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OZET

ENKAPSULE EDILMIS KARA MURVER (SAMBUCUS NIGRA)
ANTOSIYANINLERININ, BACILLUS COAGULANS VE INULIN ILAVELI
PEYNIR ALTI SUYU ICECEKLERINDE KULLANIMI

Kara mirver (Sambucus Nigra) Avrupa'da genis bir dagilim gosteren ayni zamanda
Kuzey Afrika, Iskandinavya ve Biiyiik Britanya'da da yaygin olarak bulunan kiiciik
meyveler arasinda genis uygulama alanina sahip olan bir meyvedir. Yapisinda yiiksek
oranda bulunan polifenoller ve antosiyaninler nedeniyle saglik iizerine olumlu etkiler
gOstermektedir. Antosiyaninlerden en fazla siyanidin-3-glukozit ve siyanidin-3-
sambubiosit  bilesenlerini  i¢cermektedir. Antosiyaninlerin  kararsizhigi, gida
endustrisinde kullanilmalarinda biiyiik bir zorluk olusturmaktadir. Caligmalar whey
proteini ile antosiyanin arasindaki etkilesimin antosiyaninlerin rengini, stabilitesini ve
antioksidan kapasitesini iyilestirebilecegini gostermektedir. Bu ¢alismanin amaci kara
murver meyvesinden ekstrakte edilen antosiyaninlerin whey protein izolatlar1 ile
enkapsilasyonunun Bacillus coagulans (BC30) ve iniilin ilaveli peynir alt1 suyu
iceceklerinde kullanimimi arastirmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda kara miirver
meyvesinden antosiyaninler elde edilmis ve whey protein izolat1 ile enkapsiile edilerek
BC30 ve/veya iniilin de i¢eren 6 farkli peynir alt1 suyu igecegi gelistirilmistir. Kontrol
grubu K, antosiyanin iceren grup A, BC30 iceren grup B, BC30 ve inilin igceren grup
C, BC30 ve antosiyanin igeren grup D, BC30, antosiyanin ve inllin iceren grup ise E
grubu olarak belirlenmistir. Bu icecekler 4°C’de 28 giin muhafaza edilmis ve
iceceklerde antosiyanin miktarmin  belirlenmesi, antosiyanin kararsizliginin
belirlenmesi, mikrobiyolojik, fiziko-kimyasal ve duyusal analizler yapilmistir.
Antosiyanin ekstraksiyonu sonucu toplam antosiyanin miktar1 174,796 mg/L,
enkapsiilasyon verimliligi %50,46 olarak belirlenmistir. Depolamanin 14. giliniinden
itibaren B ve C gruplarmin toplam mezofilik aerob bakteri (TMAB) sayilar1 siirekli
artis gostermistir. 28. analiz giiniinde ise en fazla TMAB sayis1 B grubunda olmustur.
Iceceklerinin 1. analiz giiniinde toplam psikrofil aerob bakteri sayilar1 4,52-4,63 logio
kob/mL bulunmustur. BC30 eklenen igecek gruplarinin (B, C, D ve E) 1. analiz
guninde en diisitk BC30 sayisina sahip olan grubun 7,1 logio kob/mL ile D grubu, en
fazla BC30 sayisina sahip grup ise 7,83 logio kob/mL ile B grubu oldugu saptanmustir.
Antosiyanin igeren gruplarin (A, D ve E) radikal siipiiriicli aktivite degerleri sirasiyla
%51,35+19.4, %60,21£15,7 ve %60,63+15,2°dir. Yapilan duyusal degerlendirmede
en yuksek puan 1. ve 14. gin E grubunda (8,2+1,3 ve 7,4£1,5), 21. glin A grubunda
(8,240,4) saptanmustir. Sonug olarak gelistirilen peynir alt1 suyu iceceklerinin gida
endustrisi icin 6nemli literatiirel bilgiler saglayacagi diigiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Antosiyanin, Bacillus coagulans GBI-30 6086, Iniilin, Kara
murver, Peynir alt1 suyu
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ABSTRACT

BACILLUS COAGULANS AND INULIN ADDED WHEY BEVERAGES USING
ENCAPSULATED ELDERBERRY (SAMBUCUS NIGRA) ANTHOCYANNINS

The fruit known as elderberry (Sambucus nigra) is not only extensively available in
Europe but is also popular in North Africa, Scandinavia, and the United Kingdom. Due
to the high concentrations of polyphenols and anthocyanins in its composition, it has
beneficial effects on health. It has the highest concentration of the anthocyanins'
cyanidin-3-glucoside and cyanidin-3-sambubioside compounds. An important
obstacle to the use of anthocyanins in the food business is their volatility. According
to studies, the interaction between whey protein and anthocyanins can enhance the
anthocyanins' color, stability, and antioxidant power. The aim of this study is to
examine the use of encapsulating elderberry fruit anthocyanins with whey protein
isolates in B. coagulans (BC30) and whey beverages with additional inulin. In order
to achieve this, anthocyanins were extracted from elderberry fruit and combined with
whey protein isolate to create 6 unique whey beverages that contained BC30 and
inulin. Group K was prepared as the control group. Group A contains anthocyanin,
group B contains BC30, group C contains BC30 and inulin, group D contains BC30
and anthocyanin, group E contains BC30, anthocyanin and inulin. These beverages
were stored at 4°C for 28 days. Analyses of the generated drinks' microbiological,
physico-chemical, sensory, and anthocyanin stability as well as their anthocyanin
content were performed. The total amount of anthocyanin was found to be 174,796
mg/L after anthocyanin extraction, and the encapsulation efficiency was 50.46%. The
TMAB numbers for groups B and C have steadily reached since the 14" day of storage.
The group B had the most TMAB on the 28" day of analysis. The TPAB counts of
their beverages were discovered to be 4.52-4.63 logio cfu/mL on the first day of
analysis. The group with the lowest BC30 count on the 1st day of analysis of the
beverage groups (B, C, D, and E) with BC30 added is group D with 7.1 logio cfu/mL.
The group with the highest number of BC30 is group B with 7.83 logio cfu/mL. The
anthocyanin-containing groups (A, D, and E) had radical scavenging activity values of
51.35+19.4%, 60.21+£15.7%, and 60.63+15.2%, respectively. The E group (8.2+1.3
and 7.4+1.5) on the first and 14" days, and the A group (8.2+0.4) on the 21% day
received the highest scores in the sensory evaluation. As a result, it is anticipated that
the created whey beverages would give the food sector crucial literature data.

Key words: Anthocyanin, Bacillus coagulans GBI-30 6086, Elderberry, Inulin, Whey
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1.GIRIS

Giliniimiizde degisen yasam tarzlarmdan dolay1 saglikli beslenme ve saglikli
gida tretimi konusunda buyik bir ilgi gorilmeye baslamistir. Bu sebeple gida
sektoriinde besin degeri yliksek ve insan saglhigini gelistirici etki gosteren gida tiretimi
blylk 6nem arz etmektedir. Yeterli besin dgesi iceren ve insan vicuduna bir veya
birden fazla islevde bulunarak hastalik riskini azaltmayi amaglayan gidalara

“fonksiyonel gidalar” denilmektedir (Sezen ve Kocak, 2006).

Fonksiyonel gidalar arasinda fonksiyonel siit lirtinler1 de saglik iizerine olumlu
etkilerinin bilimsel olarak kanitlanmasi ile giiniimiizde tiiketicinin ve dolayisiyla da
Uretici sektortin ilgi odagi haline gelmis ve siit sanayiinde bu {irlinler iizerine ar-ge
caligmalar1 ve tiretim 6nemli 61¢iide hiz kazanmistir. Probiyotik i¢eren gidalara ilginin
artmast da siit iirlinlerine probiyotik eklenerek gelistirilen bir¢ok {iriinii piyasaya
kazandirmustir. Peynir alt1 suyu (PAS) icecekleri fonksiyonel icecek gelistirme
calismalarinda en fazla yer bulan siit {riinlerinin basinda gelmektedir. Siit
teknolojisinin en énemli yan Grlnlerinden biri olup, genel olarak sutiin peynire
islenmesi sonucunda arta kalan sarimtirak-yesil renkli sivi olarak bilinmektedir
(Dingoglu ve Ardig, 2012). Spesifik fonksiyonel 6zellikleri ve besin degerinin
zenginligi nedeniyle besin ve saglik endiistrisinde ¢esitli uygulamalara sahiptir. PAS,
farkli diizeylerde laktoz, serum proteinleri, (albiimin, globilin), vitaminler, mineraller
(kalsiyum, fosfor, magnezyum, ¢inko vs.) ihtiva etmektedir. Peynir alt1 suyu
proteinlerinin; kivam arttirma, jel olusumunu giiclendirme, emiilsiyon olusturma,
serum ayrilmasmi 6nleme gibi fonksiyonel 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir
(Ozcan ve Delikanli, 2011). Bu sebeplerden 6tiirii, PAS birgok gidanm besleyici
ozelligine katkinin yanisrra dayanikliligmin arttirilmasinda, tekstiirel ve duyusal
ozelliklerinin zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde, tipta, tarim

ve hayvancilikta, sporcu beslenmesinde yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kara murver (Sambucus nigra L.), son yillarda en dikkat ¢ekici bitkilerden biri
olup, Hanimeligiller (Caprifoliaceae) familyasina ait bir meyvedir. 1-8 metre boyunda,
giiclii bir kokuya sahip kiigiik bir aga¢ veya cali formunda bulunur. Mavi-mor

renklerde olan kara marverin, cesitli iklim kosullarma adaptasyonu farkli



cografyalarda gelismesine olanak saglamaktadir. Icerdigi fenolik bilesenler sayesinde
yuksek antioksidan kapasite gosteren kara miirver, diger meyve tiirlerine oranla son
derece yiiksek antosiyanin igerigine sahiptir. Antosiyaninlerin elde edilmesi i¢in kara
miirver kullanimi yapilan bir¢ok ¢aligmada karsimiza ¢ikmaktadir (Charlebois ve ark.,
2010).

Antosiyaninler gerek insan sagligina faydalari, gerek iriinlerin raf dmriine
olumlu etkileriyle fonksiyonel gidalarda kullanima uygun bir bilesiktir. Gida
sektoriinde gogunlukla kirmizi-mor renk pigmenti olarak kullanilmaktadir (Li ve ark.,
2017). Bogiirtlen, ahududu, Gztm, karadut, mirver gibi meyvelerden elde edilen
antosiyaninler, pH degisikliklerine olduk¢a duyarhidirlar. Kapsiilleme teknikleriyle
birlikte daha yiiksek kararlilik ve biyoyararlanim gésterebilmektedirler (Mahdavi ve
ark., 2014).

Bacillus coagulans GBI-30, 6086, ticari olarak temin edilebilen, laktik asit
iireten ve spor olusturabilen bir probiyotiktir (Jensen ve ark., 2010). Spor olusturma
yetenegi sayesinde fonksiyonel gidalarda yliksek stabilite ve canlilik
gosterebilmektedirler (Endres ve ark., 2009).

Bu c¢alisma, Burdur ilinde yetisen kara miirver (Sambucus nigra L.)
meyvesinin antosiyanin diizeyi ve bazi kalite 6zelliklerini tespit etmek, elde edilen
antosiyaninleri whey protein izolat1 (WPI) ile enkapsiillereyek antosiyanin
bilesenlerinin etkinligini 6lgmek, kara miirverden elde edilmis ve WPI ile
enkapsiillenmis antosiyaninlerin PAS igecegi igerisindeki stabilitesini belirlemek,
PAS’in muhafazasi esnasinda enkapsiile antosiyanin ve iniilinin Bacillus coagulans
Uzerine olan etkisini ortaya koymak, enkapsiile edilmis kara miirver antosiyaninli,
inulin ve/veya Bacillus coagulans ilaveli PAS igeceginin raf dmriinii ve muhafaza
slirecinde kalite parametrelerinde meydana gelecek degisimleri incelemek amaglariyla

gerceklestirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. KARA MURVER

Murver (Sambucus spp.); Kuzey Yarim Kiirede yabani olarak yetisen veya
iiretim icin yetistirilen, kiigiik meyveler arasinda en genis uygulama alanina sahip olan
meyvelerden biridir. Adoxaceae familyasina dahil olan Sambucus'un uyeleri kiguk
agaclar, calilar veya otlardir (Fernald, 1950). Kesin taksonomik DNA calismalari
yapilmadigindan ve bu cinse ait tiirlerin sadece morfolojik Ozelliklere gore
smiflandirilmasi zor oldugundan, igerdigi tiirlerin kesin sayis1 konusunda net bir fikir
birligine varilamamistir. Ancak 9-40 arasinda farkli tiirii oldugu diisiiniilmektedir

(Charlebois ve ark., 2010).

Amerikan ve Avrupa murverleri olmak tzere iki temel tirl bulunan mirver,
genellikle agik veya yari agik alanlarda ve kosullarin tohum ¢imlenmesi ve bitki
blylmesi i¢in uygun oldugu habitat kenarlarmda bulunur (Martin ve Mott, 1997).
Miirver'in ¢ok ¢esitli iklim kosullarina adaptasyonu, genis bir dagitim araliginda
gelismesine olanak saglamaktadir. Tam giineste veya kismi golgede en iyi sekilde

gelisim gosterir (Grime ve ark., 2014).

Sambucus nigra L. (Avrupa miirveri), Avrupa'da genis bir dagilima sahiptir.
Ozellikle Bat1 ve Orta Avrupa'da yetisen bu tiir; Kuzey Afrika, Iskandinavya ve Biiyiik
Britanya'da da yaygindir (Atkinson ve Atkinson, 2002).

Murver bitkisinin hemen hemen her kisminin (meyve, ¢igek, yaprak, kok,
kabuk) farkli kullanim alanlar1 vardir (Vallés ve ark., 2004). Sambucus'un insanlar
tarafindan kullanim ilgili bilgiler, Antik Roma'ya kadar uzanmaktadir. Dioscorides
(M.S. 40-90), ‘De materia medica’ adli incelemesinde S. ebulus (clice mirver)
meyvesinin sac1 renklendirmek i¢in kullanilmasindan bahsetmistir (Osbaldeston ve
Wood, 2000). Miirver ¢iceklerinin ve kabugunun tibbi kullanimlarmna iliskin olarak

17. ylizyilda Agusti (1988) tarafindan bir rapor yazilmistir.



Miirver, bir gida ve tibbi bitki olarak degerlidir ve bu amagla kullaniminin
Avrupa kiiltiiriinde 6nemli bir yeri vardir (Moerman, 1998). Ozellikle nigra tiird,
birgok gelenegin de konusu olmustur. Yerli Amerikalilarin yerli Sambucus tirlerini
kullanma konusunda uzun bir ge¢misi bulunurken Avrupali gogmenlerin de murveri
benzer sekilde halk hekimligi i¢in kullandiklar1 goriilmiistiir (Charlebois ve ark.,
2010).

Yapraklar, cicekler ve ozellikle meyveler, Kuzey Amerikali ve Avrupal
insanlar tarafindan, ¢ok cesitli nesneler i¢in boya iiretmek amaciyla kullanilmistir
(Moerman, 1998). Meyveler mordan soluk maviye dontk renk verirken, murver
kabugu, siyah boya kaynagi olarak kullanilmistir (Thompson, 1969). Miirver ¢icekleri
ise zanaatkarlar tarafindan sar1 bir boya Uretimi (Allen ve ark., 2002) ve parfum
endiistrisinde (Durand ve ark., 1981) kullanilmistir. Daha yakin zamanlarda, kabuktan
ekstrakte edilen S. nigra aglitinin, ¢esitli kanser tiirleri ile ilgili ¢ok sayida

biyokimyasal ve histolojik ¢aligmada kullanilmistir (Lekka ve ark., 2006).

2.1.1. Kara Miirver Meyvesinin Icerigi

Kara miirver suyunun elde edilmesinden sonra kalan {iriin; fenolik bilesikler,
antosiyaninler vb. gibi ¢esitli biyoaktif maddeler ve farkli birgok besin Ogesi
icermektedir. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan yayimlanan istatistiksel verilere
gore, Avrupa'da 2020 yilinda miirver dahil 43.804 ton taze meyve iiretilmistir (FAO,
2022). Yiizlerce yildir tibbi bir bitki olarak kullanilmakta olan mirver (Sambucus
nigra L.), kullanim alanlarinin artmasi ve kolay iiretimi sayesinde daha fazla ekim
alan1 bulmaya baglamistir (Charlebois ve ark., 2010). Miirver bazli iiriinlere ve diyet
takviyelerine olan yiiksek talep, dzellikle son birka¢ yilda cogunlukla COVID-19
pandemisi nedeniyle miirver iiretiminin artmasina neden olmustur (Uhl ve ark., 2022).
Miirver pazarmin yillik biiylime oranmin 2025 yilma kadar %6,52 olacagi tahmin
edilmektedir, bu da miirver islenmesinden sonra biiylik miktarda atigin (posa) aci3a
¢ikmasma ve bunun farkli kullanim olanaklarini beraberinde getirmesine sebebiyet
verecektir (Technavio, 2022). Miirver, ¢ogunlukla hemiseliiloz ve seliilozdan olusur,

ancak ayni zamanda 6nemli bir polifenolik bilesik icermektedir. Son arastirmalar, kara



miirverde bulunan polifenollerin ve antosiyaninlerin ¢ogunun, meyve suyu sikildiktan

sonra ortaya ¢ikan posada kaldigini bildirmistir (Mutavski ve ark., 2022).

Antosiyaninlerin yani sira mirver, saglk yararlar1 birgok arastirmaci
tarafindan bildirilen ¢ok sayida baska biyoaktif bilesikler de i¢erir (Knudsen ve Kaack,
2015; Mlynarczyk ve ark., 2018). Meyveleri 6nemli miktarda C vitamini igerigine (26-
36 mg/100 g) sahiptir ve mineraller arasinda potasyum, kalsiyum ve magnezyum
miktar1 oldukca fazladwr (Vulic ve ark., 2008). Karbonhidrat icerigi diger meyve
turlerine gore diisiiktiir (6,5-18,4 g/100 g) ve temel olarak basit sekerlerden (glikoz ve
fruktoz) olusur (Veberic ve ark., 2009). Titre edilebilir asit igerigi diisiik-orta
diizeydedir ve sitrik asit ana organik asittir (0,6-1,7 mg/100 g), ancak 6nemli miktarda
malik asit de vardir (Kaack ve ark., 2008).

Kara miirver meyvelerinde bulunan en belirgin bilesikler, yiiksek antioksidan
kapasiteye sahip polifenollerdir. Buna en 1iyi Ornek olarak ‘‘antosiyanin’’
gOsterilebilir. Baslica miirver antosiyaninleri, miirver suyu ve polar ekstrelerde
bulunan siyanidin-3-glukozit ve siyanidin-3-sambubiosittir (Vlachojannis ve ark.,
2015). Sekil 2.1.’de miirverde bulunan antosiyaninlerin kimyasal yapilari
gosterilmektedir. Ayrica miirver, zengin bir flavanol, fenolik asit ve prosiyanidin
kaynagidir. Murver cicekleri 6zellikle kaempferol, astragalin, kuersetin, kuersetin-3-
O-glukozit, rutin, izokuersitrin ve hiperosid gibi flavonoidler ve ayrica fenolik asitler,

gallik asit ve gentisik asit agisindan zengindir (Dominguez ve ark., 2020).

OH

OH

HO

N~ Antosiyaninler R1 B2
Siyanidin 3-sam-3-gluk Sam bubiyos Glukoz
Siyanidin 3, 5-dighuk Glukez Glukoz
Sivanidin 3-sam S am tubiyos H
Sivanidin 3-gluk Ghkoz H

Sekil 2.1. Miirver antosiyaninlerinin kimyasal yapis1 (Bitsch ve ark., 2004)



Miirver, diger meyve tiirlerine kiyasla (602,9-1265,3 mg CGE 100 g~ FW) son
derece yiiksek antosiyanin igerigine sahiptir (Veberic ve ark., 2009). Meyvelerden elde
edilen koyu kirmiz1 pigment konsantrasyonu, kabaklar, regeller ve diger bitki kokenli

iriinler i¢in renklendirici olarak kullanilir (Charlebois ve ark., 2010).

Sambucus nigra genotipleri “‘Korsor’’ ve ‘‘Haschberg’’ sirasiyla bes ve yedi
ayr1 antosiyanin i¢ermektedir. Bu genotipler, siyanidin 3-sambubiosit-5-glukozit;
siyanidin  3,5-diglukozit, siyanidin 3-sambubiyosit, siyanidin 3-glukozit ve
pelargonidin 3-glukozit icermektedir (Charlebois ve ark., 2010). Kaack ve Austed
(1998) tarafindan incelenen ‘‘Korsor’’da ana pigment olarak siyanidin 3-glukozit
bulunmustur. Watanabe ve ark. (1998) tarafindan incelenen S. nigra’nin siyanidin 3-
glukozitten biraz daha fazla siyanidin 3-sambubiyozite sahip oldugu bulunmustur.
"Haschberg' ise iki ek zirveye sahiptir (siyanidin 3-rutinosit ve delphinidin 3-rutinosit)
(Charlebois ve ark., 2010).

Miirver 6zlerinin terapotik etkilerinin oldukca genis oldugu kanitlanmistir
(Ferreira ve ark., 2022). Antioksidan (Imensek ve ark., 2021), anti-inflamatuar (Mota
ve ark., 2020), adaptojenik (Neekhra ve ark., 2021), antialerjik (Alrumaihi ve ark.,
2020), imminomodulatér ve antiviral (Schén ve ark., 2021), antibakteriyel,
fotokoruyucu, antidepresan, antidiyabetik, antiaterosklerotik ve hipoglisemik ve
hipolimidemik (Martis ve ark., 2021) etkiler gdsterdigi yapilan ¢alismalarda agikca
gosterilmistir. 100 g miirver meyvesi tiiketimi, kadmlar ve erkekler i¢cin Onerilen
kalsiyum, potasyum, sodyum, fosfor, magnezyum, manganez, demir, ¢inko ve bakir

gereksinimin yaklasik %0,2-30'unu karsilamaktadir (Divi$ ve ark., 2015).

2.2. Antosiyaninler

Antosiyanin kelime anlami bakimidan Latince ¢igek (antho) ve mavi (cyanin)
sozciiklerinden tiiremistir (Huh ve ark., 2009). Bitkilerin pembeden mora kadar
degisen renklerini veren pigmentlerdir. Bitkilerde antioksidan ve UV isinindan
koruma gorevlerinin yani sira savunma, tozlagma ve tireme fonksiyonlarmda 6nemli
rol oynamaktadir (Ko, 2002). Bu pigmentler; en ¢ok bogiirtlen, ahududu, nar, kirmizi

lahana, siyah ve kirmizi1 kus iizlimi, agag ¢ilegi, kizilcik, erik gibi meyve ve sebzelerde



bulunmaktadir. Meyvelerin 1sitilmasi1 veya fermantasyonu ile antosiyaninler agiga
¢cikmaktadir (Ko, 2002). Cogu meyve antosiyaninleri yalnizca olgunlagma evrelerinde
biriktirir. Bu nedenle antosiyaninler bitkilerde olgunlagsmanin belirte¢leridir (Jimenez-

Garcia ve ark., 2013).

Dogada bulunan birgok farkli antosiyanidinin, genellikle tigiincii karbon
atomundaki hidroksil grubuna; glikoz, galaktoz, ramnoz, ksiloz ve arabinoz gibi
sekerlerden biri veya ikisinin baglanmasi ile olusan 635 farkli antosiyanin tespit
edilmis olmakla birlikte bunlardan ancak bazilar1 yenilebilir {irtinlerde bulunmaktadir
(L1 ve ark., 2017). Alt1 antosiyanidin, yani siyanidin (Cy), delphinidin (Dp),
pelargonidin (Pg), peonidin (Pn), petunidin (Pt) ve malvidin (Mv) genel olarak
meyvelerde bulunur. Bunlardan siyanidin en yaygin olanidir ve incelenen meyve ve
sebzelerin  %82’sinden  fazlasinda  bulunmaktadir. (Macheix ve ark,
2018). Delphinidin ve metillenmis tiirevleri, petunidinler ve malvidinler koyu mavimsi
ve mor renklerin kaynaklariyken, siyanidinler ve pelargonidinler parlak kirmizi renkli
meyvelerdeki ana pigmentlerdir (Macheix ve ark., 2018). Bitkileri DNA’nin
parcalanmasma ve hiicre Oliimiine neden olan serbest radikallerden koruyan
antosiyaninlerin insanlarda kronik kalp hastaliklar1 riskini azaltma, gorsel aktivite ve
antiviral aktiviteyi gelistirme gibi etkileri goriilmiistiir (Cooper ve Yamaguchi, 2013).
Bu etkilerinin yani sira Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Lactobacillus casei

gibi bazi bakteriler i¢in inhibitor 6zellige sahiptirler (Ova, 2001).
2.2.1. Antosiyaninlerin Insan Saghgmna Etkileri

Antosiyanin Oziitleriyle iliskili yapilan calismalarda gérme keskinliginin
artirtlmas1 (Lamer-Zarawska ve Oszmiafiski, 1994), antikanserojenik aktivite
(Katsube ve ark., 2003), antioksidan kapasitenin artirilmas: (Kahkonen ve Heinonen,
2003; Lamer-Zarawska ve Oszmiafiski, 1994), ulser onleyici aktivite (Cristoni ve
Magistretti, 1987), normal vaskiiler gegirgenligin korunmasi (Lamer-Zarawska ve

Oszmiafiski, 1994) gibi saglik lizerine bir¢ok olumlu etkileri bulunmustur.

