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Bu tez çalıĢmasında, içerdiği omega-3 çoklu doymamıĢ yağ asitleri sebebiyle 

oksidasyona duyarlı olan balık yağının, nanoemülsiyon içerisinde kefire katılmasıyla 

birlikte istenmeyen balık aromasını baskılamak ve omega-3 nanoemülsiyonu ilavesinin 

kefirin oksidatif stabilitesi üzerindeki etkisini ölçmek amaçlanmıĢtır. Materyal olarak, 

kefir ve balık yağı; nanoemülsiyon üretiminde emülgatör olarak peynir altı suyu 

proteini; aromanın tüketici beğenisine etkisini araĢtırmak amacıyla çilek aroması 

kullanılmıĢtır. Yağ-su fazı yüksek hızlı bir karıĢtırıcı yardımıyla karıĢtırılmıĢ, oluĢan 

kaba emülsiyonlar, parçacıkların nano boyuta getirilmesi için çift kanallı yüksek 

basınçlı bir mikroakıĢkanlaĢtırıcıdan geçirilmiĢtir. Balık yağı nanoemülsiyonu içeren 

kefir örneklerinin beraberinde, serbest formda balık yağı içeren kefir örnekleri de hem 

+4°C buzdolabında hem de 60°C etüvde yaklaĢık 1 ay boyunca depolanmıĢtır. Kefir 

örnekleri üzerinde baĢlangıçta duyusal analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Depolama sırasında 

oksidatif ve fizikokimyasal değiĢimler incelenmiĢtir. Oksidatif stabilite için peroksit ve 

p-anisidin analizleri; fizikokimyasal değiĢimler için ise renk, viskozite, pH, parçacık 

boyutu değiĢimi (d32), parçacık boyut dağılımındaki değiĢimler, elektriksel yük 

değiĢimleri (ζ-potansiyel) ölçülmüĢtür. Bunların sonucunda, omega-3 yağ asitlerince 

zengin balık yağının nanoemülsiyon yardımıyla zenginleĢtirildiği kefir örnekleri, serbest 

formda doğrudan katılan balık yağı içeren kefir örneklerine kıyasla nispeten daha güçlü 

bir oksidatif stabilite göstermiĢtir. Duyusal analizlerde, balık yağı nanoemülsiyonuyla 

zenginleĢtirilmiĢ ve aroma içeren kefir, panelistler tarafından en yüksek beğeniye sahip 

olmuĢtur. Sonuç olarak balık yağı nanoemülsiyonu ile zenginleĢtirilen kefirin tercih 

edilebilirliğinin hem duyusal açıdan hem de oksidatif analizler açısından yüksek olduğu 

kanıtlanmıĢtır. Yüksek tüketici beğenisi ıĢığında, sağlık yararı artırılan ve balık 

aromasının baskılandığı yeni bir fonksiyonel ürün elde edilmiĢtir. 
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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 (d32), changes in particle size distribution, electrical charge 

changes (ζ-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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1. GĠRĠġ 

 

Günümüzde, temel beslenme özelliklerinin ötesinde sağlık yararları yüksek olan 

ürünlere olan ilgi, her geçen gün bilinçli tüketici sayısının artıĢıyla birlikte artmaktadır. 

Beslenme uzmanlarının sağlıklı bir diyetin önemini vurgulamalarıyla, tüketicilerin 

değiĢen yaĢam tarzlarıyla, yaĢlanmanın önüne geçme isteğiyle, hastalıkların artıĢıyla, 

sağlık bakım maliyetlerinin yükseliĢiyle iliĢkili olarak sağlıklı beslenme üzerine eğilimi 

artırmıĢtır. 

 

Tüketicilerin birçoğu sağlıklı ve kaliteli bir yaĢam için hastalıklardan korunmaya 

yönelik ilaç gibi tıbbi etkisi olan ürünlere nazaran sağlığı koruyucu ve iyileĢtirici etkiye 

sahip daha doğal ve zenginleĢtirilmiĢ ürünlere önem vermeye baĢlamıĢtır. Bu eğilim 

sonucunda son yıllarda popüler bir kavram olan fonksiyonel gıdalar ortaya çıkmıĢtır. 

Fonksiyonel gıdalar basitçe, varolan bir besinin eksiklik arz eden farklı içeriklerle 

zenginleĢtirilmesine dayanmaktadır. Süt ürünleri fonksiyonel gıdalar pazarında önemli 

bir yer tutar ve süt bazlı fonksiyonel içecekler bu sektörün büyüyen bir bölümüdür. 

Fonksiyonel gıda grupları arasından, günlük diyette sıklıkla tüketilen süt ve süt 

ürünlerini, daha az sıklıkta tükettiğimiz omega-3 çoklu doymamıĢ yağ asitleri (ÇDYA) 

ile zenginleĢtirmek son derece faydalı olacaktır. Bu çalıĢmada zenginleĢtirilmek adına 

süt ürünleri içerisinden fermente bir içecek olan kefir seçilmiĢtir. Çünkü kefir günlük 

diyette sıklıkla tüketilebilir ve kolay ulaĢılabilir durumdadır; omega-3 ÇDYA‘nın en 

fakir kaynakları arasındadır; omega-3 ÇDYA‘nın lipit oksidasyonuna ve sıcaklığa olan 

aĢırı hassasiyetinden kaynaklı olarak, istenmeyen aromaların oluĢumuna engel 

olabilmek için soğukta depolanabilen bir üründür. Bunun beraberinde kefir, Dünya‘nın 

birçok yerinde kanser, gastrointestinal rahatsızlıklar, metabolik bozukluklar vb. 

hastalıklara karĢı destek ve tedavi amaçlı kullanılmaktadır. Ayrıca, süte ait tüm besin 

maddelerini içermektedir ve bununla kalmayıp mikroorganizmaların katkısıyla birlikte 

meydana gelen bileĢikler sonucunda besleyici özelliğinin artması ve vücutta emiliminin 

yüksek olması, kefiri sağlık yönünden ön planda tutulması gereken bir içecek haline 

getirmektedir. 
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Dünya nüfusunun büyük bir kısmında deniz ürünleri tüketiminin düĢük olduğu 

düĢünüldüğünde, gıdayı buna göre takviye etmek veya deniz kaynaklarından omega-3 

ÇDYA‘lar ile diyet takviyeleri üretmek için çeĢitli giriĢimlerde bulunulmuĢtur ve 

omega-3 ÇDYA‘larla zenginleĢtirilmiĢ gıdaların DHA ve EPA miktarının arttığı 

kanıtlanmıĢtır. Bununla birlikte, omega-3 ÇDYA içeren gıdaları deniz kaynaklarından 

takviye etmek zor olabilir çünkü depolama sürecinde hoĢ olmayan güçlü bir koku ve 

tada sahip olabilirler. Bu nedenle, hem sağlık yararları hem de tatmin edici bir lezzet 

elde etmek amacıyla takviye için doğru miktarda omega-3 ÇDYA bulmak güçtür. 

Ayrıca, omega-3 yağ asitlerince zengin gıda kaynakları olan yağlı balıklarda aynı 

zamanda ağır metal birikimi de tüketicileri bu tarz gıdaların tüketimi konusunda 

endiĢelendirmektedir. Bu sebeple çeĢitli gıda ürünlerini zenginleĢtirmek için birtakım 

metotlar geliĢtirilmiĢtir. Bunlar; serbest zenginleĢtirme metodu ile yağların doğrudan 

takviye edilmesi; kapsüllenmiĢ parçacıklar ve emülsiyonlar ile zenginleĢtirme; 

ruminantların diyetini değiĢtirerek zenginleĢtirme vb. yöntemlerdir. Omega-3 

ÇDYA‘ların yiyecek ve içecekleri zenginleĢtirmesi, düĢük suda çözünürlükleri, zayıf 

oksidatif stabiliteleri ve değiĢken biyoyararlanımları gibi potansiyel problemlerden 

dolayı zorluk çıkarmaktadır. Omega-3 ÇDYA ile zenginleĢtirilmiĢ yiyecek ve içecekleri 

elde etmenin oldukça uygulanabilir bir yolu olan emülsiyon sistemleri, gıda matrislerine 

eklendiği zaman onları termo-oksidasyon süreçlerine karĢı da korumuĢ olur. 

Nanoemülsiyonlar, gıdaları omega-3 ÇDYA ile zenginleĢtirmenin birçok zorluğunun 

üstesinden gelebilecek, küçük yağ damlacıkları (r<200nm) içeren kolloidal 

dispersiyonlardır (McClements ve Jafari 2018). Nanoemülsiyonların bileĢimleri ve 

üretim metotları, içerdiği yağ damlacıklarının fizikokimyasal stabilitesini artırmakla 

birlikte omega-3 ÇDYA‘ların vücutta biyoyararlanımını arttırmak için de sıklıkla yeni 

formülasyonlarla tasarlanmaktadır. 

 

Bu çalıĢmada mikroakıĢkanlaĢtırıcı cihazı ve peynir altı suyu proteini (PASP) 

kullanarak omega-3 ÇDYA kaynaklarından biri olan balık yağından nanoemülsiyon 

oluĢturup kefirin zenginleĢtirilmesiyle birlikte, oksidatif stabilite ve fizikokimyasal 

değiĢimlerinin yanı sıra, duyusal kalitesi de değerlendirilerek, sağlık yararı artırılmıĢ bir 

fonksiyonel ürün elde edilmiĢtir.  
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2.  KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1 Kefir 

 

Kefir, tarihi Avrupa‘nın Kafkasya bölgesine dayandığına inanılan (Alpkent ve Demir 

2004), Türkiye, Fransa, Tayvan, Portekiz, Arjantin, Ġskandinav ülkeleri, Bulgaristan, 

Macaristan, Slovakya, Çek Cumhuriyeti, Polonya‘ya kadar Dünya genelinde birçok 

yerde sevilen geleneksel bir fermente süt ürünüdür (Farnworth 2005). Türkçe ‗‗keif‘‘ 

kelimesinden yani ‗‗güzel hissettiren‘‘ anlamından türeyerek kefir adını almıĢtır. Farklı 

ülkelerde ‗‗kephir‘‘, ‗‗kiaphur‘‘, ‗‗kefer‘‘, ‗‗kanphon‘‘, ‗‗kep‘‘ ve ‗‗kippi‘‘ olarak da 

anılmaktadır (Rattray ve O‘Connell 2011). 

 

Duyusal özellikleri yönünden kefir beyaz ya da sarımsı renkli, tadı asidik ancak 

ferahlatma etkili ve hoĢ, tekstürü yoğun ve elastik kıvama sahip olarak nitelendirilebilir 

(Wang 2009). Köpürme özelliğini içerdiği CO2‘den almaktadır (Karagözlü 2003). 

Lezzetini, homofermantatif ve heterofermantatif laktik asit bakterileri, diasetil ve 

asetaldehitten almaktadır (Hutkins 2006).  Kefir danelerinden ve ana kültüründen elde 

edilen ve bir fermentasyon ürünü olan kefirde, fermentasyon sırasında laktik asit 

bakterilerinin laktik asite ek olarak orik asit, hipürik asit gibi organik asitleri 

üretmelerinin yanı sıra, asetoin, asetaldehit, pürivat gibi aroma bileĢenleri üretilmektedir 

ve L (+) laktik asit bakteri sayısı da artmaktadır. Alkol üretimi ise kefirin içerdiği 

mayalar sayesinde gerçekleĢmektedir (Güzel- Seydim vd. 2000). Fermentasyon süreci 

kefire ait eĢsiz bir lezzetin oluĢma sebebi ve kefiri süt ve yoğurttan ayıran temel 

sebepler olarak sıralanabilmektedir. Bunun beraberinde kefir içerisinde bulunan B1, B12 

ve K vitaminleri, kalsiyum, folik asit, biotin ve manganez bakımından da oldukça 

zengin bir gıda ürünüdür (Otles ve Çağındı 2003). Kefirin kimyasal bileĢimi ve besin 

öğeleri tablosu Çizelge 2.1‘de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1 Kefirin kimyasal bileĢimi ve besin öğeleri tablosu 

 (Renner ve Renz-Schaven 1986; Hallé vd. 1994) 

 

BileĢen 
Miktar  

(100 gramda) 
BileĢen 

Miktar  

(100 gramda) 

Su (%) 87.5 Vitaminler (mg)  

Protein (%) 3.3 A 0.06 

Yağ (%) 3.5 B1 0.04 

Laktoz (%) 4.0 B2 0.17 

Enerji (kcal) 65 B6 0.05 

Süt Asidi (g) 0.8 B12 0.5 

Etil alkol (g) 0.9 Karoten 0.02 

Laktik asit (g) 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)  

Lösin 

Ġsolösin 
0.34 

Kalsiyum 

Fosfor 

0.12 

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 

Ġz Elementler 0.22 Molibden (µg) 5.5 

Demir (mg) 0.05 Manganez (µg) 5 

Bakır (µg) 12   

Çinko (mg) 0.36   
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Kefire ait duyusal özellikler, içerdiği laktik asit, okzalik asit, uçucu yağ asitlerinin 

birçoğu, düĢük orandaki CO2 ile laktik asit bakterileri ve mayalar tarafından üretilen 

bazı aromatik bileĢenler ile ön plana çıkmaktadır (Güzel-Seydim vd. 2000a). Güzel-

Seydim vd. (2000a) tarafından yapılan bir çalıĢmada, kefire ait lezzet profilinin 

fermentasyon boyunca üretilen çok sayıda aroma bileĢeninden kaynaklandığı, iyi bir 

kefirin akıcı bir tekstürde, homojen dağılmıĢ ve parlak bir görünüĢte olması gerektiği, 

kusurlu görünüĢün topaklanmıĢ bir görünüĢten ortaya çıktığı ve hafif ekĢi bir aromaya 

sahip olup, fermente lezzetin de var olması gerektiği belirtilmiĢtir. 

 

Kefirin ana unsuru olan kefir danelerinin, sütü fermentasyona uğratmasıyla beraber 

kefir içeceği meydana gelmektedir. Kefir danesi 1-2 mm ile 3-6 mm arasında değiĢen 

çaplarda, görünüĢ olarak karnabaharı veya patlamıĢ mısırı andıran (ġekil 2.1), yuvarlak 

uçlu, düzensiz Ģekilli, sarımtırak beyazımsı renkli, sert ve yapıĢkan bir yapıya sahiptir 

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

 

 
 

ġekil 2.1 Kefir danesi 
 

Kefir danelerinin mikroflorasının yaklaĢık %83-90 kadarı laktik asit bakterilerinden, 

%10-17 kadarı mayalardan, asetik asit bakterilerinden ve düĢük miktarda da küflerden 

oluĢtuğu tespit edilmiĢtir (Wszolek 2007). Ayrıca kefir daneleri, kazein ve 

polisakkaritlerden oluĢan kompleks Ģekerleri de içeren bir yapıya sahiptir. Kefire ait 

karakteristik tat ve aromanın oluĢumunda en önemli rol, karbondioksit üreten mayalara 
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aittir (Wouters vd. 2002). Danenin iç kısmında mayalar bulunmaktadır ve bu mayalar 

laktozu fermente edemez. Danenin yüzeye yakın dıĢ kısmında ise laktozu fermente 

edebilen bakteriler bulunmaktadır. Kefir danesi çok zengin bir mikrofloraya sahiptir ve 

içerisinde bulunan mikroorganizmalar simbiyotik bir iliĢkinin sürmesi açısından önemli 

bir yere sahiptir. Bu mikroorganizmalar laktik asit bakterileri (Lb. brevis, Lb. kefir, Lb. 

acidofilus, Lb. casei, Lb. caucasius, Lb. bulgaricus); Lökonostoklar (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 içine gömülü olarak bulunmaktadırlar (Karagözlü 2003). Son 

yıllarda Lb. kefiranofaciens‘ın danenin dıĢ kısmını ürettiği bulunmuĢtur. Kefir danesinin 

içinde bulunan bakteri ve mayalar jel kıvamdaki ve polisakkarit yapıda matriks içine 

gömülü olarak yer almaktadır ve bu yapı kefiran olarak adlandırılmaktadır. Kefiran, 

danenin en az %25‘ini oluĢturmaktadır ve glukoz ile galaktozu eĢit oranlarda yapısında 

bulundurmakla birlikte son ürünün reolojisine de sıvı fazda çözülmüĢ olarak katkı 

sağlamaktadır (Frenova vd. 2002,  Alpkent ve Demir 2004, Rimada ve Abraham 2006). 

 

Kefir üretimini geleneksel ve endüstriyel üretim olarak iki gruba ayırmak gerekir. 

Geleneksel kefir üretiminde uygulanan basamakları, endüstriyel üretime uyarlamak için 

günümüzde birçok çalıĢma gerçekleĢmektedir. Kefir eldesi için inek sütü, manda sütü, 

koyun sütü, keçi sütü, pirinç sütü, hindistan cevizi sütü, soya, pirinç, fındık gibi çeĢitli 

hammaddeler kullanılmaktadır. Aynı zamanda pastörize edilmiĢ ya da edilmemiĢ, 

yüksek yağ oranı olan ya da düĢük yağ oranına sahip hatta yağsız sütten bile elde 

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

 

Geleneksel kefir üretiminde kefir daneleri direkt olarak belirli bir oranda süte eklenir ve 

bu oran yaklaĢık %2-10 arasında değiĢiklik göstermektedir. Kullanılacak olan çiğ süt 

yaklaĢık 90°C‘ye kadar ısıtılır ve pastörize edilir, ardından 20-25°C olan inokülasyon 

sıcaklığına soğutulur. Kefir daneleri bu aĢamada pastörize edilmiĢ süte eklenir ve 18-24 

saat boyunca 25°C‘de fermentasyona bırakılır. Fermentasyon basamağının temel amacı, 

mikroorganizmaların hareketini ve süt bileĢiminde meydana gelen metabolik 

değiĢiklikleri hızlandırmaktır. Kefir daneleri bu iĢlemin sonunda filtrasyon yoluyla 
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ayrılır ve tekrar kullanılmak üzere önce oda sıcaklığında, sonra +4°C‘de muhafaza edilir 

ve bu haliyle 8-10 gün boyunca kullanılabilir. Daha sonra kullanılacaksa daneler 36-48 

saat boyunca kurumaya bırakılır ve 12-18 ay boyunca aktivitelerini sürdürebilir. 

Danelerin ayrıldığı fermente olmuĢ kefir ise +4°C‘ye buzdolabında soğutulup tüketime 

hazır hale gelmiĢ olur (Karagözlü ve Kavas 2000, Ürkek vd. 2011). 

 

 
 

ġekil 2.2 Geleneksel kefir üretimi akıĢ Ģeması (Ürkek vd. 2011) 

 

Endüstriyel kefir üretiminde ise geleneksel üretim prensiplerine bağlı kalınıp 

teknolojiden faydalanarak daha yüksek kapasiteli ve daha korunaklı alternatif üretim 

yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Öncelikle çiğ süt iĢlemenin ilk basamağı olan klarifikasyon 

iĢlemi yapılarak süt süzgeçten geçirilir ve görünür kirlerden arındırılır. %8 kuru madde 

içeren süt 70°C‘de 150 kg/cm
2
 basınç altında homojenize edilir. Homojenizasyonun 

ardından yaklaĢık 5-10 dakika boyunca 90-95°C‘de pastörizasyon iĢlemi gerçekleĢir ve 

sonra 18-24°C‘ye soğutulur. Hemen sonrasında pastörize edilmiĢ sütün içerisine, kefir 

daneleri %2-8 oranında inoküle edilir ve 25°C‘de 18-24 saat inkübasyona bırakılır ve 



 

8 
 

fermente edilir. Bu aĢamada pıhtının pH‘sı 4,5- 4,6 civarında olduğunda pıhtıda 

parçalanmalar meydana gelir. Parçalanmayı engellemek için pıhtı yaklaĢık 4°C‘ye 

soğutulur ve pH‘nın düĢüĢü engellenmiĢ olur. Meydana gelen pıhtı ĢiĢelenir. Kefir 24 

saat boyunca 12-14°C veya 3-10°C‘de olgunlaĢtırılır ve +4°C‘de depolamaya bırakılır 

(Ürkek vd. 2011). 

 

 
 

ġekil 2.3 Endüstriyel kefir üretimi akıĢ Ģeması (Ürkek vd. 2011) 

 

Kefirin kendine has fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal özelliklerinin 

oluĢumunda hammadde girdisi, proses değiĢimleri ve son ürüne bağlı birtakım faktörler 

rol oynamaktadır (Farnworth 2008).  
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ġekil 2.4 Kefirin kendine has özelliklerinin oluĢumunda rol oynayan faktörler      

       (Farnworth 2008) 

 

Probiyotik, ‗‗for life‘‘ yani yaĢam için kelimesinden türemiĢ olup Yunanca kökenli bir 

sözcük olarak dilimize taĢınmıĢtır. Türk Gıda Kodeksi‘ne göre probiyotik bakteri 

 ‗‗besinlerle alınan ve belirli miktarda alındığında bağırsak florasını dengeleyip 

konakçının sağlığını olumlu yönde etkileyen canlı mikroorganizmalar‘‘ olarak 

tanımlanır. Türk Gıda Kodeksi‘ne göre probiyotik gıda ise ‗‗Ġçerisinde raf ömrü sonuna 

kadar yeterli miktarda canlı probiyotik mikroorganizma (1.0x10
6
 kob/g) bulunduran ve 

bu canlılığı muhafaza eden ürün‘‘ olarak tanımlanmaktadır (Anonim 2006). 

 

Kefir doğal bir probiyotik olarak, fermente edilmiĢ fonksiyonel gıdalar arasında yer 

almakta ve günümüzde popularitesi oldukça artan, biyoaktif potansiyele sahip bir gıda 

ürünü olarak talep görmektedir. Kefir, antikanser, antimikrobiyal, anti- flamatuar, 

hipoglisemik, yara iyileĢtirici, antioksidan, gastrointestinal yardımcı özellikleri içeren 

çok sayıda biyoaktif özelliğe sahiptir (Hsu vd. 2018).  
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Kefirin kardiyovasküler hastalıklar, diyabet, obezite, kanser, bağıĢıklık sistemi 

hastalıkları, osteoporoz vb. üzerinde birçok faydası olduğu bilinmektedir. Bu 

hastalıklara karĢı koruma, kefirin mikroflorasında büyük bir yer tutan laktik asit 

bakterileri sayesinde gerçekleĢmektedir. Laktik asit bakterileri çeĢitli probiyotik 

özelliklere sahip olduğu için birçok yönden sağlık açısından koruma sağlar (KesenkaĢ 

vd. 2017).   

 

Probiyotiklerin, sağlık üzerinde olumlu etkileri mevcuttur ve bu sebeple probiyotikler 

terapötik etki sağlamaktadırlar. Terapötik etki sağlamak için sadece süt yeterli değildir 

ve kefirin üretiminde yer alan fermantasyon aĢamasında süte bu etki eklenmiĢ olur. 

Kefir üretiminde, kefirin muhafazasında ve tüketicilerin kefiri tükettiği andan sonra 

mide sistemlerinde canlı olarak yaĢayabilen ve bağırsak sistemine yerleĢebilen 

kültürlerin katılmasıyla terapötik özellikler süte kazandırılmıĢ olur (Mistry 2004). 

 

Parvez vd. (2006) süt ürünlerinde probiyotik bakterilerin gerçekleĢtirdiği çeĢitli 

faydalardan aĢağıdaki Ģekilde bahsetmiĢtir:  

 Ürettikleri laktik asit ve olası antimikrobiyal bileĢikler ile sütün koruması,  

 Lezzet bileĢikleri (örneğin yoğurt ve peynirdeki asetaldehit) ve diğer 

metabolitler (örneğin ekzopolisakkaritler) sayesinde tüketiciler tarafından 

organoleptik özellikleri bakımından istenen özelliklerde bir ürün sağlaması, 

 Gıdanın besleyici değerini geliĢtirmesi, 

 Terapötik ve koruyucu özellikler sağlamasıdır. 
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2.2 Omega-3 Çoklu DoymamıĢ Yağ Asitleri 

 

Vücut tarafından üretilemeyen ve muhakkak dıĢarıdan, besinler aracılığıyla alınması 

gereken yağ asitlerine esansiyel yağ asitleri (EYA) denilmektedir. EYA insanlar ve 

memeli hayvanlar için elzem olan çoklu doymamıĢ yağ asitleridir (ÇDYA) (Simopoulos 

vd. 2000). Delta-12 ve delta-15 desatüraz enzimlerinin eksikliğinden kaynaklı olarak 

insanlar tarafından sentezlenemezler ve bu yüzden mutlaka dıĢarıdan diyetle alınmaları 

gerekmektedir (Nguyen vd. 2019).  

 

Yaygın olarak kullanılan omega-3 ÇDYA; 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, vücutta üretilmediği için esansiyel bir yağ asididir; EPA ve 

DHA ise vücutta ALA‘dan sentezlenebilir ancak bu durum stres, oksidasyon vb. birçok 

sebeple oldukça kısıtlı olduğu için diyetle ek olarak EPA ve DHA alınması tavsiye 

edilmektedir (Gerster 1998). ALA ve SDA daha çok yağlı tohum ve bitkisel yağlarda 

bulunur ve kısa zincirli ÇDYA‘dır. EPA, DHA ve DPA ise çoğunlukla deniz ürünleri ve 

daha çok balık kaynaklıdır ve uzun zincirli ÇDYA‘dır (Punia vd. 2019). ALA‘nın da 

içinde bulunduğu bazı yağ asitleri kolaylıkla EPA ve DHA‘ya dönüĢebilir. 

