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Bu tez c¢alismasinda, icerdigi omega-3 c¢oklu doymamis yag asitleri Sebebiyle
oksidasyona duyarli olan balik yaginin, nanoemiilsiyon igerisinde kefire katilmasiyla
birlikte istenmeyen balik aromasini baskilamak ve omega-3 nanoemiilsiyonu ilavesinin
kefirin oksidatif stabilitesi iizerindeki etkisini 6lgmek amaglanmigtir. Materyal olarak,
kefir ve balik yagi; nanoemiilsiyon iiretiminde emdiilgator olarak peynir alti suyu
proteini; aromanin tiiketici begenisine etkisini aragtirmak amaciyla ¢ilek aromasi
kullanilmistir. Yag-su fazi yiiksek hizli bir karistirict yardimiyla karistirilmis, olusan
kaba emiilsiyonlar, parcaciklarin nano boyuta getirilmesi i¢in ¢ift kanalli yiiksek
basin¢li bir mikroakiskanlastiricidan gecirilmistir. Balik yagi nanoemiilsiyonu igeren
kefir 6rneklerinin beraberinde, serbest formda balik yagi igeren kefir drnekleri de hem
+4°C buzdolabinda hem de 60°C etiivde yaklasik 1 ay boyunca depolanmistir. Kefir
ornekleri tizerinde baslangigta duyusal analizler gergeklestirilmistir. Depolama sirasinda
oksidatif ve fizikokimyasal degisimler incelenmistir. Oksidatif stabilite igin peroksit ve
p-anisidin analizleri; fizikokimyasal degisimler icin ise renk, viskozite, pH, parcacik
boyutu degisimi (ds2), pargacik boyut dagilimindaki degisimler, elektriksel yiik
degisimleri ((-potansiyel) Olglilmiistiir. Bunlarin sonucunda, omega-3 yag asitlerince
zengin balik yaginin nanoemiilsiyon yardimiyla zenginlestirildigi kefir 6rnekleri, serbest
formda dogrudan katilan balik yagi iceren kefir 6rneklerine kiyasla nispeten daha giiglii
bir oksidatif stabilite gostermistir. Duyusal analizlerde, balik yagi nanoemiilsiyonuyla
zenginlestirilmis ve aroma igeren kefir, panelistler tarafindan en yiiksek begeniye sahip
olmustur. Sonug¢ olarak balik yagi nanoemiilsiyonu ile zenginlestirilen kefirin tercih
edilebilirliginin hem duyusal a¢idan hem de oksidatif analizler agisindan yiiksek oldugu
kanitlanmistir.  Yiiksek tiiketici begenisi 1s18inda, saglik yarart artirilan ve balik
aromasinin baskilandig1 yeni bir fonksiyonel iiriin elde edilmistir.
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ABSTRACT
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Gizem ERPEK

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Cansu Ekin BONACINA

In this thesis, it was aimed to suppress the unwanted fish flavor by adding fish oil,
which is sensitive to oxidation due to the omega-3 polyunsaturated fatty acids it
contains, to kefir in the nanoemulsion, and to measure the effect of the addition of
omega-3 nanoemulsion on the oxidative stability of kefir. As material, kefir, fish oil,
whey protein (as emulsifier in nanoemulsion production) and strawberry flavor (to
investigate the effect of aroma) were used. The oil-water phase was mixed with a high-
speed mixer, and the resulting coarse emulsions were passed through a dual-channel
high-pressure microfluidizer to bring the particles to nano size. Kefir samples
containing fish oil nanoemulsion, as well as kefir samples containing bulk fish oil, were
both stored in a +4°C refrigerator and a 60° C oven for approximately 1 month. Initially,
sensory analyzes were performed on kefir samples. Oxidative and physicochemical
changes were investigated during storage. Peroxide and p-anisidine analyzes were
performed for oxidative stability tests. For physicochemical changes, color, viscosity,
pH, particle size change (dsz), changes in particle size distribution, electrical charge
changes ({-potential) were measured. As a result, kefir samples enriched with fish oil
rich in omega-3 fatty acids with the help of nanoemulsion showed relatively stronger
oxidative stability compared to kefir samples containing fish oil added directly in free
form. In sensory analyses, kefir enriched with fish oil nanoemulsion and containing
flavor was highly appreciated by the panelists. As a result, it has been proven that the
preferability of kefir enriched with fish oil nanoemulsion is high in terms of both
sensory and oxidative analyses. In the light of high consumer appreciation, a new
functional product has been obtained with increased health benefits and suppressed fish
flavor.
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PDI Polidispersite indeksi
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1. GIRIS

Gliniimiizde, temel beslenme o6zelliklerinin Otesinde saglik yararlart yiliksek olan
tirtinlere olan ilgi, her gecen giin bilingli tiiketici sayisinin artistyla birlikte artmaktadir.
Beslenme uzmanlarinin saglikli bir diyetin onemini vurgulamalariyla, tiiketicilerin
degisen yasam tarzlariyla, yaslanmanin Oniine gegme istegiyle, hastaliklarin artisiyla,
saglik bakim maliyetlerinin ytikselisiyle iligkili olarak saglikli beslenme {izerine egilimi

artirmistir.

Tiiketicilerin birgogu saglikli ve kaliteli bir yasam icin hastaliklardan korunmaya
yonelik ilag gibi tibbi etkisi olan iiriinlere nazaran saghigi koruyucu ve iyilestirici etkiye
sahip daha dogal ve zenginlestirilmis {irlinlere 6nem vermeye baslamistir. Bu egilim
sonucunda son yillarda popiiler bir kavram olan fonksiyonel gidalar ortaya ¢ikmistir.
Fonksiyonel gidalar basit¢e, varolan bir besinin eksiklik arz eden farkli iceriklerle
zenginlestirilmesine dayanmaktadir. Siit iiriinleri fonksiyonel gidalar pazarinda 6nemli
bir yer tutar ve siit bazli fonksiyonel icecekler bu sektoriin biiyliyen bir boliimiidiir.
Fonksiyonel gida gruplari arasindan, giinliik diyette siklikla tiiketilen siit ve siit
tirtinlerini, daha az siklikta tlikettigimiz omega-3 ¢oklu doymamis yag asitleri (CDYA)
ile zenginlestirmek son derece faydali olacaktir. Bu ¢alismada zenginlestirilmek adina
stit trlinleri igerisinden fermente bir igecek olan kefir secilmistir. Ciinkii kefir giinliik
diyette siklikla tiiketilebilir ve kolay ulasilabilir durumdadir; omega-3 CDYA’nin en
fakir kaynaklar1 arasindadir; omega-3 CDYA’nin lipit oksidasyonuna ve sicakliga olan
asirt hassasiyetinden kaynakli olarak, istenmeyen aromalarin olusumuna engel
olabilmek i¢in sogukta depolanabilen bir iirindiir. Bunun beraberinde kefir, Diinya’nin
bircok yerinde kanser, gastrointestinal rahatsizliklar, metabolik bozukluklar vb.
hastaliklara karst destek ve tedavi amacglh kullanilmaktadir. Ayrica, siite ait tiim besin
maddelerini icermektedir ve bununla kalmayip mikroorganizmalarin katkisiyla birlikte
meydana gelen bilesikler sonucunda besleyici 6zelliginin artmasi ve viicutta emiliminin
yiiksek olmasi, kefiri saglik yoniinden 6n planda tutulmasi gereken bir icecek haline

getirmektedir.



Diinya niifusunun biiyiikk bir kisminda deniz {irlinleri tiiketiminin diisiik oldugu
diistintildiiglinde, giday1 buna gore takviye etmek veya deniz kaynaklarindan omega-3
CDYA’lar ile diyet takviyeleri liretmek icin c¢esitli girisimlerde bulunulmustur ve
omega-3 CDYA’larla zenginlestirilmis gidalarin DHA ve EPA miktarinin arttigi
kanitlanmistir. Bununla birlikte, omega-3 CDYA igeren gidalari deniz kaynaklarindan
takviye etmek zor olabilir ¢linkii depolama siirecinde hos olmayan giiglii bir koku ve
tada sahip olabilirler. Bu nedenle, hem saglik yararlar1 hem de tatmin edici bir lezzet
elde etmek amaciyla takviye igin dogru miktarda omega-3 CDYA bulmak giictiir.
Ayrica, omega-3 yag asitlerince zengin gida kaynaklart olan yagl baliklarda ayni
zamanda agir metal birikimi de tiiketicileri bu tarz gidalarin tiiketimi konusunda
endiselendirmektedir. Bu sebeple ¢esitli gida iriinlerini zenginlestirmek igin birtakim
metotlar gelistirilmistir. Bunlar; serbest zenginlestirme metodu ile yaglarin dogrudan
takviye edilmesi; kapsiillenmis parcaciklar ve emiilsiyonlar ile zenginlestirme;
ruminantlarin  diyetini degistirerek zenginlestirme vb. yontemlerdir. Omega-3
CDYA’larin yiyecek ve icecekleri zenginlestirmesi, diisiik suda ¢oziiniirliikleri, zayif
oksidatif stabiliteleri ve degisken biyoyararlanimlar1 gibi potansiyel problemlerden
dolay1 zorluk ¢ikarmaktadir. Omega-3 CDYA ile zenginlestirilmis yiyecek ve igecekleri
elde etmenin olduk¢a uygulanabilir bir yolu olan emiilsiyon sistemleri, gida matrislerine
eklendigi zaman onlar1 termo-oksidasyon siireclerine karsi da korumus olur.
Nanoemiilsiyonlar, gidalar1 omega-3 CDYA ile zenginlestirmenin bir¢ok zorlugunun
tistesinden gelebilecek, kiiciik yag damlaciklart (r<200nm) igeren kolloidal
dispersiyonlardir (McClements ve Jafari 2018). Nanoemiilsiyonlarin bilesimleri ve
iiretim metotlar1, icerdigi yag damlaciklarinin fizikokimyasal stabilitesini artirmakla
birlikte omega-3 CDYA’larin viicutta biyoyararlanimini arttirmak igin de siklikla yeni

formiilasyonlarla tasarlanmaktadir.

Bu c¢alismada mikroakigkanlastirici cihazi ve peynir altt suyu proteini (PASP)
kullanarak omega-3 CDYA kaynaklarindan biri olan balik yagindan nanoemiilsiyon
olusturup kefirin zenginlestirilmesiyle birlikte, oksidatif stabilite ve fizikokimyasal
degisimlerinin yani sira, duyusal kalitesi de degerlendirilerek, saglik yarari artirilmig bir

fonksiyonel tiriin elde edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kefir

Kefir, tarihi Avrupa’nin Kafkasya bolgesine dayandigina inanilan (Alpkent ve Demir
2004), Tiirkiye, Fransa, Tayvan, Portekiz, Arjantin, Iskandinav iilkeleri, Bulgaristan,
Macaristan, Slovakya, Cek Cumbhuriyeti, Polonya’ya kadar Diinya genelinde bir¢ok
yerde sevilen geleneksel bir fermente siit tirtiniidiir (Farnworth 2005). Tiirkge ‘keif”’
kelimesinden yani ‘‘giizel hissettiren’’ anlamindan tiireyerek kefir adin1 almistir. Farkl
tilkelerde “‘kephir’’, “‘kiaphur’’, ‘‘kefer’’, ‘‘kanphon’’, ‘‘kep’” ve “‘kippi’’ olarak da
anilmaktadir (Rattray ve O’Connell 2011).

Duyusal o6zellikleri yoniinden kefir beyaz ya da sarimsi renkli, tadi asidik ancak
ferahlatma etkili ve hos, tekstiirii yogun ve elastik kivama sahip olarak nitelendirilebilir
(Wang 2009). Kopiirme ozelligini igerdigi COy’den almaktadir (Karagozli 2003).
Lezzetini, homofermantatif ve heterofermantatif laktik asit bakterileri, diasetil ve
asetaldehitten almaktadir (Hutkins 2006). Kefir danelerinden ve ana kiiltiiriinden elde
edilen ve bir fermentasyon iiriinii olan kefirde, fermentasyon sirasinda laktik asit
bakterilerinin laktik asite ek olarak orik asit, hipilirik asit gibi organik asitleri
tiretmelerinin yani sira, asetoin, asetaldehit, piirivat gibi aroma bilesenleri tiretilmektedir
ve L (+) laktik asit bakteri sayisi da artmaktadir. Alkol iiretimi ise kefirin icerdigi
mayalar sayesinde gerceklesmektedir (Giizel- Seydim vd. 2000). Fermentasyon siireci
kefire ait essiz bir lezzetin olusma sebebi ve kefiri siit ve yogurttan ayiran temel
sebepler olarak siralanabilmektedir. Bunun beraberinde kefir icerisinde bulunan By, B
ve K vitaminleri, kalsiyum, folik asit, biotin ve manganez bakimindan da oldukga
zengin bir gida triintidiir (Otles ve Cagind1 2003). Kefirin kimyasal bilesimi ve besin

Ogeleri tablosu Cizelge 2.1°de gosterilmistir.



Cizelge 2.1 Kefirin kimyasal bilesimi ve  besin  0Ogeleri  tablosu
(Renner ve Renz-Schaven 1986; Hallé vd. 1994)
Bilesen Miktar Bilesen Miktar
(100 gramda) (100 gramda)
Su (%) 87.5 Vitaminler (mg)
Protein (%) 3.3 A 0.06
Yag (%) 35 Bl 0.04
Laktoz (%) 4.0 B2 0.17
Enerji (kcal) 65 B6 0.05
Siit Asidi (g) 0.8 B12 0.5
Etil alkol (g) 0.9 Karoten 0.02
Laktik asit () 1 Niasin 0.09
Kolestrol (mg) 13 C 1
Esansiyel Aminoasitler (g) D 0.08
Triptofan 0.05 E 0.11
Fenilalanin + Tirozin 0.35 Mineraller (g)
Losin Kalsiyum 0.12
Isolsin 03 Fosfor 0.10
Treonin 0.21 Magnezyum 12
Metionin + Sistin 0.17 Potasyum 0.15
Lisin 0.12 Sodyum 0.05
Valin 0.27 Klorid 0.10
iz Elementler 0.22 Molibden (pg) 5.5
Demir (mg) 0.05 Manganez (ug) 5
Bakir (ng) 12
Cinko (mg) 0.36




Kefire ait duyusal ozellikler, icerdigi laktik asit, okzalik asit, ucucu yag asitlerinin
bircogu, diisiik orandaki CO; ile laktik asit bakterileri ve mayalar tarafindan iiretilen
baz1 aromatik bilesenler ile 6n plana ¢ikmaktadir (Giizel-Seydim vd. 2000a). Giizel-
Seydim vd. (2000a) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kefire ait lezzet profilinin
fermentasyon boyunca iiretilen ¢ok sayida aroma bileseninden kaynaklandigi, iyi bir
kefirin akict bir tekstiirde, homojen dagilmis ve parlak bir gorlinliste olmas1 gerektigi,
kusurlu goriiniisiin topaklanmis bir goriinlisten ortaya ¢iktig1 ve hafif eksi bir aromaya

sahip olup, fermente lezzetin de var olmasi1 gerektigi belirtilmistir.

Kefirin ana unsuru olan kefir danelerinin, siitii fermentasyona ugratmasiyla beraber
kefir icecegi meydana gelmektedir. Kefir danesi 1-2 mm ile 3-6 mm arasinda degisen
caplarda, goriiniis olarak karnabahari veya patlamig misirt andiran (Sekil 2.1), yuvarlak
uclu, diizensiz sekilli, sarimtirak beyazimsi renkli, sert ve yapiskan bir yapiya sahiptir

(Karagozlii 2003, Farnworth 2005, Tomar vd. 2017).

Sekil 2.1 Kefir danesi

Kefir danelerinin mikroflorasinin yaklasik %83-90 kadar1 laktik asit bakterilerinden,
%10-17 kadar1 mayalardan, asetik asit bakterilerinden ve diisiik miktarda da kiiflerden
olustugu tespit edilmistir (Wszolek 2007). Ayrica kefir daneleri, kazein ve
polisakkaritlerden olusan kompleks sekerleri de igeren bir yapiya sahiptir. Kefire ait

karakteristik tat ve aromanin olusumunda en 6nemli rol, karbondioksit {ireten mayalara



aittir (Wouters vd. 2002). Danenin i¢ kisminda mayalar bulunmaktadir ve bu mayalar
laktozu fermente edemez. Danenin yilizeye yakin dis kisminda ise laktozu fermente
edebilen bakteriler bulunmaktadir. Kefir danesi ¢ok zengin bir mikrofloraya sahiptir ve
igerisinde bulunan mikroorganizmalar simbiyotik bir iligkinin stirmesi ac¢isindan énemli
bir yere sahiptir. Bu mikroorganizmalar laktik asit bakterileri (Lb. brevis, Lb. kefir, Lb.
acidofilus, Lb. casei, Lb. caucasius, Lb. bulgaricus); Lokonostoklar (L. dextranicum);
Asetik asit bakterileri (A. aceti, A. rasens); mayalar (Kluvyveromyces marxianus,
Torulaspora delbrueckii, Candida kefir, Saccharomyces cerevisia); Streptokoklar (S.
lactis, S. durans, S. cremoris, S. citrovorum, S. diacetylactis); kazein ve polisakkaritler
ile beraber matriks igine gomiilii olarak bulunmaktadirlar (Karagozlii 2003). Son
yillarda Lb. kefiranofaciens’in danenin dis kismini tirettigi bulunmustur. Kefir danesinin
icinde bulunan bakteri ve mayalar jel kivamdaki ve polisakkarit yapida matriks icine
gomiilii olarak yer almaktadir ve bu yapi kefiran olarak adlandirilmaktadir. Kefiran,
danenin en az %?25’ini olusturmaktadir ve glukoz ile galaktozu esit oranlarda yapisinda
bulundurmakla birlikte son {iriniin reolojisine de sivi fazda ¢oziilmiis olarak katki
saglamaktadir (Frenova vd. 2002, Alpkent ve Demir 2004, Rimada ve Abraham 2006).

Kefir tiretimini geleneksel ve endiistriyel liretim olarak iki gruba ayirmak gerekir.
Geleneksel kefir tiretiminde uygulanan basamaklari, endiistriyel {iretime uyarlamak i¢in
giiniimiizde bircok calisma gerceklesmektedir. Kefir eldesi i¢in inek siitii, manda siitii,
koyun siitii, keci siitii, piring siitli, hindistan cevizi siitii, soya, piring, findik gibi ¢esitli
hammaddeler kullanilmaktadir. Ayni zamanda pastorize edilmis ya da edilmemis,
yiiksek yag orani olan ya da diisiik yag oranma sahip hatta yagsiz siitten bile elde

edilebilmektedir (Otles ve Cagindi1 2003, Generoso vd. 2005, Buran 2021).

Geleneksel kefir iiretiminde kefir daneleri direkt olarak belirli bir oranda siite eklenir ve
bu oran yaklasik %2-10 arasinda degisiklik gostermektedir. Kullanilacak olan ¢ig siit
yaklasik 90°C’ye kadar 1sitilir ve pastorize edilir, ardindan 20-25°C olan inokiilasyon
sicakligina sogutulur. Kefir daneleri bu asamada pastorize edilmis siite eklenir ve 18-24
saat boyunca 25°C’de fermentasyona birakilir. Fermentasyon basamaginin temel amaci,
mikroorganizmalarin hareketini ve siit bilesiminde meydana gelen metabolik

degisiklikleri hizlandirmaktir. Kefir daneleri bu islemin sonunda filtrasyon yoluyla



ayrilir ve tekrar kullanilmak iizere 6nce oda sicakliginda, sonra +4°C’de muhafaza edilir
ve bu haliyle 8-10 giin boyunca kullanilabilir. Daha sonra kullanilacaksa daneler 36-48
saat boyunca kurumaya birakilir ve 12-18 ay boyunca aktivitelerini siirdiirebilir.
Danelerin ayrildig1 fermente olmus kefir ise +4°C’ye buzdolabinda sogutulup tiiketime

hazir hale gelmis olur (Karagdzlii ve Kavas 2000, Urkek vd. 2011).

Cig sit
Cig satan isitilmasi (85-90°C)
Sogutma (20-25 €)

l

Kefir danelerinin ilavesi
Fermantasyon (25°C’de18-24 saat)

Kefir danelerinin ayriimasi

Sogukta depolama (4 °C)

Sekil 2.2 Geleneksel kefir iiretimi akis semas1 (Urkek vd. 2011)

Endiistriyel kefir iiretiminde ise geleneksel {iretim prensiplerine baglh kalinip
teknolojiden faydalanarak daha yiiksek kapasiteli ve daha korunakli alternatif iiretim
yontemleri gelistirilmistir. Oncelikle ¢ig siit islemenin ilk basamagi olan klarifikasyon
islemi yapilarak siit siizgecten gegirilir ve goriiniir kirlerden arindirilir. %8 kuru madde
iceren siit 70°C’de 150 kg/cm? basing altinda homojenize edilir. Homojenizasyonun
ardindan yaklasik 5-10 dakika boyunca 90-95°C’de pastérizasyon islemi gerceklesir ve
sonra 18-24°C’ye sogutulur. Hemen sonrasinda pastdrize edilmis siitlin icerisine, kefir

daneleri %2-8 oraninda inokiile edilir ve 25°C’de 18-24 saat inkiibasyona birakilir ve



fermente edilir. Bu asamada pihtinin pH’s1 4,5- 4,6 civarinda oldugunda pihtida

pargalanmalar meydana gelir. Parcalanmayi engellemek i¢in piht1 yaklasik 4°C’ye

sogutulur ve pH’nin diisiisii engellenmis olur. Meydana gelen piht1 siselenir. Kefir 24

saat boyunca 12-14°C veya 3-10°C’de olgunlastirilir ve +4°C’de depolamaya birakilir

(Urkek vd. 2011).

Cig st
Temizleme (klarifikasyon)
Homojenizasyon (70°C’de 150 kg/cm?)
Pasttrizasyon (90-95°C’de 5-10 dakika)
(18-24°C)

inokiilasyon'(%2-8 kefir kuiltiir(i)

4—4—4—4—4—4—

inkiibasyon (18-24 saat)

~<

<

anmasi (pH 4.5-4.6)

o,

Pihtinin parg
Sogutma (4-6°C)

Ambalajlama

— S e—Se—

Olgunlastirma (12-14°C veya 3-10°C’de 24 saat)

Depolama (4°C)

Sekil 2.3 Endiistriyel kefir iiretimi akis semas1 (Urkek vd. 2011)

Kefirin kendine has fiziksel, kimyasal,

mikrobiyolojik ve duyusal o6zelliklerinin

olusumunda hammadde girdisi, proses degisimleri ve son {iriine bagl birtakim faktorler

rol oynamaktadir (Farnworth 2008).



Hammadde ile Ilgili Faktorler

Kullanilan siitiin cinsi

Yag miktan

Inokulum kaynag:

Inokulumun uygulanma sekli

Inokulumun orani Son Uriiniin Karakteristikleri
Tat-aroma

Proses Degisimleri Doku

Fermantasyon siiresi Kimyasal kompozisyon

Fermantasyon sicaklig Mikrobiyal kompozisyon

Danelerin uzaklastirilip uzaklastiriimamast,
Olgunlagsma basamag1

(Stire ve sicaklik)

Son Uriine Bagh Faktorler

Aroma eklenmesi

Depolama siiresi

Sekil 2.4 Kefirin kendine has 6zelliklerinin olusumunda rol oynayan faktorler
(Farnworth 2008)

Probiyotik, ‘‘for life’” yani yasam i¢in kelimesinden tiiremis olup Yunanca kdkenli bir
sozciik olarak dilimize tasmmistir. Tiirk Gida Kodeksi’ne gore probiyotik bakteri
“‘besinlerle alinan ve belirli miktarda alindiginda bagirsak florasin1 dengeleyip
konak¢inin sagligini olumlu ydnde etkileyen canli mikroorganizmalar’® olarak
tammlanir. Tiirk Gida Kodeksi’ne gére probiyotik gida ise *‘Igerisinde raf dmrii sonuna
kadar yeterli miktarda canli probiyotik mikroorganizma (1.0x10° kob/g) bulunduran ve

bu canliligt muhafaza eden {iriin’’ olarak tanimlanmaktadir (Anonim 2006).

Kefir dogal bir probiyotik olarak, fermente edilmis fonksiyonel gidalar arasinda yer
almakta ve giiniimiizde popularitesi oldukg¢a artan, biyoaktif potansiyele sahip bir gida
iriinii olarak talep gormektedir. Kefir, antikanser, antimikrobiyal, anti- flamatuar,
hipoglisemik, yara iyilestirici, antioksidan, gastrointestinal yardimei 6zellikleri iceren

cok sayida biyoaktif 6zellige sahiptir (Hsu vd. 2018).



Kefirin kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, obezite, kanser, bagisiklik sistemi
hastaliklari, osteoporoz vb. iizerinde bir¢ok faydasi oldugu bilinmektedir. Bu
hastaliklara karst koruma, kefirin mikroflorasinda biiyiik bir yer tutan laktik asit
bakterileri sayesinde gerceklesmektedir. Laktik asit bakterileri ¢esitli probiyotik
ozelliklere sahip oldugu i¢in birgok yonden saglik acgisindan koruma saglar (Kesenkas
vd. 2017).