Jayaprakasam ve ark. (2005), tarafindan yapilan bir ¢aligmada sunulan

sonuglarda, meyve ve sebzeden izole edilmis ve saflagtirilmig antosiyaninlerin, tip 2


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1360138513001234#bib0015

diyabetin tedavisinde faydali olabilecegi gosterilmistir. Antosiyanin Oziitlerinin en
onemli islevi antioksidan aktiviteleridir. Ghiselli ve ark. (1998), italyan kirmiz
sarabindaki antosiyanin fraksiyonlarinin antioksidan aktivitesini arastirmis,
antosiyaninlerin hem reaktif oksijen tdrlerini temizlemede hem de lipoprotein
oksidasyonunu ve trombosit agregasyonunu o6nlemede onemli derecede etkili
oldugunu gostermistir. Bu arastirmacilar, antosiyaninlerin kirmizi sarapta
kardiyovaskiiler hastalia karsi koruma saglayan anahtar bilesen olabilecegini 6ne
stirmiistiir. Tamura ve Yamagami (1994) tarafindan antioksidatif aktivite ile ilgili
yayinlanan bagska bir raporda P-kumarik asit ile agillenen antosiyaninlerin a-tokoferol

veya (+)- katesinden ¢ok daha etkili antioksidanlar oldugu rapor edilmistir.

Antioksidan aktivitenin yani1 sira, antosiyaninler ayrica serbest radikal
temizleme aktivitesine sahiptir. Antosiyanin radikali, insan viicudunda iiretilen diger
radikallere gore daha stabildir, dolayisiyla bu radikalin siiresi daha uzundur (Wolniak,
2002). Yapi-aktivite iliskisi ile ilgili olarak, antosiyaninlerin antioksidan kapasitesi, C
halkas1 etrafindaki serbest hidroksil gruplarmin sayisi ile pozitif iligkilidir. C-3
konumunda seker bilesenlerinin varlig1 da biyolojik aktivitelerini etkiler. Buna gore,
bazi arastirmacilar C-3'teki daha diisiik seker birimlerinin daha yiiksek antioksidan
aktivitelere neden olacagna inanmaktadir (Bakowska-Barczak, 2005; Kéhkdnen ve
Heinonen, 2003). Dolayisiyla, antosiyaninler ile bunlarin terapotik uygulamalari
arasinda agik bir yapi-aktivite iligkisi vardir. Ayrica, bu tiir antosiyaninlerin apoptotik
aracilar iizerindeki diizenleyici etkileri, inflamasyon ve oksidatif stres {izerindeki
olumlu etkileri, iimit verici antikanser ajanlar oldugunu diistindiirmiistiir (Xie ve ark.,

2019).

Antosiyanin agisindan zengin gidalardan alman diyet antosiyaninlerinin
%70’inden fazlas1 kolona ulagir. Bunlar bakteriyel translokasyonu azaltip bagirsak
mikroflorasini modiile ederek “prebiyotik benzeri” etki yaparlar (Singh ve ark., 2018).
Antosiyaninler, kisa zincirli yag asidi lreten bakterilerin biiylimesini tesvik
etmektedir. Bu da bir dizi saglik yarari ile iligkili olarak, kolonik biitirat, propiyonat
ve asetat liretimini arttirir. Kisa zincirli yag asitlerinin bagirsak hastaliklarinim,
metabolik sendromun ve belirli kanser tiirlerinin 6nlenmesiyle ilgili olarak bagirsak

saghgmda oOnemli roller oynadigi belirtilmistir. Bagirsagi enterik patojen



kolonizasyonuna kars1 koruduklari, antiinflamatuar etkilere sahip olduklar1 ve epitel
bariyer islevini iyilestirdikleri gosterilmistir (den Besten ve ark., 2013). Biitirat kolon
hicreleri i¢in 6nemli bir enerji kaynagidir. Lycium ruthenicum (Peng ve ark., 2020) ve
L. barbarum antosiyaninleri ile (Tian ve ark., 2020) tedavi edilen farelerde
Coprobacter veya Odoribacter gibi biitirat {ireten bakterilerin ¢ogaldigi, kolon ve

bagirsak bariyer fonksiyonlarinda iyilesmeler goriildiigi bildirilmistir.

Antosiyanin igeren yiyecekler agisindan zengin diyetler, insan sagligma
olumlu etkilerle iligkilendirilmistir. Yapilan bir ¢alismada farkli antosiyanin
kaynaklarmin tiiketimi ile kardiyovaskiiler hastaliktan 6liim riskinde %14'lik disiis
gozlemlenmistir (McCullough ve ark., 2012). Antosiyanin alimmin kan sekeri
seviyesini %57 diisiirdligi (DeFuria ve ark., 2009), hipoglisemik (Martineau ve ark.,
2006), hipolipidemik (Oliveira ve ark., 2017) ozellikler gosterdigi, norodejeneratif
hastaliklardan korudugu (Dufty ve ark., 2008) ve osteoklast olusumunu baskilayarak
antiosteoporotik kemik emilimini etkiledigi (Moriwaki ve ark., 2014) saptanmustir.
Bunlara ek olarak, gida maddelerindeki antosiyaninler, bazi enzimlerin inhibisyonu
yoluyla damarlarin gevsemesini diizenlemekte ve kardiyotoksisiteye karsi koruma
saglamaktadir (Petroni ve ark., 2017). Ayrica, antioksidan aktivitesi ile E vitamininden
dort kat daha giiclii bir sekilde goz ve kalp saghigini desteklemektedir (Al-Jaber ve
ark., 2011).

FAO/WHO Gida Katki Maddeleri Uzman Komitesi (JECFA), antosiyanin
iceren Oziitlerin, mutajenite, lireme toksisitesi ve teratojenite dahil olmak {izere sinirl
toksikolojik caligmalara dayanarak ¢ok diisiik bir toksisiteye sahip oldugu sonucuna

varmistir (Bakowska-Barczak, 2005).

Gida endiistrisinde antosiyanin tiirevi pigmentlerin sentezinde antosiyanin
kaynag1 olarak kiraz, yaban mersini, kirmiz1 elma, erik, bogiirtlen ve miirver 6zleri
kullanilmaktadir (Mateus ve ark., 2004). Meyveler; hem kabugunda hem de etinde
antosiyanin bulunanlar, sadece kabugunda antosiyanin bulunanlar ve bir uyariya tepki
olarak ylizeylerinde antosiyanin biriktirenler olarak kategorize edilebilir. Ornegin
elma (Malus domestica) ve sarap liziimii (Vitis vinifera L.) gibi baz1 meyvelerde ii¢

cesidi de bulunabilir. 11k iki smifta antosiyanin biyosentezinde gelisimsel diizenleme



onemli bir role sahipken, ii¢lincli sinifta antosiyanin biyosentezi daha ¢ok cevresel
kontrol altindadir (Jaakola, 2013). Bununla birlikte, tim meyve tirlerinde cevresel
faktorler, olgunlasan meyvedeki antosiyaninlerin niceliksel ve niteliksel bilesimini
etkiler. Genel olarak, tiirlin/gesitliligin genetik arka plani, meyvelerde hangi
antosiyaninlerin meydana geldigini belirler, ancak c¢evresel faktorler, c¢esitli
antosiyaninlerin konsantrasyonunu farkli sekillerde etkileyebilir (Carbone ve ark.,
2009). Antosiyaninler, stres kosullar1 altinda bitkilerde foto-protektif bir rol oynar.
(Merzlyak ve ark., 2008). Ayrica reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) temizlenmesinde de
onemli etkisi bulunmustur (Kytridis ve Manetas, 2006).

2.2.2. Antosiyaninlerin Elde Edilme Ydéntemleri (Ekstraksiyon)

Antosiyaninlerin ~ ¢esitli ~ bitkisel = kaynaklardan  ekstraksiyonunda
kullanilabilecek metotlar genellikle ekstraksiyon amacina ve antosiyaninlerin yapisina
gore degisiklik gostermektedir. Antosiyaninler genellikle taze, dondurulmus veya
dondurularak  kurutulmus kaynaklardan ekstrakte edilmektedir. Uriinlerin
ekstraksiyondan 6nce boyutlar1 kesilerek veya dogranarak kiiciiltiiliir. Antosiyaninler
notr veya alkali ¢ozeltilerde stabil olmadigindan ekstraksiyon islemlerinde genelde
asidik ¢ozeltiler tercih edilmektedir. Ekstraksiyonda kullanilan en yaygin ¢oziiciiler;
asitlestirilmis etanol, metanol ve asetondur. En ¢ok kullanilan asitler trifloroasetik asit
(TFA), asetik asit veya hidroklorik asittir (HCI). Cozucu tipi, ekstraksiyon sreleri ve
ekstraksiyon sayis1 ekstrakte edilen antosiyanin miktarin1 farkli Olgtilerde

etkilemektedir (Braga ve ark., 2018a).

Antosiyanin ekstraksiyonu icin geleneksel yontem, bitki substratinin bir
¢oziicii ile maserasyonundan olusur (Cuji¢ ve ark., 2016). Geleneksel yontemlerin
cogu, uzun ekstraksiyon siireleri gerektirir ve bu, ekstrakte edilen antosiyaninlerin
kismen degradasyonuna yol agabilir. Ultrason destekli ekstraksiyon (UAE),
ekstraksiyon siiresini azalttigi, solvent kullanimini azalttigi, ekstraksiyon verimini
artirdig1 ve denatiire olmayan antosiyanin iirettigi bilinen bir tekniktir (Chemat ve ark.,
2017). Basingli siv1 ekstraksiyonu (BSE) su anda antosiyaninler gibi termolabil
bilesikler i¢in uygun olan biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in kullanilmaktadir.

BSE, ¢oziicli kaynama noktasmin altindaki sicakliklarda ¢alisir, yliksek ekstraksiyon
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kinetigini destekler ve ¢oziicii tikketimini azaltir (Sousa Sabino ve ark., 2021). Tablo

2.1°de baz1 bitkisel kaynaklardan antosiyaninlerin ekstrakte edilmesinde kullanilan

yontemler ve amaglar yer almaktadir (Ongkowijoyo ve ark., 2018).

Tablo 2.1. Bazi besin kaynaklarina uygulanan antosiyanin ekstraksiyon yontemleri

Besin Kaynag

Ekstraksiyon kosullar

Amag

Kirmizi tizim
kabugu

Kirmizi tizim
kabugu

Yaban mersini
sarab1 posasi

Kiraz ve kizilcik

Jucara
kalintilar1

Mor misir

Mor patates

%70 alkol

Ultrason destekli ekstraksiyon
ile derin Otektik ¢oziicu,
optimum kosullar: kolin kloriir
ve oksalik asit, 65°C
ekstraksiyon sicakligi, 50 dakika
ekstraksiyon stresi, 35 kHz

Ultrason destekli ekstraksiyon,
optimum kosullar: %70 (h/h)
etanol, %0,01 (h/h) HCI solvent,
400W ultrason, 61°C sicaklik,
24 dk sonikasyon s(resi

Asitlenmis asetonitril

BSE:%99,5 etanol,
asitlendirilmis etanol ve su
karigimi1 (%50 (h/h), damitilmis
su, asitlendirilmis su SFE: CO>
ile basingli, asitlendirilmis
etanol ve su karigimi1 (%50 h/h)

50°C'de ve 1500 psi'‘de su
¢ikarma

Vurgulu elektrik alani ekipmani
(PEF) (6n aritma): 1Hz, 5-35
puls 3us, 1-5kV/cm %48, %96
etanol, asitlendirilmis su
banyosu (ekstraksiyon)

Antosiyaninlerin taninmasi
ve ayrilmasi

Derin 6tektik ¢ozici
kullanarak gevre dostu
antosiyanin ekstraksiyonunun
gelistirilmesi

Ultrasonik destekli
antosiyanin ekstraksiyon
kosullarinin optimizasyonu

Delphinidin-3-O-glikozit,
siyanidin-3-O-glikozit,
pelargonidin-3-0-glikozit ve
malvidin-3-O-glikozitin
tanimlanmasi

BSE ve SFE gibi yiiksek
basingh ekstraksiyon ile
fenolik bilesik ve
antosiyaninlerin
ekstraksiyonu

Farkli antosiyanin
fraksiyonlarinm raf mriiniin
degerlendirilmesi

Vurgulu elektrik alaninin
farkli sicakliklarda
antosiyanin ekstraksiyonu
uzerindeki etkisinin
degerlendirilmesi
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Antosiyaninler, normal olarak, asitler veya siilfitlerle hafif¢e asitlestirilmis
polar ¢oziiciiler kullanilarak geleneksel ¢oziicli ekstraksiyon metodolojileri ile ham
bitki dokularindan 6ziitlenen polar molekiillerdir. Gida ve ilag uygulamalarinda CO>
en ¢ok kullanilan siiperkritik ¢oziiciidiir. Antosiyaninler icin super kritik CO>
ekstraksiyonu (SCE) ve gelistirilmis solvent ekstraksiyonu (GSE) gibi yiiksek basingli
ekstraksiyon proseslerinin, geleneksel ¢coziicl ekstraksiyona gore daha verimli oldugu
kanitlanmistir (Diaz-Reinoso ve ark., 2006). SCE; bitki matrislerinden secici olarak
cesitli aktif bilesenleri ¢ikarabilen, ayarlanabilir bir teknik olup 06zellikle
antioksidanlarin ve antosiyaninlerin elde edilmesi i¢in daha uygun bir yontemdir.
Ciinkii bu bilesiklerin termal bozunmasini, 151k ve oksijenin olmamasi1 nedeniyle

oksidatif reaksiyonlarmi dnleyebilmektedir (Diaz-Reinoso ve ark., 2006).
2.2.3. Superkritik CO, Ekstraksiyonu (SCE) ile Antosiyanin Eldesi

Ghafoor ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada SCE ile tiziim (V. Labrusca)
kabugundan antosiyaninlerin ekstraksiyonunu gerceklestirmislerdir. Belirtilen
sonuglara gore optimal SCE kosullarina; 45-46°C sicaklik, 160-165 kg/cm? basing ve
%6—7 etanol ile ulasildigi ve bu degerler ile yapilan ekstraksiyon sonucunda
maksimum ekstrakt verimi (%12,31) ve toplam antosiyanin miktar1 (1,176 mg/mL)
elde edildigi goriilmiistiir. Ekstraksiyon sicaklig1 ve basincinin tiim tepkiler tizerinde
onemli oldugu yine bu calisma ile vurgulanmistir. Maran ve ark. (2014) tarafindan
yapilan ¢alismada ise Java eriginden (Syzygium cumini L.) antosiyanin ekstraksiyonu
icin optimize kosullar 50°C’de 162 bar basing olarak belirtilmistir. Bu kosullar altinda,
ekstraksiyon verimi 0,927 arzu edilirlik degeri alirken 2,311 mg/g antosiyanin elde
edilmistir. Reategui ve ark. (2014) bogiirtlenden (Rubus sp.) ultrason destekli SCE ile
antosiyanin ekstrakte etmislerdir. Yaptiklar1 caligmalar sonucu 40-60°C ve 150-250
bar araliklarinda %35-10 etanol ile 2,20-17,54 mg/g antosiyanin elde etmislerdir.
Seabra ve ark. (2010) ise kara miirver posasindan fraksiyonlu yliksek basingli
ekstraksiyonlar yapmistir. Calismada, siiperkritik CO ekstraksiyonu ve ardindan
CO2/EtOH-H>0O karisimlart (1-100%, h/h) ile gelistirilmis solvent ekstraksiyonu
(GSE) kullanilmustir. Ikinci asamada ise antosiyaninden zengin fraksiyonlar elde

etmek i¢in, 313 K ve yaklasik 20 MPa degerlerinde ¢alisilmistir. Elde edilen miirver
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posas1 ekstraktlarindaki toplam antosiyanin igerigi 39-153 mg/g degerlerinde

bulunmustur.

Karbondioksitin polar bir bilesik olmayis1 ve ekstraksiyon performansini
sinirlayabilecek yliksek molekiiler agirlikli bilesikleri ¢ikaramamasi bu yontemin ana
dezavantajlaridir. Bu sorunlarin {istesinden gelmek icin uygun ortak ¢ozicilerin
eklenmesi en sik kullanilan strateji olsa da yeni kullanilan bir yaklagim, bunun GSE
gibi diger metodolojilerle birlestirilmesidir. GSE, 6nemli dl¢lide yiiksek sicakliklarda
(313-473 K) ve basinglarda (3,3-20,3 MPa) H,O veya organik ¢oziiciilerin kullanimini
icerir (Chamblee ve ark., 2004). Ekstraksiyon ortaminin pH degerinde gecici bir diisiis
olabilmekte ve bu antosiyanin stabilitesini ve hiicre zar1 gecirgenligini artirarak daha
yiikksek diflizyonlara yol agmaktadir. Bu sayede antosiyanin ekstraksiyonu igin
oldukga 6nemli bir avantaj elde edilmektedir (Norton ve Sun, 2008). Antosiyaninlerin
aktivasyonunu engelleyebilen istenmeyen enzimler (Kamat ve ark., 1995; Norton ve
Sun, 2008) ve mikroorganizmalar (Foster ve ark., 2003) da inaktive edilmektedir. Ote
yandan, c¢esitli bitkisel matrislerde birlikte ekstrakte edilebilen veya istenen
maddelerin ekstraksiyonunu olumsuz yonde etkileyebilecek, ekstraksiyon verimini ve
seciciligini  azaltabilecek istenmeyen bilesiklerin varligi, dogal ekstraksiyon
metodolojilerinde (geleneksel ve super Kkritik) tipik bir durumdur. Bu durumun
iistesinden gelmenin yolu, ekstraksiyon isleminin farkli asamalarinda farkli solvent
karisimlart  kullanarak fraksiyonlanmis ekstraksiyon prosediirleri kullanmaktir

(Pasquel ve ark., 2000; Reverchon ve ark., 1999).
2.2.4. Antosiyaninlerin Biyoyararlanim

Antosiyaninlerin alimi biiyiikk 0lclide iilkeye, mevsime ve beslenme
ahiskanliklarma bagl olarak degisir. Ik tahmin Kuhnau (1976) tarafindan 180-215
mg/giin olarak yapilmis, ancak daha ileri caligmalar ¢ok daha diisiik tiikketim seviyeleri
oldugunu ortaya koymustur. Ornegin, Amerikali yetiskinlerin ortalama 12,5 mg/giin
(Wu ve ark., 2006), Ispanyol yetiskinlerin 18,9 mg/giin (Zamora-Ros ve ark., 2010) ve
Finlanya’da yasayanlarin 82,5 mg/giin diyetle antosiyanin aldiklar1 rapor edilmistir.

Ancak bu tahminlerin metodolojik degerlendirmenin tiiriinden, yiyecek ve
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iceceklerdeki antosiyanin bilesimine iliskin dogru olan verilerin azligindan oldukga

etkilenmektedirler (Alvarez-Suarez ve ark., 2021).

Insan sindirim sistemi boyunca pH cesitlilik teskil etmektedir. Antosiyaninler,
pH degisikliklerine yanit olarak yeniden diizenlenmeleriyle diger flavonoidlerden ayirt
edilir. Antosiyaninler midede (asidik pH'ta) daha stabil formda ve kirmizi flavilyum
katyonu halinde bulunurken; ince bagwrsakta (pH>7), kirmiz1 flavilyum formlarmna
doniistliriilemezler, renksiz karbinol formunda bulunurlar ve sinirli olarak emilime

ugrarlar (Crozier ve ark., 2009).

Antosiyaninlerin ugradigi, biyoyararlanimlarm1 ve biyolojik etkilerini
etkileyebilecek degisiklikler, yalnizca sindirim siirecinde degil, ayn1 zamanda gidanin
farkli isleme yontemleri sirasinda da meydana gelir. Termal ve termal olmayan isleme,
depolama, oksidatif bozunma ve Kkapsilleme sistemleri gibi faktorlerin,
antosiyaninlerin stabilitesini ve biyolojik etkilerini yakindan etkiledigi gosterilmistir.
Son zamanlarda, bitkisel besinlerde meyve kalitesini ve antosiyanin igerigini
tyilestirmek i¢in metabolik yollarm gen ekspresyonunu diizenlemeyi amaglayan

yontemler kullanilmaktadir (Braga ve ark., 2018b).

Antosiyaninlerin bir dizi hastaligi 6nleme ya da tedavi etmedeki etkinlikleri
biiyiik 6l¢iide biyoyararlanimlarina baghdir (Faria ve ark., 2009). Birkag¢ arastirmaya
gore, bu pigmentlerin sadece kiigiik bir kismi1 insanlar tarafindan emilmektedir. Bu
nedenle antosiyaninlerin yararl etkilerini degerlendirirken biyoyararlanimlar1 goz ardi
edilmemelidir. Antosiyaninlerin biyoyararlaniminin flavonoidler arasinda en diisiik
olanlardan biri oldugu ve bu degerin %1-2'den daha az oldugu tahmin edilmektedir
(Lila ve ark., 2016). Bununla birlikte, bu tahminlerde, yalnizca orijinal antosiyanidin
glikozitler ve bunlarin bazi faz II metabolitleri genellikle hesaba katilirken, tiim
metabolit havuzunu dikkate alan daha yeni caligmalar daha yiiksek biyoyararlanim
degerleri sunmaktadir. Antosiyaninin biyoyararlanimi, tiiketilen miktardan da
etkilenebilir. Goniillii insanlarda yapilan bir ¢aliymada ayn1 miktarda yaban mersini
suyunun 1/3 doz yerine tek seferde alindiginda daha fazla antosiyanin emilimi ve

tutulmasinin meydana geldigi gosterilmistir (Kalt ve ark., 2017).
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2.2.5. Antosiyaninlerin Stabilitesi ve Biyolojik Erisilebilirligi

Besin matrisinden salinim, antosiyaninlerin gastrointestinal emilim i¢in uygun
hale gelmesine yonelik ilk adimdir. Bitki hiicrelerinde, bu pigmentler gida isleme ve
agizdan ¢igneme sirasinda pargalanan vakuollerde hapsedilir. Serbest birakildiktan
sonra, karbonhidratlar, lifler, proteinler ve enzimler veya polifenoller gibi diger gida
ve biyolojik bilesenlerle, biyolojik erisilebilirliklerini etkileyebilecek etkilesimlerle
temas ederler (Fernandes ve ark., 2018). Agizda, antosiyaninler oral epitel ve tiikiiriik
bilesenlerindeki hiicrelere baglanabilir ve ayrica bazi enzimatik aktivitelere maruz
kalirlar, bu da erken antosiyanin bozulmasina neden olabilir (Kamonpatana ve ark.,
2014). Ornegin tiikiiriik ve oral mikrobiyota, B-glikozidaz aktivitesi gdsterir, bu
nedenle agiz boslugunda kismi deglikozilasyon gerceklesebilir (Requena ve ark.,
2010).

Antosiyaninlerin ¢ogu mideye genelde dogal formlarinda ulasir. Midedeki
yiiksek asidik kosullar altinda, antosiyaninler flavilyum katyonlar1 haline gelmektedir.
Bu formda nispeten kararli olsalar da proteinler, pektinler gibi iyonik karbonhidratlar
ve diger polifenoller gibi yikli molekiillerle etkilesime girerek emilim ve
metabolizasyonu engelleyebilen komplekslere doniisiirler (Fernandes ve ark., 2018).
Bununla beraber molekiiliin kimyasal stabilitesinin azalmasi nedeniyle tiiketimden
sonra antosiyanin biyoyararlanimi diismektedir. Filme eklenen antosiyaninin veya
antosiyanin ekstraktinin biyoerisilebilirligi 6nemlidir ve in vitro olarak kanitlanmasi
gerekir. Antosiyanin ekstraksiyonunda genellikle molekiiler yapilarmi degistirebilen
ve insan viicudu tarafindan erisilebilirligini veya emilimini engelleyebilen kimyasal
veya fiziksel siiregler kullanilir (Braga ve ark., 2018b). Ornegin, lahana tiiketiminden
sonra, antosiyaninler gastrointestinal sistemden gecer ve bagirsaktan kan dolasimima
gecerek kan plazmasmin antioksidan aktivitesini arttirir (Wiczkowski ve ark., 2016).
Bu molekiiller, hidrofobik ve elektrostatik etkilesimler yoluyla insan serum alblimini
ile etkilesime girer, -OH kullanirlar ancak -CHs'li kullanmazlar. Bunun i¢in midede
(asit pH) antosiyaninlerin hidrofobik etkilesimleri vardir (Kalt, 2019). Antosiyaninler
asit ortamda kararli (mide) notr ve alkali ortamda (bagirsak) kararsiz olduklarindan
bagirsakta kararsiz kinoid bazlara doniisiir (Li ve ark., 2017). Antosiyanin molekdlleri,

gastrointestinal sistemi kaplayan miisin ile birlesir ve emilimi daha yiksek bilesiklere
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doniislir. Bu nedenle antosiyaninler, islevlerini yerine getirmek i¢in insan viicudu
tarafindan kan dolagimi (plazma yoluyla hidrofilik ¢6zlinenler) veya lenf (lipitler dahil
hidrofobik ¢dziinenler) yoluyla taginir (Kalt, 2019). Antosiyaninler i¢in gosterilen ayni
mekanizma, filmlere eklenen antosiyaninlerle de gerceklesebilir. Antosiyanin igeren
filmlerde, tarama i¢in kullanilan yontemlerle halihazirda in vitro antioksidan aktivite
gostermistir (Ge ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2019). Literatiirde genellikle in vitro
yOntemlerin biyolojik aktiviteleriyle ilgili olmadig1 varsayilsa da bu filmler pratik ve
uygun kabul edilen bir yoldur. Bu nedenle 6n tarama prosediirleri i¢in kullanilir
(Amorati ve Valgimigli, 2018).