 

Sağlıklı yetiĢkin bir bireyin; haftada en az 2-3 defa yağlı balık tüketimiyle, yani günde 

yaklaĢık olarak 250-500 mg EPA+DHA alımıyla kardiyovasküler hastalıklardan 

korunması mümkündür (Kris-Etherton ve Innis 2007, EFSA 2010, NHFA 2015, Nichols 

vd. 2010). Günlük alınması önerilen miktarlar bireylerin yaĢına, cinsiyetine, hastalık 

durumuna ve birçok etmene göre değiĢiklik gösterebilmektedir. Bunun dıĢında bazı 

kabul görmüĢ organizasyonlar tarafından belirlenen çeĢitli odak gruplarına yönelik 

değerler de belirlenmiĢ ve Çizelge 2.2‘de sunulmuĢtur. 
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Çizelge 2.2 Sağlık kuruluĢlarından önerilen haftalık balık veya günlük omega-3              

ÇDYA alımı (Nguyen vd. 2018) 

 

Organizasyonlar  Odak  Öneri Kaynak  

 
   

Haftalık balık 

öğünü  

(112g/porsiyon) 

Günlük  

Omega-3 

ÇDYDA 

(mg/gün) 

  

Amerikan kalp derneği 

Koroner kalp 

hastalığı (KKH) 

hastaları 

2 porsiyon 1000 
Miller vd. 

2011 

FAO / WHO Uzman 

DanıĢmanlığı 

KKH'ninsekonder 

önlenmesi için 
- 

250-2000 

EPA + DHA 

FAO/WHO 

2008 

Amerikan Diyabet Derneği 
KKH'nin birincil 

önlenmesi için 

en az 2 

porsiyon 
- 

Bantle vd. 

2008 

Japonya Sağlık, ÇalıĢma ve 

Refah Bakanlığı (JMHLW) 
2 yaĢ üstü bireyler - > 1000 

JMHLW 

2015 

Amerikan Diyetisyenler 

Derneği ve Kanada 

Diyetisyenleri 

KKH'nin birincil 

önlenmesi için 
2 porsiyon 

500 EPA + 

DHA 

Kris- 

Etherton ve 

Innis 2007 

Beslenme ve Diyetetik 

Akademisi 
Tüm yetiĢkinler - 

500 EPA + 

DHA 

Vannice ve 

Rasmussen 

2014 

Avrupa Gıda Güvenliği 

Otoritesi (EFSA) 
Tüm yetiĢkinler 1-2 porsiyon 

250 EPA + 

DHA 

Tur vd. 

2012 

Fransız Gıda Güvenliği 

Ajansı (FSSA) 
10 yaĢ üstü bireyler 2 porsiyon 

500 EPA + 

DHA 
FFSA 2010 

Avustralya Ulusal Kalp 

Vakfı (NHFA) 
KKH hastaları 2-3 porsiyon 

250-500 

EPA + DHA 

NHFA 

2015 

FAO / WHO: Gıda ve Tarım Örgütü / Dünya Sağlık Örgütü  

NHMRC: Avustralya ve Yeni Zelanda Ulusal Sağlık ve Tıbbi AraĢtırma Konseyi 

 

Deniz kaynaklı ürünler farklı miktarlarda esansiyel yağ asitleri içerir ve yaygın olarak 

balık yağında EPA ve DHA, toplam yağ asitlerinin %30'unu oluĢturur. Bir dizi farklı 

tohum ve yağları da kayda değer miktarda ALA içerir (Shahidi ve Ambigaipalan 2018). 

Bunlar Çizelge 2.3‘de verilmiĢtir. 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/food-and-agriculture-organization
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Çizelge 2.3 ÇDYA içeren diyet lipitlerinin biyolojik kaynakları (Ganesan vd. 2013) 

 

  Miktar (Toplam Yağın Kütlece Yüzdesi) 

Kaynak 
Linoleik 

asit 

ALA EPA DHA 

Bitki kaynakları 

  Hintyağı 4 - - - 

  Hindistancevizi yağı 1.4 - - - 

  Mısır yağı 52 1 - - 

  Pamuk yağı 50.5 - - - 

  Keten tohumu yağı 14.2 59.8 - - 

  Zeytin yağı 18.9 0.8 - - 

  Palmiye yağı 11 0.4 - - 

  Fıstık yağı 41,1 0.3 - - 

  Ayçiçek yağı 68.5 0.1 - - 

Karasal hayvan kaynakları 

  Ġnsan sütü yağı 7 1 0.1 0.2 

  Ġnek sütü yağı 2 1 - - 

  Domuz yağı 11.4 1 - - 

  Sığır 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 yumurtaları 11.1 0.3 - - 

Deniz hayvanı kaynakları 

  Morina karaciğeri yağı 22.6 - 7 7 

  Sardalya yağı 1 - 17 13 

  Morina 1 - 11 3.5 

  Sardalya 1.3 0.9 16.9 12.9 

  Ringa 2.9 1.1 8.8 10.8 

  Hamsi 1 - 18 11 

  Kum Yılan Balığı <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 kabuğu 0.1 1.2 26 24.1 

  Kral Yengeç 3.2 3.3 21,5 10.2 

  Deniz tarağı - - 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 

Köpekbalığı karaciğer yağı 4.1 - 4.3 30 

Alg kaynakları 

Chlorellaofficinale 
 

2.5 32 
 

Gonyauloxcaterella - 1.3 11.2 34 
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Keten tohumu, kanola yağı, sert kabuklu meyveler ve yağlı balıklar diyetteki ALA‘nın 

ana kaynaklarıdır (Shahidi ve Ambigaipalan 2018).  Ġnsan vücudunda omega-3 ÇDYA, 

uzama ve desatürasyon ile daha biyoaktif olan daha doymamıĢ ve uzun zincirli 

ÇDYA‘ya dönüĢtürülebilir. Ġnsan vücudunda omega-3 ÇDYA‘nın oluĢması için ilk 

adım ALA‘nın delta-6 desaturaz enzimi aracılığıyla SDA‘ya dönüĢmesidir. Diyetle 

alınan ALA'nın vücutta omega-3 ÇDYA'ya dönüĢümü genellikle insan diyetinde 

omega-3 ÇDYA'nın güvenilir bir kaynağı olarak kabul edilmez. Sağlıklı yetiĢkinlerde, 

diyet ALA'nın EPA ve DHA'ya dönüĢüm oranları sırasıyla %6 ve % 3,8'dir (Gerster 

1998). Bu nedenle, omega-3 ÇDYA'nın ALA yerine önceden oluĢturulmuĢ EPA, DPA 

ve DHA olarak günlük gıdalardan doğrudan tüketilmesi daha faydalı ve pratiktir. 

Omega-3 ÇDYA‘nın sağlığa olan yararlarından bazıları, yağ asidi ve model organizma 

açısından sınıflandırılıp Çizelge 2.4‘te belirtilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.4 Omega-3 ÇDYA‘nın sağlık yararları (Ganesan vd. 2013) 

 

Yarar Ġncelenen yağ 

asidi  

Model organizma 

Ġnsülin direncini azaltır ALA Ġnsan 

Sinir ve beyin geliĢimine yardımcı 

olur 

ALA, DHA Ġnsan, kemirgenler, diğer 

primatlar 

Anti-tümör DHA Ġnsan, sıçan 

Enflamasyonu önler ALA Fare, sıçan 

Kemik yoğunluğunu artırır DHA Ġnsan 

Kistikfibrozdaki iltihabı hafifletir DHA, EPA Ġnsan 

Oksidatif stresle mücadele eder DHA Kedi, köpek, insan 

Sinir, görme ve beyin 

fonksiyonlarını arttırır 

DHA, EPA Ġnsan 

Kardiyovasküler hastalıklardan 

kaynaklanan ölüm riskini azaltır 

DHA, EPA Ġnsan 
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2.2.1 Omega-3 çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin lipit oksidasyonu 

 

Lipit oksidasyonu terimi, doymamıĢ lipitler ile oksijen atomları arasında gerçekleĢen, 

ardından aldehitler ve ketonlar, alkoller ve hidrokarbonlar gibi karmaĢık reaksiyon 

ürünleri karıĢımının oluĢumuna sebep olan bir dizi kimyasal reaksiyon olarak 

tanımlanabilir. Lipit içeren gıdalar için özellikle kimyasal açıdan kararlılığın düĢük 

olmasının en yaygın sebeplerinden birisi lipit oksidasyonudur (McClements 2015). Öte 

yandan ÇDYA bazlı lipit ürünleri için kalite kaybına yol açan ve bozulmayı hızlandırıp 

raf ömrünün düĢmesine en büyük sebep yine lipit oksidasyonudur (Coupland ve 

McClements 1996). Gıda endüstrisinde lipit oksidasyonunun etkileri en çok gıdanın 

görünümü, kokusu, tekstürü, besin değerleri, raf ömrü, kısacası fizikokimyasal ve 

duyusal özellikleri açısından büyük bir sorun oluĢturmaktadır (McClements 2015). Bu 

sebeple son yıllarda lipit oksidasyonunun engellenmesi ya da en azından reaksiyon 

oluĢum hızının düĢürülmesi yönünde yeni teknolojiler geliĢtirilmeye çalıĢılmaktadır. 

Lipit oksidasyonuyla meydana gelen birincil oksidasyon ürünleri, lipit 

hidroperoksitleridir. Gıdalarda lipit oksidasyonunun gerçekleĢtiği, çoğu zaman ilk önce 

kötü tat ve koku oluĢumuyla anlaĢılmaktadır, ancak bu kötü tat ve kokunun 

oluĢumundan birincil oksidasyon ürünleri sorumlu değildir. Kararsız bir yapıya sahip 

olan lipit hidroperoksitler, kolaylıkla ikincil lipit oksidasyon ürünlerine parçalanabilirler 

ve sonucunda aldehitler, ketonlar, alkoller, hidrokarbonlar gibi oldukça çeĢitli uçucu ve 

uçucu olmayan düĢük moleküler ağırlıklı ve daha kararlı bileĢikler oluĢtururlar. Asıl 

kötü tat ve kokudan sorumlu olan bileĢikler, birincil lipit oksidasyonlarından sonra 

meydana gelen ikincil lipit oksidasyon ürünleridir (Kargar 2014). Lipit oksidasyonlarını 

tetikleyen ve hızlandıran faktörlerin baĢında ıĢık, sıcaklık, oksijen oranı gibi dıĢ 

etmenler yer almaktadır ve bu etmenler sebebiyle yapıları zarar gören lipitlerin 

korunması gerekmektedir (McClements 2015). Omega-3 ÇDYA‘nın, gıdaları 

zenginleĢtirmede kullanılması için bu lipit oksidasyon mekanizmaları üzerinde 

uygulanabilir ve güvenilir formülasyonlar üzerinde çalıĢmalar gerçekleĢtirilmektedir. 

Emülsiyon teknolojisi sayesinde bu tip zenginleĢtirilmiĢ fonksiyonel gıdalar 

geliĢtirilmekte ve üzerine çalıĢmalar yapılarak teknolojik yenilikler tasarlanmaktadır 

(Kargar 2014).   
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2.3 Emülsiyon Teknolojisi 

 

2.3.1 Emülsiyonlar ve nanoemülsiyonlar 

 

Emülsiyonlar ve nanoemülsiyonlar yağ- su arayüzeyinde adsorbe edilen yüzey aktif 

maddelerin de varlığıyla belirli bir süre kinetik olarak stabil kalabilen, birbirine 

karıĢmayan iki sulu fazdan (sıvı ve yağ) oluĢan, termodinamik açıdan kararlı olmayan 

sistemlerdir (McClements 2015, Oca-Ávalos vd. 2017). Aynı zamanda 

nanoemülsiyonlar için, birbirine karıĢmayan bir sıvının küçük damlacıklarının baĢka bir 

karıĢmayan sıvının içerisinde dağılması tanımı da yapılmaktadır (McClements ve Rao 

2011).  

 

Endüstriyel uygulamalarda çoğunlukla birbirine karıĢmayan iki sıvıdan birisi yağ, bir 

diğeri sudur ve nanoemülsiyonlar tipik olarak ya su içinde yağ (Y/S) ya da yağ içinde su 

(S/Y) Ģeklinde bulunur. Y/S nanoemülsiyonları sulu, S/Y nanoemülsiyonları ise yağlı 

ortamda dağılmıĢ parçacıklardan oluĢmakta ve Y/S nanoemülsiyonlarıyla daha sıklıkla 

karĢılaĢılmaktadır. Y/S nanoemülsiyonlarındaki parçacıklar tipik olarak hidrofilik bir 

emülgatör ile kaplanmaktadır. S/Y nanoemülsiyonlarındaki parçacıklar ise lipofilik 

emülgatörler ile kaplanmaktadır (Jafari vd. 2017). 

 
 

ġekil 2.5 Nanoemülsiyon (Akhavan vd. 2018) 
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Diğer yapı türleri ise su içinde yağ içinde su (S/Y/S) ya da yağ içinde su içinde yağ 

(Y/S/Y) çoklu nanoemülsiyonları iki aĢamalı bir süreç kullanılarak üretilebilmektedir 

(ġekil 2.5) (McClements 2012).   

 

 

 

ġekil 2.6 Nanoemülsiyonların yağ ve su fazlarının nispi konumuna bağlı olarak             

sergilediği yapılar 
 

Ġçerik olarak aynı bileĢenlerle hazırlanan emülsiyonlar ile nanoemülsiyonlar arasındaki 

temel fark, fiziksel stabilitelerini etkileyen damlacık boyutudur. Çoğu zaman büyük 

damlacık boyutuna sahip olan emülsiyonlar, yerçekimsel ayrılma, kremleĢme, birleĢme, 

flokülasyon ve/veya Ostwald olgunlaĢması yoluyla fiziksel ayrıĢmaya karĢı küçük 

damlacık boyutlu emülsiyonlara karĢı daha kararsız bir duruĢ sergilerler (McClements 

2018). Bu yüzden, emülsiyonlar, genellikle yüzey aktif maddeler tarafından sağlanan 

sterik etkinin yetersiz olması nedeniyle nanoemülsiyonlardan daha kararsızdır. 

Nanoemülsiyonlar kremleĢme, çökelme, flokülasyon ve birleĢme gibi faz ayrılmalarına 

karĢı emülsiyonlara göre daha yüksek stabiliteye sahiptir, ancak Ostwald 

olgunlaĢmasına karĢı yüksek stabilite gösteremeyebilirler (Li vd. 2009). Ostwald 

olgunlaĢmasının temelinde büyük damlacıkların daha da büyümesi, küçük damlacıkların 

ise zaman içerisinde daha da küçülmesi prensibi (ġekil 2.7) yer almaktadır (Göksel-

Saraç 2018). Tüm bu mekanizmalar aynı anda olabileceği gibi, tek bir mekanizmanın 
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hakimiyet kurarak parçacık boyutunu etkileyebileceği durumlar söz konusudur ve bu ise 

emülsiyonların cinsine bağlı olarak değiĢiklik gösterebilmektedir (McClements 2005, 

McClements ve Rao 2011, McClements 2018). Bu mekanizmalar ayrıca parçacık 

boyutunun yanı sıra parçacık boyut dağılımı, emülgatörün tipi ve miktarı, iki faz 

arasındaki çözünebilirlik ve etkileĢime bağlı olarak değiĢmektedir (Tadros 2005).  

 

 

 

ġekil 1.7 Ostwald olgunlaĢması (Li vd. 2009) 
 

Nanoemülsiyonların üretilmesi için düĢük ve yüksek yoğunluklu (veya enerjili) 

yöntemler kullanılarak çok sayıda yeni üretim teknikleri geliĢtirilmiĢtir (Jafari vd. 2015, 

Gupta vd. 2016). Yüksek enerji yöntemler, günümüzde endüstriyel uygulamalarda 

nanoemülsiyon üretimi için daha çok tercih edilmektedir. Bu yüksek yoğunluklu 

yöntemlerin temeli piston pompa etkisi altında bulunan kaba emülsiyonların çok küçük 

deliklerden geçmeye zorlanmasıyla, türbülent ve laminer akıĢ oluĢturarak yağ ve su 

fazlarını parçalama iĢlemi sonucunda birbiri içerisinde karıĢmasına ve küçük parçacıklar 

oluĢturmaya dayanmaktadır. Nanoemülsiyon oluĢturmak adına, birden fazla döngü ve 

yüksek bir basınç uygulanması gerekmektedir (McClements ve Rao 2011). 

MikroakıĢkanlaĢtırıcıda, mikrokanallara yüksek basınç ile uygulanan kaba emülsiyon, 

meydana gelen kayma kuvveti etkisiyle nanoemülsiyon boyutuna düĢürülebilmektedir. 

Yüksek yoğunluklu yöntemler için en sık kullanılanlar yüksek basınçlı homojenizasyon, 

mikroakıĢkanlaĢtırıcı ve ultrasonikasyon olup temel amaç mekanik enerji kullanarak 

dağılmıĢ fazın parçacık boyutunu küçültmektir (McClements ve Rao 2011, Tadros vd. 

2014). DüĢük enerji yöntemleri, karıĢımın içerdiği bileĢikler veya çevresel koĢullar 

(sıcaklık vb.) değiĢtiği zaman belirli emülgatör, yağ ve su karıĢımlarında küçük 

damlacıkların kendiliğinden oluĢumuna dayanmaktadır. DüĢük enerjili yöntemlerde faz 

değiĢimi, kendiliğinden emülsifikasyon ve emülsiyon dönüĢüm noktası yöntemleridir 

(Komaiko ve McClements 2016a). 
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Yüksek yoğunluklu yöntemler ile düĢük yoğunluklu üretim yöntemleri arasında belirli 

farklılıklar mevcuttur. Uzun zincirli yağ asitleri içeren trigliseritlerin yer aldığı bir 

nanoemülsiyon üretimi, düĢük yoğunluklu tekniklerle gerçekleĢtirilemez. Buna ek 

olarak yüksek yoğunluklu üretim yöntemlerinde kullanılan emülgatör miktarı, düĢük 

yoğunlukluya kıyasla daha düĢüktür ve bu sebeple düĢük yoğunluklu yöntemlerde 

genellikle Tween ve Span gibi sentetik emülgatörler tercih edilmektedir. Bu durum ise 

üretilen nanoemülsiyonlarda istenen aromanın elde edilememesi, gıda güvenliği riski ve 

artan maliyetleri doğurmaktadır (Komaiko ve McClements2016a). Doğal emülgatörler 

olan protein ve polisakkaritler sadece yüksek yoğunluklu teknikler için uygundur ve 

oluĢan parçacığın boyutu oldukça büyük bir aralıkta dağılmaktadır (Jafari vd. 2017). 

 

Laboratuvarda gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda çoğunlukla daha yüksek verim ve daha 

uygun emülsiyon üretimi için emülsiyon hazırlığı iki aĢamada art arda 

gerçekleĢtirilmektedir. Ġlk aĢamada iki fazın birleĢmesi için yüksek hızlı bir karıĢtırıcı 

kullanılır ve kaba emülsiyon elde edilir; ikinci aĢamada ise yüksek basınçlı sistemler 

kullanılarak parçacık boyutu istenen boyutlara göre küçültülür (Jafari vd. 2008). 

 

Yüksek yoğunluklu teknikler kullanılırken parçacık boyutu ile emülsiyon 

kompozisyonu kontrol edilebilmekte ve yeniden birleĢme gibi durumlar yaĢanmadığı 

durumlarda uygulanan enerjinin artıĢıyla birlikte parçacığın boyutunda azalıĢ meydana 

gelmektedir (McClements ve Rao 2011). Fakat her zaman enerji artıĢıyla parçacık 

boyutları sorunsuz bir Ģekilde azalmayabilir ve hassas bileĢenler içeren karıĢımlarda 

degradasyon oluĢabilmektedir. Bunun beraberinde yüksek enerjinin bir bölümü 

parçacıkların boyutunu azaltırken bir bölümü de var olan emülsiyonun ısısını artırmakta 

ve parçacık oluĢumu sırasında fizikokimyasal değiĢikliklere yol açabilmektedir (Jafari 

vd. 2017). Tadros vd. (2004) yüksek basınçlı homojenizatörlerde var olan yüksek 

enerjinin, harcanan enerjinin yalnızca %0,1‘inin parçacık boyutunun düĢürülmesi için 

kullanıldığını belirtmiĢtir.  
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Daha önce bahsedildiği gibi yüksek basınçlı homojenizatörler en sık kullanılan 

nanoemülsiyon cihazlarıdır. Bu cihazlardaki temel prensip kaba emülsiyonun içerdiği 

parçacıkların dar gözenek çaplarından bir pistonun meydana getirdiği basınç altında 

zorlanması ve bu anda hız ile iliĢkili kayma kuvvetinin sayesinde kaba emülsiyonun 

nano boyuta getirilmesidir. Uygulanan basınç ve döngü sayısı bu cihazlar için oldukça 

önemlidir. Basınç ve döngü sayısının azalıĢıyla elde edilen parçacıkların boyutu 

artabilir; basınç ile döngü sayısının artıĢıyla ise parçacıklar daha küçük boyutlara 

getirilebilir fakat gereğinden fazla verilen enerji, daha önce bahsedildiği gibi yeniden 

birleĢmeye sebep olabilir. Bu nedenle nanoemülsiyon üretimi için emülgatör miktarının, 

arayüzey geriliminin ve viskozitenin elveriĢli olması sağlanmalıdır. Ayrıca, iĢlem 

sırasında yükselen sıcaklık için eĢ zamanlı olarak soğutma iĢlemi yapılarak, sıcaklığa 

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

 

Tipik olarak nanoemülsiyonlar, çeĢitli parçacık boyutları içermektedir ve bu sebeple 

parçacık boyutları, parçacık boyutu dağılımı olarak karakterize edilmektedir. Genellikle 

parçacık boyutları ortalama parçacık çapı ve polidispersite indeksi (PDI) cinsinden 

bildirilmektedir. Sayıya dayalı ortalama çap (dN ya da d10), yüzey alanı baĢına ortalama 

hacim (dS ya da d32) ve hacme dayalı ortalama çap (dV ya da d43) gibi değerler olmak 

üzere çeĢitli Ģekillerde tanımlanabilmektedir. Zaman zaman ise dinamik ıĢık saçılımı ile 

ölçülebilen ağırlıklı ortalama çap cinsinden de belirtilebilmektedir.  

 

Nanoemülsiyonlar, 200 nm‘den küçük parçacık çapına sahip emülsiyon sistemleridir ve 

daha büyük boyutlara sahip sistemler emülsiyon olarak kabul edilmektedir 

(McClements ve Jafari 2018). Emülsiyonlar ile nanoemülsiyonlar arasındaki 

fizikokimyasal açıdan belirli farklılıklardan mevcuttur: 

 Emülsiyonlar, büyük damlacıklar tarafından güçlü ıĢık saçılımı sebebiyle optik 

olarak opak olurken; nanoemülsiyonlar, küçük damlacıklar tarafından zayıf ıĢık 

saçılımı sebebiyle optik olarak hafif bulanık veya berrak olabilmektedir. 

 Emülsiyonlar, zayıf fiziksel stabilite gösterebilmekteyken; nanoemülsiyonlar, 

zayıf yerçekimi kuvvetleri ve Brownian hareket etkileri sebebiyle yerçekimsel 

ayırıma karĢı son derece kararlı olabilmektedir. 
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 Biyoyararlanım açısından nanoemülsiyonlar, emülsiyonlara kıyasla daha etkili 

olabilmektedir. 

 Nanoemülsiyonlar daha küçük parçacıklara sahip olduğu için, emülsiyonlara 

kıyasla daha yüksek kimyasal reaktiviteye sahiptir. 

 

 
 

ġekil 2.8 Emülgatörün yapısı (Akgün 2010) 

 

Emülsiyonları, birleĢmeye karĢı stabil duruma getirebilmek için, çeĢitli emülgatörler 

kullanılır çünkü bunlar Gibbs serbest enerjisi sayesinde arayüzey gerilimi oluĢturur, 

sterik ya da elektrostatik itme sağlar, arayüzey elastikiyetini artırır (Friberg ve Larsson 

2004). Emülgatörler çoğunlukla hidrofilik ve hidrofobik gruplardan oluĢur, bu da 

kendiliğinden bir yağ-su arayüzeyi adsorbsiyonuna sebep olur. Bir emülgatör, 

homojenizasyon sırasında yağ-su arayüzüne adsorbe olan, arayüzey gerilimini 

düĢürerek parçacık bozulmasını kolaylaĢtıran ve koruyucu bir arayüzey tabakası 

oluĢturarak parçacık agregasyonunu engelleyen yüzey aktif bir moleküldür 

(McClements ve GümüĢ 2016).  Gıdalarda sıklıkla kullanılan emülgatörler doğal olarak 

(proteinler, fosfolipitler, lesitin vb.) ya da sentetik olarak (mono ve digliseritler ve 

türevleri, polisorbatlar, sakaroz esterler vb.) üretilir ve çoğu saf bileĢenlerden oluĢmaz 

(Hasenhuettl ve Hartel 2008). Bir nanoemülsiyon üretimi için emülgatörün seçimi son 

derece önemlidir. Kullanılan emülgatörün doğası, oluĢturduğu tabakanın kalınlığı, 

elektriksel yükü, hidrofobikliği ve kimyasal reaktivitesi gibi etkiler, emülgatörün 

iĢlevini büyük ölçüde etkiler (McClements 2015).  