Probiyotiklerin, saglik iizerinde olumlu etkileri mevcuttur ve bu sebeple probiyotikler
terapotik etki saglamaktadirlar. Terapotik etki saglamak icin sadece siit yeterli degildir
ve kefirin iiretiminde yer alan fermantasyon asamasinda siite bu etki eklenmis olur.
Kefir iiretiminde, kefirin muhafazasinda ve tiiketicilerin kefiri tiikettigi andan sonra
mide sistemlerinde canli olarak yasayabilen ve bagirsak sistemine yerlesebilen

kiiltiirlerin katilmasiyla terapotik 6zellikler siite kazandirilmis olur (Mistry 2004).

Parvez vd. (2006) siit iirlinlerinde probiyotik bakterilerin gergeklestirdigi cesitli
faydalardan asagidaki sekilde bahsetmistir:

e Urettikleri laktik asit ve olas1 antimikrobiyal bilesikler ile siitiin korumast,

e [Lezzet bilesikleri (6rnegin yogurt ve peynirdeki asetaldehit) ve diger
metabolitler (6rnegin ekzopolisakkaritler) sayesinde tiiketiciler tarafindan
organoleptik 6zellikleri bakimindan istenen 6zelliklerde bir iirlin saglamasz,

e (Gidanin besleyici degerini gelistirmesi,

e Terapdtik ve koruyucu 6zellikler saglamasidir.
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2.2 Omega-3 Coklu Doymamis Yag Asitleri

Viicut tarafindan {iiretilemeyen ve muhakkak disaridan, besinler araciligiyla alinmasi
gereken yag asitlerine esansiyel yag asitleri (EYA) denilmektedir. EYA insanlar ve
memeli hayvanlar i¢in elzem olan ¢oklu doymamis yag asitleridir (CDYA) (Simopoulos
vd. 2000). Delta-12 ve delta-15 desatiiraz enzimlerinin eksikliginden kaynakli olarak
insanlar tarafindan sentezlenemezler ve bu yiizden mutlaka disaridan diyetle alinmalari

gerekmektedir (Nguyen vd. 2019).

Yaygin olarak kullanilan omega-3 CDYA; a- linolenikasit (ALA, 18:3n-3),
stearidonikasit  (SDA, 18:4n-3),  eikosapentaenoikasit  (EPA, 20:5n-3),
dokosaheksaenoikasit (DHA, 22:6n-3) ve dokosapentaenoikasit (DPA, 22:5n-3)’dir
(Nguyen vd. 2019). ALA, viicutta iiretilmedigi i¢in esansiyel bir yag asididir; EPA ve
DHA ise viicutta ALA’dan sentezlenebilir ancak bu durum stres, oksidasyon vb. bircok
sebeple oldukga kisitli oldugu igin diyetle ek olarak EPA ve DHA alinmasi tavsiye
edilmektedir (Gerster 1998). ALA ve SDA daha ¢ok yagli tohum ve bitkisel yaglarda
bulunur ve kisa zincirli CDYA’dir. EPA, DHA ve DPA ise ¢ogunlukla deniz iiriinleri ve
daha c¢ok balik kaynaklidir ve uzun zincirli CDYA’dir (Punia vd. 2019). ALA’nin da
i¢cinde bulundugu baz1 yag asitleri kolaylikla EPA ve DHA’ya doniisebilir.

Saglikli yetiskin bir bireyin; haftada en az 2-3 defa yagh balik tiiketimiyle, yani giinde
yaklasik olarak 250-500 mg EPA+DHA alimiyla kardiyovaskiiler hastaliklardan
korunmas1 miimkiindiir (Kris-Etherton ve Innis 2007, EFSA 2010, NHFA 2015, Nichols
vd. 2010). Giinliik alinmas1 Onerilen miktarlar bireylerin yasina, cinsiyetine, hastalik
durumuna ve bir¢cok etmene gore degisiklik gosterebilmektedir. Bunun disinda bazi
kabul gérmiis organizasyonlar tarafindan belirlenen ¢esitli odak gruplarina yonelik

degerler de belirlenmis ve Cizelge 2.2’de sunulmustur.
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Cizelge 2.2 Saglik kuruluslarindan 6nerilen haftalik balik veya giinliik omega-3
CDYA alimi (Nguyen vd. 2018)

Organizasyonlar Odak Oneri Kaynak
Haftalik balk ~ Ouniak
ogiinii Omega-3
. CDYDA
(112g/porsiyon) (mg/eiin)
Koroner kalp Miller vd
Amerikan kalp dernegi hastalig1 (KKH) 2 porsiyon 1000 2011 '
hastalar1
FAO / WHO Uzman KKH'ninsekonder i I FAO/WHO
Danigmanligi Oonlenmesi igin EPA + DHA 2008
Amerikan Diyabet Dernegi gnll(;;';ib:“_nc” én az 2 - Eg gge vd.
¢in porsiyon
Japonya Saglik, Calisma ve s i JMHLW
Refah Bakanhg JMHLW) 2 Yas st bireyler >1000 9915
Amerikan Diyetisyenler e Kris-
Dernegi ve Kanada bl'<nll<e|-r|11rr]::sib:“irr]1c” 2 porsiyon SO%E'T ™ Etherton ve
Diyetisyenleri ¢ Innis 2007
Beslenme ve Diyetetik .. _ 500 EPA + Vannice ve
- Tiim yetiskinler - Rasmussen
Akademisi DHA
2014
Avrupa Gida Giivenligi .. . i . 250 EPA+  Tur vd.
Otoritesi (EFSA) Tiim yetigkinler 1-2 porsiyon DHA 2012
Fransiz Gida Giivenligi e . 500 EPA +
Ajans1 (FSSA) 10 yas Ustii bireyler 2 porsiyon DHA FFSA 2010
Avustralya Ulusal Kalp KKH hastalart 2-3 porsiyon 250-500 NHFA

Vakfi (NHFA)

EPA + DHA 2015

FAO / WHO: Gida ve Tarmm Orgiitii / Diinya Saglik Orgiitii
NHMRC: Avustralya ve Yeni Zelanda Ulusal Saglik ve Tibbi Aragtirma Konseyi

Deniz kaynakli irtinler farkli miktarlarda esansiyel yag asitleri igerir ve yaygin olarak
balik yaginda EPA ve DHA, toplam yag asitlerinin %30'unu olusturur. Bir dizi farkli
tohum ve yaglar1 da kayda deger miktarda ALA igerir (Shahidi ve Ambigaipalan 2018).

Bunlar Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.3 CDYA igeren diyet lipitlerinin biyolojik kaynaklar1 (Ganesan vd. 2013)

Miktar (Toplam Yagin Kiitlece Yiizdesi)

Linoleik ALA EPA DHA
Kaynak .
asit
Bitki kaynaklar
Hintyag1 4 - - -
Hindistancevizi yag1 1.4 - - -
Misir yagi 52 1 - -
Pamuk yagi 50.5 - - -
Keten tohumu yagi 14.2 59.8 - -
Zeytin yagi 18.9 0.8 - -
Palmiye yag1 11 0.4 - -
Fistik yagi 41,1 0.3 - -
Aycicek yagi 68.5 0.1 - -
Karasal hayvan kaynaklan
Insan siitii yag 7 1 0.1 0.2
Inek siitii yag 2 1 - -
Domuz yag1 11.4 1 - -
Sigir eti 3.7 0.18 - -
Koyun 1.6 0.2 - -
Kuzu 8.1 1.6 - -
Hindi 21.3 1.2 - -
Domuz eti 9.7 0.7 - -
Tavuk yumurtalari 111 0.3 - -
Deniz hayvam kaynaklar
Morina karacigeri yagi 22.6 - 7 7
Sardalya yagi 1 - 17 13
Morina 1 - 11 3.5
Sardalya 1.3 0.9 16.9 12.9
Ringa 2.9 11 8.8 10.8
Hamsi 1 - 18 11
Kum Yilan Baligi <2 <2 10.6 8.2
Krill 3.3 1.1 17.4 12.4
Midye - - 10.2 13.4
Istiridye 2 3.3 11.2 9.7
Karides 1.6 0.8 14.9 12.8
Tarak kabugu 0.1 1.2 26 24.1
Kral Yengeg 3.2 3.3 21,5 10.2
Deniz taragi - - 10 15
Kalamar 0.7 0.1 14.6 30.4
Levrek 5.5 0.2 5.6 8.1
Tropikal halibut - - 2.5 32.3
Kopekbaligi karaciger yagi 4.1 - 4.3 30
Alg kaynaklari
Chlorellaofficinale 2.5 32
Gonyauloxcaterella - 1.3 11.2 34
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Keten tohumu, kanola yagi, sert kabuklu meyveler ve yagl baliklar diyetteki ALA nin
ana kaynaklaridir (Shahidi ve Ambigaipalan 2018). Insan viicudunda omega-3 CDYA,
uzama ve desatiirasyon ile daha biyoaktif olan daha doymamis ve uzun zincirli
CDYA’ya déniistiiriilebilir. Insan viicudunda omega-3 CDYA’nin olusmasi icin ilk
adim ALA’nin delta-6 desaturaz enzimi araciligiyla SDA’ya doniismesidir. Diyetle
alman ALA'min viicutta omega-3 CDYA'ya donilisimii genellikle insan diyetinde
omega-3 CDYA'nin giivenilir bir kaynagi olarak kabul edilmez. Saglikli yetiskinlerde,
diyet ALA'nin EPA ve DHA'ya doniisiim oranlari sirasiyla %6 ve % 3,8'dir (Gerster
1998). Bu nedenle, omega-3 CDYA'nin ALA yerine dnceden olusturulmus EPA, DPA
ve DHA olarak giinlik gidalardan dogrudan tiiketilmesi daha faydali ve pratiktir.
Omega-3 CDYA’nin sagliga olan yararlarindan bazilari, yag asidi ve model organizma

acisindan simiflandirilip Cizelge 2.4°te belirtilmistir.

Cizelge 2.4 Omega-3 CDYA’nin saglik yararlar1 (Ganesan vd. 2013)

Yarar Incelenen yag Model organizma
asidi

Insiilin direncini azaltir ALA Insan

Sinir ve beyin gelisimine yardime1 ~ ALA, DHA Insan, kemirgenler, diger

olur primatlar

Anti-timor DHA Insan, sigan

Enflamasyonu onler ALA Fare, si¢an

Kemik yogunlugunu artirir DHA Insan

Kistikfibrozdaki iltihabi hafifletir DHA, EPA Insan

Oksidatif stresle miicadele eder DHA Kedi, kopek, insan

Sinir, gdrme ve beyin DHA, EPA Insan

fonksiyonlarini arttirir

Kardiyovaskiiler hastaliklardan DHA, EPA Insan
kaynaklanan 6liim riskini azaltir
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2.2.1 Omega-3 ¢oklu doymamuis yag asitlerinin lipit oksidasyonu

Lipit oksidasyonu terimi, doymamus lipitler ile oksijen atomlar1 arasinda gerceklesen,
ardindan aldehitler ve ketonlar, alkoller ve hidrokarbonlar gibi karmasik reaksiyon
trlinleri karistminin olusumuna sebep olan bir dizi kimyasal reaksiyon olarak
tanimlanabilir. Lipit iceren gidalar i¢in Ozellikle kimyasal agidan kararliligin diistik
olmasinin en yaygin sebeplerinden birisi lipit oksidasyonudur (McClements 2015). Ote
yandan CDYA bazli lipit tirtinleri i¢in kalite kaybina yol acan ve bozulmay1 hizlandirip
raf Omriiniin diismesine en biiylik sebep yine lipit oksidasyonudur (Coupland ve
McClements 1996). Gida endiistrisinde lipit oksidasyonunun etkileri en ¢ok gidanin
goriinimi, kokusu, tekstiiri, besin degerleri, raf omrii, kisacasi fizikokimyasal ve
duyusal ozellikleri agisindan biiyiik bir sorun olusturmaktadir (McClements 2015). Bu
sebeple son yillarda lipit oksidasyonunun engellenmesi ya da en azindan reaksiyon
olusum hizinin distiriilmesi yoniinde yeni teknolojiler gelistirilmeye calisilmaktadir.
Lipit oksidasyonuyla meydana gelen birincil oksidasyon iriinleri, lipit
hidroperoksitleridir. Gidalarda lipit oksidasyonunun gergeklestigi, cogu zaman ilk 6nce
kotii tat ve koku olusumuyla anlasilmaktadir, ancak bu koétii tat ve kokunun
olusumundan birincil oksidasyon tiriinleri sorumlu degildir. Kararsiz bir yapiya sahip
olan lipit hidroperoksitler, kolaylikla ikincil lipit oksidasyon tiriinlerine parcalanabilirler
ve sonucunda aldehitler, ketonlar, alkoller, hidrokarbonlar gibi olduk¢a ¢esitli ugucu ve
ucucu olmayan diisiik molekiiler agirlikli ve daha kararli bilesikler olustururlar. Asil
kotii tat ve kokudan sorumlu olan bilesikler, birincil lipit oksidasyonlarindan sonra
meydana gelen ikincil lipit oksidasyon tirtinleridir (Kargar 2014). Lipit oksidasyonlarini
tetikleyen ve hizlandiran faktorlerin basinda 11k, sicaklik, oksijen oranmi gibi dis
etmenler yer almaktadir ve bu etmenler sebebiyle yapilari zarar goren lipitlerin
korunmasi gerekmektedir (McClements 2015). Omega-3 CDYA’nin, gidalar
zenginlestirmede kullanilmast i¢in bu lipit oksidasyon mekanizmalar1 iizerinde
uygulanabilir ve giivenilir formiilasyonlar {izerinde c¢alismalar gerceklestirilmektedir.
Emiilsiyon teknolojisi sayesinde bu tip zenginlestirilmis fonksiyonel gidalar
gelistirilmekte ve lizerine ¢aligmalar yapilarak teknolojik yenilikler tasarlanmaktadir

(Kargar 2014).
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2.3 Emiilsiyon Teknolojisi
2.3.1 Emiilsiyonlar ve nanoemiilsiyonlar

Emiilsiyonlar ve nanoemiilsiyonlar yag- su arayiizeyinde adsorbe edilen yiizey aktif
maddelerin de varligiyla belirli bir siire kinetik olarak stabil kalabilen, birbirine
karigsmayan iki sulu fazdan (sivi ve yag) olusan, termodinamik agidan kararli olmayan
sistemlerdir  (McClements 2015, Oca-Avalos vd. 2017). Aym zamanda
nanoemiilsiyonlar i¢in, birbirine karigmayan bir sivinin Azi¢iik damlaciklarinin baska bir
karismayan sivinin igerisinde dagilmasi tanimi da yapilmaktadir (McClements ve Rao

2011).

Endiistriyel uygulamalarda ¢ogunlukla birbirine karismayan iki sividan birisi yag, bir
digeri sudur ve nanoemiilsiyonlar tipik olarak ya su i¢cinde yag (Y/S) ya da yag icinde su
(S/Y) seklinde bulunur. Y/S nanoemiilsiyonlar1 sulu, S/Y nanoemiilsiyonlar1 ise yagl
ortamda dagilmis parcaciklardan olugsmakta ve Y/S nanoemiilsiyonlariyla daha siklikla
karsilagilmaktadir. Y/S nanoemiilsiyonlarindaki parcaciklar tipik olarak hidrofilik bir
emiilgator ile kaplanmaktadir. S/Y nanoemiilsiyonlarindaki pargaciklar ise lipofilik

emiilgatorler ile kaplanmaktadir (Jafari vd. 2017).

S/Y Y/S l

Nanoemiilsiyon

s O @

Sekil 2.5 Nanoemiilsiyon (Akhavan vd. 2018)
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Diger yap tiirleri ise su i¢inde yag i¢inde su (S/Y/S) ya da yag i¢inde su iginde yag
(Y/S/Y) g¢oklu nanoemiilsiyonlar1 iki asamali bir siire¢ kullanilarak {iretilebilmektedir

(Sekil 2.5) (McClements 2012).

Q° |(0° |®
0 Q QO ©

0 2 B 0 °
°Q |29

Yag i¢inde su Su i¢inde yag Su i¢inde yag i¢inde su Yag iginde su icinde yag

\. Jg N J
Y L o

Tekli Nanoemiilsiyonlar Coklu Nanoemiilsiyonlar

Sekil 2.6 Nanoemiilsiyonlarin yag ve su fazlarinin nispi konumuna bagl olarak
sergiledigi yapilar

Icerik olarak ayni bilesenlerle hazirlanan emiilsiyonlar ile nanoemiilsiyonlar arasindaki
temel fark, fiziksel stabilitelerini etkileyen damlacik boyutudur. Cogu zaman biyiik
damlacik boyutuna sahip olan emiilsiyonlar, yer¢ekimsel ayrilma, kremlesme, birlesme,
flokiilasyon ve/veya Ostwald olgunlasmasi yoluyla fiziksel ayrismaya karsi kiiciik
damlacik boyutlu emiilsiyonlara kars1 daha kararsiz bir durus sergilerler (McClements
2018). Bu ylizden, emiilsiyonlar, genellikle ylizey aktif maddeler tarafindan saglanan
sterik etkinin yetersiz olmasi nedeniyle nanoemiilsiyonlardan daha kararsizdir.
Nanoemiilsiyonlar kremlesme, ¢okelme, flokiilasyon ve birlesme gibi faz ayrilmalarina
kars1 emiilsiyonlara gore daha yiiksek stabiliteye sahiptir, ancak Ostwald
olgunlagmasina kars1 yiiksek stabilite gosteremeyebilirler (Li vd. 2009). Ostwald
olgunlagsmasinin temelinde biiyiik damlaciklarin daha da biiyiimesi, kii¢clik damlaciklarin
ise zaman igerisinde daha da kiigiilmesi prensibi (Sekil 2.7) yer almaktadir (Goksel-

Sara¢ 2018). Tiim bu mekanizmalar ayn1 anda olabilecegi gibi, tek bir mekanizmanin
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hakimiyet kurarak pargacik boyutunu etkileyebilecegi durumlar s6z konusudur ve bu ise
emiilsiyonlarin cinsine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir (McClements 2005,
McClements ve Rao 2011, McClements 2018). Bu mekanizmalar ayrica pargacik
boyutunun yani sira parg¢acik boyut dagilimi, emiilgatoriin tipi ve miktari, iki faz

arasindaki ¢oziinebilirlik ve etkilesime bagli olarak degismektedir (Tadros 2005).

Q

Sekil 1.7 Ostwald olgunlasmasi (Li vd. 2009)

Nanoemiilsiyonlarin {iretilmesi i¢in diisiik ve yiiksek yogunluklu (veya enerjili)
yontemler kullanilarak ¢ok sayida yeni iiretim teknikleri gelistirilmistir (Jafari vd. 2015,
Gupta vd. 2016). Yiiksek enerji yontemler, giiniimiizde endiistriyel uygulamalarda
nanoemiilsiyon {iiretimi i¢in daha c¢ok tercih edilmektedir. Bu yiiksek yogunluklu
yontemlerin temeli piston pompa etkisi altinda bulunan kaba emiilsiyonlarin ¢ok kiiciik
deliklerden ge¢meye zorlanmasiyla, tiirbiilent ve laminer akis olusturarak yag ve su
fazlarini pargalama islemi sonucunda birbiri igerisinde karismasina ve kiiciik pargaciklar
olusturmaya dayanmaktadir. Nanoemiilsiyon olusturmak adina, birden fazla dongii ve
yiksek bir basing uygulanmas: gerekmektedir (McClements ve Rao 2011).
Mikroakiskanlastiricida, mikrokanallara yiliksek basing ile uygulanan kaba emiilsiyon,
meydana gelen kayma kuvveti etkisiyle nanoemiilsiyon boyutuna diistiriilebilmektedir.
Yiiksek yogunluklu yontemler i¢in en sik kullanilanlar yiiksek basingli homojenizasyon,
mikroakiskanlastirici ve ultrasonikasyon olup temel ama¢ mekanik enerji kullanarak
dagilmis fazin parcacik boyutunu kiigiiltmektir (McClements ve Rao 2011, Tadros vd.
2014). Distik enerji yontemleri, karigimin igerdigi bilesikler veya cevresel kosullar
(sicaklik vb.) degistigi zaman belirli emiilgatér, yag ve su karisimlarinda kiigiik
damlaciklarin kendiliginden olusumuna dayanmaktadir. Diisiik enerjili yontemlerde faz
degisimi, kendiliginden emiilsifikasyon ve emiilsiyon doniisiim noktast yontemleridir

(Komaiko ve McClements 2016a).
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Yiiksek yogunluklu yontemler ile diisiik yogunluklu {iretim yontemleri arasinda belirli
farkliliklar mevcuttur. Uzun zincirli yag asitleri iceren trigliseritlerin yer aldigi bir
nanoemiilsiyon iiretimi, diisiik yogunluklu tekniklerle gergeklestirilemez. Buna ek
olarak yliksek yogunluklu iiretim yontemlerinde kullanilan emiilgatér miktari, diisiik
yogunlukluya kiyasla daha diisiiktiir ve bu sebeple diisik yogunluklu yontemlerde
genellikle Tween ve Span gibi sentetik emiilgatorler tercih edilmektedir. Bu durum ise
iiretilen nanoemiilsiyonlarda istenen aromanin elde edilememesi, gida giivenligi riski ve
artan maliyetleri dogurmaktadir (Komaiko ve McClements2016a). Dogal emiilgatorler
olan protein ve polisakkaritler sadece yiliksek yogunluklu teknikler i¢in uygundur ve

olusan pargacigin boyutu oldukga biiyiik bir aralikta dagilmaktadir (Jafari vd. 2017).

Laboratuvarda gergeklestirilen ¢alismalarda ¢ogunlukla daha yiiksek verim ve daha
uygun emiilsiyon dretimi i¢in emilsiyon hazirh@ iki asamada art arda
gerceklestirilmektedir. i1k asamada iki fazin birlesmesi icin yiiksek hizli bir karistirict
kullanilir ve kaba emiilsiyon elde edilir; ikinci asamada ise yiiksek basingli sistemler

kullanilarak parcacik boyutu istenen boyutlara gore kiigiiltiiliir (Jafari vd. 2008).

Yiiksek yogunluklu teknikler kullanilitken pargactk boyutu ile emiilsiyon
kompozisyonu kontrol edilebilmekte ve yeniden birlesme gibi durumlar yasanmadigi
durumlarda uygulanan enerjinin artisiyla birlikte pargacigin boyutunda azalis meydana
gelmektedir (McClements ve Rao 2011). Fakat her zaman enerji artisiyla parcacik
boyutlar1 sorunsuz bir sekilde azalmayabilir ve hassas bilesenler iceren karigimlarda
degradasyon olusabilmektedir. Bunun beraberinde yiiksek enerjinin bir bdliimi
parcaciklarin boyutunu azaltirken bir boliimii de var olan emiilsiyonun 1sisin1 artirmakta
ve pargacik olusumu sirasinda fizikokimyasal degisikliklere yol agabilmektedir (Jafari
vd. 2017). Tadros vd. (2004) yiiksek basingli homojenizatorlerde var olan yiiksek
enerjinin, harcanan enerjinin yalnizca %0,1’inin pargacik boyutunun diisiiriilmesi i¢in

kullanildigint belirtmistir.
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Daha once bahsedildigi gibi yiiksek basingli homojenizatorler en sik kullanilan
nanoemiilsiyon cihazlaridir. Bu cihazlardaki temel prensip kaba emiilsiyonun igerdigi
parcaciklarin dar gozenek caplarindan bir pistonun meydana getirdigi basing altinda
zorlanmasi ve bu anda hiz ile iliskili kayma kuvvetinin sayesinde kaba emiilsiyonun
nano boyuta getirilmesidir. Uygulanan basing ve dongii sayisi bu cihazlar i¢in oldukca
Oonemlidir. Basing ve dongli sayisinin azalisiyla elde edilen parcaciklarin boyutu
artabilir; basing ile dongii sayisinin artisiyla ise parcaciklar daha kii¢iik boyutlara
getirilebilir fakat gereginden fazla verilen enerji, daha 6nce bahsedildigi gibi yeniden
birlesmeye sebep olabilir. Bu nedenle nanoemiilsiyon tiretimi i¢in emiilgatdr miktarinin,
araylizey geriliminin ve viskozitenin elverigli olmasi saglanmalidir. Ayrica, islem
sirasinda ylikselen sicaklik i¢in es zamanli olarak sogutma islemi yapilarak, sicakliga

hassas bilesiklerin degregasyonuna engel olmak gerekmektedir (Jafari vd. 2017).

Tipik olarak nanoemiilsiyonlar, cesitli par¢acik boyutlari icermektedir ve bu sebeple
parcacik boyutlari, pargacik boyutu dagilimi olarak karakterize edilmektedir. Genellikle
pargacik boyutlar1 ortalama parcacik capt ve polidispersite indeksi (PDI) cinsinden
bildirilmektedir. Sayiya dayali ortalama cap (dn Ya da dio), ylizey alani basina ortalama
hacim (ds ya da ds;) ve hacme dayali ortalama ¢ap (dy ya da da3) gibi degerler olmak
tizere ¢esitli sekillerde tanimlanabilmektedir. Zaman zaman ise dinamik 1s1k sagilimi ile

Olctilebilen agirlikli ortalama ¢ap cinsinden de belirtilebilmektedir.

