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Calisma kapsaminda, kimyasal yolla (sodyum heksametafosfat-SHMP) iiretilen ¢apraz
baglanmis iniilin ve {i¢ farkli probiyotik (Lactobacillus (Lb.) acidophilus,
Lactiparacaseibacillus (Lcb.) rhamnosus ve Lcb. paracasei) ayri ayri ilavesiyle elde
edilen sinbiyotik siit igecekleri 30 giinliik depolama boyunca incelenmistir. Ornekler,
dogal iniilin kullanilarak iiretilen kontrol ornekleriyle karsilastirilarak, ¢apraz bagl
iniilin ilavesinin, i¢eceklerin bilesim, asitlik, mikrobiyolojik, fiziksel (renk, reolojik),
elektroforetik profil (SDS-PAGE), toplam fenolik madde, antioksidan kapasitesi ve
duyusal (goriiniis, yapi, lezzet) 6zellikleri {izerine etkisi ortaya konmustur. Arastirma
sonuclar1 farkli probiyotik bakteri kullaniminin veya iniilinin ¢apraz baglanmasinin
sinbiyotik siit iceceklerin bilesimsel 6zelliklerinde, renk ve asitlik degerlerinde bir
degisim yaratmadigini gostermistir. Prebiyotik etkiye sahip oldugu bilinen iniilinin
capraz baglanmasinin probiyotik bakteri sayisina etkisi olmamistir. Depolama siiresince
her bir iiriin i¢in probiyotik bakteri sayisi 10" nin iizerinde bulunmustur. Capraz bagh
iniilin ilavesi tiim 6rneklerde viskozitenin ve su tutma kapasitesinin artmasini ve daha
stabil ve kivamli iiriin eldesini saglamistir. Fenolik bilesen miktar1 farkli probiyotik ve
prebiyotik kullanimindan etkilenmezken, kullanilan probiyotik ve ¢apraz bagl iniilin
kullanim1 antioksidan kapasitede degisime neden olmustur. Duyusal degerlendirme tiim
orneklerin begenildigini ve kabul edilebilir nitelikte oldugunu goéstermistir. Aragtirma
sonucunda sinbiyotik siit icecegi iiretiminde ¢apraz bagli iniilin kullaniminin {iriiniin
reolojik ozelliklerini gelistirdigi, bununla birlikte analiz edilen diger 6zellikler iizerine
onemli bir etki yaratmadigi ortaya konmustur.
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In this study, synbiotic milk beverages obtained incorparating cross-linked inulin
produced by chemically (sodium hexametaphosphate-SHMP) and three different
probiotic bacteria (Lactobacillus (Lb.) acidophilus, Lactiparacaseibacillus (Lcb.)
rhamnosus, and Lcb. paracasei) were analyzed during 30 days of storage, The samples
were compared with control samples produced using natural inulin and the effects of
effects of addition of cross-linked inulin on the composition, acidity, microbiological,
physical (color, rheological), electrophoretic (SDS-PAGE), total phenolic matter,
antioxidant capacity, and sensory (appearance, structure, flavor) properties of the
beverages were determined. The result of the study showed that using different
probiotic bacteria or cross-linking of inulin did not affect the compositional properties,
color, and acidity values of synbiotic milk beverages. Cross-linking of inulin, known to
have a prebiotic effect, did not affect the number of probiotic bacteria. The number of
probiotic bacteria was above 10" CFU/mI for each product during storage. The addition
of cross-linked inulin increased the viscosity and water-holding capacity in all samples,
resulting in more stable and viscous products. While the amount of phenolic compounds
was not affected by the use of different probiotics and prebiotics, the use of probiotics
and cross-linked inulin caused a change in antioxidant capacity. Sensory evaluation data
revealed that all samples were liked and found to be acceptable the panel group, it was
concluded that the use of cross-linked inulin in the production of synbiotic milk
beverages improved the rheological properties of the product and did not have a
significant effect on the other properties analyzed.
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1. GIRIS

Milenyuma kadar bakildiginda, beslenme biliminin temeli beslenme eksikliklerini
Onleme ve viicut gelisimini desteklemeye dayanmaktadir. Ancak son yillarda, diyetin
saglik ve refah tizerindeki etkisi lizerine edinilen bilgi, giinlimiizde artik daha saglikli
gidalarin tasarlanmasina yol agmistir. Bu yaklasim biyolojik olarak aktif bilesikler
iceren, kronik hastaliklarin veya semptomlarinin 6nlenmesi, yonetimi veya tedavisi i¢in
belirli biyobelirtegleri kullanarak klinik olarak etkisi kanitlanmis bir saglik yarar
saglayan gidalar olarak tanimlanan fonksiyonel gidalara odaklanilmasina neden
olmustur (Baker vd, 2022). Prebiyotikler ve probiyotikleri birlikte i¢eren sinbiyotik
gidalar fonksiyonel gidalarin en yaygin tiiketilen ve en iyi bilinen grubudur ve saglikli
beslenmek isteyen tiiketiciler tarafindan yaygin olarak tercih etmektedir. Yeni iiriin
gelistirmede veya mevcut iirlinlere fonksiyonellik kazandirmada siklikla probiyotik ve
prebiyotiklerden yararlanilmaktadir. Diinyada probiyotik pazari 2021 yilinda 33.2
milyar dolarlik bir degere sahipken, 2021-2026 yillar1 arasinda bu rakamlarda %2.7°1ik
bir artis beklenmekte (IPA, 2023), benzer sekilde s6z konusu pazarm 2026 yilinda
sadece ABD’de 91.1 milyar dolara ¢ikacagi ongoriilmektedir (Liang vd. 2023). Bu hizli
artisin tiikketicilerin biling diizeyine ve iirline ulasilabilirlige gore daha da artig
gostermesi muhtemeldir. Bu noktada her nekadar bitkisel kaynakli gidalar (Bernat vd.
2015, Bianchi vd. 2015, Mondragon-Bernal vd. 2017), ¢ikolata (Konar vd. 2018,
Cielecka-Piontek vd. 2020) ve serbet (Marinho vd. 2020) gibi iiriinlerde sinbiyotik
ozellik calisilmis olsa da, siit Triinleri sinbiyotik iiretim icin ideal ortam
olusturdugundan arastirmalar daha c¢ok sinbiyotik siit iiriinleri lizerine yogunlasmistir.
Sinbiyotik peynir (Torabi vd. 2021, Islam vd. 2022, Jaman vd. 2022, Khalid vd. 2022,
Mahmoudi vd. 2022, Arasteh vd. 2023, Jooyandeh vd. 2023) ve dondurma (Elkot vd.
2022, Maleki vd. 2023) ile birlikte sinbiyotik siit icecegi (Buran vd. 2021, Buran vd.
2022, Chand vd. 2022, Nurliyani vd. 2022; Ziar vd. 2022) iizerine de c¢aligmalar

mevcuttur.

Iniilin, Compositae, Platycodonaceae, Gentianaceae, Liliaceae ve Poaceae de dahil

olmak iizere 36 binden fazla farkli bitkinin yumrularinda ve koklerinde bulunan,



dogrusal veya dalli fruktoz polimerleridir (Qin vd. 2023). Enginar, hindiba, sogan,
kuskonmaz, sarimsak, muz, arpa ve bugday temel iniilin kaynaklaridir. Iniilin prebiyotik
Ozellik gosterme, kisa zincirli yag asidi tretimini artirma (Weitkunat vd. 2015),
kardiyo-metabolik riskleri azaltma (Mitchell vd. 2015), kemik metabolizmasini
iyilestirme (Drabinska vd. 2019), kolon kanseri gelisimine karst koruma (Ali vd. 2019)
gibi saglik yararlarina sahiptir. Buna ilaveten ilave edildikleri gidalarda fiziksel
Ozellikleri iyilestirme basta olmak iizere teknolojik etkiler gostermektedir. Hem saglik
hem de teknolojik etkilerinden dolay1r da gida endiistrisinde olduk¢a yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Polimerizasyon derecesi birgok oOzelligini etkiledigi gibi kullanim
alanlarin1 da etkilemektedir. Yiiksek polimerizasyon derecesine sahip, uzun zincirli
iniilinin su ile karigmasi sonucu krema benzeri yap1 gostermesi iniiline tatminkar bir yag
ikame 6zelligi kazandirmaktadir. Bircok farkli ¢alisma ile iniilinin yag oram azaltilmig
peynir (Aydmol ve Ozcan 2018, Borges vd. 2019, Krishna ve Ghosh 2019, Li vd.
2019a), yogurt (Guggisberg vd. 2009, Guven vd. 2005) ve dondurma (Tiwari vd. 2015,
Akbari vd. 2016, Junyusen vd. 2017, Rodriguez Furlan ve Campderros 2017)
tretiminde basar1 ile yag ikame oOzelligi gosterdigi kamtlanmistir. Siit igecekleri
uretiminde de sinbiyotik 0Ozellik kazandirmasi nedeniyle iniilinin etkisi farkh
caligmalarda aragtirilmistir. Bu ¢alismalarda intilinin kullanilan probiyotik bakterilerin
gelisimini olumlu etkiledigi bildirilmistir ( Montanuci vd. 2012, Da Silveira vd. 2015,
Oztiirkoglu-Budak vd. 2019). Ancak peynir, yogurt ve dondurmada basaryla tekstiirel
ozellikleri iyilestirici etkisi olmasina karsin siit bazli iceceklerde olumlu etkisinin
yaninda bazi ¢alismalarda fiziksel 6zellikler iizerine etkisinin olmadigi da saptanmistir
(Montanuci vd. 2012, Fornelli vd. 2015). Bu da kanitlanmis faydalari olmasina ragmen
iniilinin likit formdaki {irtinlerde duyusal 6zellikler lizerine etkisinin stabilite ve diger
bilesenlerle etkilesim gibi nedenlerle degiskenlik gosterebildigini diisiindiirmektedir.
Capraz baglama, yukarida belirtilen faydalar1 bulunan iniilinin s6z konusu sorun veya
etkisizligini gidermek icin alternatif bir yontemdir. Capraz baglama iniiline enzimatik
tepkimelere kars1 direng ve daha stabil bir yapr kazandirmakla birlikte teknolojik
etkilerini de desteklemektedir. Bununla birlikte diisiik molekiiler agirligi nedeniyle
dogal iniilinin renal atilimi hizli olurken c¢apraz baglama ile molekiil agirliginin
arttirilmasi renal atilim siiresinin uzamasini da saglamaktadir (Li vd. 2010). Literatiirde

