/L ve 667,382 mg/L
olarak belirlenmistir. Cizelge 4.2°de ANOVA testi sonuglarina gore her iki yontem
icinde siirenin toplam betalain lizerine etkisi 6nemli bulunmustur (p<0,05). Tukey testi
ile farkli siirelerde elde edilen betalain diizeyleri arasindaki farklilik incelendiginde her
ne kadar siireye bagli olarak drneklerin toplam betalain miktarlar1 dalgalanma gosterse
de spontan yonteme ait Orneklerin fermantasyon baslangicinda ve fermantasyon
sonunda toplam betalain degerleri arasindaki farklilik da istatistiki olarak Onemsiz
belirlenmistir (p>0,05), Lc. paracasei ilave edilen yontemde ise her ne kadar
fermantasyonun izlenmesinin sonlandirildigr 44. saatte toplam betalain seviyesi en
yiiksek seviyede belirlenmis olsa da betalain seviyesinde diisiis olmamasi betalainlerin
fermantasyon ile degrade olmadan kalabildiklerini gostermektedir. Burada etkili olan
faktor; betalainlerin pH 3-7 araliginda i¢ ve dis faktorlere karsi genellikle duyarsiz

pigmentler olmasidir (Janiszewska-Turak ve ark., 2022).

Kirmizi  pancar  pigmentleri;  sari-turuncu  betaksantinler ve  kirmizi-mor
betasiyaninlerden olusan betalainlerden kaynaklanir. Betasiyaninler 538 nm'de,
betaksantinler ise 480 nm'de maksimum absorpsiyon verir. Mevcut ana pigmentler,
kirmiz1 rengin %75-95'ine katkida bulunan betaninli kirmizi-mor betasiyaninler ve sart
rengin %95'ine katkida bulunan vulgaxanthin-I'li sar1 betaksantinlerdir (Lacid & Ndez,
2003). Betalain igerigi kirmizi pancar ¢esidine, iiretimi yapilan bolgeye gore farklilik
gosterdigini unutmamak gerekir (Janiszewska-Turak ve ark., 2022). Elde edilen veriler
farkli probiyotik Lc. paracasei suslart ile kirmizi pancar suyu {iretimi yapan

caligmalarla benzerlik géstermektedir (Czy, 2006).
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Sekil 4.1 Farkli iiretim yontemleri ile tretilen kirmizi pancar suyu oOrneklerinin
fermantasyon boyunca siireye bagli toplam betalain icerigi degisimi A: spontan yontem,
B: Lc. paracasaei ilave edilerek fermantasyon

4.3. Kirnmizi Pancar Suyu Orneklerinin Fermantasyon Siiresince Organik Asit

Miktarlar:

Laktik asit bakterileri, fermantasyon yoluyla sekerleri katabolize ederek, nihai iriinler
olarak etanol ile birlikte organik asitlerin (laktik asit, asetik asit dahil) olusumuna yol
acarlar. Fermantasyon ortamina hakim olan mikroorganizmalarin ¢esidine baglh olarak
tirettikleri organik asitler de farklilik gostermektedir. Zorunlu homofermentatif bir
bakteri ana metabolik {iriin olarak laktik asit {iretirken, fakiiltatif homofermentatif gruba

ait bakteriler laktik asit ve asetik asit gibi diger {irlinleri iiretirler (Marnpae et al., 2022).
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Bu organik asitler, gida fermantasyonu sirasinda ¢ogalan ¢ok sayida mikrobiyal cins

icin 6nemli ikincil karbon kaynaklaridir.

Kromatografik ayirma temelinde, test edilen orneklerde iki asidin varhi§i ortaya
cikmistir. Bunlar laktik asit fermantasyonunun iiriinleri olan laktik asit ve asetik asittir.
Lc. paracasei ilave edilerek ve spontan olarak iiretilen kirmizi pancar suyu drneklerinin
fermantasyon siirelerince tespit edilen organik asitlerin konsantrasyonlar1 Cizelge 4.1 ve
Sekil 4.2°de verilmistir. Laktik asit, fermantasyondan sonunda ortamda en fazla bulunan
organik asit olup, ardindan asetik asit gelmektedir. Spontan yontemle yapilan
fermantasyon sonucunda kirmizi pancar sularinin laktik asit miktarlari 0. ve 96.
saatlerde sirasiyla 519,30 mg/L ve 1024,30 mg/L’dir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
yonteme gore fermantasyon baslamadan ortama yogurt suyu ilave edildigi i¢in 0. saatte
laktik asit belirlenebilmistir. Orneklere ait asetik asit miktarlar1 ise 0. ve 96. saatlerde
sirasiyla ortalama 42,46 mg/L ve 191,33 mg/L’dir. Lc. paracasei ilave edilerek
gerceklestirilen fermantasyon sonunda orneklerde 0. saatte laktik asit ve asetik asit
tespit edilemezken, 44. saatte sirasiyla 851,10 mg/L ve 327,76 mg/L tespit edilmistir.
Cizelge 4.2°den goriildiigii gibi her iki yontemde de siirenin laktik asit ve asetik asit

tiretimi lizerine etkisi 6nemlidir (p<0,05).