Nanoemiilsiyonlar, 200 nm’den kii¢iik parcacik ¢apina sahip emiilsiyon sistemleridir ve
daha biiyiik boyutlara sahip sistemler emiilsiyon olarak kabul edilmektedir
(McClements ve Jafari 2018). Emiilsiyonlar ile nanoemiilsiyonlar arasindaki
fizikokimyasal acidan belirli farkliliklardan mevcuttur:

e Emiilsiyonlar, biiyiik damlaciklar tarafindan gii¢lii 151k sagilimi sebebiyle optik
olarak opak olurken; nanoemiilsiyonlar, kii¢iik damlaciklar tarafindan zayif 151k
sacilim1 sebebiyle optik olarak hafif bulanik veya berrak olabilmektedir.

e Emiilsiyonlar, zayif fiziksel stabilite gosterebilmekteyken; nanoemiilsiyonlar,
zay1f yercekimi kuvvetleri ve Brownian hareket etkileri sebebiyle yercekimsel

ayirima karsi son derece kararli olabilmektedir.
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e Biyoyararlanim ag¢isindan nanoemiilsiyonlar, emiilsiyonlara kiyasla daha etkili
olabilmektedir.
e Nanoemiilsiyonlar daha kiigiik parcaciklara sahip oldugu i¢in, emiilsiyonlara

kiyasla daha yiiksek kimyasal reaktiviteye sahiptir.

Hidrofilik bas kisim Hidrofobik kuyruk kisim

Sekil 2.8 Emiilgatoriin yapist (Akgiin 2010)

Emiilsiyonlari, birlesmeye karsi stabil duruma getirebilmek icin, cesitli emiilgatorler
kullanilir ¢linkii bunlar Gibbs serbest enerjisi sayesinde arayiizey gerilimi olusturur,
sterik ya da elektrostatik itme saglar, arayiizey elastikiyetini artirir (Friberg ve Larsson
2004). Emiilgatorler cogunlukla hidrofilik ve hidrofobik gruplardan olusur, bu da
kendiliginden bir yag-su arayilizeyi adsorbsiyonuna sebep olur. Bir emiilgator,
homojenizasyon sirasinda yag-su arayliziine adsorbe olan, araylizey gerilimini
diisiirerek pargacik bozulmasimi kolaylastiran ve koruyucu bir arayiizey tabakasi
olusturarak parcacik agregasyonunu engelleyen yiizey aktif bir molekiildiir
(McClements ve Giimiis 2016). Gidalarda siklikla kullanilan emiilgatorler dogal olarak
(proteinler, fosfolipitler, lesitin vb.) ya da sentetik olarak (mono ve digliseritler ve
tiirevleri, polisorbatlar, sakaroz esterler vb.) tiretilir ve ¢cogu saf bilesenlerden olugsmaz
(Hasenhuettl ve Hartel 2008). Bir nanoemiilsiyon iiretimi i¢in emiilgatoriin se¢imi son
derece Onemlidir. Kullanilan emiilgatoriin dogasi, olusturdugu tabakanmn kalinligs,
elektriksel yiikii, hidrofobikligi ve kimyasal reaktivitesi gibi etkiler, emiilgatoriin

islevini bliytlik olciide etkiler (McClements 2015).

Endiistride igeceklerin, dondurulmus tatlilarin, dondurmalarin, sporcu besinlerinin,
bebek mamalarinin, salata soslarimin ve daha bir¢ok gida {iriiniiniin icerisinde peynir alt1

suyu proteinleri (PASP), emiilgatér olarak kullanilmaktadir (Swaisgood 1996).
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Homojenizasyon islemi sirasinda kiiciik boyutlu yag parcaciklart olugmasi igin
proteinler, araylizey gerilimini minimum diizeye indirerek parcacik stabilitesini artirirlar
(Kim vd. 2002). Peynir alt1 suyu proteinleri toplam protein konsantrasyonuna gore
izole (>%90) ya da konsantre (%25-80) protein olarak smiflandirilmaktadir. Genel
itibariyle dogada peynir altt suyu en fazla B-lactoglobulin (~%55), a-lactalbumin
(~%24), serum albiimin (~%S5) ve immiinoglobulinler (~%15) olmak tizere farkli
proteinlerin belirli olmayan miktarlardan olusan bir karisimini igermektedir (Swaisgood
1996). Bu sebeple PASP’1n bilesenlerinin fonksiyonel 6zellikleri, iiretim yontemine ve
protein igerigine baglhdir, ¢iinki kiiresel proteinler pH, iyonik kuvvet veya sicaklik gibi
parametrelerin degisimiyle birlikte denatiirasyona ugrarlar ve yapilarinda birtakim
degisimler olur (McClements 2004). Ayrica, peynir alt1 suyu proteinleri fosfolipitler,
lipitler, mineraller ve sekerler gibi protein haricinde bilesenleri de icermektedir ve bu
sebeple emiilsiyonlardaki peynir alt1 proteinlerinin islevselligi tlizerindeki etkisini

anlamak onemli bir yer tutmaktadir.

Genel itibariyle proteinlerin sahip oldugu ¢esitli yapilar ve smniflandirmalar sonucunda
belirli fonksiyonel 6zellikler (fiziksel, kimyasal ve duyusal) ortaya ¢ikmaktadir. Peynir
altt suyu proteinleri beslenmenin yaninda birtakim fonksiyonel o6zelliklere sahiptir.
Bunlarin yaygin olanlar1 emiilsiyon olusturabilmeleri, kivam artirict 6zelligi, jel
olusumunu giiclendirmesi, su tutma ve serum ayrilmasim1 engelleme gibi
sayilabilmektedir. Bu fonksiyonel nitelikler sayesinde peynir alti1 suyu proteinleri gida
sanayinde bir¢ok gida riiniinde tekstirel ve duyusal agidan riinlerin
zenginlestirilmesi, dayanikliliginin artirillmast agisindan  siklikla  kullanilmaktadir
(Herceg ve Lelas 2005). Cizelge 2.5’te PASP bilesenlerinin gesitli fonksiyonlar1 ve
hangi gidalarda kullanildigina dair ¢esitli 6rneklere deginilmistir. Siit tirtinleri tizerinde
PASP genellikle protein igerigi bakimindan zenginlestirmek, emiilsifiye etmek ve

stabilite saglamak amacl kullanilmistir.
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Cizelge 2.5 Peynir alti suyu bilesenlerinin fonksiyonlari ve gidalarda kullanimi
(Barth ve Behnke, 1997; Demirci ve ark., 2000)

Peynir Alti Suyu Bilesenlerinin

. . Kullanildiklar1 Gidal
Fonksiyonel Etkileri uanidrdart badatar

Diyet gidalar, Siiriilebilir gidalar, Firin
Proteince zenginlestirme triinleri, Sit trtinleri, Gazli i¢cecekler,
Sporcu gidalar

Aminoasit igerigini arttirma Bebek mamalarinin hazirlanmasi
Coziintirligi arttirma Gazli i¢ecekler

Su absorbsiyonu saglama Sosis ve salam, Ekmek ve kek iiretimi
Viskoziteyi geligtirme Hazir ¢orbalar, Salca

Elastikiyet saglama Et tirtinleri, Unlu mamiiller

oy Dondurma, Hazir ¢orba, Salca, Et
Emilsifite etme s ) o
tiriinleri, Mayonez iiretimi

Sekil olusturma ve gelistirme Firin iirtinleri, Tatlilar

Firin iirtinleri, Tatlilar, Et tirtinleri, Siit

Jel olusturma iirtinleri, Cheddar ve Ricotta peynirleri

Hazir corba, Siit iirlinleri, Mayonez

Stabilizasyonu saglama -
Y g benzeri Uriinler

Diinya niifusunun biiyiik bir kisminda deniz {riinleri tliketiminin diisiikk oldugu
diisiiniildiigiinde, giday1 buna gore takviye etmek veya deniz kaynaklarindan omega-3
CDYA ile diyet takviyeleri iiretmek i¢in ¢esitli girisimlerde bulunulmustur. Omega-3
CDYA ile zenginlestirilmis gidalarin DHA ve EPA miktarinin arttigi kanitlanmistir
(McCowen vd. 2010). Bununla birlikte, omega-3 CDYA igeren gidalari deniz
kaynaklarindan takviye etmek zor olabilir, ¢linkii depolama siirecinde hos olmayan
giiclii bir koku ve tada sahip olabilirler. Bu nedenle, hem saglik yararlar1 hem de tatmin
edici bir lezzet elde etmek icin takviye i¢cin dogru miktarda omega-3 ¢oklu doymamis
yag asidi bulmak giictiir (Kastelein vd. 2014).
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Bu sebeple siit firiinii bazli gidalarin  zenginlestirilmesi adina bazi metotlar

gelistirilmistir. Baslicalar1 sunlardir:

1. Serbest zenginlestirme metodu ile yaglarlarin dogrudan takviyesi (Bello vd. 2015);
2. Kapsiillenmis parcaciklar ve/veya emiilsiyon eklenmesiyle zenginlestirme
(Hinriksdottir vd. 2014);

3. Ruminantlarin diyeti degistirilerek saglanan zenginlestirme;

4. Genetik manipiilasyon (Nguyen vd. 2019).

Siit triinlerine dogrudan omega-3 kaynaklarinin katilmasiyla saglanan zenginlestirme
metodunda bitkisel kaynakli (keten tohumu, chia tohumu vb.) ALA agisindan yogun
olan bilesenler katilabilecegi gibi, omega-3 ¢oklu doymamis yag asidi acgisindan (balik

yag1, kabuklu deniz hayvanlar1 vb.) zengin olan bilesenler de katilabilmektedir.

Kolanowski ve Weillbrodt (2007) balik yagi ile zenginlestirilmis siit triinlerinin
kalitesini gézlemlemek adina yaptiklar1 calismada; gesitli yogurtlari, taze, yumusak ve
islenmis peynirleri, tereyagini ve kremay: farkli omega-3 yag asidi seviyelerinde
zenginlestirmislerdir. Dort haftalik depolama siiresince duyusal kalitede bir degisiklik
gozlemlenmeyen iirlin gruplari olarak bol aromali, kati1 ve yiiksek yagl siit iirlinlerini
saptamiglardir. Balik yagmin istenmeyen aromasiin maskelenmesi icin lezzet verici
(sarimsak aromasi gibi) maddelerin varligi, duyusal agidan olumlu sonuglar vermistir.
Calismada olas1 saglik etkileri de incelenmistir ve omega-3 CDYA diizeyinde 6nemli

bir artis gdzlemlenmistir.

Yogurtlara yapilan omega-3 takviyelerinden bir 6rnek ele alinacak olursa, yapilan bir
calismada yogurt, guar gam kullanilarak ceviz yagi ve keten tohumu yagiyla
zenginlestirilmistir. Zenginlestirilen bu yogurtlarda yiiksek antioksidan aktivitesi ve
yiiksek omega-3 coklu doymamis yag asidi igerigi gozlemlenmistir. Yaglar ve guar gam
ilavesiyle mikrobiyolojik degisiklikler saglanmis olup laktobasiller ve streptokoklar
onemli Olciide etkilenmislerdir ancak tiim yogurt numunelerinde probiyotik acidan bir
korunum s6z konusu olmustur. Duyusal ve reolojik agidan yogurda keten tohumu yagi

yerine ceviz yagl ilavesi daha 1yi sonuglar vermistir. Ayn1 zamanda omega-3 ¢oklu
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doymamis yag asidi igerigini artirmasi yoniinden ceviz yagi daha faydali olmustur. Bu
sebeple ceviz yagi, yogurtlarin takviye edilmesi i¢in keten tohumu yagindan daha iyi bir

secenek olarak kanmitlanmistir (Baba vd. 2018).

Kefir iizerinde yapilan caligmalarin sayisi olduk¢a az olmakla birlikte yapilan bir
calismada kapsiillenmis orta ve uzun zincirli yag asitlerinin probiyotik kefire eklenmesi
sonucunda bazi sonuglara ulasilmistir. Lipitler jelatin ve arap zamkindan kompleks
koaservatlar ile yapilandirilarak kapstl i¢ine alinmistir. Amag fonksiyonel bir kefir
triinii elde etmektir. Kefirin in vitro sindirim simiilasyonu sirasinda yag salinimi
tizerinde higbir olumsuz etki gostermedigi vurgulanmistir. 10 giine kadar soguk
depolamada renk degerlerinde degisiklik olmadigi belirtilmistir (Yiiksel-Bilsel ve
Sahin-Yesilgubuk 2019).

Bagka bir yogurt {iriinii 6rneginde nanolipozomlarda balik yaginin nanokapsiillenmesi
yoluyla zenginlestirilmesi incelendiginde, iiretilen yogurt iiriiniiniin +4 °C’de 3 hafta
depolanmasiyla pH, asitlik, yag asidi bilesimi, peroksit degeri (PV) ve duyusal
ozellikleri tizerinde durulmus ve bazi sonuglarda varilmistir. Nanolipozom kapstillenmis
yogurtta PV degeri, direk eklenmis balik yagi igeren yogurda gore daha diistik ¢ikmistir.
Ayn1 zamanda nanokapsiillenmis balik yag1 eklenen yogurt i¢in EPA ve DHA igerigi,
serbest zenginlestirmedekine oranla daha yliksek orandadir ve duyusal ozellikler
acisindan kontrol numunesine daha yakin oldugu belirtilmistir (Ghorbanzade vd. 2017).
Buradan ¢ikarilan sonug, nano kapsiiller halinde bulunan balik yaglarinin, serbest halde

bulunanlara gore daha faydali oldugu yoniindedir.

Ayni1 yaklagimla bir bagka ¢alismada (Rasti vd. 2017) mikrokapsiillenmis balik yagi ile
nanokapsiillenmis balik yag1 Ornekleri kiyaslanmistir. Hazirhik  siireclerinde
nanokapstillemede yaglar havayla daha az temas eden bir su c¢ozeltisinde iken,
mikrokapsiillemede yaglar havayla daha ¢ok temas halindedir. Bu sebeple
nanokapsiillerin mikrokapsiillerden daha stabil kaldigi ve daha az okside oldugu
sonucuna varilmistir (Rasti vd. 2017). Sonug¢ olarak nanokapsiiller mikrokapsiillerden,

mikrokapstiller ise serbest formdan daha basarili olmustur.
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Omega-3 yag asitleri dahil edilmis nanoemiilsiyonlarin stabilitesi iizerine emiilgatdrler
etki etmektedir. Tween-40, sodyum kazeinat ve soya lesitini ile tretilmis DHA
nanoemiilsiyonlarinin 28°C ve 40°C’de depolanmalari sonucunda Tween-40 daha
yiiksek fizikokimyasal stabilite saglamistir ve nanokapsiillenmis DHA, serbest
DHA’dan 1.7 ve 2.3 kat daha serbest yag asidi salimi gostermistir (Karthik
ve Anandharamakrishnan 2016). Bu da siit iirlinlerinin zenginlestirme asamasinda

kullanilan emiilgatoriin 6nemini vurgulamaktadir.

Bagka bir ¢calismada yogurt bazli bir icecegin omega-3 kaynagi olarak vejetaryenler i¢in
tiketilmeye uygun olmasi adina mikro alg yaglar1 iceren nanoemiilsiyonlar
gelistirilmistir. Nanoemiilsiyonlar kullanilarak gidalarin zenginlestirmesinde, artan
damlacik yiizeyinden kaynakli olarak kotii tat ve kokunun baskilanmasi ve gidanin

tilkketici agisindan kabul edilebilirligini artmas1 da kanitlanmistir (Lane vd. 2013).

Kefirin biyoaktif bilesikler agisindan zengin bir diyetle beslenen kegilerden elde edilen
stitten yapildig1 bir ¢alismada kefir kalitesi degerlendirilmistir. Kegilere keten tohumu
keki ilave edilen bir diyet uygulamasi sonucunda ¢ig siitiin yag asidi profili incelenmis
ve omega-3 CDYA miktarinda biiyiik bir artis gozlemlenmistir. Bu artig, kefir
tiretiminden ve depolamadan sonra da incelenmis olup, kontrol grubundaki kecilerin
siitlerinden alinan sonugtan duyusal olarak fark gdstermemistir. Keg¢i siitiindeki diyet
kaynakli biyoaktif bilesenlerin artisiyla birlikte, iiretilen kefirin asitliginde, dokusunda,
renginde, aromasinda ve tekstiiriinde higbir degisiklik gozlemlenmemistir. Kefirin

saglik acisindan kalitesi artirilmistir (Cais-Sokolinska vd. 2015).

Schram vd. (2007), ayn1 miktarda balik yaginin fitness barlarina, yogurt igecegine,
ekmek ve tereyagi ve yag emiilsiyonlarina dahil edildigini, balik yag takviyeli gida
tirtinleri i¢in balikk yaginin emiilsiyon seklinde uygulanmasina kiyasla farkli emilim
oranlarinda belirli degisiklikler oldugu fark edilmistir. Bu ¢alismada, yogurt i¢ceceginin
tilketilmesi, lipitlerin, 6zellikle de omega-3 CDYA’nin daha hizli emilmesine yol

agmustir (Schram vd. 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Tez ¢alismasinda omega-3 CDY A bakimindan zengin balik yag1 ve kefir kullanilmistir.
Nanoemiilsiyon iiretiminde peynir alti suyu proteini emiilgator olarak kullanilmustir.
Gida aromasi olarak c¢ilek aromasi kullanilmis ve bu sayede aromanin, tiiketicinin
tercihi tizerindeki etkisi de gozlemlenmistir. Omega-3 CDY A bakimindan zengin DSM
1812 balik yagi, ATS (Advanced Technology Supplies) A.S. tarafindan tez ¢alismasi
i¢in numune olarak gonderilmistir. S6z konusu DSM balik yagi (EPA+DHA) toplamda
300 mg/g omega-3 igermektedir. Balik yagi, kullanima kadar azot gazi altinda -20°C’de
muhafaza edilmistir. Kefirler piyasadan son tiiketim tarihlerine dikkat edilerek (%2,5
yag igeren Igim Marka Sade Kefir) satin almmis ve soguk zincir kirilmadan
laboratuvara getirilmistir. Kullanima kadar +4°C’de saklanmistir. Gida aromasi sivi
formda, renksiz-sarimsi goriiniiste, karakteristik ¢ilek koku ve tadinda Aromsa marka
kullanilmis, Cagdas Kimya firmasi tarafindan tez calismasi i¢in numune olarak

gonderilmistir. Peynir alt1 suyu proteini (PASP) izolatt Hard Line Nutrition firmasindan

satin alinmistir.

Analizlerde kullanilan baryum kloriir (BaCl,), hidroklorikasit (HCI), demir siilfat
(FeSQy), izo-oktan, 2-propanol, metanol, biitanol, p-anisidin ve asetik asit analitik
saflikta olup Sigma-Aldrich; Sodiumazide, Amonyum tiyosiyanat, Merck firmasindan

satin alinmistir.
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3.2 Yontem

3.2.1 Emiilsiyon iiretimi

Baslangigta, PASP izolatinin suda dagilip tamamen ¢oziilebilmesi i¢in %1 oraninda saf
su icgerisinde hazirlanan ve 2-3 saat oda sicakliginda karisan ¢ozelti, gece boyunca
+4°C’de bekletilmistir. Ertesi giin oda sicakliginda 1-2 saat manyetik karistiricida
karistirilmistir. Ardindan filtre kagdindan siiziilen PASP ¢ozeltisi, kullanima hazir hale
getirilmistir. %90 su faz1 (PASP c¢ozeltisi), %10 yag fazi (balik yagi) (a/a) 2 dakika
stireyle yiiksek hizli bir karistirict yardimiyla (Ultraturrax T18, IKA, Almanya) 12000

rpm’de karigtirlarak kaba emiilsiyon elde edilmistir.

Kaba emiilsiyonlar hemen sonra ince emiilsiyonlar veya nanoemiilsiyonlar iiretmek i¢in
bir ¢ift kanalli yliksek basingli mikroakiskanlastirici (M-110P, Microfluidics, Newton,
MA) cihazdan 12000 psi basingta ve 3 defa gecirilmistir. Tim bu siire¢ boyunca,
cihazin su haznesine buzlu su konularak, elde edilen iiriiniin 1si1nmasi1 da engellenmistir.
Elde edilen nanoemiilsiyon oOrnekleri amber renkli, 151k gegirmeyen bir siseye
aktarilarak ayni giin igerisinde kullanilana kadar buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Elde edilen emiilsiyon i¢in EPA+DHA igerigi; 30 mg EPA+DHA/gram emiilsiyon’dur.

Sekil 3.1 Tez calismasinda kullanilan mikroakiskanlastirici cihazi
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3.2.2 Oksidasyon analizleri

Oksidasyon analizlerinde 6 6rnek test edilmistir.
Ornekler:
1. Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolat1 (K+S)
2. Kefir+ Emiilsiyon (K+E)
3. Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma (K+SA)
4. Kefirt Emiilsiyont+ Aroma (K+EA)
5. Sade Kefir (Kefir)
6

. Emiilsiyon (Emiilsiyon)

Balik yagi iceren kefir 6rneklerinin hepsi 250 mL kefir iginde, 250 mg EPA+DHA
igerigine sahiptir. Aroma igeren kefir 6rneklerine % 0,1 (a/a) oraninda ¢ilek aromasi
eklenmistir. Antimikrobiyal ajan olarak saf su igerisinde %1’lik (a/a) Sodiumazide stok
¢oOzeltisi hazirlanmisg, tim 6rnekler stok ¢dzeltiden %0,04- 0,1 (a/h) katilmistir. Biitiin
ornekler amber renkli cam siselerde 4°C’deki buzdolabinda ve 60°C’deki etiivde 30 giin
boyunca depolanmistir. Buzdolabinda depolanan ornekler 0, 7, 14 ve 21. giinlerde;
etiivde depolanan ornekler 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 ve 30. giinlerde test

edilmistir. Biitiin calismalar 3 tekerriir seklinde gerceklestirilmistir.
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3.2.2.1 Peroksit analizi

Lipit oksidasyonu sirasinda olusan birincil oksidasyon firiinleri hidroperoksitlerdir.
Peroksit analizi sayesinde, lipit oksidasyonu sonucu olusan hidroperoksitlerin miktarini
saptamak miimkiindiir. Bu analiz, Shanta ve Decker’e (1994) gére yapilmustir. Ilgili

6l¢tim i¢in U-2800 model spektrofotometre (Hitachi, Tokyo, Japonya) kullanilmustir.

Bu analizde 6nceden ve giinliikk hazirlanmasi gereken preparatlar mevcuttur. Tiyosiyanat
stok ¢ozeltisi, 7,5 g amonyum tiyosiyanatin saf su igerisinde 25 mL’ye
tamamlanmasiyla (3.94 M) hazirlanmistir ve 30 giinliilk deney siiresince 4 °C’deki
buzdolabinda muhafaza edilmistir. Baryum kloriir (BaCly) stok c¢ozeltisi, 1,61 g
BaCl,’tin 50 mL 0.4N HCI (0.132 M) i¢inde ¢dzerek hazirlanmistir (A) ve 30 giinliik
deney siiresi boyunca buzdolabinda muhafaza edilmistir. Glinliikk hazirlanmas1 gereken
FeSO, ¢ozeltisi, 0,1 g FeSO4’lin 2,5 mL saf su icinde ¢oziillip vortekslenmesiyle elde
edilmistir (B). Fe (IT) ¢ozeltisi, 1 mL (0,132 M) BaCl; (A) ile 1 mL (0,144 M) FeSO,’iin
(B) 1 dakika vortekslenmesinin ardindan 3 dakika 2500 rpm’de santrifiijlenmesiyle elde

edilmistir.

[Ik olarak 0,3 mL &rnek, 1,5 mL izo-oktan/ 2-propanol reaktifi (3:1 h/h) ile
karistirtlmistir. 3 defa 10 saniye boyunca vortekslenmistir ve ardindan 1000 g’de 1
dakika santrifiijlenmistir (Universal 320 Cenrifuge, Hettich, North America). Daha
sonra 0,2 mL st organik faz, 2,8 mL metanol:biitanol ¢o6zeltisi (2:1 h/h) ile
karistirllarak vortekslenmistir. Reaktif B hazirlanmis ve vortekslenmistir. Hizli bir
sekilde daha onceden hazirlanan 1 mL A reaktifiyle, I mL B reaktifi karistirllmistir ve
bulaniklasan ¢ozelti 1 dakika boyunca vortekslenmistir. Bu karigim 2500 rpm hizinda 3
dakika santrifiijlenmistir. 1 mL 3,94 M amonyum tiyosiyanat ile 1 mL berrak demir
cozeltisi (A+B) eklendiginde ¢ozelti kirmiziya donmiistiir. Her test tiiptine 30 pl kirmizi
demir igeren reaktif eklenerek, vortekslendikten sonra oda sicakliginda karanlik ortamda
20 dakika boyunca inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonras1 érneklerin 510 nm’de verdigi

absorbans degerleri U-2800 model spektrofotometrede (Hitachi, Tokyo, Japonya)
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okunmustur. Hidroperoksitlerin konsantrasyonu, standart bir kiimen hidroperoksit (O-

0,5 mM) egrisi temel alinarak hesaplanmistir (R*= 0,981).

