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FONKSIYONEL OZELLIKLERI GELISTIRILMIS PROBiYOTIK
DONDURMA URETIMIi

OZET

Bu calismada, diyet lifi (bugday lifi ve iniilin) ve kiltiirlerle (yogurt kiltiirleri,
Lacticaseibacillus rhamnosus, Shouchella clausii ve Weizmannia coagulans) fermente
edilen siitlerin dondurma iiretiminde kullanilmasi ve elde edilen dondurma
orneklerinde -25 °C’de 90 giinliik depolama siiresince iriin kalite ozelliklerinin
incelenmesi; bunun yaninda zorlu kosullara dayaniklilik 6zellikleriyle ilgili ¢eken
sporlu probiyotiklerin dondurma iiretiminde kullanilmasi amagclanmustir. Uretilen
dondurma o6rneklerinde kalite 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in canlt hiicre ve spor
sayilar1, duyusal, fiziksel, kimyasal, termal 6zellikler ve kalori degerleri incelenmistir.

Dondurma iiretimleri %1,5 (a/a) oraninda diyet lif ve %5 (a/a) oraninda kiiltiir
ilavesiyle 4,6-4,7 pH degerlerine gelinceye kadar fermente edilen siitlerle (miks 1);
stit, krema, siit tozu, seker, stabilizator ve emiilgator kullanilarak hazirlanan ve 4 °C’de
24 saat boyunca olgunlastirilan mikslerin (miks 2) karistirilarak nihai miks elde
edilmesi ve dondurma makinesinde islenmesiyle gerceklestirilmistir. Nihai miksin
(%100) hazirlanmasinda %30 (a/a) oraninda miks 1 ve %70 (a/a) oraninda miks 2
kullanilmastr.

90 giin boyunca iniilin ve S. clausii ilaveli dondurma en yiiksek canli kalabilirligi
gosterirken, lifsiz ve bugday lifi ilaveli yogurt dondurmalarindaki L. bulgaricus en
diigiik canli kalabilirligi gostermistir. L. bulgaricus en fazla canli hiicre kaybina
ugrayan kiiltiir olmustur. L. rhamnosus ise fermente siit ve dondurmalarda iyi bir
gelisme gostermistir, bununla birlikte bugday lifi de bu kiiltiir iizerinde tesvik edici
etki gostererek -25 °C'de 90 giin boyunca yiiksek bir canlilik géstermesini saglamistir.
Dondurma ortami i¢in L. rhamnosus’un, L. bulgaricus’a gore daha uygun bir kiiltiir
oldugu goézlemlenmistir. Sporlu probiyotiklerden S. clausii ve W. coagulans’in
dondurma orneklerinde hem vejetatif hem de spor formda bulunduklar: tespit
edilmistir. Dondurma O6rneklerinde canli hiicre sayisi agisindan S. clausii’nin W.
coagulans’a gore biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Dondurma 6rnekleri duyusal degerlendirmelerde kasikta uzama, tatlilik derecesi ve
agizda erime siiresi parametreleri bakimindan orta (9 ilizerinden 5) ve ortaya yakin
puanlar almislardir. Tiim 6rneklerin tatlilik puanlarina (5,00-5,50) bakildiginda uygun
tatliligin yakalandigi anlasilmistir. Fermente siit ilaveli dondurmalarda eksi tat duyusal
acidan cok fazla hissedilmemistir. Buzlu yap1 puanlarinin 9 iizerinden 2’nin altinda
olmas1 mikslerin hazirlaniginda stabilizator ve emiilgator oraninin, isleme ve depolama
sicakliklarmin uygun olarak ayarlandigini gostermektedir. Renk ve goriiniis puanlar
bakimindan 6rnekler arasinda farklilik goriilmemis, 9 lizerinden 7,81-8,22 araliginda
puanlar elde edilmistir. Yap1 ve kivam puani en yiiksek olan &rnekler S. clausii igeren
lifsiz dondurma ile W. coagulans ve iniilin i¢ceren dondurma o6rnekleri olmustur, 9
tizerinden sirasiyla 7,67 ve 7,85 puanlar almislardir. Tat ve koku puanlar1 agisindan en
begenilen 6rnek 9 tizerinden 7,93 puanla L. rhamnosus ve iniilin igeren dondurmadir.
Genel begeni agisindan 9 iizerinden 7,52-7,81 puanlar ile en begenilen drnekler L.
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rhamnosus’un lifsiz ve iniilinli dondurmalari, S. clausii’nin lifsiz ve bugday lifli
dondurmalari ve W. coagulans’in bugday lifli ve iniilinli dondurmalar1 olmustur.

Viskozite, kiiltiir ve diyet lif ilavesiyle 1,08 Pa.s’den 2,77 Pa.s’ye kadar artmustir.
Dondurma o6rneklerinde hacim artist dogal yollarla gerceklesmis, %13,6-25,8
araliginda hacim artis1 degerleri elde edilmistir. Kiiltiir ilavesi hacim artisini (%)
artirirken, diyet lif ilavesi ise diisiirmiistiir. Ilk damlama ve tamamen erime siireleri
depolama boyunca ortalama olarak sirasiyla 2029 s ve 3130 s olarak kaydedilmistir.
Bugday lifi ilavesiyle hem yogurt dondurmast hem de probiyotik dondurma
orneklerinde ilk damlama siiresi artarken, tamamen erime sureleri izerinde ise farkli
kiiltiir igeren dondurmalarda farkli etkiler goriilmiistiir. Iniilin ise ilk damlama
stirelerine etki etmezken tamamen erime siirelerini biraz kisaltmistir. Tiim 6rneklerde
depolama boyunca ortalama 73,33 L*, -1,51 a*, 6,49 b*, 72,51 WI, 12,65 Y1, 1,61 AE
degerleri elde edilmistir. Depolama boyunca sertlik degerleri ortalama olarak -10
°C’de 1,672 N, 5 °C’de ise 0,419 N; yapiskanlik degerleri -10 °C’de 0,418 N, 5 °C’de
0,104 N; yapiskanlik kuvveti degerleri ise -10 °C’de 2,196 mJ, 5 °C’de 1,303 mJ
olarak Olclilmistir. Dondurma oOrnekleri %10,39-31,43 araliginda diisik yag
destabilizasyonu degerlerine sahip olmalarina ragmen duyusal kaliteyi diisiirmeyen
erime degerleri elde edilmistir.

Depolama boyunca kaydedilen ortalama 6,27 pH ve %0,32 laktik asit degerlerleri ile
yogurt dondurmasi ve probiyotik dondurma orneklerinde asitlik seviyesi duyusal
acidan olumsuzluga neden olmayacak seviyelerde kalmistir. Tiim dondurmalar
ortalama %36,17 kuru madde, %5,79 protein ve %5,91 yag igermektedir. Ornekler
arasinda kristalizasyon sicakliklar1 (Tc) arasinda farklilik bulunmamais, ortalama Tc -
19,37 °C olarak ol¢iilmiistiir. Cams1 gegis sicakliklart (Tg) -31,73 °C ile -28,17 °C
araligindadir. Tg’nin depolama sicakligi olan -25 °C’ye yaklagsmas1 depolama boyunca
stabilitenin korunmasi agisindan istenen bir durumdur. Erime sicakliklart (Tm) ise -
2,79 °C ile 1,88 °C araligindadir. Kontrol dondurmasi en yiiksek Tm’ye sahipken,
kiiltir ve diyet lif ilaveleriyle Tm degerleri diigmistiir. Tiim dondurmalar ortalama 167
kcal/100 g kalori degerine sahiptir.

Sonug olarak, tiim yogurt dondurmasi ve probiyotik dondurma 6rneklerinde istenen
canlt hiicre sayilar1 saglanmus, diisiik asitlik degerleri elde edilmis, bu sayede istenen
duyusal begeni yakalanmistir. Sporlu probiyotiklerin siit ortaminda fermentasyonu ile
dondurma iiretiminde kullanilmasi ¢alismanin 6zgiin degerini artirmistir. Genel begeni
acisindan bugday lifi ilaveli yogurt dondurmasi haricinde tiim yogurt dondurmasi ve
probiyotik dondurma ornekleri kontrol 6rnegi ile ayni ya da daha yiiksek puanlara
sahip olmustur. Diyet lifi ve tek bir probiyotik kiiltiir ile fermente edilen siit ilavesiyle
dondurma iiretimi hem ekonomik hem de kiiltiir sayis1 ile duyusal kalitenin dengesi
agisindan tercih edilebilir.
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PRODUCTION OF PROBIOTIC ICE CREAM WITH IMPROVED
FUNCTIONAL PROPERTIES

SUMMARY

This study aimed to use milk fermented with dietary fibre (wheat fibre and inulin) and
cultures (yoghurt cultures, Lacticaseibacillus rhamnosus, Shouchella clausii and
Weizmannia coagulans) in ice cream production. Besides, it was also aimed to use
spore-forming probiotics in the production of ice cream, which attracts attention with
their resistance to harsh conditions. In order to evaluate the quality characteristics of
the produced ice cream samples, viable cell and spore numbers, sensory, physical,
chemical, thermal properties and caloric values were examined.