Sekil 4.2 incelendiginde iki farkli yontemde de fermantasyonun baslangicina gore
fermantasyon sonunda laktik asit ve asetik asit miktarlarinin arttig1 saptanmistir. Asit
olusumu ile pH degisimini inceledigimizde; spontan yontemle iiretilen 6rneklerin 10.
saat itibariyle pH’larindaki ciddi diisiis oldugu, ayn1 zamanda asit miktarinda da artis
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2A). Lc. paracasei ilave edilen orneklerde ise, yine 10.
saatte pH diisiisii ile organik asit miktarinin arttig1 belirlenmistir. Veriler pH ile organik

asit miktar1 arasindaki iliskiyi onaylamaktadir.
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Sekil 4.2 Farkli {iretim yontemleri ile iretilen kirmizi pancar suyu oOrneklerinin
fermantasyon boyunca siireye bagl toplam asit icerigi degisimi A: spontan yontem, B:
Lc. paracasaei ilave edilerek fermantasyon

Tespit edilen profil daha 6nce L. acidophilus ve Lc. plantarum ile fermente edilen
papaya icecegi (Ozel ve ark., 2016) ve spontane iiretimi yapilan fermente kirmizi pancar
suyu iretim caligmalari ile benzerlik gostermektedir (Hing, 2020). Ayrica diger
fermente Urilinlerin organik asit profilleri incelendiginde; zeytin gibi diger fermente
iriinlerin de fermantasyonun ana biyokimyasal {iriinii olarak laktik asit ve asetik asit
gosterilmektedir. Burada ortamda bulunan besin bilesenlerinin, tuz konsantrasyonu

varhigi nedeniyle LAB suslarinin homo- veya hetero-fermentatif metabolizmasinin etkili
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oldugu diistiniilmektedir (Arroyo-lopez ve ark., 2012). Tofalo ve ark., (2015)
sonuglarimizla benzer sekilde, mezofilik laktobasil ve laktokoklarla fermente peynir
yapiminda laktik asit ve asetik asit igeriginin arttigini bildirmistir. Buna karsilik, (Baek
ve ark., 2016) Bifidobacterium ve Streptococci suslari ile fermente edilmis soya siitiinde

malik asit ve asetik asit i¢eriginde bir azalma gdzlemlemislerdir.

Fermantasyon sonunda Lc. paracasei ilave edilerek ve spontan yontemle iiretimi
gerceklestirilen kirmizi pancar sulariin laktik asit ve asetik asit molar derigimlerinin
oranlar1 fermantasyon sonunda sirasiyla 1,7 ve 3,6 olarak tespit edilmistir. Bu degerleri
diger fermente iirlin calismalar ile kiyaslarsak benzer oranlar spontan fermente kirmizi
pancar suyunda tretimini arastiran Hing, (2020) tarafindan da belirlenmistir. Diger
meyve ve sebzelerle fermente icecek hazirlayan calismalara baktigimizda Truong ve
ark., (2019) probiyotik Lc. plantarum 299V, L. acidophilus La5 ve B. lactis Bb-12
kullanarak tirettikleri fermente ananas suyu iceceklerinde laktik asit/asetik asit oranini
fermantasyonunun 8. saatinde sirastyla 9,95; 6,11 ve 0,71, fermantasyonun bitimi olan
24. saatinde sirastyla 10,05; 4,93 ve 0,27 olarak belirlemislerdir. Mai ve ark., (2018) L.
acidophilus La5, B. lactis Bb-12 ve Lc. casei suslar ile fermente kayisi suyu iretimi
yaptiklar1 ¢alismalarinda iiriinlerin laktik asit/asetik asit oranini fermantasyon sonunda
sirastyla 2,67; 4,42 ve 2,98 olarak rapor etmislerdir. Sonuglar gostermektedir ki suglar
tarafindan organik asit tiretimi hem uygulanan ortamin bilesimine hem de kullanilan
susa bagl olarak degisebilir. Ayrica laktik asetik/asetik asit orani iizerine fermantasyon
stiresininde etkili oldugu Mai ve ark., (2018) tarafindan da belirtilmistir. Elde edilen
veriler, ayni susu kullandigimiz Mai ve ark., (2018) ile birbirine yakindir.
Chumchalova, (2010) bazi Lactobacillus suslarinin, ortamin bilesimine bagli olarak
fermantatif profillerini homofermentatiften miks-asit fermantasyonuna

degistirebilecegini dogrulamistir.

Organik asit verileri fermente edilen kirmizi pancar sularinin hem nitrojen hem de
karbon kaynaklari LAB’nin gelisimi i¢in yeterli oldugunu gostermektedir. Bu gelisim
nedeniyle ¢ok iyi laktik asit/asetik asit molar oranlar1 elde edilmistir. Laktik asidin
tadinin asetik asite gére daha yumusak olmasi nedeniyle genellikle fermente iceceklere
daha iyi bir tat vermektedir (Borowska ve ark., 2023). Asetik asitten daha yumusak bir
tada karsilik gelen daha yiiksek bir laktik asit orani, 6zellikle fenolik bilesikler a¢isindan

zengin kirmizi pancar suyu igecegi i¢in avantajli bir durum olusturacaktir.
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4.4. Karmiz1 Pancar Suyu Orneklerinin Fermantasyon Siiresince Seker Miktarlar