3.2.2.2 P- anisidin analizi

P- anisidin degeri (p- AV) ile ikincil oksidasyon tirinlerinin miktar1 350 nm dalga
boyunda okunarak saptanir. Bu analiz i¢cin AOCS Resmi Metot Cd-1890 (AOCS 1998)
baz alinmustir. Oncelikle, 1 mL &rnek, 25 mL izooktan igeren test tiipiine aktarilmistir.
Ardindan tliplerin kapaklar1 kapatilarak 4000 rpm’de 20 dakika boyunca
santrifiijlenmistir. O sirada p- anisidin ¢ozeltisi (0,25 g p- anisidin/ 100 mL asetik asit)
hazirlanmistir.  Spektrofotometrede absorbans okuma kismu iki basamaktan
olusmaktadir. Ilk basamak igin santrifiijden cikan tiiplerin berrak iist (organik)
tabakasindan U-2800 model spektrofotometrede (Hitachi, Tokyo, Japonya) direk okuma
yapilmustir (A;). Ikinci basamak icin berrak {ist tabakadan 5 mL alinmus ve iizerine 1 mL
p- anisidin ¢6zeltisi eklenerck 10 dakika boyunca karanlik ortamda inkiibe edilmistir.
Ikinci asamada kér ¢ozelti olarak 5 mL izooktanm iizerine 1 mL p- anisidin ¢ozeltisi
eklenmistir ve onun da 6rneklerle birlikte 10 dakika karanlik ortamda inkiibasyonu ile
hazirlanmistir. Stire dolduktan sonra kor ile sifirlama yapilmis, numunelerin absorbans
degeri 350 nm dalga boyunda (A;) okunmustur. P- AV asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanir:

p- Anisidin Sayis1 (p- AV)= 25 x (1.2A2-A;)
A;= Ornegin absorbans degeri
A,= Ornegin p-anisidin ile reaksiyona girdikten sonraki absorbans degeri

3.2.3 Renk analizi

Kefir 6rneklerinin renk analizi, Hunter Lab renk 6l¢lim cihazi (Konica- Minolta, Model
CR 400, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Her analiz 6ncesi, beyaz karo (Minolta
kalibrasyon plakas1) iizerinde kalibrasyon yapilmistir. +4°C’de depolanan kefir

orneklerinden yaklasik 5 mL alinarak, renk O6l¢lim cihazinin siyah 6l¢iim haznesine
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damlatildiktan sonra 3 defa renk Ol¢iimii yapilarak ortalama degerlerden
faydalanilmigtir. Olgiilen parametreler L*, a* ve b* , sirasiyla acikhigi (0’a yakin
sonuglar siyahi, 100’e yakin sonuglar beyazi belirtir), kirmizilig1 (pozitif sonuglar
kirmiziy1, negatif sonuglar yesili belirtir) ve sarilig1 (pozitif sonuglar sariy1, negatif
sonucglar maviyi belirtir) temsil etmektedir. Olgiimler 0, 7, 14 ve 21. giinlerde

tekrarlanmustir.

Sekil 3.2 Hunter Lab renk 6l¢iim cihazi
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3.2.4 Viskozite analizi

Kefir drneklerinin viskozitesi tek milli viskozimetre ile (Brookfield Viscometer LVDV-
I Prime, Brookfield Engineering Labs. Inc., Stoughton, Middleborough, MA, USA)
Olciilmiistiir. Kefirler depolamanin 0, 7, 14 ve 21. gilinlerinde +4°C buzdolabindan ¢ikar
c¢tkmaz, 150 mL’lik beherlerde 100 rpm hizda donen mil ile viskoz direncin ortadan
kalkmasi i¢in gerekli donme kuvvetinin 6lgiilmesiyle (Spindle no: 62) test edilmistir.
Olgiimler en az 3 defa tekrarlanmistir. Ayn1 zamanda bu viskozimetre ile kefirin,

zamana bagl akis karakteri gosterip gostermedigi de saptanabilmektedir.

Sekil 3.3 Viskozimetrede kefir 6rneklerinin 6l¢iimiinde kullanilan spindle

3.2.5 pH analizi

Kefir orneklerinin pH degerleri, depolamanin 0, 7, 14 ve 21. giinlerinde +4 °C
buzdolabindan ¢ikar ¢ikmaz pH metre (913 pHMeter, Metrohm, Switzerland) probunun
tiiplere daldirilmasi ile dl¢lilmiistiir. pH metre, her 6l¢iim giinlinde analiz 6ncesinde pH

4 ve pH 7 tampon ¢dzeltiler ile kalibre edilmistir.
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3.2.6 Parc¢acik boyut analizi

Ortalama pargacik boyutu (ds;) ve pargacik boyut dagilimlari; 1518in yogunlugundan
faydalanarak lazer kirmimi prensibiyle sagilan Master Sizer 3000 HydroEV (Malvern

Instruments Ltd., Worcestershire, UK) cihaz1 kullanilarak dl¢iilmiistiir.

Emiilsiyon hazirhigmmin ilk giliniinde ve depolama siiresince 2 farkli depolama
ortamindan (4 ve 60°C) alinan 6rneklerin periyodik olarak analizi yapilmistir. Yaklasik
600 mL hacimli beherin igerisine pH 4’e ayarli saf su (6rneklerin pH’s1 yaklasik 4
oldugu icin) konulduktan sonra, 6rnek ilave edilmis ve analizler 3 tekerriirlii olarak
yapilmigtir. Olgiimlerde cihaza balik yagmin kirilma indisi daha énce refraktometre

(Rx-90000, Refractometer, ATAGO, Japan) cihazinda olgiilen 1.48 degeri girilmistir.

3.2.7 Zeta potansiyeli analizi

Olusturulan kefir 6rnekleri ODTU Merkez Laboratuvarinda yer alan Zetasizer cihazi
(Malvern Nano ZS90, Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, UK) kullanilarak
Olciilmiistiir. Kefir orneklerinin hepsi, birden fazla sagilma etkisinden kaginmak igin
Olctim oncesi 1:5 oraninda pH degeri 4 olan tampon ¢ozelti ile seyreltilmistir. +4 °C’de

depolanan 6rneklerin, 0. ve 21. giinlerinde {-potansiteli 6lgtimleri gergeklestirilmistir.

34



3.2.8 Duyusal analiz

Balik  yaglariyla  zenginlestirilmis  yiyeceklerde lezzet, en Onemli kalite
parametrelerinden birisidir (Kolanowski, Jaworska ve Weissbrodt 2007). Bu sebeple
orneklerin duyusal analizi gergeklestirilmistir. Panelde kullanilan 6rnekler su sekilde

kodlanmustir:

Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati (K+S)

Kefirt+ Emiilsiyon (K+E)

Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alti1 suyu proteini izolati+ Aroma (K+SA)
Kefirt+ Emiilsiyon+ Aroma (K+EA)

Sade Kefir (Kefir)

Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolat1 (K+ P)

N o a &~ e

Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma (K+ PA)

Duyusal degerlendirmeler, duyusal analiz konusunda egitim almis ve cogu sigara
icmeyen (18- 60 yas araliginda) 22 panelist tarafindan gergeklestirilmistir. Balik yagi
emiilsiyonu iceren kefirler, hazirlandiktan hemen sonra duyusal degerlendirmeye
alinmistir. Bu c¢alismada hedonik test duyusal analiz metodu uygulanarak; goriiniis,
renk, koku, lezzet, yap1 (tekstiir) ve genel begeni skalalarinda 1 ile 9 aras1 puanlama
yapilmustir. Duyusal analizde kullanilan degerlendirme formu Ek 1°de, etik onay formu
Ek 2’de verilmistir. Bu analiz metodu ile 6rnekler arasi kabul edilebilirligin derecesini
6lgmek amaglanmistir (Ghorbanzade vd. 2017). Kefirler, kodlu ve 50 mL kapasiteli
karton bardaklarda iki agiz dolusu tadim yapilabilecek esit miktarda 6rnek konularak
rastgele sirayla de@erlendirilmistir.  Duyusal analiz, Ankara Universitesi Gida
Miihendisligi Bolimiine ait 151k, koku ve sesin ayarlanabildigi duyusal analiz
laboratuvarinda, beyaz bir zemin tzerinde 3 tekerriirli olarak gergeklestirilmistir.
Ornekler arasinda panelistlerin agiz calkalayabilmesi igin kraker ve su, koku
notrleyebilmesi i¢in kahve, olasi rahatsiz bir tat hissetme durumuna 6nlem amagli bir

adet bos bardak ve pecete kabinlere yerlestirilmistir.
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Sekil 3.4 Panelistler i¢cin hazirlanan duyusal analiz diizenegi

3.2.9 istatistiksel analiz

Tiim deneyler ii¢ tekerriirlii olarak yapilmistir ve c¢alismalarin sonucunda elde
edilensonuglar SPSS paket programinda (IBM SPSS Statistics 23) Varyans analizi
teknikleri (ANOV A) kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Oksidatif Stabilite

Emiilsiyonlardaki lipit oksidasyonu, CDYA ile serbest radikallerin birbirleriyle olan
etkilesimi sonuncunda yag-su ara ylizeyinde gerceklesir. Demir gibi gecis metalleri,
varligiyla lipit oksidasyonunu hizlandirir ¢linkii ¢ogu zaman hidroperoksitleri serbest
radikallere parcalayan bir katalizor gérevindedir. Dolayistyla lipit oksidasyon derecesi
hidroperoksitler gibi pro-oksidanlarin, geg¢is metallerinin ve CDYA’nin emiilsiyon

sistemindeki varligiyla iligkilidir (McClements ve Decker 2005).

Kefirler, igerisinde balik yaginin serbest formuyla ve nanoemdilsifiye olarak, aromali ve
aromasiz sekilde hem 4°C buzdolabinda (21 giin) hem de 60°C etiivde (28 giin)
depolanmistir. Depolama sirasinda diizenli araliklarla oksidasyon analizleri (peroksit ve
p-anisidin) gergeklestirilmistir. Bunun beraberinde sade kefir 6rneginin ve balik yagi
iceren nanoemiilsiyonun da oksidasyon analizleri gergeklestirilmistir. Birincil
oksidasyon iiriinlerinin derecesini Olgmek icin peroksit analizi, ikincil oksidasyon

tirtinlerinin derecesini 6lgmek i¢in p-anisidin analizi gergeklestirilmistir.

4.1.1 Birincil lipit oksidasyon iiriinleri olusumu

Peroksit degeri, yaglarda oksidasyon sonucu iiretilen birincil oksidasyon iiriinii olan lipit
hidroperoksitlerinin ~ 6l¢iimiinde  kullanilir.  Omega-3 CDYA  bakimindan
zenginlestirilmis triinlerin raf omrii testlerinde yaglarin oksidasyon derecesi biiyiik
Onem tasimaktadir, ¢iinkii depolama siiresince istenmeyen tat ve koku olusturan
bilesiklerin meydana gelmesinin yani sira besin degerinde diisiis de gézlemlenmektedir
(Jimenez-Martin vd. 2015). Yaglarin oksidasyonu sirasinda olusan aldehitler,
proteinlerle ve niikleik asitlerle ¢capraz baglar olusturarak toksik etki gosterebilmektedir.

Bu sebeple raf omri, tiliketicilerin iiriinii kabul edebilirligi ve iirliniin kalitesinin
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beraberinde gida giivenligi agisindan uygunlugu gibi parametreler, oksidasyon
derecesiyle son derece iliskilidir (Pak vd. 2005).

4°C buzdolabinda 21 giin boyunca muhafaza edilen 6rneklere ait sonuglar sekil 4.1°de;
60°C etiivde 28 giin boyunca muhafaza edilen 6rneklere ait sekil 4.2’de goriilmektedir.
Deney sonuglart incelendigi zaman emiilsiyona ait peroksit degeri sonuglarinin, kefir
orneklerine gore oldukea yliksek oldugu sonucuna varilmistir. Buna gore, balik yaginin
nanoemiilsifiye olarak bir gida iirliniine eklenmesi, eklenen gida {iriinlin i¢erisinde daha
az oksijen ile temas edeceginden dolayi, daha yavas oksidasyona ugramakta ve

beslenmeye uygun degerlerde olacagi tahmin edilmektedir.

Kefir, siit, yogurt ve peynir gibi siit lirtinlerinin antioksidatif 6zellikleri hakkinda bir¢ok
calisma mevcuttur (Songisepp vd. 2004, Liu vd. 2005, Aloglu ve Oner 2011). Liu
vd.’nin (2005) kefirin antioksidan aktiviteleri ilizerine yaptigi bir ¢aligmada, kefirin
antioksidan aktivitesi; 2-2 difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikal siipiiriicii aktivite, lipit
hidroperoksidasyon inhibisyon aktivitesi, demir iyonu selatlama kabiliyeti, indirgeme
giicli ve antioksidatif enzim aktivitesi ele alinarak incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda
kefirlerin yliksek bir antioksidan aktiviteye sahip oldugu ve insan diyetinde de dogal bir

antioksidan takviyesi oldugu kanitlanmistir.

Baz1 laktik asit bakterileri, bulundugu ortamdaki reaktif oksijen tiirlerinin birikme
riskini azaltma ozelligine sahip oldugu ic¢in, potansiyel olarak oksidatif stres azaltici
probiyotik gida takviyeleri olarak kullanilmaktadirlar (Kullisaar vd. 2002). Kefirin,
icerdigi bu laktik asit bakterileri sayesinde, tez calismasinda da 6ne siiriildiigli {izere,
nanoemiilsifiye balikk yagini ve serbest balik yagini kendi biinyesinde oksidatif

reaksiyonlardan koruma kabiliyetine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1 — 4.2).

Yapilan baska bir ¢aligmada inek siitiinden elde edilen kefir drnekleri 21 giin boyunca
buzdolabinda saklanmis ve antioksidan kapasite icin DPPH [100 mL basina mg Trolox
Esdegeri (TE) cinsinden] radikal siipiirme aktivitesi oOl¢iilmiistiir. Kefir taneleri

kullanilarak yapilan inek siitii kefiri 6rneginde DPPH (mg TE/100mL) depolamanin 7.
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giiniinde maksimum diizeye ulagmis olup, 14. giin diisiise gecmis ve 21. giin tekrar 7.
giine ait deger kadar olmasa da artis gostermistir (Y1lmaz-Ersan vd. 2018). Buna gore,
DPPH degerinin maksimum diizeydeyken kefirin antioksidan 6zelliginin de maksimum
diizeyde olacagi, yani aciga c¢ikan oksidasyon iiriinleri i¢in minimum degerler
gozlemlenecegi varsayilabilir. Tez ¢aligmasinda sekil 4.1°de gozlemlenen 7. giline ait
kefir 6rneklerinin hepsinin peroksit degerindeki diisiis, ardindan 14. giindeki artis ve 21.
giine ait diisiisiin sebebi, kefirin i¢erdigi antioksidan kapasite ile iliskili olarak paralel

sonuclar vermistir.

Kefirin esas bileseni siittiir ve siitiin igermis oldugu antioksidan bilesenler arasinda
lipofilik fazda antioksidan 6zellik gosteren E vitamini, kefirin icerisinde bulunan ve
antioksidan aktiviteye katkida bulunan 6nemli bir bilesendir ve kefirde yaklasik 0,008
ile 0,121mg/100g miktarinda yer almaktadir (Yilmaz-Ersan vd. 2018). E vitamini,
CDYA’y1 peroksidasyona kars1 koruyan 6nemli bir lipofilik zincir kiric1 antioksidandir
(Buettner 1993). Yilmaz-Ersan vd.’nin (2018) yaptigi calismada kefir taneleri
kullanilarak yapilan inek siitii kefirinin E vitamini degerleri (mg/100g) 6l¢iilmiis olup;
1. giinde maksimum seviyede iken 7. glinde diislise ge¢mis, 14. giinde minimum diizeye
ulasmig ve 21. giinde tekrar yiikselmistir. Bu sonuglar tez calismasinda gézlemlenen
peroksit degerleri ile baglantili bulunmustur, ¢linkii E vitamini seviyesinin yliksek
oldugu giinlerde PV diisilk sonu¢ vermistir ve bunun temel sebebi E vitamininin,

oksidasyonu engelleyebilen yiiksek bir antioksidan kapasiteye sahip olmasidir.

Peynir alt1 suyunda bulunan a-laktalbiimin, f-laktoglobiilin ve laktoferrin gibi proteinler
de antioksidan aktivite gostermektedir. Bu proteinlerin antioksidan mekanizmalari,
gecis metallerinin laktoferrin ve PASP albiimini tarafindan temizlenmesini ve serbest
radikallerin tirozin ve sistein gibi aminoasitler tarafindan temizlenmesini igerir (Ostdal
vd. 1996). Tez calismasinda kullanilan emiilgatdriin PASP olmasinin beraberinde,
kefirin ana maddesinin de siit olmas1 sebebiyle, balik yagiyla zenginlestirilmis kefir

orneklerinin yiiksek bir antioksidan aktiviteye sahip oldugu diistiniilmektedir.
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Yaglarin peroksit degerleri, o yagin ge¢misi hakkinda yorum yapabilmek i¢in 6nemli
parametrelerdir. Otooksidasyon sirasinda yaglarin peroksit degerleri depolama siiresince
zaman igerisinde maksimum noktaya ulasir ve ardindan bir azalis olur. Maksimum
deger, yani pik noktasi, oksidasyonun erken asamalarinda meydana gelir ¢ilinkii balik
yagt gibi CDYA iceren yaglarda hidroperoksitlerin ayrigmasi oldukga kolaydir (Frankel
2005).
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Sekil 4.1 4°C buzdolabinda depolama siiresi boyunca 6rneklerin peroksit degerleri
(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolati; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefir+ Emiilsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emiilsiyon: Emiilsiyon)
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Sekil 4.2 60°C etiivde depolama siiresi boyunca orneklerin peroksit degerleri (K+S:
Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolatr; K+E: Kefir+ Emiilsiyon;
K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolati+ Aroma; K+EA:
Kefir+ Emiilsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emiilsiyon: Emiilsiyon)
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Sekil 4.1°de test edilen biitlin drneklerin 21 giinliik depolama siiresi boyunca, 14. giine
ait bir pik olusturdugu goriilmektedir. Sirasiyla balik yagiin serbest formda konuldugu
aromasiz K+S ve aromali K+SA kefir orneklerinin 14. giine ait peroksit olusum
degerleri 0,028 = 0,012 mM ve 0,33 + 0,005 mM olarak Ol¢iilmiistiir. Balik yaginin
nanoemiilsifiye olarak katildigi aromasiz K+E ve aromali K+EA kefir 6rneklerine ait
peroksit olusum degerleri ise 14. giin sirastyla 0,015 £ 0,005 mM ve 0,021 + 0,006
olarak ol¢iilmiistiir. Burada fark edilmesi gereken dnemli nokta, balik yagi iceren kefir
orneklerinin pik yaptig1 14. giine ait degerlerde balik yaginin serbest formda katildigi
orneklerin oksidasyona ugrama seviyesi, nanoemiilsifiye olarak katilan orneklere
nazaran daha yiiksek olmustur. Bunun temel sebebi, nanoemiilsifiye halde katilan balik
yaginin PASP izolat: ile stabilize edilmesinden kaynakli olarak, oksijen ile temasinin
minimuma indirilmis olmasi; serbest formda katilan balik yaginin ise oksidatif
reaksiyonlara daha agik olmasidir. PASP izolatinin bulunmasiyla birlikte ortamda
bulunabilecek prooksidanlara karsi demir iyonlar1 vb. iyonlar fiziksel bir bariyer saglar.
Ayrica pI’s1 5 olan PASP, pH 4’teki kefirde pozitif yiikli oldugundan yine pozitif yiiklii
prooksidan iyonlar1 elektrostatik itme saglamaktadir (Giimiis vd. 2017b).

Peksen’in (2018) tez ¢alismasinda keten tohumu yagi dondurarak kurutma teknigi
kullanilarak mikroenkapsiile edilmistir ve bunlar yogurt zenginlestirmede kullanarak,
oksidatif stabiliteleri farkli sicakliklarda 10 hafta boyunca Ol¢ililmiistiir. 3 ayr1 yogurt
Ornegini 21 giin boyunca 4°C’de bir depolamaya tabi tutmustur. Enkapsiile edilmemis
yag ve duvar malzemelerini igeren ‘yag’ drneginin PV’sindeki yiikselisin kapstillenmis
yag igeren yogurt drnegine gore daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, yagin,

oksidasyona daha agik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tez calismasina benzer bir sekilde, Goyal’in (2014) yine keten tohumlarim
mikroenkapsiile ederek zenginlestirdigi hint yogurdu Ornekleri {izerine buzdolabi
sicakliginda (4-7°C’de) yaptigr bir oksidatif ¢alismada gozlemledigi iizere, peroksit
degerlerinde ilk 9 giin O6nemsiz bir degisiklik olmakla birlikte, 9. glinden sonra
kapsiillenmis keten tohumu yag1 iceren yogurt drneklerinde PV 6nemli derecede artis
gostermistir. Bu olayi, ilk 9 giinliik depolama siiresinde kapsiillerin korundugu, 9 giin

sonrasinda da kapsiillerin bozulma evresine baglamasiyla acgiklamistir. Tez ¢alismasinda
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da yine sekil 4.1°de ve sekil 4.2’de goriildiigli gibi balik yagi serbest formda ya da
emiilsiyon formunda eklendigi zaman yalnizca oksidasyonun derecesini degismekte;

ancak her iki grup i¢in de PV’ye ait artis1, 7- 14 giin arasinda gozlemlenmektedir.

Zou ve Akoh (2015), balik yag1 ve lipit bazli emiilsiyon i¢ceren bebek mamalarini ¢esitli
antioksidanlar ile zenginlestirerek oksidasyon testleri gergeklestirmislerdir. Peroksit
Ol¢timlerini oda sicaklifinda 28 giinliik bir depolamaya tabi tutmuslar ve emiilsiyon
orneklerinin, yaklasik 14. giinde yiikseldigini; 6ncesindeki ve sonrasindaki dl¢iimlerinin
14. gline nazaran diisiik oksidasyon sonuglari gosterdigini, bir takim dalgalanmalar
oldugunu belirtmislerdir. Zou ve Akoh’un (2015) calismasindan da yola ¢ikarak, tez
calismasinin basinda 21 giinlik bir depolama siireci hedeflense de, emiilsiyona ait
azalistan emin olmak adina 28. giine kadar peroksit dl¢climlerine devam edilmistir ve 28.
giine dogru peroksit degerlerinde gercekten bir azalig s6z konusu olmustur (Sekil 4.1 —

4.2).

Abaci’nin (2020) yapmis oldugu omega-3 yag asitleri ile zenginlestirilmis kayisi
nektarinin fiziksel ve oksidatif stabilitesinin belirlenmesini amaglayan tez ¢alismasinda
balik yagi igeren emiilsiyonlar 4°C ve 37°C’de depolanmis olup birincil ve ikincil
oksidasyon {iriinlerinin olusumlar1 incelenmistir. Farkli emiilgatorler kullanarak
hazirladiklar1 suda balik yagi igeren emiilsiyonlarda 4°C’de olgiilen peroksit sayis1 75
giinlik depolama siiresi boyunca, tez c¢alismasinda ol¢iildiigii gibi 1mM’in altinda
olmustur. 37°C’de depolanan emiilsiyon Orneklerinde de peroksit sayisi 1. giinden
itibaren artig gostermis ve ortalama 7. giinde maksimum peroksit degerlerine

ulasilmistir.

Balik yag1 emiilsiyonunu PASP izolati: ksantan: ke¢iboynuzu gami ve kompleksleriyle
stabilize ederek, emiilsiyonlarin oksidatif stabilitesi lizerine pH’nin etkisi ile ilgili
Owens vd.’nin (2018) yaptiklar1 calisma incelenmistir. Calismada PASP izolati
kompleksleri iceren ve pH 7’de olan emiilsiyonlara ait degerler, tez g¢alismasiyla
kiyaslanmigtir. Ciinkii tez calismasindaki emiilsiyonun pH degeri yaklasik 7 olarak

Olciilmiis ve emiilgator olarak PASP izolati kullanilmigtir. Owens vd.’nin (2018)
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calismasinda pH 3’te, pH 5’te ve pH 7’de hidroperoksit konsantrasyonlarinin ¢ogu 4.
haftada ani bir artis yasayana kadar benzer bir artig egilimi izlemis ve ardindan azalarak
devam etmistir. Oksidatif stabilite, pH 3’te daha yiiksek olmustur ¢ilinkii bu pH’da
emiilsiyonlar metal iyonlarimin emiilsiyon damlaciklarinin pozitif ylizey ylikiinden

elektriksel olarak itilmesi yoluyla lipit oksidasyon oranlarini azaltir (Hu vd. 2003).

Owens vd.’nin (2018) calismasinda 6rnekler 8 haftalik, oda sicakliginda bir depolama
siireci gegirmigler ve ilk olarak 1. haftada yiikselise ge¢mis; asil yiikselis ise yukarida da
bahsedildigi gibi 4. haftasinda gergeklesmistir. Benzer olarak tez ¢aligmasinda da sekil
4.2°de emiilsiyona ait PV’nin ilk yiikseligi 1. haftada; asil piki ise 21. giinde yani 3.
haftada goriilmiistiir. Owens vd.’nin (2018) ¢alismasi oda sicakliginda gerceklestirilen
bir depolamadir. Depolama sicakliklarinin gostermis oldugu etkiden kaynakl olarak, tez
caligmasindaki nispeten yiliksek sicakligin etkisiyle PV’nin maksimum degere daha
erken ulastigi, ayn1 zamanda pH 7’°de tez ¢alismasiyla benzer sonuglara sahip olabildigi

gbzlemlenmistir.