For the ice cream production, milk samples were prepared with the addition of 1.5%
(w/w) dietary fibre and 5% (w/w) culture and fermented until 4.6-4.7 pH (mix 1). Also,
mixtures prepared using milk, cream, milk powder, sugar, stabilizer and emulsifier
were matured at 4 °C for 24 hours (mix 2). 30% (w/w) mix 1 and 70% (W/w) mix 2
were used to prepare the final mix (100%).

For 90 days, inulin and S. clausii added ice cream samples showed the highest
viability, while L. bulgaricus in fibreless and wheat fibre-added yoghurt ice cream
samples showed the lowest viability. L. bulgaricus was the culture that suffered the
most viable cell loss. On the other hand, L. rhamnosus showed good growth in
fermented milk and ice cream samples. However, wheat fibre also stimulated this
culture, allowing it to show high viability for 90 days at -25 °C. It has been observed
that L. rhamnosus is a more suitable culture for freezing medium than L. bulgaricus.
It was determined that S. clausii and W. coagulans were found in both vegetative and
spore forms in ice cream samples. S. clausii was slightly higher than W. coagulans in
terms of viable cell count in ice cream samples. It is important to optimally adjust the
initial amount of culture used in the production of yoghurt ice cream and probiotic ice
cream. In cases where it is more or less, unwanted live culture numbers can be obtained
during storage. In some cases, a high initial amount can have the opposite effect and
cause a rapid decrease in the number of ice creams during storage. Considering all
samples, at least 6.72 log viable cells were found in the ice cream samples at the end
of 90 days. It can be said that the initial viable cell counts are at a suitable level to
provide the desired bacterial counts for 90 days.

In sensory evaluations, ice cream samples received moderate (5 out of 9) and close to
medium scores in terms of elongation in the spoon, degree of sweetness and melting
time in the mouth parameters. When the sweetness scores of all samples (5.00-5.50)
were examined, it was understood that the appropriate sweetness was achieved. In the
ice cream samples with fermented milk, the sour taste was not felt very much in terms
of sensory. The acidity of ice cream samples was slightly lower than the general acidity
values of yoghurt and probiotic ice cream samples. In this way, low sourness scores
were obtained. Acidic sour taste can suppress the sugar taste in the yoghurt ice cream
and the probiotic ice cream. It is seen that the sweetness of the products is neither too
much nor too little, at the most favourable degree by the panellists. The fact that the
frosted structure scores are below 2 out of 9 indicates that the ratio of stabilizer and
emulsifier, processing and storage temperatures were adjusted appropriately during the
preparation of the mixes. Ice cream samples had colour and appearance scores in the
range of 7.81-8.22 out of 9. There was no difference between the samples in terms of
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this parameter. Since no colouring components were used in the ice cream samples,
they all had the same colour and appearance sensory. This shows that the parameters
of structure and consistency, taste & smell and general acceptability were evaluated in
a way that is not related to colour and appearance. The samples with the highest
structure and consistency scores were the fibre-free ice cream containing S. clausii and
the ice cream sample containing W. coagulans and inulin. These samples got 7.67 and
7.85 points out of 9, respectively. Ice cream with inulin and L. rhamnosus was the
most liked sample in terms of both taste & smell and general appreciation. Yoghurt ice
cream sample with wheat fibre added was the least liked sample in terms of these two
parameters. Nevertheless, this sample has scored in the satisfactory-good range with
6.44 taste & smell and 6.78 general appreciation points. All of the samples were
appreciated above the average. The samples with the highest structure and consistency
scores were the fibre-free ice cream sample containing S. clausii and the ice cream
sample containing W. coagulans and inulin. They got 7.67 and 7.85 points out of 9,
respectively. The most appreciated sample in terms of taste & smell scores is the ice
cream samples containing L. rhamnosus and inulin with a score of 7.93 out of 9. In
terms of general acceptability, with 7.52-7.81 points out of 9, the most liked samples
were L. rhamnosus fibre-free and inulin ice creams, S. clausii fiber-free and wheat
fibre ice creams, and W. coagulans wheat fibre and inulin ice creams.

As long as legal limits are followed, it is possible to produce ice creams in many
different types and compositions. In this respect, the product range is quite wide, but
in order to ensure the sustainability of these products, some other features should be
considered besides the number of cultures. The first of these is the sensory properties
for the consumer, and then the properties such as viscosity, texture, freezing, and
melting point for industrial production. In addition, physical properties such as melting
time, L*, a*, b*, and whiteness index (WI) correlate with sensory quality; also,
considering chemical properties such as pH and titration acidity can be useful for
understanding and interpreting product quality.

Viscosity increased from 1.08 Pa.s to 2.77 Pa.s with the addition of culture and dietary
fibre. Overrun in ice cream samples was achieved naturally, and the 13.6-25.8% range
values were obtained. Culture addition increased the overrun (%), while dietary fibre
supplementation decreased it. Initial drip and complete melt times were recorded as
2029 s and 3130 s, respectively, on average during storage. While adding wheat fibre
increased the first dripping time in yoghurt ice cream and probiotic ice cream samples,
it showed different effects on complete melting times in ice cream samples containing
different cultures. While inulin did not affect the first dripping time, it slightly
shortened the time of complete dissolution. Average values of 73.33 L*, -1.51 a*, 6.49
b*, 72.51 WI, 12.65 YI, 1.61 AE were obtained in all samples during storage. During
storage, the hardness values are on average 1.672 N at -10 °C and 0.419 N at 5 °C;
adhesive strength values 0.418 N at -10 °C, 0.104 N at 5 °C; Adhesive strength values
were measured as 2,196 mJ at -10 °C and 1,303 mJ at 5 °C. Although ice cream
samples had low fat destabilization values in the 10.39-31.43% range, melting values
that did not decrease the sensory quality were obtained. The acidity level in yoghurt
ice cream and probiotic ice cream remained at levels that would not cause a sensory
disturbance, with the average pH of 6.27 and 0.32% titration acidity values recorded
during storage. All ice creams contain an average of 36.17% dry matter, 5.79% protein
and 5.91% fat. There was no difference between the crystallization temperatures (Tc)
of the samples; the average Tc was measured as -19.37 °C. Glass transition
temperatures (Tg) range from -31.73 °C to -28.17 °C. The approach of Tg to the storage
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temperature of -25 °C is desirable in terms of maintaining stability during storage.
Melting temperatures (Tm) are between -2.79 °C and 1.88 °C. While control ice cream
had the highest Tm, Tm values decreased with addition of culture and dietary fibre.
All ice creams have an average caloric value of 167 kcal/100 g. As a result, the desired
number of viable cells was achieved in all yoghurt ice cream and probiotic ice creams,
and low acidity values were obtained, thus, the desired sensory taste was achieved. In
terms of general acceptability, all yoghurt ice cream and probiotic ice creams had the
same or higher scores than the control sample, except for the yoghurt ice cream with
wheat fibre added. Ice cream production with the addition of dietary fibre and
fermented milk with a single probiotic culture can be preferred both economically and
in terms of the balance of cell viability and sensorial quality.

Production of yoghurt and probiotic ice cream without the use of extra flavouring
ingredients can be an economical option. Providing the lowest desired number of
viable cells with a single probiotic culture is also economically advantageous. Further
studies can be conducted on the types and amounts of dietary fibre. More dietary fibre
can be added to the mix for noticeable changes in physical properties. Fermentation of
spore probiotics in milk medium and use in ice cream production increases the original
value of this study. The fact that probiotics with spores create a pleasant aroma in ice
cream adds value to the study. In this way, it is hoped that the study will lead to further
academic and industrial studies. Probiotic ice cream production with dietary fibre and
a single probiotic culture can be preferred in terms of sensory properties, cell viability
and economic aspect.
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1. GIRIS

Tiketicilerin daha saglikli olan gidalara talebi gida endiistrisindeki dinamikleri
degistirmis ve sagliga faydali olan gidalar1 tanimlayan “fonksiyonel gida” kavrami
ortaya ¢ikmistir. Tiiketiciye saglik yarari sunan iirlinlere yonelim bilimsel ¢alismalari
da bu yone yonlendirmis ve gidalarin insan fizyolojisine etkileri detayli incelemeye
alinmigtir. Giinliik beslenmenin bir parcasi olarak tiiketilen gidalarda sindirim
sistemini rahatlatma, yiliksek tansiyon ve kolesterolii diisiirme gibi yararlarin
saglanmasi tiiketiciler agisindan bu tiir iirlinlerin cazibesini artirmaktadir (Aiello ve

ark., 2016; Cam, 2020).