Kirmiz1 pancar suyu orneklerinin fermantasyon siiresi boyunca seker miktarlarindaki
degisim izlenilmistir (Sekil 4.3). Spontan yontemle {iretilen kirmizi pancar suyu
orneklerinin fermantasyon baslangicinda sakkaroz, fruktoz ve glikoz miktarlari sirasiyla
8038 mg/L, 3802 mg/L ve 65,66 mg/L olarak belirlenmistir. Fermantasyonun 96.
saatinde ise konsantrasyonlar sirastyla 7373 mg/L, 3764 mg/L ve 73,76 mg/L olarak
tespit edilmistir. Tek yonlii ANOVA testi ile spontan yontemle iiretimi gergeklestirilen
kirmiz1 pancar sulari {izeri siirenin etkisi sadece sakkaroz konsantrasyonu i¢in onemli
belirlenmistir (p<0,05) (Cizelge 4.2). Lc. paracasei ilave edilerek gergeklestirilen
yontemde Orneklerin fermantasyon baslangicinda sakkaroz, fruktoz ve glikoz miktarlari
sirastyla 14490 mg/L, 3495 mg/L ve 233,57 mg/L olarak belirlenmistir.
Fermantasyonun 44. saatinde ise konsantrasyonlar sirastyla 10080 mg/L, 2484 mg/L ve
250,44 mg/L olarak tespit edilmistir. Siirenin seker konsantrasyolar1 iizerine etkisi
ANOVA testi ile degerlendirildiginde bu yontem ic¢inde siirenin etkisi sadece sakkaroz
konsantrasyonu iizerine etkili ¢ikmistir. Fakiiltatif heterofermentatif LAB olarak, Lc.
casei/Lc. paracasei suslari, glikoliz yolu veya pentoz fosfat yoluyla sekerleri
parcalayabilir (Wu ve Shah, 2017; Xu ve ark., 2015). Dolayisiyla iki iiretim yonteminde
de gozlemlenen fermantasyon siiresince, sakkarozun glikoz ve fruktoza pargalandigi,
glikoz ve fruktozun da spontan yontemde ortamda bulunan mikroorganizmalar, diger
yontemde ise ortama eklenen Lc. paracasaei tarafindan kullanildigi gézlemlenmektedir.
Bu esnada ortamdaki glikoz ve fruktoz seviyesinin degismedigini sOyleyebiliriz. Ayni
durum kayis1 suyuna probiyotik Lactobacillus ve Bifidobacterium suslari ilave edilerek
gerceklestirilen fermantasyonda da gozlemlenmistir (Bujna et al., 2018). Her iki
fermantasyon yontemin de belirlenen kirmizi pancar suyunda en ¢ok bulunan seker
konsantrasyonu siralamasinin sakkaroz, fruktoz ve glikozun bulundugu belirlenmistir.
Bu durum kirmizi pancar suyunda seker analizler gergeklestiren diger ¢aligmalarlarda

da belirlenmistir (Vasconcellos et al., 2016; Dygas et al., 2021).
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Sekil 4.3 Farkli {iretim yontemleri ile tretilen kirmizi pancar suyu Orneklerinin
fermantasyon boyunca siireye bagli toplam seker igerigi degisimi A: spontan yontem, B:
Lc. paracasaei ilave edilerek fermantasyon

4.5. Kirmizi Pancar Suyu Orneklerinin Fermantasyon Siiresince Mikrobiyolojik

Analizleri

Lc. paracasei ilavesi ile ve spontan olarak iretilen kirmizi pancar sularinin
fermantasyon siiresi boyunca mikrobiyolojik analizleri yapilmistir. Bu analizler; toplam
maya ve kiif sayimi, toplam mezofilik bakteri sayimi1 ve toplam laktik asit bakteri

sayimlaridir.

Orneklerin siireye bagli toplam maya kiif sayilari Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de
verilmigtir. Starter kiiltiir ilave edilerek tiretilen kirmizi1 pancar sularinin toplam maya ve
kiif sayilart fermantasyon baslangict olan 0. saat ve fermantasyon bitimi 44. saatte

sirasiyla ortalama 3,52 log KOB/mL ve 8,59 log KOB/mL olarak belirlenmistir (Cizelge
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4.3). Siirenin etkisi ANOVA testi ile incelendiginde, her iki yontemde de siirenin
kirmiz1 pancar suyu Orneklerinin toplam maya ve kiif sayisi iizerine etkisi dnemli
bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.5). Spontan yontemle iiretilen kirmizi pancar suyu
orneklerinin toplam maya ve kiif sonuglar1 fermantasyon baslangici olan 0. saat ve
fermantasyon bitimi 96. saatte sirasiyla ortalama 4,85 log KOB/mL ve 5,56 log
KOB/mL olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.4). Lc. paracasei ilave edilerek iiretilen
kirmiz1 pancar sularinin fermantasyon baslangicinda toplam maya ve kiif sayisi, spontan
yontemle iretilen kirmizi pancar sularma kiyasla yaklasik 1,3 log daha azdir.
Fermantasyon sonunda ise 6rneklerin toplam maya kiif sayilart hemen hemen aynidir.
Burada etkili olan faktér kirmizi pancar suyunun maya ve kiiflerin gelisimleri i¢in ¢ok
iyi bir ortam olmasidir. Elde edilen toplam maya ve kiif sayilar1 hem spontan
(Szutowska ve Gwiazdowska, 2021; Viander ve ark., 2003; Zvauya ve ark., 1997), hem
de kontrollii (Filya ve ark., 2007) tiretimi gergeklesen bircok meyve ve sebze iiretiminin

yapildigi ¢alismalar ile benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.3. Lc. paracasei inokiile edilerek tiretilen kirmizi pancar suyu orneklerinin
mikrobiyolojik analiz sonuglari

Toplam laktik asit
bakteri sayist
(log KOB/mL)

Toplam maya ve kiif sayis1 Toplam mezofilik bakteri sayisi

Stire (log KOB/mL) (log KOB/mL)

0 3,52+0,12 f 6,62+0,10 d 6,95+0,01 b
2 3,62+0,02 ef 6,64+0,07 d 6,96+0,01 b
8 4,17+0,09 de 7,14+0,09 cd 7,48+0,42 ab
10 4,58+0,02 d 7,67+£0,04 be 7,65+0,05 ab
20 7,84+0,10 ¢ 8,06+1,18 ab 7,89+0,12 ab
24 7,69+0,15 ¢ 7,83+0,10 abc 8,20+0,56 ab
26 8,00+0,19 bc 8,14+0,18 ab 8,46+0,50 a
32 8,75+0,22 a 8,62+0,21 a 8,67+0,21 a
44 8,59+0,05 ab 8,36+0,32 ab 8,59+0,06 a
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Cizelge 4.4. Spontan yontemle iiretilen kirmizi pancar suyu 6rneklerinin mikrobiyolojik