capraz bagl iniilin ile ilgili siirlt sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmalarin birinde Li



vd. (2019b) capraz baglama isleminin farkli polimerizasyon derecesine sahip iniilin
tizerine etkisini arastirmistir. Akal (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise gapraz
baglayic1 ajan (SHMP) miktar1 ile farkli kosullarin (konsantrasyon, sicaklik) iniilin
Ozellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Her iki c¢alismada da iniilinin c¢apraz
baglanmasinin reolojik ozellikleri olumlu etkiledigi ve iniilin dispersiyonlarinda
viskozite artig1 sagladigr bildirilmistir. Capraz bagh iniilinin yogurt iiretiminde
kullanilmasiyla, yogurdun sertliginde de artis sagladigini ortaya konmustur (Li vd.
2019c). Ayrica ¢apraz baglh iniilin ilavesinin yogurt bakterilerinin canliligini olumlu
etkiledigi bildirilmistir. Yapilan literatiir taramasinda icecek formundaki bir gidada
capraz baglt iniilin kullanimina dair bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bununla birlikte,
ozellikle sinbiyotik siit iceceklerinde depolama siiresince stabilite sorunlar1 goriilmesi
ve istenilen kivam 6zelligi i¢in stabilizer kullanma zorunlulugu olmasi nedeniyle ¢apraz
bagli iniilinin bu tirtinlerde kullaniminin énemli etkileri olabilecegi diistiniilmektedir. Bu
tez caligmasinda da c¢apraz bagli iniilinin sinbiyotik siit igece8i iiretiminde
kullanilmasmin {riiniin reolojik o&zellikleri basta olmak {izere genel ozellikleri

tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1 Prebiyotikler

Pre- 6n eki ile birlikte eski yunanca “biotikos” (yasam) kelimesinden tiireyen prebiyotik
terimi en genel tanimiyla “yasam 6ncesi” anlami tagimaktadir (Occhipinti 2010). Gida
endistrisinde ise prebiyotik terimi insan viicudunun sindiremedigi, buna karsin kalin
bagirsak florasinda bulunan yararli bakteriler tarafindan sindirilebilen, dolayisiyla bu
yararlt bakterilerin iliremesini ve/veya aktivitesini se¢ici olarak artirarak sindirim
sisteminin diizenli c¢alismasina katki saglayan besin igerikleri olarak tanimlanmistir
(Huebner vd. 2007, Huebner vd. 2008). Yaklasik 15 yil boyunca neredeyse hig
degismeyen bu tanimlamaya uyan besin igerikleri genel olarak lif yapisindaki
karbonhidratlardir (Harman ve Knol 2006, Hattner ve Anderes 2009, Davani-Davari vd.
2019). 2008 yilinda Uluslararast Probiyotikler ve Prebiyotikler Birligi’nin 6. Bilimsel
Toplantisi’nda yapilan tanimlamayla gida prebiyotikleri; bagirsak mikrobiyotasinin
kompozisyonu ve/veya aktivitesinde spesifik degisikliklere neden olarak insan sagligina
katkida bulunan se¢ilmis fermente igerikler seklinde sunulmustur (Davani-Davari vd.
2019). Dolayisiyla karbonhidrat olmayan igeriklerin de prebiyotik olarak kullanimini
diglayan bir tanimlama bulunmamaktadir. Iki tanim arasindaki en 6nemli fark ilk
tanimda prebiyotigin secicilik ozelligine yapilan vurgunun kaldirilmis olmasidir
(Bindels vd. 2015). Bunu destekler sekilde son donemde yapilan galismalarda bir tiir
i¢in spesifik olan prebiyotigin baska bir tiir tarafindan da kullanilmas1 seklindeki ¢apraz
beslemenin, prebiyotik etkinligini arttirdig1 gosterilmistir (Scott vd. 2013). Konsensiis
saglanmis nihai bir tanimlama olmamakla birlikte her iki ifadenin de ortak noktasi
prebiyotiklerin tiiketiminin insan saghigi hedefli oldugudur (Roberfroid vd. 2008,
Bindels vd. 2015, Davani-Davari vd. 2019).

Prebiyotikler aslinda probiyotik olarak isimlendirdigimiz sagliga faydali canl
mikroorganizmalarin ve bu mikroorganizmalar igeren yiyeceklerin de tamamlayicisi
durumundadir. Probiyotik besinler genel olarak ince bagirsaklarda aktifken,
prebiyotikler ise kalin bagirsakta Ozellikle de kolon bolgesindeki flora iizerine

etkilidirler. Sindirim kanalina alindiktan sonra mide ve ince bagirsak mukozasinda



sindirilmeden gegen prebiyotikler kolondaki yararli bakteriler tarafindan kullanilirlar.
Bu sirada fermentasyon {iriinii olarak laktik asit, biitirik asit ve propiyonik asit gibi Kisa
Zincirli Yag Asitleri agiga ¢ikar. Bu yag asitleri kolonun pH’sin1 diisiirmenin yaninda
solunum yolundan kemik iligine kadar viicudun birgok bolgesinde bagisiklik sistemine
hiicresel diizeyde katki saglarlar. Prebiyotiklerin bagisiklik sistemine ve insan sagligina
etkileri esasen bagirsak mikrobiyotas: tarafindan yikimlari sirasinda fermentasyon
iirtinii olarak agiga ¢ikan yag asitleri araciligiyla olmaktadir. Bu yag asitleri enterositler
araciligiyla kan dolasimina karisabildiginden sadece sindirim sisteminde degil tiim
viicutta etki gosterebilmektedir. Burada olusan yag asitlerinin cesitliligini belirleyen ana
faktor ise bagirsak florasindaki bakteri kompozisyonu ve alinan prebiyotiklerin yapisidir
(Davani-Davari vd. 2019). Bir bilesigin prebiyotik olarak siniflandirilabilmesi i¢in belli

kriterler vardir. Bunlar;

(1) Midedeki asidik ortama ve diisiik pH degerlerine kars1 direngli olmak, memelilerin
salgiladigr sindirim enzimleri tarafindan hidrolize edilmemek ve sindirim sisteminde

emilmemek;
(i) Bagirsak mikrobiyotasi tarafindan fermente edilebilir olmak;

(iii) Bagirsaktaki yararli bakterilerin biiylimesini ve aktivitesini uyarmak ve bu sayede
saghiga katkida bulunmak seklinde ozetlenebilir (Glen 2004, Wang 2009, Davani-
Davari vd. 2019). Bu kriterler gbz Oniine alindiginda prebiyotiklerin biiyiik
cogunlugunun lifli karbonhidratlardan olustugu sdylenebilir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta prebiyotiklerden farkli olarak liflerin ¢o6ziinebilirligi ya da fermente
edilebilirliginin tanimlamada vurgulanmadigidir. (Slavin vd. 2013). Nitekim yeni
caligmalarda polidekstroz, direncli maltodekstrin ve diger benzer c¢oziinlr lif
kaynaklarimin da prebiyotik 6zelliklerine dair kanitlar her gegen gilin daha anlamli olarak
ortaya atilmaktadir (Teresa vd. 2011). Prebiyotiklerin biiyiikk ¢cogunlugu karbonhidrat
kokenlidir ve bunlarin da 6nemli bir boliimiinii oligosakkaritler olusturmaktadir. En
yaygin prebiyotikler; fruktanlar, galakto-oligosakkaritler ve laktulozdur. (Glen 2004,
Davani-Davari vd. 2019, Rosa vd. 2021). Bu bilesikler kuskonmaz, seker pancari,
sarimsak, hindiba, sogan, yer elmasi, bugday, bal, muz, arpa, domates, cavdar, soya

fasulyesi, insan ve inek siitii, bezelye, fasulye, deniz yosunlar1 ve mikro algler gibi farkli



gida triinlerinde dogal olarak bulunmaktadir (Varzakas vd. 2018, Galyon ve Varlik
2021).

Probiyotik ve prebiyotikler arasindaki bu tamamlayic1 ve sinerjik (birbirinin etkisini
arttiric) iliski géz Oniine alinarak gida endiistrisinde ve fonksiyonel gida bilesenlerinin
gelistirilmesinde her iki igerigin birlikte kullanildigi, bdylece hem prebiyotiklerin hem
de probiyotiklerin etkisinin arttirildig1 sinbiyotik besinler ortaya ¢ikmistir. Sinbiyotigin
gosterecegi etki, tek basina probiyotik ve prebiyotigin gosterecegi etkiden biyiiktiir
(Pandey vd. 2015). Tim bu gelismelere ragmen mevcut teknolojinin neden oldugu
Oornegin mikroorganizmalardaki canliligin kontrolii gibi smirlamalar &zellikle
probiyotiklerin gida ve ilag endiistrisindeki etkin kullanimini kisitlandirmaktadir. Buna
bagli olarak endiistrinin ilgisi kademeli bigimde, canli hiicre barindiran probiyotiklerden
canli olmayan parabiyotiklere (inaktif probiyotikler) ve hatta postbiyotik olarak
adlandirilan cansiz probiyotiklere ve bunlarin biyomolekiillerine dogru gegis

gostermektedir (Nataraj vd. 2020).