Hipokrat 4. Yiizyilda, “Biitiin hastaliklar bagirsaktan baglar” ve “Gidalar ilaciniz,
ilaciniz gidalar olsun.” demistir. Bu s6zlerden de anlasildigi iizere gidalarin sagligin
korunmasindaki rolii ve bu konuda en dnemli organlardan birinin bagirsaklar oldugu
eski zamanlardan beri bilinmektedir. Yiyeceklerimizin tiirii, kalitesi ve kaynagi
bagirsak mikrofloramizin bilesimini etkileyerek sekillendirmekte ve konakgi-
mikroorganizma etkilesimleri iizerine etkili olmaktadir (Lyon, 2018; Makki ve ark.,
2018). Giiniimiize kadar gelen siirecte modern tibbin gelismesi ile birlikte ila¢ sanayii
de gelisme gostermis, fakat son yiizyilda ilaglarin tedavi edici 6zelliklerinin yan1 sira
cesitli yan etkilere sahip olduklar1 gériilmiistiir. Ozellikle antibiyotikler gibi ilaglarin
bagirsaklarin caligmasini olumsuz etkiyebilecek yan etkileri bulunmaktadir. Bu
sebeple son yillarda hastaliklarin 6nlenmesinde viicuda yarali gidalarin tiiketilmesi
yeniden giindeme gelmis, bagirsak sagliginin korunmasi tekrar 6nem kazanmistir. Bu
sayede fonksiyonel gidalar artik sagligin korunmasinda etkili takviyeler olarak ilgi

gormektedir (Acu, 2014; Ayhan ve Orhan, 2015; Kaya, 2015).

Fonksiyonel gida bilesenlerinin dogal olarak hastaliklarin dnlenmesinde ve sagligin
korunmasinda bazi faydalar1 vardir. Bir gida i¢inde bulunan ya da disaridan ilave
edilen bir biyoaktif gida bileseni sayesinde fonksiyonel gida vasfi kazanmaktadir.
Biyoaktif bilesikler, probiyotikler ve prebiyotikler gidalara fonksiyonel ozellikler
kazandirmak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Besin degeri ve yaygin tiiketimi ile siit

tiriinleri fonksiyonel gida pazarinda en ¢ok ilgi goren gidalardan biridir. Viicudumuzun



saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in giinliik diyetimizde karbonhidrat, protein, yag,
vitaminler ve mineral maddeler gibi besin 6gelerinin yeterli diizeylerde alinmasi
gereklidir. Siit ve siit {irtinleri, bir insanin giinliikk dengeli beslenebilmesi i¢in disaridan
almasi gereken besin gruplarini igermesi bakimindan énemlidir (Akga, 2019; Garrison,
2019). Fonksiyonel siit iiriinlerinin gastrointestinal sistemin yaninda kardiovaskiiler
hastaliklar ve osteoporoz gibi hastaliklara etkileri de bulunmaktadir. Fonksiyonel siit
tirlinleri pazarinda 6zellikle fermente siit tirlinleri 6nemli bir pazar payma sahiptir.
Fermente siit iiriinleri igerisinde probiyotik iirtinler en ¢ok ilgi goren iiriinlerdir ve cogu
probiyotik iiriin laktik asit bakterilerinin fermantasyonuyla iiretilmektedir. Bu
tirtinlerde sagligi olumlu etkileyen ¢esitli metabolitler mevcuttur (Acar, 2019; Ayhan,
2016; Ayhan ve Orhan, 2015). Probiyotik fermente siit {irinlerinin, bagirsakta iyi
bakterilerin gelismesini tesvik ettigi ve metabolik yan iriinlerin tiretimini artirarak

insan sagligini iyilestirdigi ¢esitli arastirmalarla ortaya konulmustur.

Dondurma, farkli kitleler tarafindan duyusal olarak kabul edilebilir bir iiriindiir ve
beslenme 6zelliklerini gelistirmek i¢in bilesimini degistirmek kolaydir. Fonksiyonel
Ozelliklere sahip dondurma elde etmek i¢in en ¢ok kullanilan bilesenler probiyotik ve
prebiyotiklerdir. Zengin bilesimi nedeniyle ¢ok uygun bir probiyotik tasiyicisidir. Bu
nedenle son yillarda dondurmaya probiyotik gida olarak ilgi artmaya baslamas,
probiyotik dondurmanin sagliga yararlari {izerine yapilan ¢esitli caligmalarda bagirsak
ekolojisi ve ag1z sagligi iizerinde olumlu etkiler incelenmis ve dondurmanin probiyotik
tastyicist olarak onemi vurgulanmistir (Ahmad, 2019; Akbari ve ark. 2016; Camelo-
Silva ve ark., 2021; Javidi ve ark. 2016; Kaur ve ark., 2022; Pimentel ve ark., 2022).

1.1. Fonksiyonel Gidalar

Son yillarda diinya genelinde beslenme aligkanliklari incelemeye alinarak saglik
sorunlarinin tedavi edilecek asamaya gelmeksizin dnlenmesi iizerinde durulmaktadir.
Bu sebeple giiniimiiz gidalarindan sadece beslenme gereksinimlerini karsilamasi degil,
ayni zamanda beslenme eksikliklerini 6nlemesi ve tiiketicilerin sagligini iyilestirmesi
beklenmektedir. Bu nedenle gidalarda bulunan ve saglia olumlu katki saglayan
biyoaktif bilesikler 6nem kazanmustir. Fonksiyonel gidalar, sagliga olumlu katkis1 olan
bu biyoaktif gida bilesenlerini iceren iirlinlerdir. Bu tiir gidalar belirli bir fizyolojik
tepkiyi 1iyilestirerek veya hastalik riskini azaltarak, cogunlukla bagirsak epitel

tabakasini ve bagirsak bagisiklik dengesini koruyarak, bir veya daha fazla spesifik



biyolojik fonksiyon {izerinde olumlu bir etki gosterirler (Agu, 2014; Ahmad, 2019;
Canbulat, 2010; Kaur ve ark., 2022).

Probiyotikler, prebiyotikler, diyet lifler, coklu doymamis yag asitleri, antioksidanlar
gibi yararli biyoaktif bilesenlerden en az bir tanesini i¢ceren gidalar fonksiyonel olarak
nitelendirilmektedir (Goktas, 2021; Yasli, 2010). Bu bilesenlerin igerisinde probiyotik
ve prebiyotikler en popiiler olanlarindandir. Prebiyotikler, sindirilemeyen ancak
fermente olabilen, probiyotik mikroorganizmalarin gelisim ve aktivitelerini
destekleyen gida bilesenleridir. Probiyotikler, yeterli sayida bulunduklar1 takdirde
gastrointestinal mikroflora tizerinde dogrudan etki gosterirler (Acar, 2019; Canbulat,
2010).

Inek siitii; protein, yag asidi, karbonhidrat, vitamin ve mineral icerigiyle
probiyotiklerin gelismesi ve canliligini siirdiirebilmesi agisindan ¢ok elverisli bir
ortamdir. Bu anlamda fonksiyonel iiriinler ve bu kategoride yer alan probiyotik
tirtinlerin tiretimi agisindan siit ¢ok uygun bir iiriindiir (Cam, 2020; Sanders ve Marco,
2010). Bu nedenle probiyotik siit iiriinlerinin diinya genelinde talebi ve buna bagh
olarak arzi en ¢ok olan fonksiyonel gidalardan oldugu bilinmektedir. Probiyotiklerin
en ¢ok kullanildigi siit iriinleri yogurt, kefir, peynir, dondurma ve ayran vb. iiriinlerdir.
Son yillarda dondurmanin probiyotiklerin canliliklarini korumak i¢in uygun bir ortam
oldugunun kesfedilmesiyle probiyotik dondurma da yeni egilim gosterilen probiyotik

tirtinlerden biri olmustur (Acar, 2019; Goktas, 2021; Kaya, 2015).

1.2. Fermantasyon, Fermente Siit Uriinleri ve Laktik Asit Bakterileri

Fermantasyon g¢esitli organik molekiillerin kullanilmasiyla mikroorganizmalar
tarafindan asit veya alkol {iretimi ile sonuglanan biyokimyasal reaksiyonlar zinciridir.
Fermantasyonda mikroorganizma faaliyetiyle karbonhidrat gibi biiylik molekiilli
organik Dbilesikler daha kiigiik molekiillii organik bilesiklere parcalanir.
Mikroorganizmalar, bu pargalanma ile gelisimleri i¢in gerekli enerjiyi elde ederler ve
yiiksek molekiilli bilesiklerden laktik asit, asetik asit, etil alkol gibi organik
bilesiklerin olugsmasini saglarlar. Karbonhidrat veya diger organik molekiillerin bu
sekilde fermantasyonla metabolize edilmesi anaerobik kosullar altinda
mikroorganizma enzimleri sayesinde yapilir. Tarihte enzimler konusundaki ilk
caligmalarin sindirim ve fermantasyonla ilgili oldugu bildirilmektedir (Demirkol,

2015; Kabak ve Dobson, 2011; Temiz, 2016; Tunail, 2009).



Laktik asit fermantasyonuyla iiretilen fermente siit iiriinlerinin ge¢misi ¢ok eski
caglara dayanmaktadir. Insanlar, inek, koyun, keci gibi hayvanlar evcillestirdikten
sonra siitlerini elde etmeye basladilar. Bu siitiin saklanmas1 eski ¢aglarin imkanlarina
gore oldukga zor oldugu i¢in siitii saklayabilmek amaciyla gesitli yollarla eksitilmesi
saglanmistir. Eksi siit, insanlarin yerlesik hayata gecip cift¢ilik yapmasindan sonra ilk
fermente gidalardan biri olmustur. Giliniimiize kadar gelen slirecte ise yogurt,
probiyotik yogurt, kefir, kimiz vb. fermente siit iiriinleri olarak gidalar arasinda yer
almistir. Eski ¢aglarda dogal fermantasyonla iiretilen siit {iriinleri modern zamanlarda
gida endiistrisinin gelisimiyle birlikte standart kalitede iiriin {iretimi i¢in kontrollii hale
getirilmistir (Sagdi¢ ve Arici, 2021; Steinkraus, 2004). Giiniimiizde raflarda yer alan
fermente siit iiriinlerinin {iretimi iilkemizde Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri
Tebligi’ne (Teblig No: 2022/44) tabi olarak gergeklestirilmektedir (Tiirk Gida Kodeksi
[TGK], 2022Db).