analiz sonuglari

Toplam maya ve kiif

Toplam mezofilik bakteri

Toplam laktik asit bakteri

S:r say1s1 sayis1 sayist
(log kob/mL) (log kob/mL) (log kob/mL)
0 4,85+0,12 g 4.9140,12 h 4,39+0,16 g
4 5,00+0,09 fg 5,00+0,09 gh 4,58+0,15 fg
8 5,13+0,07 fg 5,13+0,06 fg 5,18+0,02 ¢
10 5,22+0,06 £ 5,25+0,02 £ 4,86+0,13 ef
24 6,69+0,04 ¢ 6,62+0,03 ¢ 6,74+0,01 d
32 7,38+0,02 d 7,23+0,02 d 7,36+0,01 c
44 8,31+0,02 ¢ 8,34+0,02 ¢ 8,42+0,02 b
56 8,45+0,03 bc 8,27+0,02 ¢ 8,45+0,04 b
72 8,91+0,05 a 8,75+0,06 a 8,88+0,07 a
80 8,67+0,02 ab 8,56+0,02 b 8,73+0,02 ab
96 8,56+0,03 bc 8,19+0,04 ¢ 8,49+0,06 ab

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de farkli iki yontemle iiretimi yapilan fermente drneklere ait
toplam mezofilik bakteri sayilari verilmistir. Lc. paracasei inokiile edilen 6rneklerin
slireye bagl toplam mezofilik bakteri sayilari incelendiginde 0. saatte 6,62 log KOB/mL
seviyesinde iken fermantasyon sonunda 44. saate ortalama 8,36 log KOB/mL
seviyesinde bulunmustur (Cizelge 4.3). Spontan yontemle iiretilen kirmizi pancar
sularinin toplam mezofilik bakteri sayist 0. ve 96. saatte sirasiyla ortalama 4,91 ve 8,19
log KOB/mL olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4). Siirenin etkisi ANOVA testi ile
incelendiginde, her iki yontemde de siirenin kirmizi pancar suyu Orneklerinin toplam
mezofilik bakteri sayis1 {lizerine etkisi 6nemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.5).
Farkli iki yontemle iiretimi gerceklestirilen orneklerin baslangictaki toplam mezofilik
bakteri sayilar1 arasinda yaklagik 1,5 log KOB/mL’lik fark bulunmaktadir. Lc.
paracasei ilave edilerek iretilen kirmizi pancar sulari, inokiilasyon Oncesinde
pastorizasyon islemine ugratilmig, sonrasinda Lc. paracasei inokiile edilerek
tretilmistir. Yani bu 6rneklerin toplam mezofilik bakteri sayisinin ¢ogu inokiile edilen
Lc. paracasei’den kaynaklanmaktadir. Spontan yontemle iretilen kirmizi pancar
sularmin fermantasyon baslangicindaki toplam mezofilik bakteri sayisi ise tamamen
kirmizi pancar suyunun kendisinden gelmektedir. Fermantasyon sonunda ise iki

yontemle iiretilen 6rneklerin toplam mezofilik bakteri sayilari birbirlerine yakindir.
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Iki farkli yontemle iiretilen kirmizi pancar suyu drneklerine ait toplam laktik ait bakteri
saylar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de belirtilmistir. Probiyotik Lc. paracasei ilave
edilerek iiretilen kirmizi pancar sularinin toplam laktik asit bakteri sayilari
fermantasyonun baslangicinda (0O.saatte) 6,95 log KOB/mL seviyesinde iken
fermantasyon sonucunda (44. saatte) 8,59 log KOB/mL seviyesinde bulunmustur.
Spontan yontemle iiretilen kirmizi pancar sularinin toplam laktik asit bakteri sayisi 0. ve
96. saatte sirasiyla ortalama 4,39 log KOB/mL ve 8,49 log KOB/mL olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.4). Siirenin etkisi ANOVA testi ile incelendiginde, her iki
yontemde de siirenin kirmizi pancar suyu Orneklerinin toplam mezofilik bakteri sayisi
tizerine etkisi Onemli bulunmustur (p<0,05) Siirenin etkisi ANOVA testi ile
incelendiginde, her iki yontemde de siirenin kirmizi pancar suyu orneklerinin toplam
laktik asit bakteri sayisi lizerine etkisi dnemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.5).
Starter kiiltiir ilave edilerek gergeklestirilen fermantasyonlarda, baslangi¢ starter
kiiltiirtin 6-7 log KOB/mL seviyesinde olmasi arzu edilir. Ayrica, probiyotik bir iiriinde,
probiyotik mikroorganizmalar en az 6 log CFU/mL olmak iizere optimum 7-8 log
KOB/mL seviyesinde olmalidir (Ozcan, 2021). Dolayisiyla tiretilen kirmizi pancar
sularmin probiyotik bir {riinden beklenilen degerlede oldugunu sdyleyebiliriz.
Calismada elde ettigimiz benzer laktik asit bakteri sayilart hem probiyotik Lc. paracasei
(Bavec ve ark., 2010; Mantzourani ve ark., 2019; Marnpae ve ark., 2022; Pimentel ve
ark., 2015), hem de Lc. paracasei’nin starter olarak kullanildigi fermente iriinlerin

tizerine yapilan ¢aligsmalarda da belirlenmistir (Bartkiene, 2022).