 

Endüstride içeceklerin, dondurulmuĢ tatlıların, dondurmaların, sporcu besinlerinin, 

bebek mamalarının, salata soslarının ve daha birçok gıda ürününün içerisinde peynir altı 

suyu proteinleri (PASP), emülgatör olarak kullanılmaktadır (Swaisgood 1996). 
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Homojenizasyon iĢlemi sırasında küçük boyutlu yağ parçacıkları oluĢması için 

proteinler, arayüzey gerilimini minimum düzeye indirerek parçacık stabilitesini artırırlar 

(Kim vd. 2002).  Peynir altı suyu proteinleri toplam protein konsantrasyonuna göre 

izole (>%90) ya da konsantre (%25-80) protein olarak sınıflandırılmaktadır. Genel 

itibariyle doğada peynir altı suyu en fazla β-lactoglobulin (∼%55), α-lactalbumin 

(∼%24), serum albümin (∼%5) ve immünoglobulinler (∼%15) olmak üzere farklı 

proteinlerin belirli olmayan miktarlardan oluĢan bir karıĢımını içermektedir (Swaisgood 

1996).  Bu sebeple PASP‘ın bileĢenlerinin fonksiyonel özellikleri, üretim yöntemine ve 

protein içeriğine bağlıdır, çünkü küresel proteinler pH, iyonik kuvvet veya sıcaklık gibi 

parametrelerin değiĢimiyle birlikte denatürasyona uğrarlar ve yapılarında birtakım 

değiĢimler olur (McClements 2004). Ayrıca, peynir altı suyu proteinleri fosfolipitler, 

lipitler, mineraller ve Ģekerler gibi protein haricinde bileĢenleri de içermektedir ve bu 

sebeple emülsiyonlardaki peynir altı proteinlerinin iĢlevselliği üzerindeki etkisini 

anlamak önemli bir yer tutmaktadır.  

 

Genel itibariyle proteinlerin sahip olduğu çeĢitli yapılar ve sınıflandırmalar sonucunda 

belirli fonksiyonel özellikler (fiziksel, kimyasal ve duyusal) ortaya çıkmaktadır. Peynir 

altı suyu proteinleri beslenmenin yanında birtakım fonksiyonel özelliklere sahiptir. 

Bunların yaygın olanları emülsiyon oluĢturabilmeleri, kıvam artırıcı özelliği, jel 

oluĢumunu güçlendirmesi, su tutma ve serum ayrılmasını engelleme gibi 

sayılabilmektedir. Bu fonksiyonel nitelikler sayesinde peynir altı suyu proteinleri gıda 

sanayinde birçok gıda ürününde tekstürel ve duyusal açıdan ürünlerin 

zenginleĢtirilmesi, dayanıklılığının artırılması açısından sıklıkla kullanılmaktadır 

(Herceg ve Lelas 2005). Çizelge 2.5‘te PASP bileĢenlerinin çeĢitli fonksiyonları ve 

hangi gıdalarda kullanıldığına dair çeĢitli örneklere değinilmiĢtir. Süt ürünleri üzerinde 

PASP genellikle protein içeriği bakımından zenginleĢtirmek, emülsifiye etmek ve 

stabilite sağlamak amaçlı kullanılmıĢtır. 
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Çizelge 2.5 Peynir altı suyu bileĢenlerinin fonksiyonları ve gıdalarda kullanımı  

               (Barth ve Behnke, 1997; Demirci ve ark., 2000) 

 

Peynir Altı Suyu BileĢenlerinin 

Fonksiyonel Etkileri 
Kullanıldıkları Gıdalar 

Proteince zenginleĢtirme 

Diyet gıdalar, Sürülebilir gıdalar, Fırın 

ürünleri, Süt ürünleri, Gazlı içecekler, 

Sporcu gıdaları 

Aminoasit içeriğini arttırma Bebek mamalarının hazırlanması 

Çözünürlüğü arttırma Gazlı içecekler 

Su absorbsiyonu sağlama Sosis ve salam, Ekmek ve kek üretimi 

Viskoziteyi geliĢtirme Hazır çorbalar, Salça 

Elastikiyet sağlama Et ürünleri, Unlu mamüller 

Emülsifite etme 
Dondurma, Hazır çorba, Salça, Et 

ürünleri, Mayonez üretimi 

ġekil oluĢturma ve geliĢtirme Fırın ürünleri, Tatlılar 

Jel oluĢturma 
Fırın ürünleri, Tatlılar, Et ürünleri, Süt 

ürünleri, Cheddar ve Ricotta peynirleri 

Stabilizasyonu sağlama 
Hazır çorba, Süt ürünleri, Mayonez 

benzeri ürünler 

 

Dünya nüfusunun büyük bir kısmında deniz ürünleri tüketiminin düĢük olduğu 

düĢünüldüğünde, gıdayı buna göre takviye etmek veya deniz kaynaklarından omega-3 

ÇDYA ile diyet takviyeleri üretmek için çeĢitli giriĢimlerde bulunulmuĢtur. Omega-3 

ÇDYA ile zenginleĢtirilmiĢ gıdaların DHA ve EPA miktarının arttığı kanıtlanmıĢtır 

(McCowen vd. 2010). Bununla birlikte, omega-3 ÇDYA içeren gıdaları deniz 

kaynaklarından takviye etmek zor olabilir, çünkü depolama sürecinde hoĢ olmayan 

güçlü bir koku ve tada sahip olabilirler. Bu nedenle, hem sağlık yararları hem de tatmin 

edici bir lezzet elde etmek için takviye için doğru miktarda omega-3 çoklu doymamıĢ 

yağ asidi bulmak güçtür (Kastelein vd. 2014). 
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Bu sebeple süt ürünü bazlı gıdaların zenginleĢtirilmesi adına bazı metotlar 

geliĢtirilmiĢtir. BaĢlıcaları Ģunlardır: 

1. Serbest zenginleĢtirme metodu ile yağlarların doğrudan takviyesi (Bello vd. 2015); 

2. KapsüllenmiĢ parçacıklar ve/veya emülsiyon eklenmesiyle zenginleĢtirme         

(Hinriksdottir vd. 2014); 

3. Ruminantların diyeti değiĢtirilerek sağlanan zenginleĢtirme; 

4. Genetik manipülasyon (Nguyen vd. 2019). 

 

Süt ürünlerine doğrudan omega-3 kaynaklarının katılmasıyla sağlanan zenginleĢtirme 

metodunda bitkisel kaynaklı (keten tohumu, chia tohumu vb.) ALA açısından yoğun 

olan bileĢenler katılabileceği gibi, omega-3 çoklu doymamıĢ yağ asidi açısından (balık 

yağı, kabuklu deniz hayvanları vb.) zengin olan bileĢenler de katılabilmektedir.  

 

Kolanowski ve Weißbrodt (2007) balık yağı ile zenginleĢtirilmiĢ süt ürünlerinin 

kalitesini gözlemlemek adına yaptıkları çalıĢmada; çeĢitli yoğurtları, taze, yumuĢak ve 

iĢlenmiĢ peynirleri, tereyağını ve kremayı farklı omega-3 yağ asidi seviyelerinde 

zenginleĢtirmiĢlerdir. Dört haftalık depolama süresince duyusal kalitede bir değiĢiklik 

gözlemlenmeyen ürün grupları olarak bol aromalı, katı ve yüksek yağlı süt ürünlerini 

saptamıĢlardır. Balık yağının istenmeyen aromasının maskelenmesi için lezzet verici 

(sarımsak aroması gibi) maddelerin varlığı, duyusal açıdan olumlu sonuçlar vermiĢtir. 

ÇalıĢmada olası sağlık etkileri de incelenmiĢtir ve omega-3 ÇDYA düzeyinde önemli 

bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

 

Yoğurtlara yapılan omega-3 takviyelerinden bir örnek ele alınacak olursa, yapılan bir 

çalıĢmada yoğurt, guar gam kullanılarak ceviz yağı ve keten tohumu yağıyla 

zenginleĢtirilmiĢtir. ZenginleĢtirilen bu yoğurtlarda yüksek antioksidan aktivitesi ve 

yüksek omega-3 çoklu doymamıĢ yağ asidi içeriği gözlemlenmiĢtir. Yağlar ve guar gam 

ilavesiyle mikrobiyolojik değiĢiklikler sağlanmıĢ olup laktobasiller ve streptokoklar 

önemli ölçüde etkilenmiĢlerdir ancak tüm yoğurt numunelerinde probiyotik açıdan bir 

korunum söz konusu olmuĢtur.  Duyusal ve reolojik açıdan yoğurda keten tohumu yağı 

yerine ceviz yağı ilavesi daha iyi sonuçlar vermiĢtir. Aynı zamanda omega-3 çoklu 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958694607000921#!
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doymamıĢ yağ asidi içeriğini artırması yönünden ceviz yağı daha faydalı olmuĢtur. Bu 

sebeple ceviz yağı, yoğurtların takviye edilmesi için keten tohumu yağından daha iyi bir 

seçenek olarak kanıtlanmıĢtır (Baba vd. 2018).  

 

Kefir üzerinde yapılan çalıĢmaların sayısı oldukça az olmakla birlikte yapılan bir 

çalıĢmada kapsüllenmiĢ orta ve uzun zincirli yağ asitlerinin probiyotik kefire eklenmesi 

sonucunda bazı sonuçlara ulaĢılmıĢtır. Lipitler jelatin ve arap zamkından kompleks 

koaservatlar ile yapılandırılarak kapsül içine alınmıĢtır. Amaç fonksiyonel bir kefir 

ürünü elde etmektir. Kefirin in vitro sindirim simülasyonu sırasında yağ salınımı 

üzerinde hiçbir olumsuz etki göstermediği vurgulanmıĢtır. 10 güne kadar soğuk 

depolamada renk değerlerinde değiĢiklik olmadığı belirtilmiĢtir (Yüksel-Bilsel ve 

ġahin-YeĢilçubuk 2019).  

 

BaĢka bir yoğurt ürünü örneğinde nanolipozomlarda balık yağının nanokapsüllenmesi 

yoluyla zenginleĢtirilmesi incelendiğinde, üretilen yoğurt ürününün +4 C‘de 3 hafta 

depolanmasıyla pH, asitlik, yağ asidi bileĢimi, peroksit değeri (PV) ve duyusal 

özellikleri üzerinde durulmuĢ ve bazı sonuçlarda varılmıĢtır. Nanolipozom kapsüllenmiĢ 

yoğurtta PV değeri, direk eklenmiĢ balık yağı içeren yoğurda göre daha düĢük çıkmıĢtır. 

Aynı zamanda nanokapsüllenmiĢ balık yağı eklenen yoğurt için EPA ve DHA içeriği, 

serbest zenginleĢtirmedekine oranla daha yüksek orandadır ve duyusal özellikler 

açısından kontrol numunesine daha yakın olduğu belirtilmiĢtir (Ghorbanzade vd. 2017). 

Buradan çıkarılan sonuç, nano kapsüller halinde bulunan balık yağlarının, serbest halde 

bulunanlara göre daha faydalı olduğu yönündedir. 

 

Aynı yaklaĢımla bir baĢka çalıĢmada (Rasti vd. 2017) mikrokapsüllenmiĢ balık yağı ile 

nanokapsüllenmiĢ balık yağı örnekleri kıyaslanmıĢtır. Hazırlık süreçlerinde 

nanokapsüllemede yağlar havayla daha az temas eden bir su çözeltisinde iken, 

mikrokapsüllemede yağlar havayla daha çok temas halindedir. Bu sebeple 

nanokapsüllerin mikrokapsüllerden daha stabil kaldığı ve daha az okside olduğu 

sonucuna varılmıĢtır (Rasti vd. 2017). Sonuç olarak nanokapsüller mikrokapsüllerden, 

mikrokapsüller ise serbest formdan daha baĢarılı olmuĢtur.  
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Omega-3 yağ asitleri dahil edilmiĢ nanoemülsiyonların stabilitesi üzerine emülgatörler 

etki etmektedir. Tween-40, sodyum kazeinat ve soya lesitini ile üretilmiĢ DHA 

nanoemülsiyonlarının 28°C ve 40°C‘de depolanmaları sonucunda Tween-40 daha 

yüksek fizikokimyasal stabilite sağlamıĢtır ve nanokapsüllenmiĢ DHA, serbest 

DHA‘dan 1.7 ve 2.3 kat daha serbest yağ asidi salımı göstermiĢtir (Karthik 

ve Anandharamakrishnan 2016). Bu da süt ürünlerinin zenginleĢtirme aĢamasında 

kullanılan emülgatörün önemini vurgulamaktadır.  

 

BaĢka bir çalıĢmada yoğurt bazlı bir içeceğin omega-3 kaynağı olarak vejetaryenler için 

tüketilmeye uygun olması adına mikro alg yağları içeren nanoemülsiyonlar 

geliĢtirilmiĢtir. Nanoemülsiyonlar kullanılarak gıdaların zenginleĢtirmesinde, artan 

damlacık yüzeyinden kaynaklı olarak kötü tat ve kokunun baskılanması ve gıdanın 

tüketici açısından kabul edilebilirliğini artması da kanıtlanmıĢtır (Lane vd. 2013).  

 

Kefirin biyoaktif bileĢikler açısından zengin bir diyetle beslenen keçilerden elde edilen 

sütten yapıldığı bir çalıĢmada kefir kalitesi değerlendirilmiĢtir. Keçilere keten tohumu 

keki ilave edilen bir diyet uygulaması sonucunda çiğ sütün yağ asidi profili incelenmiĢ 

ve omega-3 ÇDYA miktarında büyük bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. Bu artıĢ, kefir 

üretiminden ve depolamadan sonra da incelenmiĢ olup, kontrol grubundaki keçilerin 

sütlerinden alınan sonuçtan duyusal olarak fark göstermemiĢtir. Keçi sütündeki diyet 

kaynaklı biyoaktif bileĢenlerin artıĢıyla birlikte, üretilen kefirin asitliğinde, dokusunda, 

renginde, aromasında ve tekstüründe hiçbir değiĢiklik gözlemlenmemiĢtir. Kefirin 

sağlık açısından kalitesi artırılmıĢtır (Cais-Sokolińska vd. 2015). 

 

Schram vd. (2007), aynı miktarda balık yağının fitness barlarına, yoğurt içeceğine, 

ekmek ve tereyağı ve yağ emülsiyonlarına dahil edildiğini, balık yağı takviyeli gıda 

ürünleri için balık yağının emülsiyon Ģeklinde uygulanmasına kıyasla farklı emilim 

oranlarında belirli değiĢiklikler olduğu fark edilmiĢtir. Bu çalıĢmada, yoğurt içeceğinin 

tüketilmesi, lipitlerin, özellikle de omega-3 ÇDYA‘nın daha hızlı emilmesine yol 

açmıĢtır (Schram vd. 2007). ...............................................................................................

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026087741630173X#!
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1 Materyal 

 

Tez çalıĢmasında omega-3 ÇDYA bakımından zengin balık yağı ve kefir kullanılmıĢtır. 

Nanoemülsiyon üretiminde peynir altı suyu proteini emülgatör olarak kullanılmıĢtır. 

Gıda aroması olarak çilek aroması kullanılmıĢ ve bu sayede aromanın, tüketicinin 

tercihi üzerindeki etkisi de gözlemlenmiĢtir. Omega-3 ÇDYA bakımından zengin DSM 

1812 balık yağı, ATS (Advanced Technology Supplies) A.ġ. tarafından tez çalıĢması 

için numune olarak gönderilmiĢtir. Söz konusu DSM balık yağı (EPA+DHA) toplamda 

300 mg/g omega-3 içermektedir. Balık yağı, kullanıma kadar azot gazı altında -20˚C‘de 

muhafaza edilmiĢtir. Kefirler piyasadan son tüketim tarihlerine dikkat edilerek (%2,5 

yağ içeren Ġçim Marka Sade Kefir) satın alınmıĢ ve soğuk zincir kırılmadan 

laboratuvara getirilmiĢtir. Kullanıma kadar +4˚C‘de saklanmıĢtır. Gıda aroması sıvı 

formda, renksiz-sarımsı görünüĢte, karakteristik çilek koku ve tadında Aromsa marka 

kullanılmıĢ, ÇağdaĢ Kimya firması tarafından tez çalıĢması için numune olarak 

gönderilmiĢtir. Peynir altı suyu proteini (PASP) izolatı Hard Line Nutrition firmasından 

satın alınmıĢtır. 

Analizlerde kullanılan baryum klorür (BaCl2), hidroklorikasit (HCl), demir sülfat 

(FeSO4), izo-oktan, 2-propanol, metanol, bütanol, p-anisidin ve asetik asit analitik 

saflıkta olup Sigma-Aldrich; Sodiumazide, Amonyum tiyosiyanat, Merck firmasından 

satın alınmıĢtır. 

 

 

 

 

 



 

28 
 

3.2 Yöntem 

 

3.2.1 Emülsiyon üretimi 

 

BaĢlangıçta, PASP izolatının suda dağılıp tamamen çözülebilmesi için %1 oranında saf 

su içerisinde hazırlanan ve 2-3 saat oda sıcaklığında karıĢan çözelti, gece boyunca 

+4°C‘de bekletilmiĢtir. Ertesi gün oda sıcaklığında 1-2 saat manyetik karıĢtırıcıda 

karıĢtırılmıĢtır. Ardından filtre kağdından süzülen PASP çözeltisi, kullanıma hazır hale 

getirilmiĢtir. %90 su fazı (PASP çözeltisi), %10 yağ fazı (balık yağı) (a/a) 2 dakika 

süreyle yüksek hızlı bir karıĢtırıcı yardımıyla (Ultraturrax T18, IKA, Almanya) 12000 

rpm‘de karıĢtırılarak kaba emülsiyon elde edilmiĢtir.  

 

Kaba emülsiyonlar hemen sonra ince emülsiyonlar veya nanoemülsiyonlar üretmek için 

bir çift kanallı yüksek basınçlı mikroakıĢkanlaĢtırıcı (M-110P, Microfluidics, Newton, 

MA) cihazdan 12000 psi basınçta ve 3 defa geçirilmiĢtir. Tüm bu süreç boyunca, 

cihazın su haznesine buzlu su konularak, elde edilen ürünün ısınması da engellenmiĢtir. 

Elde edilen nanoemülsiyon örnekleri amber renkli, ıĢık geçirmeyen bir ĢiĢeye 

aktarılarak aynı gün içerisinde kullanılana kadar buzdolabında muhafaza edilmiĢtir. 

Elde edilen emülsiyon için EPA+DHA içeriği; 30 mg EPA+DHA/gram emülsiyon‘dur. 

 

 
 

ġekil 3.1 Tez çalıĢmasında kullanılan mikroakıĢkanlaĢtırıcı cihazı 
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3.2.2 Oksidasyon analizleri 

 

Oksidasyon analizlerinde 6 örnek test edilmiĢtir.  

Örnekler: 

1. Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı (K+S) 

2. Kefir+ Emülsiyon (K+E) 

3. Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma (K+SA) 

4. Kefir+ Emülsiyon+ Aroma (K+EA) 

5. Sade Kefir (Kefir) 

6. Emülsiyon (Emülsiyon) 

 

Balık yağı içeren kefir örneklerinin hepsi 250 mL kefir içinde, 250 mg EPA+DHA 

içeriğine sahiptir. Aroma içeren kefir örneklerine % 0,1 (a/a) oranında çilek aroması 

eklenmiĢtir. Antimikrobiyal ajan olarak saf su içerisinde %1‘lik (a/a) Sodiumazide stok 

çözeltisi hazırlanmıĢ, tüm örnekler stok çözeltiden %0,04- 0,1 (a/h) katılmıĢtır. Bütün 

örnekler amber renkli cam ĢiĢelerde 4°C‘deki buzdolabında ve 60°C‘deki etüvde 30 gün 

boyunca depolanmıĢtır. Buzdolabında depolanan örnekler 0, 7, 14 ve 21. günlerde; 

etüvde depolanan örnekler 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 ve 30. günlerde test 

edilmiĢtir. Bütün çalıĢmalar 3 tekerrür Ģeklinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.2.2.1 Peroksit analizi 

 

Lipit oksidasyonu sırasında oluĢan birincil oksidasyon ürünleri hidroperoksitlerdir. 

Peroksit analizi sayesinde, lipit oksidasyonu sonucu oluĢan hidroperoksitlerin miktarını 

saptamak mümkündür. Bu analiz, Shanta ve Decker‘e (1994) göre yapılmıĢtır. Ġlgili 

ölçüm için U-2800 model spektrofotometre (Hitachi, Tokyo, Japonya) kullanılmıĢtır. 

 

Bu analizde önceden ve günlük hazırlanması gereken preparatlar mevcuttur. Tiyosiyanat 

stok çözeltisi, 7,5 g amonyum tiyosiyanatın saf su içerisinde 25 mL‘ye 

tamamlanmasıyla (3.94 M) hazırlanmıĢtır ve 30 günlük deney süresince 4 °C‘deki 

buzdolabında muhafaza edilmiĢtir. Baryum klorür (BaCl2) stok çözeltisi, 1,61 g 

BaCl2‘ün 50 mL 0.4N HCl (0.132 M) içinde çözerek hazırlanmıĢtır (A) ve 30 günlük 

deney süresi boyunca buzdolabında muhafaza edilmiĢtir. Günlük hazırlanması gereken 

FeSO4 çözeltisi, 0,1 g FeSO4‘ün 2,5 mL saf su içinde çözülüp vortekslenmesiyle elde 

edilmiĢtir (B). Fe (II) çözeltisi, 1 mL (0,132 M) BaCl2 (A) ile 1 mL (0,144 M) FeSO4‘ün 

(B) 1 dakika vortekslenmesinin ardından 3 dakika 2500 rpm‘de santrifüjlenmesiyle elde 

edilmiĢtir. 

 

Ġlk olarak 0,3 mL örnek, 1,5 mL izo-oktan/ 2-propanol reaktifi (3:1 h/h) ile 

karıĢtırılmıĢtır. 3 defa 10 saniye boyunca vortekslenmiĢtir ve ardından 1000 g‘de 1 

dakika santrifüjlenmiĢtir (Universal 320 Cenrifuge, Hettich, North America). Daha 

sonra 0,2 mL üst organik faz, 2,8 mL metanol:bütanol çözeltisi (2:1 h/h) ile 

karıĢtırılarak vortekslenmiĢtir. Reaktif B hazırlanmıĢ ve vortekslenmiĢtir. Hızlı bir 

Ģekilde daha önceden hazırlanan 1 mL A reaktifiyle, 1 mL B reaktifi karıĢtırılmıĢtır ve 

bulanıklaĢan çözelti 1 dakika boyunca vortekslenmiĢtir. Bu karıĢım 2500 rpm hızında 3 

dakika santrifüjlenmiĢtir. 1 mL 3,94 M amonyum tiyosiyanat ile 1 mL berrak demir 

çözeltisi (A+B) eklendiğinde çözelti kırmızıya dönmüĢtür. Her test tüpüne 30 µl kırmızı 

demir içeren reaktif eklenerek, vortekslendikten sonra oda sıcaklığında karanlık ortamda 

20 dakika boyunca inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyon sonrası örneklerin 510 nm‘de verdiği 

absorbans değerleri U-2800 model spektrofotometrede (Hitachi, Tokyo, Japonya) 
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okunmuĢtur. Hidroperoksitlerin konsantrasyonu, standart bir kümen hidroperoksit (0-

0,5 mM) eğrisi temel alınarak hesaplanmıĢtır (R
2
= 0,981). 

 

3.2.2.2 P- anisidin analizi 

 

P- anisidin değeri (p- AV) ile ikincil oksidasyon ürünlerinin miktarı 350 nm dalga 

boyunda okunarak saptanır. Bu analiz için AOCS Resmi Metot Cd-1890 (AOCS 1998) 

baz alınmıĢtır. Öncelikle, 1 mL örnek, 25 mL izooktan içeren test tüpüne aktarılmıĢtır. 

Ardından tüplerin kapakları kapatılarak 4000 rpm‘de 20 dakika boyunca 

santrifüjlenmiĢtir. O sırada p- anisidin çözeltisi (0,25 g p- anisidin/ 100 mL asetik asit) 

hazırlanmıĢtır. Spektrofotometrede absorbans okuma kısmı iki basamaktan 

oluĢmaktadır. Ġlk basamak için santrifüjden çıkan tüplerin berrak üst (organik) 

tabakasından U-2800 model spektrofotometrede (Hitachi, Tokyo, Japonya) direk okuma 

yapılmıĢtır (A1). Ġkinci basamak için berrak üst tabakadan 5 mL alınmıĢ ve üzerine 1 mL 

p- anisidin çözeltisi eklenerek 10 dakika boyunca karanlık ortamda inkübe edilmiĢtir. 