2.2 iniilin

Bitkilerin daha ¢ok kok ve kok saplarinda bulunan ve enerji depolamak i¢in kullanilan
dogal bir fruktandir. Kimyasal ismi; a-D-glukopiranosil-[B-D-fruktofuranosil](n-1)-D-
fruktofuranoside, molekiiler formiilii; C12H20010 seklindedir. Polimerizasyon derecesi
10-60 arasinda degismektedir. En yogun olarak hindiba, yer elmasi, sogan, sarimsak ve
muzda bulunmaktadir (Ozyurt ve Otles 2014). 2018 yilinda Amerkan Gida ve ilag
Dairesi tarafindan gidalarin besin degerini arttirmak i¢in kullanilan bir diyet lifi bileseni

olarak onaylanmistir (FDA 2018).

2.3 Siit Uriinlerinde iniilin Kullanim

Siit endiistrisinde ve fonksiyonel siit iiriinlerinin iiretiminde tim diinyada en ¢ok
kullanilan prebiyotik, %42 pay ile iniilin’dir (Rosa vd. 2021). Kullanilan iniilin ticari
olarak aliabilecegi gibi dogal kaynaklardan ve biyoteknolojik yollar {izerinden de elde

edilebilir. Iniilinin de i¢inde bulundugu prebiyotiklerin 6zellikle endiistriyel kullanimda



tercih edilmesinin ana nedenleri besin igerigi olarak sunduklari saglik avantajlar1 ve
teknolojik Ozellikleridir. Bunu sonuncunda {iriiniin kalite parametreleri iizerine etki
yaparak gelismis bir organoleptik kalite ortaya ¢ikarir ve daha iyi-dengeli bir besin
icerigi olusturarak hem bagirsak hem de tiim viicut saghiginin stirdiriilebilirligine
katkida bulunurlar (Wang 2009). Prebiyotikli siit trlinlerinin tiiketilmesinin saglik
tizerindeki en onemli etkileri; Anti-diyabetik ve anti-hipertansif ozellikleri {izerine
gelisen bagisiklik artis1 ve bagirsak saglhigi tizerindeki olumlu etkileridir (Causey vd.
2000, Wang 2009, Balthazar vd. 2018, Shafi vd. 2019, Souza vd. 2019). Ornegin, koyun
siittinden yapilan dondurmalara %10 iniilin katilmasiyla ACE inhibitor aktivitesi ve
antioksidan aktivitesinde artis (Balthazar vd. 2018, Wang 2021), probiyotik yogurtlara
%0.3 iniilin takviyesi ile proteolizis ve ACE inhibitor aktivitesinde artis sekillenmekte
(Habibi Najafi vd. 2019), boylece prebiyotik katkisinin tiriinlerin anti-diyabetik ve anti-
hipertansif etkisini arttirdigi sdylenebilmektedir. Burada olusan etkinin prebiyotik
bilesenlerin muhtemel koruyucu etkileriyle, irlinlerin proteolizisini uyarmalariyla ya da
slit proteinlerinin iglevselligini arttirmalariyla iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir. (Da
Silva vd. 2020). Ayrica, yiiksek kolesterol diizeyi olan insanlara iniilin eklenmis
prebiyotik dondurma verilerek serum total kolesterol, LDL kolesterol ve trigliserid
diizeylerinde belirgin diislis, buna karsin HDL kolesterol diizeyinde artis saglandigi
bunun da prebiyotiklerin safra asitlerini baglamasi, dolayisiyla jejenum’daki kolesterol
emilimini azaltmasi sayesinde olabilecegi bildirilmistir (Causey vd. 2000). Burada
bakterilerin, iniilini fermente etmesiyle olusan kisa zincirli yag asitlerinin bu

hipokolesterolemik etkiyi olusturdugu varsayilmaktadir (Yasmin vd. 2015).

2.4 Iniilin Kullanilan Sinbiyotik Siit icecekleri

Bir iirtin hem probiyotik hem de prebiyotik igerdiginde sinbiyotik terimi
kullanilmaktadir. Burada kelime sinerjizme atifta bulundugundan, prebiyotik bilesenin
secici olarak probiyotik bilesigi destekledigi tirtinleri temsil etmektedir (Mishra vd.
2018). Peynir, yogurt, krema, dondurma gibi siit iriinlerinde sinbiyotik bilesiklerin
kullanimi bilesigin tiirii ve konsantrasyonuna da bagli olarak iiriiniin fizikokimyasal,
reolojik ve duyusal 6zellikleri iizerinde olumlu etkiler olusturabilmektedir (Da Silva vd.

2020). Bu liflerin siit igeceklerinde kullanilmasinin ana nedeni yagin azaltilmasindan



kaynaklanan olumsuzluklari gidermek ve diisiikk kalorili triinler elde edebilmektir
(Goncii 2016). Dolayisiyla siklikla fermente yagsiz siitler ve fermente olmayan
cikolatali siit gibi siit bazli igeceklerde kullanimi tercih edilmektedir (Oliviera vd. 2011,
Silvia Merina vd. 2020). Sebayang vd. (2022) tarafindan yapilan calismada kefir
tohumlariyla fermente edilen inek siitiine iniilin ilave edilerek elde edilen icecegin
yapilan duyusal analizlerinde tat farkliligi olusmadigi ancak aroma da kiigiik
farkliliklarin goruldugi (%3), kefirle zenginlestirilmis bu iniilin i¢eceginin fonksiyonel

bir icecek potansiyeline sahip oldugu bildirilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Capraz Bagh Iniilin Eldesi

Iniilin 20 g tartildiktan sonra 300 mL su i¢inde ¢Ozdiiriilmiistiir. Daha sonra ¢ozelti
manyetik karistiricida (Heidolph MR HEI TEC, Schwabach, Almanya) 500 rpm hizda
25°C'de 1 saat karistirilmistir. Iniilin soliisyonlarina gapraz baglama amaciyla % 0.75
oraninda sodyum heksametafosfat (SHMP) ilave edilmis ve 2 M Na, CO; ile pH
degeri 10'a ayarlanmistir. Cozelti 3.5 saat 45°C'de ¢alkalayicili etiivde (Mikrotest, MCI-
55, Tirkiye) kanistirilmis ve sonrasinda tepkimeyi durdurmak amaciyla pH degeri 2 M
HCl ile 7'ye ayarlanmistir. Ardindan karisim 10000 rpm hizda 20 dakika santrifiijlenmis
ve c¢okelti sirasiyla etanol ve saf su ile yikanmistir. Capraz bagl iniilin, liyofilizator
(Christ Alpha 1-2 LD plus, Almanya) kullanilarak liyofilize edilmistir (Li vd. 2019b,
2019c).

3.2 Sinbiyotik Siit icecegi Uretimi

Cig inek siitli (%12.11+£0.22 kurumadde, %3.60+0.07 yag, %3.51+0.25 protein ve
%0.61+0.03 kil ve %0.16+0.01 laktik asit ve pH=6.74+0.04) Ankara Universitesi
Déner SermayesSiit Isletmesi’nden (Ankara, Tiirkiye) ve probiyotik laktik asit bakterileri
ise Maysa Gida A.S (Istanbul, Tiirkiye) firmasindan tedarik edilmistir. Deneme
ornekleri Sekil 3.1°de verildigi sekilde tretilmistir. Elde edilen orneklerin kodlari

asagida verilmistir.

Ornek Kodlar

LA Lb. acidophilus ve dogal inulin ile iiretilen kontrol 6rnegi
LR Lcb. rhamnosus ve dogal inulin ile iiretilen kontrol 6rnegi
LC Lcb. paracasei ve dogal inulin ile iiretilen kontrol drnegi
LA-C Lb. acidophilus ve ¢apraz bagli inulin ile iiretilen 6rnek
LR-C Lcbh. rhamnosus ve ¢apraz bagli inulin ile tiretilen

LC-C Lcb. paracasei ve ¢apraz bagl inulin ile {iretilen



Cig Inek Siitii

l

Pastorizasyon (95°C 10 dk)

l

Sogutma (50°C)

l

Iniilin ilavesi (%4 ( w/V) oraninda’- Dogal veya capraz bagh formda)

l

Sogutma (37°C)

l

Inokiilasyon

l

(Lb. acidophilus (LA), Lcb. rhamnosus (LR) veya Lcb. paracasei (LC) tiirii)

l

Inkiibasyon (37°C-pH 4.6’ya kadar)

l

Sogutma (4°C)

Depolama
Sekil 3.1 Sinbiyotik siit icecegi iiretimi
llave edilen iniilin miktar1 (% 4) daha 6nce sinbiyotik siit icecegi iiretimi iizerine

yapilan bir caligmada (da Silveira vd. 2015) en iyi reolojik 6zellikleri sagladig belirtilen

oran oldugu i¢in secilmistir.