Cizelge 4.5 Orneklerin mikrobiyolojik 6zelliklerine ait ANOVA tablosu 6zetleri

Toplam maya  Toplam mezofilik Tgfiltagg Ii?é(rtilk

ve kiif sayis1 bakteri sayisi sayist (log

Yéntem (log KOB/mL) (log KOB/mL) KOB/mL)

F 834,89*** 1850,98*** 521,84***

2

Spontan R ) 0,997 0,998 0,996
Radj 0,996 0,998 0,991
F 327,38*** 19,53*** 4,87**
Lc. paracasei ilaveli R? 0,993 0,897 0,684
Ragj’ 0,99 0,851 0,544

5% p<0,001, ** p<0,01
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Mikrobiyolojik sayim sonuglar1 gostermistir ki; maya ve kiifler, mezofilik bakteriler ve
laktik asit bakterileri kirmizi pancar suyunda ¢ok iyi gelisim gostermislerdir. Isil igleme
maruz birakildiktan sonra probiyotik bir susla fermantasyona birakilan iriinlerle,
spontan olarak tretimi yapilan Orneklerin baslangic mikrobiyal yiikleri birbirinden
farklilik gosterse de fermantasyon sonunda mikrobiyal yiikleri arasinda énemli farklilik
belirlenmemistir. Yalniz burada unutulmamasi gereken Orneklerin pH degerlerinin
yaklasik 4 veya daha altmna diismesi icin gerekli olan birbirinden farkli olmasidir.
Fermantasyon siiresinin uzamasi Orneklerin incelenen mikrobiyal yiikleri iizerine
Oonemli bir etki yapmamis olsa da kimyasal ve duyusal olarak Orneklerin nasil
etkilendigi de goz Oniine alinmalidir. Ayrica, iiretilen kirmizi pancar sulart yiiksek
asitlikte ve % 2 tuz degisimine sahip bir iriin olmakla birlikte bazi patojen
mikroorganizmalarin bulunma ihtimali olan bir {irlindiir. Bu ortamda bulunma ihtimali
olan patojen mikroorganizmalarinda arastirtlmasi 1sil islem sicakliginin etkinliginin

tartisilmasinda géz oniline alinmalidir.

Sekil 4.2°de orneklerin fermantasyon kinetigi incelendiginde, spontan yontemle iiretilen
kirmizi pancar suyu orneklerinin 96 saat, Lc. paracasei ilave edilen 6rneklerin 44 saatte
fermantasyonu tamamladiklar1 belirlenmistir. Starter kiiltiirleri ile asilanan kirmizi
pancar suyunun pH’indaki diisiis, kendiliginden fermente edilmis kirmizi pancar suyuna
gore daha uzun slirmiistiir. Bunun nedeni, starter kiiltiir ilavesi ile meyve sularinin ilave
edilmesi isleminin baslangicindaki bakteri sayisinin az olmasi veya bu tiir fermantasyon
icin uygun olmayan kosullar olabilir (Janiszewska-Turak ve ark., 2022). Starter
kiiltiirlerin eklenmesi, laktik asit fermantasyon siirecinden sorumlu mikrofloranin
gelisimini 6nemli Olglide hizlandiran bir faktordiir (Bontsidis ve ark., 2021). Benzer
degerler probiyotik suslar kullanarak fermente igecek tireten Bontsidis ve ark., (2021)

ve Janiszewska-Turak ve ark., (2022) *in ¢alismalarinda da elde edilmistir.

4.6. Korelasyon ve Regresyon Analizi

Her iki yontemle tiretilen kirmizi pancar suyu 6rneklerinin incelenen parametrelerinin
birbirleri ile olan iliskisi Pearson korelasyonu ile incelenmistir. Pearson korelasyonu ile
onemli bulunan iligkiler regresyon analizi ile ortaya koyulmustur. Elde edilen verilerden
faydalanilarak kirmizi pancar suyu iiretiminde kullanilan iki yontem birbiri ile

kiyaslanmistir.
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Spontan yontemle iiretilen kirmizi pancar suyu 6rneklerindeki mikroorganizma gelisimi,
iretilen asit ve kullanilan seker arasindaki iligkileri gosteren pearson korelasyon
katasyolar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Fermantasyon ortaminda tespit edilen LA ile
ortamdaki LAB, toplam maya ve kiif ve toplam mezofilik bakteri arasinda pozitif yonlii,
sik1 bir iliski olup sirastyla r degerleri 0,915, 0,923, 0,923 diir (p<0.01). Fermantasyon
ortaminda LA’de gozlemlenen 1 birimlik artig karsisinda LAB, toplam maya ve kiif ve
toplam mezofilik bakteri sayilarindaki artig sirasiyla 0,007 log KOB/mL, 0,006 log
KOB/mL, 0,007 log KOB/mL’dir (Sekil 4.4A). Fermantasyon ortaminda tespit edilen
LA ile AA arasindaki iligki p<0.01 seviyesinde onemli, iliski pozitif yonlii ve
r=0,556"dir (Cizelge 4.6). Tespit edilen LA ile ortamdaki sekerlerden sadece glikoz
arasindaki iliski p<0.05 seviyesinde O6nemli iken r degeri 0,453°diir (Cizelge 4.6).
Fermantasyon ilerledikce sakkaroz miktar1 diismesine ragmen, bu diisiis Onemli
belirlenmemistir (p>0.05). Siireye bagl olarak glikoz miktarindaki artis su sekilde
yorumlanmigtir; fermantasyon ortaminda sakkarozun parcalanmasi ile agiga c¢ikan
glikoz miktari, mikroorganizmalar tarafindan kullanilan glikoz miktarindan daha
fazladir. Fakat bu artig da istatistiki olarak 6nemli degildir (p>0.05). Bu demek oluyor
ki spontan yoOntemle {retimi gergeklestirilen yoOntemde ortamda bulunan
mikroorganizmalar sadece sekeri degil ortamda bulunan organik asitleri de enerji
kaynagi olarak kullanmig olabilirler. LAB tarafindan karbonhidratlarin fermantasyonu
sirasinda tiretilen asetik asit, ortamda bulunan diger mikroorganizmalar tarafindan dogal
bir enerji kaynagi olarak kullanilabilirler (Al-Sheraji ve ark., 2013; Eiteman ve
Ramalingam, 2015).

Fermantasyon siiresinin ortamdaki LA arasinda r= 868 degeri ile siki bir iliski (p<0.01)
varken AA ile arasindaki iliski dnemsizdir (p>0.05) (Cizelge 4.6). Spontan yontemle
kirmiz1 pancar suyu tiretiminde siiredeki 1 birimlik artis ortamdaki LA miktarinin 6,249

mg/L artmasina neden olmaktadir (Sekil 4.4B).