Ġkinci aĢamada kör çözelti olarak 5 mL izooktanın üzerine 1 mL p- anisidin çözeltisi 

eklenmiĢtir ve onun da örneklerle birlikte 10 dakika karanlık ortamda inkübasyonu ile 

hazırlanmıĢtır. Süre dolduktan sonra kör ile sıfırlama yapılmıĢ, numunelerin absorbans 

değeri 350 nm dalga boyunda (A2) okunmuĢtur. P- AV aĢağıdaki denklem kullanılarak 

hesaplanır: 

 

p- Anisidin Sayısı (p- AV)= 25 x (1.2A2-A1) 

A1= Örneğin absorbans değeri 

A2= Örneğin p-anisidin ile reaksiyona girdikten sonraki absorbans değeri 

 

3.2.3 Renk analizi 

 

Kefir örneklerinin renk analizi, Hunter Lab renk ölçüm cihazı (Konica- Minolta, Model 

CR 400, Japonya) kullanılarak belirlenmiĢtir. Her analiz öncesi, beyaz karo (Minolta 

kalibrasyon plakası) üzerinde kalibrasyon yapılmıĢtır. +4°C‘de depolanan kefir 

örneklerinden yaklaĢık 5 mL alınarak, renk ölçüm cihazının siyah ölçüm haznesine 
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damlatıldıktan sonra 3 defa renk ölçümü yapılarak ortalama değerlerden 

faydalanılmıĢtır. Ölçülen parametreler L*, a* ve b* , sırasıyla açıklığı (0‘a yakın 

sonuçlar siyahı, 100‘e yakın sonuçlar beyazı belirtir), kırmızılığı (pozitif sonuçlar 

kırmızıyı, negatif sonuçlar yeĢili belirtir) ve sarılığı (pozitif sonuçlar sarıyı, negatif 

sonuçlar maviyi belirtir) temsil etmektedir. Ölçümler 0, 7, 14 ve 21. günlerde 

tekrarlanmıĢtır.  

 

 

 
 

ġekil 3.2 Hunter Lab renk ölçüm cihazı 
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3.2.4 Viskozite analizi 

 

Kefir örneklerinin viskozitesi tek milli viskozimetre ile (Brookfield Viscometer LVDV-

I Prime, Brookfield Engineering Labs. Inc., Stoughton, Middleborough, MA, USA) 

ölçülmüĢtür. Kefirler depolamanın 0, 7, 14 ve 21. günlerinde +4°C buzdolabından çıkar 

çıkmaz, 150 mL‘lik beherlerde 100 rpm hızda dönen mil ile viskoz direncin ortadan 

kalkması için gerekli dönme kuvvetinin ölçülmesiyle (Spindle no: 62) test edilmiĢtir. 

Ölçümler en az 3 defa tekrarlanmıĢtır. Aynı zamanda bu viskozimetre ile kefirin, 

zamana bağlı akıĢ karakteri gösterip göstermediği de saptanabilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.3 Viskozimetrede kefir örneklerinin ölçümünde kullanılan spindle 

 

3.2.5 pH analizi 

 

Kefir örneklerinin pH değerleri, depolamanın 0, 7, 14 ve 21. günlerinde +4 °C 

buzdolabından çıkar çıkmaz pH metre (913 pHMeter, Metrohm, Switzerland) probunun 

tüplere daldırılması ile ölçülmüĢtür. pH metre, her ölçüm gününde analiz öncesinde pH 

4 ve pH 7 tampon çözeltiler ile kalibre edilmiĢtir. 
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3.2.6 Parçacık boyut analizi 

 

Ortalama parçacık boyutu (d32) ve parçacık boyut dağılımları; ıĢığın yoğunluğundan 

faydalanarak lazer kırınımı prensibiyle saçılan Master Sizer 3000 HydroEV (Malvern 

Instruments Ltd., Worcestershire, UK) cihazı kullanılarak ölçülmüĢtür.  

 

Emülsiyon hazırlığının ilk gününde ve depolama süresince 2 farklı depolama 

ortamından (4 ve 60°C) alınan örneklerin periyodik olarak analizi yapılmıĢtır. YaklaĢık 

600 mL hacimli beherin içerisine pH 4‘e ayarlı saf su (örneklerin pH‘sı yaklaĢık 4 

olduğu için) konulduktan sonra, örnek ilave edilmiĢ ve analizler 3 tekerrürlü olarak 

yapılmıĢtır. Ölçümlerde cihaza balık yağının kırılma indisi daha önce refraktometre 

(Rx-9000α, Refractometer, ATAGO, Japan) cihazında ölçülen 1.48 değeri girilmiĢtir. 

 

3.2.7 Zeta potansiyeli analizi 

 

OluĢturulan kefir örnekleri ODTÜ Merkez Laboratuvarında yer alan Zetasizer cihazı 

(Malvern Nano ZS90, Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, UK) kullanılarak 

ölçülmüĢtür. Kefir örneklerinin hepsi, birden fazla saçılma etkisinden kaçınmak için 

ölçüm öncesi 1:5 oranında pH değeri 4 olan tampon çözelti ile seyreltilmiĢtir. +4 °C‘de 

depolanan örneklerin, 0. ve 21. günlerinde ζ-potansiteli ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.2.8 Duyusal analiz 

 

Balık yağlarıyla zenginleĢtirilmiĢ yiyeceklerde lezzet, en önemli kalite 

parametrelerinden birisidir (Kolanowski, Jaworska ve Weissbrodt 2007). Bu sebeple 

örneklerin duyusal analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Panelde kullanılan örnekler Ģu Ģekilde 

kodlanmıĢtır: 

 

1. Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı (K+S) 

2. Kefir+ Emülsiyon (K+E) 

3. Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma (K+SA) 

4. Kefir+ Emülsiyon+ Aroma (K+EA) 

5. Sade Kefir (Kefir) 

6. Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı (K+ P) 

7. Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma (K+ PA) 

 

Duyusal değerlendirmeler, duyusal analiz konusunda eğitim almıĢ ve çoğu sigara 

içmeyen (18- 60 yaĢ aralığında) 22 panelist tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Balık yağı 

emülsiyonu içeren kefirler, hazırlandıktan hemen sonra duyusal değerlendirmeye 

alınmıĢtır. Bu çalıĢmada hedonik test duyusal analiz metodu uygulanarak; görünüĢ, 

renk, koku, lezzet, yapı (tekstür) ve genel beğeni skalalarında 1 ile 9 arası puanlama 

yapılmıĢtır. Duyusal analizde kullanılan değerlendirme formu Ek 1‘de, etik onay formu 

Ek 2‘de verilmiĢtir. Bu analiz metodu ile örnekler arası kabul edilebilirliğin derecesini 

ölçmek amaçlanmıĢtır (Ghorbanzade vd. 2017). Kefirler, kodlu ve 50 mL kapasiteli 

karton bardaklarda iki ağız dolusu tadım yapılabilecek eĢit miktarda örnek konularak 

rastgele sırayla değerlendirilmiĢtir. Duyusal analiz, Ankara Üniversitesi Gıda 

Mühendisliği Bölümüne ait ıĢık, koku ve sesin ayarlanabildiği duyusal analiz 

laboratuvarında, beyaz bir zemin üzerinde 3 tekerrürlü olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Örnekler arasında panelistlerin ağız çalkalayabilmesi için kraker ve su, koku 

nötrleyebilmesi için kahve, olası rahatsız bir tat hissetme durumuna önlem amaçlı bir 

adet boĢ bardak ve peçete kabinlere yerleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 3.4 Panelistler için hazırlanan duyusal analiz düzeneği 

 

3.2.9 Ġstatistiksel analiz 

 

Tüm deneyler üç tekerrürlü olarak yapılmıĢtır ve çalıĢmaların sonucunda elde 

edilensonuçlar SPSS paket programında (IBM SPSS Statistics 23) Varyans analizi 

teknikleri (ANOVA) kullanılarak istatistiksel olarak değerlendirilmiĢtir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

4.1 Oksidatif Stabilite 

 

Emülsiyonlardaki lipit oksidasyonu, ÇDYA ile serbest radikallerin birbirleriyle olan 

etkileĢimi sonuncunda yağ-su ara yüzeyinde gerçekleĢir. Demir gibi geçiĢ metalleri, 

varlığıyla lipit oksidasyonunu hızlandırır çünkü çoğu zaman hidroperoksitleri serbest 

radikallere parçalayan bir katalizör görevindedir. Dolayısıyla lipit oksidasyon derecesi 

hidroperoksitler gibi pro-oksidanların, geçiĢ metallerinin ve ÇDYA‘nın emülsiyon 

sistemindeki varlığıyla iliĢkilidir (McClements ve Decker 2005). 

 

Kefirler, içerisinde balık yağının serbest formuyla ve nanoemülsifiye olarak, aromalı ve 

aromasız Ģekilde hem 4°C buzdolabında (21 gün) hem de 60°C etüvde (28 gün) 

depolanmıĢtır. Depolama sırasında düzenli aralıklarla oksidasyon analizleri (peroksit ve 

p-anisidin) gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun beraberinde sade kefir örneğinin ve balık yağı 

içeren nanoemülsiyonun da oksidasyon analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Birincil 

oksidasyon ürünlerinin derecesini ölçmek için peroksit analizi, ikincil oksidasyon 

ürünlerinin derecesini ölçmek için p-anisidin analizi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

4.1.1 Birincil lipit oksidasyon ürünleri oluĢumu 

 

Peroksit değeri, yağlarda oksidasyon sonucu üretilen birincil oksidasyon ürünü olan lipit 

hidroperoksitlerinin ölçümünde kullanılır. Omega-3 ÇDYA bakımından 

zenginleĢtirilmiĢ ürünlerin raf ömrü testlerinde yağların oksidasyon derecesi büyük 

önem taĢımaktadır, çünkü depolama süresince istenmeyen tat ve koku oluĢturan 

bileĢiklerin meydana gelmesinin yanı sıra besin değerinde düĢüĢ de gözlemlenmektedir 

(Jimenez-Martin vd. 2015). Yağların oksidasyonu sırasında oluĢan aldehitler, 

proteinlerle ve nükleik asitlerle çapraz bağlar oluĢturarak toksik etki gösterebilmektedir. 

Bu sebeple raf ömrü, tüketicilerin ürünü kabul edebilirliği ve ürünün kalitesinin 
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beraberinde gıda güvenliği açısından uygunluğu gibi parametreler, oksidasyon 

derecesiyle son derece iliĢkilidir (Pak vd. 2005). 

 

4°C buzdolabında 21 gün boyunca muhafaza edilen örneklere ait sonuçlar Ģekil 4.1‘de; 

60°C etüvde 28 gün boyunca muhafaza edilen örneklere ait Ģekil 4.2‘de görülmektedir. 

Deney sonuçları incelendiği zaman emülsiyona ait peroksit değeri sonuçlarının, kefir 

örneklerine göre oldukça yüksek olduğu sonucuna varılmıĢtır. Buna göre, balık yağının 

nanoemülsifiye olarak bir gıda ürününe eklenmesi, eklenen gıda ürünün içerisinde daha 

az oksijen ile temas edeceğinden dolayı, daha yavaĢ oksidasyona uğramakta ve 

beslenmeye uygun değerlerde olacağı tahmin edilmektedir. 

 

Kefir, süt, yoğurt ve peynir gibi süt ürünlerinin antioksidatif özellikleri hakkında birçok 

çalıĢma mevcuttur (Songisepp vd. 2004, Liu vd. 2005, Aloğlu ve Öner 2011). Liu 

vd.‘nin (2005) kefirin antioksidan aktiviteleri üzerine yaptığı bir çalıĢmada, kefirin 

antioksidan aktivitesi; 2-2 difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikal süpürücü aktivite, lipit 

hidroperoksidasyon inhibisyon aktivitesi, demir iyonu Ģelatlama kabiliyeti, indirgeme 

gücü ve antioksidatif enzim aktivitesi ele alınarak incelenmiĢtir. Bu çalıĢma sonucunda 

kefirlerin yüksek bir antioksidan aktiviteye sahip olduğu ve insan diyetinde de doğal bir 

antioksidan takviyesi olduğu kanıtlanmıĢtır. 

 

Bazı laktik asit bakterileri, bulunduğu ortamdaki reaktif oksijen türlerinin birikme 

riskini azaltma özelliğine sahip olduğu için, potansiyel olarak oksidatif stres azaltıcı 

probiyotik gıda takviyeleri olarak kullanılmaktadırlar (Kullisaar vd. 2002). Kefirin, 

içerdiği bu laktik asit bakterileri sayesinde, tez çalıĢmasında da öne sürüldüğü üzere, 

nanoemülsifiye balık yağını ve serbest balık yağını kendi bünyesinde oksidatif 

reaksiyonlardan koruma kabiliyetine sahip olduğu görülmektedir (ġekil 4.1 – 4.2).  

 

Yapılan baĢka bir çalıĢmada inek sütünden elde edilen kefir örnekleri 21 gün boyunca 

buzdolabında saklanmıĢ ve antioksidan kapasite için DPPH [100 mL baĢına mg Trolox 

EĢdeğeri (TE) cinsinden] radikal süpürme aktivitesi ölçülmüĢtür. Kefir taneleri 

kullanılarak yapılan inek sütü kefiri örneğinde DPPH (mg TE/100mL) depolamanın 7. 
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gününde maksimum düzeye ulaĢmıĢ olup, 14. gün düĢüĢe geçmiĢ ve 21. gün tekrar 7. 

güne ait değer kadar olmasa da artıĢ göstermiĢtir (Yılmaz-Ersan vd. 2018). Buna göre, 

DPPH değerinin maksimum düzeydeyken kefirin antioksidan özelliğinin de maksimum 

düzeyde olacağı, yani açığa çıkan oksidasyon ürünleri için minimum değerler 

gözlemleneceği varsayılabilir. Tez çalıĢmasında Ģekil 4.1‘de gözlemlenen 7. güne ait 

kefir örneklerinin hepsinin peroksit değerindeki düĢüĢ, ardından 14. gündeki artıĢ ve 21. 

güne ait düĢüĢün sebebi, kefirin içerdiği antioksidan kapasite ile iliĢkili olarak paralel 

sonuçlar vermiĢtir. 

 

Kefirin esas bileĢeni süttür ve sütün içermiĢ olduğu antioksidan bileĢenler arasında 

lipofilik fazda antioksidan özellik gösteren E vitamini, kefirin içerisinde bulunan ve 

antioksidan aktiviteye katkıda bulunan önemli bir bileĢendir ve kefirde yaklaĢık 0,008 

ile 0,121mg/100g miktarında yer almaktadır (Yılmaz-Ersan vd. 2018). E vitamini, 

ÇDYA‘yı peroksidasyona karĢı koruyan önemli bir lipofilik zincir kırıcı antioksidandır 

(Buettner 1993). Yılmaz-Ersan vd.‘nin (2018) yaptığı çalıĢmada kefir taneleri 

kullanılarak yapılan inek sütü kefirinin E vitamini değerleri (mg/100g) ölçülmüĢ olup; 

1. günde maksimum seviyede iken 7. günde düĢüĢe geçmiĢ, 14. günde minimum düzeye 

ulaĢmıĢ ve 21. günde tekrar yükselmiĢtir. Bu sonuçlar tez çalıĢmasında gözlemlenen 

peroksit değerleri ile bağlantılı bulunmuĢtur, çünkü E vitamini seviyesinin yüksek 

olduğu günlerde PV düĢük sonuç vermiĢtir ve bunun temel sebebi E vitamininin, 

oksidasyonu engelleyebilen yüksek bir antioksidan kapasiteye sahip olmasıdır. 

 

Peynir altı suyunda bulunan α-laktalbümin, β-laktoglobülin ve laktoferrin gibi proteinler 

de antioksidan aktivite göstermektedir. Bu proteinlerin antioksidan mekanizmaları, 

geçiĢ metallerinin laktoferrin ve PASP albümini tarafından temizlenmesini ve serbest 

radikallerin tirozin ve sistein gibi aminoasitler tarafından temizlenmesini içerir (Ostdal 

vd. 1996). Tez çalıĢmasında kullanılan emülgatörün PASP olmasının beraberinde, 

kefirin ana maddesinin de süt olması sebebiyle, balık yağıyla zenginleĢtirilmiĢ kefir 

örneklerinin yüksek bir antioksidan aktiviteye sahip olduğu düĢünülmektedir. 
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Yağların peroksit değerleri, o yağın geçmiĢi hakkında yorum yapabilmek için önemli 

parametrelerdir. Otooksidasyon sırasında yağların peroksit değerleri depolama süresince 

zaman içerisinde maksimum noktaya ulaĢır ve ardından bir azalıĢ olur. Maksimum 

değer, yani pik noktası, oksidasyonun erken aĢamalarında meydana gelir çünkü balık 

yağı gibi ÇDYA içeren yağlarda hidroperoksitlerin ayrıĢması oldukça kolaydır (Frankel 

2005).  

 

 

 

ġekil 4.1 4°C buzdolabında depolama süresi boyunca örneklerin peroksit değerleri 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emülsiyon: Emülsiyon) 
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ġekil 4.2 60°C etüvde depolama süresi boyunca örneklerin peroksit değerleri (K+S: 

Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ Emülsiyon; 

K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; K+EA: 

Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emülsiyon: Emülsiyon) 
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ġekil 4.1‘de test edilen bütün örneklerin 21 günlük depolama süresi boyunca, 14. güne 

ait bir pik oluĢturduğu görülmektedir. Sırasıyla balık yağının serbest formda konulduğu 

aromasız K+S ve aromalı K+SA kefir örneklerinin 14. güne ait peroksit oluĢum 

değerleri 0,028 ± 0,012 mM ve 0,33 ± 0,005 mM olarak ölçülmüĢtür. Balık yağının 

nanoemülsifiye olarak katıldığı aromasız K+E ve aromalı K+EA kefir örneklerine ait 

peroksit oluĢum değerleri ise 14. gün sırasıyla 0,015 ± 0,005 mM ve 0,021 ± 0,006 

olarak ölçülmüĢtür. Burada fark edilmesi gereken önemli nokta, balık yağı içeren kefir 

örneklerinin pik yaptığı 14. güne ait değerlerde balık yağının serbest formda katıldığı 

örneklerin oksidasyona uğrama seviyesi, nanoemülsifiye olarak katılan örneklere 

nazaran daha yüksek olmuĢtur. Bunun temel sebebi, nanoemülsifiye halde katılan balık 

yağının PASP izolatı ile stabilize edilmesinden kaynaklı olarak, oksijen ile temasının 

minimuma indirilmiĢ olması; serbest formda katılan balık yağının ise oksidatif 

reaksiyonlara daha açık olmasıdır. PASP izolatının bulunmasıyla birlikte ortamda 

bulunabilecek prooksidanlara karĢı demir iyonları vb. iyonlar fiziksel bir bariyer sağlar. 

Ayrıca pI‘sı 5 olan PASP, pH 4‘teki kefirde pozitif yüklü olduğundan yine pozitif yüklü 

prooksidan iyonları elektrostatik itme sağlamaktadır (GümüĢ vd. 2017b). 

 

PekĢen‘in (2018) tez çalıĢmasında keten tohumu yağı dondurarak kurutma tekniği 

kullanılarak mikroenkapsüle edilmiĢtir ve bunlar yoğurt zenginleĢtirmede kullanarak, 

oksidatif stabiliteleri farklı sıcaklıklarda 10 hafta boyunca ölçülmüĢtür. 3 ayrı yoğurt 

örneğini 21 gün boyunca 4°C‘de bir depolamaya tabi tutmuĢtur. Enkapsüle edilmemiĢ 

yağ ve duvar malzemelerini içeren ‗yağ‘ örneğinin PV‘sindeki yükseliĢin kapsüllenmiĢ 

yağ içeren yoğurt örneğine göre daha çok olduğu görülmüĢtür. Bunun sebebi, yağın, 

oksidasyona daha açık olmasından kaynaklanmaktadır.  

 

Tez çalıĢmasına benzer bir Ģekilde, Goyal‘ın (2014) yine keten tohumlarını 

mikroenkapsüle ederek zenginleĢtirdiği hint yoğurdu örnekleri üzerine buzdolabı 

sıcaklığında (4-7°C‘de) yaptığı bir oksidatif çalıĢmada gözlemlediği üzere, peroksit 

değerlerinde ilk 9 gün önemsiz bir değiĢiklik olmakla birlikte, 9. günden sonra 

kapsüllenmiĢ keten tohumu yağı içeren yoğurt örneklerinde PV önemli derecede artıĢ 

göstermiĢtir. Bu olayı, ilk 9 günlük depolama süresinde kapsüllerin korunduğu, 9 gün 

sonrasında da kapsüllerin bozulma evresine baĢlamasıyla açıklamıĢtır. Tez çalıĢmasında 
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da yine Ģekil 4.1’de ve Ģekil 4.2‘de görüldüğü gibi balık yağı serbest formda ya da 

emülsiyon formunda eklendiği zaman yalnızca oksidasyonun derecesini değiĢmekte; 

ancak her iki grup için de PV‘ye ait artıĢı, 7- 14 gün arasında gözlemlenmektedir. 

 

Zou ve Akoh (2015), balık yağı ve lipit bazlı emülsiyon içeren bebek mamalarını çeĢitli 

antioksidanlar ile zenginleĢtirerek oksidasyon testleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Peroksit 

ölçümlerini oda sıcaklığında 28 günlük bir depolamaya tabi tutmuĢlar ve emülsiyon 

örneklerinin, yaklaĢık 14. günde yükseldiğini; öncesindeki ve sonrasındaki ölçümlerinin 

14. güne nazaran düĢük oksidasyon sonuçları gösterdiğini, bir takım dalgalanmalar 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Zou ve Akoh‘un (2015) çalıĢmasından da yola çıkarak, tez 

çalıĢmasının baĢında 21 günlük bir depolama süreci hedeflense de, emülsiyona ait 

azalıĢtan emin olmak adına 28. güne kadar peroksit ölçümlerine devam edilmiĢtir ve 28. 

güne doğru peroksit değerlerinde gerçekten bir azalıĢ söz konusu olmuĢtur (ġekil 4.1 – 

4.2). 

 

Abacı‘nın (2020) yapmıĢ olduğu omega-3 yağ asitleri ile zenginleĢtirilmiĢ kayısı 

nektarının fiziksel ve oksidatif stabilitesinin belirlenmesini amaçlayan tez çalıĢmasında 

balık yağı içeren emülsiyonlar 4°C ve 37°C‘de depolanmıĢ olup birincil ve ikincil 

oksidasyon ürünlerinin oluĢumları incelenmiĢtir. Farklı emülgatörler kullanarak 

hazırladıkları suda balık yağı içeren emülsiyonlarda 4°C‘de ölçülen peroksit sayısı 75 

günlük depolama süresi boyunca, tez çalıĢmasında ölçüldüğü gibi 1mM‘ın altında 

olmuĢtur. 37°C‘de depolanan emülsiyon örneklerinde de peroksit sayısı 1. günden 

itibaren artıĢ göstermiĢ ve ortalama 7. günde maksimum peroksit değerlerine 

ulaĢılmıĢtır. 

 

Balık yağı emülsiyonunu PASP izolatı: ksantan: keçiboynuzu gamı ve kompleksleriyle 

stabilize ederek, emülsiyonların oksidatif stabilitesi üzerine pH‘nın etkisi ile ilgili 

Owens vd.‘nin (2018) yaptıkları çalıĢma incelenmiĢtir. ÇalıĢmada PASP izolatı 

kompleksleri içeren ve pH 7‘de olan emülsiyonlara ait değerler, tez çalıĢmasıyla 

kıyaslanmıĢtır. Çünkü tez çalıĢmasındaki emülsiyonun pH değeri yaklaĢık 7 olarak 

ölçülmüĢ ve emülgatör olarak PASP izolatı kullanılmıĢtır. Owens vd.‘nin (2018) 



 

44 
 

çalıĢmasında pH 3‘te, pH 5‘te ve pH 7‘de hidroperoksit konsantrasyonlarının çoğu 4. 

haftada ani bir artıĢ yaĢayana kadar benzer bir artıĢ eğilimi izlemiĢ ve ardından azalarak 

devam etmiĢtir. Oksidatif stabilite, pH 3‘te daha yüksek olmuĢtur çünkü bu pH‘da 

emülsiyonlar metal iyonlarının emülsiyon damlacıklarının pozitif yüzey yükünden 

elektriksel olarak itilmesi yoluyla lipit oksidasyon oranlarını azaltır (Hu vd. 2003).  

 

Owens vd.‘nin (2018) çalıĢmasında örnekler 8 haftalık, oda sıcaklığında bir depolama 

süreci geçirmiĢler ve ilk olarak 1. haftada yükseliĢe geçmiĢ; asıl yükseliĢ ise yukarıda da 

bahsedildiği gibi 4. haftasında gerçekleĢmiĢtir. Benzer olarak tez çalıĢmasında da Ģekil 

4.2‘de emülsiyona ait PV‘nin ilk yükseliĢi 1. haftada; asıl piki ise 21. günde yani 3. 

haftada görülmüĢtür. Owens vd.‘nin (2018) çalıĢması oda sıcaklığında gerçekleĢtirilen 

bir depolamadır. Depolama sıcaklıklarının göstermiĢ olduğu etkiden kaynaklı olarak, tez 

çalıĢmasındaki nispeten yüksek sıcaklığın etkisiyle PV‘nin maksimum değere daha 

erken ulaĢtığı, aynı zamanda pH 7‘de tez çalıĢmasıyla benzer sonuçlara sahip olabildiği 

gözlemlenmiĢtir.  

 

4.1.2 Ġkincil lipit oksidasyon ürünleri oluĢumu 

 

Peroksit değeri (PV) baĢlangıçta yağlar oksitlendikçe artıĢ gösterirken, sonrasında 

azalıĢa geçebilir çünkü peroksitler daha sonraki oksidatif reaksiyonlarda ikincil 

oksidasyon ürünlerine parçalanabilmektedirler. Bu sebeple düĢük PV‘ler, her zaman 

kalitesi yüksek yağlar olduğu sonucuna varmak için yeterli değildir, ayrıca ikincil 

oksidasyon ölçümleri de kalite kriterleri arasında olması gereken bir aĢamadır (Ġsmail 

2016). 