Antosiyaninlerin  stabilizasyonu sorunu gida endiistrisinde  Ozellikle
renklendirici olarak kullanimlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Antosiyaninlere bagli olan
sekerler baz1 durumlarda kafeik, sinapik, gallik asit gibi aromatik asitler veya alifatik
asitler tarafindan agillenmektedir. Asilasyon, antosiyaninlerin stabilitesini 6nemli
derecede artirmaktadir (Patras ve ark., 2010). Antosiyaninlerin stabilitesi sadece
kimyasal yapilarindan degil ayn1 zamanda pH, sicaklik, 1s1g1n varligi, metal iyonlari,
oksijen enzimleri, askorbik asit, sekerler ve bunlarin bozunma iriinleri, proteinler,
kiikiirt dioksit ve ¢evresel etkiler gibi diger bir¢ok faktorden de etkilenmektedir (Patras
ve ark., 2010; Fernandez-Lopez ve ark., 2013). Bu nedenle gida renklendiricileri ve
saglikli gidalar olarak antosiyanin agisindan zengin ekstraktlarn kullanimi sinirli

olmaktadir (Frank ve ark., 2012).

Ek olarak, pH degisikliklerine duyarliligt nedeniyle antosiyanin
biyoyararlanimi1 diisiiktiir. Genel olarak, antosiyaninler 3,5 ve altindaki pH
degerlerinde genellikle stabildir ve daha yiiksek pH degerlerinde bozunurlar (De
Pascual-Teresa ve Sanchez-Ballesta, 2007). Berry tipi meyvelerden izole edilen
antosiyaninlerin yiiksek kararsizligi, renk stabiliteleri ve potansiyel saghk yararlar
tizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugundan, antosiyaninlerin stabilitesini ve/veya

biyoyararlanimini gelistirmek i¢in kapsiilleme teknolojisi kullanilabilir (Mahdavi ve
ark., 2014).
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2.2.6. Antosiyaninlerin Enkapsulasyonu

Gliniimiizde biyoaktif bilesiklerin ilag veya zenginlestirilmis gida formunda
kullanim1 artmakta ve tiiketici tarafindan olduk¢a dikkat ¢cekmektedir (Tavares ve
Norena, 2019). Bu biyoaktif bilesikler esas olarak dogal kaynaklardan elde
edilmektedir. Ozellikle meyveler, bitkiler ve bunlarin yan iiriinleri bu bilesiklerin elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Coklu doymamis yag asitleri yoniinden zengin bitkisel
yaglar, ugucu yaglar, proteinler ve tiiretilmis peptidler, vitaminler, polifenolik
bilesikler ve antosiyaninler saghig gelistirici etkileri nedeniyle biiytik ilgi gormektedir
(Yamashita ve ark., 2017). Ancak bu bilesikler ¢evresel kosullara karsi olduk¢a hassas
olduklari i¢in diisiik biyolojik stabiliteye sahiptirler (Ye ve Augustin, 2019). Bunun
yani sira bu bilesiklerden viicuda alinabilmesi i¢in ince ve kalin bagirsaklara ulasmasi
gerekir. Bagirsaklara ulasabilmek icin degisken pH ortamlarindan ge¢gmek

zorundadirlar (Hong ve ark., 2019).

Kapsiilleme, bilesiklerin kimyasal/biyolojik stabiliteleri artirabilen, aktif
maddeleri ¢evresel kosullardan, diger gida bilesenleri ile etkilesimlerinden korumak
veya salinimlarini kontrol etmek i¢in kullanilan bir tekniktir (Desai ve Jin Park, 2005;
Ye ve Augustin, 2019). Mikrokapsiilasyonda kullanilan polimerlere enkapsiile edici
ajanlar denir. Ortaya ¢ikan mikropartikiiller, boyutlar1 mikron alt1 ile birkag milimetre
arasinda degisebilen veziklller veya kiiclk partiktllerdir (Robert and Fredes, 2015).
Toz (kapsiilleme yapilmis iirlin) iiretimi, yalnizca paketleme, depolama ve gecis
maliyetlerini diislirmesi degil, ayn1 zamanda ilgili biyoaktif bilesiklerin depolama
stabilitesini de artirmasi nedeniyle gida sirketlerinin dikkat cekmektedir (Rezvankhah
ve ark., 2020).

Sprey kurutma (spray-drying) ve dondurarak kurutma (freeze-drying), islevsel
maddelerin kapsiillenmesi igin siklikla kullanilmaktadir (Yamashita ve ark., 2017).
Sprey kurutma, kisa islem siiresinde uygulanan siirekli bir kurutma islemidir. Gida ve
ilag endiistrisinde ¢esitli uygulamalar i¢in yaygm olarak kullanilmaktadir
(Rezvankhah ve ark., 2020). Diger kapsiilleme tekniklerine kiyasla daha yiiksek
kapsiilleme verimliligi saglar (Lee ve ark., 2018). Fakat bu teknikte solventi

buharlastirmak i¢in yiiksek sicaklik kullanilir ve bu nedenle de bilesiklerde bozunma
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meydana gelebilir (Rajabi ve ark., 2015). Bunun aksine, dondurarak kurutma,
cogunlukla bu tiir hassas bilesiklerin kapsiillenmesi igin daha verimli bir tekniktir
(YYamashita ve ark., 2017). Bu yontemde kurutma islemi iiriiniin dondurulmasi ve buz
kristallerinin siibliminasyon ile {iriinden uzaklastirilarak iiriiniin neminin alinmasi
temeline dayanir. Uriin boylece toz haline gelir (Karthik ve Anandharamakrishnan,
2013). Ote yandan uzun islem siiresi ve maliyetli bir yontem olmasi dondurarak

kurutmanin dezavantajlaridir (Rezvankhah ve ark., 2020).

Antosiyaninlerin kapsullenmesi, 6ncelikle ¢evresel kosullardan (1s1k, oksijen,
sicaklik ve su) koruma saglamaya, oksidasyonu onlemeye ve aktif bilesiklerin raf
omriinii artirmaya olanak saglamaktadir. Berry tipi meyvelerden elde edilen
antosiyaninler, oncelikle yagda dagilmis faz, cift emiilsiyon (w/o/w), ekstriizyon,
emiilsifikasyon/is1 jelasyon, mikrojel sentezi, dondurarak kurutma, superkritik CO»,
sprey kurutma ve iyonik jellestirme ile kapsiillenebilmektedir. Ancak dut tipi
meyvelerden antosiyaninleri kapsiillemek icin kullanilan en yaygin yontem sprey
kurutmadir. Diger kapsiilleme yontemleriyle karsilastirildiginda, sprey kurutma, tek
asamal1 bir islemde dut tipi mikro pargacik tozlarinin elde edilmesini saglar. Ayrica,
sprey kurutucular, gida ve ilag endiistrilerinde yaygin olarak bulunan ekipmanlardir

(Robert ve Fredes, 2015).

Mikrokapsulleme, antosiyaninin  fiziksel-kimyasal  6zelliklerini  dis
miidahalelerden korumak i¢in yaygin olarak uygulanan bir yontemdir. Ornegin; Cheng
ve ark. (2017), proantosiyanidinin kapsiillenmesini gergeklestiren ve iyi bir kontrol
salimmi gosteren biyopolimer aerojel kiireleri olusturmak igin aljinat ve pektin
kullanilmistir. Bununla birlikte, inorganik CaCO3z kapsulleri (Tan ve ark., 2018), jel
(Wang ve ark., 2013), lipozomlar (Zhao ve Temelli, 2017) ve maltodekstrin (Mahdavi
ve ark., 2016) de antosiyanini kapsiillemek i¢in kullanilir. Ancak bunlar kapsaml bir

kaliciliga sahip degillerdir (Yao ve ark., 2021)

Antosiyanin kapstillemesi icin cesitli kapstilleme ajanlar1
kullanilmaktadir. Arap zamki (Villacrez ve ark., 2014; Flores ve ark., 2014), mesquite
zamki (Jiménez-Aguilar ve ark., 2011) ve akasya zamki (Nayak ve Rastogi, 2010) gibi
dogal zamklar, peynir alt1 suyu (PAS) proteinleri (Flores ve ark., 2014; Fang ve
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Bhandari, 2012) ve soya proteinleri (Robert ve ark., 2010) gibi proteinler,
maltodekstrinler gibi polisakkaritler farkli dekstroz esdegerleri (Fang ve Bhandari,
2012; Villacrez ve ark., 2014), intlin (Bakowska-Barczak ve Kolodziejczyk, 2011),
muisir nigastasi (Villacrez ve ark., 2014) gibi polisakkaritler sprey kurutmada basariyla
kullanilmigtir. Kapsiilleme ajani se¢imi, uygun kapsiilleme verimliligi, saklama
sirasinda  mikropartikiillerdeki aktif bilesiklerin stabilitesi ve gidalarda ve

gastrointestinal kanalda salim 6zellikleri i¢in ¢cok 6nemlidir (Robert ve Fredes, 2015).

2.3. Probiyotikler

Son yillarda yiliksek besin degerine sahip, sagligi gelistirici ve gilivenli
fonksiyonel gidalara yonelik artan tiiketici talebi ile probiyotik mikroorganizma igeren
gidalara olan ilgi de artmistir (Kesenkas ve ark., 2018). Probiyotikler ‘‘yeterli
miktarlarda uygulandiginda konak¢min sagligi iizerinde olumlu etki yapan canh
mikroorganizmalar’® olarak tanimlanmaktadir (Lebeer ve ark., 2018). Probiyotik
iceren firiinlerin fayda saglayabilmesi icin en az 107-10° kob/g probiyotik
mikroorganizma igermesi gerekmektedir (Kiiciikgetin ve ark., 2016). Bagirsak
mikrobiyotasinda da dogal olarak bulunabilen probiyotikler; laktik asit ve asetik asit
gibi bazi organik asitler, hidrojen peroksit ve bakteriyosin iiretebilir (Konuray ve

Erginkaya, 2018).

Probiyotikler, gidalarda vejetatif form ve spor form olmak iizere iki farkh
formda kullanilabilir. Vejetatif form; yiiksek sicakliklara, neme, asitlige, gidanin raf
Omriine ve olumsuz ¢evre kosullarina spor forma gore daha duyarlidir. Bazi

probiyotiklerin hem vejetatif hem spor formlar1 vardir (Asan Oziisaglam, 2010).

2.3.1. Bacillus Coagulans

B. coagulans Gram pozitif, fakiltatif anaerobik, patojenik olmayan, spor
olusturan, laktik asit ireten bir bakteridir. Ilk olarak 1932'de Horowitz ve Wlassowa
tarafindan izole edilmis, tanimlanmistir ve Lactobacillus sporogenes olarak

adlandirilmistir. Ancak 1957'de biyokimyasal 6zelliklerine dayali olarak yeniden
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smiflandirilmis ve mevcut dogru isimlendirme ‘‘Bacillus coagulans’ olmustur.

(Endres ve ark., 2009).

Istya dayanikli bir bakteri olan B. coagulans’in optimum biiylime sicakligi 35-
50°C ve optimum biiyiime pH’s1 5,5-6,5’tir (Karri ve ark., 2016). B. coagulans'in baz1
suslari, fakiiltatif anaerob, pH 6,2; 60-65°C'de Ureyebilen termofil bakteriler olarak
rapor edilmistir (Benson ve ark., 2012). B. coagulans asit tretse de maltoz, rafinoz,
mannitol ve sakaroz fermentasyonundan gaz tretmez. Ozellikle laktik asit tretimi
sayesinde eklendigi gidanin koruyuculugunu artirir. Laktik asit iiretimine ek olarak,
bazi suglar ayrica termostabil a-amilaz da Uretmektedir (De Clerk ve ark., 2004). Bu

nedenle B. coagulans endiistriyel agidan 6nemli bir bakteridir.

B. coagulans, ABD Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA) tarafindan Genel Olarak
Giivenli (GRAS) olarak kabul edilmistir (FDA, 2016). B. coagulans’m giivenliginin
degerlendirildigi in vivo bir ¢calismada, 9,52 x 10 kob kadar yiiksek bir dozun iyi
tolere edildigi ve 70 kg'lik bir insan i¢in giivenli oldugu gosterilmistir (Endres ve ark,
2009). Ek olarak, B. coagulans'm genomik analizinde, bu tiirdeki antibiyotik direnci
ile ilgili genlerin diger bakterilere kolayca aktarilamayacagi ve potansiyel giivenlik
riski tasiyan bagka hi¢bir genin elde edilemedigi gosterilmistir (Salvetti ve ark., 2016).
Gunimizde piyasada B. coagulans iceren makarna, cikolata ve dondurma gibi bircok
fonksiyonel gida ¢esidi bulunmaktadir. Bunun temel nedeni, diger probiyotik bakteri
suslar1 ile karsilastirildiginda, B. coagulans'in spor olusturan bir bakteri olmasi,
fonksiyonel gidalarda stabilitesini ve canliligin1 koruyabilmesidir (Majeed ve ark.,
2016). Ornegin, B. coagulans sporlari, pisirme ve kaynatma gibi yiiksek sicaklikta gida
islemeye karsi direng saglamaktadir. Bu, B. coagulans't fonksiyonel iiriinlerin
gelistirilmesi i¢in ideal bir secim haline getirmektedir (Konuray ve Erginkaya, 2018).
B. coagulans ilavesinin Grinlerin duyusal ve besinsel 6zellikleri Gizerinde olumsuz bir
etki gostermemesi de tercih edilebilirligini artirmaktadir (Kobus-Cisowska ve ark.,
2019).

B. coagulans GBI-30, 6086, ticari olarak temin edilebilen, laktik asit Ureten,
spor olusturan bir probiyotiktir. Gastrik ve safra asitlerine kars1 hayatta kalabilen B.

coagulans GBI-30, 6086’nin gaz ve irritabl bagirsak sendromu ile iliskili
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semptomlarda iyilesme tizerinde faydali etkiler gosterdigi, bagisiklik fonksiyonunda

artisa yol a¢tig1 belirlenmistir (Jensen ve ark., 2010).

B. coagulans GBI-30, 6086’nin viicuda girdikten sonra ince bagirsakta aktif
hale geldiginde, karbonhidratlarin ve proteinlerin sindirimine yardimci oldugu
gosterilmistir. TUketimi, ¢esitli patojenler i¢in uygun olmayan bir bagirsak ortami
yaratarak, tiiketilen besin maddelerini daha iyi kullanabilen daha saglikli ve daha
verimli bir bagirsak yolu olusuma yardimct olmaktadr (Honda ve ark.,
2011). Tiketilen gidalarin daha iyi kullanilmasina ek olarak, B. coagulans GBI-30,
6086, yararli bakteri poptilasyonlarinin yani sira bagirsaklari kaplayan hiicrelerin
saglhigr icin gerekli olan kisa zincirli yag asitlerinin iiretimini tesvik ederek
prebiyotiklerin faydalarii artirir (Nyangale ve ark., 2014). B. coagulans GBI-30,
6086'min  faydali  bakteri  gruplarmi  artirarak  disbiyozu  1iyilestirdigi
saptanmustir. Bagirsak mikrobiyotasinin modiilasyonu, irritabl bagirsak sendromu
(IBS) olan kisilerde karin agrisi ve siskinligin azalmasina neden olur, diyarenin baskin
oldugu IBS'si olan kisilerde giinliik bagirsak hareketlerinin sayisini azaltir, ayrica
tokluk bagirsak gazi semptomlar1 olan kisilerde gaz ve siskinligi azaltir ve yasam
kalitesini artirir (Kalman ve ark., 2009). Sus ayrica antiinflamatuar ve immiin modiile
edici etkiler gostermistir. B. coagulans GBI-30, 6086, givenli bir kullanim gegmisine
sahiptir ve {iriin yiiksek miktarlarda tiiketildiginde bile toksikoloji testlerine dayali

olarak kronik insan tlketimi icin glvenlidir (Endres ve ark., 2011).

2.4. Prebiyotikler

Insan viicudu tarafindan sindirilemeyen, mide asidine direnebilen ve memeli
enzimleri tarafindan par¢alanmayan maddelere prebiyotik denilmektedir (Gibson ve
Roberfroid, 1995). Polisakkaritler (diren¢li nisasta, pektin ve dekstrin) gibi
sindirilmeyen karbonhidratlar ve fruktooligosakkaritler, galaktooligosakkaritler,
ksilooligosakkaritler, izomaltooligosakkaritler, mannanooligosakkaritler, rafinoz
oligosakkaritler, arabinoksilan-oligosakkaritler, laktuloz, indilin ve benzeri fruktanlar
prebiyotik 6zelliklere sahip gida bilesenleri olarak kabul edilmektedir (Mohanti ve
ark., 2018; Colantonio ve ark., 2020). Insan saghgma olan faydalar1 nedeniyle,

prebiyotikler gida endiistrisi tarafindan siit iiriinleri, sekerlemeler, bebek mamalari,
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tam bugday ekmegi, cikolata ve et liriinlerinde fonksiyonel bilesenler olarak giderek

daha fazla kullanilmaktadir (Ashwini ve ark., 2019).

2.4.1. iniilin

Siit endiistrisinde, saglik yararlari ve gida {iriinlerine uygulanan teknolojik
ozellikleri nedeniyle {irlinlerinin iretiminde prebiyotik bilesiklerin kullanimi
tuketiciler icin giderek daha fazla 6nem kazanmakta ve iniilin tizerinde en gok ¢alisilan
prebiyotiklerden biridir. Iniilin sirasiyla B (2-1) o (1-2) baglariyla ile baglanan friiktoz
ve glukoz molekiilleri bagh fruktanlar olarak bilinen karbonhidrat grubudur. Iniilin
ticari olarak kudis enginari, yildiz ¢igegi ve hindiba gibi bir¢ok bitki tiiriinden elde
edilmektedir (Rubel ve ark., 2014). Sogan, sarimsak, pirasa, muz, olgunlasmamis
bugday, cavdar ve arpa, Kudiis enginar1 ve hindiba kokii iniilinin en zengin
kaynaklaridir (Scheid ve ark., 2013). Fizyolojik ve biyokimyasal aktiviteleri
etkilediginden, sagliga pozitif etkileri ve bircok hastalik riskini azalttigi igin
fonksiyonel bir gida maddesi olarak kabul edilmektedir (Karimi ve ark., 2015). Inulin,
gida endiistrisinde jel olusturmak, viskoziteyi artirmak ve organoleptik 6zellikleri
gelistirmek i¢in diisiik enerjili bir tatlandirict ve sindirilmeyen lif olarak, siit
irtinlerinde daha c¢ok seker ve yag ikamesi ve prebiyotik olarak kullanilmaktadir

(Meyer ve ark., 2011).

Iniilin, Enterococcus ve Lactobacillus gibi probiyotik organizmalarin
biliylimesini ve aktivitesini iyilestirebilmektedir. Ayrica iniilin, mide-bagirsak yolunda
zararl bakteri iiremesini engelleme, viicuttaki toksinlerin uzaklastirilmasi ve viicudun
dogal savunma mekanizmasini gelistirme gibi islevleri bulunmaktadir. Yapilan bir
calismada, peynir alt1 suyu (PAS) proteini bazli emiilsiyonun, iniilinin kapsiillenmesi
iizerinde ekstra koruma saglayabilecegi gozlemlenmistir. Boylelikle PAS ile
kapsiillenmis iniilinin depolama siirecinde probiyotik bakterilerin stabilitesini
gelistirebilecegi bildirilmistir (Ha ve ark., 2016). Bu probiyotik ve prebiyotigin
sinbiyotik ~ formiilasyonu, bagirsakta probiyotik  bakterilerin  ¢ogalmasini
iyilestirebilme ve bdylece bagirsak mikroflorasini degistirebilme potansiyeli {izerine

durulmustur (Ozer ve ark., 2005).
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2.5. Fonksiyonel Gidalar

Stresli yasam tarzi ve degisen beslenme aliskanliklar1 gibi faktorlerin kronik
hastaliklarin goriilme sikliginin artmasina neden oldugu ve bunlarin 6nlenmesi ve
tedavisinin olduk¢a maliyetli oldugu disiiniilmektedir. Son zamanlardaki farkli
caligmalar, saghg iyilestirmek ve bazi hastaliklarin riskini 6nlemek/azaltmak igin
dengeli beslenmenin ©Onemini agik¢a gostermektedir. Bu bulgular, insanlarin
fonksiyonel bilesenler igeren gidalar1 tiikketmeye biiyiik ilgi gostermesine ve bdylece
sagliklarini ve esenliklerini artirmalarina yol agmaktadir. Gida endiistrisi arastirmalari,
geleneksel gida irlinlerine ‘‘fizyolojik fayda saglayici etki’” veren biyoaktif
bilesenlerin belirlenmesine odaklanmistir (Bigliardi ve Galati, 2013). Bu bilesikler,
cesitli gidalara eklenebilir, dogal olarak zenginlestirilebilir veya tiiretilebilir
olmaktadir. Boylece ‘“fonksiyonel gidalar” olarak adlandirilan yeni pazar gida

segmentinin temeli olugsmustur (Kareb ve Aider, 2019).

Hipokrat, saghgin korunmasinda gidanin onemini ‘‘Yiyecekler ilaciniz,
ilaciniz yiyecekler olsun.”’ sozleriyle vurgulamistir. Kuzey Amerika'da, niifusun
%93'tinden fazlasi, hastaliklara kars1 bir korunma araci olarak saglikli beslenme fikrini
benimsemektedir. Bu sosyal egilim ile birlikte, gida endiistrisi saglikli beslenme
otesinde fonksiyonel gidalar1 piyasaya slirmektedir. Bu fonksiyonel gidalarin ¢ogu;
probiyotikler, prebiyotikler, biyoaktif peptitler ve antioksidan bilesikler gibi
fonksiyonel bilesikleri ve vitaminler ve spesifik mineraller gibi diger besinleri

icermektedir (Morelli ve ark., 2018).

Probiyotik igeren gida liriinlerinin toplam fonksiyonel gida pazarmm %60-
70'ini olusturdugu tahmin edilmektedir. Probiyotikler diinya caginda cogunlukla
yogurt ve fermente siit lirlinlerinde bulunur. Hedeflenen saglik etkisine ulagsmak icin
onerilen etkili probiyotik dozunun giinde yaklasik 10° canlt hiicre oldugu belirtilmistir.
Bununla birlikte, probiyotiklerin etkinligi ve Ozellikle de olusumlarindan
islevselliklerine kadar hayatta kalmalar1 hakkinda bir¢ok 6nemli nokta vardir. Bu
mikroorganizmalar, pH, toplam asitlik, sicaklik, oksijen degisimleri ve diisiik hayatta

kalma seviyelerine yol acan besinlerin tikenmesi nedeniyle Grtnin Uretimi ve

23



depolanmasi sirasinda tiiketilene kadar bir¢ok strese maruz kalmaktadir (Kareb ve

Aider, 2019).

Ayrica probiyotiklerin diisiik proteolitik aktivitelerinden dolay1 fermente siit
iiriinlerinde yavag biiylime sergiledikleri gosterilmistir (Tripathi ve Giri, 2014). Siit
endiistrisinde en ¢ok karsilasilan zorluklardan biri, probiyotikler i¢cin zorlu bir ortam
oldugu bilinen gastrointestinal sistemden gecislerinin yani sira farkli kosullar altinda
daha 1y1 biiylime ve hayatta kalmalarin1 saglayabilecek etkili bilesikler gelistirmektir.
Bu baglamda prebiyotikler, probiyotik bakterilerin biylimesini destekleyerek

etkinliklerini artiran bilesikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Romano ve ark., 2016).

Sit endustrisinin en énemli yan iriinlerinden biri peynir alt1 suyudur. 2012
yilinda yaklasik 180 milyon ton PAS firetilmistir. Ancak toplam tiretimin yaklasik
%30-50'si kullanilmamaktadir (Sitanggang ve ark., 2016). Cevresel Kkirletici
potansiyeline ragmen, PAS sayisiz besleyici, fonksiyonel ve biyoaktif bilesiklerin
degerli bir kaynagi olarak kabul edilir. PAS, ¢ok yonlii faydali bilesenler iiretmek i¢in
kullanilabilen yiiksek bir laktoz ve protein igerigi sunar (Kareb ve Aider, 2019).

2.6. Antosiyanin-Whey kompleksi

Antosiyanin gibi fenolik bilesikler ile whey proteini gibi proteinler arasindaki
etkilesimler bir¢cok bilim insan1 tarafindan incelenmistir. Fenolik bilesikler iizerindeki
hidroksil gruplarinin fazlaligi, proteinlerle etkilesim icin olanak saglamaktadir.
(Buitimea-Cantua ve ark., 2018). Komplekslerinin olusumu hem protein hem de
fenolik bilesiklerin yapisal, islevsel ve besinsel degisikliklerine yol agmaktadir (Zhang
ve ark., 2020).

Antosiyaninlerin kararsizligi, gida endiistrisinde uygulamalar: i¢in biiyiik bir
zorluk olusturmaktadir. Calismalar whey proteini ile antosiyanin arasindaki
etkilesimin antosiyaninlerin rengini, stabilitesini ve antioksidan kapasitesini
iyilestirebilecegini gostermektedir. Whey proteini antosiyaninleri sindirim sisteminde
stabil tutmak ve biyoyararlanimi iyilestirmek i¢in kapsiilleme ile duvar malzemesi

olarak kullanilabilir (Sharif ve ark., 2020). Antosiyanin yukli whey protein
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mikrojelleri, gastrointestinal sistemde hizla ¢Ozilinebilir ve olusan siv1
mikropartikiiller, antosiyaninlerin salinmasini ve bozunmasim engeller (Liao ve ark.,

2021).
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Gereg

Peynir alt1 suyu igeceklerinin iiretiminde kullanilan peynir altt suyu tozu
Mirel® Sit Uriinleri firmasindan temin edilmistir. Probiyotik olarak Bacillus
coagulans GBI-30, 6086 (Ganeden BC30) kullanilmistir. Prebiyotik amagh
kullanilan intlin ticari olarak satin alinmigtir (Fibrelle, Belgika). Antosiyaninler kara

murver meyvesinin ekstraksiyonu sonucunda elde edilmistir.