Orneklerin fermantasyon siiresi ile LAB, toplam maya ve kiif ve toplam mezofilik
bakteri arasinda pozitif yonlii, siki bir iligki olup sirasiyla r degerleri 0,906, 0,920,
0,905°dir (p<0.01). Fermantasyon ilerledikge LAB, toplam maya ve kiif ve toplam
mezofilik bakteri sayilarindaki artis regresyon analizi ile incelenmistir. Buna gore

fermentasyon stliresindeki 1 birimlik artis LAB, toplam maya ve kiif ve toplam
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mezofilik bakteri sayilarindaki artig sirasiyla 0,043 log KOB/mL, 0,046 log KOB/mL,
0,049 log KOB/mL’dir seviyesindedir (Sekil 4.4C).

Cizelge 4.6 Spontan liretilen kirmizi pancar sularmin degiskenler arasindaki pearson
korelasyon katsayilari

Siire LAB TMK TMB LA AA glikoz fruktoz  sakkaroz
LAB 0,906™
TMK 0,920™ 0,996™
T™MB 0,905™ 0,993  0,996™
LA 0,868™ 0,915 0,923  0,923"
AA 0,266 0,504" 0,488" 0,484" 0,556
Glikoz 0,388 0,379 0,416 0,406 0,453" 0,336
Fruktoz 0,011 0,015 0,032 0,041 0,233 0,412 0,333
Sakkaroz -0,215 -0,187 -0,137 -0,136 0,044 0,229 0,411 0,491"
TS -0,158 -0,135 -0,090 -0,086 0,121 0,327 0,446"  0,738™ 0,950™

** p<0,01, *p<0,05.
LAB: toplam laktik asit bakteri sayis1 (Log KOB/mL), TMK: toplam maya ve kiif sayisi (Log KOB/mL), TMB:

toplam mezofilik bakteri sayis1 (Log KOB/mL), LA: Laktik asit (mg/L), AA: Asetik asit (mg/L), TS: Toplam seker
(mg/L)
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Lc. paracasei ilave edilerek fermente edilen kirmizi pancar suyu orneklerinde tespit
edilen LA ile ortamdaki sekerlerden sakkaroz arasindaki iliski p<0,01 seviyesinde
onemli, r degeri -0,703, toplam seker arasindaki iligki p<0,05 seviyesinde Onemli, r
degeri -0,586’dir (Cizelge 4.7). Ortamda 1 birimlik LA artis1 ile ortamdaki sakkaroz ve
toplam seker miktarinda sirasiyla 3,887 mg/L ve 4,328 mg/L azalisina neden olmustur
(Sekil 4.5A). Fermantasyon siiresi ile LA, AA ve sakkaroz arasinda sirasiyla 0,942,
0,745, -0,769 r degerleri ile siki birer iliski ve toplam seker ile —0,672 r degeri ile iliski
tespit edilmistir (p<0,01) (Cizelge 4.7). Fermantasyon siiresinde 1 birimlik artis,
olusumunda sirastyla 22,4 ve 6,957 mg/LL LA ve AA olusumu gergeklesmektedir (Sekil
4.5B). Lc. paracasei ilave edilerek gergeklesen fermantasyonda siiredeki 1 birimlik
artig1 karsisinda sakkaroz 101,13 mg/L azalirken, toplam seker miktar1 117,95 mg/L
seviyesinde azalmaktadir (Sekil 4.5C). Lc. paracasei ilave edilerek iiretilen kirmizi
pancar suyu orneklerinde sakkaroz ile fruktoz arasinda r= 0.503 degerinde pozitif yonli
bir iliski bulunmaktadir (p<0.05) (Cizelge 4.7). Ortamda bulunan mikroorganizmalar
sakkarozu fazlaca pargalamis, parcalanma {iriinii olan glikoz ve fruktoz arasinda
fruktozu Onemli seviyede harcamistir. Sakkarozun parcalanmasi sonrasi agiga ¢ikan
glikoz, mikroorganizmalarin kullandigindan fazla oldugu icin siire ile iliskisi ayni
spontan yontemde oldugu gibi pozitif yonlii belirlenmistir, fakat bu iligki istatistiki
olarak onemsiz belirlenmistir (p>0.05). Kirmiz1 pancar suyu 6rneklerinde tespit edilen
sekerlerin konsantrasyonunun g¢oktan aza dogru sirasiyla sakkaroz, fruktoz ve glikoz

oldugu Cizelge 3.1’de daha 6nce belirtilmistir.

Lc. paracasei ilavesi kirmizi pancar suyu orneklerinin fermantasyon ortaminda tespit
edilen LA ile ortamdaki LAB, toplam maya ve kiif ve TMB arasinda pozitif yonlii, sik1
bir iliski olup sirasiyla r degerleri 0,710, 0,970, 0,820°dir (p<0,01) (Cizelge 4.7).
Fermantasyon ortaminda LA’de gdzlemlenen 1 birimlik artis karsisinda LAB, toplam
maya ve kiif ve toplam mezofilik bakteri sayilarindaki artis sirasiyla 0,002 log
KOB/mL, 0,006 log KOB/mL, 0,002 log KOB/mL’dir (Sekil 4.5D).

Fermantasyon ortaminda tespit edilen LA ile AA arasindaki iliski p<0,05 seviyesinde
onemli, iligski pozitif yonli ve r=0,548’dir. Lc. paracasei ilavesi ile iiretilen kirmizi
pancar suyu 6rneklerinin siire ile ortamda bulunan LAB (r= 0,784), toplam maya ve kiif
(r=0,919) ve toplam mezofilik bakteri (r=0,861) sayilar1 arasinda siki bir iliski bulunup,
iligski pozitif yonliidiir (p<<0.01). Fermentasyon siiresindeki 1 birimlik artis LAB, toplam
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maya ve kiif ve toplam mezofilik bakteri sayilarindaki artis sirasiyla 0,043 log
KOB/mL, 0, 144 log KOB/mL, 0,045 log KOB/mL’dir seviyesindedir (Sekil 4.5E).