Aragtirma 2 tekerriirlii olarak gerceklestirilmis ve 4°C’de depolanan 6rneklerde 1., 15.

ve 30. giin analizleri yapilmistir.
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3.3 Sinbiyotik Siit icecegi Orneklerinde Yapilan Analizler

3.3.1 Bilesim ozellikleri

Sinbiyotik siit icecegi 6rneklerinin kurumadde ve kiil degerleri gravimetrik yontemle

(IDF, 2010), yag igerigi Gerber yontemi (IDF, 2018) ile, Toplam protein Kjeldahl
yontemiyle (IDF, 2001), titrasyon asitligi titrimetrik olarak (IDF, 2012) ve pH-degeri
birlesik elektrotlu dijital pH-metre (Ohaus, ST300, ABD) ile belirlenmistir.

3.3.2 Renk degerleri

CIE (Commission Internationale de 1’Eclairage-Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu)
renk alaninda L*, a*(kirmizi-yesil) ve b* (sari-mavi) degerleri olarak kolorimetre ile
(Ser-Lab SL400, Tiirkiye) olgilmistiir. Toplam renk farkini (AE) tespit etmek igin
capraz bagli 6rneklerin (LA-C, LR-C ve LC-C) kontrol 6rnekleriyle (LA, LR ve LC)

fark: alinmis ve asagidaki formiil kullanilmistir.

AE = /(L1 —L2)2 + Aa? + Ab?

3.3.3 Mikrobiyolojik analizler

10 mL 6rnek ve 90 mL ringer soliisyonu ile seyreltilmistir. Ardindan seri seyreltmeler
hazirlanarak laboratuvar tipi karistiricida (Bag Mixer 400 VW, Interscience, Fransa) iki
dakika boyunca homojen hale getirilen 6rnekler ile ekim yapilmistir (Tharmaraj ve Shah
2003).

*Lactobacillus spp. sayimi: MRS Agar besiyeri kullanilarak anaerobik ortamda

37°C sicaklikta 72 saat inkiibasyon ile belirlenmistir.
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Lactococcus ssp. sayimi: M17 agar besiyeri kullanilarak aerobik ortamda 37°C

sicaklikta 48 saat inkiibasyon ile belirlenmistir.

*Lb. acidophilus sayimi: MRS-Sorbitol agar besiyeri kullanilarak anaerobik

ortamda 37°C sicaklikta 72 saat inkiibasyon ile belirlenmistir.

*Lcb. rhamnosus sayimi: MRS-Vankomisin agar besiyeri kullanilarak anaerobik

ortamda 43°C sicaklikta 72 saat inkiibasyon ile belirlenmistir.

*Lcb. paracasei sayimi: MRS-Vankomisin agar besiyeri kullanilarak anaerobik

ortamda 37°C sicaklikta 72 saat inkiibasyon ile belirlenmistir.

3.3.4 Toplam fenolik madde igerigi

Folin Ciacalteu yontemi kullanilarak belirlenmistir (McCue ve Shetty 2005). 12000
rpm’de 10 dk santrifiijlenen 10 g 6rnekten 1 mL alinarak {izerine 1 mL etanol (% 95), 5
mL saf su ve 0.5 mL Folin—Ciocalteu ¢ozeltisi (%50) eklenmistir. 5 dk karanlikta
bekletilen karigimin iizerine 1 mL NayCOs; (%5) ilave edilmis ve 1 saat daha
bekletilmistir. Siire sonunda 725nm dalga boyunda absorbans degerleri Gl¢lilmiistiir.
Orneklerin fenolik madde igerikleri kalibrasyon egrisi ¢izilerek gallik asit esdegerligi

olarak hesaplanmistir.(Sekil 3.2)

y=1.3643x - 0.0481 ¢

R®=0.997
2.5 .

Absorbance
—
"

0 0.5 1 1.5 2
Gallic Acid (mg/mL)

Sekil 3.2 Gallik asit standardina ait kalibrasyon egrisi
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3.3.5 Antioksidan kapasite

1,1-Diphenyl-2-Picrylhydrazyl ~ (DPPH)  yontemi  kullanilarak  belirlenmistir
(Apostolidis, Kwon, & Shetty, 2006). Bu amagla 10 g 6rnek 12000 rpm’de 10 dk
santrifiijlenmis ve filtre kagidindan (Whatman No:40) siiziilmiistiir. Siiziintiiden 100 pL
alinarak tizerine 2 pL. DPPH (0.1 mM) ¢6zeltisinden eklenerek 30 dk bekletilmis ve 517
nm dalga boyunda spektrofotometrede absorbans degeri olglilmiistiir. Absorbans degeri

asagida verilen formiil ile hesaplanmistir.

% Antioksidan Kapasite = A;— As/ Ay X 100

Burada;

A,: Sahit numunenin absorbans degeri

As. Omegin absorbans degerini ifade etmektedir.

3.3.6 Fiziksel Ozellikler

3.3.6.1 Su Tutma kapasitesi

Isanga ve Zhang (2009)’a gore belirlenmistir. Bu amagla 10 g 6rnek tartilarak 12000
rpm hizda 10 dk santrifiij uygulanmistir. Daha sonra su tutma kapasitesi degerleri

asagida verilen formiil ile hesaplanmistir.

Su tutma kapasitesi (%) = (1 — Ac/As) x 100
Burada,
Ac, santrifiij sonrasi serum agirhigini ve

As, 0rnegin baslangic agirligini géstermektedir.
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3.3.6.2 Dinamik reolojik testler

Malvern Kinexus marka dinamik reometre ile 40 mm 4° acili konik geometri
kullanilarak analiz edilmistir. Kayma gerilimi degerleri 5°C sicaklikta 0.5-100 st
araliginda 28 kayma hizinda Ol¢iilmiistiir. Reolojik veriler, en yiiksek korelasyon

degerlerini (0,9877-0.9992) veren Power-Law akis modeli kullanilarak hesaplanmuistir.

c=K.y

Burada o kayma gerilimini, K kivam indeksini, y kayma hizin1 ve n akis davranis

indeksini ifade etmektedir.

Orneklerin osilasyon analizleri ise 0.01 ile 10 Hz frekans araliginda, 5°C sicaklikta, %1
kayma gerilimi degerinde gergeklestirilmis ve analiz sonucunda depolama (elastik)
modiili (G') ve kayip (viskoz) (G") modiilii degerleri elde edilmistir.

3.3.7 Elektroforetik profil

SDS-PAGE yontemiyle  belirlenmistir (Laemmli, 1970). Orneklerin son protein
konsantrasyonu 50 pg/uL olacak sekilde seyreltilmis ve 2X 6rnek tamponu (1:1) ile
karistirilmistir. Daha sonra 40 dakika 6n calistirmay1 takiben 15 pL numune, 200 mV'de
ayirma (seperating gel-%12.5) ve sikistirma (stacking gel-%4.5) jellerinden

yiirtitilmustiir.

Aywrma Jeli :

Akrilamid Stok Cozeltisi: 4.17 mL
Ayirma Jeli Buffer Cozeltisi: 2.50 mL
Destile Su: 3.18 mL
SDS (% 10 w/v): 0.10 mL
Amonyum persiilfat: 50 pL
TEMED: 5uL
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Sitkistirma Jeli:

Akrilamid Stok Cozeltisi: 0.65 mL
Sikistirma Jeli Buffer Cozeltisi: 1.25mL
Destile Su: 3.05mL
SDS (% 10 w/w): 0.05 mL

Amonyum persiilfat (% 10 w/w): 25 uL
TEMED: 5uL

3.3.8 Duyusal degerlendirmeler

Duyusal degerlendirmeler Clark ve Costello (2016) tarafindan belirtildigi sekilde
gerceklestirilmistir. Bu amacla 9 puanl (/:Kesinlikle Begenmedim, 2: Hi¢ Begenmedim,
3: Orta Begenmedim, 4: Az Begenmedim, 5: Ne Begendim Ne Begenmedim, 6: Az
Begendim, 7: Orta Begendim, 8: Cok Begendim, 9: Kesinlikle Begendim) skala

kullanilarak Sekil 3.3’te verilen puanlama testi ile belirlenmistir.

Panelistin Adi:
Tarih:

Size sunulan 6rnekleri asagidaki 6zelliklerine gore belirtilen sira ile 9 puan lizerinden
puanlandiriniz.

105 643 871 189 546 641
Goriiniis
Yap1
Lezzet
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kesinlikle Hig¢ Orta Az Ne Begendim | Az Orta Cok Kesinlikle
Begenmedim | Begenmedim | Begenmedim | Begenmedim |Ne Begenmedim| Begendim | Begendim | Begendim | Begendim

Sekil 3.3 Duyusal degerlendirme tablosu
3.3.9 Istatistiki degerlendirme
Orneklerin istatistiki degerlendirmesi igin tesadiif bloklar1 varyans analiz tekniginden

yararlanilmistir. ANOVA testinin uygulanabilmesi icin gerekli kosullarin saglandigi

belirlendikten sonra Minitab® paket programi 16.1.1 ile ¢aligmanin istatistiksel
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degerlendirmesi (ANOVA) yapilmistir. Anlamli olarak farkli gruplari belirlemek icin
p<0.05 diizeylerinde Tukey ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Bilesim Ozellikleri

Aragtirma bulgular1 farkli probiyotik bakteri kullaniminin ve iniilinin c¢apraz
baglanmasinin  Orneklerin  bilesim Ozellikleri iizerine bir etkisinin olmadigini
gostermistir. Iniilin ilave edilmesi ile kurumadde ve kiil degerlerinde artis goriilmiis

oransal olarak protein ve yag miktarlari ise ¢ig siite gére bir miktar diisiilk bulunmustur.