Fermente gidalar, kontrollii mikrobiyal gelisme ve gida bilesenlerinin enzimatik etki
yoluyla fermantasyonu ile iiretilen gidalar olarak tanimlanir. Fermente siit iirtinleri ise
stitlin belirli 6zel mikroorganizmalarla fermantasyonu sonucu asitligin gelismesi veya
protein koagiilasyonu sonucu olusan, bu 6zel mikroorganizmalar1 canli ve aktif halde
bulunduran iiriinlerdir. Giiniimiizde fermente gidalarin tiretiminde lezzet, yapi, tekstiir
ve gorliniim bakimindan {irline kendine has 6zellikler kazandirmak amaciyla starter
(baslatict) kiiltiir olarak adlandirilan belirli bazi zararsiz mikroorganizmalar kullanilir.
Yogurt ve ¢esitli peynir tiirleri i¢in kullanilan starter kiltlirlere 6rnek olarak L.
cremoris, L. casei, L. bulgaricus, L. helveticus ve S. thermophilus verilebilir (Dimidi
ve ark., 2019; Erginkaya ve Kabak, 2021; Sagdi¢ ve Aricit, 2021; Tunail, 2009).

Fermantasyon; bakteri, maya veya kiiflerle gerceklesir. Karbonhidratlarin genellikle
mayalar tarafindan fermente edilmesi alkol fermantasyonu, alkoliin aerobik kosullarda
fermente edilmesi asetik asit fermantasyonu; karbonhidratlarin bakteriler tarafindan
laktik aside doniistiiriilmesi laktik asit fermantasyonu olarak bilinmektedir. Laktik asit
fermantasyonu laktik asit bakterileri, Bifidobacterium spp. vb. bakteriler tarafindan
gerceklestirilmektedir. Heterotrofik bakteriler, organik besin bilesenlerini sentez etme
yetenegi olmadigi i¢in gerekli enerji ihtiyaglarini ¢evrelerinden saglarlar. Genelllikle
karbonhidratlarin biyolojik oksidasyonu ile yasamalar1 ve ¢ogalmalar1 i¢in gerekli
enerjiyi elde ederler. Biyolojik oksidasyon, acrobik ve anaerobik olmak {izere baslica

iki sekilde gerceklesmektedir. Toprak bakterileri, aerobik ve bazi fakiiltatif anaerobik



mikroorganizmalar aerobik oksidasyon yapmaktadirlar. Respirasyon olarak da
adlandirilan aerobik oksidasyonda sitokrom enzimleri aracilifiyla karbonhidratlarin
dehidrojenasyonu gergeklesir. Fermantasyon olarak bilinen anaerobik oksidasyon ise
anaerobik ve fakiiltatif anaerobik mikroorganizmalar tarafindan yapilmaktadir. Bu
fermantasyon ¢esidinde karbonhidratlarin  dehidrasyonu sitokrom enzimleri
kullanilmadan gergeklesmektedir. Laktik asit bakterileri, sitokrom enzimleri
bulunmadigindan dolay1 enerji ihtiyaglari i¢in temel kaynak olarak laktozu kullanarak
fermantasyon yaparlar. Laktik asit bakterilerinin laktozu yikima ugratabilmeleri sahip
olduklar1 B-galaktozidaz (laktaz, EC 3.1.2.23) enzimi sayesinde olmaktadir. Siit
tirlinlerinin fermantasyonu agisindan onemli bir enzim olan [-galaktozidaz, bir
disakkarit olan laktozu hidrolize ederek monosakkaritleri olan glikoz ve galaktoza
ayirmaktadir. Diinya ¢capinda marketlerde yer alan siit iirlinlerinin ¢ogunun iiretiminde
laktik asit bakterileri kullanilarak laktik asit fermentasyonu ile iretildigi
goriilmektedir. Laktik asit bakterileri, teknolojik ve saglik yararlar1 sebebiyle fermente
siit iiriinlerinin iiretiminde 6nemli bir role sahiptir (Fox ve ark., 2015; Ozden, 2008;

Temiz, 2016; Xavier ve ark., 2018).

Kimyasal bilesikleri enerji, organik maddeleri elektron kaynagi olarak kullanan
(kemoorganotrof) laktik asit bakterileri enerji kaynagi olarak kullanmak iizere
heksozlar1 fermente ederler. Bu gruptaki tiim bakteriler Gram pozitif, cubuk veya kok
seklinde, spor olusturmayan ve ¢ogu hareketsiz bakterilerdir. Laktik asit bakterileri
heksozlar1 fermente ederken %90-100 oraninda laktik asit olusturuyorlarsa
homofermentatif laktik asit bakterileri, %50 oranlarinda laktik asidin yaninda etanol
veya asetat, karbondioksit de meydana getiriyorlarsa heterofermentatif laktik asit
bakterileri olarak iki gruba ayrilirlar. Lactococcus, Enterococcus, Pediococcus ve
Streptococcus vb. bazi laktik asit bakterileri fakiiltatif anaerobtur, oksijenli ve
oksijensiz ortamda gelisebilirler. Bu bakterilerin sitokrom sistemleri vardir ancak
katalazlar1 yoktur, sitokrom ve katalazi olmayan laktobasiller oksijenli ortamda
gelisememektedirler. Oksijene toleransli (aerotolerant) ve az miktarda oksijen bulunan
ortamlarda gelisebilen (mikroaerofilik) laktobasillerin katalazlar1 olmadigr halde
oksijenli ortamda gelisebilen nadir mikroorganizmalardan oldugu diisiiniilmektedir.
Laktik asit bakterilerinin homofermantatif fermantasyon yolu diger fermantasyon
yollar1 i¢inde en kisa olamidir. Homolaktik fermantasyon sonunda en az %90

oranlarinda laktik asit iiretiminin yaninda piruvatin bir kism1 oksijenin kismi basinci



ve glikoz konsantrasyonuna bagli olarak toplam oranlari %10’dan fazla olmayan
etanol, asetat, diasetil, formiyat ve karbondioksite doniisiir (Temiz, 2016; Tunail,

2009; Zheng ve ark., 2020).

Laktik asit bakterileri yakin bir zamana kadar on iki cins olarak Aerococcus,
Carnobacterium,  Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc,
Pediococcus, Oenococcus, Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus Ve
Weisella’dan olusmaktaydi (Sagdi¢ ve Arici, 2021). Yapilan son c¢alismalarda
polifazik yaklasima dayanarak yapilan degerlendirmelerle Lactobacillus i¢in yeni bir
cins isim siniflandirmasi yapilmistir. Yakin zamanda “International Journal of
Systematic and Evolutionary Microbiology” (Uluslararas1 Sistematik ve Evrimsel
Biyoloji Dergisi)’de yayinlanan yeni bir makaleyle tarihsel olarak Lactobacillus cinsi
icinde gruplandirilmig bakterilerin ¢ogu i¢in isim degisiklikleri yayinlanmstir.
Lactobacillus cinsi yapilan yeni diizenlemeye gore 25 ayr1 cins olarak
smiflandirilmistir.  Bu  cins  isimleri  Lactobacillus, Paralactobacillus,
Acetilactobacillus,  Agrilactobacillus,  Amylolactobacillus,  Apilactobacillus,
Bombilactobacillus, = Companilactobacillus,  Dellaglioa,  Fructilactobacillus,
Furfurilactobacillus, Holzapfelia, Lacticaseibacillus, Lactiplantibacillus,
Lapidilactobacillus,  Latilactobacillus, Lentilactobacillus,  Levilactobacillus,
Ligilactobacillus, Limosilactobacillus, Liquorilactobacillus, Loigolactobacilus,
Paucilactobacillus, Schleiferilactobacillus, Secundilactobacillus’tur. Lactobacillus
cinsi igerisinde gidalarda yaygin olarak kullanilan bazi tiirlere ait isim degisiklikleri

Tablo 1.1°de verilmistir (Sanders ve Lebeer, 2020; Zheng ve ark., 2020).