4.1.2 Tkincil lipit oksidasyon iiriinleri olusumu

Peroksit degeri (PV) baslangigta yaglar oksitlendik¢e artis gosterirken, sonrasinda
azalisa gecebilir clinkii peroksitler daha sonraki oksidatif reaksiyonlarda ikincil
oksidasyon firiinlerine parcalanabilmektedirler. Bu sebeple diisiik PV’ler, her zaman
kalitesi yiiksek yaglar oldugu sonucuna varmak ig¢in yeterli degildir, ayrica ikincil
oksidasyon 6lgiimleri de kalite kriterleri arasinda olmasi gereken bir asamadir (Ismail

2016).

Hidroperoksitler birincil oksidasyon {iriinleri olmasina ragmen, gida iiriinlerinde kotii tat
ve kokunun olusumunda rol oynayan ana sebep degildir. Hidroperoksitler kararsiz
yapidadir ve ikincil oksidasyon iiriinlerine kolaylikla ayrisabilirler. Bu ayrisma
sonucunda daha kiiciik molekiiler yapiya sahip malonaldehit (MDA) ve 4-hidroksi-
nonenal aldehitler dahil ketonlar, asitler, alkoller ve hidrokarbon bilesikleri gibi ¢ok

cesitli ucucu ve ucucu olmayan diisiik molekiiler agirlikli bilesikler yani ikincil
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oksidasyon iiriinleri ortaya c¢ikar (Rasarma 2014). Bu ikincil oksidasyon firiinleri,
hidroperoksitlerden daha kararli yapidadir ve gidalarda asil kotii tat ve kokunun

olusumundan onlar sorumludur (Kargar 2014).

P-anisidin analizi, doymus ve doymamis yliksek molekiiler agirlikli triagilgliserollerdeki
karbonil bilesikleri dlger (Frankel 2005). Bu analiz, yag aciliginin gelisimine katkida
bulunan 2-alkenaller ve 2,4-alkadienler gibi ikincil oksidasyon metabolitlerinin

miktarii degerlendirmek i¢in kullanilan yaygin bir 6l¢iim metodudur (ismail vd. 2016).

Uzun zincirli omega-3 ¢oklu doymamis yag asidi igeren balik yaglari, kullanim
sirasinda oksidatif bozulmaya kars1 son derece hassastirlar ve nispeten yiiksek baglangi¢
p-anisidin degerlerine sahip olma egilimindedirler. P-anisidin analizi sayesinde yaglarin
islenmesi sirasinda olusan ugucu olmayan karbonil bilesikler hakkinda faydali bilgiler

edinilebilmektedir.
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Sekil 4.3 4°C buzdolabinda 21 giinliik depolama siiresi boyunca 6lgiilen p-Anisidin
degeri (K+S: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati; K+E:

Kefir+ Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+

Aroma; K+EA: Kefir+ Emiilsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emiilsiyon: Emiilsiyon)
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Sekil 4.4 60°C etiivde 21 giinlilk depolama siiresi boyunca ol¢iilen p-Anisidin degeri
(K+S: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolati; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefir+ Emiilsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emiilsiyon: Emiilsiyon)

Sekil 4.4°de goriildiigii iizere, 6rneklerin baslangig p-anisidin degerleri 0 degildir. Ilk
olarak emiilsiyon Ornegi lizerinden ilerlemek gerekirse, emiilsiyon yiiksek basingh
homojenizatér ve mikroakiskanlastirici gibi ¢esitli proseslerden ge¢mis olup bu siire¢
icerisinde emiilsiyonun icerdigi yagmn bir miktar oksidasyona ugradigi sonucu

cikartilabilir. Benzer sekilde 0. gilin balik yaginin serbest olarak eklendigi K+S ve
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K+SA orneklerinin p-anisidin degerleri (0,13%£0,23), balik yagmin nanoemiilsiyon
formunda eklendigi K+E ve K+EA o6rneklerinden (0,11+0,19) daha yiiksek baslangig
oksidasyon degerine sahiptir. 0. giine ait K+S, K+E, K+SA, K+EA, kefir ve emiilsiyon
orneklerinin p- anisidin degerleri, ornekler hazirlanir hazirlanmaz Olglilmiistir ve
sirasiyla su degerlere sahiptir: 0,13+0,23; 0,11+0,19; 0,13+0,23; 0,11+ 0,19;
0,12+0,21; 0,02+0,03.

21 giin boyunca depolanan 6rneklerden emiilsiyon 6rnegi (%10 balik yagi) baslangigta
0,02+0,03 p-AV degerine sahipken 4 °C’de depolamada 7. giiniinde maksimum
oksidasyon seviyesine ulasarak 0,66%£0,13 olarak bulunmustur. Ardindan 14. giin
0,02%£0,21 p-AV degerine ulasarak baslangi¢c seviyesine donmiis; 21. giin 0,00+0,09
olarak hesaplanmistir. Benzer bir ¢alismada, Zou ve Akoh (2015) ¢alismalarinda balik
yagint (%S5) kullanarak olusturduklari emiilsiyonu kontrol 6rnegi olarak se¢mistir ve
37°C’de  depolama ile peroksit ile p-anisidin  oksidasyon analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Caligmalarinda bu emiilsiyon 6rneginin baslangic p-AV degeri
~0,4 olarak ol¢iilmiis; 28 giinliik depolama siiresince de dalgalanarak ~1 p-AV degerine
kadar yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar1 yaklagik olarak destekler niteliktedir.
Ayrica, Ozgelik ve Basaran’in (2016) keten tohumu yag, aycicegi yag1 ve zeytinyaginin
otooksidasyonunu inceledikleri bir tez ¢aligmasinda, 56 giin boyunca karanlik bir odada
ornekleri muhafaza edilmistir. Peroksit degeri inkiibasyon boyunca biitiin 6rneklerde
diisiik seviyede gdzlenmis ancak ikincil oksidasyon lriinlerinin olusumunu belirten p-

AV degeri depolama siiresi boyunca dalgal1 bir dagilim gostermistir.

Sekil 4.3 ve sekil 4.4’de gorildigi gibi, 21 giinliik depolama siiresi boyunca hem 4°C
hem de 60°C’de muhafaza edilen 6rneklerin p-anisidin degerlerinde kisa siirede 6nemli
bir artis gorilmiistiir. Buna gore, birincil oksidasyon iirlinlerinin hizla ikincil
oksidasyon iiriinlerine parcalandig sdylenebilir. Degerler 6. glinde maksimum noktaya
ulastiktan hemen sonra azalmistir ve 4°C’de depolanan Ornekler 21 giiniin sonunda
minimum diizeye ulasirken; 60°C’de depolanan 6rneklerde 9. giindeki azalistan sonra
kiiciik miktarda da olsa tekrar bir artis gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek sicaklikta
nispeten birbirine daha ¢ok c¢arpan molekiillerin agiga ¢ikardigi ugucu olmayan

bilesiklerin miktarinin artis1 ile agiklanabilir. Yani yiiksek depolama sicakliginin,
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depolanan Orneklerin iizerinde ugucu olmayan karbonil bilesiklerin olusumuna ortam

sagladigi tahmin edilmektedir.

Benzer sekilde, Abaci’nin (2020) yapmis oldugu omega-3 yag asitleri ile
zenginlestirilmis kayis1 nektarinin fiziksel ve oksidatif stabilitesinin belirlenmesini
amaglayan tez calismasinda balik yagi iceren emiilsiyonlar 4°C ve 37°C’de depolanmis
olup birincil ve ikincil oksidasyon iiriinlerinin olusumlari incelenmistir. Farkli
emiilgatorler kullanarak hazirladiklar1 balik yagi/su emdiilsiyonlarinda, 4°C’de elde
ettikleri ikincil oksidasyon iirlinleri 30. gilin itibariyle artis gdstermeye baslamistir.
37°C’de meydana gelen ikincil oksidasyon iirlinleri ise yaklasik 5. glinden itibaren artig
gostermeye baslamistir. Bu da, oksidatif stabilitenin tizerinde, depolama sicakliginin

etkisinin biiyiik oldugunun bir kanitidir.

Walker vd.’nin (2015) bir ¢alismasinda yiiksek enerjili bir emiilsiyon olusturma teknigi
olan mikroakigkanlagtirma yontemi ile diisiik enerjili spontan emdiilsiyon olusumu
arasindaki farklar incelenmistir. Olusturulan balik yagi emiilsiyonlarina ait oksidasyon
derecelerini 6lgmek adma &rnekler 14 giin boyunca 55°C’de depolanmustir. Ikincil
oksidasyon firiinlerininin derecesini saptamak igin tiyobarbitiirat reaktif maddeler
(TBARS) degeri Olgiilmistir. Tez c¢alismasiyla kiyaslanmak iizere secilen
mikroakigkanlastiricidan elde edilen balik yagi emiilsiyonu ele alinmistir ve ¢alismada
depolamanin 6. giinii itibariyle TBARS (uM) degerlerinde hizli bir artisla birlikte 14
giin boyunca artis devam etmistir. Tez ¢alismasinda da ikincil oksidasyon iirlinlerini
6lcmek adina p-anisidin degerleri 6l¢iilmiis ancak her iki ¢calismada da benzer olarak 6.
ginden sonra ciddi bir artis gozlemlenmistir. Walker vd.’nin (2015) g¢alismasinda
depolama sicakliginin 55°C olmasi, emiilgatorlerin farkliligi, emiilgator miktarlarinin
farklilig1 gibi birbirinin aynisi kosullar altinda olmasa da emiilsiyonun pik noktasindan

sonra inis ¢ikiglari gibi dalgalanmalar gibi benzer durumlar s6z konusudur.

Peksen’in (2018) tez calismasinda keten tohumu yagi, dondurarak kurutma teknigi
kullanilarak mikroenkapsiile edilmistir ve bunlar yogurt zenginlestirmede kullanilarak,

oksidatif stabiliteleri farkli sicakliklarda Olgiilmiistiir. P-anisidin iizerine 4°C’de 21
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giinliik bir ¢aligma yapilmistir. P-anisidin degerleri incelendigi zaman, mikroenkapstile
edilmeyen yag iceren yogurt 6rnegi icin siirekli bir artig gézlemlenmis; mikroenkapsiile
edilmis yag iceren yogurt drneginde ise 14. giinden sonra istatistiksel agidan kayda
deger bir artis oldugu belirtilmistir. Bu, mikroenkapsiile olmayan yaglarin oksidasyona
daha agik olmasina baglanmaktadir. Tez c¢alismasi ile Peksen’in (2018) caligsmasi
kiyaslandig1 zaman formiilasyon olarak farklar olsa da, kefir iiriinii ile yogurt lirlinliniin
arasindaki benzerligin beraberinde keten tohumunun ve balik yaginin omega-3 CDYA
sinifinda yer almasindan kaynakli olarak nanoemiilsifiye edilmis omega-3 CDYA’ ’nin
ikincil oksidasyon {iriinlerinin miktarinin, serbest olarak iiriinlere eklendigi zamanki
ikincil oksidasyon iriinlerinin miktarindan daha diisik olmasi konusunda benzer

sonuclar elde edilmistir.

4.2 Renk Analizi

Tez ¢alismasinda oksidasyon analizlerinde kullanilan alt1 6rnegin, +4°C’de 21 giinliik

depolama siiresi boyunca renk degisimleri izlenmistir.

Kefire serbest formda eklenmis balik yag1 iceren 6rnegin (K+S), kefire aroma ile serbest
formda eklenmis balik yagi iceren 6rnegin (K+SA) ve sade kefir 6rneginin L* degerleri
0. glinden 21. giine kadar diizenli bir azalis gostermistir. Kefire balik yaginin emiilsiyon
formunda katildig1 6rnegin (K+E), kefire aroma ile balik yaginin emiilsiyon formunda
katildig1 6rnegin (K+EA) ve emiilsiyon 6rneginin ise 0. glinden 21. giine kadar genel
itibariyle artis gosterdigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla, emiilsiyon eklenmis kefir

orneklerindeki bu hafif artisin emiilsiyon eklenmesinden kaynakladig diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5 4°C buzdolabinda depolanan orneklerin L* renk degerleri
A,B, C, D: Ayn1 6rnegin gilinler arasindaki farkliliklarini gostermektedir. Farkli harfleri
tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak Onemlidir (p<0,05)
a, b, ¢, d: Ayn1 giin icerisinde degerlendirilen 6rnekler arasi farkliliklar gostermektedir.
Farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak onemlidir
(p<0,05) (K+S: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefir+ Emiilsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emiilsiyon: Emiilsiyon)

Elde edilen sonuglar +4°C’de 21 giin boyunca depolanan serbest formda balik yagi
iceren kefirlerin ve sade kefirin, L* degeri olarak bilinen parlaklik- aciklik diizeylerinin

giin gectikce azaldigimi gostermektedir. Kefire serbest formda balik yaginin eklendigi
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orneklerin (K+S ve K+SA) L* degerleri, sade kefir 6rnegine gore daha diisiik oldugu ve
aralarinda istasitiki agidan 6nemli bir fark oldugu saptanmistir (p>0,05). Bu farklilik,
balik yagmin beraberinde PASP izolatinin da kefir 6rnegine eklenmesiyle birlikte,
kefirin kendine has beyaz renginde meydana gelen seyrelmeden kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Tam aksine, emiilsiyon 6rneginin L* renk degeri, 0. giin sade kefir
orneginden diisiik miktarda az olsa da, depolamanin 7., 14. ve 21. giinlerinde biitiin
kefir orneklerinden istatistiki olarak daha yiiksek L* degerlerine sahip olmustur.
Depolama boyunca emiilsiyon 6rneginde gergeklesen bu L* degerindeki hizli artisin bir
sonucu olarak, emiilsiyon igeren K+E ve K+EA 6rneklerinde depolama boyunca artig

yasanmasi kaginilmaz olmustur.

Tez calismasinda sade kefir drneginin L* degerlerinin depolama siiresince ortalamasi
83,30+0,48° dir. Yapilan bir calismada +4°C’de depolanan sade kefir 6rneginin L*
degerleri 1., 7. ve 14. giinlerde sirasiyla 83,76+1,00, 83,84+0,87 ve 83,88+0,77 olarak
bulunmustur (Kok Tas vd. 2014). Koktas vd.’nin (2014) yapmis oldugu ¢aligmada sade
kefir i¢in elde ettigi degerler ile yakin sonuglara ulasilmistir. Yaptiklar1 calismada L*
degerinin depolama siiresince degisiminin istatistiki agidan énemli bir diizeyde olmadig
belirtilmistir. Tez ¢aligmasinda da 0., 7. ve 14. giinlerde sade kefir 6rneginde istatistiki
acidan herhangi bir fark bulunmamaktadir. Ancak 21. giinde istatistiki olarak 6nemli bir

azalis s6z konusu olmustur (p<0,05).

Tomar (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada %3 yagl inek siitii ve starter kiiltiir ile
elde edilen kefir 6rneginin +4°C’de 21 giin boyunca depolanmasiyla L* degerlerinde
onemli bir diisiis oldugu gozlemlenmistir. 1., 7., 14. ve 21. giinler i¢in sirasiyla 88,17;
88,21; 88,29 ve 88,26 degerlerine ulagilmistir. Tomar’in (2015) yaptig1 ¢alismadaki
kefirde L* parlaklik- aciklik degeriyle ilgili bu azalis, yapilan tez c¢aligmasiyla da
uyumlu sonuglar vermistir, ¢iinkii Tomar’in (2015) calismasinda da 14. giline kadar
istatistiki agidan 6nemli bir degisiklik gozlemlenmemis (p>0,05), 21. giin istatistiki

acidan 6nemli bir disiis gozlemlenmistir (p<0,05).
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Literatiirde yer alan caligmalar incelendigi zaman, kefire ait L* degerlerinin, kefirin
icerigine ve elde edilis metoduna gore degisiklik gostermekle birlikte ¢ogunlukla 70-
100 araliginda sonuglara sahip ve tez calismasiyla uyumlu oldugu saptanmistir. Sarica
vd.’nin (2021) calismasinda kefir Orneginin L* degeri depolamanin 1. giiniinde
84,65+0,04 iken, 28. giiniinde 85,13+0,05 olarak dl¢iilmiistiir. Iki 6l¢iim arasindaki fark
istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur. Setyawardani vd. (2020) tarafindan %100 siitten
olusan bir kefirin L* degeri 68,95+5,14 bulunmustur. Bagka bir ¢alismada (Giirel vd.
2021) inek siitinden elde edilen kefirin 94,95+0,15 L* degerine sahip oldugu
bulunmustur. Yine baska bir ¢alismada (Giil vd. 2018) inek siitiinden elde edilen kefir
orneklerinin L* degerleri starter kiltir kullanildiginda 91,80+0,12; kefir danesi
kullanildiginda 91,9340,14 olarak bulunmus, aralarinda istatistiksel olarak bir farklilik
bulunmamistir. Esen ve Giizeler’in (2019) yaptig1 bir caligmada farkli oranlarda
demineralize peynir alti suyu tozu ve yagsiz siit tozu kullanilarak kefir yogurtlari
tretilmisgtir. L* degerleri 94,78 ve 96,16 arasinda degisiklik gostermis, +4°C’de
depolamanin genelinde artis gozlense de dalgalanmalar s6z konusu olmustur.
Orneklerin ¢ogunda depolama siiresi boyunca yasanan degisiklikler istatistiksel agidan

o6nemli bulunmamustir (p>0,05).
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Sekil 4.6 4°C buzdolabinda depolanan drneklerin a* renk degerleri

A, B, C: Ayni ornegin gilinler arasindaki farkliliklarini gostermektedir. Farkli harfleri
tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05)

a, b, ¢c: Ayni giin igerisinde degerlendirilen 6rnekler arasi farkliliklar1 gostermektedir.
Farkl1 harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar nemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolatr; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefir+ Emiilsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emiilsiyon: Emiilsiyon)
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Balik yagmin kefire serbest formda eklendigi aroma icermeyen (K+S) ve aroma
eklenmis (K+SA) ornekler, balik yaginin emiilsiyon halinde eklendigi aroma igermeyen
(K+E) ve aroma igeren (K+EA) 6rnekler, sade kefir 6rnegi ve emiilsiyon 6rnegi olmak
lizere tiim oOrnekler 0. giinden 21. giine dek, +4°C’de depolama boyunca giderek
azalmistir. Kefir 6rneklerinin a* degerleri -2,45 ile -1,93 arasinda degisiklik gostermistir
ve ortalama olarak -2,29 civarinda seyretmistir. Renk oOlgiimlerinde a* degeri eger
negatif (-) yonde artis goOsteriyor ise yesil, pozitif (+) yonde artis gosteriyor ise
kirmiziy1 temsil etmektedir. Sonuglar incelendigi zaman biitiin kefir 6rneklerinin negatif
degerlerde oldugu, bu sebeple yesillik degerinin kirmiziliga gore daha baskin oldugu
fark edilmektedir. Hatta depolama siiresinin sonuna dek kefir drneklerinin genelinde

yesilligin diizenli bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Erik ilaveli ve pekmez ilaveli kefir 6rneklerini inceleyen bir ¢alismada, kontrol 6rnegi
olarak sade kefir secilmistir (Kok Tas vd. 2014). Kefir ornekleri +4°C’de 14 giin
boyunca depolanmistir. Sade kefir 6rneginin sahip oldugu a* degerleri sirasiyla 0., 7. ve
14. giinlerde -1,81+0,62; -2,19+0,29; -2,3540,03 olarak bulunmustur. Tez ¢aligmasinda
goriildiigli gibi, Kok Tas vd.’nin (2014) calismasinda da sade kefire ait a* degerleri
depolama boyunca azalmistir. Tomar (2015) tarafindan, farkli yag oranlarina sahip inek
ve manda siitleri kullanilarak iki ayr1 liretim metoduyla tretilen kefir drneklerinin
depolama siiresince bazi kalite karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik yapilan
calismada kefire ait renk degerleri 6l¢iilmiistiir. %3 yaglh inek siitii ve kefir danesiyle
elde edilen kefir 6rneginin +4°C’de 21 giin boyunca depolanmasiyla a* degerlerinde
negatif yonde onemli bir artis oldugu gozlemlenmistir. 1., 7., 14. ve 21. giinler i¢in
sirastyla -3,03; -3,21; -3,44; -3,78 degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, tez
caligmasiyla kiyaslandigi zaman negatif yonde bir artis olmasi agisindan benzerlik

gostermektedir ve sayisal degerler olarak birbirine yakin sonuglar vermistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda rastlanan sonuglar ile tez ¢alismasinda bulunan
sonuclar uyum i¢indedir. Kefirlere ait a* degerleri negatif yonde 0,8 ile 3,5 araliginda
sonuglar vermektedir. Setyawardani vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada %100
stitten olusan bir kefirin a* degeri -2,20+0,367 olarak bulunmustur. Benzer sekilde

Giirsoy vd.’nin caligmasinda (2020) kefir drneklerinin sahip oldugu a* degerleri -2,27
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ile -2,40 araliginda bulunmustur. Giil vd.’nin (2018) ¢aligmasinda inek siitiinden elde
edilen kefire, kefir danesi ilavesiyle elde edilen 6rnek igin a* degeri -1,01+£0,14 olarak

belirtilmistir.
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Sekil 4.7 4°C buzdolabinda depolanan 6rneklerin b* renk degerleri

A, B, C: Aynmi 6rnegin gilinler arasindaki farkliliklarini gostermektedir. Farkli harfleri
tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05)

a, b, ¢c: Ayni giin igerisinde degerlendirilen 6rnekler arasi farkliliklart gostermektedir.
Farkl1 harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar nemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolatr; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefir+ Emiilsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emiilsiyon: Emiilsiyon)
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Yapilan deneyler sonucunda biitiin 6rnekler i¢cin b* degeri pozitif sonuglara sahip
olmustur ve sartya daha yatkin, beklenen bir renk ile karsilagilmistir. Biitiin 6rnekler
igin 0. giinden 21. giine diizensiz hafif dalgalanmalar meydana gelmistir, ancak tim
orneklerin sarilik degeri, ilk giline oranla artis gostermistir. Tiim kefir 6rnekleri en az
6,62; en ¢ok 8,30 degerlerine sahip olmustur ve ortalamasi 7,31 olarak bulunmustur. 0.
giine ait sonuglar incelendigi zaman, kefir 6rnekleri birbirine yakin sonuglar vermistir
ve balik yagmin serbest formda eklendigi aroma igeren 6rnek (K+SA) icin b* degeri,
sade kefir 6rneginden istatistiki olarak farksiz bulunmustur. Depolamanin son giiniinde
ise (21. giin) K+S ve K+SA ile sade kefir 6rnegi istatistiki olarak birbirinden farksiz
bulunmustur. Emiilsiyon iceren orneklerde ise daha yiiksek b* degerleri bulunmustur.
Buna gore, +4°C’de 21 giinlilk depolama sonucunda, serbest formdaki balik yagi,
kefirin rengini etkilememektedir ancak emiilsiyon iceren kefir Orneklerinde sarilik
degerinin yiikseldigi fark edilmistir. Ancak, onceki giinler i¢in hemen hemen sade
kefirle ayn1 sonuglar1 géstermekte, bu fark 21. giin istatistiki agidan farkli gériilmektedir

(p<0,05).

Giirsoy vd.’nin (2020) 6 farkli markaya ait kefir 6rnegi iizerine yaptig1 renk analizleri
sonucunda b* degerleri 4,80+0,10 ile 6,03+0,39 arasinda ¢ikmistir. Sarica vd. (2021)
tarafindan keg¢iboynuzu ilavesiyle elde edilen kefirlerin test edildigi ¢alismada sade
kefirin b* degeri depolamanin ilk giiniinde 6,27+0,02; 28. giiniinde ise 6,42+0,08 olarak

bulunmustur. Burada gézlenen hafif artis, tez caligmasi ile uyumludur.

Peksen’in (2018) depolama siiresinin mikroenkapsiile edilmis keten tohumu yag: ile
zenginlestirilmis yogurtlarin tizerindeki etkilerini inceledigi calismada dondurularak
kurutma islemiyle mikroenkapsiile edilmis omega-3 kaynagi ele alinmistir. 30-40°C’de
21 gilin boyunca depolanan 6rneklerin renk degerleri Ol¢iilmiistiir. a* degeri, kontrol
ornegi olan sade yogurtta ve kapsiillenmemis serbest yag iceren yogurt drneginde azalis
gosterirken, enkapsiile edilmis yag iceren yogurt 6rneginde artis gostermistir ancak bu
artis, istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Tez ¢alismasina paralel olarak,
sade kefir 6rneginde ve serbest formda balik yagi iceren orneklerde (K+S ve K+SA)

depolama siiresince bir azalis yaganmis olup, emiilsiyon 0rnegi ve emiilsiyon igeren
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kefir orneklerinde (K+E ve K+EA) dalgalanmalar, diizensiz artis ve azalislar s6z

konusu olmustur.