Cizelge 4.1 Sinbiyotik siit icecegi drneklerinin bilesim 6zellikleri

Ornekler Kurumadde Kiil (%) Protein (%) Yag (%)

(“o)
LA 15.23+0.15 0.66+0.02 3.19+£0.02 3.10+0.00
LA-C 15.23+0.03 0.72+0.01 3.17+0.02 3.15+0.15
LR 15.28+0.06 0.63+0.02 3.19+0.03 3.20+0.00
LR-C 15.34+0.02 0.72+0.00  3.15+0.08 3.16+£0.04
LC 15.19+0.06 0.70£0.06  3.19+0.02 3.154+0.15
LC-C 15.21+0.07 0.72£0.00  3.22+0.01 3.15+0.15
4.2 Asitlik Degerleri

Sinbiyotik siit icecekleri drneklerinin asitlik degerleri ile renk degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2 Sinbiyotik siit i¢cecekleri 6rneklerinin asitlik degerleri

Depolama Giinleri

Ornekler 1. Giin 15. Giin 30. Giin
pH degeri LA 4.55+0.02 4.58+0.02 4.54+0.02
LA-C 4.62+0.01 4.58+0.06 4.54+0.05
LR 4.53+0.13 4.43+0.09 4.41+0.06
LR-C 4.61+0.02 4.58+0.04 4.57+0.02
LC 4.62+0.02 4.5540.03 4.53+0.08
LC-C 4.58+0.01 4.59+0.02 4.56+0.02
Titrasyon Asitligi (°SH)
LA 31.09+0.08  31.14+0.26  33.16+0.60
LA-C 29.08+1.29  31.58+0.10  33.61%1.11
LR 31.47+£0.56  33.35+0.98  35.07+0.55
LR-C 29.02+0.09  31.56+0.56  33.04+0.05
LC 28.58+0.83  31.84+0.82  34.88+1.13
LC-C 29.26+0.51  31.3240.60  32.92+0.60

Harflendirme yapilmayan satir veya siitunda farklilik 6nemli bulunmamustir.

Sinbiyotik siit igeceklerinin asitlik degerleri arasinda bir fark bulunmamistir p>0,05.
Hem farkli bakteri kullanilmas1 hem de iniilinin ¢apraz baglanmasi depolama siiresince
asitlik ilerlemesinde bir farklilik yaratmamustir. Uretimde inkiibasyon 4.6 pH degerinde
sonlandirildigindan tiim Orneklerde 1. depolama giinii sonuglart bu degere yakin
bulunmustur (Sekil 4.1). Depolamanin ilerlemesiyle de asitlik onemli bir artig
gostermemistir. Bununla birlikte 30 giin sonunda 6rneklerin pH degerleri depolama

baslangicina gore gore daha diisilk SH degerleri ise kismen daha yiiksektir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Sinbiyotik siit icecekleri drneklerinin titrasyon asitligi degerleri
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4.3 Renk Degerleri

Orneklerin renk degerlerine bakildiginda farkli probiyotik bakteri kullanilarak {iretilen
ornekler arasinda bir farklilik olmadig goriilmiistiir (Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).
Ayrica ¢apraz bagli iniilin ilavesinin de 6rneklerin L, a ve b degerleri lizerine 6nemli bir
degisiklik yaratmadigr goriilmektedir. Nitekim yapilan toplam renk farklilig
hesaplamalar1 da bunu gostermistir. Capraz baglama islemi uygulanmig iniilin ile
herhangi bir islem uygulanmamis iniilin ilavesiyle elde edilen sinbiyotik siit i¢cecekleri
arasinda toplam renk degerleri farki 0.550-0.939 degerleri arasinda degismistir. AE
degerinin 1.5 degerinden kiigiik olmasi renk farkliligin olduk¢a az oldugunu
gostermektedir(Adekunte vd. 2010). Yalnizca Lcb. rhamnosus ilavesiyle elde edilen
ornegin AE degerleri diger 6rneklerden daha yiiksek bulunmustur (p<0.05). Ancak bu
deger de yine 1.5’in altinda oldugu i¢in ciplak gozle fark edilecek bir degisim olmadigi
sOylenebilir. Ayrica 6rneklerin renk degerleri depolama siiresince de 6nemli farklilik

gostermemistir. P>0,05
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Cizelge 4.3 Sinbiyotik siit i¢cecekleri 6rneklerinin renk degerleri

Depolama Giinleri

L* Omekler 1. Giin 15. Giin 30. Giin
LA 81.15+0.35  81.20+0.00  81.05+0.15
LA-C 80.80+0.20  80.90+0.10  81.80+0.10
LR 80.85+0.05  81.05+0.05  81.40+0.20
LR-C 80.52+0.62  81.05+£0.15  80.90+0.50
LC 80.55+0.65  80.75+0.15  80.80+0.30
LC-C 80.30£1.00  80.80+0.40  80.90+0.20
a*
LA 0.9+0.00 1.2+0.05 1.05+0.05
LA-C 1.1£0.05 1.3+0.05 1.10£0.00
LR 1.0=0.00 1.2+0.00 1.05+0.15
LR-C 1.1+£0.05 1.3+£0.00 1.15+0.05
LC 1.1£0.05 1.2+0.05 1.20+0.00
LC-C 1.2+0.10 1.3+£0.10 1.25+0.05
b*
LA 6.65+0.05 6.60-+0.00 6.60-+0.00
LA-C 6.30+0.00 6.25+0.35 6.60+0.00
LR 6.65+0.05 6.40+0.20 7.05+0.35
LR-C 6.55+0.15 6.10+£0.20 7.00+0.00
LC 6.60+0.30 6.60+0.10 6.55+0.35
LC-C 6.35+0.25 6.25+0.05 6.80+0.00
AE

LA-C 0.595+0.053% 0.597+0.042% 0.550+0.050°
LR-C 0.912+0.015" 0.914+0.040" 0.939+0.064"
LC-C 0.597+0.065% 0.521+0.039% 0.589+0.025°
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Sekil 4.4 Sinbiyotik siit icecekleri 6rneklerinin a* degerleri
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Sekil 4.5 Sinbiyotik siit icecekleri drneklerinin b* degerleri

4.4 Antioksidan Kapasite

Insan viicudunda serbest radikallerin iiretimi, enzimlerin, hiicresel proteinlerin, hiicre
zar1 lipitlerinin ve DNA'nin oksidasyonuna yol agmaktadir. Meydana gelen oksidasyon,
gen mutasyonuna ve Parkinson, skleroz, Alzheimer ve kardiyovaskiiler hastaliklarin
gelisimi gibi sonuglara neden olur (Halliwell 2001). Bu nedenle antioksidan aktiviteye
sahip gidalar serbest radikalleri temizleyerek oksidasyon zincir reaksiyonlarinin
ilerlemesini Onleyebilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Fermente siit iiriinleri
antioksidan kapasiteye sahip 6nemli fonksiyonel gidalarin basinda gelmektedir (Kaveh

vd. 2023).

Orneklerin antioksidan kapasitesi ve fenolik bilesen icerikleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 Sinbiyotik siit icecekleri 6rneklerinin antioksidan kapasite ve fenolik bilesen

degerleri

Depolama Giinleri

Ornekler 1. Giin 15. Giin 30. Giin
Antioksidan Kapasite (%)
LA 7.28+0.445%°  8.55+0.34"  8.19+0.05"*
LA-C 7.17+0.34%°  8.60+0.10"  7.88+0.15"5®
LR 9.18+0.30"  7.58+0.15"%  8.09+0.82"%
LR-C 9.06+0.44"  7.92+0.20"%®  5.68+0.515°
LC 8.99+0.20"%%  6.89+0.15%°"  7.88+0.347B®
LC-C 8.55+0.32°%%  6.26+0.39°"  4.87+0.04°°
Fenolik Bilesen (mg GAE/100 g)
LA 36.9143.19  36.25+3.75  45.31+0.59
LA-C 40.17+£1.76  38.09+3.26  47.98+2.31
LR 44.17£3.85  43.18+2.91 45.01+2.27
LR-C 37.90+3.40  33.98+0.26  46.95+1.36
LC 45.60+2.49  40.61+1.47  46.26+2.05
LC-C 36.44+1.91°  39.73+0.07°  46.73+1.43°

Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler depolama giinleri arasindaki farkliligi (P<0.05), ayni stitundaki farkli
biiyiik harfler 6rnekler arasindaki farkliligi (P<0.05) ifade etmektedir. Harflendirme yapilmayan satir
veya siitunda farklilik nemli bulunmamustir.
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Sekil 4.6 Sinbiyotik siit icecekleri drneklerinin antioksidan kapasite degerleri