Laktik asit bakterisi olarak sayilip sayilamayacagi ihtilafli olan Bifidobacterium cinsi
bakterilerin katalazlar1 bulunmaz ve oksijensiz kosullara kuvvetle bagli zorunlu
fermantatif bakterilerdir. Yalmizca oksijenin bulunmadigr ortamlarda yaptiklari
fermantasyon sonucunda 3:2 oraninda asetat ve laktat olustururlar. Bifidobacterium
cinsi fizyolojik 6zellikleri ve metabolizmasi agisindan laktik asit bakterilerine gore
farkliliklar1 mevcuttur. Glikozu fruktoza cevirerek degisik bir yolla fermantasyon
yapar. Kuvvetli anaerob olmasi1 diger bir 6nemli farkliligidir. Oksijen varligina asir1
duyarhilig1 vardir ve gelisim i¢in %10 oranlarinda karbondioksit bulunan ortamlara
ihtiya¢ duymaktadir. Onceki zamanlarda siit emme cagindaki bebeklerin bagirsak
florasindaki bakterilerden olarak bilinmekteyken sonradan erigkin bireylerin de

bagirsaklarinda bulundugu fark edilmistir. Bir kisim kaynaklar Bifidobacterium’larin



laktik asit bakterisi oldugunu bildirirken diger bir kisim kaynaklar ise fizyolojik
Ozelliklerindeki ve fermantasyon yolundaki farkliliktan otiirii laktik asit bakterisi

olarak sayilamayacaklarini bildirmektedir (Hoover, 2014; Tunail, 2009).

Tablo 1.1. Bazi Lactobacillus cinsi bakterilerin isim degisiklikleri

Cins ve tiir isimleri Isim degisikligi

Lactobacillus casei Lacticaseibacillus casei
Lactobacillus paracasei Lacticaseibacillus paracasei
Lactobacillus rhamnosus Lacticaseibacillus rhamnosus
Lactobacillus plantarum Lactiplantibacillus plantarum
Lactobacillus brevis Levilactobacillus brevis
Lactobacillus salivarius Ligilactobacillus salivarius
Lactobacillus fermenteum Limosilactobacillus fermentum
Lactobacillus reuteri Limosilactobacillus reuteri
Lactobacillus acidophilus Degisiklik yok

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus Degisiklik yok
(diger adryla Lactobacillus bulgaricus)

Lactobacillus crispatus Degisiklik yok
Lactobacillus gasseri Degisiklik yok
Lactobacillus johnsonii Degisiklik yok
Lactobacillus helveticus Degisiklik yok

1.3. Yogurt Bakterileri

Yogurt, yogurt bakterileri olarak bilinen L. bulgaricus ve S. thermophilus’un kontrollii
kosullar altinda laktik asit fermentasyonu sonucu meydana getirdikleri koagiile
fermente siit Uriiniidiir. Yogurt tiretimi i¢in siite %2-5 oraninda bu yogurt
kiiltiirlerinden ilave edilir, 42-45 °C’de inkiibasyon esnasinda fermantasyon
gerceklesir. Fermantasyonun ilk asamasinda S. thermophilus ortamdaki oksijeni
kullanarak laktozdan laktik asit olusturmaya baglar. Bunun yaninda iireyi de
kullanarak karbondioksit ve formik asit iiretir. Ortamda laktik asit sayesinde asitligin
gelismesi ve oksijeni tiiketilerek karbondioksitin olusmasi ile saglanan anaerobik
ortam L. bulgaricus’un gelisimini tesvik eder. Bunun {izerine harekete gegen L.
bulgaricus proteinaz enzimi ile siit proteinlerini daha kiigiik parcalar olan glisin, valin,
histidin, 16sin ve metiyonin gibi amino asitlerine doniistiiriir. Bu sayede zayif
proteolitik aktiviteye sahip olarak S. thermophilus’un gelisimi tesvik eder. Bu iki
bakteri bu sekilde birbirinin gelisimini destekleyerek laktozdan laktik asit ve cesitli
aroma bilesenleri iiretirler (Erginkaya ve Kabak, 2021; Ugiincii, 2021).

L. bulgaricus’un tanimlanmasi adini aldig1 Bulgar Stamen Grigorov tarafindan 1904

yilinda yapilmistir. Yogurtta aroma {izerinde L. bulgaricus, S. thermophilus’tan daha



etkilidir. Lactobacillus cinsi bakterilerin bir 6zelligi olarak gii¢lii bir fermantasyon
yetenegine sahiptir ve optimum gelisme sicakligi 41-46 °C araligindadir. Uygun
inkiibasyon kosullarinda siitiin asitligini pH 4 civarlarina kadar diistirebilmektedir
(Canbulat, 2010; Celik, 2020; Tongug, 2006). S. thermophilus aerob ya da fakiiltatif
anaerob ozellikte bir bakteridir. Laktoz ve sakkaroz gibi disakkaritleri fermente
edebilirken glikoz gibi monosakkaritler lizerinde zayif bir fermantasyon yetenegi
gosterir. Fermantasyonla olusturdugu baslica iiriinler laktik asit, diasetil ve
asetaldehittir. Termofilik bir bakteridir ve uygun gelisme sicakligi 38-44 °C
araligindadir. S. thermophilus'un hiicre zarinin yag asidi bilesimi ile ilgili zorlu
kosullara kars1 iyi bir dayanikliliga sahip oldugu bilinmektedir (Béal ve ark, 2001;
Canbulat, 2010; Tongug, 2006). iki yogurt bakterisinden S. thermophilus’un
proteololitik aktivitesi L. bulgaricus’a gore olduk¢a zayiftir ve S. thermophilus
gelismesi igin gerekli olan amino asitleri tiretememektedir. L. bulgaricus ise kazein
fraksiyonlarindan serbest amino asitler iireterek S. thermophilus igin gerekli amino
asitleri tretebilmektedir. L. bulgaricus’un proteolitik aktivitesi ile S. thermophilus’u
desteklemesi bu iki bakteri arasindaki simbiyotik iligkinin en 6nemli dinamigidir.
Bunun yaninda, L. bulgaricus'un gelisimi igin gerekli olan formik asit ve CO2 de S.
thermophilus tarafindan olusturulmaktadir. Bu nedenle bu iki bakteri siklikla birlikte
kullanilir.  Yogurt {iretimi sirasinda olusan proteinlerin proteolizi sindirimin
kolaylagsmasi agisindan istenen bir durumdur (Celik, 2020; Urshev ve ark., 2014; Rul,
2017).

Yogurt iriiniinde homofermantatif fermantasyon gerceklestigi icin baskin asit tiirii
laktik asit olmaktadir. Yogurt bakterileri siitiin karbonhidrati olan laktozun glikoz ve
galaktoza par¢alanmasi ve sonrasinda da laktik asite doniistiiriilmesinden sorumludur.
Olusan laktik asit sayesinde siitteki kazeinin koagiile olmasi ile yogurdun kivami
olusur. Fermantasyon baslamadan once siitte 6,7 civarlarinda olan pH, fermantasyonla
birlikte diismeye baslar. pH 5,2-5,3 civarlarina geldiginde kazein misellerinde
pihtilagsma baslar, pH 5’in altina diistiigiinde ise yogurdun kendine has jel kivami
olugmaya baslar, kazeinin izoelektrik noktast olan 4,6’da maksimum diizeye ulasir.
Yogurdun kendine has asidik lezzeti laktik asitten gelmektedir (Celik, 2020; Fox ve
ark., 2015; Ugiincii, 2021).

Yogurt bakterilerinin faaliyetleri ve iirettigi metabolitlerin saglik agisindan bir¢ok

yarar1 olmasina karsin probiyotik etkiye sahip olup olmadiklar: bugiin halen ihtilafl



bir konudur. Probiyotik bakterilerin canli bir sekilde belirli bir sayida bagirsaga
ulagsmalar1 ve burada faaliyet gostermeleri beklenir. Yogurt kiiltiirlerinin bagirsaga
tutunma ve kolonize olma o&zellikleri yoktur ve ayrica mide ve ince bagirsak
kosullarina dayanikliliklarinin diisiik olmasi sebebiyle insan sindirim sisteminde
canliliklarini istenilen diizeyde koruyamadigi goriilmiistiir. Bazi bilim cevreleri bu
durumu sebep gostererek yogurt bakterilerinin probiyotik sayilamayacagini
diistinmektedirler (Agu, 2014; Holzapfel ve ark., 2001; Kavaz, 2012; Kaya, 2015;
Lourens-Hattingh ve Viljoen, 2001; Mattila-Sandholm ve ark., 2002; Parvez ve ark.,
2006; Saarela ve ark., 2000; Tunail, 2009). Yogurt kiiltiirlerinin laktaz enzimi
yetersizliginden dolay1 laktoz intoleransi yasayan kisilerde laktozun sindirilmesini
kolaylastirmalar1 ve bunun yaninda cesitli metabolitler sayesinden bagisiklig
giiclendirdigi bildirilmektedir. Yogurt bakterileri, tiiketim sonrasinda sindirim sistemi
boyunca ilerlerken ince bagirsaga ulastiklarinda safra tuzlarmin etkisiyle
parcalanmakta ve bu sayede bakteriyel laktaz serbest kalip laktozu hidrolize
etmektedirler. Bu 6zellikleri goz oniinde bulunduran bazi bilim ¢evreleri ise yogurdu
probiyotik bir iirlin olarak ele almaktadirlar (Kavaz, 2012). Giinlimiizde yogurt
bakterilerinin probiyotik olarak kabul edilemeyecekleri yoniindeki goriis yaygin kabul
gormektedir. Bu nedenle yogurda probiyotik 6zellikler kazandirma amaciyla yogurt
starter kiiltiirlerine ek olarak ¢esitli probiyotik bakteriler ikincil kiiltiir olarak ilave
edilmektedirler (Tunail, 2009). Tiim bunlarin yaninda son birkag yildir probiyotiklerle
ilgili yapilan g¢alismalarda probiyotik taniminin gilincellenmesi gerektigi yoniinde
fikirler ortaya ¢ikmistir (Zendeboodi ve ark., 2020). Belki de gelecek donemlerde
parabiyotik ve postbiyotik gibi yeni kavramlart da kapsayacak sekilde
genisletilebilecek bir probiyotik tanimi igerisinde yogurt bakterilerinin de yer bulmasi

mumkin olabilir.