 

Hidroperoksitler birincil oksidasyon ürünleri olmasına rağmen, gıda ürünlerinde kötü tat 

ve kokunun oluĢumunda rol oynayan ana sebep değildir. Hidroperoksitler kararsız 

yapıdadır ve ikincil oksidasyon ürünlerine kolaylıkla ayrıĢabilirler. Bu ayrıĢma 

sonucunda daha küçük moleküler yapıya sahip malonaldehit (MDA) ve 4-hidroksi-

nonenal aldehitler dahil ketonlar, asitler, alkoller ve hidrokarbon bileĢikleri gibi çok 

çeĢitli uçucu ve uçucu olmayan düĢük moleküler ağırlıklı bileĢikler yani ikincil 
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oksidasyon ürünleri ortaya çıkar (Rasarma 2014). Bu ikincil oksidasyon ürünleri, 

hidroperoksitlerden daha kararlı yapıdadır ve gıdalarda asıl kötü tat ve kokunun 

oluĢumundan onlar sorumludur (Kargar 2014). 

 

P-anisidin analizi, doymuĢ ve doymamıĢ yüksek moleküler ağırlıklı triaçilgliserollerdeki 

karbonil bileĢikleri ölçer (Frankel 2005). Bu analiz, yağ acılığının geliĢimine katkıda 

bulunan 2-alkenaller ve 2,4-alkadienler gibi ikincil oksidasyon metabolitlerinin 

miktarını değerlendirmek için kullanılan yaygın bir ölçüm metodudur (Ġsmail vd. 2016). 

 

Uzun zincirli omega-3 çoklu doymamıĢ yağ asidi içeren balık yağları, kullanım 

sırasında oksidatif bozulmaya karĢı son derece hassastırlar ve nispeten yüksek baĢlangıç 

p-anisidin değerlerine sahip olma eğilimindedirler. P-anisidin analizi sayesinde yağların 

iĢlenmesi sırasında oluĢan uçucu olmayan karbonil bileĢikler hakkında faydalı bilgiler 

edinilebilmektedir. 

 



 

46 
 

 

 

ġekil 4.3 4°C buzdolabında 21 günlük depolama süresi boyunca ölçülen p-Anisidin 

 değeri (K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: 

Kefir+ Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ 

Aroma; K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emülsiyon: Emülsiyon) 
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ġekil 4.4 60°C etüvde 21 günlük depolama süresi boyunca ölçülen p-Anisidin değeri 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emülsiyon: Emülsiyon) 

 

 

ġekil 4.4‘de görüldüğü üzere, örneklerin baĢlangıç p-anisidin değerleri 0 değildir. Ġlk 

olarak emülsiyon örneği üzerinden ilerlemek gerekirse, emülsiyon yüksek basınçlı 

homojenizatör ve mikroakıĢkanlaĢtırıcı gibi çeĢitli proseslerden geçmiĢ olup bu süreç 

içerisinde emülsiyonun içerdiği yağın bir miktar oksidasyona uğradığı sonucu 

çıkartılabilir. Benzer Ģekilde 0. gün balık yağının serbest olarak eklendiği K+S ve 
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K+SA örneklerinin p-anisidin değerleri (0,13±0,23), balık yağının nanoemülsiyon 

formunda eklendiği K+E ve K+EA örneklerinden (0,11±0,19) daha yüksek baĢlangıç 

oksidasyon değerine sahiptir. 0. güne ait K+S, K+E, K+SA, K+EA, kefir ve emülsiyon 

örneklerinin p- anisidin değerleri, örnekler hazırlanır hazırlanmaz ölçülmüĢtür ve 

sırasıyla Ģu değerlere 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 gün boyunca depolanan örneklerden emülsiyon örneği (%10 balık yağı) baĢlangıçta 

0,02±0,03 p-AV değerine sahipken 4 °C‘de depolamada 7. gününde maksimum 

oksidasyon seviyesine ulaĢarak 0,66±0,13 olarak bulunmuĢtur. Ardından 14. gün 

0,02±0,21 p-AV değerine ulaĢarak baĢlangıç seviyesine dönmüĢ; 21. gün 0,00±0,09 

olarak hesaplanmıĢtır. Benzer bir çalıĢmada, Zou ve Akoh (2015) çalıĢmalarında balık 

yağını (%5) kullanarak oluĢturdukları emülsiyonu kontrol örneği olarak seçmiĢtir ve 

37°C‘de depolama ile peroksit ile p-anisidin oksidasyon analizlerini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında bu emülsiyon örneğinin baĢlangıç p-AV değeri 

~0,4 olarak ölçülmüĢ; 28 günlük depolama süresince de dalgalanarak ~1 p-AV değerine 

kadar yükseldiği gözlemlenmiĢtir. Bu sonuçları yaklaĢık olarak destekler niteliktedir. 

Ayrıca, Özçelik ve BaĢaran‘ın (2016) keten tohumu yağı, ayçiçeği yağı ve zeytinyağının 

otooksidasyonunu inceledikleri bir tez çalıĢmasında, 56 gün boyunca karanlık bir odada 

örnekleri muhafaza edilmiĢtir. Peroksit değeri inkübasyon boyunca bütün örneklerde 

düĢük seviyede gözlenmiĢ ancak ikincil oksidasyon ürünlerinin oluĢumunu belirten p-

AV değeri depolama süresi boyunca dalgalı bir dağılım göstermiĢtir. 

 

ġekil 4.3 ve Ģekil 4.4‘de görüldüğü gibi, 21 günlük depolama süresi boyunca hem 4°C 

hem de 60°C‘de muhafaza edilen örneklerin p-anisidin değerlerinde kısa sürede önemli 

bir artıĢ görülmüĢtür. Buna göre, birincil oksidasyon ürünlerinin hızla ikincil 

oksidasyon ürünlerine parçalandığı söylenebilir. Değerler 6. günde maksimum noktaya 

ulaĢtıktan hemen sonra azalmıĢtır ve 4°C‘de depolanan örnekler 21 günün sonunda 

minimum düzeye ulaĢırken; 60°C‘de depolanan örneklerde 9. gündeki azalıĢtan sonra 

küçük miktarda da olsa tekrar bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. Bu durum, yüksek sıcaklıkta 

nispeten birbirine daha çok çarpan moleküllerin açığa çıkardığı uçucu olmayan 

bileĢiklerin miktarının artıĢı ile açıklanabilir. Yani yüksek depolama sıcaklığının, 
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depolanan örneklerin üzerinde uçucu olmayan karbonil bileĢiklerin oluĢumuna ortam 

sağladığı tahmin edilmektedir. 

 

Benzer Ģekilde, Abacı‘nın (2020) yapmıĢ olduğu omega-3 yağ asitleri ile 

zenginleĢtirilmiĢ kayısı nektarının fiziksel ve oksidatif stabilitesinin belirlenmesini 

amaçlayan tez çalıĢmasında balık yağı içeren emülsiyonlar 4°C ve 37°C‘de depolanmıĢ 

olup birincil ve ikincil oksidasyon ürünlerinin oluĢumları incelenmiĢtir. Farklı 

emülgatörler kullanarak hazırladıkları balık yağı/su emülsiyonlarında, 4°C‘de elde 

ettikleri ikincil oksidasyon ürünleri 30. gün itibariyle artıĢ göstermeye baĢlamıĢtır. 

37°C‘de meydana gelen ikincil oksidasyon ürünleri ise yaklaĢık 5. günden itibaren artıĢ 

göstermeye baĢlamıĢtır. Bu da, oksidatif stabilitenin üzerinde, depolama sıcaklığının 

etkisinin büyük olduğunun bir kanıtıdır. 

 

Walker vd.‘nin (2015) bir çalıĢmasında yüksek enerjili bir emülsiyon oluĢturma tekniği 

olan mikroakıĢkanlaĢtırma yöntemi ile düĢük enerjili spontan emülsiyon oluĢumu 

arasındaki farklar incelenmiĢtir. OluĢturulan balık yağı emülsiyonlarına ait oksidasyon 

derecelerini ölçmek adına örnekler 14 gün boyunca 55°C‘de depolanmıĢtır. Ġkincil 

oksidasyon ürünlerininin derecesini saptamak için tiyobarbitürat reaktif maddeler 

(TBARS) değeri ölçülmüĢtür. Tez çalıĢmasıyla kıyaslanmak üzere seçilen 

mikroakıĢkanlaĢtırıcıdan elde edilen balık yağı emülsiyonu ele alınmıĢtır ve çalıĢmada 

depolamanın 6. günü itibariyle TBARS (µM) değerlerinde hızlı bir artıĢla birlikte 14 

gün boyunca artıĢ devam etmiĢtir. Tez çalıĢmasında da ikincil oksidasyon ürünlerini 

ölçmek adına p-anisidin değerleri ölçülmüĢ ancak her iki çalıĢmada da benzer olarak 6. 

günden sonra ciddi bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. Walker vd.‘nin (2015) çalıĢmasında 

depolama sıcaklığının 55°C olması, emülgatörlerin farklılığı, emülgatör miktarlarının 

farklılığı gibi birbirinin aynısı koĢullar altında olmasa da emülsiyonun pik noktasından 

sonra iniĢ çıkıĢları gibi dalgalanmalar gibi benzer durumlar söz konusudur. 

 

PekĢen‘in (2018) tez çalıĢmasında keten tohumu yağı, dondurarak kurutma tekniği 

kullanılarak mikroenkapsüle edilmiĢtir ve bunlar yoğurt zenginleĢtirmede kullanılarak, 

oksidatif stabiliteleri farklı sıcaklıklarda ölçülmüĢtür. P-anisidin üzerine 4°C‘de 21 
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günlük bir çalıĢma yapılmıĢtır. P-anisidin değerleri incelendiği zaman, mikroenkapsüle 

edilmeyen yağ içeren yoğurt örneği için sürekli bir artıĢ gözlemlenmiĢ; mikroenkapsüle 

edilmiĢ yağ içeren yoğurt örneğinde ise 14. günden sonra istatistiksel açıdan kayda 

değer bir artıĢ olduğu belirtilmiĢtir. Bu, mikroenkapsüle olmayan yağların oksidasyona 

daha açık olmasına bağlanmaktadır. Tez çalıĢması ile PekĢen‘in (2018) çalıĢması 

kıyaslandığı zaman formülasyon olarak farklar olsa da, kefir ürünü ile yoğurt ürününün 

arasındaki benzerliğin beraberinde keten tohumunun ve balık yağının omega-3 ÇDYA 

sınıfında yer almasından kaynaklı olarak nanoemülsifiye edilmiĢ omega-3 ÇDYA‘nın 

ikincil oksidasyon ürünlerinin miktarının, serbest olarak ürünlere eklendiği zamanki 

ikincil oksidasyon ürünlerinin miktarından daha düĢük olması konusunda benzer 

sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

4.2 Renk Analizi 

 

Tez çalıĢmasında oksidasyon analizlerinde kullanılan altı örneğin, +4°C‘de 21 günlük 

depolama süresi boyunca renk değiĢimleri izlenmiĢtir.  

 

Kefire serbest formda eklenmiĢ balık yağı içeren örneğin (K+S), kefire aroma ile serbest 

formda eklenmiĢ balık yağı içeren örneğin (K+SA) ve sade kefir örneğinin L* değerleri 

0. günden 21. güne kadar düzenli bir azalıĢ göstermiĢtir. Kefire balık yağının emülsiyon 

formunda katıldığı örneğin (K+E), kefire aroma ile balık yağının emülsiyon formunda 

katıldığı örneğin (K+EA) ve emülsiyon örneğinin ise 0. günden 21. güne kadar genel 

itibariyle artıĢ gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Dolayısıyla, emülsiyon eklenmiĢ kefir 

örneklerindeki bu hafif artıĢın emülsiyon eklenmesinden kaynakladığı düĢünülmektedir.       
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ġekil 4.5 4°C buzdolabında depolanan örneklerin L* renk değerleri 

A,B, C, D: Aynı örneğin günler arasındaki farklılıklarını göstermektedir. Farklı harfleri 

taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemlidir (p<0,05) 

a, b, c, d: Aynı gün içerisinde değerlendirilen örnekler arası farklılıkları göstermektedir. 

Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemlidir 

(p<0,05) (K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emülsiyon: Emülsiyon) 

 

Elde edilen sonuçlar +4°C‘de 21 gün boyunca depolanan serbest formda balık yağı 

içeren kefirlerin ve sade kefirin, L* değeri olarak bilinen parlaklık- açıklık düzeylerinin 

gün geçtikçe azaldığını göstermektedir. Kefire serbest formda balık yağının eklendiği 
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örneklerin (K+S ve K+SA) L* değerleri, sade kefir örneğine göre daha düĢük olduğu ve 

aralarında istasitiki açıdan önemli bir fark olduğu saptanmıĢtır (p>0,05). Bu farklılık, 

balık yağının beraberinde PASP izolatının da kefir örneğine eklenmesiyle birlikte, 

kefirin kendine has beyaz renginde meydana gelen seyrelmeden kaynaklanabileceği 

düĢünülmektedir. Tam aksine, emülsiyon örneğinin L* renk değeri, 0. gün sade kefir 

örneğinden düĢük miktarda az olsa da, depolamanın 7., 14. ve 21. günlerinde bütün 

kefir örneklerinden istatistiki olarak daha yüksek L* değerlerine sahip olmuĢtur. 

Depolama boyunca emülsiyon örneğinde gerçekleĢen bu L* değerindeki hızlı artıĢın bir 

sonucu olarak, emülsiyon içeren K+E ve K+EA örneklerinde depolama boyunca artıĢ 

yaĢanması kaçınılmaz olmuĢtur. 

 

Tez çalıĢmasında sade kefir örneğinin L* değerlerinin depolama süresince ortalaması 

83,30±0,48‘ dir. Yapılan bir çalıĢmada +4°C‘de depolanan sade kefir örneğinin L* 

değerleri 1., 7. ve 14. günlerde sırasıyla 83,76±1,00, 83,84±0,87 ve 83,88±0,77 olarak 

bulunmuĢtur (Kök TaĢ vd. 2014). KöktaĢ vd.‘nin (2014) yapmıĢ olduğu çalıĢmada sade 

kefir için elde ettiği değerler ile yakın sonuçlara ulaĢılmıĢtır. Yaptıkları çalıĢmada L* 

değerinin depolama süresince değiĢiminin istatistiki açıdan önemli bir düzeyde olmadığı 

belirtilmiĢtir. Tez çalıĢmasında da 0., 7. ve 14. günlerde sade kefir örneğinde istatistiki 

açıdan herhangi bir fark bulunmamaktadır. Ancak 21. günde istatistiki olarak önemli bir 

azalıĢ söz konusu olmuĢtur (p<0,05).  

 

Tomar (2015) tarafından yapılan bir çalıĢmada %3 yağlı inek sütü ve starter kültür ile 

elde edilen kefir örneğinin +4°C‘de 21 gün boyunca depolanmasıyla L* değerlerinde 

önemli bir düĢüĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 1., 7., 14. ve 21. günler için sırasıyla 88,17; 

88,21; 88,29 ve 88,26 değerlerine ulaĢılmıĢtır. Tomar‘ın (2015) yaptığı çalıĢmadaki 

kefirde L* parlaklık- açıklık değeriyle ilgili bu azalıĢ, yapılan tez çalıĢmasıyla da 

uyumlu sonuçlar vermiĢtir, çünkü Tomar‘ın (2015) çalıĢmasında da 14. güne kadar 

istatistiki açıdan önemli bir değiĢiklik gözlemlenmemiĢ (p>0,05), 21. gün istatistiki 

açıdan önemli bir düĢüĢ gözlemlenmiĢtir (p<0,05). 
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Literatürde yer alan çalıĢmalar incelendiği zaman, kefire ait L* değerlerinin, kefirin 

içeriğine ve elde ediliĢ metoduna göre değiĢiklik göstermekle birlikte çoğunlukla 70-

100 aralığında sonuçlara sahip ve tez çalıĢmasıyla uyumlu olduğu saptanmıĢtır. Sarıca 

vd.‘nin (2021) çalıĢmasında kefir örneğinin L* değeri depolamanın 1. gününde 

84,65±0,04 iken, 28. gününde 85,13±0,05 olarak ölçülmüĢtür. Ġki ölçüm arasındaki fark 

istatistiki açıdan önemsiz bulunmuĢtur. Setyawardani vd. (2020) tarafından %100 sütten 

oluĢan bir kefirin L* değeri 68,95±5,14 bulunmuĢtur. BaĢka bir çalıĢmada (Gürel vd. 

2021) inek sütünden elde edilen kefirin 94,95±0,15 L* değerine sahip olduğu 

bulunmuĢtur. Yine baĢka bir çalıĢmada (Gül vd. 2018) inek sütünden elde edilen kefir 

örneklerinin L* değerleri starter kültür kullanıldığında 91,80±0,12; kefir danesi 

kullanıldığında 91,93±0,14 olarak bulunmuĢ, aralarında istatistiksel olarak bir farklılık 

bulunmamıĢtır. Esen ve Güzeler‘in (2019) yaptığı bir çalıĢmada farklı oranlarda 

demineralize peynir altı suyu tozu ve yağsız süt tozu kullanılarak kefir yoğurtları 

üretilmiĢtir. L* değerleri 94,78 ve 96,16 arasında değiĢiklik göstermiĢ, +4°C‘de 

depolamanın genelinde artıĢ gözlense de dalgalanmalar söz konusu olmuĢtur. 

Örneklerin çoğunda depolama süresi boyunca yaĢanan değiĢiklikler istatistiksel açıdan 

önemli bulunmamıĢtır (p>0,05).  
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ġekil 4.6 4°C buzdolabında depolanan örneklerin a* renk değerleri 

A, B, C: Aynı örneğin günler arasındaki farklılıklarını göstermektedir. Farklı harfleri 

taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

a, b, c: Aynı gün içerisinde değerlendirilen örnekler arası farklılıkları göstermektedir. 

Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emülsiyon: Emülsiyon) 
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Balık yağının kefire serbest formda eklendiği aroma içermeyen (K+S) ve aroma 

eklenmiĢ (K+SA) örnekler, balık yağının emülsiyon halinde eklendiği aroma içermeyen 

(K+E) ve aroma içeren (K+EA) örnekler, sade kefir örneği ve emülsiyon örneği olmak 

üzere tüm örnekler 0. günden 21. güne dek, +4°C‘de depolama boyunca giderek 

azalmıĢtır. Kefir örneklerinin a* değerleri -2,45 ile -1,93 arasında değiĢiklik göstermiĢtir 

ve ortalama olarak -2,29 civarında seyretmiĢtir. Renk ölçümlerinde a* değeri eğer 

negatif (–) yönde artıĢ gösteriyor ise yeĢil, pozitif (+) yönde artıĢ gösteriyor ise 

kırmızıyı temsil etmektedir. Sonuçlar incelendiği zaman bütün kefir örneklerinin negatif 

değerlerde olduğu, bu sebeple yeĢillik değerinin kırmızılığa göre daha baskın olduğu 

fark edilmektedir. Hatta depolama süresinin sonuna dek kefir örneklerinin genelinde 

yeĢilliğin düzenli bir Ģekilde arttığı görülmektedir. 

 

Erik ilaveli ve pekmez ilaveli kefir örneklerini inceleyen bir çalıĢmada, kontrol örneği 

olarak sade kefir seçilmiĢtir (Kök TaĢ vd. 2014). Kefir örnekleri +4°C‘de 14 gün 

boyunca depolanmıĢtır. Sade kefir örneğinin sahip olduğu a* değerleri sırasıyla 0., 7. ve 

14. günlerde -1,81±0,62; -2,19±0,29; -2,35±0,03 olarak bulunmuĢtur. Tez çalıĢmasında 

görüldüğü gibi, Kök TaĢ vd.‘nin (2014) çalıĢmasında da sade kefire ait a* değerleri 

depolama boyunca azalmıĢtır. Tomar (2015) tarafından, farklı yağ oranlarına sahip inek 

ve manda sütleri kullanılarak iki ayrı üretim metoduyla üretilen kefir örneklerinin 

depolama süresince bazı kalite karakteristiklerinin belirlenmesine yönelik yapılan 

çalıĢmada kefire ait renk değerleri ölçülmüĢtür. %3 yağlı inek sütü ve kefir danesiyle 

elde edilen kefir örneğinin +4°C‘de 21 gün boyunca depolanmasıyla a* değerlerinde 

negatif yönde önemli bir artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 1., 7., 14. ve 21. günler için 

sırasıyla -3,03; -3,21; -3,44; -3,78 değerleri elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar, tez 

çalıĢmasıyla kıyaslandığı zaman negatif yönde bir artıĢ olması açısından benzerlik 

göstermektedir ve sayısal değerler olarak birbirine yakın sonuçlar vermiĢtir.  

 

Literatürde yapılan çalıĢmalarda rastlanan sonuçlar ile tez çalıĢmasında bulunan 

sonuçlar uyum içindedir. Kefirlere ait a* değerleri negatif yönde 0,8 ile 3,5 aralığında 

sonuçlar vermektedir. Setyawardani vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada %100 

sütten oluĢan bir kefirin a* değeri -2,20±0,367 olarak bulunmuĢtur. Benzer Ģekilde 

Gürsoy vd.‘nin çalıĢmasında (2020) kefir örneklerinin sahip olduğu a* değerleri -2,27 
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ile -2,40 aralığında bulunmuĢtur. Gül vd.‘nin (2018)  çalıĢmasında inek sütünden elde 

edilen kefire, kefir danesi ilavesiyle elde edilen örnek için a* değeri -1,01±0,14 olarak 

belirtilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.7 4°C buzdolabında depolanan örneklerin b* renk değerleri 

A, B, C: Aynı örneğin günler arasındaki farklılıklarını göstermektedir. Farklı harfleri 

taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

a, b, c: Aynı gün içerisinde değerlendirilen örnekler arası farklılıkları göstermektedir. 

Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emülsiyon: Emülsiyon) 
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Yapılan deneyler sonucunda bütün örnekler için b* değeri pozitif sonuçlara sahip 

olmuĢtur ve sarıya daha yatkın, beklenen bir renk ile karĢılaĢılmıĢtır. Bütün örnekler 

için 0. günden 21. güne düzensiz hafif dalgalanmalar meydana gelmiĢtir, ancak tüm 

örneklerin sarılık değeri, ilk güne oranla artıĢ göstermiĢtir. Tüm kefir örnekleri en az 

6,62; en çok 8,30 değerlerine sahip olmuĢtur ve ortalaması 7,31 olarak bulunmuĢtur. 0. 

güne ait sonuçlar incelendiği zaman, kefir örnekleri birbirine yakın sonuçlar vermiĢtir 

ve balık yağının serbest formda eklendiği aroma içeren örnek (K+SA) için b* değeri, 

sade kefir örneğinden istatistiki olarak farksız bulunmuĢtur. Depolamanın son gününde 

ise (21. gün) K+S ve K+SA ile sade kefir örneği istatistiki olarak birbirinden farksız 

bulunmuĢtur. Emülsiyon içeren örneklerde ise daha yüksek b* değerleri bulunmuĢtur. 

Buna göre, +4°C‘de 21 günlük depolama sonucunda, serbest formdaki balık yağı, 

kefirin rengini etkilememektedir ancak emülsiyon içeren kefir örneklerinde sarılık 

değerinin yükseldiği fark edilmiĢtir. Ancak, önceki günler için hemen hemen sade 

kefirle aynı sonuçları göstermekte, bu fark 21. gün istatistiki açıdan farklı görülmektedir 

(p<0,05). 

 

Gürsoy vd.‘nin (2020) 6 farklı markaya ait kefir örneği üzerine yaptığı renk analizleri 

sonucunda b* değerleri 4,80±0,10 ile 6,03±0,39 arasında çıkmıĢtır. Sarıca vd. (2021) 

tarafından keçiboynuzu ilavesiyle elde edilen kefirlerin test edildiği çalıĢmada sade 

kefirin b* değeri depolamanın ilk gününde 6,27±0,02; 28. gününde ise 6,42±0,08 olarak 

bulunmuĢtur. Burada gözlenen hafif artıĢ, tez çalıĢması ile uyumludur.  

 

PekĢen‘in (2018) depolama süresinin mikroenkapsüle edilmiĢ keten tohumu yağı ile 

zenginleĢtirilmiĢ yoğurtların üzerindeki etkilerini incelediği çalıĢmada dondurularak 

kurutma iĢlemiyle mikroenkapsüle edilmiĢ omega-3 kaynağı ele alınmıĢtır. 30-40°C‘de 

21 gün boyunca depolanan örneklerin renk değerleri ölçülmüĢtür. a* değeri, kontrol 

örneği olan sade yoğurtta ve kapsüllenmemiĢ serbest yağ içeren yoğurt örneğinde azalıĢ 

gösterirken, enkapsüle edilmiĢ yağ içeren yoğurt örneğinde artıĢ göstermiĢtir ancak bu 

artıĢ, istatistiki olarak önemsiz bulunmuĢtur (p>0,05). Tez çalıĢmasına paralel olarak, 

sade kefir örneğinde ve serbest formda balık yağı içeren örneklerde (K+S ve K+SA) 

depolama süresince bir azalıĢ yaĢanmıĢ olup, emülsiyon örneği ve emülsiyon içeren 
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kefir örneklerinde (K+E ve K+EA) dalgalanmalar, düzensiz artıĢ ve azalıĢlar söz 

konusu olmuĢtur.  