Farkli probiyotikler kullanilarak {iretilen sinbiyotik siit igeceklerinin antioksidan
kapasite degerleri arasinda depolamanin 1. giinii 6nemli farklilik tespit edilmistir (Sekil
4.6). Lb. acidophilus ilave edilen iceceklerde depolamanin birinci giiniinde 6nemli bir
azalma tespit edilmistir (p<0.05). En yiiksek antioksidan kapasite ise Lcbh. rhamnosus ile
iretilen 6rnek olmustur. El-Sayed vd. (2021) tarafindan yiiriitiilen ve farkli bakterilerin
antioksidan kapasitesinin belirlendigi bir c¢alismada da benzer sekilde Lcb.
rhamnosus’un depolamanin baglangicinda en yiiksek antioksidan aktiviteye sahip
oldugu bildirilmistir. Ancak ilgingtir ki depolamanin ilerlemesiyle Lb. acidophilus ile
iretilen igecekler en yiiksek antioksidan kapasite gostermistir. Hem 15. hem de 30.
depolama giinlinde dogal ve g¢apraz bagh iniilin iceren Ornekler arasinda en yiliksek
degerlerin LA ve LA-C orneklerinde oldugu goriilmiistiir. Probiyotik laktik asit bakterisi
iceren Orneklerin antioksidan aktivitesinin incelendigi farkli ¢calismalarda da probiyotik
bakterilerin ilave edildigi 6rneklerde 28 giinlilk depolamada antioksidan kapasitenin

onemli artig gosterdigi bildirilmistir (Sah vd. 2015, Garcia vd. 2020). Bunun sebebinin
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bakterilerin depolama siiresince gelisimlerine bagli olarak meydana gelen proteolizle
antioksidan kapasiteye sahip biyoaktif fraksiyonlarin agiga ¢ikmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Fenolik madde igeriginde onemli bir artis olmamasi da bu tezi
desteklemektedir. Lb. acidophilus ilaveli orneklerin aksine c¢apraz bagh iniilin ilave
edilen Lcb. paracasei (LC-CC) 6rnegi depolamanin sonunda (30. giinde) en diisiik
degeri almistir. Lcb. paracasei ilaveli 6rnekler (LC ve LC-C) gibi Lcb. rhamnosus
ilaveli 6rneklerde (LR ve LR-C) de depolama siiresince antioksidan kapasitede énemli
bir diisiis gozlenmistir (P<0.05). Siit iirlinlerinin antioksidan kapasitesi lizerine yapilan
calismalarda benzer sekilde depolama siiresince diisiis gozlenebilecegi bildirilmistir
(Hala vd. 2010). Bu 6rneklerde depolama siiresince meydana gelen reaksiyonlara bagli
olarak biyoaktif Ozellikteki bilesenlerin degradasyonunun antioksidan kapasite
degerinin diismesine neden olmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Her bir Lactobacillus
cinsi bakterinin antioksidan aktivite gdsterme mekanizmasi birbirinden farklidir. Lb.
acidophilus plazma folat miktarinin artmasina yol agarak (Ruiz Rodriguez et al., 2019),
Leb.  rhamnosus NADPH oksidaz enzimini inhibe edip mRNA regiilasyon
yavaglamasina (downregulating) neden olarak (Adikari vd. 2021) ve Lcb. paracasei
metal iyonlarini selatlayarak (Lee vd. 2005) antioksidan aktivite gosterirler. Bu nedenle
uriin Ozelliklerine bagl olarak laktik asit bakteri farklilig1 antioksidan kapasitede de
farklilik yaratmaktadir. Bununla birlikte antioksidan 6zellikleri, amino asitlerin
dizilerindeki konumu ve fiziksel yapilari, hidrofobisiteleri ve molekiiler agirliklar: dahil
olmak ftizere bir¢ok faktore bagli olarak da farklilik gosterebilmektedir (Barac vd.
2019). Yedi farkli Lactobacillus tiriiniin antioksidan aktivitesinin incelendigi bir
calismada da farkl tiirlerin antioksidan kapasitesinin farklilik gosterdigi bildirilmistir
(Ramesh vd. 2012). Ayni ¢alismada bizim arastirmamizdakine benzer sekilde en diisiik

antioksidan aktivitenin Lcb. paracasei tarafindan gosterildigi bildirilmistir.

Iniiline uygulanan capraz baglama islemi her bir &rnek icin depolamanin 1. ve 15.
giinlerinde antioksidan kapasite agisindan bir farklilhik yaratmamistir (Cizelge 4.4).
Ancak depolamanin son giiniinde ¢apraz bagl iniilin ile iiretilen 6rneklerin antioksidan
kapasitesi dogal iniilinli 6rneklere gore daha diisiik bulunmustur. Bu fark 6zellikle Lcb.
rhamnosus ve Lcb. paracasei kullanilan orneklerde onemli diizeydedir (P<0.05).

Antioksidan 0Ozellige sahip bilesikler farkli gidalarda depolamanin ilerlemesiyle
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karbonhidrat ve protein fraksiyonlar1 veya metal iyonlariyla kompleks olusturmasi, aktif
oksidatif enzimler tarafindan modifiye edilmesi veya mevcut O, tarafindan oksitlenmesi
gibi nedenlerle azalabilmektedir (Quinde-Axtell ve Baik 2006, Holtekjolen vd. 2008,

Starowicz ve Zielinski 2019).

4.5 Toplam Fenolik Madde Icerigi

Fenolik madde icerikleri bakimindan ornekler arasinda bir farklilik gézlenmemistir
(P>0,05). (Cizelge 4.4, Sekil 4.7). Depolamanin birinci giiniinde Lb. acidophilus ile
tiretilen ornekler (LA ve LA-C) disindakilerde capraz bagh iniilin kullanilan 6rneklerin
fenolik madde icerikleri dogal iniilin ile iiretilenlere gore biraz daha diisiik bulunmustur.
Bununla birlikte tiim 6rneklerin fenolik madde miktarlar1 30 giinliik depolama sonunda
1. depolama giinliine gore artig gdstermistir, ancak bu artis sadece LC-C 0Orneginde
onemli diizeyde bulunmustur (p<0.05). Kullanilan kiiltiire gore degismekle birlikte
iniilinin ¢apraz baglanmas1 fenolik madde igeriginin depolama siirecindeki degisimi
tizerine etkisi oldugu sdylenebilir. Ancak s6z konusu drneklerde depolamanin birinci
giininde fenolik madde igerigi dogal iniilin ilavesine gore daha diisiik oldugu i¢in
depolama sonunda tiim Orneklerin fenolik madde iceriklerinin birbirine yakin oldugu

gorilmiistiir.

27



Fenolik Bilesen (mg GAE/100 g)
= = N N w w iy s a1
o o o a & & ©o & o

ol

o

A AC B BC C CcC

Ornek

m]l m15 =30

Sekil 4.7 Sinbiyotik siit icecekleri 6rneklerinin fenolik bilesen degerleri

4.6 Fiziksel Ozellikler

Orneklerin fiziksel dzellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 Sinbiyotik siit igecekleri 6rneklerinin su tutma kapasitesi, kivam endeksi ve

akig davranis degerleri

Depolama Giinleri

Ornekler 1. Giln 15. Giin 30. Giin
Su Tutma Kapasitesi (%)
LA 23.98+£0.99 23.32+1.31  22.52+0.36
LA-C  25.63+0.26 24.4140.10  22.84+0.83
LR 25.45+0.94  25.09+0.56  23.21+0.95
LR-C  25.87+0.25 25514026  24.03+0.64
LC 25.82+£0.23  22.92+0.19  22.98+0.08
LC-C  26.64+1.10 24.64+1.16  22.06+0.48
K (Pa.s)
LA 3.37+0.20%%  3.46+0.23"® 3.99+0.42°
LA-C  4.13+0.51" 4.68+0.41"  5.64+0.06"
LR 2.08+0.09%  2.77+0.28%  3.16+0.51°5¢
LR-C  2.70+0.09"® 3.55+0.16"® 3.79+0.19°C
LC 2.19+0.10"%  2.32+0.14®  2.51+0.03¢
LC-C  2.8440.03"® 2.92+0.29°  2.94+0.10°%C
n
LA 0.34+0.03*  0.29+0.01°  0.26+0.01°
LA-C  0.32+0.00°  0.25+0.02°  0.25+0.00"
LR 0.55+0.02°  0.32+0.00°  0.30+0.09"
LR-C  0.39+0.07%°  0.34+0.03*  0.34+0.05°
LC 0.41+0.07°  0.37+0.03*°  0.30+0.07"
LC-C  0.38+0.03°  0.30+0.02*  0.29+0.04°

Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler depolama giinleri arasindaki farkliligi (P<0.05), ayn: stitundaki farkli
biiyiik harfler ornekler arasindaki farkliligi (P<0.05) ifade etmektedir. Harflendirme yapilmayan satir
veya siitunda farklilik nemli bulunmamustir.

Su tutma kapasitesi, siit bazli i¢eceklerde {iriiniin serum ayrilmasinin engellenmesi ve
stabil kalmas1 agisindan kritik O6neme sahiptir. Bu nedenle fermente igeceklerde
depolama siiresince su tutma kapasitesindeki degisim, hem iirin kalitesi agisindan

onemli bir faktordiir. Su tutma kapasitesi, jel yapisindaki iirlinlerde jelin biiziildigi ve
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stviyl tutamamasina bagli olarak siviyr serbest birakmasi olan sinerezin tersidir.
Fermente siit iiriinlerinde, sogukta depolama sirasinda protein ag yapisinin bozulmasi
nedeniyle su tutma kapasitesi azalirken, sinerez artmaktadir (Aryana ve Olson 2017).
Farkli probiyotikler kullanilarak {iretilen fermente siit icecekleri iizerine capraz baglh
iniilin kullaniminin etkisinin arasgtirildigi bu ¢alismada da depolama siiresince su tutma
kapasitesi beklendigi gibi azalma gostermistir (Sekil 4.8). Fermente iceceklerde su
tutma kapasitesi tizerine en etkili faktor iirliniin asitlik diizeyidir. Asitligin ilerlemesine
bagli olarak su tutma kapasitesi diigmektedir. Bu ¢alismada da Cizelge 4.2°de belirtildigi
gibi elde edilen 6rneklerin asitlik diizeyi depolama siiresince artig gostermistir, su tutma
kapasitesindeki azalmanin asitligin artmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir. Dogal
iniilin ile ¢apraz bagl iniilin ilavesinin su tutma kapasitesi degerlerindeki farkina
bakildiginda iniilinin ¢apraz baglanmasinin tiim 6rneklerde ve tiim depolama giinlerinde
su tutma kapasitesini arttirdigr goriilmektedir. Ancak hem depolama sirasinda su tutma
kapasitesindeki diisiis hem de ¢apraz bagl iniilin etkisine bagli olarak goriilen farklilik