1.4. Probiyotikler

Insan sindirim sisteminde yaklastk 400 mikroorganizma tiirii bulunur. Bu
mikroorganizmalar sagliga olan etkilerine gore temel olarak ikiye ayrilir: Biri
konak¢inin sagligini iyilestirmeye yardime1 olan faydali mikroorganizmalar, digeri ise
bircok hastaligi tesvik eden zararli mikroorganizmalardir. Probiyotikler, yeterli
miktarlarda viicuda alindiklar1 takdirde saglik faydalar1 saglayabilen canh
mikroorganizmalar sinifina girmektedir (Ahmad, 2019; Cam, 2020; Gibson ve ark.,

2017). Giunimiizde probiyotikler olarak adlandirilan mikroorganizmalarin saglik
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tizerine etkileri ilk kez Bulgaristan’da 1900’li yillarda Metchnikoff’un dikkatini
cekmistir. Fermente siit iiriinleri tiiketen bir insan grubu iizerinde giinliik gézlemler
sonucunda bu tiir iiriinlerin tliiketiminin uzun yasamla iligkili olabilecegini One
stirmiistiir (Metchnikoff, 2004). Probiyotik terimi ise daha sonraki yillarda Lilly ve
Stillwell (1965) tarafindan mikroorganizma gelismesini tesvik eden mikrobiyolojik
kokenli faktor olarak tanimlanmistir. Bu terimin 1970’11 yillarda “Bagirsak mikrobiyal
dengesine katkida bulunan organizmalar ve maddeler” olarak tanimlanmasiyla
bagirsaklar iizerindeki etkileri giindeme gelmeye baslamistir (Parker, 1974). Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’nun 2002
yilindaki tanimina gore probiyotikler, “yeterli miktarlarda alindiklarinda konakgiya
saglik yarari saglayan canli mikroorganizmalar” dir. Bu tanim, diinya ¢apinda gida ile
ilgili ¢esitli otoriteler tarafindan yaygin olarak kabul gérmektedir. Probiyotik gida,
probiyotik mikroorganizmalar1 raf Omriiniin sonuna kadar yeterli oranlarda igeren
gidalar1 tanimlamaktadir. Yeterli oranlar genel olarak 10°-108 kob/g veya mL (6-8 log
kob/g veya mL) olarak kabul edilmektedir (Akpinar ve ark., 2020; Cam, 2020; Food
and Agricultural Organization of the United Nations and World Health Organization
[FAO/WHO], 2002; Hill ve ark., 2014; Silva ve ark. 2015). Probiyotik gidalarin
uretiminde en kritik faktor gerekli oranlarda canli probiyotik sayisini raf émriiniin
sonuna kadar saglayabilecek sekilde iiretim ve depolama yapilmasi gerekliligidir,
ancak bu sayede probiyotiklerin yararl etkilerinden yararlanilabilir (Akpinar ve ark.,
2020; Knorr, 1998; Matejcekova ve ark., 2017).

Gidalarda endiistriyel kullanim i¢in secilen probiyotik bakteriler bazi temel
fonksiyonel ve teknolojik 6zelliklere sahip olmalidirlar. Fonksiyonel 6zellikler iiretim,
depolama ve tiiketildikten sonra gerekli sayida canli kalabilme ve bagirsaklara
tutunabilme ozelliklerini, teknolojik Ozellikler ise duyusal kabul -edilebilirlik
niteliklerini ve gidada gelisebilme Ozelliklerini kapsamaktadir (Ahmad, 2019;
Kulaksiz, 2015; Olejnik ve ark., 2005; Saarela ve ark., 2000). Probiyotik olarak
kullanilacak kiiltiirlerin toksin iiretmeyen ve viicuda alindiklarinda sagliga zarar
olmayan GRAS “Generally Regarded as Safe” sinifindaki mikroorganizmalardan
secilmesi 6nemli ve en temel kosuldur. Bu temel kosulu saglayan mikroorganizmalar
igerisinde sec¢im kriteri olarak gz oniinde bulundurulan hususlar ise; insan kaynakli
olma, patojenleri inhibe eden bakteriyosin vb. antimikrobiyal maddeler iiretebilme,

bagirsak epitelyum hiicrelerine tutunabilme ve burada koloni olusturarak gelisebilme,
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mide asidi ve safra tuzlarma kars1 dayaniklilik gosterme gibi 6zelliklerdir (Tunail,
2009). Bunun yaninda probiyotiklerin genel saglik yararlari; patojen (zararl)
bakterilerin gelisiminin 6nlenmesi, bagisiklik sisteminin giiglendirilmesi, kolesterol
seviyesinin diisiiriilmesi, laktozun fermente edilerek sindiriminin kolaylastirilmasi,
obezite, diyabet, mide iilseri ve kanser gibi hastalik risklerinin azaltilmasidir (Ahmad,
2019; Kavaz, 2012; Mattila-Sandholm ve ark., 2002; Saarela ve ark., 2000). Bunun
yaninda probiyotiklerin koronaviriis hastaligi (COVID-19) dahil bir¢ok hastaligin
onlenmesinde faydali oldugu 6ne siiriilmektedir (Xavier-Santos ve ark., 2022). Gida
tiretiminde kullanilacak olan bir probiyotigin saglik {izerindeki olumlu etkilerinin
literatiirde yer alan klinik caligmalarca kanitlanmis olmasi gerekmektedir (Tunail,

2009).

Fermente siit, yogurt, kefir, dondurma, peynir, ayran, bebek mamas1 gibi probiyotik
ilaveli olarak iiretilen tirlinlerin tiiketimi hizli bir sekilde artisa gegmistir (Mohammadi
ve ark., 2011). Probiyotikler, starter kiiltiir olarak fermente gidalara eklenebilecegi gibi
fermente olmayan firlinlere de katki olarak ilave edilebilir (Ouwehand ve Roytio,
2015). Ulkemizde Tiirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik Beyanlar1 Yonetmeligi
(Tarih:  26.01.2017/Say1:  29960) ile ¢esitli gida {riinlerinin  probiyotik
mikroorganizma igerdiginin etiketinde beyan edilebilmesi gidanin en az 1,0 x 10°
kob/g canli probiyotik mikroorganizma icermesi gerektigi sartina baglanmistir (TGK,
2017) (Tablo 1.2).

Tablo 1.2. Tirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik Beyanlar1 Yo6netmeligi’nde (Tarih:
26.01.2017/Say1: 29960) gegen gida iirtinlerinde probiyotik mikroorganizma

beyan kosulu

Besin dgesi, Beyan Beyan Kosulu Saghkla

madde, gida Miskisi®

veya gida

kategorisi

Probiyotik Bu gida probiyotik Gidanin en az 1,0 x Bagisiklik

mikroorganizma mikroorganizma icerir. 10° kob/g canli sisteminin
Probiyotik probiyotik normal
mikroorganizmalar mikroorganizma fonksiyonu
sindirim sistemini igermesi gerekir.
diizenlemeye ve

bagisiklik sistemini
desteklemeye yardimci
olur.