Cizelge 4.7 Lc. paracasei ilave edilerek iiretilen kirmizi pancar sularinin degiskenler
arasindaki pearson korelasyon katsayilari

Siire LAB TMK TMB LA AA glikoz fruktoz sakkaroz

LAB ,184**

TMK ,919**  716**

T™MB ,861**  799** - 799™

LA 942 710" -970" ,820™

AA 745" 6347 -509° 6457 548"

Glikoz ,387 ,316 -,352 ,400 420 ,536"

Fruktoz -,258 -,338 177 -,238 -,164 -,061 -,258

Sakkaroz - 7697 -621™ 758" -523" -703" -441 ,109 ,503"

TS -6727  -592" 633" -480" -586° -,350 ,278 ,763™ ,942™

**p<0,01, *p<0,05.
LAB: toplam laktik asit bakteri sayis1 (Log KOB/mL), TMK: toplam maya ve kiif sayis1 (Log KOB/mL), TMB:
toplam mezofilik bakteri sayisi1 (Log KOB/mL), LA: Laktik asit (mg/L), AA: Asetik asit (mg/L), TS: Toplam seker
(mg/L)
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5. SONUC

Lc. Paracasei ilave edilerek ve spontan olarak {iretilen kirmizi pancar suyu 6rneklerinin

fermantasyon sirasinda mikrobiyolojik ve kimyasal 6zellikleri degerlendirilmistir. Buna

gore;

>

Probiyotik Lc. paracasei ilave edilerek fermente edilen 6rneklerin fermantasyon
baslangicinda ve fermantasyon sonunda toplam betalain miktarlar1 sirasiyla
ortalama 535,152 mg/L ve 667,382 mg/L olarak belirlenmistir. Spontan yontemle
tiretimi gergeklestirilen kirmizi pancar suyunun fermantasyon baslangicinda ve
fermantasyon sonunda toplam betalain miktar1 sirasiyla ortalama 594,068 mg/L ve
580,151 mg/L olarak tespit edilmistir. Orneklerin toplam betalin miktarlari
dalgalanma gosterse de veriler fermantasyon islemi ile kirmizi pancar suyu

icindeki betalainlerin degrade olmadigi sdylenebilir.

Lc. paracasei ilave edilerek gerceklestirilen fermantasyon sonunda tespit edilen
laktik asit ve asetik asit miktarlar1 sirasiyla 851,05 mg/L ve 327,76 mg/L’dir.
Spontan yontemle yapilan fermantasyon sonucunda kirmizi pancar sularinin laktik

asit ve asetik asit miktarlar sirastyla 1024,31 mg/L ve 191,33 mg/L’dir.

Fermantasyon sonunda Lc. paracasei ilave edilerek ve spontan yontemle tiretimi
gerceklestirilen kirmizi pancar sularmin laktik asit ve asetik asit molar
derisimlerinin oranlar1 fermantasyon sonunda sirasiyla 1,7 ve 3,6 olarak tespit
edilmistir. Laktik asidin tadinin asetik asite gére daha yumusak olmasi nedeniyle
genellikle fermente igeceklere daha iyi bir tat vermektedir (Borowska ve ark.,
2023). Asetik asitten daha yumusak bir tada karsilik gelen daha yiiksek bir laktik
asit orani, Ozellikle fenolik bilesikler acisindan zengin kirmizi pancar suyu icecegi

icin avantajli bir durum olusturacaktir.

Her iki iiretim yonteminde de gozlemlenen fermantasyon siiresince, sakkarozun
glikoz ve fruktoza parcalandigi, glikoz ve fruktozun da spontan yontemde
ortamda bulunan mikroorganizmalar, diger yontemde ise ortama eklenen Lc.
paracasaei tarafindan kullanildigi g6zlemlenmistir. Fermantasyon sirasinda
ortamdaki glikoz ve fruktoz seviyesinin degismedigini sOyleyebiliriz. Her iki

fermantasyon yontemin de belirlenen kirmizi pancar suyunda en ¢ok bulunan
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seker konsantrasyonu siralamasinin sakkaroz, fruktoz ve glikozun bulundugu

belirlenmistir.

Lc. paracasei inokiile edilerek tiretilen kirmizi pancar sularinin toplam maya ve
kiif sayilar1 fermantasyon baslangici olan 0. saat ve fermantasyon bitimi 44. saatte
sirastyla ortalama 3,53 log KOB/mL ve 8,53 log KOB/mL olarak belirlenmistir
(Sekil 4.3). Spontan yontemle iretilen kirmizi pancar suyu orneklerinin toplam
maya ve kiif sonuglar1 fermantasyon baslangici olan 0. saat ve fermantasyon
bitimi 44. saatte sirasiyla ortalama 5,06 log KOB/mL ve 8,58 log KOB/mL olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.2). Lc. paracasei ilave edilerek iiretilen kirmizi pancar
sularinin fermantasyon baslangicinda toplam maya ve kif sayisi, spontan
yontemle iiretilen kirmizi pancar sularina kiyasla yaklasik 1,5 log daha azdir.
Fermantasyon sonunda ise Orneklerin toplam maya kiif sayilar1 hemen hemen
aynidir. Burada etkili olan faktér kirmizi pancar suyunun maya ve kiiflerin

gelisimleri igin ¢ok iyi bir ortam olmasidir.