onemli diizeyde degildir P>0,05
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Sekil 4.8 Sinbiyotik siit icecekleri 6rneklerinin su tutma kapasitesi degerleri
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Bu arasgtirma kapsaminda ¢apraz bagli iniilin ve dogal iniilin kullanilmasinin temel
amaci farkli probiyotik bakteriler ilave edilerek iiretilen iceceklerin fiziksel 6zellikle de
reolojik Ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Cizelge 4.5’te verilen kivam katsayis1 (K)
sonuglar1 ¢apraz bagh iniilin kullanilmasinin 6rneklerin kivam o6zelliklerini olumlu
yonde etkiledigini ve viskozitelerini arttirdigini gostermektedir. Ancak ¢apraz baglama
isleminin etkisi her 6rnek grubunda ayni1 olmamaistir. Depolamanin tamaminda LA kodlu
orneklerdeki etki daha fazla olmustur. Bununla birlikte capraz bagli iniilin kullanilan LA
orneklerinde goriilen K degeri artis1 depolamanin sonunda (30. giinde) 6nemli derecede
artarken diger oOrneklerde dogal ve c¢apraz bagl iniilin kullaniminin K degerinde
yarattig1 etki depolamanin birinci giiniiyle aym kalmistir. Ug farkl1 laktik asit bakterisi
kullanilarak elde edilen 6rnek gruplarinda kivam katsayist degerleri birbirinden
istatistiksel olarak farkli bulunmustur (P<0.05). En yiikksek K degerlerine Lb.
acidophilus ilave edilen Orneklerde rastlanmistir. Depolama siiresince en yiiksek
viskozite degerlerinin goriildiigii bu 6rneklerdeki farkliligin EPS-iiretim potansiyelinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kullanilan {i¢ farkli laktik asit bakterisi de {iriinde
kivam artirma 6zelligi olan EPS-iireticisidir (Canquil vd. 2007) (Badel vd. 2011). Ancak
hem her bir tiirlin EPS-iiretim potansiyeli birbirinden farklidir, hem de bakterilerin
icinde bulundugu kosullar EPS iiretim miktarlar1 tizerinde oldukga etkilidir (Nguyen vd.
2020). Ornegin Lch. paracasei yiiksek EPS iiretim potansiyeli olan bir bakteriyken
bizim Orneklerimizde en diisiik kivam 6zelligi gosteren 6rnek grubu olmustur. Bunun
nedeni Lcb. paracasei’nin EPS iretiminin glukozun yiiksek oldugu ortamlarda daha
yiiksek olmasi olabilir. Hussein, Ghaly, Osman, Shalaby, and Helal (2015) tarafindan
yapilan bir calismada Lcb. paracasei’nin laktoz yerine glukoz orami daha yiiksek

ortamda daha fazla EPS firettigi bildirilmistir.
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Sekil 4.9 Sinbiyotik siit icecekleri 6rneklerinin K degerleri

Depolama siiresince 6nemli diizeyde olmasa da kivam katsayis1 degerlerinin de arttig
goriilmektedir. Depolamadaki artis genellikle pH disiisiiyle iliskilidir. Cizelge 4.2°de
verilen pH degerlerine bakildiginda da depolama siiresince pH degerlerinin 6nemli
diizeyde olmasa da azaldigir goriilmektedir. pH degerinin diigmesi denatiire serum
proteinlerinin kazein interaksiyonunu tesvik etmektedir (Anema vd. 2014). Buna bagl
olarak kazein misel hacmi artmakta ve Uriinlerin viskozitesi de artis gostermektedir

(Pushpadass vd. 2019).

Orneklerin akis davranmis indeksi degerleri 1°den kiiciik oldugu igin hem farkli
probiyotik kullanimi hem de c¢apraz baglh inilin kullanimi akis davranisini
degistirmemis tiim orneklerde akis pseudoplastik olarak bulunmustur. Ayrica depolama
stiresince K degerindeki artisa paralel olarak n degerinde de oOnemli bir diisiis

goriilmustiir (p<0.05).
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Sinbiyotik siit iceceklerinin lineer viskoelastik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 30 gilinliik
depolama boyunca elde edilen depolama modiilii (G') ve kayip modiili (G") degerleri
Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’te verilmistir. G’, malzemelerde depolanan ve dongi
basina geri kazanilan enerjidir ve Ornegin elastik davranisini, yapisal biitiinliigiini
karakterize etmektedir. G”, deformasyon dongiisii basina dagilan veya kaybedilen
enerjidir ve viskoz bilesenlerin, viskoz tepkinin Ol¢iisiidiir (Barnes 2000). Tim
sinbiyotik siit icecekleri Orneklerinin biitiin depolama gilinlerinde G’ degeri, G”
degerinden biiyiik bulunmustur. Bu da 6rneklerin jel yapida oldugunu ve elastik akis
davranig1 gosterdigini belirtmektedir. Depolamanin ilerlemesiyle de her iki modiil
degerinin de arttig1 goriilmektedir. Ozellikle 30. depolama giiniinde drnekler en yiiksek
G' ve G" degerlerine ulagsmistir. Bu degerlerin 1. depolama giinline gore daha ytliksek
olmasi orneklerin viskozitesinin daha yiiksek oldugunu ve daha kivamli oldugunu
gostermektedir (Zhang vd. 2019). Nitekim kivam katsayis1 degerleri bu sonucu dogrular
sekilde de 30 giinliik depolama siiresince artis gostermistir (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.10 Sinbiyotik siit igeceklerinin 1. depolama giiniine ait depolama (G') ve kayip
(G") modiilii degerleri
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(G") modiilii degerleri

36



4.7 Mikrobiyolojik Analizler

Orneklerin mikrobiyolojik analiz sonuglart Cizelge 4.6’da verilmistir. Incelenen
bakterilerin tamami 30 giinliik depolama siiresince diisiis gostermistir. Fermente
triinlerde ilerleyen asitlik ve mikroorganizmalarin ihtiyag¢ duyduklar1t besin
maddelerinin azalmasina veya ¢oziinmiis oksijen oranina bagli olarak mikroorganizma
sayisinda diislis goriilebilmektedir (Vasiljevic ve Shah 2008, Ismail ve Rayan 2022).
Ancak spesifik olarak Lb. acidophilus, Lcb. rhamnosus ve Lcb. paracasei sayilarinin
depolama boyunca bir iiriiniin probiyotik olarak degerlendirilebilecegi (>10°) limitin

tistiinde oldugu ortaya konmustur.

Sinbiyotik siit icecegi Orneklerinde nispeten diisiik sayida Lactococcus spp. tespit
edilmistir. En yliksek Lactococcus sayist LA kodlu 6rneklerde bulunurken en diisiik LC
kodlu 6rneklerde bulunmustur. Bilindigi lizere Lb. acidophilus obligat homofermantatif,
Lcb. rhamnosus ve Lceb. paracasei fakiiltatif heterofermentatiftir (Ibrahim 2016,
Dempsey ve Corr 2022). Burada Lactococcus sayisindaki farkliligin Leb. rhamnosus ve
olusturdugu laktik asit disindaki metabolitlerden

Leb.  paracasei  tiirlerinin

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.6 Sinbiyotik siit icecekleri 6rneklerinin laktik asit bakteri sayilar

Depolama Giinleri

Ornekler 1. Giin 15. Giin 30. Giin
Lactococcus

LA 5.78+0.07% 5.89+0.01° 5.07+0.00"
LA-C 4.97+0.19"®  5.02+0.03° 4.96+0.02"®
LR 5.04+026"°  5.00+0.02° 4.75+0.03"8
LR-C 4.90+027"®  4.30+0.12° 4.58+0.16%¢
LC 4.40+0.22° 4.61+0.10° 4.30+0.07°P
LC-C 4.77£0.31%%  4.43+0.31° 4.07+0.05°
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Cizelge 4.6 Sinbiyotik siit icecekleri orneklerinin laktik asit bakteri sayilar1 (devam)

Depolama Gtinleri

Ornekler 1. Giin 15. Giin 30. Giin

Lactobacillus

LA 8.08+0.04 7.96+0.02 7.994+0.08

LA-C 7.96+0.05 7.91+0.05 7.91+0.06

LR 8.05+0.09 7.95+0.04 7.95+0.08

LR-C 7.76+0.19 7.75+0.07 7.78+0.08

LC 7.81+0.33 7.78+0.40 7.81+0.38

LC-C 7.61+0.33 7.524+0.10 7.55+0.43
Lb. acidophilus

LA 7.98+0.012 7.82+0.12% 7.51+0.09%

LA-C 8.00+0.03% 7.73+0.05° 7.73+0.01°
Lch. rhamnosus

LR 8.08+0.05% 7.98+0.00% 7.88+0.01°

LR-C 7.79+0.072 7.74+0.11% 7.68+0.052
Lch. paracasei

LC 7.77+0.072 7.68+0.10% 7.71+0.15°2

LC-C 7.55+0.05° 7.41+0.01° 7.31+0.08°

Ayni satirdaki farkli kiiciik harfler depolama giinleri arasindaki farkliligi (P<0.05), ayni
stitundaki farkl biiytik harfler 6rnekler arasindaki farklilig: (P<0.05) ifade etmektedir.

Harflendirme yapilmayan satir veya siitunda farklilik 6nemli bulunmamustir.