(1) Bu siitunda yer alan bilgiler beyan olarak kullanilamaz. Sadece ‘Beyan’ siitununda yer alan ibareler
beyan kosuluyla birlikte beyan olarak kullanilir.
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Probiyotik olarak en sik kullanilan bakteriler Bifidobacterium spp. tiirleri ile
Lactobacillus, Lacticaseibacillus ve Lactiplatibacillus vb. laktik asit bakterileridir.
Fermentasyon {iriinleriyle ozellikle siit {riinlerinde koku ve tat gibi duyusal
Ozelliklerin gelismesine katkida bulunurlar, asitligi artirir ve amino asitlerden aromatik
bilesikler tiretirler (Acar, 2019; Garrison, 2019). Bifidobacterium cinsi, yaygin olarak
kullanilan diger bir probiyotik tiirdiir. Bifidobakteri tiirleri ¢ubuk seklinde, Gram
pozitif, sporsuz, diisiik asit toleransli, katalaz negatif ve anaerobik olarak kategorize
edilir. Bu cins bakterlerden Bifidobacterium longum, B. breve ve B. infantis bebeklerin
bagirsak sistemine hakim olan probiyotik ¢esitleridir ve B. adolesans ve B. longum'un
yetiskin insan bagirsaginda agirlikli olarak bulunan tiirlerdendir. Genellikle probiyotik
olarak kullanilan en tanmnmis bifidobakteri tiirleri B. bifidum, B. animalis ve B.
lactis'tir (Ahmad, 2019; Nag, 2011). Laktik asit bakterilerinin biiyiik bir kism1 f3-
galaktosidaz enzim aktivitelerinin yaninda sindirim sisteminde diisik pH ve safra
tuzlar1 gibi olumsuz sartlara karsin canliliklarin1 ve faaliyetlerini siirdiirebilmekte ve
bazi faydali etkiler gostermektedir. Bu sayede probiyotik olma 6zelligi tasimaktadirlar.
Laktik asit bakterisi olmayan probiyotikler de bulunmakla birlikte giiniimiizde
probiyotik gidalarin iiretiminde daha ¢ok laktik asit bakterileri tercih edilmektedir
(Acu, 2014; Djuki¢-Vukovié¢ ve ark., 2021; Durlu Ozkaya, 2015; Sagdic ve Aric,
2021). Probiyotik laktik asit bakterileri, proteolitik aktivitelerinin yogurt bakterilerine
gore daha zayif olmasi nedeniyle siitte inkiibasyon siireleri daha uzundur, bu nedenle
fermente siit {rlinlerinin {iretiminde genellikle yogurt bakterileri ile birlikte
kullanilirlar (Alibekiroglu, 2014; Kaya, 2015; Sagdi¢ ve ark., 2004). Probiyotik olarak
kullanilan baz1 tanimlanmis laktik asit bakterileri L. crispatus, L. amylovorous, L.
casei, L. delbrueckii, L. johnsonii, L. paracasei, L. gasseri, L. plantarum, L. reuteri ve
L. rhamnosus’dur (Mayra-Mikinen ve Bigret, 1993). Probiyotiklerin ¢esitli gida
bilesenlerini fermente etmesi ile kisa zincirli yag asitlerinin olusumu, lipit
metabolizmasinin diizenlenmesi, bagirsak pH’siin diisiiriilmesi, patojen gelisiminin
baskilanmasi, bagisikligin gelistirilmesi ve kalsiyum emiliminin artirilmasi gibi
viicuda yararlt etkiler ortaya cikmaktadir. Gida iirlinlerinde kullanilan cesitli
probiyotik mikroorganizma ¢esitleri Tablo 1.3’te verilmistir (Cam, 2020; Markowiak
ve Slizewska, 2017).
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Tablo 1.3. Gida tiriinlerinde kullanilan ¢esitli probiyotik mikroorganizmalar

Mikroorganizma
cinsi

Mikroorganizma tiirii

Aspergillus
Bacillus
Bacteriodes
Bifidobacterium

Candida
Enterococcus
Lacticaseibacillus
Lactiplantibacillus
Lactobacillus

Leuconostoc
Levilactobacillus
Ligilactobacillus
Limosilactobacillus
Pediococcus
Propionibacterium
Saccharomyces
Shouchella
Streptococcus

Weizmannia

A. niger, A. oryzae

B. subtilis, B. pumilus, B. lentus, B. licheniformis

B. capillus, B. suis, B. ruminicola, B. amylophilus

B. bifidum, B. animalis lactis, B. adolescentis, B. breve,
B. infantis, B. longum, B. thermophilum

. torulopsis

E. faecium

L. rhamnosus, L. casei, L. paracasei

L

L

@)

. plantarum
. acidophilus, L. crispatus, L. gasseri, L. johnsonii, L.
helveticus
L. mesenteroides
L. brevis
L. salivarius
L. fermentum, L. reuteri
P. cerevisiae, P. acidilactici, P. pentosaceus
P. shermanii, P. freudenreichii
S. cervisiae var. boulardii
S. clausii (eski adi Alkalihalobacillus clausii)
S. cremoris, S. thermophilus, S. intermedius, S. lactis, S.
diacetilactis
W. coagulans (eski adi Bacillus coagulans)

Probiyotik kiiltiirler yogurt kiiltiirleri ile birlikte, bir arada ya da tek baslarina
kullanilarak fermente siit {iriinleri iiretilebilmektedir. Yaygin olarak birden fazla
probiyotik birarada kullanilmakla birlikte fazla yaygin olmayan asidofiluslu siit ve
bifiduslu siit gibi tek bir probiyotik kiiltirle fermente edilmis {trinler de
bulunmaktadir. Asidofiluslu siit, yalmizca L. acidophilus kiiltiirii kullanilarak
fermantasyonla iiretilen, yaklasik 107-10® kob/g canli bakteri iceren bir fermente siit
trtiniidiir. Fermentasyonu igin siit, yaklasik 38°C'de 18-24 saat boyunca %2-5 L.
acidophilus kiiltird ile inkiibe edilir. L. acidophilus’un aside dayanikliligi oldukga
iyidir, elde edilen siit {irlinii diisiik bir sicaklikta saklanirsa yiiksek (%1-2) laktik asit
icerir. Ilk iiretiminin 1920 yilindan Amerika Birlesik Devletleri’nde yapildig1 ve
gastrointestinal ratasizliklarin tedavisinde kullanildig1 bilinmektedir. Ozellikle 2.
Diinya Savasi sirasinda antibiyotiklerin kullanilmaya baslamasi ve yayginlasmasi
sonrasinda ortaya ¢ikan yan etkilerden diyarenin tedavisinde de asidofiluslu siit
kullanilmistir. Tadi pek begenilmedigi i¢in sonraki yillarda tiikketimi giderek
azalmistir. 1934 yilina gelindiginde ise Henneberg, L. acidophilus ilaveli yogurt

tiretmis ancak o yillarda halk tarafindan probiyotik olarak degeri anlagilamadig i¢in
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ilgi gormemistir. L. acidophilus ve diger baz1 probiyotiklerin ilave edildigi yogurtlar
ilerleyen yillarda tiliketicilerin probiyotikler ve saglik yararlar1 {izerine
bilinglenmesiyle ilgi gormeye baslamistir (Ahmad, 2019; Ozden, 2008; Tunail, 2009;
Walstra ve ark., 2005).

1.4.1. Lacticaseibacillus rhamnosus

Eskiden Lactobacillus cinsi igerisinde bulunan son siniflandirmayla Lacticaseibacillus
cinsine dahil edilen L. rhamnosus, fakiiltatif heterofermentatiftir, pentozlar1 ve
glukagonlar1 fermente edebilir. Fakiiltatif anaerobtur, oksijensiz ortamda L (+) laktik
asit ve etanol iiretebilir. Dogal olarak insan gastrointestinal florasinin bir tiyesidir,
bagirsak duvarlarina tutunabilir ve diisiik pH’lara kars1 direnglidir (Canbulat, 2010;
Goldin ve ark., 1992; Reid, 2002; Reid ve Burton, 2002; Tongug, 2006). Siit
tiriinlerinde ¢abuk tireyebilmeleri ve ekstraseliiler polisakkarit iiretebilme yetenekleri
sebebiyle eskiden {iiyesi oldugu Lactobacillus cinsine ait diger tiirlerden farklilik
gostermektedir (Hessle ve ark., 1999). L. rhamnosus, L. acidophilus’a benzer sekilde
siitlii tek basina 6 saate yakin bir slirede fermente edebilir ve dondurulmus ortam
kosullarda L. acidophilus'tan daha yiiksek oranda hayatta kalabilir. Bu nedenle
dondurma i¢in avantajli bir probiyotiktir, ancak yine de yogurt dondurmasi ve
probiyotik dondurmalarla ilgili sinirli sayida ¢alismada kullanilmistir (Abghari ve ark.,
2011; De Farias ve ark., 2019; Di Criscio ve ark., 2010; Rungsri ve ark., 2017).

L. rhamnosus’un en ¢ok ¢alisilan susu gesitli yararh etkileri kantilanmis olan L.
rhamnosus GG’dir. 1985 yilinda Sherwood Gorbach ve Barry Goldin tarafindan
saglikli bir insanin bagirsak yolundan izole edilmistir (Alander ve ark., 1997; Gorbach
ve ark., 2017). 1990’11 yillarda 6zellikle ¢ocuk sagligi iizerindeki olumlu etkilerinin
fark edilmesi nedeniyle bebek ve c¢ocuk iiriinlerinde kullanilmaya baslanmistir
(Canbulat, 2010; Reid, 2002; Reid ve Burton, 2002). L. rhamnosus GG’nin,
cocuklarda antibiyotiklere bagli diyarenin hafifletilmesi, rotaviriisiin engellenmesi,
bagisiklik sisteminin giliglendirilmesi, atopik ve alerjik cilt rahatsizliklarinin 6nlenmesi
gibi olumlu etkiler gosterdigi rapor edilmistir. L. rhamnosus GG nin ayrica bagirsak
mukoza dengesini saglayarak akut gastroenterit (bagirsak enfenksiyonu) siiresini
kisaltabildigi bildirilmektedir (Canbulat, 2010; Huang ve ark., 2002; Kavaz, 2012;
Saarela ve ark., 2000). Alerjisi olan ¢cocuklarda alerji tedavinin yaninda L. rhamnosus
GG ve B. lactis BB-12 ilaveli gida takviyesi yapildiginda alerjik belirtilerin kontrol

altina alinmasinda olumlu sonuglar alindig bildirilmistir. Bu nedenle bebek ve ¢ocuk
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mamalarinda siklikla Bifidobacterium bifidum ile birlikte de kullanilmaktadir
(Canbulat, 2010; Canbulat ve Ozcan, 2007; Kalliomiki ve ark., 2003; Majamaa ve
Isolauri, 1997). Alerjik bir deri hastalig1 olan atopik dermatitin (egzama) ¢ocuklarda
%1-3 oraninda goriildiigii bildirilmekle birlikte bu tiir allerjiye sahip annelerin
cocuklarinda ise goriilme oraninin %?27’lere kadar ¢iktigi rapor edilmistir. Bir
calismada inek siitii alerjisi ve egzamasi olan bebeklere ilk bir yaslarinda mama ile
birlikte L. rhamnosus GG verilmistir. Bu sayede tedavide olumlu gelismeler goriildiigii
rapor edilmistir (Canbulat, 2010; Majamaa ve Isolauri, 1997).