3.2. Yontem

Calisma temel olarak iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada iiretimde
kullandigimiz kara miirver meyvelerinin bilesenleri ve yapisi incelenerek meyveler
iiriinde kullamlabilir hale getirilmistir. Ikinci asamada ise enkapsiile edilen kara
miirver antosiyaninleri ile BC30 ve/veya iniilin ilaveli peynir alt1 suyu iiretimi

gergeklestirilerek muhafaza siiresince yontemde belirtilen analizlere tabii tutulmustur.
3.2.1. Peynir Alt1 Suyu Iceceklerinin Uretimi Oncesi Yapilan Analizler

3.2.1.1. Kara Miirver Meyvesinin Elde Edilmesi ve Kullannma Uygun Hale

Getirilmesi

Olgunlagmig taze kara miirver meyveleri Burdur ili Altinyayla ilgesindeki kara
miirver {ireticilerinden elde edilmistir. Meyveler (Sekil 3.1.) kullanima kadar -

18°C+1’de buzdolabinda dondurularak muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.1. Toplanan kara mirver meyveleri

3.2.1.2. Kara Murver Meyvesinin Nem ve Kuru Madde Miktar Tayini

Kara miirver meyvesindeki kuru madde ve nem miktar1 gravimetrik yontem ile

belirlenmistir. (AOAC, 2000).
Kuru madde ve nem orani asagidaki denkleme gore hesaplanmistir:

m2 — m3
% Nem = mx 100

my: Kurutulmus bos kurutma kabinin agirhigi (g)

my: Igerisinde deney 6rnegi bulunan kurutma kabmin kurutma islemi 6ncesi agirhg

(9)

ma: igerisinde deney 0rnegi, kurutma kabinin kurutma iglemi sonras: agirlig (g)
% Kuru madde = (ms-my) / (mz-mz) x 100

% Toplam kuru madde miktar1 (g/100g) = 100 - % nem miktar1
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3.2.1.3. Kara Mirverden (Sambucus Nigra) Antosiyanin Ekstraksiyonu

Ekstraksiyon islemi, siiperkritik CO> sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ekstraksiyon i¢in Ozel filtrelerle ayrilmis ii¢c kademeden olusan, 400 bar basinca
dayanikli, 1500 mL kapasiteli bir ekstraktor kullanilmistir (Sekil 3.2). Sivi CO2’i
yiiksek basingta pompalamak tizere ISCO pompa kullanilmistir (Sekil 3.3.).

Ekstraksiyon, Seabra ve ark. (2010) tarafindan belirtilen metotta bazi
modifikasyonlar yapilarak gergeklestirilmistir. Kara mirver meyveleri ekstraktore
hacimce 1/3’line kadar konulmustur. Ekstraksiyon iinitesi dijital kontrollii bir 181 ceketi
ile 1sitilmistir. Gerektiginde co-solvent olarak su, etanol ve etanol-su karigimi (5:5,
h/h) ekstraksiyon iinitesine verilmistir. Ekstraktoriin gaz giris ve ¢ikis iinitelerinde 6zel
filtreler bulunmaktadir. Sicaklik 50°C’ye sabitlenerek ve CO akisi saglanmustir.
Ekstraksiyon islemi sonunda ¢ikis vanasi agilarak ekstraktlar ve CO2 toplama tinitesine

alinmistir. Burada CO; basinci diisiiriilerek ekstraktlar elde edilmistir.

Sekil 3.2. Ug kademeli stiperkritik CO, sistemi
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Sekil 3.3. Siv1 CO2 akis pompasi

Sekil 3.4. Ekstraksiyon sonucunda elde edilen antosiyanin 6ztd
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3.2.1.4. Kara Midirverden Elde Edilen Ekstrakttaki Toplam Antosiyanin
Miktarimin Tespiti

Elde edilen ekstraktaki toplam antosiyaninler, yaygin olarak kullanilan
protokole gore pH diferansiyel yontemiyle belirlenmistir (Giusti ve Wrolstad, 2001).
Analiz edilen ekstraktin bir kismi potasyum kloriir tamponu ile (pH 1,0), digeri ise
sodyum asetat tamponu ile (pH 4,5) olmak iizere iki diliisyon hazirlanmis ve 15 dk

boyunca dengelenmistir. Diliisyonlarin absorbansi, 520 nm ve 700 nm’de okunmustur.

Seyreltilmis numunenin (A) absorbansi su sekilde hesaplanmistir:

A = (A520-A700) pH1,0 - (A520-A700) pH4,5 (Giusti ve Wrolstad, 2001).
Monomerik antosiyanin pigment konsantrasyonu (MAPC) daha sonra asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmistir:

AxMWxDFx 1000

MAPC (mg/L) = o

MW: molekiiler agirlik, DF: seyreltme faktorii, e: molar absorptivite, 1: optik yol

uzunlugudur.

3.2.1.5. Antosiyaninlerin Enkapsullenmesi

Tastyict malzeme olarak whey protein izolatt (WPI) kullanilmigtir. WPI, %20
(g/h) konsantrasyonunda %1 sitrik asit ¢ozeltisi i¢inde siispanse edilmis, daha sonra
antosiyanin ekstrakti ve tastyici slispansiyonu 1:9 (h/h) oraninda karistirilarak 20,000
rpm’de 20 dk homojenize edilmistir (CLS Scientific/ CLPM-400). Hazirlanan
numuneler 24 saat boyunca -40 °C’ye sogutulduktan sonra dondurularak kurutulmusg
ve 96 saat siireyle depolanmustir (-54 °C, 230-300 Hg). Kurutulan numuneler havan ve
tokmak kullanilarak ogiitiiliip elenmis ve kullanima kadar oda sicakliginda

desikatorlerin iginde agzi1 kapali plastik torbalarda saklanmistir (Souza ve ark., 2017).
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3.2.1.6. Enkapsiilasyon Verimliliginin Saptanmasi

Kapsiilleme verimliligi, kapsiilleme Oncesi ve sonrasindaki antosiyanin

miktarma gore hesaplanmistir (Kar ve ark., 2019).

. . Tozdaki total antosiyanin miktari
Kapsiilleme verimliligi = - —— x100
Ekstrakttaki total antosiyanin miktari

3.2.1.7. Kapsiillerin Morfolojik Ozellikleri I¢in Taramal Elektron Mikroskobu
(SEM) Analizi

Iceceklerin SEM analizi, kapsiillerin yiizey morfolojisini incelemek igin
kullanmilmistir (Rosenberg ve ark., 1985). Kapsiiller, ¢ift tarafli karbon bant
kullanilarak aliiminyum c¢ubuklar tizerinde stabilize edilmis ve piiskiirtme ile
kaplanmustir (JEOL JSM-7100-F). Olgek, farkl1 biiyiitme giiclerini almak igin 1, 10 ve
100 um olmak fizere ii¢ seviyede ayarlanmistir. Taramali elektron mikroskobundaki
gbzlem, -140°C'nin altindaki bir sicaklikta 10,0 kV'da gergeklestirilmistir. Her
numunenin SEM goriintiileri sirasiyla 200, 500, 1000, 2000, 5000, 15000x
biiyiitmelerde elde edilmistir.

3.2.1.8. inokulasyon Kiiltiiriiniin (Bacillus Coagulans) Hazirlanmasi

Bacillus coagulans GBI-30, 6086, Abhari ve ark., (2016) tarafindan tarif edilen
metotta baz1 modifikasyonlar yapilarak hazirlanmistir. B. coagulans in Nutrient yeast
extract salt agar (NYSM)’a ¢izme plak yontemi kullanilarak ekimi yapilmis ve aerobik
kosullarda 37°C 24 saat inkiibasyona birakilmistir. S6z konusu agardan bir koloni
secilerek Nutrient Yeast Extract Salt Broth’a aktarilmig ve 37°C’de 48 saat (250 rpm
calkalanma) inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasi siipernatant uzaklastirilarak
peletlerin iizerine %0,9’luk steril fizyolojik tuzlu su eklenerek ve 20 dk 3000 x g’de
santriftij edilmistir (Elektro-Mag M 815 A). Son pelet steril normal tuzlu su iginde
yeniden siispanse edilmistir. Siispansyonda mL basma spor miktarmin belirlenmesi
icin, seri dillisyonlar yapilarak, 15 dk 80°C’ye tabi tutularak ve NYSM besi yerine

dokme plak yontemi ile ekimi gerceklestirilmistir. Islemler sonrasinda, steril fizyolojik
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tuzlu su icinde hiicre densitometresinde (Biosan DEN-1) 0,5 McFarland (108/mL’lik)
konsantrasyon elde edilmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Hiicre Densitometresi
3.2.1.9. Peynir Alt1 Suyu iceceginin Hazirlanmas ve Bilesenlerin ilavesi

Peynir alt1 suyu tozu (Mirel®), steril su i¢inde %20 oraninda ¢dziindiiriilditkten
sonra 65°C’de 15 dk pastorize edilerek deneysel PAS icecegi hazirlanmistir. Tablo
3.1.’de belirtildigi gibi hazirlanan A, D ve E gruplarindaki PAS icecegine WPI ile
enkapsiile edilmis kara miirver antosiyaninleri %0,1 oraninda eklenmistir. B, C, D ve
E gruplarma 108 spor/mL konsantrasyonundaki B. coagulans ilave edilmistir. B.
coagulans’in tiremesini desteklemek amaciyla C ve E gruplarina %1 oraninda iniilin

eklenmistir.

32



Tablo 3.1. Deneysel peynir alt1 suyu icecegi gruplari

Icecek Gruplan Antosiyanin  Bacillus coagulans Iniilin
Kontrol - - -
A + - -
B - + -
C - + +
D + + -
E + + +

3.2.2 Uretim Sonrasi PAS iceceklerinde Gergeklestirilen Analizler
3.2.2.1. Deneysel Peynir Alt1 Suyu icecegindeki Antosiyanin Miktarimin Tespiti

Deneysel PAS icecegindeki toplam antosiyaninler, yaygin olarak kullanilan

protokole gore pH diferansiyel yontemiyle belirlenmistir (Giusti ve Wrolstad, 2001).

3.2.2.2. Deneysel Peynir Alt1 Suyu Icecegindeki Enkapsiillenmis Antosiyaninlerin

Kararhhginin Belirlenmesi

Depolama siiresine bagli olarak antosiyaninlerin kararliligit Da Rosa ve ark.’in
(2019) belirttigi yonteme gore belirlenmistir. Bozunma sabitesi (k) ve yarilanma émrii

(t '2) swrasiyla 1 ve 2 no’lu denklemler kullanilarak hesaplanmastir.
IN(C)=1In(Co)-k(t) (1 no’ludenklem)

C: t zamanimdaki antosiyanin konsantrasyonu (mg/mL);

Co: Antosiyaninlerin baslangi¢ konsantrasyonu (mg/mL);

t: Muhafaza suresi (gln).

t%2=1In (2) / kt (2 no’lu denklem)
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t ¥%2: Yarilanma zamani (gin);

k: Kinetik bozunma sabiti;

t: Siire (giin)

3.2.2.3. Mikrobiyolojik Analizler

Toplam 6 farkh iiriin grubu olusturulmustur (Tablo 3.1.). Uriinler muhafaza
siresinde 4°C’de buzdolabi kosullarinda muhafaza edilmistir. Laboratuvar analizleri
deneysel olarak Uretilen her grup trline, muhafaza siirecinin 1, 7, 14, 21, 28. giinlerinde

uygulanmistir.

Deneysel PAS igeceklerinin her grubundan belirtilen analiz ginlerinde
ornekler alinarak asagidaki mikrobiyolojik analizlere tabii tutulmustur. Ekimler gift
seri halinde dokme plak yontemiyle gerceklestirilmis ve inkiibasyon siiresi sonunda
30-300 aras1 koloni igeren plaklar degerlendirilmistir. Degerler kob/mL cinsinden

ifade edilmistir (Harrigan, 1998).

3.2.2.3.1. Toplam Mezofil Aerob Bakteri (TMAB) Sayimi

Hazirlanan dilusyonlardan dokme plak yontemiyle Plate Count Agar (PCA)
(Merck 1.05463) besi yerine ekimler yapilmis ve 30+£1°C de 48 saat inkiibe edilmistir.
(1SO 4833:2003(E), 2003).

3.2.2.3.2. Toplam Psikrofil Aerob Bakteri (TPAB) Sayim
Hazirlanan dilusyonlara dokme plak yontemi uygulanarak, PCA besi yerine

ekim yapilmig, 10°C‘de 5 giin inkiibasyona birakildiktan sonra sayilmistir (ICMSF,
1982).
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3.2.2.3.3. Koliform Grubu Bakterilerin Sayimi

Violet Red Bile Agar (VRBA) (Merck 1.01406) besi yerine 1 mL dilusyondan
alinarak, cift kat dokme yontemi ile ekimler gerceklestirilmistir. Petriler 30+1°C de 24
saat inkiibe edildikten sonra olusan tipik koloniler sayilmistir (ISO, 2006).

3.2.2.3.4. Maya ve Kiiflerin Sayim

Diliisyonlardan 1 mL alinarak Potato Dextrose Agar (PDA) (Merck 1.10130)
besi yerine dokme plak yontemi ile ekim yapilmistir. Petriler 22+1°C de 5 giin inkiibe
edilerek olusan koloniler sayilmistir. (ISO 21527-2, 2008).

3.2.2.3.5. Bacillus Coagulans Sayim

Sayim Sekhavatizadeh ve ark. (2019) kullandig1 metoda gore yapilmistir.
Glucose Yeast Extract Agar (Condalab, 1190.00) besi yeri kullanilmistir. Hazirlanan
seyreltiler 6nce 80°C’de 10 dk su banyosunda (Memmert model WB 14, Germany),
bekletildikten sonra, hemen 45°C’ye sogutulmus ve sonrasi dokme plak yontemiyle
ekim yapilmistir. Petriler 37°C’de 48 saat anaerobik kosullarda inkiibe edilmistir
(Soares ve ark., 2019).

3.2.2.4. Fiziko-Kimyasal Analizler

3.2.2.4.1. Toplam Azot ve Protein Oraninin Belirlenmesi

Deneysel PAS icecegindeki toplam protein ve azot miktar1 Kjeldah yontemine
gore saptanmistir (Lynch ve Barbano, 1999). Toplam azottan toplam protein

hesaplanirken diizeltme faktorii 6,38 olarak alinmistir.

3.2.2.4.2. Titrasyon Asitligi

Titrasyon asitligi deneysel PAS iceceginde alkali titrasyon metodu ile
saptanmis ve sonuglar % laktik asit cinsinden ifade edilmistir (AOAC, 2005). Her

ornekten 10 mL alinmis ve ilizerine 2-3 damla %]1'lik fenolftalein ayraci eklenen
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soliisyon siirekli karistirilarak 0,1 N NaOH ile kalict pembe renk olusuncaya kadar
titre edilmistir. Harcanan NaOH miktar1 asagidaki agiklandigi sekilde titrasyon asitligi

% laktik asit cinsinden hesaplanmustir.

(Harcanan NaOH (mL) x 0,009 x 100)
m

% Laktik Asit (LA) =

m: Igecek miktar1 (mL)

3.2.2.4.3. pH Tayini

Deneysel PAS igeceginin pH’s1 dijital pH metre (704 pH Meter, Metrohm)
kullanilarak saptanmistir (AOAC, 2005).

3.2.2.4.4. Antioksidan Kapasite Tayini

DPPH antioksidan kapasite miktari, Brand-Williams ve ark. (1995) tarafindan
uygulanan yontemin hafif modifikasyonlar1 gelistirilerek tespit edilmistir. Kor ¢cozelti
olarak metanol, standart olarak askorbik asit kullanilarak UV-VIS spektrofotometre
(PGI marka T60U serisi) ile 517 nm'de absorbansi oOl¢iilmiistiir. DPPH radikal
stiplirme aktivitesi asagidaki denklem kullanilarak yiizde inhibisyon (%I) olarak

belirlenmistir.

A0 - Al
I(%) =Tx100

A0: Kontrol grubunun absorbansi

Al: Ornegin absorbansi

Yiizde olarak ifade edilen inhibisyon degerlerinin lineer interpolasyonu hesaplanarak

ICso degeri bulunmus, birim g/mL olarak ifade edilmistir.
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3.2.2.4.5. Kuru Madde ve Nem Tayini

Icecek oOrneklerinde kuru madde miktar1 tayini gravimetrik ydntemle
belirlenmistir (AOAC, 2019). Nem orani ise “100-kuru madde oranr” olarak

hesaplanmustir.

3.2.2.4.6. Viskozite Tayini

Viskozite Olgiimleri Gassem ve Frank (1991) tarafindan tanimlanan metot
modifiye edilerek uygulanmistir. Viskozimetre (Brookfield marka, DV-II pro serisi)
kullanilarak, oda sicakliginda 10. saniyedeki viskozite sonug¢lari1 mPa.s olarak

bildirilmistir.

3.2.2.4.7. Renk Tayini

Deneysel PAS igecekleri gruplarinin renk analizi igin, renk Ol¢iim cihazi
(Konica Minolta) kullanilarak degerler CIE L* [aciklig1 gosterir ve O (siyah i¢in)-100
(beyaz icin) arasinda degisir], a* [-a* (yesillik i¢in) +a* (kirmizilik i¢in) arasinda

degisir] ve b* [-b* (mavilik i¢in) +b* (sarilik i¢in)] renk sistemi ile ifade edilmistir.

3.2.2.5. Duyusal Analizler

Duyusal degerlendirme ISO (2016) standardina gore yapilmistir. Alaninda
egitimli 10 kisilik (5 kadin + 5 erkek) panelist grubu olusturulmustur (Burdur Mehmet
Akif Ersoy Universitesi, Besin Hijyeni ve Teknolojisi AbD, Veteriner Fakiiltesi).
Gruplarin degerlendirilmesi aydinlatilmis, koku barindirmayan ve optimal sicakliktaki
(20°C) bir odada gergeklestirilmistir. Tiim panel oturumlari i¢in, her bir numune, her
gruba karsilik gelen bir harfle kodlanmis plastik bardaklara konulmustur. Tim
numuneler analizden 6nce 30 dk boyunca oda sicakliginda (yaklasik 20°C)
bekletilmistir. Degerlendirme, 9 puanlik bir hedonik skala kullanilarak yapilmistir (9
= oldukga iyi; 1 = asir1 derecede kotii). Panelistler igecek drneklerini gériiniim, tekstiir,
koku, aroma, tat, kivam, renk, homojenite ve genel kabul edilebilirlik 6zelliklerini

degerlendirmeye almislardir.
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3.2.2.6. istatistiksel Analizler

Analizler Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) programi versiyon
26 kullanilarak yapilmistir. Arastirmada elde edilen verilere ait tanimlayici veriler
ortalama (x) ve standart sapma (SS) olarak verilmistir. Tki verinin karsilastirilmasinda
normal dagilan verilerde bagimsiz drneklem t testi, normal dagilmayan verilerde Mann
Whitney U testi kullamlmustir. ikiden fazla grubun karsilastirildigi normal dagilim
goOsteren verilerde One-Way Analysis of Variance (ANOVA), normal dagilim
gostermeyen testlerde Kruskall Wallis-H testi kullanilmigtir. Gruplar aras1 farkliligi
tespit etmek i¢in Tukey’s ¢oklu karsilastirma testi kullanilmigtir. Anlamhilik diizeyi
olarak p<0,05 kabul edilmistir (SPSS, 2010). Uretim 3 tekerriir seklinde

gerceklestirilmis olup analizler ¢ift paralel olarak yiirtitiilmiistiir.
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4. BULGULAR

4.1. Peynir Alt1 Suyu iceceklerinin Uretimi Oncesi Yapilan Analizler

4.1.1. Kara Mirver Meyvesinin Nem ve Kuru Madde Miktar

Calismada kullanilan kara miirver meyvelerinin nem ve kuru madde degerleri
Tablo 4.1.°de verilmistir. Taze kara miirver meyvelerinin kuru madde orani

%21,1+0,1, nem oran1 %78,9+0,1 olarak bulunmustur.

Tablo 4.1. Kara miirver meyvelerinin nem ve kuru madde degerleri

Toplam kuru madde (%) 21,1+0,1
Toplam nem (%) 78,9+0,1

4.1.2. Kara Muirverden Elde Edilen Ekstrakttaki Toplam Antosiyanin Miktar:

Stperkritik CO> yontemi ile ekstrakte edilerek toz haline getirilen kara miirver

Oziitlerinin toplam antosiyanin miktar1 174,796 mg/L bulunmustur.
4.1.3. Enkapsulasyon Verimliligi

Enkapsiile edilmis tozdaki antosiyanin miktar1 88,21 mg/L bulunmus olup,
enkapsiile edilmeden Onceki antosiyanin miktar1 ile birlikte hesaplandiginda

enkapsiilasyon verimliliginin %50,46 oldugu saptanmustir.

4.1.4. Kapsiillerin Morfolojik Ozellikleri Icin Taramah Elektron Mikroskobu
(SEM) Analiz Sonuclarn

WPI ile enkapsiile edilmis antosiyaninler SEM’de goriintiilenmis ve elde edilen
gorlintiiler Sekil 4.1.°de verilmistir. Gorlintliler incelendiginde enkapsiile
antosiyaninlerin bazi kisimlarinin piiriizsiiz, bazi kisimlarinin piiriizlii (Sekil 4.1.9) bir
yiizeye sahip oldugu tespit edilmistir. Tanecikler diizensiz sekillerden olugmakta olup,

kiiresel tanecikler oldugu gibi katmanl yapilarin da mevcut oldugu goriilmektedir
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(Sekil 4.1.a-b). Taneciklerin boyut dagilimlar1 homojen degildir (d). Yapilan analiz
sonucunda kapsiillerin boyutlarinin ortalama 147+65,5 pm oldugu saptanmistir.
Belirgin kopukluk veya catlaklarin oldugu mikropartikiiller gézlemlenmistir. Ayrica
kapstillerin baz1 kisimlarinda goézenekli yapilarin bulundugu, bundan dolay1

kapsullemenin maksimum seviyede olmasa da basarili oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 4.1. Dondurarak kurutma ile enkapsiile edilen antosiyaninlerin SEM gorintuleri
a: 5.000 x; b: 15.000 x; c: 100 x; d: 200 x; e: 5.000 x; f: 100 x; g: 2.000 x; h: 1.500 x; i: 1. 000 x

4.2. Uretim Sonrasi PAS Iceceklerinde Gergeklestirilen Analizler
4.2.1. Deneysel Peynir Alt1 Suyu iceceklerindeki Antosiyanin Miktar

Antosiyanin igeren gruplarda (A, D, E) yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen
veriler Tablo 4.2.’de gosterilmistir. PAS igeceklerinin 1. giin antosiyanin miktarlarina
bakildiginda A, D ve E gruplarmin sirasiyla 6,5+0,7; 5,8+0,5 ve 4,0+0,7 mg/L

40



antosiyanin icerdigi belirlenmistir. 1 giin depolanan igecek gruplari arasinda en diisiik
antosiyanin igerigine sahip E grubunun; A ve D gruplari ile istatistiksel olarak anlamli
farklilik (p<0,05) gosterdigi saptanmistir. Depolamanin son giinii olan 28. giinde A, D
ve E gruplarinin antosiyanin igerigi sirasiyla 5,6+0,0; 5,0+0,0 ve 2,7+0,1 mg/L
bulunmustur. Veriler incelendiginde 28. giinde her bir grup arasinda istatistiksel
acidan anlamli bir farklilik (p<0,05) oldugu ve en fazla antosiyanin icerigine sahip
grubun A grubu; en az antosiyanin igerigine sahip grubun ise E grubu oldugu
goriilmektedir. PAS igecek gruplarinin giinler arasindaki antosiyanin igeriklerinde ise

sadece E grubunda istatistiksel agidan anlamli farklilik oldugu saptanmistir (p<0,05).