4.8 Elektroforetik profil

Orneklerin 1. ve 30. depolama giiniine ait SDS-PAGE elektroforetogramlarr Sekil
4.13’te verilmistir. Orneklerin 1. depolama giinii SDS-PAGE sonuglarina bakildiginda
capraz bagli iniilin ve dogal iniilin kullaniminin 6rneklerin protein fraksiyonlar
arasinda bir farkliliga yol agmadig1 goriilmektedir. Yalnizca LR kodlu 6rnegin kazeinleri

ifade eden bandinda diger orneklerden daha yogun bir kalinlik gozlenmistir. Bilindigi
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tizere SDS-PAGE elektroforetograminda hidrofobik yan zincir dizileri tasiyan
polipeptitler genellikle kenarlart belirgin olmayan daha genis bantlar olustururlar. Bu
calismada elde edilen sonuca gore Lch. rhamnosus kullanilan 6rneklerde hidrofobik yan
zincir igeren polipeptitler diger Orneklere goére daha fazladir. Hidrofobisite, gida
kaynakl1 peptitlerin biyolojik 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Howard ve
Udenigwe 2013). Hidrofobik peptitlerin, yiiksek antioksidan kapasite ile iligkili oldugu
bildirilmistir (Yao vd. 2018). Bu calismada da Lcbh. rhamnosus ilaveli orneklerin
antioksidan kapasitesi diger oOrneklerden yiiksek bulunmasi (Cizelge 4.4) bunu
dogrulamaktadir. Ancak s6z konusu farklilik depolamanin ilerlemesiyle ortadan
kalkmistir. Depolamanin 30. giiniinde dikkat g¢ekici olan c¢apraz bagli iniilin ilaveli
orneklerin bantlarmin 1. depolama giiniine benzer olmasi, hatta LR-C 6rneginde bandin
daha yogun olmasi, dogal iniilin ilaveli 6rneklerin ise depolama sonunda kazein
bantlarinda incelme olmasidir. Dogal iniilin ilaveli 6rneklerde proteinlerin ¢apraz baglh
iniilin ilaveli 6rneklere gore daha fazla hidrolize oldugu ortaya konmustur. Iniilinin
capraz baglanmasi asitlik, mikroorganizma sayis1 gibi degerlere etki etmemesine
ragmen, protein hidrolizasyon diizeyine etki etmistir. Dogal iniilin ilaveli 6rnekler kendi
icinde degerlendirildiginde kazein bandinda en fazla incelme Lb. acidophilus’un kiiltiir
olarak kullanildig1 o6rnek oldugu goriilmektedir. Farkli Lactobacillus tiirlerinin
proteolitik aktivitelerinin arastirildigr calismalarda da bu c¢alismada kullanilan tiirler
icinde Lb. acidophilus’un proteolitik aktivitesinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir (
Bergamini vd. 2009).
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Sekil 4.13 Sinbiyotik siit icecegi orneklerinin 1. ve 30. depolama giinleri SDS-PAGE
elektroforetogrami
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4.9 Duyusal Degerlendirme

Duyusal degerlendirme sonuglari (Cizelge 4.7, Sekil 4.14) yap1 ve lezzet degerleri
agisindan ornekler arasinda onemli bir degisim olmadigini gostermektedir. Iniilinin
capraz baglanmasi reolojik o6zellikler lizerinde 6nemli bir degisim yaratsa da bu etki
panelistler tarafindan 6nemli diizeyde bulunmamigtir. Dogal iniilin kullanilarak tiretilen
orneklerin (LA, LR ve LC) depolama siiresince tiim duyusal parametre degerlerinde
artis gozlenirken, ¢apraz bagl iniilin ilaveli 6rneklerde depolama boyunca az da olsa
diisis gozlenmistir. Lezzet agisindan en yiiksek puanlart Lcb. rhamnosus ilaveli
ornekler almistir. Capraz bagl iniilin ilavesi Lch. paracasei ve Lcb. rhamnosus kiiltiirti
kullanilarak elde edilen 6rneklerde duyusal olarak daha az begeni almasina neden olmus
ancak Lb. acidophilus ile tiretilen orneklerde ¢apraz bagl iniilin kullanimi duyusal
puanlarinin daha yiiksek olmasini saglamistir. Bununla birlikte tiim Orneklerin biitiin
duyusal degerlendirme parametreleri goz oniinde bulunduruldugunda, verilen duyusal
degerlendirme tablosuna gore tim Orneklerin begenildigi ve kabul edilebilir nitelikte

oldugu ortaya konmustur.
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Cizelge 4.7 Sinbiyotik siit igecekleri 6rneklerinin duyusal degerlendirme sonuglari

Gorliniis

Yap1

Lezzet

Depolama Giinleri

Ornekler

1. Giin

15. Giin

LA
LA-C
LR
LR-C
LC
LC-C

LA
LA-C
LR
LR-C
LC
LC-C

LA
LA-C
LR
LR-C
LC
LC-C

7.64+0.07°% 7.64+0.075° 8.21+0.07°B2

8.00+0.00™
8.07+0.214
8.00+0.14"
8.00+0.00"
6.93+0.362

7.14+0.14°
7.93+0.21
7.71£0.57
7.64+0.21
7.29+0.29
6.92+0.14°

7.08+0.29"
7.4340.76
7.36+0.36
7.02+0.07
7.36+0.21
7.17+0.14

7.71£0.00%%
8.43+0.214
7.43+0.00°
7.86+0.07°
6.91+0.21°

7.57+0.005°
7.79+0.07%
8.07+0.07"
7.26+0.14°
7.43+0.00°P
7.20+0.07C™"

7.64+0.07°
7.57+0.00°
7.79+0.21
7.07+0.07
7.86+0.17
7.36+0.29

7.29+0.14%°
8.79+0.214
7.93+0.075%%
8.36+0.21°P
7.18+0.14°

8.50+0.07°
8.50+0.07
8.14+0.29
8.00+0.00
7.93+0.07
7.85+0.07°

8.07+0.07"
7.64+0.21782
8.29+0.14"
6.99+0.218
7.79+0.217
7.01+0.145

Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler depolama giinleri arasindaki farkliligi (P<0.05), ayn1 siitundaki farkl
biiyiik harfler 6rnekler arasindaki farkliligi (P<0.05) ifade etmektedir. Harflendirme yapilmayan satir

veya siitunda farklilik 6nemli bulunmamustir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada ti¢ farkli probiyotik laktik asit bakterisi (Lb. acidophilus, Lch. rhamnosus
ve Lcb. paracasei) kullanilarak iretilen sinbiyotik siit igeceklerine dogal ve gapraz bagl
iniilin ilavesinin etkisi incelenmistir. Arastirma sonuglar1 farkli prebiyotik ve probiyotik
kombinasyonu uygulamasinin igeceklerin bilesim o6zelliklerine, asitlik ve renk
degerlerinde 6nemli bir degisiklik yaratmadigir goriilmiistiir. Antioksidan kapasite ise
depolamanin birinci giinlinde farkli probiyotik kullanilarak {iretilen o6rneklerde
birbirinden farkliyken depolamanin ilerlemesiyle 30. giinde ¢apraz bagli iniilin
ilavelilerde diisiise neden olmustur. Capraz bagl iniilin ilavesinin temel amaci {iriiniin
reolojik ozelliklerini gelistirmektir. Beklendigi iizere c¢apraz bagli iniilin ilaveli
orneklerin kivam katsayis1 degerleri ¢apraz bagli iniilin ilaveli 6rneklerde tiim depolama
giinlerinde daha yiiksek bulunmustur. Capraz baglanarak molekiil agirligi arttirilmisg
iniilinin prebiyotik etkisinin azalabilecegi diisliniilse de probiyotik bakteri sayilari
capraz bagli iniilin ilaveli oOrneklerde degisim gostermemistir. Tiim Orneklerde
probiyotik bakteri sayilar1 30 gilinlik depolama siiresince diisiis gostermis ancak
depolama boyunca probiyotik liriinde bulunmasi gereken minimum degerin altina
diismemistir. SDS-PAGE sonuclari ise 6rnekler arasinda protein fraksiyonlar1 agisindan
onemli bir farklilik olmadigini gostermistir. Bununla birlikte ¢capraz bagl iniilin ilaveli
orneklerin 30 giinliikk depolamada dogal iniilin ilaveli 6rneklerden daha az proteolize
ugradigi gozlenmistir. Duyusal degerlendirme sonuglari da ¢apraz bagl iniilin ilaveli
sinbiyotik igeceklerin goriinlis yap1 ve lezzetlerinde olumsuzluga neden olmadigimi
gostermistir. Prebiyotik olarak iniilin ilave edilen sinbiyotik siit icecegi iiretiminin
gerceklestirildigi bu c¢alismada, capraz baglama isleminin iniilinin temel islevi olan
probiyotik bakteri gelisimini tesvik etme 6zelligini etkilemedigi goriilmistiir. Ayrica
iniilinin temel kullanilma amaci yaninda ¢apraz baglama uygulamasi ile kivam arttirma
ozelligi kazandirilmak hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar ¢apraz bagli iniilinin hem
prebiyotik 6zelligini korudugunu hem de 6rneklerin kivamlarini arttirdiini gostermistir.
Sonug olarak, sinbiyotik siit icecegi liretiminde c¢apraz bagl iniilin kullanimi {iriiniin
genel Ozellikleri lizerine 6nemli bir etki yaratmazken, reolojik ozelliklerini gelistirmis
ve daha yiiksek viskoziteye sahip olmustur. Capraz bagl iniilin ilavesi aragtirilan
probiyotik bakteriler arasinda en giiclii etkiyi Lb. acidophilus kiiltiiri kullanilan

orneklerde gostermistir.
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