Flokiilasyonun, emiilsiyonlarin optik ozellikleri {izerine etkisinin arastirildigi bir
calismada, suda yag emiilsiyonunun renk degerlerinde a*’nin negatif, b*’nin pozitif
yani yesillik ve sarilik degerlerinin varligi kanitlanmistir (Chantrapornchai vd. 2001).
McClements vd. (2020) tarafindan, emiilsiyonun parcacik boyutunun artiginin, L*
degerini artirma yoniinde dogrudan etkiledigi ve boyut artisiyla birlikte L* degerinin
yiikseldigi bildirilmektedir. Tez ¢aligmasinda yer alan emiilsiyon 6rnegine ait degerler
incelendigi zaman, depolama siiresince artan pargacik boyutuyla iligkili olarak artan L*
degerleri; a* degerinin sarimsi, b* degerinin yesilimsi renk degerlerine sahip oldugu

goriilmiis ve tez ¢alismasi yukaridaki sonuglarla dogrulanmastir.

4.3 Viskozite Analizi

Tez ¢alismasinda oksidasyon analizlerinde kullanilan alt1 6rnegin, +4°C’de 21 giinliikk

depolama siiresi boyunca viskozite degisimleri izlenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucu tiim Orneklerin viskozitelerinde depolama siiresi boyunca
meydana gelen hafif degisimlerin istatistiksel agidan 6nemli olmadig: tespit edilmistir
(p>0,05). 0. giine ait sonuglarda sade kefir 6rneginin viskozitesinin diger 6rneklere
kiyasla daha yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi hazirlanan 6rneklerin
homojen bir dagilim olmas1 adina ilk giin elle mekanik g¢alkalamaya tabi tutulmus,
ancak sade kefir 6rnegi icin buna ihtiya¢ duyulmamis olmasiyla agiklanabilir. Bu
sebeple sade kefir 6rneginin kivami ekstra bir ¢alkalama isleminden gegmedigi icin ilk
giin daha yiiksek viskoziteye sahip olup ilerleyen giinlerde diger 6rnekler ile arasindaki

fark istatistiksel agcidan 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Sekil 4.8 °C buzdolabinda depolanan 6rneklerin viskozite degerleri

A, B: Ayni Ornegin giinler arasindaki farkliliklarin1 gostermektedir. Farkli harfleri
tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05)

a, b: Aymi giin igerisinde degerlendirilen 6rnekler arasi farkliliklari gostermektedir.
Farkl1 harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar nemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolatr; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefirt Emiilsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emiilsiyon: Emiilsiyon)

Elde edilen sonuglar, Garrote vd.’nin (2001) kefir danelerinin boyutu iizerine yapmis
oldugu bir calismada kefir Orneklerinde Ol¢tiigii viskozite degerlerinin aralifinda
cikmistir. Garrote vd.’nin (2001) calismasinda 81-238 cP araliginda saptanan viskozite
degerleri, tez ¢alismasindaki yaklasik 210 cP olarak bulunan degerleri kapsamaktadir.
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Benzer sekilde Iriyogen vd. (2005) kefir lizerine yaptigr bir ¢alismada 179-501 cP
araliginda degerlere ulasmis ve bu sonuglar da yine tez calismasindaki viskozite

degerlerini kapsar nitelikte bulunmustur.

Yine yapilan baska bir ¢alismada, pH’nin etkisiyle ayranin goriiniir viskozitesindeki
degisimler net bir sekilde gozlemlenmis, 20 giinliikk depolama stiresince pH 4,6; pH 4.4;
ve pH 4,2’nin sirastyla goriiniir viskozite degerleri ortalama 100 cP; 200 cP ve 250 cP
civarinda seyretmistir. Kefir ile ayran arasindaki uyuma bagl olarak bu sonuglar pH 4,4
civarinda seyrederken yaklasitk 200 cP viskozite degerinde olmasi sebebiyle, tez

calismasini destekler nitelikte olmustur (Akbulut Cakir ve Bozkurt 2020).

Depolamanin 0. ve 14. giin araliginda, serbest balik yagi iceren K+S ve K+SA
ornekleri, emiilsiyon olarak balik yagi iceren K+E ve K+EA 6rneklerinden daha yiiksek
viskozite degerlerine sahip olmustur. 21. giin istatistiksel olarak biiyiik bir fark olmasa
da, tam tersi bir durum gézlemlenmistir (Sekil 4.8). Bu durumu destekleyen, yogurdun
saf balik yagi1 veya 6n emiilsifiye balik yagi ile zenginlestirildigi bir ¢alismada, saf balik
yag1 ve PASP izolatiile stabilize edilmis balik yag1 i¢eren bir suda yag emiilsiyonunun
yogurda eklenmesiyle 6rnekler 30 giin boyunca soguk bir ortamda muhafaza edilmis ve
viskozite degerleri dlgiilmiistiir. Tk giinler saf balik yag ile zenginlestirilen yogurdun
viskozitesi, emiilsiyon ile zenginlestirilen yogurdunkinden daha yiiksek bulunmustur;

bu, emiilsiyon ilavesinin sebep oldugu incelme etkisine atfedilmistir (Let vd. 2007).

60



4.4 pH Analiz Sonuclari

Tez ¢alismasinda oksidasyon analizlerinde kullanilan alt1 6rnegin, +4°C’de 21 giinliik

depolama siiresi boyunca pH degisimleri izlenmistir.
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Sekil 4.9 4°C buzdolabinda depolanan 6rneklerin pH degerleri

A, B: Ayni 6rnegin giinler arasindaki farkliliklarini gostermektedir. Farkli harfleri
tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05)

a, b, c: Ayn1 giin icerisinde degerlendirilen o6rnekler arasi farkliliklar1 gostermektedir.
Farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolati; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefir+ Emiilsiyon+ Aroma; K: Sade Kefir; E: Emiilsiyon)
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Kefir 6rnekleri ve emiilsiyon Ornegine yapilan pH deneylerinde 0. ve 21. giine ait
sonuclar incelendiginde, baslangicta kefir 6rneklerinde olglilen pH degerleri arasinda
istatistiki ac¢idan 6nemli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05). 21 giinlik depolama
sonrasinda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde 0. gilinden itibaren biitiin kefir

orneklerinde kiiciik bir oranda artis gézlemlenmistir.

Kefirin antosiyanin degeri yliksek meyve sulartyla zenginlestirildigi bir calismada, sade
kefir 6rneginin 12 giinliik depolanmas1 sonucunda 0. giin 4,31 + 0,01 pH degerinde; 12.
giin 4,38 + 0,01 pH degerinde oldugu saptanmistir (Alagéz Kabakci vd. 2020). Yapilan
tez ¢alismasinda da pH degerleri 21 giinliik depolamada 0. giin 4,45 + 0,01; 21. giin
4,56 = 0,01 degerinde Olgiilmiis olup Alagéz Kabalc1 vd.’nin (2020) calismasinda
Olctiigii sade kefir 6rnegindeki pH degerlerindeki artiglar ile ortiismektedir.

Omega-3 balik yagi ile zenginlestirilmis kefir orneklerinin 21. giline ait pH degeri,
kontrol 6rnegi olan sade kefirden biraz daha diislik olarak bulunmustur. Bunun sebebi
icerigindeki yag asitlerinden kaynaklaniyor olabilir. Benzer sekilde Beheshtipour
vd.’nin (2012) yogurt 6rneklerini CDYA bakimindan zengin olan mikroalgler ile
zenginlestirerek yaptigl ¢calismanin sonucu olarak; zenginlestirilmis yogurt 6rneklerinin

pH degerlerinin, kontrol 6rneginden daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Kok Tas vd.’nin (2014) yapmis oldugu bir ¢alismada sade kefirin 1., 7. ve 14. giinlerde
Olclilen pH degerleri sirasiyla 4,39 + 0,14; 4,26 + 0,00; 4,22 + 0,04 bulunmustur. pH

degerindeki diisiis mikrofloradan kaynakli olarak yorumlanmustir.

Iriyogen vd.’nin (2005) calismasinda da depolama siiresince kefirde pH onemli
derecede degismemistir. Bunun sebebini, laktik asit bakteri populasyonunun zamanla
azalmasina baglamistir. Bu durum, mayalarin varligindan kaynaklanabilir, ¢iinkii Yaka
(1996), laktik asit bakterilerinin mayalarla karigik yer aldig1 zaman, saf kiiltlire oranla

daha yavas cogaldigini ve laktik asit ile asetik asit lirettiklerini belirtmistir.
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Yapilan tez ¢alismasinda emiilsiyon 6rneginin 21 giinliik depolama boyunca pH degeri
diismiistiir. Bu degisim istatistiksel olarak Onemli sayilmaktadir (p<0,05). Santos
vd.’nin (2021) su i¢inde balik yagi emiilsiyonunda koloidal stabilite tizerine yaptig1 bir
caligmada, 4°C’de 180 giinlilk depolama siirecine maruz kalan balik yag
nanoemiilsiyonlarinin pH degerindeki azalis, tez caligmasi ile esdeger sonuglar

gostermistir (Santos vd. 2021).

4.5 Parcacik Boyutu (ds;) Degisimi

Icecek emiilsiyonlarina ait uygulanabilirligi ve kaliteyi etkileyen en énemli faktorlerden
birisi, {iretimden sonra raf Oomrii boyunca fiziksel ve kimyasal niteliklerindeki
degisimlere kars1 gosterdikleri stabilitedir. Fiziksel stabilitede pargacik boyutu (ds,),
emiilsiyonlar i¢in biiyllk Onem tagir. Homojenizasyon ve mikroakigkanlagtirici
cihazlarindan gegirildikten sonra omega-3 balik yagi ile PASP izolat1 igceren aromali ve
aromasiz 4 farklh kefir 6rnegi; sade kefir drnegi ve emiilsiyon 6rneginin 21 giinliik
depolama siiresince 4°C’de parcacik boyutu (dsz) degerleri Olglilmiistiir. Biitiin kefir
orneklerinde gozlemlendigi iizere, 0. glinden 21. gline dogru parcacik boyutlarinda bir
artis olmustur. Emiilsiyon 6rneginin boyutu degerlendirildiginde ise depolama siiresince

kiiclik bir azalis gézlemlenmistir ve emiilsiyon ytiksek bir fiziksel stabilite sergilemistir.

Tez ¢alismasinda oksidasyon analizlerinde kullanilan alti1 6rnegin, +4°C’de 21 giinliik
ve 60°C’de 30 giinliik depolama siiresi boyunca pargacik boyutu (ds;) degisimleri

1zlenmistir.
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Sekil 4.10 4°C buzdolabinda depolanan 6rneklerin pargacik boyutu (dsz) dlgtimleri

A, B: Aym Ornegin giinler arasindaki farkliliklarini gostermektedir. Farkli harfleri
tastyan ortalamalar arasindaki farkliliklar nemlidir (p<0,05)

a, b, c: Ayni giin igerisinde degerlendirilen 6rnekler arasi farkliliklar1 gostermektedir.
Farkl1 harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar nemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolati; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma,;
K+EA: Kefirt Emiilsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emiilsiyon: Emiilsiyon)
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Sekil 4.11 60°C etiivde depolanan 6rneklerin pargacik boyutu (dsz) dlgtimleri

A, B, C: Ayn1 6rnegin giinler arasindaki farkliliklarini gostermektedir. Farkli harfleri
tastyan ortalamalar arasindaki farkliliklar nemlidir (p<0,05)

a, b, c: Ayn1 giin icerisinde degerlendirilen 6rnekler arasi farkliliklar1 gostermektedir.
Farkl1 harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar nemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolatr; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefirt Emiilsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emiilsiyon: Emiilsiyon)
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Beirami- Serizkani vd. (2021) ¢alismalarinda 4°C’de 30 giinliik depolamaya tabi tutulan
sade kefir 6rneginin pargacik boyutunun siirekli olarak arttigir gdzlemlenmistir. 1. giin
285,00 + 5,00; 10. giin 310,66 + 2,51; 20. giin 315,00 £+ 7,21; 30. giin 376,66 + 25,14
um olarak oOl¢lilmiistiir. Bu degerler tez calismasinda dl¢iilen degerlerin ¢ok iizerinde
olsa da, depolama boyunca gozlemlenen artiglar, iki ¢alismanin paralel sonug¢ veren

kismi olmustur.

Tez ¢alismasinda sekil 4.10°da da goriildigii iizere, ¢alisma basinda iiretilen balik yagi
emiilsiyonunun (%10 balik yag1) 4°C’de 21 giinliik depolama siiresi icerisinde 0. ve 21.
giin icin parcacik boyutlar sirasiyla 258 nm ve 215 nm olarak dl¢iilmiistiir. Omega- 3
CDYA ile zenginlestirilmis emiilsiyonlarin 0,5 um’nin altinda bir ortalama pargacik
boyutuna sahip olmasi, emiilsiyonun iyi bir fiziksel stabiliteye sahip oldugunun

gostergesidir (Glimiis vd. 2017a).

Tez ¢alismasina benzer olarak %10 balik yagi i¢ceren, PASP hidrolizat1 ile olusturulmus
nanoemiilsiyonun fiziksel stabilitesini destekleyen ¢alismalar mevcuttur. Bunlardan bir
tanesi Padial-Dominguez vd.’nin (2020) omega-3 emiilsiyonlarinin stabilizasyonu igin
antioksidan aktiviteye sahip protein kaynakli emiilgatorler lizerine yaptig1 ¢aligmadir.
Parcacik boyutu (dsz) degeri yaklasik olarak 144 + 2 nm olarak 6lgiilmiis ve 10 ginliik
depolama siirecinin sonuna kadar fiziksel stabilitesi bozulmamistir. Benzer igerikler ile
agirlikga % 2,5 balik yagi, % 0,25 PASP iceren emiilsiyonlarin hazirlandigi, 6rneklerin
karanlik ortamda 25°C’de 7 giin siireyle depolandigi bir caligmada emiilsiyonlarin
pargacik boyutu (dsz) degeri 6l¢iilmiistiir. pH 7°de 6l¢iilen sonuglar 0. giin ve 7. giin 160
+ 10 nm olarak stabil kalmistir (Oiu vd. 2015). Benzer sekilde Santos vd. (2021) balik
yag1 iceren bir nanoemiilsiyon olusturmus ve fiziksel stabilitesini degerlendirmistir. 4
°C ve 25 °C sicaklikta pargacik boyutu olduk¢a az bir diizeyde diisiis gosterse de (200
nm’nin altinda) stabil kalmaya devam etmis ve dnemli bir degisiklik kaydedilmemistir

(p<0,05).
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Tez c¢aligmasindaki sonuglar ile Walker vd.’nin (2015) balik yagi emiilsiyonlarini
spontan emiilsifikasyon ile ireterek fiziksel ve oksidatif stabilite iizerine yaptigi
calismadaki sonuglar da birbirini destekler niteliktedir. 5, 20 ve 37°C’de 14 giin
boyunca depolama sirasinda nanoemiilsiyonlar fiziksel olarak stabil kalmistir. Pargacik
cap1, depolama siiresinden ve degisen depolama sicakliklarindan etkilenmemistir. Bu
sonuglar, flokiilasyon, birlesme ve Ostwald olgunlagmasindan kaynaklanan parcacik
biiyiimesine kars1 nanoemiilsiyonlarin stabil olduklarini1 géstermektedir (McClements ve
Rao 2011). Pargacik boyutu arttikca, parcaciklarin birbirine ¢arpisma siklig1 azalir ve
birlesme yonelimi artar (Capek 2004).

Kefir orneklerinin ¢ogunda depolama siiresi ilerledik¢e, pargacik boyutunda artig
goriilmiistiir. 60°C’de 0. giinden 15. giine ¢ok yiiksek bir artig miktar1 olmus, 30. giin bu
artis miktar1 diismiis ancak devam etmistir (Sekil 4.11). Emiilsiyonlar ve
nanoemiilsiyonlar, sicaklik karsisinda stabil kalabilme yetenegine sahip degildir. Bu
sebeple sade kefir Ornegine kiyasla, emiilsiyon igeren K+E ve K+EA Orneklerinin
depolamanin 15. giiniinde ulastig1 pargacik boyutlar istatistiki yonden farkli olup, daha
yiiksek sonuglar vermistir. K+EA Orneginin 15. giinden 30. giine olan depolama
siiresince pargacik boyutundaki hafif diislis istatistiksel acidan 6nemsiz bulunmustur
(p>0,05). K+S ornegi disindaki biitiin kefir ornekleri i¢in 15. ve 30. gilin arasinda
istatistiksel agidan onemli bir fark yoktur (p>0,05). Emiilsiyon o6rnegi i¢in benzer
sekilde 0- 15 giin arasi istatistiksel yonden 6nemli bir azalis gézlemlenmis olup 15- 30

giin aras1 azalis istatistiksel yonden 6nemsiz bulunmustur.

Elde edilen sonuglara gore 60 °C etiivde 30 giinliik depolama siiresi boyunca kefirlerin
pargacik boyutu artmakta, ancak 15. glinden sonra gerceklesen artiglar, istatistiksel
acidan 6nemsiz boyutta olmaktadir. Ancak, sicakta depolama testleri, kefir 6rneklerinin
gercek saklama kosullart degildir ve sadece hizlandirilmis oksidasyon testi i¢in tercih
edilmektedir. Bu nedenle fiziksel stabilite testlerinde buzdolabinda saklama kosullari

gercegi daha ¢ok yansitan testlerdir.
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Tez calismasinda sekil 4.10 incelendigi zaman, kefir Orneklerinin hepsinin ~5um
baslangi¢ pargacik boyutuna sahip oldugu ve 21. giin sonunda ~6,5 um boyutuna artis
gosterdigi gézlemlenmektedir. Bu sonuglara benzer sekilde, Let vd.’nin (2007) siit,
yogurt ve salata sos driinlerini saf balik yagi ve emiilsifiye balik yagi ile
zenginlestirmeleri {izerine yaptigt calismada, kefir Ornegine en yakin verilerin
toplanabilmesi adma yogurt {irliniiniin zenginlestirilmesi {iizerine yapilan kisim
incelenmistir. Calismada 29 giin boyunca soguk ortamda (5°C) muhafaza edilen
orneklerin pargacik boyut (ds2) 6lgtimleri gergeklestirilmistir. Bir yogurt 6rnegine saf
balik yagi eklenmis, diger yogurt 6rnegine ise emiilsiyon halinde balik yagi eklenmistir.
Her iki yogurtta da depolama siiresince parg¢acik boyutunda (ds;) onemli derecede bir
miktar artis gozlemlenmistir. Serbest yag ve emiilsiyon iceren Ornekler igin sirasiyla
pargacik boyutlar1 1. giinden 29. giline 5,0um’den 6,1+0,2 pm’ye ve 3,2’den 3,7+0,1
um’ye yiikselmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda, emiilsiyon igeren kefir 6rneklerinin, serbest olarak katilmig
balik yagi iceren kefir orneklerinden daha kiigiik parcacik boyutlarina sahip olmasi
beklenmekteydi; ancak, depolama siiresince bdyle bir sonuca ulagilamadi. Kefir
icecegine balik yaginin emiilsiyon halinde katilmasiyla, balik yagmin serbest formda
katilmas1 arasinda net bir boyut farki gézlenmemistir. Bu sonuglar hem 4°C’deki
buzdolabinda depolanan ornekler, hem de 60°C etiivde depolanan Ornekler igin

gecerlidir.
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4.6 Parcacik Boyut Dagilimindaki Degisimler

Tez ¢alismasinda oksidasyon analizlerinde kullanilan alt1 6rnegin, +4°C’de 21 giinliik
ve 60°C’de 30 giinliik depolama siiresi boyunca parcacik boyutu dagilimindaki

degisimler izlenmistir.
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Sekil 4.12 4°C’de 21 giinliik depolama siiresi boyunca orneklerin pargacik boyut
dagilimlari

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolatr; K+E: Kefir+

Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;

K+EA: Kefirt+ Emiilsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emiilsiyon: Emiilsiyon)
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Sekil 4.13 60°C’de 30 giinliik depolama siiresi boyunca 6rneklerin pargacik boyut
dagilimlari

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir altt suyu proteini izolati; K+E: Kefir+

Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;

K+EA: Kefir+ Emiilsiyon+ Aroma; K: Sade Kefir; E: Emiilsiyon)

+4°C’de 21 giin boyunca depolanan Orneklere ait pargacik boyut dagilimlar
goriilmektedir (Sekil 4.12). Acik renkli yuvarlak simge 0. giinii, koyu renkli yuvarlak
simge ise 21. giinli temsil etmektedir. Depolamanin ilk giiniinden son giiniine kadar
biitlin kefir orneklerinde ve emiilsiyon orneginde tek pikli bir dagilim s6z konusu
olmustur. Kefir 6rneklerinin hepsinde, depolamanin 21. giinlinde daha biiyilik pargacik
boyutlarinda yogunlagsma oldugu ve zaten Sekil 4.12°de de kefir Orneklerindeki
ortalama parcacik boyutunun depolamanin 21. giiniinde diisiise gectigi net bir sekilde
goriilmektedir. Emiilsiyon 6rneginde ise sahip oldugu pargacik boyutu dagiliminda 0.

giinden 21. giine herhangi bir degisim olmadig: fark edilmistir.
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60°C’de 30 giinliik depolama siiresi boyunca 6rneklerin pargacik boyut dagilimlar: ise
Sekil 4.13’te gorildigi gibidir. Ac¢ik renkli yuvarlak simge 0. giinli, koyu renkli
yuvarlak simge 15. giinii, acik renkli iicgen simge ise 30. giinii temsil etmektedir.
Goriildiigi tizere, biitiin 6rneklerde depolamanin ilk giliniinden son giintine dek tek pikli
bir dagilim s6z konusu olmustur. Biitiin kefir 6rneklerinde benzer bir pargacik boyutu
dagilimi goriilmektedir. Kefir drnekleri 0. giinden 15. giine dogru daha genis ve daha
bliyiik boyutlarda bir dagilim sergilemistir. 15. giinden 30. giine dogru ise ¢ok biiyiik bir
degisim yasanmamustir; yani kefir 6rneklerinin O ila 15. giin arasinda stabilitesinde
bozulmalar goriilmiis ancak 15. giinden sonra 30. giine dek belirli bir degisim
gozlenmemistir. Emiilsiyon 6rneginde ise 0. giinden 30. giine dogru az miktarda da olsa
diisiik pargacik boyutunda yogunlasma oldugu fark edilmistir. Bu sonuclar Sekil
4.13’teki 60°C etiivde depolanan orneklerin pargacik boyutu (dsz) dlgtimleri ile paralel
sonuglar vermistir. Clinkii kefir 6rneklerinde 0. giinden 15. giine ciddi bir boyut artist
olmus, ancak 15. giinden 30. giine daha az miktarda bir artis gozlemlenmistir.
Emiilsiyon 6rnegi i¢in de gittikce azalan bir parcacik boyutu olmug ve parcacik boyut
dagilimindaki sonuglar1 destekleyebilecek niteliktedir.

Her iki sicaklik i¢in de 6lgiilen bu degerler, serbest formda balik yagi iceren kefir
ornekleriyle, nanoemiilsiyon igerisinde balik yagi i¢eren kefir 6rnekleri arasinda fiziksel
stabilite acisindan bakildiginda ¢ok biiyiik bir fark olmadigini; nanoemiilsiyonun kararli
bir durus sergileyebilme yetenegi olmasina ragmen baskin ortamin kefir olmasindan
kaynakli kefir orneklerinin igerisindeyken hangi formda katildiginin ¢ok biiyiik bir
onemi olmadigin1 gostermistir. Ayrica, depolama sicakliginin, kefir iizerinde ciddi bir
etkisinin oldugu, fiziksel stabilitesinde bozulmalar gozlendigi ve pargaciklarin boyut
dagilimindaki bu artisin sicakliga bagli oldugu net bir sekilde goriilmiistiir. Ayni
zamanda emiilsiyon 6rnegi i¢in de, +4°C’de depolandig1 zaman daha stabil kalabildigi
ancak 60°C’de depolandig1 zaman stabilitesinde belirli degisiklikler yasanabilecegi 6n
goriilmektedir. Bu sebeple siit bazli bu orneklerin hepsi icin ideal saklama kosullar

+4°C olarak belirlenmelidir.

Costa M. vd.’nin (2020) parcacik boyutunun su icinde balik ve zeytinyagi

emiilsiyonlarinda ve nanoemiilsiyonlarinda antioksidanlarin arayiizey konsantrasyonlari
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ve oksidatif stabiliteleri {izerindeki etkileri hakkinda yapmis oldugu ¢alismada miimkiin
olan en kiiclik parcacik boyutlarina sahip nanoemiilsiyonlar hazirlamak igin, kaba
emiilsiyonlarin mikroakiskanlastiricidan gecirilmesi gereken dongii sayisinin, pargacik
boyutu dagilimi iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Kaba emiilsiyonlarin pargacik
boyutu dagilimlari, mikroakiskanlastirict cihazindan ge¢meden oOnce iki pikli bir
dagilim gosterirken; cihazdan gegtikten sonra tek pikli bir dagilim gostermistir. Yani
parcacik boyutlar1 belirgin bir sekilde azalirken, parcacik boyut dagilimlari da
monomodal (tek pikli) bir forma gegmistir. Balik yagi i¢in de, zeytinyagi i¢in de
sonuglar 3. gecirme dongiisiinden sonra sabit kalmigtir. Bu sebeple 3 gecisli bir protokol
uygun bulunmustur. Yapilan tez c¢aligmasinda da 3 gecis kullanilmis olup, kiiciik

pargacik boyutlarina sahip, tek pikli dagilimda nanoemiilsiyonlar elde edilmistir.