Tablo 4.2. Peynir alt1 suyu i¢ceceklerinin antosiyanin miktarlar1 (mg/L X+SS)

Gunler A (x£SS) D (x£SS) E (x£SS) p
1 6,5+0,78 5,8+0,5° 4,0£0,74° 0,007
28 5,6+0,0¢ 5,0+0,08 2,740,142 0,000
p 0,086 0,075 0,025

*QGruplar arasi farklar biiyiik harflerle, giinler arasi farklar kiiciik harfler ile gosterilmistir.
4.2.2. Deneysel PAS icecegindeki Enkapsiillenmis Antosiyaninlerin Kararlihklar

PAS igeceklerinin depolandigi 1. ve 28. giin antosiyanin miktarlar1 incelenmis
ve antosiyanin bozunma sabiti, yarilanma omrii ve kayip oranlar1 Tablo 4.3’de
gosterilmistir. Bozunma sabiti (k) en yiiksek E grubunda (0,0147) saptanmstir. Bu
nedenle yarilanma 6émriiniin E grubunda (50,2 giin) A ve D gruplarma kiyasla daha
diisiik oldugu saptanmistir (p<0,05). A, D ve E gruplarindaki antosiyanin kayip
oranlar1 ise sirasiyla %12,7+8,2, %12,1+8,8 ve %32,5£8,0 olarak bulunmustur.
Gruplar aras1 kayip oranlar1 karsilastirildiginda A ve D gruplar1 arasinda istatistiksel
acidan anlamli bir farklilhik olmadigi (p>0,05) ancak E grubundaki antosiyanin
kaybmin A ve D grubuna gore istatistiksel agidan anlamli 6l¢iide (p<0,05) fazla oldugu

gorulmektedir.
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Tablo 4.3. Peynir alt1 suyu i¢cecek gruplarindaki antosiyanin kayiplar

Icecek gruplan k t % (gun) Kayip oranlar (%)
A (x£SS) 0,00512 216,6% 12,748,22
D (x£SS) 0,0049% 270,62 12,1+8,8?
E (x£SS) 0,0147° 50,2° 32,5+8,0P
p 0,034 0,034 0,039
k: Bozunma sabiti t ¥: Yarilanma 6mrii (giin)

*QGruplar arasi farklar kiiciik harfler ile gosterilmistir.

4.2.3. Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar

4.2.3.1. TMAB Miktar

PAS icecek gruplarmin 1, 7, 14, 21 ve 28. giin mikrobiyolojik analiz sonug¢lar1
Tablo 4.4.°de gosterilmektedir. Depolamanin 1. giiniinde PAS ig¢ecek gruplarinin
TMAB sayisinin 6,82-7,74 logio kob/mL araliginda bulundugu, 7. giin analizlerinde A
grubu en diisik TMAB miktarina (5,52 logio kob/mL) sahip olup, diger gruplarla
arasindaki fark istatistiksel acidan anlamli bulunmustur (p<0,05). Depolamanin 14.
giiniinden itibaren B ve C gruplarinin TMAB sayilari siirekli olarak artis gostermistir
(p<0,05). 28. analiz glniinde ise en fazla TMAB sayisinin B grubu 6rneklerinde
oldugu ortaya ¢ikmustir (9,06 logio kob/mL) (p<0,05). Yalnizca K grubu muhafaza

stiresince TMAB miktarinda siirekli artis gdstermistir.

4.2.3.2. TPAB Miktan

Deneysel PAS igeceklerinin ilk analiz giiniinde TPAB sayilar1 4,52-4,63 log1o
kob/mL bulunmustur. 7. glinde bu sayilar her grup i¢in istatistiksel agidan anlamli
diizeyde artig gostermistir (p<0,05). Yalnizca K ve C grubunda TPAB sayilar1 her
analiz giiniinde siirekli artmis olup, en yiiksek TPAB sayilar1 21. giinde 9,11-9,13 logio
kob/mL ile A ve D gruplarinda saptanmustir. 28. analiz giliniinde gruplar arasinda en
yiiksek TPAB miktarina sahip grubun K (8,91 log10 kob/mL), bu saymin B grubu

hari¢ diger gruplarla arasinda istatistiksel agidan anlamli olgiide farkli oldugu
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gorilmektedir (p<0,05). Muhafazanin son giiniinde ise en diisiik TPAB sayis1 8,41
logio kob/mL ile E grubunda bulunmus olup, K ve B grubu ile istatistiksel agidan

anlamli fark gosterdigi saptanmistir (p<0,05).

4.2.3.3. Koliform Grubu Bakteri Miktar

28 ginlik depolama siiresince PAS gruplarinin higbirinde koliform bakteri

tiirdi tespit edilememistir.

4.2.3.4. Maya ve Kiiflerin Miktar

Icecek gruplarinda muhafazanm 1. ve 7. giinlerinde sadece kontrol (K)
grubunda sirastyla 3,90+0,0 ve 6,76+0,0 logio kob/mL diizeyinde maya-kif tespiti
yapilmistir. Muhafazanm 14, 21 ve 28. giinlerinde ise bu deger 7,13£0,3; 8,30+0,0 ve
8,07%0,5 logio kob/mL olarak gerceklesmistir. Coklu karsilastirma testi sonuglarma
gore K grubunda analizlerin 1. ve 7. giinlerinde anlaml farklilik varken (p<0,05) 21.
ve 28. giinlerindeki arasinda anlamli bir fark saptanmamistir (p>0,05). Muhafazanin
1. ve 7. giinlerinde diger gruplarda maya-kiif tespit edilememistir. 14. giinde gruplar
arasindaki maya-kiif sonuglar1 incelendiginde en fazla maya-kiif miktarina sahip olan
grubun K grubu oldugu (7,13+0,3 logio kob/mL) ve yalnizca A grubu ile istatistiksel
acidan anlamli 6l¢tde fark gosterdigi belirlenmistir (p<0,05). 21. giinde benzer sekilde
K grubunun maya-kiif sayis1 (8,30£0,0 logio kob/mL) diger gruplara gore daha yiiksek
olmak ile beraber, bu fark istatistiksel agidan anlamli bulunmustur (p<0,05). 28. analiz
giiniinde en diisiik maya-kiif miktarma sahip olan grubun B grubu (7,17 logio kob/mL),
en yuksek maya-kiif miktarina sahip grubun K grubu (8,07 logio kob/mL) oldugu
saptanmustir (p<0,05). Giinler aras1 maya-kiif miktar1 degisimlerine bakildiginda ise
sadece E grubunda her analiz giiniinde istatistiksel agidan anlamli 6lgiide artis oldugu
gorulmektedir (p<0,05).

4.2.3.5. Bacillus Coagulans Miktari

BC30 eklenen PAS igcecek gruplar1 (B, C, D ve E) incelendiginde, 1. analiz
giiniinde en diisiik BC30 sayisina sahip olan grubun 7,09 logio kob/mL ile D grubu
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oldugu, en fazla BC30 sayisina sahip grubun ise 7,83 logio kob/mL ile B grubu oldugu
goriilmektedir. Ancak iki grup arasindaki fark istatistiksel agidan anlamli
bulunmamistir (p>0,05). 7. analiz giiniinde C, D ve E gruplarinda BC30 sayilari
sirastyla 8,20; 7,89, 9,14 log10 kob/mL bulunmus ve bu gruplarin BC30 sayilarindaki
artigin istatistiksel agidan anlamli oldugu saptanmistir (p<0,05). 7. giinde B grubunda
BC30 sayisi istatistiksel agidan anlamli olmasa da (p>0,05) azalma gdstermistir. 14.
giine gelindiginde C, D ve E gruplarinda BC30 sayis1 istatistiksel acidan anlamli
diizeyde azalmistir (p<<0,05). Son analiz giiniinde ise B, C, D gruplarinda BC30 sayis1
artarken, E grubunda istatistiksel agidan anlamli diizeyde diisiis oldugu (p<0,05)
saptanmustir. igeceklerin depolama siiresi boyunca en yiiksek BC30 sayisina 7. giinde
9,14 log1o kob/mL ile E grubunda rastlanmistir. Son analiz giiniinde bu say1 5,97 log1o
kob/mL diizeyine diiserek E grubu gruplar arasinda en diisiik BC30 sayisina sahip olan

grup olmustur.
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Tablo 4.4. Peynir alt1 suyu i¢ecek gruplarnin mikrobiyolojik analiz sonuglari (logio

kob/mL)
Parametre Gun K (x+SS) A (X+SS) B(xtSS) C(x#SS) D (x+SS) E (x£SS)
1  6,82+0,0% 6,86+0,0°°  7,39+0,2%°  7,62+0,08%° 7,62+0,08° 7,74+0,1%
7 6,430,088 552+0,4% 7,57+0,0°°¢  7,95+0,1°° 6,96+0,08¢ 7,30+0,6°
TMAB 14 7,91+0,0°° 6,52+0,0°°  6,96+0,1°*  6,90+0,1°®* 6,70+0,08% 6,77+0,08*
21  7,68+0,3%  6,67+0,1%°  7,88+0,08°  7,72+02%°  6,73+0,0° 6,84+0,0"%
28 8,20+0,2%° 6,03+0,3"°  9,06+0,08¢  8,87+0,1% 6,38+0,74° 6,89+0,0"%
1 458+0,1* 452+0,0°%  454+0,0°  4,52+0,0  4,60+0,0* 4,630,052
7 7,16+0,0° 6,89+0,0%°  7,59+0,4%  7,08+0,1°  6,84+0,1*° 6,99+0,0"°
TPAB 14 7,43+0,8° 6,70+0,0°  7,11+0,0°>  7,37x0,1°  7,35+0,0° 6,99+0,0°
21  8,81+0,0°¢ 9,11+0,1°  8,89+0,08¢  8,69+0,2%¢ 9,13+0,1° 8,16+0,0*
28 8,91+0,1° 8,54+0,047  8,80+0,18°¢  853+0,2"° 8,63+0,0°8¢ 8,41+0,0"
1 TE TE TE TE TE TE
7 TE TE TE TE TE TE
Koliform ;¢ TE TE TE TE TE
Bakteri
21 TE TE TE TE TE TE
28 TE TE TE TE TE TE
1 3,90+0,00 TE TE TE TE TE
7 6,76£0,0° TE TE TE TE TE
Maya-Kif 14 7,13+0,3%  6,43+0,3** 6,98+0,0%¢  6,88+0,0°  6,76+0,1*  6,69+0,0°
21 8,30+0,0° 8,11+0,1%° 7,83x0,0°°  7,69+0,1"° 8,11+0,0%¢ 7,70+0,0"
28 8,07+0,5%¢ 7,30+0,4°  7,17+0,0"°  7,58%0,2°  7,87#0,1°  7,85%0,0°
1 - - 7,83+1,2 7,43+0,0°  7,09+0,1°  7,510,1°
7 - - 7,25+0,24 8,20+0,3%  7,89+0,1%¢  9,14+0,0%
B. coagulans 14 - - 6,84+0,3 6,770,060  6,76x0,1*  6,71+0,1°
21 - - 6,70+0,0* 6,76+0,0%  6,81+0,0°® 6,89+0,1°
28 - - 7,80+0,0° 8,10+0,0>  6,97+0,18 5 97+0,0%

*QGruplar arasi farklar biiyiik harfler ile giinler arasi farklar kiiciik harfler ile gosterilmistir.
**TE: Tespit edilemedi.
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Sekil 4.2. Muhafaza siresince PAS drneklerinde tespit edilen TMAB diizeyi
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Sekil 4.3. Muhafaza slresince PAS drneklerinde tespit edilen TPAB dlzeyi
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Sekil 4.4. Muhafaza siiresince PAS drneklerinde tespit edilen maya-kuif diizeyi
*1. ve 7. glinlerde maya-kiif yalnizca K grubunda bulundugundan veriler seklin altinda gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Muhafaza siiresince PAS 6rneklerinde tespit edilen B. coagulans diizeyi
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4.2.4. Fiziko-Kimyasal Analiz Sonuclan
4.2.4.1. Toplam Protein Oranlar

Icecek gruplarinda yapilan dlgiimlerde elde edilen toplam protein oranlari
Tablo 4.5.°de gosterilmektedir. Uretildikten sonra 14 giin depolanmis olan PAS
iceceklerinin toplam protein oranlarina bakildiginda protein yiizdelerinin 7,5-10,6
arasinda degistigi ve en ylksek protein igerigine sahip grubun D (%10,6+0,1), en az
protein icerigine sahip grubun ise K (7,5+0,1) oldugu goriilmektedir. Yapilan analizde
tim gruplar arasindaki protein yiizdeleri farklihig1 istatistiksel agidan anlamli

bulunmustur (p<0,05).

Tablo 4.5. Peynir alt1 suyu igecek gruplarindaki protein oranlar1 (%)

Icecek gruplan Protein (%) Y
K (x£SS) 7,5+0,12
A (3£SS) 9,2+0,1¢
B (x+SS) 9,8+0,1° 0,000
C (x£SS) 7,940,1°
D (x£SS) 10,6+0,1f
E (x£SS) 8,6+0,1°

*QGruplar arasi farklar kiigiik harfler ile gosterilmistir.

4.2.4.2. Titrasyon Asitligi Degerleri

Her bir icecek grubu i¢in depolamanin 1, 7, 14, 21 ve 28. giinlerinde yapilan
titrasyon asitligi Olglimleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.6.’da
gosterilmektedir. Titrasyon asitliginin 1. giin 0,014-0,018 araliginda degistigi, K, C ve
D gruplarmin titrasyon asitliginin diger gruplara gore istatistiksel acidan anlamli
ol¢tide (p<0,05) daha fazla oldugu goriilmektedir. A ve B gruplarinin titrasyon asitligi
degerleri her analiz giiniinde artis gdstermistir. Son analiz giiniinde ise tiim igecek
gruplarinin titrasyon asitligi ilk analiz gilinlerine gore istatistiksel agidan anlamli
diizeyde (p<0,05) artmustir. Muhafazanin son gunlnde en ylksek titrasyon asitligi
degeri K grubunda (0,028) saptanmistir olup, A ve C hari¢ diger gruplar ile arasindaki

fark istatistiksel agidan anlamli bulunmustur (p<0,05).
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4.2.4.3. pH Degerleri

Icecek gruplarinm pH degerleri incelendiginde muhafazanm ilk giiniinde pH’1n

7,09 ile C grubunda en yiiksek, 6,98 ile B grubunda en diisiik degerler aldigi

goriilmektedir. K, A ve E gruplarinin pH’1 1. giinden 28. giine kadar azalmaya devam

etmistir. B ve C gruplarinda pH 28. giinde ilk giine gore istatistiksel agidan anlamli

dizeyde (p<0,05) artmus, diger gruplarda ise istatistiksel agidan anlamli diizeyde

(p<0,05) azalmstr. 28. giinde en diisiik pH degerinin 6,20 ile E grubunda, en yiiksek

pH degerinin 7,44 ile B grubunda bulundugu, A ve E grubu hari¢ tiim gruplarin pH

degerlerinin istatistiksel acidan anlamli 6l¢iide birbirinden farkli oldugu saptanmistir

(p<0,05).

Tablo 4.6. igecek gruplarinim titrasyon asitligi (% laktik asit) ve pH sonuglar1

Gun K (X+SS) A (X£SS) B (x+SS) C (x£SS) D (x£SS) E x£SS)
Titrasyon asitligi (%)
1 0,017+0,0°® 0,014+0,0%%% 0,014+0,07%¢ 0,018+0,0® 0,016+0,08¢®  0,014+0,0"
7 0,016+0,0%  0,015+0,0%*  0,019+0,08¢ 0,018+0,08¢*  0,018+0,0%®  0,019+0,0%
14 0,027+0,0°*  0,026+0,08¢°  0,026+0,08%  0,027+0,0%  0,022+0,0%  0,023+0,0"®
21 0,027+0,0° 0,027+0,0° 0,022+0,0%  0,026+0,0°%>  0,032+0,0%¢  0,028+0,0°
28 0,028+0,0°°  0,027+0,0°®®  0,024+0,08%¢ 0,027+0,0°® 0,023+0,0°%¢  0,021+0,0*
pH degeri
1 7,03+0,08¢  7,04+0,08%®  6,98+0,04¢ 7,09+0,0%¢ 7,06+0,0% 7,060,0
7 6,86+0,1°  7,00+0,08¢¢ 6,950,080 7,02+0,0¢P¢ 7,07£0,0%  7,02+0,0°P0
14 6,84+0,0¢° 6,74+0,0%¢ 6,790,082 6,87+0,0° 7,03+0,0%° 7,02+0,0°0
21 6,69+0,0P° 6,47+0,0° 7,01+0,05¢ 6,32+0,082 6,50+0,0¢ 6,19+0,0"
28 6,500,082 6,24+0,0% 7,44+0,05 7,15+0,0°¢ 6,64+0,0° 6,20+0,0"

*QGruplar arasi farklar biiyiik harfler ile giinler arasi farklar kiiciik harfler ile gosterilmistir.
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Sekil. 4.6. Muhafaza suresince PAS igeceklerinin titrasyon asitligindeki degisimler
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Sekil 4.7. Muhafaza siiresince PAS iceceklerinin pH degerlerindeki degisimler

4.2.4.4. Antioksidan Kapasite Miktari

PAS igeceklerinin depolandig: 1. giinde DPPH-radikal stipirme aktiviteleri
(RSA) olgiilmiis olup sonuglar Tablo 4.7.°de gosterilmistir. Gruplar arasinda

istatistiksel acidan anlamli bir farklilik bulunmamistir (p>0,05). Ancak antosiyanin
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iceren gruplarin (A, D ve E) diger gruplara gore daha yiiksek RSA degerleri verdigi
goriilmektedir. En diisiik RSA degeri ise %44,19 ile K grubunda saptanmistir.

Tablo 4.7. PAS iceceklerinin antioksidan kapasite sonuglari

Icecek Tiirii % RSA (X+SH*) p
K 44,19+23,9
A 51,35+19,4
B 47,07+23,0
0,986
C 47,72422.8
D 60,21+15,7
E 60,63+15,2

*Standart hata degerleri verilmistir.
4.2.4.5. Kuru Madde ve Nem Miktar

PAS igecek gruplarinda muhafazanin 1, 14 ve 28. ginlerinde kuru madde ve
nem tayini yapilmis olup sonuclar Tablo 4.8.’de gésterilmistir. 1. giinde igecek
gruplarinda kuru madde oranlar1 en az %15,39 ile K grubunda, en ¢ok %16,41 ile C
grubunda belirlenmistir. 1. ve 14. giin analizlerinde A, C ve E gruplarmin kuru madde
oranlar1 diger gruplara gore istatistiksel agidan anlamli diizeyde fazla (p<0,05)
bulunmustur. Tiim icecek gruplarmnin kuru madde orani 28. giinde artmis olup, en

yiiksek kuru madde oraninin %18,96 ile E grubunda oldugu goriilmektedir (p<0,05).

Iceceklerin nem oranlari incelendiginde 1. giinden 28. giine sadece E grubunun
nem oraninin istatistiksel agcidan anlaml diizeyde (p<0,05) diistiigii, diger gruplarda
giinler arasinda istatistiksel acidan anlamli bir farklihlk olmadigi1 (p<0,05)
gorulmektedir. Muhafazanin son giiniinde %84,45 ile D grubu en yiiksek nem oranina

sahip olan grup olmustur.

51



Tablo 4.8. PAS igcecek gruplarmin kuru madde ve nem miktarlari (%)

Gin K (%tSS) A (%#SS) B (iSS) C (%#SS) D (%+SS) E (%SS)

Kuru madde

1 15,39+0,24 15,83+0,1B 15,58+0,1* 16,41+0,1%* 15,56+0,1* 16,27+0,152
14 15,48+0,1* 16,33+0,18° 1559+0,1* 16,51+0,18¢ 15,39+0,17 16,37+0,152

28 15,76+0,00 16,46+0,0%° 15,69+0,00 16,97+0,0%° 15,65+0,0° 18,96+0,0

Nem

1 84,61+0,24 84,16+0,1® 84,42+0,1" 83,59+0,1® 84,44+0,1* 83,73+0,1B°
14 84,52+0,1* 83,67+0,1® 84,42+0,1* 83,49+0,1® 84,61+0,1* 83,63+0,18°

28 84,34+0,1¢ 83,6440,1® 84,41+0,1¢ 83,13+0,1® 84,45+0,1¢ 81,140,142

*QGruplar arasi farklar biiyiik harfler ile giinler arasi farklar kiiciik harfler ile gosterilmistir.
4.2.4.6. Viskozite Duzeyleri

Icecek 6rneklerinin viskozite sonuclar1 Tablo 4.9.°da ve farkli doniis hizlarinda
(rpm) gosterdigi viskozite grafigi Sekil 4.8.”de gosterilmistir. Igecek gruplarmm farkls
hizlarda birbirine benzer viskozite gdsterdigi goriilmektedir. 160 ve 180 rpm’de en
diistik viskozite K grubunda (24 mPa.s) saptanirken E grubu igecekler 180 ve 190
rpm’de en yiiksek viskoziteye (27 mPa.s) sahip olmustur.

Tablo 4.8. PAS icecek drneklerinin viskozite diizeyleri

Hiz (rpm) K A B C D E
160 24 25 26 26 25 26
170 24 24 25 26 25 26
180 24 25 25 26 25 27
190 25 25 26 27 26 27
200 25 25 26 27 26 27
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Sekil 4.8. PAS iceceklerin farkli doniis hizlarinda (rpm) gosterdigi viskozite degerleri

4.2.4.7. Renk Degerleri

Depolamanin 14. giiniinde i¢eceklerin renk tayini yapilmis olup sonuglar Tablo
4.10.°da verilmistir. Gruplarin L* degerleri 53,3-56,9 araliginda bulunmus olup, bu
degerler arasinda istatistiksel agidan anlamli bir farklilik (p>0,05) saptanmamustir. a*
degerine bakildiginda antosiyanin igeren A, D ve E gruplarinin diger gruplara gore
daha yiliksek a* degeri aldigi ve bu farkliligin istatistiksel agidan anlamli oldugu
(p<0,05); b* degerine bakildiginda ise A grubunun diger gruplara gore en yiiksek
degere sahip ve istatistiksel agidan anlamli Gl¢iide farkli oldugu goriilmektedir

(p<0,05).

Tablo 4.10. Muhafaza slresince PAS iceceklerinin renk analiz sonuglari

Renk K (z45S) A (%SS) B (%#SS) C (%SS) D (%%SS) E (+S9S)
Degeri
L* 56,9+2,8  53,6+2,8 53,3+0,8 559+36 539+2,1  53,3+28

a* -3,98+0,3* -1,54+0,1® -3,52+0,4* -3,29+0,5" -1,71+0,3® -1,3+0,3°

b* 4,58+0,2"  4,80+0,1°® 3,51+0,3* 4,53+0,0% 4,49+0,4" 4,51+05"

*QGruplar arasi farklar biiyiik harfler ile gdsterilmistir.
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4.2.5. Duyusal Analiz Sonuclan

PAS iceceklerinin muhafazanin 1, 14 ve 21. ginlerde duyusal ydnden
degerlendirmelere tabi tutulmustur. Sonuglar incelendiginde (Tablo 4.11) gorinum,
tekstlir, kivam ve homojenite degerlendirmelerinde gruplar ve gilinler arasinda
istatistiksel agidan anlamli bir farklilik olmadig1 goriilmektedir (p>0,05). “Koku’’
parametresi incelendiginde yalnizca E grubunda 21. giinde panelistlerin verdigi puan
diger giinlere gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiik bulunmustur (p<0,05).
PAS igeceklerinin ‘‘aroma’’ puanlarina bakildiginda, 1. ve 14. giinlerde gruplar
arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark gortilmemektedir (p>0,05). 21. giinde ise
A grubu 8,0 ile en yiiksek puana, E grubu ise 4,2 ile en diisiik puana sahip gruplar
olarak karsimiza ¢ikmustir. A grubu ile K, D ve E gruplar1 arasinda istatistiksel agidan
anlaml diizeyde fark oldugu goriilmektedir (p<0,05).