 

Flokülasyonun, emülsiyonların optik özellikleri üzerine etkisinin araĢtırıldığı bir 

çalıĢmada, suda yağ emülsiyonunun renk değerlerinde a*‘nın negatif, b*‘nin pozitif 

yani yeĢillik ve sarılık değerlerinin varlığı kanıtlanmıĢtır (Chantrapornchai vd. 2001). 

McClements vd. (2020) tarafından, emülsiyonun parçacık boyutunun artıĢının, L* 

değerini artırma yönünde doğrudan etkilediği ve boyut artıĢıyla birlikte L* değerinin 

yükseldiği bildirilmektedir. Tez çalıĢmasında yer alan emülsiyon örneğine ait değerler 

incelendiği zaman, depolama süresince artan parçacık boyutuyla iliĢkili olarak artan L* 

değerleri; a* değerinin sarımsı, b* değerinin yeĢilimsi renk değerlerine sahip olduğu 

görülmüĢ ve tez çalıĢması yukarıdaki sonuçlarla doğrulanmıĢtır. 

 

4.3 Viskozite Analizi 

 

Tez çalıĢmasında oksidasyon analizlerinde kullanılan altı örneğin, +4°C‘de 21 günlük 

depolama süresi boyunca viskozite değiĢimleri izlenmiĢtir.  

 

Yapılan çalıĢmalar sonucu tüm örneklerin viskozitelerinde depolama süresi boyunca 

meydana gelen hafif değiĢimlerin istatistiksel açıdan önemli olmadığı tespit edilmiĢtir 

(p>0,05). 0. güne ait sonuçlarda sade kefir örneğinin viskozitesinin diğer örneklere 

kıyasla daha yüksek değerde olduğu görülmektedir. Bunun sebebi hazırlanan örneklerin 

homojen bir dağılım olması adına ilk gün elle mekanik çalkalamaya tabi tutulmuĢ, 

ancak sade kefir örneği için buna ihtiyaç duyulmamıĢ olmasıyla açıklanabilir. Bu 

sebeple sade kefir örneğinin kıvamı ekstra bir çalkalama iĢleminden geçmediği için ilk 

gün daha yüksek viskoziteye sahip olup ilerleyen günlerde diğer örnekler ile arasındaki 

fark istatistiksel açıdan önemsiz bulunmuĢtur (p>0,05). 
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ġekil 4.8 °C buzdolabında depolanan örneklerin viskozite değerleri 

A, B: Aynı örneğin günler arasındaki farklılıklarını göstermektedir. Farklı harfleri 

taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

a, b: Aynı gün içerisinde değerlendirilen örnekler arası farklılıkları göstermektedir. 

Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emülsiyon: Emülsiyon) 

 

Elde edilen sonuçlar, Garrote vd.‘nin (2001) kefir danelerinin boyutu üzerine yapmıĢ 

olduğu bir çalıĢmada kefir örneklerinde ölçtüğü viskozite değerlerinin aralığında 

çıkmıĢtır. Garrote vd.‘nin (2001) çalıĢmasında 81-238 cP aralığında saptanan viskozite 

değerleri, tez çalıĢmasındaki yaklaĢık 210 cP olarak bulunan değerleri kapsamaktadır. 
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Benzer Ģekilde Iriyogen vd. (2005) kefir üzerine yaptığı bir çalıĢmada 179-501 cP 

aralığında değerlere ulaĢmıĢ ve bu sonuçlar da yine tez çalıĢmasındaki viskozite 

değerlerini kapsar nitelikte bulunmuĢtur. 

 

Yine yapılan baĢka bir çalıĢmada, pH‘nın etkisiyle ayranın görünür viskozitesindeki 

değiĢimler net bir Ģekilde gözlemlenmiĢ, 20 günlük depolama süresince pH 4,6; pH 4,4; 

ve pH 4,2‘nin sırasıyla görünür viskozite değerleri ortalama 100 cP; 200 cP ve 250 cP 

civarında seyretmiĢtir. Kefir ile ayran arasındaki uyuma bağlı olarak bu sonuçlar pH 4,4 

civarında seyrederken yaklaĢık 200 cP viskozite değerinde olması sebebiyle, tez 

çalıĢmasını destekler nitelikte olmuĢtur (Akbulut Çakır ve Bozkurt 2020).  

 

Depolamanın 0. ve 14. gün aralığında, serbest balık yağı içeren K+S ve K+SA 

örnekleri, emülsiyon olarak balık yağı içeren K+E ve K+EA örneklerinden daha yüksek 

viskozite değerlerine sahip olmuĢtur. 21. gün istatistiksel olarak büyük bir fark olmasa 

da, tam tersi bir durum gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.8). Bu durumu destekleyen, yoğurdun 

saf balık yağı veya ön emülsifiye balık yağı ile zenginleĢtirildiği bir çalıĢmada, saf balık 

yağı ve PASP izolatıile stabilize edilmiĢ balık yağı içeren bir suda yağ emülsiyonunun 

yoğurda eklenmesiyle örnekler 30 gün boyunca soğuk bir ortamda muhafaza edilmiĢ ve 

viskozite değerleri ölçülmüĢtür. Ġlk günler saf balık yağı ile zenginleĢtirilen yoğurdun 

viskozitesi, emülsiyon ile zenginleĢtirilen yoğurdunkinden daha yüksek bulunmuĢtur; 

bu, emülsiyon ilavesinin sebep olduğu incelme etkisine atfedilmiĢtir (Let vd. 2007). 
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4.4 pH Analiz Sonuçları 

 

Tez çalıĢmasında oksidasyon analizlerinde kullanılan altı örneğin, +4°C‘de 21 günlük 

depolama süresi boyunca pH değiĢimleri izlenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.9 4°C buzdolabında depolanan örneklerin pH değerleri 

A, B: Aynı örneğin günler arasındaki farklılıklarını göstermektedir. Farklı harfleri 

taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

a, b, c: Aynı gün içerisinde değerlendirilen örnekler arası farklılıkları göstermektedir. 

Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; K: Sade Kefir; E: Emülsiyon) 
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Kefir örnekleri ve emülsiyon örneğine yapılan pH deneylerinde 0. ve 21. güne ait 

sonuçlar incelendiğinde, baĢlangıçta kefir örneklerinde ölçülen pH değerleri arasında 

istatistiki açıdan önemli bir fark bulunmamaktadır (p>0,05). 21 günlük depolama 

sonrasında elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde 0. günden itibaren bütün kefir 

örneklerinde küçük bir oranda artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

 

Kefirin antosiyanin değeri yüksek meyve sularıyla zenginleĢtirildiği bir çalıĢmada, sade 

kefir örneğinin 12 günlük depolanması sonucunda 0. gün 4,31 ± 0,01 pH değerinde; 12.  

gün 4,38 ± 0,01 pH değerinde olduğu saptanmıĢtır (Alagöz Kabakcı vd. 2020). Yapılan 

tez çalıĢmasında da pH değerleri 21 günlük depolamada 0. gün 4,45 ± 0,01; 21. gün 

4,56 ± 0,01 değerinde ölçülmüĢ olup Alagöz Kabalcı vd.‘nin (2020) çalıĢmasında 

ölçtüğü sade kefir örneğindeki pH değerlerindeki artıĢlar ile örtüĢmektedir. 

 

Omega-3 balık yağı ile zenginleĢtirilmiĢ kefir örneklerinin 21. güne ait pH değeri, 

kontrol örneği olan sade kefirden biraz daha düĢük olarak bulunmuĢtur. Bunun sebebi 

içeriğindeki yağ asitlerinden kaynaklanıyor olabilir. Benzer Ģekilde Beheshtipour 

vd.‘nin (2012) yoğurt örneklerini ÇDYA bakımından zengin olan mikroalgler ile 

zenginleĢtirerek yaptığı çalıĢmanın sonucu olarak; zenginleĢtirilmiĢ yoğurt örneklerinin 

pH değerlerinin, kontrol örneğinden daha düĢük olduğu belirtilmiĢtir.  

 

Kök TaĢ vd.‘nin (2014) yapmıĢ olduğu bir çalıĢmada sade kefirin 1., 7. ve 14. günlerde 

ölçülen pH değerleri sırasıyla 4,39 ± 0,14; 4,26 ± 0,00; 4,22 ± 0,04 bulunmuĢtur. pH 

değerindeki düĢüĢ mikrofloradan kaynaklı olarak yorumlanmıĢtır.  

 

Iriyogen vd.‘nin (2005) çalıĢmasında da depolama süresince kefirde pH önemli 

derecede değiĢmemiĢtir. Bunun sebebini, laktik asit bakteri populasyonunun zamanla 

azalmasına bağlamıĢtır. Bu durum, mayaların varlığından kaynaklanabilir, çünkü Yaka 

(1996), laktik asit bakterilerinin mayalarla karıĢık yer aldığı zaman, saf kültüre oranla 

daha yavaĢ çoğaldığını ve laktik asit ile asetik asit ürettiklerini belirtmiĢtir.  
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Yapılan tez çalıĢmasında emülsiyon örneğinin 21 günlük depolama boyunca pH değeri 

düĢmüĢtür. Bu değiĢim istatistiksel olarak önemli sayılmaktadır (p<0,05). Santos 

vd.‘nin (2021) su içinde balık yağı emülsiyonunda koloidal stabilite üzerine yaptığı bir 

çalıĢmada, 4°C‘de 180 günlük depolama sürecine maruz kalan balık yağı 

nanoemülsiyonlarının pH değerindeki azalıĢ, tez çalıĢması ile eĢdeğer sonuçlar 

göstermiĢtir (Santos vd. 2021). 

 

4.5 Parçacık Boyutu (d32) DeğiĢimi 

 

Ġçecek emülsiyonlarına ait uygulanabilirliği ve kaliteyi etkileyen en önemli faktörlerden 

birisi, üretimden sonra raf ömrü boyunca fiziksel ve kimyasal niteliklerindeki 

değiĢimlere karĢı gösterdikleri stabilitedir. Fiziksel stabilitede parçacık boyutu (d32), 

emülsiyonlar için büyük önem taĢır. Homojenizasyon ve mikroakıĢkanlaĢtırıcı 

cihazlarından geçirildikten sonra omega-3 balık yağı ile PASP izolatı içeren aromalı ve 

aromasız 4 farklı kefir örneği; sade kefir örneği ve emülsiyon örneğinin 21 günlük 

depolama süresince 4°C‘de parçacık boyutu (d32) değerleri ölçülmüĢtür. Bütün kefir 

örneklerinde gözlemlendiği üzere, 0. günden 21. güne doğru parçacık boyutlarında bir 

artıĢ olmuĢtur. Emülsiyon örneğinin boyutu değerlendirildiğinde ise depolama süresince 

küçük bir azalıĢ gözlemlenmiĢtir ve emülsiyon yüksek bir fiziksel stabilite sergilemiĢtir. 

 

Tez çalıĢmasında oksidasyon analizlerinde kullanılan altı örneğin, +4°C‘de 21 günlük 

ve 60°C‘de 30 günlük depolama süresi boyunca parçacık boyutu (d32) değiĢimleri 

izlenmiĢtir.  
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ġekil 4.10 4°C buzdolabında depolanan örneklerin parçacık boyutu (d32) ölçümleri 

A, B: Aynı örneğin günler arasındaki farklılıklarını göstermektedir. Farklı harfleri 

taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

a, b, c: Aynı gün içerisinde değerlendirilen örnekler arası farklılıkları göstermektedir. 

Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emülsiyon: Emülsiyon) 
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ġekil 4.11 60°C etüvde depolanan örneklerin parçacık boyutu (d32) ölçümleri 

A, B, C: Aynı örneğin günler arasındaki farklılıklarını göstermektedir. Farklı harfleri 

taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

a, b, c: Aynı gün içerisinde değerlendirilen örnekler arası farklılıkları göstermektedir. 

Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emülsiyon: Emülsiyon) 
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Beirami- Serizkani vd. (2021) çalıĢmalarında 4°C‘de 30 günlük depolamaya tabi tutulan 

sade kefir örneğinin parçacık boyutunun sürekli olarak arttığı gözlemlenmiĢtir. 1. gün 

285,00 ± 5,00; 10. gün 310,66 ± 2,51; 20. gün 315,00 ± 7,21; 30. gün 376,66 ± 25,14 

µm olarak ölçülmüĢtür. Bu değerler tez çalıĢmasında ölçülen değerlerin çok üzerinde 

olsa da, depolama boyunca gözlemlenen artıĢlar, iki çalıĢmanın paralel sonuç veren 

kısmı olmuĢtur. 

 

Tez çalıĢmasında Ģekil 4.10’da da görüldüğü üzere, çalıĢma baĢında üretilen balık yağı 

emülsiyonunun (%10 balık yağı) 4°C‘de 21 günlük depolama süresi içerisinde 0. ve 21. 

gün için parçacık boyutları sırasıyla 258 nm ve 215 nm olarak ölçülmüĢtür. Omega- 3 

ÇDYA ile zenginleĢtirilmiĢ emülsiyonların 0,5 µm‘nin altında bir ortalama parçacık 

boyutuna sahip olması, emülsiyonun iyi bir fiziksel stabiliteye sahip olduğunun 

göstergesidir (GümüĢ vd. 2017a). 

 

Tez çalıĢmasına benzer olarak %10 balık yağı içeren, PASP hidrolizatı ile oluĢturulmuĢ 

nanoemülsiyonun fiziksel stabilitesini destekleyen çalıĢmalar mevcuttur. Bunlardan bir 

tanesi Padial-Dominguez vd.‘nin (2020) omega-3 emülsiyonlarının stabilizasyonu için 

antioksidan aktiviteye sahip protein kaynaklı emülgatörler üzerine yaptığı çalıĢmadır. 

Parçacık boyutu (d32) değeri yaklaĢık olarak 144 ± 2 nm olarak ölçülmüĢ ve 10 günlük 

depolama sürecinin sonuna kadar fiziksel stabilitesi bozulmamıĢtır. Benzer içerikler ile 

ağırlıkça % 2,5 balık yağı, % 0,25 PASP içeren emülsiyonların hazırlandığı, örneklerin 

karanlık ortamda 25°C‘de 7 gün süreyle depolandığı bir çalıĢmada emülsiyonların 

parçacık boyutu (d32) değeri ölçülmüĢtür. pH 7‘de ölçülen sonuçlar 0. gün ve 7. gün 160 

± 10 nm olarak stabil kalmıĢtır (Oiu vd. 2015). Benzer Ģekilde Santos vd. (2021) balık 

yağı içeren bir nanoemülsiyon oluĢturmuĢ ve fiziksel stabilitesini değerlendirmiĢtir. 4 

°C ve 25 °C sıcaklıkta parçacık boyutu oldukça az bir düzeyde düĢüĢ gösterse de (200 

nm‘nin altında) stabil kalmaya devam etmiĢ ve önemli bir değiĢiklik kaydedilmemiĢtir 

(p≤0,05). 
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Tez çalıĢmasındaki sonuçlar ile Walker vd.‘nin (2015) balık yağı emülsiyonlarını 

spontan emülsifikasyon ile üreterek fiziksel ve oksidatif stabilite üzerine yaptığı 

çalıĢmadaki sonuçlar da birbirini destekler niteliktedir. 5, 20 ve 37°C‘de 14 gün 

boyunca depolama sırasında nanoemülsiyonlar fiziksel olarak stabil kalmıĢtır. Parçacık 

çapı, depolama süresinden ve değiĢen depolama sıcaklıklarından etkilenmemiĢtir. Bu 

sonuçlar, flokülasyon, birleĢme ve Ostwald olgunlaĢmasından kaynaklanan parçacık 

büyümesine karĢı nanoemülsiyonların stabil olduklarını göstermektedir (McClements ve 

Rao 2011). Parçacık boyutu arttıkça, parçacıkların birbirine çarpıĢma sıklığı azalır ve 

birleĢme yönelimi artar (Capek 2004). 

 

Kefir örneklerinin çoğunda depolama süresi ilerledikçe, parçacık boyutunda artıĢ 

görülmüĢtür. 60°C‘de 0. günden 15. güne çok yüksek bir artıĢ miktarı olmuĢ, 30. gün bu 

artıĢ miktarı düĢmüĢ ancak devam etmiĢtir (ġekil 4.11). Emülsiyonlar ve 

nanoemülsiyonlar, sıcaklık karĢısında stabil kalabilme yeteneğine sahip değildir. Bu 

sebeple sade kefir örneğine kıyasla, emülsiyon içeren K+E ve K+EA örneklerinin 

depolamanın 15. gününde ulaĢtığı parçacık boyutları istatistiki yönden farklı olup, daha 

yüksek sonuçlar vermiĢtir. K+EA örneğinin 15. günden 30. güne olan depolama 

süresince parçacık boyutundaki hafif düĢüĢ istatistiksel açıdan önemsiz bulunmuĢtur 

(p>0,05). K+S örneği dıĢındaki bütün kefir örnekleri için 15. ve 30. gün arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark yoktur (p>0,05). Emülsiyon örneği için benzer 

Ģekilde 0- 15 gün arası istatistiksel yönden önemli bir azalıĢ gözlemlenmiĢ olup 15- 30 

gün arası azalıĢ istatistiksel yönden önemsiz bulunmuĢtur.  

 

Elde edilen sonuçlara göre 60 °C etüvde 30 günlük depolama süresi boyunca kefirlerin 

parçacık boyutu artmakta, ancak 15. günden sonra gerçekleĢen artıĢlar, istatistiksel 

açıdan önemsiz boyutta olmaktadır. Ancak, sıcakta depolama testleri, kefir örneklerinin 

gerçek saklama koĢulları değildir ve sadece hızlandırılmıĢ oksidasyon testi için tercih 

edilmektedir. Bu nedenle fiziksel stabilite testlerinde buzdolabında saklama koĢulları 

gerçeği daha çok yansıtan testlerdir.  
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Tez çalıĢmasında Ģekil 4.10 incelendiği zaman, kefir örneklerinin hepsinin ~5µm 

baĢlangıç parçacık boyutuna sahip olduğu ve 21. gün sonunda ~6,5 µm boyutuna artıĢ 

gösterdiği gözlemlenmektedir. Bu sonuçlara benzer Ģekilde, Let vd.‘nin (2007) süt, 

yoğurt ve salata sos ürünlerini saf balık yağı ve emülsifiye balık yağı ile 

zenginleĢtirmeleri üzerine yaptığı çalıĢmada, kefir örneğine en yakın verilerin 

toplanabilmesi adına yoğurt ürününün zenginleĢtirilmesi üzerine yapılan kısım 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmada 29 gün boyunca soğuk ortamda (5°C) muhafaza edilen 

örneklerin parçacık boyut (d32) ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bir yoğurt örneğine saf 

balık yağı eklenmiĢ, diğer yoğurt örneğine ise emülsiyon halinde balık yağı eklenmiĢtir. 

Her iki yoğurtta da depolama süresince parçacık boyutunda (d32) önemli derecede bir 

miktar artıĢ gözlemlenmiĢtir. Serbest yağ ve emülsiyon içeren örnekler için sırasıyla 

parçacık boyutları 1. günden 29. güne 5,0µm‘den 6,1±0,2 µm‘ye ve 3,2‘den 3,7±0,1 

µm‘ye yükselmiĢtir.   

 

Tez çalıĢması kapsamında, emülsiyon içeren kefir örneklerinin, serbest olarak katılmıĢ 

balık yağı içeren kefir örneklerinden daha küçük parçacık boyutlarına sahip olması 

beklenmekteydi; ancak, depolama süresince böyle bir sonuca ulaĢılamadı. Kefir 

içeceğine balık yağının emülsiyon halinde katılmasıyla, balık yağının serbest formda 

katılması arasında net bir boyut farkı gözlenmemiĢtir. Bu sonuçlar hem 4°C‘deki 

buzdolabında depolanan örnekler, hem de 60°C etüvde depolanan örnekler için 

geçerlidir.  
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4.6 Parçacık Boyut Dağılımındaki DeğiĢimler 

 

Tez çalıĢmasında oksidasyon analizlerinde kullanılan altı örneğin, +4°C‘de 21 günlük 

ve 60°C‘de 30 günlük depolama süresi boyunca parçacık boyutu dağılımındaki 

değiĢimler izlenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.12 4°C‘de 21 günlük depolama süresi boyunca örneklerin parçacık boyut  

       dağılımları 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; Kefir: Sade Kefir; Emülsiyon: Emülsiyon) 
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ġekil 4.13 60°C‘de 30 günlük depolama süresi boyunca örneklerin parçacık boyut  

        dağılımları 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

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

 

+4°C‘de 21 gün boyunca depolanan örneklere ait parçacık boyut dağılımları 

görülmektedir (ġekil 4.12). Açık renkli yuvarlak simge 0. günü, koyu renkli yuvarlak 

simge ise 21. günü temsil etmektedir. Depolamanın ilk gününden son gününe kadar 

bütün kefir örneklerinde ve emülsiyon örneğinde tek pikli bir dağılım söz konusu 

olmuĢtur. Kefir örneklerinin hepsinde, depolamanın 21. gününde daha büyük parçacık 

boyutlarında yoğunlaĢma olduğu ve zaten ġekil 4.12‘de de kefir örneklerindeki 

ortalama parçacık boyutunun depolamanın 21. gününde düĢüĢe geçtiği net bir Ģekilde 

görülmektedir. Emülsiyon örneğinde ise sahip olduğu parçacık boyutu dağılımında 0. 

günden 21. güne herhangi bir değiĢim olmadığı fark edilmiĢtir.  
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60°C‘de 30 günlük depolama süresi boyunca örneklerin parçacık boyut dağılımları ise 

ġekil 4.13‘te görüldüğü gibidir. Açık renkli yuvarlak simge 0. günü, koyu renkli 

yuvarlak simge 15. günü, açık renkli üçgen simge ise 30. günü temsil etmektedir. 

Görüldüğü üzere, bütün örneklerde depolamanın ilk gününden son gününe dek tek pikli 

bir dağılım söz konusu olmuĢtur.  Bütün kefir örneklerinde benzer bir parçacık boyutu 

dağılımı görülmektedir. Kefir örnekleri 0. günden 15. güne doğru daha geniĢ ve daha 

büyük boyutlarda bir dağılım sergilemiĢtir. 15. günden 30. güne doğru ise çok büyük bir 

değiĢim yaĢanmamıĢtır; yani kefir örneklerinin 0 ila 15. gün arasında stabilitesinde 

bozulmalar görülmüĢ ancak 15. günden sonra 30. güne dek belirli bir değiĢim 

gözlenmemiĢtir.  Emülsiyon örneğinde ise 0. günden 30. güne doğru az miktarda da olsa 

düĢük parçacık boyutunda yoğunlaĢma olduğu fark edilmiĢtir. Bu sonuçlar ġekil 

4.13’teki 60°C etüvde depolanan örneklerin parçacık boyutu (d32) ölçümleri ile paralel 

sonuçlar vermiĢtir. Çünkü kefir örneklerinde 0. günden 15. güne ciddi bir boyut artıĢı 

olmuĢ, ancak 15. günden 30. güne daha az miktarda bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

Emülsiyon örneği için de gittikçe azalan bir parçacık boyutu olmuĢ ve parçacık boyut 

dağılımındaki sonuçları destekleyebilecek niteliktedir.  

 

Her iki sıcaklık için de ölçülen bu değerler, serbest formda balık yağı içeren kefir 

örnekleriyle, nanoemülsiyon içerisinde balık yağı içeren kefir örnekleri arasında fiziksel 

stabilite açısından bakıldığında çok büyük bir fark olmadığını; nanoemülsiyonun kararlı 

bir duruĢ sergileyebilme yeteneği olmasına rağmen baskın ortamın kefir olmasından 

kaynaklı kefir örneklerinin içerisindeyken hangi formda katıldığının çok büyük bir 

önemi olmadığını göstermiĢtir. Ayrıca, depolama sıcaklığının, kefir üzerinde ciddi bir 

etkisinin olduğu, fiziksel stabilitesinde bozulmalar gözlendiği ve parçacıkların boyut 

dağılımındaki bu artıĢın sıcaklığa bağlı olduğu net bir Ģekilde görülmüĢtür. Aynı 

zamanda emülsiyon örneği için de, +4°C‘de depolandığı zaman daha stabil kalabildiği 

ancak 60°C‘de depolandığı zaman stabilitesinde belirli değiĢiklikler yaĢanabileceği ön 

görülmektedir. Bu sebeple süt bazlı bu örneklerin hepsi için ideal saklama koĢulları 

+4°C olarak belirlenmelidir. 

 

Costa M. vd.‘nin (2020) parçacık boyutunun su içinde balık ve zeytinyağı 

emülsiyonlarında ve nanoemülsiyonlarında antioksidanların arayüzey konsantrasyonları 
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ve oksidatif stabiliteleri üzerindeki etkileri hakkında yapmıĢ olduğu çalıĢmada mümkün 

olan en küçük parçacık boyutlarına sahip nanoemülsiyonlar hazırlamak için, kaba 

emülsiyonların mikroakıĢkanlaĢtırıcıdan geçirilmesi gereken döngü sayısının, parçacık 

boyutu dağılımı üzerindeki etkileri analiz edilmiĢtir. Kaba emülsiyonların parçacık 

boyutu dağılımları, mikroakıĢkanlaĢtırıcı cihazından geçmeden önce iki pikli bir 

dağılım gösterirken; cihazdan geçtikten sonra tek pikli bir dağılım göstermiĢtir. Yani 

parçacık boyutları belirgin bir Ģekilde azalırken, parçacık boyut dağılımları da 

monomodal (tek pikli) bir forma geçmiĢtir. Balık yağı için de, zeytinyağı için de 

sonuçlar 3. geçirme döngüsünden sonra sabit kalmıĢtır. Bu sebeple 3 geçiĢli bir protokol 

uygun bulunmuĢtur. Yapılan tez çalıĢmasında da 3 geçiĢ kullanılmıĢ olup, küçük 

parçacık boyutlarına sahip, tek pikli dağılımda nanoemülsiyonlar elde edilmiĢtir.  