Santos vd.’nin (2021) balik yag1 nanoemiilsiyonlarinin fiziksel stabilitesi lizerine yaptigi
bir caligmada, +4°C ve 25°C’de depolama siiresinde Orneklerin pargacik boyutlariyla
birlikte parcacik boyut dagilimlar1 da degerlendirilmistir. +4°C’de depolanan balik yagi
nanoemiilsiyonlarinin ortalama parcacik boyutu 155,44 + 6,46 nm ve 25°C’de
depolanan balik yag1 nanoemiilsiyonlarinin ortalama pargacik boyutu ise 163,04 + 9,97
nm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney sonuglar1 incelendigi zaman pargacik boyut dagilimlari
her iki sicaklikta da diisiik parcacik boyutunda yogunlasan bir dagilim gdstermis ve
stabil parcacik sistemleri davranisi sergilenmistir. Nanoemiilsiyonlar 338 giin boyunda
depolanmistir. Her iki sicaklik i¢in de pargacik boyut dagilimlarinda hafif miktarda da
olsa bir sola kayma (daha diisiikk parcacik boyutunda yogunlagsma) ve tek pikli bir
dagilim gozlemlenmistir. Pargacik boyutu dagilimlarinda 1. giin +4°C’de depolanan
ornek daha kiiclik pargacik boyutlarinda yogunlasan bir dagilim gdstermis, 7. ve 15.
giinlerde ise 25°C’ye gore daha biiyiik parcacik boyutlarinda yogunlagan bir dagilim
Ol¢iilmiistiir. 30. giin tekrar kiiciik boyutlarda dagilim gosterdikten sonra 60, 180 ve
338. giinlerde +4°C’de depolanan 6rneklerin parcacik boyut dagilimi 25°C’ye gore daha
bliylik olmustur. Sicakligin parcacik hareketi lizerinde dogrudan bir etkisi oldugu
diistiniilmektedir ve bu nedenle, 25°C'de depolamada daha biiyiik boyutlarda damlacik
boyut dagilimlariyla karsilagilmistir.

72



Walker vd. (2017) suda balik yagi nanoemiilsiyonlart olustururken farkli tagiyict yaglar
kullanarak (orta zincirli trigliseritler, limon yag1 ve kekik yagi) nanoemiilsiyonun
stabilitesi {lizerine etkilerini arastirmistir. 42 giin boyunca hem 20°C hem de 45°C’de
depolamaya tabi tutulan 6rneklerin termal stabiliteleri par¢acik boyutu (ds;), par¢acik
boyut dagilimi ve zeta potansiyeli acisindan degerlendirilmistir. 20°C’de depolanan
limon ve kekik yag1 ile kombine edilmig balik yag1 6rneklerinin boyutlari (0. giinden 42.
giine) incelendiginde kararli bir yapr sergilendigi goézlemlenmis ve degisiklikler
istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). 45°C’de orneklerin parcacik boyutlar
ve parcacik boyut dagilimlart incelendigi zaman orta zincirli trigliserit ve limon yagi
iceren balik yagi nanoemiilsiyonlar1 depolama siiresince pargacik biiylimesine karsi
kararli bulunmustur, ancak kekik yag1 igeren balik yagi nanoemiilsiyonlarinda pargacik
boyutunda ve parcacik boyut dagiliminda ciddi bir artis meydana gelmistir. Bu artisin
yag parcaciklarinin birlesmesi veya Ostwald olgunlasmasi sebebiyle gerceklestigi
tahmin edilmistir. Ayn1 zamanda kekik yaginin yiiksek bir suda ¢oziiniirliige sahip
olmasindan kaynakli olarak hizli bir parcacik biiylimesine yol actigi saptanmistir. Bu
calisma bazi nanoemiilsiyonlarin, yiliksek sicakliklarda daha kararsiz bir yapi

sergilediklerini ve fiziksel olarak stabilite sorunu yasayabildiklerini gostermistir.

Gilimiis vd. (2017b) farkli protein tiirleri ile stabilize edilen (bakla, bezelye, mercimek
proteinleri ve PASP) ve 37°C’de muhafaza edilen balik yagi nanoemiilsiyonlarinin
ortalama parcgacik ¢ap1 ve parcacik boyutu dagilimlarini incelemistir. Bitki proteinleri
tarafindan stabilize edilen emiilsiyonlarin ds, parcacik boyutlarinda istatistiki olarak
onemli bir fark bulunmamis olup 376 ila 409 nm civarinda sonuglar vermistir ancak
PASP izolat1 kullanilarak iiretilen emiilsiyonlarin ortalama pargacik ¢api, bitkisel bazli
olanlara gore ¢ok daha diisiik (130 nm) bulunmustur. PASP kullanilarak {iretilen
nanoemiilsiyonun pargacik boyut dagilimi, diger bitkisel bazli proteinler kullanilarak
iiretilen nanoemiilsiyonlarin parcacik boyutu dagilimlarindan daha diisiik pargacik
boyutlarinda yogunlasmistir. Tiim emiilsiyonlar tek pikli bir par¢acik boyut dagilimina
sahip olmustur ve 21 giiniin sonunda olusan kiigiik bir biiylik pargacik popiilasyonu

oldugu belirtilmistir.
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4.7 Elektriksel Yiik Degisimleri

Tez ¢alismasinda oksidasyon analizlerinde kullanilan alt1 6rnegin, +4°C’de 21 giinliik

depolama siiresi boyunca elektriksel yiik degisimleri izlenmistir.
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Sekil 4.14 4°C buzdolabinda depolanan 6rneklerin elektriksel yiik degisimleri Zeta ({)
Potansiyel 6lgtimleri

A, B: Ayn Ornegin giinler arasindaki farkliliklarini gdstermektedir. Farkli harfleri
tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar onemlidir (p<0,05)

a, b: Aym giin igerisinde degerlendirilen Ornekler arasi farkliliklart gostermektedir.
Farkl1 harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar nemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolatr; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefir+ Emiilsiyon+ Aroma; K: Sade Kefir; E: Emiilsiyon)

74



Emiilsiyonlarin igerdigi lipit pargaciklarinin agregasyon stabilitesinin degisme sebebi,
yiizey potansiyellerindeki (yani elektriksel yiiklerindeki) degisimdir. Bir diger adiyla (-
potansiyelidir. {-potansiyelinin azalisi, parcaciklar arasindaki elektrostatik itme giiciiniin

zayiflamasi nedeniyle emiilsiyonlarin fiziksel stabilitesinin de azaldigini gosterir (Yi vd.

2020).

Nanoemiilsiyonlarin farkli pH degerlerinde yiizey potansiyeli degerleri de degisiklik
gostermektedir. Eger pH degeri artarsa, yiizey potansiyelinin mutlak degerinde énemli
bir artig gézlemlenir. PASP izolatinin sifir yiik noktasi olarak gegen izoelektrik noktasi
(p!) yaklasik 4,6-5,6 civarinda bulunmustur (Kulmyrzaev vd. 2000, Taherian vd. 2011).
PASP gibi proteinler ile kapl pargaciklarin yiizey yiikii, onu ¢evreleyen sulu fazin pH
degerine bagli olarak protein molekiillerinin amino gruplarmin (-NH;) ve karboksil
gruplarinmn (-COOH) iyonizasyon derecesi tarafindan yonetilir. Izoelektrik noktaya
yakin pH degerlerinde, {-potansiyel sifira yakin olur, bu da katyonik yiiklii gruplarin
sayisinin anyonik yiikli gruplarin sayisina esit oldugunu ve bu sebeple parcgaciklarin net
yiizey yikiiniin notr oldugunu gosterir (Surh vd. 2006). Bir protein molekiild,
izoelektrik noktanin altindaki pH degerlerinde pozitif; izoelektrik noktanin iizerindeki
degerlerde negatif yiiklenir. pI'nin altindaki degerlerde pozitif yiiklenmesinin temel
sebebi pozitif yiikli amino gruplarinin varhigidir. pI’da pozitif ve negatif yikli
gruplarin sayist esittir ve bu sebeple proteinin net yiikii sifirdir. Eger proteinin yiik
yogunlugu diistik ise (pI’ya yakin pH degerlerinde), dagilmis pargaciklarin agregasyona

kars stabilitesinin de oldukga diistiigline dair ¢alismalar mevcuttur (Lee vd. 2010).

Komaiko vd. (2016) dogal emiilgatérlerden iiretilen nanoemiilsiyon bazli tasiyici
sistemlerde omega-3 yag asitlerinin kapsiillenmesi tizerine bir ¢alisma yapmis ve dogal
emiilgator olarak aygigegi fosfolipitlerini se¢gmislerdir. Nanoemiilsiyon iiretmek igin
mikroakigkanlastiricidan 12000 psi basing ve 3 dongii halinde gecirme kisimlar tez
caligmasiyla aymidir. Elde ettikleri nanoemiilsiyonlardan bazilar1 (Sunlipon75 ve
Sunlipon90) pozitif yiiklii {-potansiyel sonuglart gostermis, sirasiyla 2 ve 1 mV
degerinde olgiilmiislerdir. 0’a yakin sonuglar, fiziksel stabilitelerinin diisiik oldugunu ve
flokiilasyona kars1 direncinin diisiik oldugunu gostermektedir, ¢iinkil elektrostatik itme

giicli ¢ok diisiik seviyededir. Ayrica, fiziksel goriintisleri optik olarak opak siit beyazi
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renkte olup, bu goriiniisleri yag parcaciklarinin, 15181 dalga boyuna benzer boyutlara

sahip parcgaciklar icermelerinden kaynaklanmakta oldugunu belirtmislerdir.

C-potansiyel Ol¢iimii, siit bazli iceceklerin stabilizasyon mekanizmasi hakkinda bilgi
sahibi olmak i¢in kullanilan bir parametredir. Uriin stabilitesi sicaklik, iiriiniin icerdigi
bilesenler, viskozite gibi faktorlerden etkilenmektedir (Teimouri vd. 2018). Tez
calismasinda nanoemiilsiyon Orneginin (-potansiyeli, baslangigta (0. giin) +25+5,65
mV, 21. glinde +12,4+3,74mV degerinde Olgiilmiistiir. +4°C’de depolanan bu
emiilsiyon 6rneginin stabilitesinin, 0. giinden 21. giine dogru diistiigli, daha az mutlak
yiike sahip oldugundan dolay1 pargaciklar arasinda daha az elektrostatik itme giicii ve az
kararli yap1 sergiledigi C-potansiyel Ol¢iimii sonucuna bakilarak gdézlemlenmistir.
Ancak, sadece (-potansiyel Ol¢limii sonucuna bakarak bu yorumu yapmak yeterli
olmayacaktir. Emiilsiyonun (Sekil 4.14) 0. giinde sahip oldugu pH degeri 7,20 = 0,01 ve
21. gilinde sahip oldugu pH degeri 6,47 dir. pH degerleri ele alindig1 zaman, diisen pH
ile paralel olarak C-potansiyel Ol¢iimii sonuclarinda da azalis gozlemlenmistir. Bunun
temeli, PASP izolatinin izoelektrik noktasi olan 4,6-5-6 degerine yaklasan pH
degerlerine dayanmaktadir. 21. giine dogru gerceklesen bu pH diistisii, (-potansiyeli
ylizey yikiinii etkileyen ve stabiliteyi disiiren bir durum olarak pH ile {-potansiyeli
arasindaki iliskiyi desteklemektedir.

Bagka bir ¢alismada PASP ile kombine edilmis balik yag1 iceren bir nanoemdiilsiyonun,
ultrasonikasyon yontemiyle elde edilmesi iizerine deneyler yapilmis; pH degerinin
nanoemiilsiyonlar {izerine etkisi incelenmistir (Nejadmansouri vd. 2016). Calismada pH
degerinin 4’e ayarlanmas1 sonucunda C-potansiyelinin 4,3+0,2 mV olarak pozitif degere
sahip oldugu gosterilmistir. Tez ¢aligmasiyla kiyaslandigi zaman ortada balik yagi
iceren emiilsiyonu elde etme yontemi konusunda farklilik gosteren iki ¢alisma vardir.
Nejadmansouri vd.’nin (2016) kullandig1 ultrasonikasyon yontemi ile elde ettigi
nanoemiilsiyonun (-potansiyeli, tez ¢alismasinda kullanilan mikroakiskanlastirict ile
elde edilen nanoemiilsiyonun (-potansiyelindendaha diisiiktiir. Bu da tez ¢alismasina
nispeten Nejdasmansouri vd.’nin (2016) c¢alismasindaki emiilsiyonda pargaciklar
arasindaki elektrostatik itmenin daha diisiik oranda etki gdsterdigi ve pargacik

agregasyonunun flokiilasyona yatkinliginin daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Nejadmansouri vd.’nin (2016) ¢alismasinin, tez ¢calismasinda emiilsiyonun sahip oldugu
parg¢acik boyutundan daha biiyilk boyutta olan emiilsiyon parcacik boyutuna sahip

olmastyla desteklenmektedir.

Beirami-Serizkani vd. (2021) galismalarinda geleneksel kefir 6rnegini kontrol 6rnegi
olarak kullanmis ve {-potansiyeli dl¢limlerini gergeklestirmis, tez ¢alismasiyla paralel
olarak, azalan sonuglar elde etmislerdir. 30 giinlik depolama boyunca {-potansiyelleri 1.
giin 6,62 + 0,40; 10. giin 5,33 + 0,57; 20. giin 4,35 + 1,51; 30. giin 3,66 = 1,26 mV
olarak Ol¢ililmiistiir. Tez ¢alismasinda da kefire serbest formda direk olarak eklenmis
balik yagi (K+S) orneginde 0. giin +11,1+3,01 mV, 21. giin +10,5+4,28 mV; kefire
balik yagiin emiilsiyon olarak eklendigi (K+E) 6rneginde 0. giin +11,7+£3,26 mV, 21.
giin +9,74+3,95 mV; kefire direk olarak eklenmis balik yaginin aromali oldugu (K+SA)
orneginde 0. giin +8,87+4,06 mV, 21. giin +6,76+3,78 mV; kefire balik yaginin
emiilsiyon olarak eklendigi aromali (K+EA) 6rneginde 0. giin +11,2+3,48 mV, 21. giin
+6,39+3,71 mV; sade kefir 6rneginde ise 0. giin +10,3+4,03 mV, 21. giin +3,39+3,43
mV olarak ol¢iilmistiir. Kefir 6rneklerinin tiimiinde 21 giinliik depolama sonucunda (-
potansiyelinin diisiiste oldugu gézlemlenmistir. Bunun beraberinde kefir 6rneklerinin
sahip oldugu pH degerleri incelendigi zaman 0. giinden (pH ortalama 4,45) 21. giine
(pH ortalama 4,50) istatistiksel olarak onemli (p<0,05) bir artis gergeklesmistir. (-
potansiyeli sonuglar1 da pH ile baglantili olarak azalmistir fakat bu azalis tim kefir
ornekleri igin istatistiki agidan Onemli bulunmamistir (p>0,05). Ancak, kefir
orneklerinin sahip oldugu pH degerleri yaklasik olarak 4,4’tiir (Sekil 4.14) ve bu deger
PASP’n literatiirde tanimlanmis pl degerine (4,6-5,6) yakin bir degerde oldugu igin, -
potansiyeli yiizey yiikii notre yakin sonuclar vermistir. Buna ragmen, ornekler ciddi
boyutlarda fiziksel karasizliklar gdstermemistir. Bu da, parcaciklarin elektrostatik itme
ve fiziksel bariyer etkisinin agregasyonu engelleyecek diizeyde oldugunun
gostergesidir. Tez ¢alismasinda +4°C’de 21 giin boyunca depolanan kefir 6rneklerinin
parcacik boyutlar1 incelendigi zaman, 0. giinden 21. giine dogru bir artis oldugu fark
edilmistir ve bunun paralelinde gergeklesen C-potansiyel degerlerinde yasanan azalis
sebebiyle, parcactk boyutu ile C-potansiyelinin  birbiriyle iligkili  oldugu
diisiiniilmektedir. Ayni durum Beirami-Serizkani vd.’nin (2021) calismasinda da

gorilmektedir.
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Taherian vd. (2011) tarafindan PASP ve su iginde balik yagi igeren igcecek
emiilsiyonunda fiziksel ayrilma ve lipit oksidasyonunun incelendigi ¢alismada pH 3,4
degerinden 6,8’c¢ ylkselirken, balik yagi pargaciklarinin ylizeyinde adsorbe edilen
proteinin net elektrik yiikii pozitiften negatife dogru degismistir. Diisiik pH’daki elektrik
yiikii, PASP izoelektrik noktasmin altindadir (pl 4,6-5,6), bu da H* ve OH" iyonlarmin

{-potansiyel ile ilgili belirleyici iyonlar oldugunun kaniti olmustur.

4.8 Kefir Orneklerinin Duyusal Olarak Kabul Edilebilirligi

Kefir orneklerine balik yaginin emiilsiyon igerisinde veya dogrudan (serbest olarak
katilmis) ve aromali veya aromasiz eklenmesinin kefirin duyusal 6zellikleri tizerindeki
etkisinin belirlenebilmesi amaciyla aym1 22 kisiyle 3 tekerriirlii olarak duyusal analiz

yapilmuistir.

Duyusal analizde 7 adet kefir 6rnegi, 6 farkli duyusal karakteristik (goriinis, renk, koku,

lezzet, tekstiir ve genel begeni) ele alinarak degerlendirilmistir (Sekil 4.15).

Orneklerin duyusal olarak kabul edilebilirlik derecesi panelistler tarafindan 0°dan 9’a
kadar puanlandirilmistir. Goriiniis agisindan en yiiksek puant K+EA (8,26); en diisiik
puant K+PASP (7,98) almistir. Renk agisindan degerlendirildiginde en yiiksek puani
yine K+EA (8,35); en diisiik puan1 yine K+PASP (8,20) almistir. Panelistler tarafindan
goriiniis ve renk kriterleri ele alindigi zaman istatistiksel agidan Gnemsiz bir fark
(p>0,05) goriilmektedir, ancak puan agisindan en ¢ok, balik yagmin emiilsiyon

igerisinde katildig1 aromali kefirin begenilmistir.
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Sekil 4.15 Kefir 6rneklerinin duyusal analiz sonuglari

A, B, C, D: Aym 0Ornegin duyusal karakteristik Ozellikler arasindaki farkliliklarini
gostermektedir. Farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki
olarak dnemlidir (p<0,05)

a, b, c: Aym duyusal karakteristik 6zellik icerisinde degerlendirilen 6rnekler arasi
farkliliklar1 gostermektedir. Farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar
istatistiki olarak 6nemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolati; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefir+ Emiilsiyon+ Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati;
K+PASPA: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma; K: Sade Kefir)
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- Goriinlis —0-Renk

Sekil 4.16 Kefir 6rneklerinin duyusal analiz goriiniis ve renk puanlari

A, B: Aym Ornegin duyusal karakteristik oOzellikler arasindaki farkliliklarin
gostermektedir. Farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki
olarak dnemlidir (p<0,05)

a: Ayni1 duyusal karakteristik 0Ozellik icerisinde degerlendirilen Ornekler arasi
farkliliklar1 gostermektedir. Farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar
istatistiki olarak dnemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolati; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefir+ Emiilsiyont+ Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati,
K+PASPA: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma; K: Sade Kefir)
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K+S ve K+E kendi aralarinda degerlendirildiginde, balik yaginin dogrudan veya
emiilsiyon igerisinde eklenmesi ile kefir 6rneklerinde goriiniis ve renk agisindan farkin
istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu gozlemlenmistir (p>0,05). Benzer sekilde K+SA,
K+EA ve K+PASPA aroma katilmis 6rnekler olup yiiksek goriinlis ve renk puanlarina
sahiptir. Bu tezde kullanilan ¢ilek aromasinin, kefir 6rneklerinin renk ve goriiniisiinde
herhangi bir degisiklige yol agmadigi sonucuna varilmistir. Piyasada kullanilan ¢ogu
aromali kefirin igerisine gida boyasi da eklenmektedir ancak kefirin icerdigi renkli
gorlintii sebebiyle duyusal analize katilan panelistler, kendileri i¢in yapay icecek algisi
olusturdugunu; tez ¢calismasindaki aromali olsa bile beyaz renkli kefir igmenin goriiniis
acisindan daha 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Sekil 4.15’te yer aldigi gibi hem
goriinlis hem de renk kriterleri degerlendirildiginde biitiin kefir 6rnekleri ele alindig
zaman birbirlerinin arasinda istatistiki acidan higbir fark olmadig belirlenmistir

(p>0,05).

Yapilan duyusal analizde kefir 6rneklerinin koku yoniinden degerlendirilmesiyle elde
edilen sonuglarda en yiiksek puana K+SA (7,70); en diisiik puana K+S (6,79) sahiptir.
Orneklerin koku acisindan coktan aza siralamasi K+SA (7,70); K+EA (7,61);
K+PASPA (7,61); Kefir (7,33); K+PASP (7,26); K+E (6,86); K+S (6,79) seklinde
olmustur. Bu sonuglara gore, cilek aromasmin, koku parametresi lizerine biiyiik bir
etkisi olmus ve kontrol 6rnegi olan sade kefir 6rneginden ve aromasiz diger 6rneklerden
daha yiliksek puanlar alan K+SA, K+EA ve K+PASPA’nin begenisi daha yiiksek
sonuglanmistir. K+SA, K+EA ve K+PASPA orneklerinin koku begenileri arasinda
istatistiki olarak 6nemli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05). Bunun beraberinde, en
diisiik sonucu dogrudan balik yagi iceren kefir 6rnegi (K+S) almistir ve bu aslinda
beklenen bir sonugtur. Sade kefirin sahip oldugu dogal kokunun ardinda, ¢ok az
diizeyde de olsa balik kokusu aldigini belirten panelistler olmustur. Balik yagmin
emiilsiyon igerisinde katildig1 kefir drneklerinde, hedeflendigi gibi balik yagina dair

tanimlayici bir kelime kullanilmamustir.

Alagoz-Kabakc1 vd.’nin (2020) antosiyanin bakimindan zengin meyve sulari ile
zenginlestirilmis kefir kalitesindeki degisiklikleri inceledigi bir ¢aligmada kefire siyah

havug, karadut, nar ve c¢ilek sular1 eklenmistir. Panelistler tarafindan genel begenide en
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cok tercih edilen ornek cilek suyu ile zenginlestirilmis kefir 6rnegi olmustur. Aym
sekilde koku 6zelligi yoniiyle de ¢ilek en ¢ok tercih edilen meyve suyu olmus olup, tez
caligmasinda da sade kefire kiyasla cilek aromali kefir Orneklerinin daha c¢ok
begenilmesi, c¢ogu tiiketicinin ¢ilek kokusunu sevdigini vurgulayan bir gdosterge

olmustur.

—Koku

Sekil 4.17 Kefir 6rneklerinin duyusal analiz koku puanlari

a, b: Ayni duyusal karakteristik 6zellik igerisinde degerlendirilen Ornekler arasi
farkliliklar1 gostermektedir. Farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar
istatistiki olarak 6nemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolati; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefir+ Emiilsiyont+ Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati;
K+PASPA: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma; K: Sade Kefir)
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Kefir orneklerinin lezzet profili agisindan degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar
sekil 4.18’te gosterilmistir. En lezzetli bulunan kefir 6rnegi sade kefirden sonra K+EA
(7,45); en az lezzetli bulunanlar ise K+S (6,35) ve K+E (6,35) olmustur. Orneklerin
lezzet Ozelligi agisindan ¢oktan aza siralamast K (7,50); K+EA (7,45); K+PASPA
(7,35); K+PASP (7,24); K+SA (7,21); K+E (6,35) ve K+S (6,35) seklinde olmustur.

—VLezzet

K+E

K+PASPA K+SA

b a
K+PASP’ 'K+EA

Sekil 4.18 Kefir 6rneklerinin duyusal analiz lezzet puanlari

a, b: Ayni duyusal karakteristik 6zellik igerisinde degerlendirilen Ornekler arasi
farkliliklar1 gostermektedir. Farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar
istatistiki olarak dnemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolati; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefirt+ Emiilsiyont+ Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati,
K+PASPA: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma; K: Sade Kefir)
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Kefir 6rneklerinin lezzet puanlar siralamasinda dikkat ¢eken bir durum olarak kefire
emiilsiyon igerisinde balik yaginin katilmasi (K+E) ile kefire dogrudan katilan balik
yaginin (K+S) arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunmamasidir (p>0,05).
Ancak, panelistlerin kefire emiilsiyon igerisinde balik yaginin katildigi 6érnekten (K+E)
algiladig1 herhangi bir balik tadi gibi tanimlayici bir kelime kullanmazken, dogrudan
balik yagi katilan kefirde (K+S) balik tadinin hissedilir boyutlarda olduguna dair geri

doniislere rastlanmustir.