Panelistlerin igecekleri '“tat’’ yoniinden degerlendirdigi 1. ve 14. giinlerde
gruplar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir farklilik olmadigi (p>0,05), 28. giinde
ise ‘‘aroma’’ parametresine benzer sekilde en yiiksek puanlar1 A grubunun, en diisiik
puanlar1 ise E grubunun aldig1 goriilmektedir. ‘‘Renk’’ parametresi incelendiginde
antosiyanin igeren gruplarin (A, D ve E) 1 ve 14. glinde diger gruplara gore daha diisiik
puanlar aldig fakat bu farkliligin istatistiksel agidan anlamli bulunmadig1 saptanmigtir
(p>0,05). ““Genel kabul edilebilirlik’’ yoniinden yapilan degerlendirmelerde 1. ve 14.
giinlerde gruplar arasinda istatistiksel a¢idan anlamli bir farklihik bulunmamistir
(p>0,05). 21. giin analizlerinde ise A grubu en yiiksek (8,2) puana, E grubu en diisiik
(4,4) puana sahip olan gruplar olmustur. B grubu 7,4 puan ile A grubu ile istatistiksel
acidan anlamli farklilik gdstermemektedir (p>0,05). K ve A gruplarinda giinler

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmamuistir (p>0,05).
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Tablo 4.11. PAS igeceklerinde gergeklestirilen duyusal analizlerin sonuglar1 (n=10)

Ozellik 1. guin (xSS) 14. guin (X£SS) 21. guin (xSS)
GOrunim
K 7,8+0,8 7,411 8,2+1,1
A 7,211 6,6+0,5 7,0£1,0
B 7,610,9 7,8t1,1 8,2+1,1
C 7,8+0,8 7,6x£1,1 8,2+1,1
D 7,4+0,9 6,8+1,3 8,2+1,1
E 7,0£1,0 7,0£1,4 7,0£1,0
Tekstur
K 8,2+0,8 7,6%0,9 8,6+0,5
A 8,2+0,8 17,4411 8,6+0,5
B 8,0+1,0 7,8+0,8 8,6+0,5
C 8,0+0,7 7,940,9 8,2+0,8
D 8,0+0,7 7,611 8,6+0,5
E 8,0+0,7 7,611 8,4+0,5
Koku
K 6,8+1,3 6,4+1,3 6,6+1,3
A 7,6+0,5 6,8+1,3 7,211
B 7,2+1,3 6,8+0,8 7,0+1,2
C 7,4+0,9 7,0£1,2 7,8+0,8
D 7,811 7,4+0,9 7,0£0,7
E 7,4+0,9° 7,40,9° 5,8+0,8°
Aroma
K 7,0+0,7 6,6+1,7 5,6+0,5"8
A 7,4+0,5 7,315 8,0+0,0¢
B 7,8+0,4° 6,6+0,5° 7,4+0,55¢
C 7,6+1,3 6,6+1,5 6,2+0,85¢
D 8,2+0,4° 6,6+0,9 5,8+1,3%82
E 7,24¢1,3° 7,0+1,9° 4,2+1,6"
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Tablo 4.11. (Devam) PAS iceceklerinde gergeklestirilen duyusal analizlerin sonuglar1
(n=10)

Ozellik 1. gun (x£SS) 14. guin (X£SS) 21. guin (xSS)
Tat
K 6,8+0,8" 6,8+0,8° 4,8+0,4"52
A 7,0£1,4 6,8+0,8 8,2+0,4°
B 7,610,5 6,8+0,8 7,0£1,0%¢
C 7,811 6,4+1,3 6,2+1,6
D 8,6+0,5° 6,4+0,5° 5,440,975
E 7,4+1,3° 6,8+1,6 4,2+1,6"
Kivam
K 8,2+0,8 7,6£1,3 8,2+1,1
A 8,6+£0,5 7,6x1,7 8,0£1,0
B 8,0£1,0 8,2+0,8 8,2+1,1
C 8,2+0,8 8,2+0,8 7,8+1,1
D 8,2+0,4 7,8+1,3 8,6+0,5
E 8,6+0,5 7,8+1,3 8,6+0,5
Renk
K 8,0+1,4 7,215 7,615
A 6,8+0,4 6,2+0,8% 7,6+1,1°
B 7,811 7,4+1,1 7,615
C 8,4+0,9 7,611 7,415
D 7,0£1,0 6,4+1,3° 7,4+0,5°
E 7,2+0,8 6,4+1,3° 7,240,8°
Homojenite
K 8,6+0,5 7,6£1,3 7,6£1,5
A 8,2+0,8 7,4+1,7 7,6£1,5
B 8,4+0,5 8,0+1,0 7,6£1,5
C 8,4+0,5 8,0+1,0 7,2£1,6
D 8,4+0,5 7,8+1,3 8,6+0,5
E 8,6+0,5 7,6x1,7 7,6£1,5
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Tablo 4.11. (Devam) PAS iceceklerinde gergeklestirilen duyusal analizlerin sonuglari
(n=10)

Genel Kabul Edilebilirlik

K 7,611 6,4+1,5 5,8+0,8"°
A 7,4+1,1 7,413 8,2+0,4°

B 8,0£0,7° 7,0+0,0° 7,4+0,5P
C 7,8+0,8" 7,0£1,0 6,0+0,05¢
D 8,2+0,4° 7,2+0,8 5,641,348
E 8,2+1,3" 7,4%1,5 4,4+0,5"

*QGruplar arasi farklar biiyiik harfler ile giinler aras1 farklar kiiciik harfler ile gosterilmistir.
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5. TARTISMA
5.1. Peynir Alt1 Suyu iceceklerinin Uretimi Oncesi Yapilan Analizler
5.1.1. Kara Murver Meyvesinin Nem ve Kuru Madde Miktar

Kuru madde ve nem tayini, gidalardaki suyun belirli bir sicaklikta
buharlagmasi, nem igeriginin kiitle kaybinin hesaplanmasi ve toplam agirlik iizerinden
bu kaybin ¢ikarilarak toplam kuru maddenin belirlenmesi ilkesine gore hesaplanir ve
yiizde olarak ifade edilir (Uylaser ve Basoglu, 2016). Calismada kullanilan taze kara
miirver meyvelerinin kuru madde oram1 %21,1+0,1 ve nem oran1 78,9+0,1 olarak

hesaplanmustir.

Ferreira ve ark. (2022) kara murver meyvesinin kimyasal kompozisyonunu
inceledigi bir calismada bu meyvenin 72,73-77,80 nem igerigine sahip oldugunu rapor
etmistir. Costica ve ark. (2019) 5 farkli bolgede yetisen olgunlasmis kara mirver
meyvesi ile yaptiklar1 bir ¢alismada meyvelerin kuru madde igeriginin %16,06-
%28,48 arasinda ve ortalama degerin %23,56 oldugu belirtilmistir. Bu sonuglar ile
calismamizda elde edilen sonucun benzer oldugu goriilmektedir. Divi§ ve ark. (2015)
5 farkli Sambucus nigra L. tiirii ile yaptiklar1 ¢alismada meyvelerin kuru madde

iceriklerinin %13,6-%16,1 arasinda degistigini gézlemlemislerdir.

Kara miirver meyvesinin yetistigi cografya, toprak yapisi, ylkselti, sicaklik
gibi cevresel faktorler, meyve hasat edildikten sonraki muhafaza siiresi ve kosullar
meyvelerin igeriklerinde bazi degisiklikler meydana gelmesine sebep olabilir. Bu tiir
farklhiliklar dogrultusunda meyvelerin kuru madde ve nem iceriklerinin de

degisebilecegi ongoriilmektedir.

5.1.2. Kara Murverden Elde Edilen Ekstrakttaki Toplam Antosiyanin Miktari

Kara miirver meyvesi, toplam agirhgmimn %?25-40’1 oraninda antosiyanin
icermektedir (Brgnnum-Hansen ve Hansen, 1983). Kara mirverde bulunan

antosiyaninler, 0Ozellikle siyanidin 3-sambubioside-5-glucoside, siyanidin 3,5-
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glucoside, siyanidin 3-sambubioside ve siyanidin 3-glucoside, oksidatif hasara kars1
onemli bir koruyucu etki saglamakta ve endotel hiicreleri, vaskiiler hastaliklarla iligkili

bazi baslangig islev bozukluklarmi 6nlemektedir (Youdim ve ark., 2000).

Stiperkritik sivi ekstraksiyonu, ekstraksiyon solventleri olarak siiperkritik
stvilar1 kullanan bir ekstraksiyon yontemidir. COg, siiperkritik siv1 ekstraksiyonu igin
toksisitesi veya yan etkisi olmayan tipik bir superkritik ¢6zlcl olarak ifade
edilmektedir. CO», sivilarla karsilastirilabilir yogunlugu, diisiik viskozitesi ve gii¢li
yayilimi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Goleroudbary ve Ghoreishi, 2016).

Bu ¢alismada Siiperkritik CO2 yontemi ile ekstrakte edilerek toz haline
getirilen kara mirver Oziitlerinin toplam antosiyanin miktar1 174,796 mg/L
seviyesinde bulunmustur. Dominguez ve ark. (2020) klasik ekstraksiyon yontemi ile
yaptiklar1 ¢alismada miirver Ozlerinin total antosiyanin miktarin1 28,8-64,6 mg/L
araliginda saptamistir. Seabra ve ark. (2010), fraksiyonlu yiiksek basingli ekstraksiyon
metodu ile kara miirverden antosiyanin 6ziitii elde ettikleri ¢alismada ekstrakttaki
antosiyanin igerigini 39-153 mg/g olarak bulmustur. Kaack ve ark. (2008) farkli
genotiplerdeki kara mirver meyvelerini HPLC metodu ile analiz ederek total
antosiyanin miktarlarmin 73,8-282,0 mg/L araliginda oldugunu saptamiglardir

bulmuslardir.

Calismalarda kullanilan metotlarin farkli olmasi antosiyanin igerigini dogrudan
degistirdigi i¢in farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Siiperkritik CO. yontemi
oldukga verimli bir yontem olsa da daha iyi sonuglar i¢in optimizasyon ¢alismalarinin
yapilmasi, en uygun sicaklik ve basing altinda en iyi antosiyanin oranlarina ulasmay1
saglayabilir. Ayrica ekstrakte edilen meyvenin hasatindan laboratuvar ortamina
getirilinceye kadar maruz kalacagi tiim ¢evresel etmenler de antosiyanin miktarini

dogrudan etkileyebilmektedir.

5.1.3. Enkapsilasyon Verimliligi

Antosiyaninlerin stabilitesi pH, sicaklik, 15181n varligi, metal iyonlari, oksijen

enzimleri, askorbik asit, sekerler ve bunlarin bozunma {iriinleri, proteinler ve kiikiirt

59



dioksitten etkilenir ve bu nedenle biyoyararlanimlar: diisiiktiir (Fernandez-Lopez ve
ark., 2013). Bu etkilerden korunmak ve biyoyararlanimi artirmak i¢in antosiyaninlerin
kapstillenmesi teknolojisi kullanilmaktadir ve yiliksek enkapsiilasyon verimliligi
istenmektedir. Kapsiilleme verimliligi, mikrokapsiilleme siirecini karakterize eden en
onemli parametrelerden biridir. WPI, antosiyanin kapsillemede iyi bir duvar
malzemesi olup antosiyaninlerin stabilitesini, rengini ve antioksidan kapasitesini

tyilestirebilmektedir (Ren ve ark., 2021).

Calismamizda elde edilen antosiyaninler dondurarak kurutma (freeze-dryer)
yontemi kullanilarak WPI ile enkapsiile edilmis ve enkapsiilasyon verimliligi %50,46
olarak bulunmustur. Bryta ve ark., (2015), kara miirver Oziitiinii fosfolipid
nanopartikiiller halinde kapsiillemis ve enkapsiilasyon verimliligini aycicegi lesitini
icin %69, yumurta sarist lesitini i¢in %48 ve soya fasulyesi lesitini lipozomlari i¢in
%25 oldugunu bildirmistir. Zhao ve ark. (2017) antosiyaninleri siiper kritik CO2
yontemi ile lipozomlarla kapsiile etmis ve kapsiilasyon verimliligini %50,6
saptamistir. Enache ve ark. (2020) kizilcik meyvelerinden antosiyanin ekstrakti elde
etmis ve bu antosiyaninleri dondurarak kurutma ile farkli oranlarda WPI, iniilin ve
kitosan kombinasyonu ile enkapsiile etmislerdir. Enkapsiilasyon verimliligini ise
%89,16+1,23 saptamuglardir. Koupantsis ve ark. (2014), kitosan ve WPI
kombinasyonu ile enkapsiile edilen siit proteinlerinin kapsiilleme verimliligini %17,8-
29,02 araliginda bulmuslardir. Tao ve ark. (2017), farkli oranlarda WPI, maltodekstrin,
B-siklodekstrin ve gum Arabic ihtiva eden kapsiilleme ajanlarini kullanarak yaban
mersini antosiyaninlerini enkapsiile etmislerdir. Bu kapsiillemelerin verimliligi
%47,0-%96,3 arasinda degisim gostermistir. Yapilan baska bir calismada kara
mirverde bulunan antosiyaninleri enkapsiilleme ajani olarak -glukan kullanilmis ve
en yiiksek (%93,9) enkapsiilasyon verimliligi %0,5 B-glukan iceren grupta saptanmus,
%3 oraninda B-glukan ile enkapsiilasyonda verimliligin %77,9 oldugu saptanmustir

(Sobieralska ve Kurek, 2019).

Yapilan caligmalarda elde edilen sonuglar ile calismamizda saptanan
enkapsiilasyon verimliligi karsilastirildiginda  benzer kapsiilleme oranlarmin
bulundugu goriilmektedir. Enkapsiilasyon metotlar1 ve kullanilan duvar

materyallerinin farklilig1 kapsiilleme verimliligini dogrudan etkileyebilir. Bir iirtiniin
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maksimum verimlilikte kapsiillenebilmesi ve bu kapsiillerin yiliksek kararhilik

gosterebilmesi i¢in optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmalidir.
5.1.4. Kapsiillerin Morfolojik Ozellikleri icin SEM Analizi

SEM analizi ile gidanin yiizey detaylar1 elektronlar tarafindan c¢ok yiiksek
coziiniirlikte goriintillenmekte ve diger organik ve inorganik safsizliklardan ayirt
edilebilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Armutgu ve Esmeray, 2019). Kapsulleme
islemlerinde SEM analizi ile kapsiillerin dis yapilar1t incelenebilmektedir.
Calismamizda elde edilen goriintiiler sonucunda kapsiillerin morfolojik 6zellikleri
degerlendirilmis ve genel yapmin homojen olmadigi belirlenmistir. Bu olusum
kullanilan kapsiilleme ajaninin kohezif nitelige sahip olmasina atfedilebilir (Rather ve
ark., 2017). Sekil 3.1.a’da net bir sekilde goriinen siingerimsi yapi ise buzun
partikiillerden hizla siiblimlesmesi ve buz kristallerinin yerinde gdzeneklerin olugmasi
sonucu meydana gelir (Amine ve ark., 2014). Sekil 3.1.c-d’de ise serbest molekdillerin

az olmasi antosiyaninlerin basarili bir sekilde kapsiillendigini gostermektedir.

Tao ve ark. (2017) yaptiklar1 calismada antosiyaninleri farkli oranlarda
maltodekstrin, pB-siklodekstrin, gum arabic ve WPI iceren duvar malzemelerini
Kullanarak elde edilen kapsiilleri SEM analizi ile goriintiilemislerdir. Calismada
optimum formiilasyonlar kullanilarak kapsiillenmis dort numunenin tiimii diizensiz
biiziilme ile piiriizlii yiizeyler gostermistir. Ayrica tiim parcaciklarin, ¢alismamiza
benzer sekilde dondurularak kurutulmus kati1 malzemelerin tipik sekilleri olan camsi1
sekillere sahip oldugu goriilmektedir. Bu camsi yapilar sayesinde kapsiillerin
icerisinde yer alan antosiyaninler oksidasyona ve 1sinmaya karsi korunabilmektedir.
Sobieralska ve Kurek (2019), B-glukan ile enkapsile ettikleri kara mirver
antosiyaninlerin SEM analizlerini  gergeklestirmis, %0,5 pB-glukan iceren
mikrokapsiiller piiriizsiiz bir yilizeye ve toplanmis bir kiireye sahip oldugunu ve %3 B-
glukan i¢eren mikrokapsiillerin daha yiliksek ylizey piiriizliiliigline ve gozeneklilige
sahip oldugunu bildirmislerdir. Deng ve ark. (2023), maltodekstrin ile gum arabic ve
WPI kombinasyonlari ile antosiyaninleri kapsiillemisler, kapsiillerin SEM analizinde
gorilintiilerinde yiizeylerin piiriizsiiz oldugunu ve herhangi bir ¢atlak olmadigini

saptamislardir.
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5.2. Uretim Sonrasi PAS Iceceklerinde Gergeklestirilen Analizler
5.2.1. Deneysel PAS Iceceklerindeki Antosiyanin Miktar

Antosiyaninler diisiik stabiliteye sahip, kararsiz bilesiklerdir. Bu nedenle
iriinlerde depolama siirecine bagli olarak miktarlar1 azalabilmektedir. Mevcut
calismada bu diisiisii en aza indirgemek i¢in antosiyaninler WPI ile kapsiillenerek

iirine eklenmislerdir.

Uretildikten sonra 28 giin depolanan PAS igeceklerinin 1. ve 28. gin
antosiyanin miktarlar1 incelediginde her iki analiz giinii i¢in de en yiliksek antosiyanin
miktarnin A grubunda, en diisiik antosiyanin miktarmin E grubunda oldugu
gorilmektedir. A grubunun igeriginde yalnizca whey proteinleri ve antosiyaninlerin
bulunuyor olmasi antosiyaninlerin yapisini daha iyi koruyabilmesi ve etkilesime
girecegi fazla bilesik olmamasindan kaynaklaniyor olabilir. D grubunda bulunan
probiyotik BC30’un, antosiyaninleri kullanarak farkli metabolitlere doniistiirmiis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Antosiyaninler probiyotikler i¢cin karbon kaynagi saglar
ve bu nedenle probiyotikler tarafindan metabolize edilirler (Wang ve ark., 2022).
Oliveira ve ark. (2021), kurutulmus ¢ileklere Bacillus coagulans BC4 inokule ederek
BC4’iin etkilerini inceledikleri calismada BC4 icermeyen grubun BC4 igeren gruba

kiyasla daha yiiksek antosiyanin igerdigini saptamislardir.

A ve D grubundan farkli olarak E grubunda iniilin bulunmasi igecegin
yogunlugunu artirdigindan icecekteki toplam antosiyanin oraninin daha az
bulunmasina sebebiyet vermis olabilir. Ayrica ortamda iniilinin bulunmas1 antosiyanin
miktarmi azaltmig olabilir. Tomas ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢calismada iniilin ve pektin
iceren bogiirtlen piiresi Orneklerinde toplam monomerik antosiyanin miktarinin
kontrol grubuna gore dnemli 6l¢iide azaldigimi saptamislardir (p<0,05). Tomas ve ark.
(2018) tarafindan yapilan baska bir ¢calismada iniilin ve domates sosu etkilesiminin
domates sosundaki toplam fenolik madde igerigini Onemli Olgiide azalttigi
bulunmustur. Diyet lifleri ve fenolik bilesikler arasindaki etkilesimler polifenollerin
biyoaktiviteleri icin sinerjik veya antagonist etki gosterebilir (Suharoschi ve ark.,

2019). Fenolik bilesikler ve diyet lifleri arasindaki etkilesimler cogunlukla hidrojen
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bagi, van der Waals kuvvetleri, elektrostatik ¢ekim, hidrofobik temas, giiclii kovalent
bag (esterlesme) yollariyla ger¢eklesmektedir (Suharoschi ve ark., 2019). Ayrica
polifenollerin polimerizasyon derecesi, molekil esnekligi, reaktif grup sayisi
(hidroksil, glikosil, galloil vb.) ve diyet liflerinin pargacik boyutu, gozenekliligi ve
yiizey 6zelliklerinin bu etkilesimi etkileyebilecegi vurgulamaktadir (Zhu, 2018).

Calismamizda igecek gruplar1 28 giin boyunca 4°C’de muhafaza edilmistir.
Ancak diisiik sicakliklar antosiyaninlerin stabilitesini daha 1yi koruyabilmesini saglar
(Palencia-Argel ve ark., 2022). Urbano ve ark. (2019), -18 °C'de 120 giin boyunca
depolanan probiyotik igeren jussara serbetinde antosiyanin miktarinda 6nemli bir

degisim olmadigini ortaya koymustur.

Miranda ve ark. (2020), BC30 iceren %20 jussara ve carkifelek ekstrakti ile
hazirlanan jéle sekerlerin farkli analiz glinlerindeki toplam antosiyanin degerlerine
bakmislar ve ilk giin 166,7+5,02 mg/100 g olan degerin her bir depolama giiniinde
azalma gostererek 90. giinde 128,63+9,29 mg/100g oldugunu saptamislardir. Cheng
ve ark. (2023), %7 oraninda karadut suyu ekleyerek iirettikleri yogurdun antosiyanin
iceriginin 1,581 mg/g oldugunu, 28 giin depolamanin ardindan 1,093 mg/g’a
distiigiinii rapor etmislerdir. Antosiyanin miktarindaki bu diisiis antosiyaninlerin
yogurttaki diger bilesenlerle etkilesime girebilecegini gostermektedir (Jing ve Giusti,
2005).

Antosiyaninlerin kararsizligi, gida endiistrisindeki uygulamalar1 igin buytk bir
zorluk olusturmaktadir. Antosiyaninler ayni zamanda bulunduklar1 ortamdaki
proteinler ile kompleks olustururlar (Jing ve Giusti, 2005). Whey proteinleri ile
kompleks hidrojen baglar1 olusturarak etkilesime girmesi Olgiilebilen antosiyanin

miktarmin diismesine sebep olmaktadir (Ren ve ark., 2021).

5.2.2. Deneysel Peynir Alt1 Suyu Icecegindeki Enkapsiillenmis Antosiyaninlerin

Kararhhklarn

Enkapsiilasyon bilesiklerin kimyasal/biyolojik stabiliteleri artirabilen ve ayrica

bu bilesikleri gida sistemlerinde kimyasal reaksiyonlara kars1 koruyabilen etkili bir
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yaklagimdir (Ye ve Augustin, 2019). Enkapsiile edilerek toz haline doniisen {iriin,
yalnizca paketleme ve depolama maliyetlerinin diismesi degil, aynt zamanda
antosiyaninlerin depolama stabilitesinin de artirmasi nedeniyle gida sirketlerinin
dikkat cekmektedir (Rezvankhah ve ark., 2020). Ancak zamanla antosiyaninlerin
yapisinin bozunmasi, depolama Omrii ve bulundugu ortamin antosiyaninlerin
kararhligmna etki edebilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle yiiksek su aktivitesinin
oldugu ortamlarda yiiksek molekiil hareketliligi ve kolay oksijen diflizyonu nedeniyle
kararliligin bozulacag: bildirilmektedir (Baeza ve ark., 2021).

Yapilan bu ¢alismada PAS iceceklerinin muhafazanm ilk ve son giinlerindeki
antosiyanin bozunma sabiti, yarilanma omrii ve kayip oranlar1 ortaya koyulmustur
(Tablo 4.3). Bozunma sabiti (k) en yiiksek E grubunda (0,0147) saptanmustir.
Yarilanma 6mrii E grubunda (50,2 giin) A ve D gruplarina kiyasla daha diisiik seviyede
belirlenmistir (p<0,05). A, D ve E gruplarinda antosiyanin kayip oranlar1 sirasiyla
%12,748,2, %12,1+8,8 ve %32,518,0 olarak bulunmustur. Gruplar arasi1 kayip oranlar1
karsilastirildiginda A ve D gruplar1 arasinda istatistiksel agidan anlamh bir farklilik
olmadig1 (p>0,05) ancak E grubundaki antosiyanin kaybinin A ve D grubuna gore
istatistiksel a¢idan anlamli 6l¢tide (p<0,05) fazla oldugu goriilmektedir. En fazla
antosiyanin kaybinm oldugu E grubu érneklerinin diger gruplardan farkli olarak iniilin
icermesi ve kapsulasyonu bozulan antosiyaninlerin iniilin ile etkilesime girmesi

sonucu bu kaybin olusabilecegi diisiiniilmektedir.

Bir antosiyanin kapsilleme malzemesi olarak PAS proteini mikrojelleri,
gastrointestinal sistemde hizla ¢oziinebilmekte, antosiyanin saliimini ve bozulmasini
engelleyen sivi pargaciklar olusturabilmektedir (Ren ve ark., 2021). Chung ve ark.
(2015) 1s1yla denatiire edilmis WPI ve dogal WPI ile en iyi antosiyanin kararlilig
gosterilecegini bildirmistir. Bunun nedeni antosiyaninlerin oksidasyonunun whey
proteinlerindeki biyopolimerler tarafindan baskilanmasi ile agiklanmistir. Baeza ve
ark. (2021) kara miirver meyvesindeki antosiyaninleri farkli kapsiilleme ajanlari
(karragenan, maltodekstrin) ile enkapsiile ettikleri bir ¢aliymada diisiik su aktivitesine
sahip Orneklerin tamaminda 38°C’de 90 giin boyunca biitiin antosiyaninlerin
kararhliklarin1 siirdiirdiiklerini tespit etmistir. Su aktivitesinde artis ile antosiyaninlerin

yaklasik %65’inin kayba ugradig: bildirilmistir. Bununla beraber yarilanma dmriinde

64



hesaplanan degerlerin literatiirden farkli bulunmasmi antosiyaninlerin karakteristik
ozelliklerine baglanmistir. Bu calismadan farkli olarak bizim calismamizda E
grubunda nem igeriginin D grubuna oranla istatistiksel agidan anlamli 6l¢iide (p<0,05)
daha yiiksek oldugu fakat E grubunda antosiyanin kaybinin daha fazla oldugu
gorulmektedir.

Casati ve ark. (2019) dondurularak kurutulmus yaban mersini, kara miirver,
frenk Gziml ve maqui berry meyvelerinin enkapsulasyonu ile polifenollerin ve
antosiyaninlerin %68,2-99,6 arasinda tutulmasini saglayarak, biyoaktif bilesiklerin
yiikksek diizeyde kararlilik gosterdigini bildirmistir. Ribeiro ve ark. (2019) kitosan,
sodyum alginat ve gum arabic kullanarak enkapstle ettikleri kara mirver
antosiyaninlerinin 8 ay boyunca kararhiliklarini siirdiirdiiklerini  belirtmistir.
Meyvelerden pilskiirterek/dondurarak kurutma mikrokapsiillenmis antosiyaninlerin
antosiyanin igerigi ve depolama stabilitesi ile ilgili yapilan bir ¢aligmada kapsiillenmis
antosiyaninlerin 25°C'de (karanlikta) 90-180 giin arasindaki depolamadan sonra 0,33
aw ya da daha disiik su aktivitesinde %67-80 oraninda kararlilik gosterdigi
bildirilmistir (Baeza ve Chirife, 2021). Zhao ve ark. (2021) antosiyaninler,
rosmnarinik asit, ksantan gum ve askorbik asit kullanarak gelistirdigi 4 farkl icecek
grubunda antosiyanin kararliligini belirlemis, bozunma sabitini antosiyanin + askorbik
asit, antosiyanin + rosmarinik asit + askorbik asit, antosiyanin + ksantan gum +
askorbik asit ve antosiyanin + rosmarinik asit + ksantan gum + askorbik asit
gruplarinda sirasiyla 0,474, 0,172, 0,134 ve 0,085 olarak saptamislardir. Andersen ve
Markham (2005)’a gbre bu durum antosiyanin + rosmarinik asit + ksantan gum ¢l
komplekslerinin olusumu, muhtemelen su tarafindan kolayca saldiriya ugrayan ve
ardindan kimyasal bozunmaya neden olan flavilyum katyonunun oldukca elektrofilik
C2-konumunu koruyarak antosiyanin kromoforunun kimyasal olarak korunmasi ile
aciklanmistir. Calismamizda E grubunda (0,0147) saptanan bozunma sabiti ile bu
calismadaki bozunma sabitleri benzerlik gostermektedir. Bu nedenle antosiyanin ile

iniilin arasinda da benzer bir iliski olacag diistiniilmektedir.