 

Santos vd.‘nin (2021) balık yağı nanoemülsiyonlarının fiziksel stabilitesi üzerine yaptığı 

bir çalıĢmada, +4°C ve 25°C‘de depolama süresinde örneklerin parçacık boyutlarıyla 

birlikte parçacık boyut dağılımları da değerlendirilmiĢtir. +4°C‘de depolanan balık yağı 

nanoemülsiyonlarının ortalama parçacık boyutu 155,44 ± 6,46 nm ve 25°C‘de 

depolanan balık yağı nanoemülsiyonlarının ortalama parçacık boyutu ise 163,04 ± 9,97 

nm olarak ölçülmüĢtür. Deney sonuçları incelendiği zaman parçacık boyut dağılımları 

her iki sıcaklıkta da düĢük parçacık boyutunda yoğunlaĢan bir dağılım göstermiĢ ve 

stabil parçacık sistemleri davranıĢı sergilenmiĢtir. Nanoemülsiyonlar 338 gün boyunda 

depolanmıĢtır. Her iki sıcaklık için de parçacık boyut dağılımlarında hafif miktarda da 

olsa bir sola kayma (daha düĢük parçacık boyutunda yoğunlaĢma) ve tek pikli bir 

dağılım gözlemlenmiĢtir. Parçacık boyutu dağılımlarında 1. gün +4°C‘de depolanan 

örnek daha küçük parçacık boyutlarında yoğunlaĢan bir dağılım göstermiĢ, 7. ve 15. 

günlerde ise 25°C‘ye göre daha büyük parçacık boyutlarında yoğunlaĢan bir dağılım 

ölçülmüĢtür. 30. gün tekrar küçük boyutlarda dağılım gösterdikten sonra 60, 180 ve 

338. günlerde +4°C‘de depolanan örneklerin parçacık boyut dağılımı 25°C‘ye göre daha 

büyük olmuĢtur. Sıcaklığın parçacık hareketi üzerinde doğrudan bir etkisi olduğu 

düĢünülmektedir ve bu nedenle, 25°C'de depolamada daha büyük boyutlarda damlacık 

boyut dağılımlarıyla karĢılaĢılmıĢtır. 
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Walker vd. (2017) suda balık yağı nanoemülsiyonları oluĢtururken farklı taĢıyıcı yağlar 

kullanarak (orta zincirli trigliseritler, limon yağı ve kekik yağı) nanoemülsiyonun 

stabilitesi üzerine etkilerini araĢtırmıĢtır. 42 gün boyunca hem 20°C hem de 45°C‘de 

depolamaya tabi tutulan örneklerin termal stabiliteleri parçacık boyutu (d32), parçacık 

boyut dağılımı ve zeta potansiyeli açısından değerlendirilmiĢtir. 20°C‘de depolanan 

limon ve kekik yağı ile kombine edilmiĢ balık yağı örneklerinin boyutları (0. günden 42. 

güne) incelendiğinde kararlı bir yapı sergilendiği gözlemlenmiĢ ve değiĢiklikler 

istatistiki açıdan önemsiz bulunmuĢtur (p>0,05). 45°C‘de örneklerin parçacık boyutları 

ve parçacık boyut dağılımları incelendiği zaman orta zincirli trigliserit ve limon yağı 

içeren balık yağı nanoemülsiyonları depolama süresince parçacık büyümesine karĢı 

kararlı bulunmuĢtur, ancak kekik yağı içeren balık yağı nanoemülsiyonlarında parçacık 

boyutunda ve parçacık boyut dağılımında ciddi bir artıĢ meydana gelmiĢtir. Bu artıĢın 

yağ parçacıklarının birleĢmesi veya Ostwald olgunlaĢması sebebiyle gerçekleĢtiği 

tahmin edilmiĢtir. Aynı zamanda kekik yağının yüksek bir suda çözünürlüğe sahip 

olmasından kaynaklı olarak hızlı bir parçacık büyümesine yol açtığı saptanmıĢtır. Bu 

çalıĢma bazı nanoemülsiyonların, yüksek sıcaklıklarda daha kararsız bir yapı 

sergilediklerini ve fiziksel olarak stabilite sorunu yaĢayabildiklerini göstermiĢtir.  

 

GümüĢ vd. (2017b) farklı protein türleri ile stabilize edilen (bakla, bezelye, mercimek 

proteinleri ve PASP) ve 37°C‘de muhafaza edilen balık yağı nanoemülsiyonlarının 

ortalama parçacık çapı ve parçacık boyutu dağılımlarını incelemiĢtir. Bitki proteinleri 

tarafından stabilize edilen emülsiyonların d32 parçacık boyutlarında istatistiki olarak 

önemli bir fark bulunmamıĢ olup 376 ila 409 nm civarında sonuçlar vermiĢtir ancak 

PASP izolatı kullanılarak üretilen emülsiyonların ortalama parçacık çapı, bitkisel bazlı 

olanlara göre çok daha düĢük (130 nm) bulunmuĢtur. PASP kullanılarak üretilen 

nanoemülsiyonun parçacık boyut dağılımı, diğer bitkisel bazlı proteinler kullanılarak 

üretilen nanoemülsiyonların parçacık boyutu dağılımlarından daha düĢük parçacık 

boyutlarında yoğunlaĢmıĢtır. Tüm emülsiyonlar tek pikli bir parçacık boyut dağılımına 

sahip olmuĢtur ve 21 günün sonunda oluĢan küçük bir büyük parçacık popülasyonu 

olduğu belirtilmiĢtir.  
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4.7 Elektriksel Yük DeğiĢimleri 

 

Tez çalıĢmasında oksidasyon analizlerinde kullanılan altı örneğin, +4°C‘de 21 günlük 

depolama süresi boyunca elektriksel yük değiĢimleri izlenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.14 4°C buzdolabında depolanan örneklerin elektriksel yük değiĢimleri Zeta (ζ) 

Potansiyel ölçümleri 

A, B: Aynı örneğin günler arasındaki farklılıklarını göstermektedir. Farklı harfleri 

taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

a, b: Aynı gün içerisinde değerlendirilen örnekler arası farklılıkları göstermektedir. 

Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; K: Sade Kefir; E: Emülsiyon) 
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Emülsiyonların içerdiği lipit parçacıklarının agregasyon stabilitesinin değiĢme sebebi, 

yüzey potansiyellerindeki (yani elektriksel yüklerindeki) değiĢimdir. Bir diğer adıyla ζ-

potansiyelidir. ζ-potansiyelinin azalıĢı, parçacıklar arasındaki elektrostatik itme gücünün 

zayıflaması nedeniyle emülsiyonların fiziksel stabilitesinin de azaldığını gösterir (Yi vd. 

2020). 

 

Nanoemülsiyonların farklı pH değerlerinde yüzey potansiyeli değerleri de değiĢiklik 

göstermektedir. Eğer pH değeri artarsa, yüzey potansiyelinin mutlak değerinde önemli 

bir artıĢ gözlemlenir. PASP izolatının sıfır yük noktası olarak geçen izoelektrik noktası 

(pI) yaklaĢık 4,6-5,6 civarında bulunmuĢtur (Kulmyrzaev vd. 2000, Taherian vd. 2011). 

PASP gibi proteinler ile kaplı parçacıkların yüzey yükü, onu çevreleyen sulu fazın pH 

değerine bağlı olarak protein moleküllerinin amino gruplarının (-NH2) ve karboksil 

gruplarının (-COOH) iyonizasyon derecesi tarafından yönetilir. Ġzoelektrik noktaya 

yakın pH değerlerinde, ζ-potansiyel sıfıra yakın olur, bu da katyonik yüklü grupların 

sayısının anyonik yüklü grupların sayısına eĢit olduğunu ve bu sebeple parçacıkların net 

yüzey yükünün nötr olduğunu gösterir (Surh vd. 2006). Bir protein molekülü, 

izoelektrik noktanın altındaki pH değerlerinde pozitif; izoelektrik noktanın üzerindeki 

değerlerde negatif yüklenir. pI‘nın altındaki değerlerde pozitif yüklenmesinin temel 

sebebi pozitif yüklü amino gruplarının varlığıdır. pI‘da pozitif ve negatif yüklü 

grupların sayısı eĢittir ve bu sebeple proteinin net yükü sıfırdır. Eğer proteinin yük 

yoğunluğu düĢük ise (pI‘ya yakın pH değerlerinde), dağılmıĢ parçacıkların agregasyona 

karĢı stabilitesinin de oldukça düĢtüğüne dair çalıĢmalar mevcuttur (Lee vd. 2010).   

 

Komaiko vd. (2016) doğal emülgatörlerden üretilen nanoemülsiyon bazlı taĢıyıcı 

sistemlerde omega-3 yağ asitlerinin kapsüllenmesi üzerine bir çalıĢma yapmıĢ ve doğal 

emülgatör olarak ayçiçeği fosfolipitlerini seçmiĢlerdir. Nanoemülsiyon üretmek için 

mikroakıĢkanlaĢtırıcıdan 12000 psi basınç ve 3 döngü halinde geçirme kısımları tez 

çalıĢmasıyla aynıdır. Elde ettikleri nanoemülsiyonlardan bazıları (Sunlipon75 ve 

Sunlipon90) pozitif yüklü ζ-potansiyel sonuçları göstermiĢ, sırasıyla 2 ve 1 mV 

değerinde ölçülmüĢlerdir. 0‘a yakın sonuçlar, fiziksel stabilitelerinin düĢük olduğunu ve 

flokülasyona karĢı direncinin düĢük olduğunu göstermektedir, çünkü elektrostatik itme 

gücü çok düĢük seviyededir. Ayrıca, fiziksel görünüĢleri optik olarak opak süt beyazı 
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renkte olup, bu görünüĢleri yağ parçacıklarının, ıĢığın dalga boyuna benzer boyutlara 

sahip parçacıklar içermelerinden kaynaklanmakta olduğunu belirtmiĢlerdir.  

 

ζ-potansiyel ölçümü, süt bazlı içeceklerin stabilizasyon mekanizması hakkında bilgi 

sahibi olmak için kullanılan bir parametredir. Ürün stabilitesi sıcaklık, ürünün içerdiği 

bileĢenler, viskozite gibi faktörlerden etkilenmektedir (Teimouri vd. 2018). Tez 

çalıĢmasında nanoemülsiyon örneğinin ζ-potansiyeli, baĢlangıçta (0. gün) +25±5,65 

mV, 21. günde +12,4±3,74mV değerinde ölçülmüĢtür. +4°C‘de depolanan bu 

emülsiyon örneğinin stabilitesinin, 0. günden 21. güne doğru düĢtüğü, daha az mutlak 

yüke sahip olduğundan dolayı parçacıklar arasında daha az elektrostatik itme gücü ve az 

kararlı yapı sergilediği ζ-potansiyel ölçümü sonucuna bakılarak gözlemlenmiĢtir. 

Ancak, sadece ζ-potansiyel ölçümü sonucuna bakarak bu yorumu yapmak yeterli 

olmayacaktır. Emülsiyonun (ġekil 4.14) 0. günde sahip olduğu pH değeri 7,20 ± 0,01 ve 

21. günde sahip olduğu pH değeri 6,47 dir. pH değerleri ele alındığı zaman, düĢen pH 

ile paralel olarak ζ-potansiyel ölçümü sonuçlarında da azalıĢ gözlemlenmiĢtir. Bunun 

temeli, PASP izolatının izoelektrik noktası olan 4,6-5-6 değerine yaklaĢan pH 

değerlerine dayanmaktadır. 21. güne doğru gerçekleĢen bu pH düĢüĢü, ζ-potansiyeli 

yüzey yükünü etkileyen ve stabiliteyi düĢüren bir durum olarak pH ile ζ-potansiyeli 

arasındaki iliĢkiyi desteklemektedir. 

 

BaĢka bir çalıĢmada PASP ile kombine edilmiĢ balık yağı içeren bir nanoemülsiyonun, 

ultrasonikasyon yöntemiyle elde edilmesi üzerine deneyler yapılmıĢ; pH değerinin 

nanoemülsiyonlar üzerine etkisi incelenmiĢtir (Nejadmansouri vd. 2016). ÇalıĢmada pH 

değerinin 4‘e ayarlanması sonucunda ζ-potansiyelinin 4,3±0,2 mV olarak pozitif değere 

sahip olduğu gösterilmiĢtir. Tez çalıĢmasıyla kıyaslandığı zaman ortada balık yağı 

içeren emülsiyonu elde etme yöntemi konusunda farklılık gösteren iki çalıĢma vardır. 

Nejadmansouri vd.‘nin (2016) kullandığı ultrasonikasyon yöntemi ile elde ettiği 

nanoemülsiyonun ζ-potansiyeli, tez çalıĢmasında kullanılan mikroakıĢkanlaĢtırıcı ile 

elde edilen nanoemülsiyonun ζ-potansiyelindendaha düĢüktür. Bu da tez çalıĢmasına 

nispeten Nejdasmansouri vd.‘nin (2016) çalıĢmasındaki emülsiyonda parçacıklar 

arasındaki elektrostatik itmenin daha düĢük oranda etki gösterdiği ve parçacık 

agregasyonunun flokülasyona yatkınlığının daha fazla olduğunu göstermektedir. 
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Nejadmansouri vd.‘nin (2016) çalıĢmasının, tez çalıĢmasında emülsiyonun sahip olduğu 

parçacık boyutundan daha büyük boyutta olan emülsiyon parçacık boyutuna sahip 

olmasıyla desteklenmektedir. 

 

Beirami-Serizkani vd. (2021) çalıĢmalarında geleneksel kefir örneğini kontrol örneği 

olarak kullanmıĢ ve ζ-potansiyeli ölçümlerini gerçekleĢtirmiĢ, tez çalıĢmasıyla paralel 

olarak, azalan sonuçlar elde etmiĢlerdir. 30 günlük depolama boyunca ζ-potansiyelleri 1. 

gün 6,62 ± 0,40; 10. gün 5,33 ± 0,57; 20. gün 4,35 ± 1,51; 30. gün 3,66 ± 1,26 mV 

olarak ölçülmüĢtür. Tez çalıĢmasında da kefire serbest formda direk olarak eklenmiĢ 

balık yağı (K+S) örneğinde 0. gün +11,1±3,01 mV, 21. gün +10,5±4,28 mV; kefire 

balık yağının emülsiyon olarak eklendiği (K+E) örneğinde 0. gün +11,7±3,26 mV, 21. 

gün +9,74±3,95 mV; kefire direk olarak eklenmiĢ balık yağının aromalı olduğu (K+SA) 

örneğinde 0. gün +8,87±4,06 mV, 21. gün +6,76±3,78 mV; kefire balık yağının 

emülsiyon olarak eklendiği aromalı (K+EA) örneğinde 0. gün +11,2±3,48 mV, 21. gün 

+6,39±3,71 mV; sade kefir örneğinde ise 0. gün +10,3±4,03 mV, 21. gün +3,39±3,43 

mV olarak ölçülmüĢtür. Kefir örneklerinin tümünde 21 günlük depolama sonucunda ζ-

potansiyelinin düĢüĢte olduğu gözlemlenmiĢtir. Bunun beraberinde kefir örneklerinin 

sahip olduğu pH değerleri incelendiği zaman 0. günden (pH ortalama 4,45) 21. güne 

(pH ortalama 4,50) istatistiksel olarak önemli (p<0,05) bir artıĢ gerçekleĢmiĢtir. ζ-

potansiyeli sonuçları da pH ile bağlantılı olarak azalmıĢtır fakat bu azalıĢ tüm kefir 

örnekleri için istatistiki açıdan önemli bulunmamıĢtır (p>0,05). Ancak, kefir 

örneklerinin sahip olduğu pH değerleri yaklaĢık olarak 4,4‘tür (ġekil 4.14) ve bu değer 

PASP‘ın literatürde tanımlanmıĢ pI değerine (4,6-5,6) yakın bir değerde olduğu için, ζ-

potansiyeli yüzey yükü nötre yakın sonuçlar vermiĢtir. Buna rağmen, örnekler ciddi 

boyutlarda fiziksel karasızlıklar göstermemiĢtir. Bu da, parçacıkların elektrostatik itme 

ve fiziksel bariyer etkisinin agregasyonu engelleyecek düzeyde olduğunun 

göstergesidir. Tez çalıĢmasında +4°C‘de 21 gün boyunca depolanan kefir örneklerinin 

parçacık boyutları incelendiği zaman, 0. günden 21. güne doğru bir artıĢ olduğu fark 

edilmiĢtir ve bunun paralelinde gerçekleĢen ζ-potansiyel değerlerinde yaĢanan azalıĢ 

sebebiyle, parçacık boyutu ile  ζ-potansiyelinin birbiriyle iliĢkili olduğu 

düĢünülmektedir. Aynı durum Beirami-Serizkani vd.‘nin (2021) çalıĢmasında da 

görülmektedir. 
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Taherian vd. (2011) tarafından PASP ve su içinde balık yağı içeren içecek 

emülsiyonunda fiziksel ayrılma ve lipit oksidasyonunun incelendiği çalıĢmada pH 3,4 

değerinden 6,8‘e yükselirken, balık yağı parçacıklarının yüzeyinde adsorbe edilen 

proteinin net elektrik yükü pozitiften negatife doğru değiĢmiĢtir. DüĢük pH‘daki elektrik 

yükü, PASP izoelektrik noktasının altındadır (pI 4,6-5,6), bu da H
+
 ve OH

-
 iyonlarının 

ζ-potansiyel ile ilgili belirleyici iyonlar olduğunun kanıtı olmuĢtur.  

 

4.8 Kefir Örneklerinin Duyusal Olarak Kabul Edilebilirliği 

 

Kefir örneklerine balık yağının emülsiyon içerisinde veya doğrudan (serbest olarak 

katılmıĢ) ve aromalı veya aromasız eklenmesinin kefirin duyusal özellikleri üzerindeki 

etkisinin belirlenebilmesi amacıyla aynı 22 kiĢiyle 3 tekerrürlü olarak duyusal analiz 

yapılmıĢtır.  

 

Duyusal analizde 7 adet kefir örneği, 6 farklı duyusal karakteristik (görünüĢ, renk, koku, 

lezzet, tekstür ve genel beğeni) ele alınarak değerlendirilmiĢtir (ġekil 4.15). 

 

Örneklerin duyusal olarak kabul edilebilirlik derecesi panelistler tarafından 0‘dan 9‘a 

kadar puanlandırılmıĢtır. GörünüĢ açısından en yüksek puanı K+EA (8,26); en düĢük 

puanı K+PASP (7,98) almıĢtır. Renk açısından değerlendirildiğinde en yüksek puanı 

yine K+EA (8,35); en düĢük puanı yine K+PASP (8,20) almıĢtır. Panelistler tarafından 

görünüĢ ve renk kriterleri ele alındığı zaman istatistiksel açıdan önemsiz bir fark 

(p>0,05) görülmektedir, ancak puan açısından en çok, balık yağının emülsiyon 

içerisinde katıldığı aromalı kefirin beğenilmiĢtir. 
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ġekil 4.15 Kefir örneklerinin duyusal analiz sonuçları 

A, B, C, D: Aynı örneğin duyusal karakteristik özellikler arasındaki farklılıklarını 

göstermektedir. Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar istatistiki 

olarak önemlidir (p<0,05) 

a, b, c: Aynı duyusal karakteristik özellik içerisinde değerlendirilen örnekler arası 

farklılıkları göstermektedir. Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar 

istatistiki olarak önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı; 

K+PASPA: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; K: Sade Kefir) 
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ġekil 4.16 Kefir örneklerinin duyusal analiz görünüĢ ve renk puanları 

A, B: Aynı örneğin duyusal karakteristik özellikler arasındaki farklılıklarını 

göstermektedir. Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar istatistiki 

olarak önemlidir (p<0,05) 

a: Aynı duyusal karakteristik özellik içerisinde değerlendirilen örnekler arası 

farklılıkları göstermektedir. Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar 

istatistiki olarak önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı; 

K+PASPA: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; K: Sade Kefir) 
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K+S ve K+E kendi aralarında değerlendirildiğinde, balık yağının doğrudan veya 

emülsiyon içerisinde eklenmesi ile kefir örneklerinde görünüĢ ve renk açısından farkın 

istatistiksel olarak önemsiz olduğu gözlemlenmiĢtir (p>0,05). Benzer Ģekilde K+SA, 

K+EA ve K+PASPA aroma katılmıĢ örnekler olup yüksek görünüĢ ve renk puanlarına 

sahiptir. Bu tezde kullanılan çilek aromasının, kefir örneklerinin renk ve görünüĢünde 

herhangi bir değiĢikliğe yol açmadığı sonucuna varılmıĢtır. Piyasada kullanılan çoğu 

aromalı kefirin içerisine gıda boyası da eklenmektedir ancak kefirin içerdiği renkli 

görüntü sebebiyle duyusal analize katılan panelistler, kendileri için yapay içecek algısı 

oluĢturduğunu; tez çalıĢmasındaki aromalı olsa bile beyaz renkli kefir içmenin görünüĢ 

açısından daha önemli olduğunu belirtmiĢlerdir. ġekil 4.15‘te yer aldığı gibi hem 

görünüĢ hem de renk kriterleri değerlendirildiğinde bütün kefir örnekleri ele alındığı 

zaman birbirlerinin arasında istatistiki açıdan hiçbir fark olmadığı belirlenmiĢtir 

(p>0,05).  

 

Yapılan duyusal analizde kefir örneklerinin koku yönünden değerlendirilmesiyle elde 

edilen sonuçlarda en yüksek puana K+SA (7,70); en düĢük puana K+S (6,79) sahiptir. 

Örneklerin koku açısından çoktan aza sıralaması 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) Ģeklinde 

olmuĢtur. Bu sonuçlara göre, çilek aromasının, koku parametresi üzerine büyük bir 

etkisi olmuĢ ve kontrol örneği olan sade kefir örneğinden ve aromasız diğer örneklerden 

daha yüksek puanlar alan K+SA, K+EA ve K+PASPA‘nın beğenisi daha yüksek 

sonuçlanmıĢtır. K+SA, K+EA ve K+PASPA örneklerinin koku beğenileri arasında 

istatistiki olarak önemli bir fark bulunmamaktadır (p>0,05). Bunun beraberinde, en 

düĢük sonucu doğrudan balık yağı içeren kefir örneği (K+S) almıĢtır ve bu aslında 

beklenen bir sonuçtur. Sade kefirin sahip olduğu doğal kokunun ardında, çok az 

düzeyde de olsa balık kokusu aldığını belirten panelistler olmuĢtur. Balık yağının 

emülsiyon içerisinde katıldığı kefir örneklerinde, hedeflendiği gibi balık yağına dair 

tanımlayıcı bir kelime kullanılmamıĢtır.  

 

Alagöz-Kabakcı vd.‘nin (2020) antosiyanin bakımından zengin meyve suları ile 

zenginleĢtirilmiĢ kefir kalitesindeki değiĢiklikleri incelediği bir çalıĢmada kefire siyah 

havuç, karadut, nar ve çilek suları eklenmiĢtir. Panelistler tarafından genel beğenide en 
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çok tercih edilen örnek çilek suyu ile zenginleĢtirilmiĢ kefir örneği olmuĢtur. Aynı 

Ģekilde koku özelliği yönüyle de çilek en çok tercih edilen meyve suyu olmuĢ olup, tez 

çalıĢmasında da sade kefire kıyasla çilek aromalı kefir örneklerinin daha çok 

beğenilmesi, çoğu tüketicinin çilek kokusunu sevdiğini vurgulayan bir gösterge 

olmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 4.17 Kefir örneklerinin duyusal analiz koku puanları 

a, b: Aynı duyusal karakteristik özellik içerisinde değerlendirilen örnekler arası 

farklılıkları göstermektedir. Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar 

istatistiki olarak önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı; 

K+PASPA: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; K: Sade Kefir) 
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Kefir örneklerinin lezzet profili açısından değerlendirilmesiyle elde edilen sonuçlar 

Ģekil 4.18‘te gösterilmiĢtir. En lezzetli bulunan kefir örneği sade kefirden sonra K+EA 

(7,45); en az lezzetli bulunanlar ise K+S (6,35) ve K+E (6,35) olmuĢtur. Örneklerin 

lezzet özelliği açısından çoktan aza sıralaması 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) Ģeklinde olmuĢtur.  

 

 
 

ġekil 4.18 Kefir örneklerinin duyusal analiz lezzet puanları 

a, b: Aynı duyusal karakteristik özellik içerisinde değerlendirilen örnekler arası 

farklılıkları göstermektedir. Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar 

istatistiki olarak önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı; 

K+PASPA: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; K: Sade Kefir) 
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Kefir örneklerinin lezzet puanları sıralamasında dikkat çeken bir durum olarak kefire 

emülsiyon içerisinde balık yağının katılması (K+E) ile kefire doğrudan katılan balık 

yağının (K+S) arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark bulunmamasıdır (p>0,05). 