Yogurt drneklerinin, nanoemiilsifiye edilmis balik yagiyla ve dogrudan balik yagiyla
zenginlestirildigi bir calismada 6rnekler duyusal analize tabi tutulmus ve lezzet yoniiyle,
panelistlerden diisikk puan alan ornek, yogurda dogrudan katilan balik yagi 6rnegi
olmustur. Kontrol 6rnegi (sade yogurt) ile nanoemiilsifiye edilmis olarak eklenen balik
yag1 iceren yogurt orneginin aldig1 puanda istatistiksel olarak bir fark bulunmamistir

(p>0,05) ve panelistler tarafindan yiiksek begeni almistir (Ghorbanzade 2017).

Balik yaginin dogrudan katildigi K+S 6rneginden daha yiiksek lezzet puani alan aromali
cesidi K+SA arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark vardir (p<0,05). Benzer sekilde
balik yaginin emiilsiyon halinde katildigt K+E 6rnegi ile aromali ¢esidi K+EA arasinda
da istatistiksel olara 6nemli bir fark bulunmaktadir (p<0,05). Ayn1 zamanda aroma ilave
edilmis kefir ornekleri arasinda balik yag1 icermeyen PASP izolatinin kefire katilmig
sekli (K+PASP), aromal1 olarak balik yagi icermeyen PASP izolatinin kefire katilmis
seklinden (K+PASPA) daha lezzetli bulunmustur (Sekil 4.18). Bu sonuglar aromanin

lezzet profili lizerine olumlu bir etkisi bulundugunu agikca gostermektedir.

Aroma iceren Orneklerin arasinda balik yagi nanoemiilsiyonuyla zenginlestirilmis kefir
ornegi (K+EA), panelistler tarafindan verilen en yiiksek lezzet puanina sahip olmustur.

Kefir  orneklerinin  duyusal analizi  sonucunda tekstiir (kivam)  ozelligi
degerlendirildiginde elde edilen sonuglar sekil 4.19°da verilmistir. Bu degerlendirmede
en yiiksek puani alan kefir 6rnegi K+EA (7,92); en diisiik puan1 alan kefir 6rnegi K+S
(7,61) olmustur. Coktan aza orneklerin tekstiirel siralamasi K+EA (7,92); K (7,71) ve
K+SA (7,71); K+E (7,67); K+PASP (7,65); K+PASPA (7,62); K+S (7,61) seklindedir.
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Sekil 4.19 Kefir 6rneklerinin duyusal analiz tekstiir puanlari

a, b, ¢: Aym duyusal karakteristik 6zellik icerisinde degerlendirilen Ornekler arasi
farkliliklar1 gostermektedir. Farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar
istatistiki olarak 6nemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt+ Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolatr; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefirt+ Emiilsiyont+ Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati,
K+PASPA: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma; K: Sade Kefir)
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Duyusal analiz sirasinda tekstiir agisindan degerlendirmeyle ilgili sorular alinmig, bunun
sonucunda tekstiirlin kapsadigi belirleyici kelimeler ile agiklama yapilmis ve tekstiir bu
kapsam ic¢inde degerlendirilmistir. Bunlar homojen yapi, agiz kaplama o6zelligi,
akigskanlik, viskozite gibi kavramlar olmustur. Bu kapsam igerisinde balik yagi
emiilsiyonu igeren aromali kefirin, kontrol 6rnegi olan sade kefirden daha yiiksek puan
almig olmast Phillips vd.’nin (1995) siit iriinlerinde yagin artmasiyla birlikte agiz
kaplama o0zelligi ve viskozitenin de dogrusal olarak arttigindan kaynaklandigi

aciklamasiyla bagdastirilabilir.

Tekstiirel 6zellik bakimindan kefir ornekleri degerlendirildigi zaman aralarinda
istatistiksel olarak Onemli bir fark bulunmadigi saptanmistir (p<0,05). Puansal
siralamaya dikkat edilirse, en diisiik puana sahip olan K+S 6rneginin az begeni aldigi
goriilmistiir. Bunun sebebi dogrudan eklenen balik yaginin, kefir i¢erisinde homojen
dagilmamis olma ve ortamda kefir yapisiyla i¢ ice gecemeyecek kadar biiyiik balik yagi
parcaciklarina sahip olma (Sekil 4.10) ihtimalinden kaynakli olarak panelistler
tarafindan agizda hissedilen balik tad ile iliskilendirilmis olmasiyla, diger 6rneklerden

diisiik puan almasi olabilir.

Kefir ornekleri genel begenide 1 ile 9 arasinda tanimlanan puan skalasinda sirasiyla
K+EA (7,77); K+PASPA (7,62); K+PASP (7,56); K+SA (7,47); K (7,47); K+E (6,80);
K+S (6,76) puanlarini almistir (Sekil 4.20). Genel begeni puanlari incelendiginde en
cok, aroma iceren kefir orneklerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Aroma igeren biitiin
kefir ornekleri, kontrol 6rnegi olan sade kefirden de yiliksek begeni almistir. Bunun
beraberinde, cogu skalada da en yiiksek puani alan balik yagi nanoemiilsiyonu iceren
aromal1 kefir icecegi (K+EA), genel begenide de en yiiksek puani almistir. Beklenen bir
sonug¢ olarak en diisiik puana, balik yaginin kefire dogrudan eklendigi (K+S) 6rnek

sahip olmustur.
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Sekil 4.20 Kefir 6rneklerinin duyusal analiz genel begeni puanlari

a, b, ¢: Aym duyusal karakteristik 6zellik icerisinde degerlendirilen Ornekler arasi
farkliliklar1 gostermektedir. Farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar
istatistiki olarak 6nemlidir (p<0,05)

(K+S: Kefirt Serbest balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolati; K+E: Kefir+
Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balik yagi+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma;
K+EA: Kefir+ Emiilsiyon+ Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati;
K+PASPA: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati+ Aroma; K: Sade Kefir)

Uslu (2010), Ankara piyasasinda satilan kefirlerin duyusal a¢idan degerlendirilmesi
lizerine bir aragtirma gerceklestirmistir. Bu calismada sade, meyveli ve diyet kefir
ornekleri panelistlere sunulmugtur. Panelistler tarafindan genel begenide en yiiksek

puan1 meyveli kefir 6rnekleri almistir. Ayni ¢calismada panelistlerin, yiiksek viskoziteli
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kefirleri daha cok tercih ettigi ve buna bagl olarak meyveli kefirleri kivam agisindan
daha fazla begendigi goriilmektedir. Bagka bir calismada pekmez ve erik kullanilarak
kefir tiretiminin kalite kriterleri iizerine etkisi incelenmistir (Kok Tas vd. 2014). Tat ve
koku degerlendirmelerinde, kontrol 6rnedi olan sade kefire kiyasla pekmez ve erik
kullanilarak iiretilen kefir 6rneklerinin begeni oranlar1 daha yiiksek olmustur. Kefire ait
fonksiyonel 6zellikler artirilarak, erik ve pekmez ilavesiyle birlikte endiistriye kullanima

hazir, saglikli bir alternatif iirlin ortaya ¢ikartilmistir.

Yogurt iizerine sade yogurt, balik yagiyla dogrudan zenginlestirilmis yogurt ve
nanoemiilsifiye edilmis balik yagiyla zenginlestirilmis yogurt ornekleriyle yapilan bir
calismada tat- aroma, renk, doku ve genel kabul duyusal kalite kriterleri belirlenmis,
panelistler tarafindan puanlandirilmistir. Puanlar incelendigi zaman biitiin kategoriler
icin ¢oktan aza siralama sade yogurt, nanoemiilsifiye balik yagiyla zenginlestirilmis
yogurt, balik yagiyla dogrudan zenginlestirilmis yogurt seklindedir (Ghorbanzade
2017). Kefir orneklerine ahududu, bogiirtlen ve cilek aromasi ilave edilen ve duyusal
analizleri gergeklestirilen bir ¢alismada, genel begeni acisindan verilen puanlarda en
yiiksek begeniyi alan kefir 6rnegi ¢ilek aromasi eklenen g¢esit olmustur. Panelistlerin
genel olarak kefir igerisinde en ¢ok begendigi aroma ¢esidinin ¢ilek oldugu belirtilmistir

(Y1lmaz vd. 2006).

Kefire ait duyusal ozellikler, igerdigi laktik asit, okzalik asit, ugucu yag asitlerinin
birgogu, diisiik orandaki CO, ile laktik asit bakterileri (LAB) ve mayalar tarafindan
tiretilen bazi aromatik bilesenler ile 6n plana ¢ikmaktadir (Glizel-Seydim vd. 2000a).
Giizel-Seydim vd. (2000a) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kefire ait lezzet profilinin
fermentasyon boyunca iiretilen ¢ok sayida aroma bileseninden kaynaklandigi, iyi bir
kefirin akict bir tekstiirde, homojen dagilmis ve parlak bir goriinliste olmas: gerektigi,
kusurlu goriiniisiin topaklanmis bir goriiniisten ortaya ¢iktigi ve hafif eksi bir aromaya
sahip olup, fermente lezzetin de var olmasi gerektigi belirtilmistir. Yapilan
caligmalardaki bulgular ile tez ¢alismasindaki sonuglar birbirine uyumlu ¢ikmis olup,
tiiketicilerin meyve aromali kefirleri tiiketirken genel begenide daha yiiksek puanlar

verdigi sonucuna varilmistir.
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5. SONUC

Son yillarda artan bilingli tiiketici sayisiyla beraber, zenginlestirilmis fonksiyonel
iriinlere olan ilgi gittikge artmistir. Bu artigla birlikte beklentileri karsilayacak sekilde
sagliga faydasi olan iirlinlerin saglik degerini daha da yiikseltmek temel amag haline
gelmistir. Gilinliilk hayatta siklikla tiiketilen siit ve siit trlinlerinin zenginlestirilmesi
tizerine ¢alismalarin artisinin belirli sebepleri vardir. Bunlardan bazilari, siit tirtinlerinin
ulagilabilirliginin yiiksek olmasi, besleyici 6zelliginin fazla olmasi, muhafaza kosullar
olarak +4 °C’de saklanmasi sayesinde igerisine katilacak olan triinlerin stabilitesinin
korunacak olmasi ve siit liriinlerinin omega-3 CDYA’lar tarafindan en fakir kaynaklar

arasinda olmasi seklinde siralanabilir.

Omega-3 CDYA’lar beslenme agisindan insan sagligina faydalidir. Deniz kaynakli
triinler tasima ve depolama siirecinde hasar gorebilir ve kotii koku, tat yayabilir;
baliklarda civa gibi agir metallerin varlig1 hakkinda endiseler vardir; maliyeti yliksektir;
ulagilabilirligi diistiktiir. Saghkli yetiskin bir bireyin; haftada yaklasik 2 defa balik
tiiketimi ve giinde yaklagik olarak 250 mg EPA+DHA alimini saglamasi gerekmektedir
(EFSA 2010). Ancak baligin kendine has koku ve tadinin begenilmememesi oncelikli
olmak iizere, yukarida bahsedilen potansiyel problemler 1s18inda emiilsiyon teknolojisi
kullanilarak omega-3 ile zenginlestirilmis gida irilinleri {izerine etkili ¢oziimler

sunulmaya baglamistir.

Stit {irtinlerini zenginlestirmede kullanilan temel metotlar omega-3 ¢coklu doymamis yag
asitlerinin gidaya dogrudan katilmasi veya emiilsiyonlar yardimiyla katilmasidir.
Emiilsiyon teknolojisi, 6zellikle balik yaginin hos olmayan koku ve tadin1 maskelemek,
tasima ve depolamada oksidasyonu Onleyerek stabiliteyi artirmak ve viicutta

biyoyararlanimi artirmak adina gelistirilebilir bir alandir.

Bu kapsamda bu tezin amaci, omega-3 yag asitlerinin nanoemiilsiyon igerisinde
istenmeyen  aromasmin  baskilanarak  kefirin  omega-3  yag asitlerince

zenginlestirilmesidir. Tezde materyal olarak, kefir ve omega-3 yag asitlerince zengin
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balik yag1 kullanilmistir. Nanoemiilsiyon iiretiminde emiilgator olarak peynir alt1 suyu
proteini kullanilmigtir. Aromanin begeniye etkisini arastirmak amaciyla gida aromasi

olarak cilek aromasi kullanilmistir.

Balik yag1 ve balik yagi nanoemiilsiyonu ile zenginlestirilmis kefir 6rnekleri ve sade
kefir 6rnegi (aroma eklenerek ve eklenmeden) hazirlandiktan hemen sonra duyusal
degerlendirmeye alinmig olup 22 panelist tarafindan degerlendirilmistir. Omega-3 balik
yag1 ile zenginlestirilmis kefir 6rnekleri ve nanoemiilsiyon 6rnegi, +4°C buzdolabinda
ve 60°C etiivde depolanmistir. +4°C buzdolabinda muhafaza edilen 6rneklere 0., 7., 14.
ve 21. giinlerde oksidatif stabilite, renk, viskozite, pH, par¢acik boyutu, parcacik boyutu
dagilim1 ve elektriksel yiik analizleri yapilmistir. 60°C etlivde depolanan orneklere ise
0, 3., 6,9, 12, 15, 18, 21, 24., 27. ve 30. giinlerde oksidatif stabilite, pargacik
boyutu ve pargacik boyutu dagilimi analizleri yapilmistir.

Oksidatif stabilitenin 6l¢timii peroksit ve p-anisidin degerleri {izerinden gergeklesmistir.
Her ikisi de ortamda oksidasyon sonucunda olusan birincil ve ikincil metabolitlerin
Olclimiine dayali olup, oksidasyon derecesiyle iliskili sonuclar vermektedir. Buna gore

elde edilen sonuclar su sekildedir:

-PV baslangicta yaglar oksitlendikce artig gostermis, sonrasinda azalisa gegmistir ¢linkii
peroksitler daha sonraki oksidatif reaksiyonlarda ikincil oksidasyon iiriinlerine
parcalanmaktadirlar.

-+4 °C’de depolanan, balik yagi iceren kefir orneklerinin pik yaptigi 14. giine ait
degerlerde balik yaginin serbest formda katildigi 6rneklerin oksidasyona ugrama
seviyesi, nanoemiilsifiye olarak katilan 6rneklere nazaran daha yiiksek olmustur. Bunun
temel sebebi, beklendigi gibi nanoemiilsifiye halde katilan balik yagimin PASP izolati
ile stabilize edilmesinden kaynakli olarak, oksijen ile temasinin minimuma indirilmis
olmast; serbest formda katilan balik yaginin ise oksidatif reaksiyonlara daha acik

olmasidir.
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Renk analizi i¢gin elde edilen sonuglar;

-Depolama siiresince artan pargacik boyutuyla orantili olarak artan L* degerleri
gorilmistir.

-a* degerinin negatif yonde yesil renge dogru arttig1 gézlemlenmistir.

-b* degerinin depolamanin sonuna dogru sarilik yoniinde artis gosterdigi
gbzlemlenmistir.

-L* degerinin 70-100 araliginda, a* degerinin sarims1 negatif, b* degerinin yesilimsi

pozitif renk degerlerine sahip oldugu gorilmistiir.

Viskozite analizi i¢in elde edilen sonuglar;

-0. giine ait sonuglarda sade kefir 6rneginin viskozitesinin diger drneklere kiyasla daha
yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi hazirlanan 6rneklerin homojen bir
dagilim olmas1 adna ilk giin elle mekanik ¢alkalamaya tabi tutulmus olmasi, ancak sade
kefir 6rnegi icin buna ihtiya¢ duyulmamis olmasiyla agiklanmaktadir.

-Depolamanin 0. ve 14. giin araliginda, serbest balik yagi iceren K+S ve K+SA
ornekleri, emiilsiyon olarak balik yag1 iceren K+E ve K+EA 6rneklerinden daha yiiksek

viskozite degerlerine sahip olmustur.

pH analiz sonuglart;
-Kefir ornekleri ve emiilsiyon 6rnegine yapilan pH deneylerinde 0. ve 21. giine ait
sonuglar incelendiginde, 0. giinde kefir orneklerinde olglilen pH degerleri arasinda

istatistiki agidan 6nemli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05).

Pargacik boyutu (ds;) degisimi sonuglart;

-Biitiin kefir orneklerinde, 0. giinden 21. giine dogru pargacik boyutlarinda artis
olmustur.

-Emiilsiyon 6rneginin  boyutunda ise depolama siiresince kiiciikk bir azalis
gbzlemlenmistir.

-Kefir i¢ecegine balik yagmin emiilsiyon halinde katilmasiyla, balik yaginin serbest

formda katilmasi arasinda net bir boyut farki gozlenmemistir.
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Parcacik boyut dagilimindaki degisimler;

-Depolamanin ilk giiniinden son giinline kadar biitiin kefir 6rmeklerinde ve emiilsiyon
orneginde tek pikli bir dagilim s6z konusu olmustur.

-Depolama sicakliginin, kefir iizerinde Onemli bir etkisinin oldugu, fiziksel
stabilitesinde bozulmalar ve parcaciklarin boyut dagilimindaki artisin sicakliga

bagliligiyla net bir sekilde goriilmustiir.

Elektriksel Yiik Degisimlert;

-Kefir 6rneklerinin tiimiinde 21 giinliik depolama sonucunda {-potansiyelinin diisiiste
oldugu gozlemlenmistir.

-Kefir 6rneklerinin sahip oldugu pH degerlerinde 0. giinden (pH ortalama 4,45) 21.
giine (pH ortalama 4,50) istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) bir artis ger¢eklesmistir ve
C-potansiyeli sonuglari da pH ile baglantili olarak azalmistir fakat bu azalis tiim kefir
ornekleri icin istatistiki agidan 6nemli bulunmamaigstir (p>0,05).

-Kefir drneklerinin sahip oldugu pH degerleri yaklasik olarak 4,4’tiir ve bu deger PASP
icin literatiirde tanimlanmig pl degerine (4,6-5,6) yakin bir degerde oldugundan, (-
potansiyeli ylizey yiikii beklendigi gibi ndtre yakin sonuglar vermistir.

-Tez caligmasinda +4°C’de 21 giin boyunca depolanan kefir 6rneklerinin pargacik
boyutlari incelendigi zaman, 0. giinden 21. giine dogru bir artis oldugu fark edilmistir ve
bunun paralelinde gergeklesen (-potansiyel degerlerinde yasanan azalis sebebiyle,

parcacik boyutu ile {-potansiyelinin birbiriyle iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

Kefirlerin duyusal olarak kabul edilebilirliginin analiz edildigi bu kisimda hedonik test
duyusal analiz metodu uygulanmistir. 7 adet kefir 6rnegi (K+S: Kefir+ Serbest balik
yagi+ Peynir alt1 suyu proteiniizolati; K+E: Kefir+ Emiilsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest
balik yagi+ Peynir alti suyu proteini izolati+ Aroma; K+EA: Kefir+ Emiilsiyon+
Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir alt1 suyu proteini izolati; K+PASPA: Kefir+ Peynir alt1
suyu proteini izolati+ Aroma; K: Sade kefir), 6 duyusal karakteristik (goriiniis, renk,

koku, lezzet, tekstiir ve genel begeni) ele alinarak degerlendirilmistir.
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Bu dogrultuda duyusal analiz sonuglarinda;

-Goriiniis ve renk agisindan en yiiksek puani K+EA; en diisiik puan1 K+PASP almustir.
-Panelistler tarafindan tiim Ornekler goriiniis ve renk kriterleri ele alindigi zaman
istatistiksel acidan onemsiz bir fark (p>0,05) goriilmektedir ancak puan agisindan en
cok, balik yaginin emiilsiyon igerisinde katildigi aromali kefirin begenildigi
saptanmistif.

-Renk acisindan degerlendirilen o6rneklerin 0. giline ait renk Ol¢iim sonuglar
degerlendirildiginde; L* (beyazlik- agiklik) degerinin kabul edilebilir 70-100
degerlerinin arasinda oldugu, a* (yesillik) degerinin beklendigi gibi negatif yonde
oldugu ve K+S, K+E, K+SA orneklerinin sade kefir 6rneginden istatistiksel olarak da
farkli olmadigi, b* (sarilik) degerinin ise emiilsiyon iceren kefir (K+E ve K+EA)
orneklerinde istatistiki olarak diger kefir drneklerinden farkli oldugu, sarimtirak rengin
panelistlerin begenisi agisindan iyi bir kriter olabilecegi sonuglarina varilmistir.

-Koku yoniiyle degerlendirildiginde panelistlerin aroma igeren (balik yaginin serbest
formda katildig1 ve emiilsiyon formunda katildig1) biitiin 6rnekleri nispeten begendigi
fark edilmistir.

-Lezzet profili acisindan sade kefirden hemen sonra K+EA 0Ornegi en yliksek; K+S
ornegi beklendigi gibi en diisiik puanlari almistir. Iki 6rnek arasinda (K+E ve K+S)
istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir fakat panelistlerin kefire emiilsiyon icerisinde
balik yaginin katildig1 6rnekten (K+E) algiladigi herhangi bir balik tadi gibi tanimlayici
bir kelime kullanmadigi, ancak dogrudan balik yagi katilan kefirde (K+S) balik tadinin
hissedilir boyutlarda olduguna dair geri doniislerine rastlanmistir.

-Tekstiirel agidan en yiiksek puani alan kefir 6rnegi K+EA; en diisiik puani alan kefir
ornegi K+S olmustur. Tekstiirel 6zellik bakimindan kefir ornekleri degerlendirildigi
zaman aralarinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmadig1 saptanmaistir (p<0,05).
Ayrica viskozimetre ile Olciilen viskozite degerlerinin 0. giine ait sonuglar1 incelendigi
zaman K+EA o6rneginin, K+S 6rneginden istatistiki olarak farkli olmadigi ancak K+EA
orneginin daha viskoz bir yapiya sahip oldugu ve panelistlerin daha kivamli yapiya
sahip kefire daha yiiksek puan vermis oldugu sonucuna varilmistir.

-Genel begeni ise sirasiyla K+EA; K+PASPA; K+PASP; K+SA; K; K+E; K+S
seklinde olmustur. Genel begeni puanlar1 incelendiginde en ¢ok, aroma iceren kefir

orneklerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Aroma igeren biitiin kefir 6rnekleri, kontrol
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ornegi olan sade kefirden de yliksek begeni almistir. Bunun beraberinde, cogu skalada
da en yiiksek puani alan balik yagi nanoemiilsiyonu iceren aromali kefir icecegi
(K+EA), genel begenide de en yiiksek puani almistir. Duyusal analizde en diisiik puana,
balik yaginin kefire dogrudan eklendigi (K+S) 6rnek sahip olmustur.

Genel itibariyle balik yagi nanoemiilsiyonu ile zenginlestirilen kefirin tercih

edilebilirliginin hem duyusal hem oksidatif hem de fizikokimyasal analiz sonuglari

agisindan yiiksek oldugu kanitlanmistir.
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EK-1 Duyusal Analiz Degerlendirme Formu
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EK-1 DUYUSAL ANALIiZ DEGERLENDIRME FORMU

Panelistin ad1 soyadi:

Tarih:

Tadima baslamadan 6nce ve tadim esnasinda Ornekler arasinda bir Onceki 6rnekten

agzinizda kalan tad1 su ve kraker ile gideriniz. Her bir 6rnek ve duyusal karakteristik

icin belirtilen skaladan bir numara kodlamay1 unutmayiniz.

Ornek kodu | Goriiniis Renk Koku

Yapr
(Tekstiir)

Lezzet

Genel

Begeni

568

248

369

785

149

272

658

705

357

194

Degerlendirme skalasi

(9) Fevkalade begendim

(8) Oldukga ¢ok begendim

(7) Az Begendim

(6) Orta derecede begendim

(5) Ne begendim ne begenmedim
(4) Hafif begenmedim

(3) Orta derecede begenmedim
(2) Begenmedim

(1) Hi¢ begenmedim
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Katihmimz icin tesekkiir ederim.




EK-2 ETIK KURUL ONAYI

ANKARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ALT ETiK KURULU
KARAR ORNEGI

Karar Tarihi  :30/11/2020
Toplanti Sayisi :17
Karar Sayis1  :266

266-Universitemiz Fen Bilimleri Enstitiisii yilksek lisans 6grencilerinden Gizem Erpek'in

‘Omega-3 nanoemiilsiyonu ilavesinin kefirin oksidatifstabilitesine etkisi® baslikli tezi ile ilgili

27/10/2020 tarihli “Insan Uzerinde Yapilan Klinik Digi Arastirmalar Basvuru Formu” Etik
Kurulumuzca incelenmisgtir.

Yapilan gérusmeler ve incelemeler sonucunda &grencisi Gizem Erpekin “Omega-3
nanoemuilsiyonu ilavesinin kefirin oksidatifstabilitesine etkisi” baslikli tezi ile ilgili COVID-19.salgn.1|
nedeniyle; calisma takviminiz de dahil arastirmanizda olusabilecek tum degisiklikler'm. Etik
Kurulumuza yazili olarak bildirilmesi, aragtirma protokoliine uyulmasi ve etik onay tarihinden

itibaren gegerli olmasi kosuluyla uygulanmasinin etik agidan uygun olduguna oybirligi ile karar
verildi.
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