Yapilan caligmalarda ortaya ¢ikan farkli sonuglar, antosiyaninlerin ¢cok kararsiz
bilesenler olmas1 ve farkli kaplama materyalleri, 1s1, 151k, pH, metal iyonlari, su

aktivitesi gibi farkli ortam kosullar1 ile agiklanmaktadir. Bu calismada WPI kullanarak
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gelistirilen iceceklerde antosiyanin kaybinin %12,1-32,5 ¢ikmasi beklenen bir
durumdur. Sonug olarak whey proteini, kazein ve soya proteini izolatlari, antosiyanin
biyoyararlanimini iyilestirmek i¢in farkli koruma mekanizmalari ile kararlilik {izerine

olumlu etkiler gostermektedir.

5.2.3. Mikrobiyolojik Analizler

5.2.3.1. TMAB Miktan

TMAB miktarinin tespiti, bir 0Urinin mikrobiyal kalitesinin ortaya
konulmasinda kullanilan en yaygin parametredir (ISO 4833:2003(E), 2003).
Calismada muhafazanin 1. giininde TMAB sayisi 6,82-7,74 logio kob/mL
seviyelerinde bulunmus, en yiiksek TMAB sayis1 9,06 logio kob/mL ile 28. giin B
grubunda goriilmiistiir. 7. giinde antosiyanin iceren gruplarda (A, D, E) istatistiksel
acidan anlamli diizeyde (p<0,05) azalma gozlenirken; K, B ve C gruplarinda TMAB
sayilarinda artig goriilmiis, C grubundaki artis istatistiksel agidan anlamli bulunmustur.
Bu sonuglara gére PAS’a eklenen antosiyaninin icecekteki toplam bakteri yuki

iizerinde azaltic1 etki gosterdigi diistiniilmektedir.

Calismamizdan farkli olarak, Kanca ve ark. (2023), farkli oranlarda
hazirladiklar1 PAS iceceklerinin TMAB sayisini tespit etmis ve 14 giinlik depolama
sliresince TMAB sayisinda istatistiksel agidan anlamli bir azalis (p<0,05)
gozlemlemislerdir. Bu durumun, depolama siresince ortamda biriken laktik asidin,
bakterilerin gelisimini olumsuz etkilemesinden kaynaklandig1 ifade edilmektedir
(Tamugay-Ozinlii ve Kogak, 2010). Vieira ve ark. (2020) kegi PAS ile yaptiklari
calismada 1s1l islemden sonra TMAB sayisint 1,82-5,57 logio kob/mL araliginda
saptamisg, 4°C’de 15 giinliik depolama siiresince TMAB sayisinda istatistiksel agidan
anlamli olmayan (p>0,05) artis gézlemlemislerdir. Dingoglu ve Rugji (2021), PAS
icecegine farkli oranlarda giil yag1 ekledikleri ¢alismada farkli analiz giinlerinde
TMAB sayimlar1 yapmiglardir. Baglangicta en diisiik 6,44 logio kob/mL olan TMAB
sayist 28 giinliik depolamanin ardindan 7,88 logio kob/mL seviyelerine ulasmustir.
Fonseca ve ark. (2013), ¢ig keci siitiinii 4°C’de 5 giin depolamis ve 1, 3 ve 5. giinlerde
TMAB sayisini analiz etmiglerdir. TMAB sayis1 analiz giinlerinde sirasiyla 5,6, 5,8 ve
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6,3 logio kob/mL olarak bulunmustur. Rugji ve ark. (2022), 28 giin depolanan PAS
iceceklerinde 1. giin 8,69 logio kob/mL olan TMAB sayisinin 7. giinde artarak 8,81
l0g10 kob/mL oldugu, 28. giine kadar azalma gostererek son analiz giiniinde 8,58 logio

kob/mL seviyesine diistiiglinii saptamislardir.

Mikrobiyolojik kalite stt drinlerinin kimyasal ve duyusal Ozelliklerini
dogrudan etkileyen en dnemli faktorlerden biridir. Depolamaya bagl olarak artan
bakteri yiikii, raf 6mrii boyunca igeceklerin bozulmasiyla gii¢lii bir sekilde iliskilidir

(Samarzija ve ark., 2012).

5.2.3.2. TPAB Miktan

Ana kontaminasyon yolu, isleme tesisi ortami ve ekipmaninin yiizeyleriyle
temas olan psikrofil bakteriler; soguga adaptasyon mekanizmalara sahip, buzdolab1
kosullarinda  saklama sirasinda siit ve PAS {riinlerinde gelisebilen

mikroorganizmalardir (Santorum ve ark., 2012).

Calismamizda 4 °C’de depolanan igeceklerde psikrofil bakterilerin biiylimesi
beklenen bir sonuctur. Fakat iceceklere eklenen BC30, inllin ve antosiyaninler bu
bakterilerin artmasini baskilayabilir. TPAB miktarlarina bakildiginda muhafazanin ilk
guninde 4,52-4,63 logio kob/mL araliginda bulunan etken sayis1 7. gunde tim
gruplarda istatistiksel a¢idan anlamli derece artmustir (p<0,05). Bunun, iiretildikten
sonra inkiibasyona birakilan ve 4 °C’de 1 giin depolanan i¢ceceklerde psikrofil grubu
bakterilerin hizli artiy gostermemesi, ancak 7 giin depolamadan sonra optimum
kosullara ulasarak daha 1iyi T{lireme goOstermesinden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu artis, yapisinda herhangi bir ilave barindirmayan K grubunda her
analiz giinlinde bir 6nceki analiz giinline gore diizenlilik arz etmistir. Diger gruplarin
yapisinda yer alan bilesenler psikrofil miktarinda belli dl¢iilerde azalma veya artma
yoniinde degisimlere sebebiyet vermis olmakla birlikte gruplarm tamamimda muhafaza

sliresine bagli olarak TPAB miktarlar1 genel olarak artmustir.

Fonseca ve ark. (2013), ¢ig keci siitii ile yaptiklar1 ¢caligmada psikrofil grubu
bakterilerin 5 gin depolama ile 4,7 logio kob/mL’den 6,3 logio kob/mL’ye
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yiikseldigini saptamislardir. Dinkova ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
yaban mersini ekstraktmimn ilk giin yaklasik 4,5 logio kob/mL olan TPAB sayisinin 9
giin depolama sonunda yaklasik 5,5 logio kob/mL seviyesine ulastig1 fakat farkli
enzimatik maserasyon yontemleriyle elde edilen ekstraktlarda psikrofil
mikroorganizmalarin sayisinda azalma oldugu goriilmiistiir. Yazarlar bu ¢alismada
enzim kullanilmadan elde edilen ekstraktlardaki antosiyanin miktarmm diger
yontemlerle elde edilen ekstraktlara oranla daha az oldugu ve bu durumun
polifenollerin bakteriler tizerindeki inhibe edici etkisini ag¢iklamak i¢in uygun
olabilecegini belirtmiglerdir. De Jesus ve ark (2020), acgai posalarmi 28 giin
depolayarak yaptiklar1 calismada baslangicta 5,21 logio kob/mL olarak bulunan
psikrofil grubu bakterilerin 7. giinde azaldigini fakat sonraki analiz gilinlerinde artarak
28. gunde 6,30 logio kob/mL seviyelerine ulastigini belirtmislerdir. Gasparini ve ark.
(2020), 7 logio kob/mL psikrofil bakteri igeren ¢ig siit ile iiretilen peynirlerin,
bakterilerin proteolik aktiviteleri sonucunda sertlik ve ¢ignenebilirlik parametrelerinde
ve protein fraksiyonlarinda artis goriildiigiinii, ancak artan TPAB sayilarinin

peynirlerin duyusal kabuliinii etkilemedigini belirtmislerdir.

5.2.3.3. Koliform Grubu Bakteri Miktari

Koliform bakteriler, asit ve gaz Uretimi ile laktozu fermente eden tim aerobik
ve fakultatif anaerobik gram negatif, spor olusturmayan bakterileri icerir. Kat1 bir
besiyerinde (VRBA) 35-37°C'de 20-24 saat i¢inde en az 0,5 mm ¢apmda koyu kirmizi
kolonilerin gelismesi, koliform bakterinin varliginin pozitif bir kanit1 olarak kabul
edilmektedir (Jain ve ark., 2013). Koliform bakteriler 6zellikle fekal-oral yol ile bulas
gosterdiginden diisiik koliform bakteri sayimi gidanin iyi bir hijyenik kosulda
hazirlandigimi gostermektedir. Ayn1 zamanda asidik ortam kosullar1 da (pH<4,5)

koliform bakterilerin Gremesini inhibe etmektedir (Mahrous ve ark., 2016).

Calismamizda hazirlanan PAS igeceklerinin higbirinde koliform grubu
bakterilere rastlanmamustir (Tablo 4.4.). Ortaya ¢ikan bu durum 6rneklerin hijyenik
kosullarda hazirlandigini, muhafaza siiresince kontaminasyonun gerceklesmedigini ve
urundin uygun sicakliklarda depolandigi gostermektedir. Atallah ve Gemiel (2020)
meyve ve bazi bitkilerle hidrolize PAS esasli gazli igeceklerin mikrobiyolojik
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kalitesini arastirmis ve koliform grubu bakterilere rastlamamistir. Yapilan benzer
caligmalarda da fermente PAS iceceklerinde koliform grubu bakteriler tespit
edilememistir (Slozhenkina ve ark., 2020; Larionov ve ark., 2020). Ahmed ve ark.
(2023) PAS-mango iceceklerinde mikrobiyolik analizleri gergeklestirmis ve 25 giin
depolama ile koliform bakteri tespit etmemistir. Bu nedenle {iretilen igecegin
buzdolabinda (4°C’de) giivenli bir sekilde saklanabilecegini ve uzun muhafaza
stirelerinde tiiketilebilecegini bildirmistir. M El-Aidie ve ark. (2020), seker elma ile
zenginlestirilmis PAS igceceklerinde 21 giin boyunca koliform bakterilere

rastlamamuistir.

Hankowa ve Cizkova (2020), 4-25°C arasinda farkli sicakliklarda bir hafta
boyunca muhafaza edilen PAS igeceklerinde sicaklik artisina bagli koliform bakteri
sayiminda artis oldugunu ve bunun igecekte organik asit ve alkollerin olusmasina
neden olarak istenmeyen kokuya neden oldugunu bildirmistir. Sharma ve ark. (2021)
ise deve ve keci siitiinden hazirlanan Aloe vera ve hindistan cevizi suyu bazli PAS
iceceklerinin mikrobiyal Kkalitesini degerlendirmis, 12 giin muhafaza edilen
iceceklerde koliform bakteri sayimi gergeklestirmistir. Calismada ilk 6 giin koliform
bakterilere rastlanmazken 9. giinde 2,3 ile 2,6 logio kob/mL ve 12. giinde 2,5 ile 2,9

logio kob/mL arasinda koliform bakteri sayimi oldugunu bildirmistir.
5.2.3.4. Maya-kiif Miktari

Maya ve kiifler dogada yaygin dagilim gosteren mikroorganizmalardir.
Bunlarin bir¢ogu diisiik pH degerlerinde varliklarini koruyabilmekte, sakkaroz ya da
laktozdan enerji kaynagi olarak yararlanabilmektedir. Bu nedenle yogurt ve benzeri
fermente {iriinler maya ve kiiflerin gelisimine uygun ortamlardir. Uretimin ¢esitli
asamalarinda havadan kolayca bulasan maya ve kiifler depolama sirasinda sayica artig
gostererek kaliteyi olumsuz yonde etkilemekte ve {iriiniin raf dmriinii azaltmaktadir

(Gursel ve ark., 2004).

Mevcut ¢alismada, muhafazanin 1. ve 7. glininde sadece K grubunda maya-
kiif tespit edilmistir. K grubunda 1. giinden 7. giine kadar maya-kiif sayis1 istatistiksel

acidan anlamli Olgiide artis gostermistir. Diger gruplarda 1. ve 7. giinde maya-kuf
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tespit edilmemesinin sebebinin gruplarda bulunan bilesenlerin antimikrobiyal
etkilerinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Muhafazanin devam eden
gunlerinde en yuksek maya-kiif sayis1 yine K grubunda ortaya g¢ikmustir. TUm
gruplarda 14. gunden 21. glne gelirken maya-kiif sayisi istatistiksel agidan anlamli
seviyede artig gostermistir. Bu durum, i¢ceceklerin depolamaya bagli olarak bozulmaya
basladiginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir. 28. giinde ise en diisiik maya-Kuf
sayilarina sahip gruplar A ve B gruplar1 olmustur ve yalnizca K ve B gruplar1 arasinda

istatistiksel agidan anlamli farklilik saptanmustir (p<0,05).

Kanca ve ark. (2023), farkli oranlarda hazirlanmis PAS igeceklerinde 14
gunlik depolama sureci boyunca maya-kif tespit etmemislerdir. Dingoglu ve Rugji
(2021), yaptiklar1 ¢calismada whey igeceklerinin tiretildigi ilk giinde 6,08-6,43 log1o
kob/mL arasinda bulduklarit maya-kiif sayimimin depolamanin 28. giiniinde istatistiksel
acidan anlamli (p<0,05) bir sekilde artis gosterdigini belirtmislerdir. Fakat meydana
gelen bu artisin ihmal edilebilecek kadar diisiik oldugu diistiniilmektedir. Ismail ve ark.
(2011) mango ilaveli PAS iceceklerinde 30 gin depolama suresince maya-kif
sayisinin ilk giine gore siirekli azaldigini1 saptamuslar. Yine ayni ¢alismada depolama
stiresince iceceklerin asitlik oranlarmin arttig1 goriilmiistiir. Ortamda asitligin artmasi
mikroorganizmalarin iiremesini yavaslatan ya da tamamen engelleyen bir etkendir

(Olaimat ve Holley, 2012).

5.2.3.5. Bacillus Coagulans Miktari

Calismamizda probiyotik BC30 iceren gruplar (B, C, D ve E) incelendiginde
1. giin srasiyla 7,83+1,2, 7,43+00, 7,09+0,1, 7,5140,1 logio kob/mL BC30 tespit
edildigi goriilmektedir. Ilk giin en yiiksek BC30 sayisina sahip olan B grubu 7. giinde
azalma gosterirken, diger gruplarda BC30 sayisi istatistiksel agidan anlamli 6lgiide
artmustir  (p<0,05). Bu durumun, gruplardaki inilin ve antosiyaninlerin BC30
iremesini tesvik etmesi ile alakali olabilecegi diisliniilmektedir. 7. giinde hem
antosiyanin hem indlin iceren E grubunda en ylksek BC30 sayisina ulagilmistir
(9,14+0,0 logio kob/mL). Fakat 14. giinde BC30 sayilar1 tiim gruplarda azalmistir.
Ilerleyen depolama giinlerinde artan diger mikroorganizmalar rekabet ortami

olusturarak BC30’un iiremesini engellemis olabilir. 14. ve 21. giinler arasinda BC30
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sayilarinda istatistiksel agidan anlamli bir fark bulunmazken, 28. giin analizlerinde C
grubunun 8,10+0,0 logio kob/mL ile en fazla BC30 igeren grup oldugu goriilmektedir.
Tiim gruplarin BC30 sayis1 28. giinde artis gostermistir. Fakat E grubunda BC30
sayisinin istatistiksel agidan anlamli dlgiide azaldigi goriilmektedir (p<0,05). Bu
durum, E grubunda diger mikroorganizmalarin daha fazla artmasindan ya da bu grupta
bulunan antosiyanin ve inillinin  etkilesime girerek antagonist  etki

olusturabileceginden (Tomas ve ark., 2020) kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Calismamiza benzer bir sekilde Rugji ve Dingoglu (2022), BC30 ilave ettikleri
beyaz salamura peynirlerde etken sayisinin muhafazanin ilk giiniinden 90. glinine
kadar azaldigini (p<0,05) ve son giinde en ylksek BC30 sayisinin 6,82 logio kob/mL

ile intlin iceren grupta gorildiiglini belirtmislerdir.

Cao ve ark. (2022), BC30 eklenmis yogurt numuneleri ile yaptiklar1 caligmada
14 giin depolanan yogurtlarin depolama siiresi boyunca BC30 seviyelerinin sabit
kaldigin1 (p>0,05) belirtmislerdir. Sekhavatizadeh ve ark. (2019), BC30 igeren kasar
peyniri ile yaptiklar1 ¢alismada depolama siireci boyunca toplam BC30 sayismin
azaldigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismaya benzer sekilde Ehsannia ve Sanjabi (2016),
B. coagulans eklenmis peynirlerin 6zelliklerini degerlendirmis ve depolama siiresi
arttikca B. coagulans sayisinin onemli 6lglide azaldigini belirtmislerdir. Saklama
kosullar, sicaklik, oksijen, asitlik ve nem igerigi gidalarda probiyotiklerin canliligini

dogrudan etkilemektedir (Shah, 2000).

5.2.4. Fiziko-Kimyasal Analizler

5.2.4.1. Toplam Azot ve Protein Oranlar

Whey iceceklerinde toplam protein tayini Kjeldahl yontemi ile toplam azot
miktarinin saptanmasi1 ve azottan proteine doniisiim faktorii ile toplam protein
miktarinin saptanmasi ile belirlenmektedir. Siit ve {iriinlerinde azottan proteine
doniisim faktori 6,38 olarak uygulanmaktadir (AOAC, 2005). Buna gore deneysel
PAS iceceklerinde en diisiik protein miktar1 K (%7,5+0,1) ve en yiiksek protein miktar1
D grubunda (%10,6+0,1) saptanmustir (Tablo 4.5.).

71



Yapilan bir caligmada giil yag: ilaveli probiyotikli fermente PAS iceceginde
protein degerleri 0,15+0,15 ile 0,68+0,02 arasinda saptanmistir (Dingoglu ve Rugji,
2021). Ahmed ve ark. (2023) whey-mango karisimli fonksiyonel icecek tiriinii
iizerinde depolamanin fiziko-kimyasal etkilerini inceledigi bir ¢alismada %70 whey
iceren iceceklerde toplam protein oranini depolamanin ilk giiniinde 7,66+0,01, 25.
giinde ise 7,58+0,01 olarak belirtmislerdir. Whey igeceklerindeki toplam protein
oranmnin yiiksek olmasi i¢ecek tliretiminde kullanilan whey protein izolatlarindaki
toplam protein oranmin artmasi ile agiklanmistir. Islam ve ark. (2021) farkli tipte
probiyotik PAS-ananas igeceklerinin fiziko-kimyasal degerlendirmesini yapmis ve
iceceklerdeki protein oranlarinin 0,61+0,22 ile 1,48+0,24 arasinda degistigini
bildirmislerdir.

5.2.4.2. Titrasyon Asitligi Degerleri

Gida iirtinlerinde pH ve asitligin kontrolii 6nemlidir, ¢linkii bu 6zellikler
gudanin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik stabilitesini etkilemektedir. Asit ortami
birgok bakteri tiiriiniin biiylimesini engelleyebilmekte, ayn1 zamanda siit iirtinlerinde
proteinlerin stabilitesini bozmaktadir. Bununla beraber asitligin gidada artmasi raf
Omriine bagli mikrobiyolojik bozulmanin bir gdstergesi olarak da indikator gorevi

gorebilmektedir (Awuah ve ark., 2007).

Her bir icecek grubu icin her analiz glinii yapilan titrasyon asitligi dlgtimleri
sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.6.°da gosterilmistir. Titrasyon asitligi
Olciimlerinde 1. giin K, C ve D gruplar1 diger gruplara gore istatistiksel agidan anlaml
Olciide fazla asitlige sahip bulunmustur. 7. giinde B ve D gruplarinin asitligi artis
gostermis, 14. glnde ise tiim gruplarin asitlik diizeyleri artmustir. Bunun sebebinin
ilerleyen depolama giinlerinde irlinlin bozulmaya baslamasi olabilecegi

diisiiniilmektedir.

Guimaraes ve ark. (2019) eksi otu (Annona muricata) PAS igeceginde
prebiyotik etkilerini inceledigi bir ¢alismada iceceklerin titrasyon asitligini sitrik asit
cinsinden 0,50+0,10 ile 0,56+0,03 arasinda saptamistir. Yapilan baska bir ¢alismada

da PAS ve ananas kullanarak bir fonksiyonel igecek gelistirilmis, igeceklerin titrasyon
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asitligi degerlerinin laktik asit cinsinden 0,65+0,02 ile 0,74+0,02 arasinda raf dmriine
bagli olarak arttig1 bildirilmistir (Islam ve ark., 2021). Bunun sebebinin igeceklerde
bulunan basit sekerlerin probiyotikler tarafindan metabolize edilerek Grunin
asitliginin artmasi olabilecegi diisliniilmektedir. Bu ¢aligmada ayn1 zamanda asitlik ile
kuru madde ve protein arasinda negatif korelasyon oldugu belirtilmistir. Ancak bizim

calismamizda bu sekilde bir etki gozlemlenmemistir.

Naik ve ark. (2023) PAS-havug bazli fonksiyonel igecek gelistirmis ve tiriiniin
fiziko-kimyasal ozelliklerini incelemistir. Calismada igecek gruplarmin titrasyon
asitligi degerlerinin 0,018 ile 0,036 arasinda oldugu ancak depolama ile {iriinlerin
titrasyon asitligi ve pH degisimleri arasinda énemli bir fark olmadig1 bildirilmistir.
Bununla beraber asitlikteki degisikligin olas1 nedeni olarak, laktoz ve proteinin laktik
asit ve amino asitlere doniistiiriilmesi olabilecegi bildirilmistir. Benzer sekilde Oliveira
ve ark. (2022), portakal suyu PAS igeceginin 21 giinliik depolama siiresi boyunca

asitlikte artis gézlemlemistir.

Dingoglu ve Rugji’nin (2021) giil yag1 ve probiyotik ilavesi ile Urettikleri
fonksiyonel PAS igeceginde, iiretimin ilk giiniinde titrasyon asitligi degerlerinin laktik
asit cinsinden 0,31+0,01 ile 0,38+0,01 arasinda degistigini rapor etmislerdir.
Calismamiza benzer sekilde muhafazanm 28. giiniinde i¢eceklerin titrasyon asitligi
degerlerinde artis olmus ve bu degerler 0,37+0,02 ile 1,58+0,02 arasinda

saptanmuistir.

5.2.4.3. pH Degeri

PAS igeceklerinde pH gidanin duyusal 6zelliklerini etkilemekte ve bu durum
urindn tiketilebilirligi agisindan 6nem arz etmektedir. Mevcut ¢alismadaki icecek
gruplarmim pH degerleri incelendiginde (Tablo 4.6.) muhafazanin ilk giini en disiik
pH degerinin goriildiigi B grubu drneklerinin (6,98), 28. giinde en yiiksek pH degerine
sahip oldugu saptanmustir (7,44). Muhafaza siiresine bagh olarak B ve C grubu harig

tiim gruplarin pH degerleri diislis gostermistir.
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Guimaraes ve ark. (2009) yaptiklar1 calismada PAS igeceklerinin pH
degerlerini 5,4+0,0 ile 5,41+0,0 araliginda saptamislardir. Bu ¢alismada pH’n diisiik
olmasinin nedeninin kullanilan prebiyotik gida ile agiklanmistir. Islam ve ark. (2021)
tarafindan yapilan ¢alismada PAS i¢eceklerinin pH degeri ilk gun igin 4,3£0,0; 35. gun
icin 3,5+0,0 olarak saptanmuis, raf mriiniin azalmasinda en 6nemli faktorlerden birinin
titrasyon asitligi ve pH oldugu bildirilmistir. Naik ve ark. (2023) PAS-havug bazl
iceceklerinin pH degerlerinin 5,5 ile 6,5 arasinda degistigini rapor etmislerdir.
Dincoglu ve Rugji (2021), PAS igeceklerin pH degerlerinin liretimin ilk giiniinde
5,07 £0,02 ile 5,25 £ 0,02 arasinda, 28. giinde ise 4,47 + 0,03 ile 5,14 + 0,04 arasinda
degistigini, giil yagi igeren gruplarmm pH degerlerinin diger gruplara gore daha diisiik
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada saptanan diisik pH degerlerinin probiyotik
bakterilerin aktivitesinin yani sira giil yaginin varligiyla da iliskilendirilebilecegi

bildirilmistir.

Farkli fonksiyonel icecek firiinlerinde farkli titrasyon asitligi ve pH
degerlerinin oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni iiriine fonksiyonellik katan
bilesenlerin, tiriinlerin raf dmriiniin ve iirtinlerdeki mikrobiyolojik faaliyetlerin oldugu
sOylenmektedir. Yapilan bu ¢alismada {irtinlerin daha diisiik asitlik degeri gdstermesi
duyusal degerlendirmeye yansimig ve duyusal degerlendirmede biitiin igecekler
iiretimin ilk gliniinde yliksek puanlar alirken, tiretimin 21.gliniinden itibaren goreceli

olarak daha diisiik puanlar ortaya ¢ikmaistir.

5.2.4.4. Antioksidan Kapasite Miktari

Calismamizda antosiyanin iceren gruplarm diger gruplara gore daha yliksek
antioksidan kapasite gostermesi, iceceklerde ¢ok diisiik dozda kullanilmig olsa dahi
antosiyaninlerin antioksidan kapasiteyi Onemli Ol¢lide artirabildigini ortaya

koymaktadir.