Lc. paracasei inokiile edilen orneklerin siireye bagli toplam mezofilik bakteri
sayilar1 incelendiginde 0. saatte 6,61 log KOB/mL seviyesinde iken fermantasyon
sonunda 44. saate ortalama 8,36 log KOB/mL seviyesinde bulunmustur (Sekil
4.4). Spontan yontemle iiretilen kirmizi pancar sularimin toplam mezofilik bakteri
sayist 0. ve 96. saatte sirasiyla ortalama 5,10 ve 8,31 log KOB/mL olarak
belirlenmistir. Orneklere ait mezofilik bakteri sayilar1 Sekil 4’den incelendiginde,
farkli iki yontemle iiretimi gerceklestirilen Orneklerin baglangigtaki toplam
mezofilik bakteri sayilar1 arasinda yaklagik 1,5 log KOB/mL’lik fark
bulunmaktadir. Lc. paracasei ilave edilerek iiretilen kirmizi pancar sulari,
inokiilasyon Oncesinde pastorizasyon islemine ugratilmig, sonrasinda Lc.
paracasei inokiile edilerek iretilmistir. Yani bu orneklerin toplam mezofilik
bakteri sayisinin ¢ogu inokiile edilen Lc. paracasei’den kaynaklanmaktadir.
Spontan yontemle iiretilen kirmizi pancar sularinin fermantasyon baslangicindaki
toplam mezofilik bakteri sayis1 ise tamamen kirmizi pancar suyunun kendisinden

gelmektedir.

Iki farkli yontemle iiretilen kirmizi pancar suyu orneklerine ait toplam laktik ait
bakteri saylar1 Cizelge 2 ve Cizelge 3’de belirtilmistir. Probiyotik Lc. paracasei

ilave edilerek tretilen kirmizi pancar sularmin toplam laktik asit bakteri sayilar
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fermantasyonun baslangicinda (0.saatte) 7,4 log KOB/mL seviyesinde iken
fermantasyon sonucunda (44. saatte) 8,52 log KOB/mL seviyesinde bulunmustur
(Sekil 4.5). Starter Kkiiltiir ilave edilerek gerceklestirilen fermantasyonlarda,
baslangig starter kiiltiiriin 6-7 log KOB/mL seviyesinde olmasi arzu edilir. Ayrica,
iki yontemle iiretilen kirmizi pancar sularmin probiyotik bir i¢ecekten beklenen

sayida oldugu belirlenmistir.

Elde edilen tiim regresyon verileri ile iki yontem arasinda mikroorganizma
gelisimi, asit {liretimi ve seker tiiketimi kiyaslanmistir. Her iki ydntemde,
fermantasyon siiresindeki her bir birimlik artis karsisinda ortamdaki LAB, toplam
mezofilik bakteri sayis1 ayni seviyelerde artis gdostermekteyken, Lc. paracasei
ilave edilerek gerceklesen yontemde toplam maya ve kiif sayis1 daha fazla artis
gostermistir. Siirede 1 birimlik artis karsisinda spontan ve Lc. paracasei ilave
edilerek gergeklesen yontemde toplam maya ve kiif sayisinda sirasiyla 0,049 Log

KOB/mL, 0,144 Log KOB/mL artig gézlemlenmistir.

Siireye bagli olarak {iretilen asitler agisindan iki yontemi kiyaslarsak; stirede 1
birimlik artis karsisinda spontan ve Lc. paracasei ilave edilerek gergeklesen
yontemde sirastyla 6,249 mg/L, 22,400 mg/L LA artis1 gézlemlenmistir. Spontan
yontemde AA arisi ile siire arasinda 6nemli bir iliski tespit edilememis (p>0,05),
Lc. paracasei ilave edilerek gergeklesen yontemde siire AA tretimi arasinda siki
bir iliski (r=0,745) gozlemlenmistir. Fermantasyon siiresi ile seker tiiketimi
arasindaki iliski incelendiginde; spontan yontemde bu iliski 6nemli degil iken
(p>0,05), Lc. paracasei ilave edilerek gerc¢eklesen yontemde siire ile sakkaroz ve
toplam seker tiiketimi arasindaki iliski 6nemli belirlenmistir (p<0,001). Siiredeki 1
birimlik artis karsisinda sakkaroz ve toplam seker miktar1 sirastyla 101,13 mg/L
ve 117,95 mg/L seviyesinde azalmaktadir. Buna gore, hem asit hem de seker
verileri gostermektedir ki Lc. paracasei ilave edilerek iiretimi yapilan kirmizi
pancar suyu orneklerinde ortamda bulunan mikroorganizmalar, spontan yontemle
tretilen  Orneklerde  bulunan  mikroorganizmalardan  farkli  davranig
sergilemektedirler. Spontan yontemde ortamda bulunan mikroorganizmalar seker

yaninda ortamda bulunan asitleri de substrat kaynag: yapmis olabilirler.
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Tiim veriler ele alindiginda Lc. paracasei ilave edilerek iiretilen kirmizi pancar sularinin
fermantasyon siiresi diger yonteme gore daha kisadir, igerinde saglik iizerine olumlu
etkiler yaratan probiyotik bakteri icermesi nedeniyle tiiketimi daha ¢ok 6nerilmektedir.
Ayrica, Lc. paracasei ilave edilerek iiretilen kirmizi pancar sulari, diger yontemle

tiretilen orneklerie kiyasla daha fazla LA ve AA icermektedir.

Yapilmis olan tez ¢alismasinin, saglik tizerine olumlu 6zellikleri ile dikkat ¢eken bir
sebze olan kirmiz1 pancar gibi dogal iiriinlerin fermente icecek ya da baska fonksiyonel
iriinler tasarlanmasinda kullanimi admna oOrnek bir caligmadir. Ayrica, probiyotik
bakterilerin farkli ortamlarda davraniglarinin belirlenmesi tizerine yapilmis bir ¢alisma

olmasi nedeniyle de literatiire katki saglanmas1 beklenilmektedir.
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