Ancak, panelistlerin kefire emülsiyon içerisinde balık yağının katıldığı örnekten (K+E) 

algıladığı herhangi bir balık tadı gibi tanımlayıcı bir kelime kullanmazken, doğrudan 

balık yağı katılan kefirde (K+S) balık tadının hissedilir boyutlarda olduğuna dair geri 

dönüĢlere rastlanmıĢtır. 

 

Yoğurt örneklerinin, nanoemülsifiye edilmiĢ balık yağıyla ve doğrudan balık yağıyla 

zenginleĢtirildiği bir çalıĢmada örnekler duyusal analize tabi tutulmuĢ ve lezzet yönüyle,  

panelistlerden düĢük puan alan örnek, yoğurda doğrudan katılan balık yağı örneği 

olmuĢtur. Kontrol örneği (sade yoğurt) ile nanoemülsifiye edilmiĢ olarak eklenen balık 

yağı içeren yoğurt örneğinin aldığı puanda istatistiksel olarak bir fark bulunmamıĢtır 

(p>0,05) ve panelistler tarafından yüksek beğeni almıĢtır (Ghorbanzade 2017). 

 

Balık yağının doğrudan katıldığı K+S örneğinden daha yüksek lezzet puanı alan aromalı 

çeĢidi K+SA arasında istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). Benzer Ģekilde 

balık yağının emülsiyon halinde katıldığı K+E örneği ile aromalı çeĢidi K+EA arasında 

da istatistiksel olara önemli bir fark bulunmaktadır (p<0,05). Aynı zamanda aroma ilave 

edilmiĢ kefir örnekleri arasında balık yağı içermeyen PASP izolatının kefire katılmıĢ 

Ģekli (K+PASP), aromalı olarak balık yağı içermeyen PASP izolatının kefire katılmıĢ 

Ģeklinden (K+PASPA) daha lezzetli bulunmuĢtur (ġekil 4.18). Bu sonuçlar aromanın 

lezzet profili üzerine olumlu bir etkisi bulunduğunu açıkça göstermektedir.  

 

Aroma içeren örneklerin arasında balık yağı nanoemülsiyonuyla zenginleĢtirilmiĢ kefir 

örneği (K+EA), panelistler tarafından verilen en yüksek lezzet puanına sahip olmuĢtur. 

Kefir örneklerinin duyusal analizi sonucunda tekstür (kıvam) özelliği 

değerlendirildiğinde elde edilen sonuçlar Ģekil 4.19‘da verilmiĢtir. Bu değerlendirmede 

en yüksek puanı alan kefir örneği K+EA (7,92); en düĢük puanı alan kefir örneği K+S 

(7,61) olmuĢtur. Çoktan aza örneklerin tekstürel sıralaması 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) Ģeklindedir. 
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ġekil 4.19 Kefir örneklerinin duyusal analiz tekstür puanları 

a, b, c: Aynı duyusal karakteristik özellik içerisinde değerlendirilen örnekler arası 

farklılıkları göstermektedir. Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar 

istatistiki olarak önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı; 

K+PASPA: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; K: Sade Kefir) 
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Duyusal analiz sırasında tekstür açısından değerlendirmeyle ilgili sorular alınmıĢ, bunun 

sonucunda tekstürün kapsadığı belirleyici kelimeler ile açıklama yapılmıĢ ve tekstür bu 

kapsam içinde değerlendirilmiĢtir. Bunlar homojen yapı, ağız kaplama özelliği, 

akıĢkanlık, viskozite gibi kavramlar olmuĢtur. Bu kapsam içerisinde balık yağı 

emülsiyonu içeren aromalı kefirin, kontrol örneği olan sade kefirden daha yüksek puan 

almıĢ olması Phillips vd.‘nin (1995) süt ürünlerinde yağın artmasıyla birlikte ağız 

kaplama özelliği ve viskozitenin de doğrusal olarak arttığından kaynaklandığı 

açıklamasıyla bağdaĢtırılabilir.   

 

Tekstürel özellik bakımından kefir örnekleri değerlendirildiği zaman aralarında 

istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmadığı saptanmıĢtır (p<0,05). Puansal 

sıralamaya dikkat edilirse, en düĢük puana sahip olan K+S örneğinin az beğeni aldığı 

görülmüĢtür. Bunun sebebi doğrudan eklenen balık yağının, kefir içerisinde homojen 

dağılmamıĢ olma ve ortamda kefir yapısıyla iç içe geçemeyecek kadar büyük balık yağı 

parçacıklarına sahip olma (ġekil 4.10) ihtimalinden kaynaklı olarak panelistler 

tarafından ağızda hissedilen balık tadı ile iliĢkilendirilmiĢ olmasıyla, diğer örneklerden 

düĢük puan alması olabilir.  

 

Kefir örnekleri genel beğenide 1 ile 9 arasında tanımlanan puan skalasında sırasıyla 

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) puanlarını almıĢtır (ġekil 4.20). Genel beğeni puanları incelendiğinde en 

çok, aroma içeren kefir örneklerinin öne çıktığı görülmektedir. Aroma içeren bütün 

kefir örnekleri, kontrol örneği olan sade kefirden de yüksek beğeni almıĢtır. Bunun 

beraberinde, çoğu skalada da en yüksek puanı alan balık yağı nanoemülsiyonu içeren 

aromalı kefir içeceği (K+EA), genel beğenide de en yüksek puanı almıĢtır. Beklenen bir 

sonuç olarak en düĢük puana, balık yağının kefire doğrudan eklendiği (K+S) örnek 

sahip olmuĢtur.  

 



 

87 
 

 
 

ġekil 4.20 Kefir örneklerinin duyusal analiz genel beğeni puanları 

a, b, c: Aynı duyusal karakteristik özellik içerisinde değerlendirilen örnekler arası 

farklılıkları göstermektedir. Farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar 

istatistiki olarak önemlidir (p<0,05) 

(K+S: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+E: Kefir+ 

Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; 

K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı; 

K+PASPA: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; K: Sade Kefir) 

 

 

Uslu (2010), Ankara piyasasında satılan kefirlerin duyusal açıdan değerlendirilmesi 

üzerine bir araĢtırma gerçekleĢtirmiĢtir. Bu çalıĢmada sade, meyveli ve diyet kefir 

örnekleri panelistlere sunulmuĢtur. Panelistler tarafından genel beğenide en yüksek 

puanı meyveli kefir örnekleri almıĢtır. Aynı çalıĢmada panelistlerin, yüksek viskoziteli 
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kefirleri daha çok tercih ettiği ve buna bağlı olarak meyveli kefirleri kıvam açısından 

daha fazla beğendiği görülmektedir. BaĢka bir çalıĢmada pekmez ve erik kullanılarak 

kefir üretiminin kalite kriterleri üzerine etkisi incelenmiĢtir (Kök TaĢ vd. 2014). Tat ve 

koku değerlendirmelerinde, kontrol örneği olan sade kefire kıyasla pekmez ve erik 

kullanılarak üretilen kefir örneklerinin beğeni oranları daha yüksek olmuĢtur. Kefire ait 

fonksiyonel özellikler artırılarak, erik ve pekmez ilavesiyle birlikte endüstriye kullanıma 

hazır, sağlıklı bir alternatif ürün ortaya çıkartılmıĢtır. 

 

Yoğurt üzerine sade yoğurt, balık yağıyla doğrudan zenginleĢtirilmiĢ yoğurt ve 

nanoemülsifiye edilmiĢ balık yağıyla zenginleĢtirilmiĢ yoğurt örnekleriyle yapılan bir 

çalıĢmada tat- aroma, renk, doku ve genel kabul duyusal kalite kriterleri belirlenmiĢ, 

panelistler tarafından puanlandırılmıĢtır. Puanlar incelendiği zaman bütün kategoriler 

için çoktan aza sıralama sade yoğurt, nanoemülsifiye balık yağıyla zenginleĢtirilmiĢ 

yoğurt, balık yağıyla doğrudan zenginleĢtirilmiĢ yoğurt Ģeklindedir (Ghorbanzade 

2017). Kefir örneklerine ahududu, böğürtlen ve çilek aroması ilave edilen ve duyusal 

analizleri gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada, genel beğeni açısından verilen puanlarda en 

yüksek beğeniyi alan kefir örneği çilek aroması eklenen çeĢit olmuĢtur. Panelistlerin 

genel olarak kefir içerisinde en çok beğendiği aroma çeĢidinin çilek olduğu belirtilmiĢtir 

(Yılmaz vd. 2006). 

 

Kefire ait duyusal özellikler, içerdiği laktik asit, okzalik asit, uçucu yağ asitlerinin 

birçoğu, düĢük orandaki CO2 ile laktik asit bakterileri (LAB) ve mayalar tarafından 

üretilen bazı aromatik bileĢenler ile ön plana çıkmaktadır (Güzel-Seydim vd. 2000a). 

Güzel-Seydim vd. (2000a) tarafından yapılan bir çalıĢmada, kefire ait lezzet profilinin 

fermentasyon boyunca üretilen çok sayıda aroma bileĢeninden kaynaklandığı, iyi bir 

kefirin akıcı bir tekstürde, homojen dağılmıĢ ve parlak bir görünüĢte olması gerektiği, 

kusurlu görünüĢün topaklanmıĢ bir görünüĢten ortaya çıktığı ve hafif ekĢi bir aromaya 

sahip olup, fermente lezzetin de var olması gerektiği belirtilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalardaki bulgular ile tez çalıĢmasındaki sonuçlar birbirine uyumlu çıkmıĢ olup, 

tüketicilerin meyve aromalı kefirleri tüketirken genel beğenide daha yüksek puanlar 

verdiği sonucuna varılmıĢtır. 
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5. SONUÇ 

 

Son yıllarda artan bilinçli tüketici sayısıyla beraber, zenginleĢtirilmiĢ fonksiyonel 

ürünlere olan ilgi gittikçe artmıĢtır. Bu artıĢla birlikte beklentileri karĢılayacak Ģekilde 

sağlığa faydası olan ürünlerin sağlık değerini daha da yükseltmek temel amaç haline 

gelmiĢtir. Günlük hayatta sıklıkla tüketilen süt ve süt ürünlerinin zenginleĢtirilmesi 

üzerine çalıĢmaların artıĢının belirli sebepleri vardır. Bunlardan bazıları, süt ürünlerinin 

ulaĢılabilirliğinin yüksek olması, besleyici özelliğinin fazla olması, muhafaza koĢulları 

olarak +4 °C‘de saklanması sayesinde içerisine katılacak olan ürünlerin stabilitesinin 

korunacak olması ve süt ürünlerinin omega-3 ÇDYA‘lar tarafından en fakir kaynaklar 

arasında olması Ģeklinde sıralanabilir.  

 

Omega-3 ÇDYA‘lar beslenme açısından insan sağlığına faydalıdır. Deniz kaynaklı 

ürünler taĢıma ve depolama sürecinde hasar görebilir ve kötü koku, tat yayabilir; 

balıklarda civa gibi ağır metallerin varlığı hakkında endiĢeler vardır; maliyeti yüksektir; 

ulaĢılabilirliği düĢüktür. Sağlıklı yetiĢkin bir bireyin; haftada yaklaĢık 2 defa balık 

tüketimi ve günde yaklaĢık olarak 250 mg EPA+DHA alımını sağlaması gerekmektedir 

(EFSA 2010). Ancak balığın kendine has koku ve tadının beğenilmememesi öncelikli 

olmak üzere, yukarıda bahsedilen potansiyel problemler ıĢığında emülsiyon teknolojisi 

kullanılarak omega-3 ile zenginleĢtirilmiĢ gıda ürünleri üzerine etkili çözümler 

sunulmaya baĢlamıĢtır.  

 

Süt ürünlerini zenginleĢtirmede kullanılan temel metotlar omega-3 çoklu doymamıĢ yağ 

asitlerinin gıdaya doğrudan katılması veya emülsiyonlar yardımıyla katılmasıdır. 

Emülsiyon teknolojisi, özellikle balık yağının hoĢ olmayan koku ve tadını maskelemek, 

taĢıma ve depolamada oksidasyonu önleyerek stabiliteyi artırmak ve vücutta 

biyoyararlanımı artırmak adına geliĢtirilebilir bir alandır. 

 

Bu kapsamda bu tezin amacı, omega-3 yağ asitlerinin nanoemülsiyon içerisinde 

istenmeyen aromasının baskılanarak kefirin omega-3 yağ asitlerince 

zenginleĢtirilmesidir. Tezde materyal olarak, kefir ve omega-3 yağ asitlerince zengin 
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balık yağı kullanılmıĢtır. Nanoemülsiyon üretiminde emülgatör olarak peynir altı suyu 

proteini kullanılmıĢtır. Aromanın beğeniye etkisini araĢtırmak amacıyla gıda aroması 

olarak çilek aroması kullanılmıĢtır. 

 

Balık yağı ve balık yağı nanoemülsiyonu ile zenginleĢtirilmiĢ kefir örnekleri ve sade 

kefir örneği (aroma eklenerek ve eklenmeden) hazırlandıktan hemen sonra duyusal 

değerlendirmeye alınmıĢ olup 22 panelist tarafından değerlendirilmiĢtir. Omega-3 balık 

yağı ile zenginleĢtirilmiĢ kefir örnekleri ve nanoemülsiyon örneği, +4°C buzdolabında 

ve 60°C etüvde depolanmıĢtır. +4°C buzdolabında muhafaza edilen örneklere 0., 7., 14. 

ve 21. günlerde oksidatif stabilite, renk, viskozite, pH, parçacık boyutu, parçacık boyutu 

dağılımı ve elektriksel yük analizleri yapılmıĢtır. 60°C etüvde depolanan örneklere ise 

0., 3., 6., 9., 12., 15., 18., 21., 24., 27. ve 30. günlerde oksidatif stabilite, parçacık 

boyutu ve parçacık boyutu dağılımı analizleri yapılmıĢtır. 

 

Oksidatif stabilitenin ölçümü peroksit ve p-anisidin değerleri üzerinden gerçekleĢmiĢtir. 

Her ikisi de ortamda oksidasyon sonucunda oluĢan birincil ve ikincil metabolitlerin 

ölçümüne dayalı olup, oksidasyon derecesiyle iliĢkili sonuçlar vermektedir. Buna göre 

elde edilen sonuçlar Ģu Ģekildedir: 

 

-PV baĢlangıçta yağlar oksitlendikçe artıĢ göstermiĢ, sonrasında azalıĢa geçmiĢtir çünkü 

peroksitler daha sonraki oksidatif reaksiyonlarda ikincil oksidasyon ürünlerine 

parçalanmaktadırlar. 

-+4 °C‘de depolanan, balık yağı içeren kefir örneklerinin pik yaptığı 14. güne ait 

değerlerde balık yağının serbest formda katıldığı örneklerin oksidasyona uğrama 

seviyesi, nanoemülsifiye olarak katılan örneklere nazaran daha yüksek olmuĢtur. Bunun 

temel sebebi, beklendiği gibi nanoemülsifiye halde katılan balık yağının PASP izolatı 

ile stabilize edilmesinden kaynaklı olarak, oksijen ile temasının minimuma indirilmiĢ 

olması; serbest formda katılan balık yağının ise oksidatif reaksiyonlara daha açık 

olmasıdır. 
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Renk analizi için elde edilen sonuçlar; 

-Depolama süresince artan parçacık boyutuyla orantılı olarak artan L* değerleri 

görülmüĢtür. 

-a* değerinin negatif yönde yeĢil renge doğru arttığı gözlemlenmiĢtir.  

-b* değerinin depolamanın sonuna doğru sarılık yönünde artıĢ gösterdiği 

gözlemlenmiĢtir. 

-L* değerinin 70-100 aralığında, a* değerinin sarımsı negatif, b* değerinin yeĢilimsi 

pozitif renk değerlerine sahip olduğu görülmüĢtür.  

 

Viskozite analizi için elde edilen sonuçlar; 

-0. güne ait sonuçlarda sade kefir örneğinin viskozitesinin diğer örneklere kıyasla daha 

yüksek değerde olduğu görülmüĢtür. Bunun sebebi hazırlanan örneklerin homojen bir 

dağılım olması adına ilk gün elle mekanik çalkalamaya tabi tutulmuĢ olması, ancak sade 

kefir örneği için buna ihtiyaç duyulmamıĢ olmasıyla açıklanmaktadır. 

-Depolamanın 0. ve 14. gün aralığında, serbest balık yağı içeren K+S ve K+SA 

örnekleri, emülsiyon olarak balık yağı içeren K+E ve K+EA örneklerinden daha yüksek 

viskozite değerlerine sahip olmuĢtur.  

 

pH analiz sonuçları; 

-Kefir örnekleri ve emülsiyon örneğine yapılan pH deneylerinde 0. ve 21. güne ait 

sonuçlar incelendiğinde, 0. günde kefir örneklerinde ölçülen pH değerleri arasında 

istatistiki açıdan önemli bir fark bulunmamaktadır (p>0,05). 

 

Parçacık boyutu (d32) değiĢimi sonuçları; 

-Bütün kefir örneklerinde, 0. günden 21. güne doğru parçacık boyutlarında artıĢ 

olmuĢtur.  

-Emülsiyon örneğinin boyutunda ise depolama süresince küçük bir azalıĢ 

gözlemlenmiĢtir. 

-Kefir içeceğine balık yağının emülsiyon halinde katılmasıyla, balık yağının serbest 

formda katılması arasında net bir boyut farkı gözlenmemiĢtir.  
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Parçacık boyut dağılımındaki değiĢimler; 

-Depolamanın ilk gününden son gününe kadar bütün kefir örmeklerinde ve emülsiyon 

örneğinde tek pikli bir dağılım söz konusu olmuĢtur. 

-Depolama sıcaklığının, kefir üzerinde önemli bir etkisinin olduğu, fiziksel 

stabilitesinde bozulmalar ve parçacıkların boyut dağılımındaki artıĢın sıcaklığa 

bağlılığıyla net bir Ģekilde görülmüĢtür.  

 

Elektriksel Yük DeğiĢimleri; 

-Kefir örneklerinin tümünde 21 günlük depolama sonucunda ζ-potansiyelinin düĢüĢte 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 

-Kefir örneklerinin sahip olduğu pH değerlerinde 0. günden (pH ortalama 4,45) 21. 

güne (pH ortalama 4,50) istatistiksel olarak önemli (p<0,05) bir artıĢ gerçekleĢmiĢtir ve 

ζ-potansiyeli sonuçları da pH ile bağlantılı olarak azalmıĢtır fakat bu azalıĢ tüm kefir 

örnekleri için istatistiki açıdan önemli bulunmamıĢtır (p>0,05).  

-Kefir örneklerinin sahip olduğu pH değerleri yaklaĢık olarak 4,4‘tür ve bu değer PASP 

için literatürde tanımlanmıĢ pI değerine (4,6-5,6) yakın bir değerde olduğundan, ζ-

potansiyeli yüzey yükü beklendiği gibi nötre yakın sonuçlar vermiĢtir. 

-Tez çalıĢmasında +4°C‘de 21 gün boyunca depolanan kefir örneklerinin parçacık 

boyutları incelendiği zaman, 0. günden 21. güne doğru bir artıĢ olduğu fark edilmiĢtir ve 

bunun paralelinde gerçekleĢen ζ-potansiyel değerlerinde yaĢanan azalıĢ sebebiyle, 

parçacık boyutu ile ζ-potansiyelinin birbiriyle iliĢkili olduğu düĢünülmektedir. 

 

Kefirlerin duyusal olarak kabul edilebilirliğinin analiz edildiği bu kısımda hedonik test 

duyusal analiz metodu uygulanmıĢtır. 7 adet kefir örneği (K+S: Kefir+ Serbest balık 

yağı+ Peynir altı suyu proteiniizolatı; K+E: Kefir+ Emülsiyon; K+SA: Kefir+ Serbest 

balık yağı+ Peynir altı suyu proteini izolatı+ Aroma; K+EA: Kefir+ Emülsiyon+ 

Aroma; K+PASP: Kefir+ Peynir altı suyu proteini izolatı; K+PASPA: Kefir+ Peynir altı 

suyu proteini izolatı+ Aroma; K: Sade kefir), 6 duyusal karakteristik (görünüĢ, renk, 

koku, lezzet, tekstür ve genel beğeni) ele alınarak değerlendirilmiĢtir. 
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Bu doğrultuda duyusal analiz sonuçlarında; 

-GörünüĢ ve renk açısından en yüksek puanı K+EA; en düĢük puanı K+PASP almıĢtır.  

-Panelistler tarafından tüm örnekler görünüĢ ve renk kriterleri ele alındığı zaman 

istatistiksel açıdan önemsiz bir fark (p>0,05) görülmektedir ancak puan açısından en 

çok, balık yağının emülsiyon içerisinde katıldığı aromalı kefirin beğenildiği 

saptanmıĢtır. 

-Renk açısından değerlendirilen örneklerin 0. güne ait renk ölçüm sonuçları 

değerlendirildiğinde; L* (beyazlık- açıklık) değerinin kabul edilebilir 70-100 

değerlerinin arasında olduğu, a* (yeĢillik) değerinin beklendiği gibi negatif yönde 

olduğu ve K+S, K+E, K+SA örneklerinin sade kefir örneğinden istatistiksel olarak da 

farklı olmadığı, b* (sarılık) değerinin ise emülsiyon içeren kefir (K+E ve K+EA) 

örneklerinde istatistiki olarak diğer kefir örneklerinden farklı olduğu, sarımtırak rengin 

panelistlerin beğenisi açısından iyi bir kriter olabileceği sonuçlarına varılmıĢtır.  

-Koku yönüyle değerlendirildiğinde panelistlerin aroma içeren (balık yağının serbest 

formda katıldığı ve emülsiyon formunda katıldığı) bütün örnekleri nispeten beğendiği 

fark edilmiĢtir. 

-Lezzet profili açısından sade kefirden hemen sonra K+EA örneği en yüksek; K+S 

örneği beklendiği gibi en düĢük puanları almıĢtır. Ġki örnek arasında (K+E ve K+S) 

istatistiksel olarak fark bulunmamaktadır fakat panelistlerin kefire emülsiyon içerisinde 

balık yağının katıldığı örnekten (K+E) algıladığı herhangi bir balık tadı gibi tanımlayıcı 

bir kelime kullanmadığı, ancak doğrudan balık yağı katılan kefirde (K+S) balık tadının 

hissedilir boyutlarda olduğuna dair geri dönüĢlerine rastlanmıĢtır. 

-Tekstürel açıdan en yüksek puanı alan kefir örneği K+EA; en düĢük puanı alan kefir 

örneği K+S olmuĢtur. Tekstürel özellik bakımından kefir örnekleri değerlendirildiği 

zaman aralarında istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmadığı saptanmıĢtır (p<0,05). 

Ayrıca viskozimetre ile ölçülen viskozite değerlerinin 0. güne ait sonuçları incelendiği 

zaman K+EA örneğinin, K+S örneğinden istatistiki olarak farklı olmadığı ancak K+EA 

örneğinin daha viskoz bir yapıya sahip olduğu ve panelistlerin daha kıvamlı yapıya 

sahip kefire daha yüksek puan vermiĢ olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

-Genel beğeni ise sırasıyla K+EA; K+PASPA; K+PASP; K+SA; K; K+E; K+S  

Ģeklinde olmuĢtur. Genel beğeni puanları incelendiğinde en çok, aroma içeren kefir 

örneklerinin öne çıktığı görülmektedir. Aroma içeren bütün kefir örnekleri, kontrol 
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örneği olan sade kefirden de yüksek beğeni almıĢtır. Bunun beraberinde, çoğu skalada 

da en yüksek puanı alan balık yağı nanoemülsiyonu içeren aromalı kefir içeceği 

(K+EA), genel beğenide de en yüksek puanı almıĢtır. Duyusal analizde en düĢük puana, 

balık yağının kefire doğrudan eklendiği (K+S) örnek sahip olmuĢtur.  

 

Genel itibariyle balık yağı nanoemülsiyonu ile zenginleĢtirilen kefirin tercih 

edilebilirliğinin hem duyusal hem oksidatif hem de fizikokimyasal analiz sonuçları 

açısından yüksek olduğu kanıtlanmıĢtır. 
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EK-1 DUYUSAL ANALĠZ DEĞERLENDĠRME FORMU 

Panelistin adı soyadı:        Tarih: 

 

Tadıma baĢlamadan önce ve tadım esnasında örnekler arasında bir önceki örnekten 

ağzınızda kalan tadı su ve kraker ile gideriniz. Her bir örnek ve duyusal karakteristik 

için belirtilen skaladan bir numara kodlamayı unutmayınız. 

 

Örnek kodu GörünüĢ Renk Koku Lezzet 
Yapı  

(Tekstür) 

Genel  

Beğeni 

568             

248             

369             

785             

149             

272       

658       

705       

357       

194       

 

Değerlendirme skalası 

(9) Fevkalade beğendim 

(8) Oldukça çok beğendim 

(7) Az Beğendim 

(6) Orta derecede beğendim 

(5) Ne beğendim ne beğenmedim  

(4) Hafif beğenmedim 

(3) Orta derecede beğenmedim 

(2) Beğenmedim 

(1) Hiç beğenmedim 
Katılımınız için teĢekkür ederim. 
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