AbdulAlim ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢aligmada 4+1°C'de soguk depolama
sirasinda PAS iceceklerinin DPPH-radikal siipiirme aktivitesi (RSA) lizerinde farkli
oranlarda karadut suyu eklemenin antioksidan aktiviteyi artirdigmi bildirmislerdir.

Eklenen karadut miktar1 arttikca % RSA artig gostermis, ilk giin %20,6-94,4 araliginda
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olan RSA degerleri 21 giin depolama sonunda %7,8-50,4’e kadar diigmiistiir. Ali ve
ark. (2015), PAS iceceklerinde Moringa yapragi ekstraktinin farkli oranlarda
kullanimimda DPPH aktivitesinde tutarli farkliliklar gozlemlemislerdir. ilk analiz
giiniinde yaklasik %77-99 araliginda bulunan RSA degeri kontrol grubu ig¢in
muhafazanin ilerleyen giinlerinde azalirken, Moringa yapragi iceren iceceklerde
istatistiksel agidan anlamli bir degisim olmamustir (p>0,05). Purkiewicz ve Pietrzak-
Fie¢ko (2021), PAS igecekleri ile yaptiklar1 antioksidan kapasite calismasinda %79,32
ile yesil meyve ve sebze iceren ev yapimi PAS iceceklerin en yiiksek antioksidan
kapasiteye sahip oldugu, kirmizi meyve ve sebze iceren market isi PAS igeceginin

%7,35 ile en diisiik antioksidan kapasiteye sahip oldugunu belirlemislerdir.

Campos ve ark. (2017), acgai iizlimlii fermente siit ve yogurt ile yaptiklari
calismada antioksidan aktivitenin antosiyaninler ile miikemmel bir korelasyon
gOsterdigini ve bu bilesenlerin azalmasiyla antioksidan aktivitenin distiglini

belirtmislerdir.

5.2.4.5. Kuru Madde ve Nem Orani

Kuru madde tayini, gidanimn standartlara uygun olup olmadigmin belirlenmesi
ve stabilitesinin veya muhafaza siresinin tespit edilmesi nedeniyle genellikle ylksek
nem igerigine sahip gidalarda yapilan bir analizdir. Caligmada iiretilen PAS
iceceklerinin kuru madde oranlar1 incelendiginde (Tablo 4.8.) A, C ve E gruplarinda
ilerleyen depolama gunlerinde kuru madde iceriklerinin istatistiksel agidan anlamli
(p<0,05) sekilde arttig1 goriilmiistiir. En fazla kuru madde oranma sahip grup 28.
giinde %18,96 ile E grubu, en az kuru madde icerigine sahip grup ise muhafazanin ilk
giliniinde %15,39 ile K grubu olmustur. Bunun E grubunda hem antosiyanin hem inulin
bulunmasindan ve mikrobiyolojik aktiviteler sonucu kuru madde oraninin artmasindan

kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir.

Rugji ve ark. (2022), %20 oraninda hazirlanan ve 4°C’de 28 giin analiz edilen
PAS igeceklerinin kuru madde oranlarin1 %17,67-17,70 araliginda bulmuslardir.
Kanca ve ark. (2023), PAS ve siit ile hazirladiklar1 iceceklerde PAS orani arttik¢a kuru

madde miktarmin azaldigin1 gézlemlemis ve bunun sebebinin PAS’ta siite oranla daha
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az yag, protein ve mineral i¢cerigi bulunmasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.
Sthavarmath ve Puranik (2018), nar ile zenginlestirilmis PAS icecekleri ile yaptiklar1
calismada nar eklenmemis PAS’in %11,40, nar eklenmis PAS’in ise %12,20 kuru

madde igerigine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Gidalarda kuru madde ve nem orant muhafaza siirecinde iirlinde meydana
gelen metabolik faaliyetler hakkinda bilgi veren parametrelerdendir. Gidanin
yapisinda bulunan bakterilerin lipolitik ve proteolitik aktiviteleri sonucu kuru madde
oranlarida diisiis meydana gelebilmektedir. Calismamizda biitlin gruplarda muhafaza
sresi ile kuru madde arasinda pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir. Kuru madde
orani en fazla artan grubun E grubu oldugu saptanmistir. Bunun nedeni olarak E
grubunda bulunan enkapsiile antosiyanin ve B. coagulans’in antibakteriyel

etkilerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

5.2.4.6. Viskozite DUzeyleri

Sit ve sut drdnlerinden elde edilen iceceklerin Gretiminde doku, viskozite ve
sertlik gibi reolojik 6zelliklerini saglamak igin stabilizatorlerin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir (Lee ve Lucey, 2010). Bu nedenle siite kiyasla daha diisiik kat1 icerige
sahip olmas1 nedeniyle PAS’tan yapilan igeceklerde dogal ve yapay stabilize edici
ajanlar kullanilmaktadir (Oliveira ve ark., 2018; Silveira ve ark., 2015). Ayn1 zamanda
viskoziteyi etkileyen faktorler esas olarak igecegin toplam kati ve lifli bilesenlerinden
etkilenmektedir (Tanwar ve ark., 2022). Yapilan bu ¢alismada igecek gruplarmin farkli
hizlarda birbirine benzer viskozite gosterdigi goriilmektedir. 160 ve 180 rpm’de en
diisiik viskozite K grubunda (24 mPa.s) saptanirken E grubu igecekler 180 ve 190
rpm’de en yiiksek viskoziteye (27 mPa.s) sahip oldugu saptanmustir (Tablo 4.9.).

Yanes ve ark. (2002), cikolatali siitlii iceceklerin reolojik davranismni
gozlemlemis, viskozitenin 25°C sicaklikta 2,7-18,7 mPa.s arasinda degistigini ve 5°C
sicaklikta viskozitede bir artiy oldugunu rapor etmistir. Rocha ve ark. (2018),
jabuticaba antosiyaninleri igeren whey icecekleri tizerinde yaptiklari bir ¢aligmada
%0,5; %2, %4 ve %6 oraninda whey igeren iceceklerde viskozite degerlerini sirasiyla
<20,0; <20,0; 21,0 ve 62,0 mPa.s olarak saptamiglardir. Sen ve Yiiceer (2019) kefir
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kullanarak gelistirdikleri whey igecegi orneklerinde ilk giin 1,37+0,0, 1,38+0,1,
1,64+0,1 ve 1,61+0,1 cP viskozite degeri saptamis, raf omriine bagl olarak ise
viskozitede artis oldugunu rapor etmislerdir. Tanwar ve ark. (2022), PAS bazli mango
suyundan hazirlamig olduklar1 fonksiyonel igecegin viskozitesini 12,86+0,2 ile
13,66+0,0 mPa.s arasinda tespit etmislerdir. Rugji ve ark. (2022), iki farkli prebiyotik
ve probiyotik ile karigimlar halinde hazirladiklar1 fonksiyonel whey igeceklerinde
sadece whey iceren grupta viskozite degerini 200 rpm’de 14,5 mPa.s olarak
saptamiglardir. 140 rpm’de ise biitiin gruplarda yaklasik 8 mPa.s viskozite
bildirmislerdir. Vargas-Diaz ve ark. (2023) tagatoz ile tatlandirilmig PAS’tan fermente
bir icecek gelistirdikleri ¢alismada 3000 rpm’de kayma hizinda goriiniir viskozite
degerlendirildiginde, 5,8 mPa.s ve 7,9 mPa.s viskozite degerleri elde edilmistir. Sonug
olarak whey iceceklerinin toplam kuru madde iceriklerinin, pH ve titrasyon asitligi

degerlerinin benzer olmasi viskozite degerlerinin de benzer ¢ikmasini agiklamaktadir.

Bu sonuclar ile hazirlanan igeceklerin duyusal olarak kabulii dogrudan

etkilenebilmektedir.

5.2.4.7. Renk Degerleri

Peynir alt1 suyu dogasi geregi yiiksek riboflavin icerdiginden sari-yesil renge
sahip bir icecektir (Yerlikaya ve ark., 2010). Bu nedenle katkisiz bir PAS ig¢eceginin
renk analizlerinde -a ve +b degerleri vermesi beklenir. Calismada kullanilan PAS
iceceklerinin K gruplarinda a* degeri -3,98; b* degeri 4,58 olarak saptanmistir.
Antosiyanin eklenen gruplarda (A, D, E) a* degeri 0’a yaklasarak sirasiyla -1,54; -1,71
ve -1,3 bulunmustur. igecek gruplarinmm b* degerine bakildiginda ise yalnizca A
grubunun K ile istatistiksel agidan anlamli olarak farkli (p<0,05) oldugu
goriilmektedir. a* ve b* degerlerinde diger gruplar arasinda istatistiksel agidan anlamli
bir farklilik gériilmemektedir (p>0,05). L* degerlerinde (53,3-56,9) ise tum gruplar

birbirine yakin sonuglar géstermistir (p>0,05).

Jing ve Giusti (2005), mor misir koganlarindan elde edilen antosiyanin
acisindan zengin Oziitleri yagsiz siite 35mg/100mL oraninda ekleyerek yaptiklari

caligmada L* degerini 56,2; a* degerini 3,2 ve b* degerini -2,3 saptamuslardir. Bu
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caligmada eklenen antosiyanin 6ziitii miktarinin fazlalig1 rengin daha kirmizi olmasini
ve dolayistyla a* degerinin fazla ¢ikmasmi saglamis olabilir. L* degerinin ise
calismamiza benzer sekilde bulundugu goriilmektedir. Wang ve ark. (2023), giil
antosiyaninleri ekstrakti iceren PAS ile yaptiklar1 ¢aligmada L*, a* ve b* degerlerinin
artan PAS konsantrasyonuylanda azalma gosterdigini belirtmislerdir. Jabuticaba
antosiyaninlerinin %?2 oraninda PAS igeceklerine eklenerek yapilan bir bagka
calismada L*, a* ve b* degerleri pozitif deger gostermis ve artan PAS konsantrasyonu

ile L* degerinin de artma egiliminde oldugu goriilmiistiir (Rocha ve ark., 2018).

5.2.5. Duyusal Degerlendirmeler

Peynir alt1 suyunu ¢esitli siit iirlinlerinin bilesimine dahil etmek i¢in ¢ok sayida
arastirma yapilmasima ragmen, icecek endiistrisinde tiiketim miktarimi artirmak igin
hala ¢ok fazla caligma alan1 vardir. Son yillarda cesitli bilesenlerin eklenmesiyle PAS
iceceklerinin hazirlanmasina iliskin ¢ok sayida patent tescil edilmistir. Ornegin, cesitli
turunggiller, tropikal meyveler (mango, muz, greyfurt, papaya, mandalina, vb.) ve
cilek, elma, kiraz, armut, kayis1 veya kavun gibi diger meyveler PAS icecegi
gelistirmek i¢in uygulanmistir (Djuri¢ ve ark., 2004). Fakat PAS tek basina hosa giden
renk, tat ve koku gibi 1yi duyusal 6zelliklere sahip degildir. Bu nedenle hem duyusal
ozelliklerini ve gida kalitesini gelistirmek icin cesitli bilesenler eklenmektedir. Nihai
irliniin fonksiyonel 6zellik kazanmis olmas1 onemli olsa da tiiketiciler tarafindan
tiiketilebilir ya da kabul edilebilir olmas1 da son derece dnemlidir. Ren ve ark. (2021)
tarafindan yapilan bir derlemede antosiyaninlerle kombinasyon halinde kullanilan
protein konsantrasyonlarinin, yiyecek ve icecek iirlinleri i¢in cok dnemli parametreler
olan antosiyanin-protein komplekslerinin reolojik ve duyusal 6zelliklerini etkiledikleri

icin hala optimize edilmesi gerektigi rapor edilmistir.

Mevcut ¢caligmada panelistler PAS iceceklerini goriiniim, tekstiir, koku, aroma,
tat, kivam, renk, homojenite ve genel kabul edilebilirlik parametreleri yoniinden
degerlendirmiglerdir. Panelistlerin  goriiniim, tekstiir, kivam ve homojenite
parametrelerine verdikleri puanlarin gruplar ve giinler arasinda benzer oldugu ve
istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin olmadigi belirlenmistir (p>0,05). Genel kabul

edilebilirlik parametresi agisindan panelistlerin verdigi puanlar incelendiginde
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yalnizca B grubunda istatistiksel agidan anlamli Sl¢giide diistis oldugu goriilmektedir.
Muhafazanm ilk giiniinde 8.2 ile en yiiksek puanlari alan D ve E grubu 6rnekleri 21.
ginde ise 5.6 ve 4.4 ile en diisiik puan seviyelerinde kalmislardir. Bu gruplarin 21.
giinde diistik tat ve aroma puanlar1 almasi, genel kabul edilebilirlik seviyelerinin de
asagida kalmasini dogrudan etkilemistir. 21. guinde en yiiksek genel kabul edilebilirlik
degerini A (8.2) ve B (7.4) grubu 6rnekleri almislardir (p>0.05).

Islam ve ark. (2021) PAS-ananas igeceklerinin ortalama puanlari renk ve
goriiniim, tat, agiz hissi, tatlilik ve genel kabul edilebilirlik agisindan degerlendirmis
ve istatistiksel acidan anlamli farkliliklar belirlemistir. Fakat puanlama 0-5 arasinda
degerlendirilmis ve sonuglar grafik olarak sunulmustur. Grafik incelendiginde PAS-
ananas iceceklerinin muhafaza esnasinda zamanla daha diisiik puanlar aldig:
goriilmektedir. Calisma sonunda Islam ve ark. (2021) {iretilen iceceklerin gida
teknolojisi agisindan 6nemli bir sonu¢ oldugu vurgulanmistir. Mevcut ¢alismanin
duyusal analiz sonuglar1 ile de PAS igeceklerinin yeni bir fonksiyonel icecek olma

potansiyelinin yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Dingoglu ve Rugji (2021) giil yaginin probiyotik fermente PAS’ta fonksiyonel
gida olarak kullanimi iizerine yaptiklar1 ¢alismada panelistlerden igecekleri duyusal
olarak degerlendirmelerini istemislerdir. Panelistlerin PAS iceceklerine verdikleri
puanlar incelendiginde ‘genel kabul edilebilir’ parametresi i¢in tiretimin ilk giiniinde
en diigik puanmi kontrol grubunun (2,38+0,54) aldigmi belirlemislerdir. Benzer
sonuglar 7, 14, 21 ve 28. analiz giinlerinde belirlenmis ve sirasiyla 2,00 +0,47,
1,81+£0,36, 1,75+0,39 ve 1,63+0,45 olarak rapor edilmistir. En diisilk puanlari
kontrol grubu almis olmanin yani sira iceceklerin muhafazasi ile puanlarda dogrusal
olarak azalma oldugu goriilmektedir. Ayrica panelistlerin deneysel PAS igeceklerine
en yliksek 4,69 +0,55 puan verdikleri goriilmektedir. Caligmamizda ise panelistlerin
21. glinde PAS iceceklerine verdikleri en yiksek puanin 8,2+0,4 (A grubu) ve en diisiik
puanin 4,4+0,5 oldugu (E grubu) goriilmektedir. Bu nedenle ¢aligmamizda PAS
icecekleri muhafazanin ilerlemesine bagli olarak daha diisiik puanlar almis olsa da

Dingoglu ve Rugji (2021)’in ¢aligmasina kiyasla yliksek puanlar aldig1 sdylenebilir.
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Ujala ve Bajaj (2022) kizilcik takviyeli PAS igeceginin sogutulmus kosullar
altinda depolama stabilitesi ile lezzet, renk, goriiniis ve genel kabul edilebilirlik
yoninden duyusal 6zelliklerini incelemistir. Kizilcik 6zii igeren ve igermeyen
(kontrol) PAS icecekleri igin yapilan duyusal degerlendirmeler, depolama slresinin
artmasiyla kizilcik 6zii iceren Ornegin lezzet puanmin diistiiglinii ancak depolama

sonunda bile kontrol 6rneginden daha yiiksek puanlara sahip oldugunu gdstermistir.

Ahmed ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢alismada PAS-mango igeren icecekleri
panelistlerin renk, lezzet, tat, goriiniis ve genel kabul edilebilirlik yoniinden 1-9
arasinda degerlendirmesine sunmustur. Panelistlerin iceceklere verdikleri puanlarin
muhafaza siresi ile orantili olarak azaldigi saptanmistir. Deneysel icecek gruplarinin
en yliksek puani muhafazanin ilk giiniinde 6,87+0,04 en az PAS (%60) ve en yiiksek
mango (%20) iceren grupta oldugu belirlenmistir. %70 ve %80 oraninda PAS igeren
gruplarda muhafazanin ilk giiniinde swrasiyla 6,20+£0,03 ve 6,05+0,03 oldugu
bildirilmistir. Analizlerin 25. giiniinde ise biitlin icecek gruplarinda genel kabul

edilebilirlik puanlar1 3’iin altinda saptanmustir.

Sonug olarak duyusal degerlendirmenin gelistirilen yeni fonksiyonel i¢cecegin
kabul edilmesinde en 6nemli parametrelerden biri oldugu s6ylenebilir. PAS i¢ecekleri
hosa giden duyusal Ozellikler tasimasa da igecege eklenen bilesenler ile
tiikketilebilirligin arttig1 sdylenebilir. Yapilan ¢alismalarda farkl gida bilesenleri ve
hedonik skalalarin kullanilmis olmasmin yaninda sayisal veriden ziyade grafik
sunumlarin paylasilmasi etkili bir tartigmanin yapilmasina engel olmaktadir. Fakat
yine de farkli PAS igeceklerinin raf omriiniin ilerlemesine bagli olarak tuketim
isteklerinin azaldig1 soylenebilir. igeceklerin muhafazasma bagli mikrobiyolojk
faaliyetlerin olmasi iceceklerin pH, asitlik, renk, koku, aroma, viskozite gibi
sonuclarini etkilemektedir. Bu parametreler de dogrudan duyusal degerlendirmelere

yansimaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada kara miirver meyvesinden elde edilen antosiyaninlerin WPI ile
enkapsiilasyonu gergeklestirilmis ve B. coagulans ve/veya iniilin ile zenginlestirilmis
6 farkli PAS icecegi grubu elde edilmistir. Antosiyanin ekstraksiyonunda yaygimn bir
yontem olan super kritik CO2 yontemi kullanilmis ve 6ziitteki toplam antosiyanin
miktart 174,796 mg/L bulunmustur. Antosiyaninler oldukca kararsiz bilesikler
oldugundan enkapsiile edici ajanlardan biri olan WPI’lar ile enkapsiilasyon
gerceklestirilmis ve enkapsiilasyon verimliligi  %350,46 olarak belirlenmistir.

Enkapsiile edilen antosiyaninler SEM ile goriintiilenmistir.

Deneysel PAS iceceklerinde kullanilan her bir bilesigin bagimsiz etkisi ve
birbirleriyle olan etkilesimlerini gostermek i¢in enkapsiile edilen antosiyaninlerden
kontrol (sadece PAS), PAS + antosiyanin (A), PAS + B. coagulans (B), PAS + B.
coagulans + Iniilin (C), PAS + antosiyanin + B. coagulans (D) ve PAS + antosiyanin
+ B. coagulans + Iniilin (E) olmak iizere 6 farkli PAS icecegi elde edilmistir.
Antosiyanin iceren gruplarda (A, D ve E) muhafazanmn ilk ve son giinii antosiyanin
miktarlar1 6lglilmiis, elde edilen sonuglar antosiyanin kararliginda ve miktarinda
azalmalar oldugunu gostermistir. En fazla antosiyanin kaybi E grubunda tespit

edilmistir.

PAS igecek gruplart muhafazanin 1, 7, 14, 21 ve 28. glniinde mikrobiyolojik
yonden analiz edilmistir. Muhafazanin ilk glninde 6,82-7,74 logio kob/mL araliginda
olan TMAB sayisi, en diisiik seviyeyi 5,52 logio kob/mL ile 7. ginde A grubunda
gbstermis olup, diger gruplarla kiyaslandipinda bu fark istatistiksel agidan anlamli
bulunmustur (p<0,05). Yalnizca K grubu TMAB miktar1 muhafaza stresince strekli
artarken, muhafazanin 14. giiniinden itibaren B ve C gruplarindaki sayilarda duzenli
olarak yiikselmistir (p<0,05). Deneysel PAS igeceklerinin ilk analiz giiniinde TPAB
sayilar1 4,52-4,63 logio kob/mL olarak bulunmustur. Yedinci giinde bu sayilar her grup
icin istatistiksel agidan anlaml diizeyde artig gosterirken (p<0,05), yalnizca K ve C
grubunda TPAB sayilari siirekli artmig olup, en yiiksek TPAB sayilar1 21. giinde 9,11-
9,13 logio kob/mL ile A ve D gruplarinda saptanmustir. 28 glinlik muhafaza stiresince

PAS gruplarinda koliform bakteri tiirii tespit edilememistir. Icecek gruplarinda sadece
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kontrol (K) grubunda 1. ve 7. glinlerde maya-kuf izolasyonu yapilmis olup, 1. giinde
3,90+0,0 logio kob/mL ve 7. giinde ise 6,76+0,0 logio kob/mL diizeyinde etken tespiti
gerceklesmistir. Muhafazanin son giiniinde en disik ve en yiksek maya-kuf
miktarlarma sirastyla B (7,17 logio kob/mL) ve K grubunun (8,07 logio kob/mL) sahip
oldugu saptanmistir (p<0,05). Giinler aras1 maya-kiif miktar1 degisimleri bakimindan

ise sadece E grubunda muhafazanin tamaminda bir artig oldugu goriilmistiir (p<0,05).

BC30 eklenen PAS igecek gruplarinda (B, C, D ve E), muhafazanin ilk
giiniinde en diisiik ve en yiiksek BC30 sayisina sirasiyla D (7,09 logio kob/mL) ve B
grubunda (7,83 l1og10 kob/mL) ortaya ¢iktig1 saptanmustir. B grubundaki BC30 sayis1
istatistiksel acidan anlamli olmasa da muhafaza boyunca goreceli olarak azalmistir.
14. giine gelindiginde C, D ve E gruplarindaki BC30 miktar1 anlamli diizeyde
azalmistir (p<0,05). Son analiz glininde E grubunda bu say1 5,97 logio kob/mL

diizeyine diiserek gruplar arasinda en diisiik BC30 sayisina sahip olan grup olmustur.

Muhafazanm baslangicinda antosiyanin iceren PAS iceceklerinin (A, D ve E)
DPPH-radikal stplrme aktivitelerinin (%RSA) diger gruplara gére daha yuksek
seviyede oldugu tespit edilmistir. Iceceklerin pH degerlerinin B ve C grubu haricindeki
diger gruplarda muhafazanin son giinlerine dogru bir azalma gdsterdigi saptanmistir.
Iceceklerin titrasyon asitligi degerleri de pH ile paralel bir egilim gostermis ve
muhafaza siiresinin ilerlemesine bagli olarak asitlikte artis meydana gelmistir.

Iceceklerin vizkosite degerleri birbirlerine benzerlik gdstermistir.

PAS iceceklerinde meydana gelen bu fiziko-kimyasal degisiklikler
panelistlerin duyusal degerlendirmesini de etkilemistir. Panelistlerin iceceklere
verdikleri puanlar incelendiginde, muhafazanin ilk giininde panelistler icecekler icin
oldukca iyi degerlendirmelerde bulunurken 21. glndeki puanlar ilk giine kiyasla
diisme egilimi gostermistir. Iceceklerde meydana gelen fiziko-kimyasal,
mikrobiyolojik degisimler nedeniyle iceceklerin 28. giin duyusal analizleri

yapilmamigtir.

Guncel literatlr bilgileri, yapisinda kara murver meyvesinin 6zitlerini ve

enkapsiile edilmis antosiyaninler, probiyotik ve prebiyotik karigimlar1 barmdiran
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fonksiyonel bir peynir alt1 suyu igecegi liretildigine ve niteliklerinin incelendigine dair
bir arastirma olmadigini sOylemektedir. Calisma basta bu yoniyle 0zglnlik
tagimaktadir. Enkapsiile antosiyaninler, BC30 ve iniilin ile zenginlestirilerek elde
edilen PAS icecekleri iizerinde gerceklestirilen analizler, gelistirilen icecegin
fonksiyonel ozellik tasiyabilecegine dair umut verici sonuglar ortaya koymustur.
Yapisinda ihtiva ettigi kiymetli besin bilesenleriyle birlikte 6zellikle iirliniin iyi bir
antioksidan aktivite sergilemesi ve probiyotik canliliginin arzu edilen seviyelerde
olmasi gelistirilen icecegin saglik iizerinde olumlu etkilerinin olabilecegine dair kanaat
olusturmaktadir. Yine duyusal analiz sonu¢larindan elde edilen veriler irtiniin bireyler
tarafindan rahatlikla tiiketilebilecegini gostermektedir. Bunun yaninda ¢alismanin
hedeflerinden biri olan druniin endistriyel alanda yer bulabilmesi igin daha
standardize ve kapali sistem iiretim kosullarina sahip tesisler ile ortak bir sekilde
arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin yiiriitiilmesi daha optimal sonuglarin elde
edilmesine katkida bulunacaktir. Bu ¢alismadan elde edilen ve sunulan veriler, Grintn
muhtemel saglik etkilerinin net olarak ortaya koyulabilmesi i¢in gerek bu ¢alismadaki
mevcut arastirmacilar gerekse diger bilim insanlar1 i¢in biiylik bir potansiyel
tasimaktadir. Bu amagla, mevcut veriler 1s18imnda gercgeklestirilecek olan girisimsel
nitelikteki klinik arastirmalar, ortaya koyulan fonksiyonel nitelikli bu igecegin gida

endustrisinde daha kolay yer almasini saglayacaktir.
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