1.4.2. Probiyotik olarak kullanilan sporlu bakteriler

Probiyotik olarak o6nde gelen Dbakteriler Bifidobacterium, Lactobacillus,
Lacticaseibacillus ve Lactiplatibacillus vb. cinslerine ait gesitli tiirlerdir (Agu, 2014;
Ahmad, 2019; Holzapfel ve ark., 2001). Fermente siit iiriinlerinde asitlik, bu probiyotik
kiiltiirleri olumsuz yonde etkileyerek gelisimleri i¢in smirlayict bir faktor
olabilmektedir. Bunun yaninda yogurt ve dondurma gibi {iriinlerde malzemelerin
karistirilmas1 esnasinda iirline giren oksijen mikroaerofilik ve zorunlu anaerobik
probiyotikler i¢in sorun olusturabilir (Cam, 2020; Yeo ve ark., 2011). Bu tiir sorunlar,
probiyotik gida endiistrisini spor olusturan organizmalarin probiyotik 6zelliklerini
aragtirmaya yoneltmistir. Probiyotik bakterilerden spor formunda olanlar, gii¢lii mide
asidinden, antibiyotiklerden, yiiksek ve diisiik sicakliklardan korunabilmektedirler. Bu
sebeple spor olusturan ve laktik asit iireten bakteriler gida teknolojisi agisidan
probiyotik olarak kullanilmak iizere 6nemli bir potansiyele sahiptir (Garrison, 2019;
Oziisaglam, 2010; Suzuki ve Yamasato, 1994).

Bakteri sporlari, sicak, soguk, asitlik vb. zorlu kosullara kars1 bakteri hiicrelerine gore
daha dayanikli olan yapilardir. Bakteri sporlari, vejetatif formlarinin dayaniklilik
gosteremeyecegi kosullarda hayatta kalabilmek igin olusurlar. Spor olusumunu
olumsuz c¢evre kosullar1 tetikler, bu kosullar bakteri tarafindan algilanir ve
metabolizma spor olusturmak {iizere harekete geger. Spor halindeyken sicak, soguk,
asitlik ve su aktivitesi diisiik ortamlarda vejetatif forma gore daha direnglidirler ve spor
olarak uzun siire canli kalabilirler. Spor uyku haline benzer bir halde de olsa yine de
canl bir kiiltiirdiir, bir liriine spor olarak dahil edildiginde, 1s1l islem, dondurma vb.
zorlu isleme ortamlarina dayanabilir ve uygun kosullarda raf émrii boyunca kararl
(stabil) kalabilir. Spor, gelismesi i¢in uygun ortam olusana kadar bu halde kalir ve

uygun ortamlar olustugunda su alarak c¢imlenmeye baslar. Bu dogal koruma,
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mikroorganizmanin iriiniin iglenmesi, depolanmasi ve tiiketimiyle gastrointestinal
sisteme gecisi asamalarinda hayatta kalma oraninin yiliksek kalmasina yardimci
olabilir. Bu tiir bir iirlinde probiyotik sayis1 geleneksel probiyotiklere kiyasla daha
uzun siire istenen seviyede kalabilir, bu sayede {iriiniin probiyotik olarak raf émriinii

uzatabilir (Garrison, 2019; Setlow, 2014).

Bacillus, son derece ¢esitli bakteri tiirlerini iceren bir cinstir. Ilk tanimlanmasinin
1872°de yapildig1 bildirilmektedir. Bacillus cinsinin bazi tiirleri, antimikrobiyal
maddeler iiretme, spor olusturma 6zellikleri ile gastrointestinal sistemde daha yiiksek
oranda hayatta kalma sanslar1 ve sporlarinin bagirsaklarda ¢imlenebilme yetenekleri
nedeniyle probiyotik olarak ilgi ¢ekmistir (Garrison, 2019; Patel ve Gupta, 2020;
Sorokulova, 2013). Bu cinsin bir tiirii olan Bacillus subtilis, spor olusturdugu bildirilen
ilk mikroorganizmadir. Gram pozitif bakteriler i¢in bir model organizma olarak ve
bakterilerde spor olusumunu anlamak i¢in kapsamli bir sekilde arastirmalara konu
olmustur (Errington, 2003; Garrison, 2019; Patel ve Gupta, 2020). Spor olusum
mekanizmasinin tiim spor olusturan bakterilerde benzer oldugu rapor edilmistir. Spor
olusumu, asimetrik bir hiicre boliinmesiyle baslar, kiiclik kisim spor héline gecerken
ana hiicre denilen biiyiik kistm spor kisminin dis koruyucu katmanlarini olusturur
(Errington, 2003; Garrison, 2019). Spor, asir1 sicak, UV radyasyon, oksidasyon ve
diisiik su aktivitesine karst artirilmis korumaya sahiptir. Bunun yaninda saptanabilir
neredeyse hi¢ metabolik aktiviteye sahip olmamasina ragmen yine de canli bir
hiicredir, uygun gelisme kosullar1 i¢in ¢evresini izler ve kosullar uygun hale gectginde
¢imlenerek yanit verir (Nicholson ve ark., 2003). Cimlenme siirecinde halen bilimsel
olarak agiklanamayan noktalar bulunmakla birlikte, spor kabugunu agan ¢imlenme
reseptOrlerinin aktivasyonu i¢in belirli bir besin maddesi gibi ¢imlenme faktorlerine
ithtiya¢ duyuldugu bilinmektedir. Cimlenme ile spor hiicresi tekrar vejetatif hiicre
haline déner (Moir, 2006). Cimlenme faktorleri tiirler ve suslar arasinda degisiklik
gosterebilir ancak genellikle amino asit, seker veya piirin niikleositlerdir. B. subtilis
i¢in ¢imlenme tetikleyicileri L-valin ve L-alanindir (Atluri ve ark., 2006; Garrison,
2019). Gecmisten giiniimiize Bacillus tiirleri hakkinda yapilan bir¢cok calismaya
ragmen bu cinsin genel filogenetik ve evrimsel tarihi tam ¢oziilebilmis degildir

(Harirchi ve ark., 2022; Patel ve Gupta, 2020).

Bacillus tiirleri probiyotik olarak ilgi ¢gekmeye devam ederken B. anthractis, B. cereus,

B. thuringiensis, B. weihenstephanesis gibi bazi tiirlerinin patojen 6zellikleri bu cins
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bakteri hakkinda olumsuz bir alg1 ortaya ¢ikartabilmektedir. Yapilan hiicre i¢i (in vivo)
calismalarla patojen olan bu tiirler disinda probiyotik olarak kabul goren Bacillus
tirlerinde herhangi bir toksisiteye rastlanmamustir (Ersoy ve ark., 2023; Sanders ve
ark., 2003). Bacillus tiirlerinden patojen olmayanlar, gidalarda kullanim i¢in GRAS
ozellikte amilaz, glukoamilaz, proteaz, pektinaz vb. ¢esitli ekstraseliiler enzimlerin
tiretiminde kullanilmaktadir. Bu tiir enzimlerin diginda koagulin ve subtilin gibi ¢esitli
antimikrobiyal maddeler, vitamin ve karotenoid gibi ikincil metabolitler de
tiretmektedirler (Bernardeau ve ark., 2017; Elshaghabee ve ark., 2017; Ersoy ve ark.,
2023; Sanders ve ark., 2003). Bacillus tiirleri misir, ke¢iboynuzu, piring ve soya gibi
hammaddelerin fermantasyonunda kullanilabilmektedir. Japonya’da Natto isimli

geleneksel fermente gidanin iretimi Bacillus fermantasyonu ile yapilmaktadir

(Elshaghabee ve ark., 2017; Ersoy ve ark., 2023; Sanders ve ark., 2003).

B. subtilis’in aerobik suslarmin elektron alicis1 olarak nitrat ve nitriti kullanarak,
elektron alicist olmadigi durumlarda ise anaerobik olarak fermantasyonla
gelisebilecegi bildirilmistir. Benzer sekilde baska bir kaynakta B. subtilis’in nitrat
solunumu veya fermantasyon ile oksijen seviyesi diisiik olan ortamda canliligini
siirdiirebilecegi tespit edilmistir (Clements ve ark., 2002; Hong ve ark., 2005). W.
coagulans, Bacillaceae ve Lactobacillaceae familyalarinin 6zelliklerini bir arada
tagimasi bakimindan benzersiz bir bakteridir ve homofermantatif L (+) laktik asit
tireticisidir (Juturu ve Wu, 2018; Li ve ark., 2018; Zhao ve Ding, 2008). Siit sanayi
atiklarindan izole edilen B. subtilis SK09 susunun incelendigi bir ¢alismada, bu susun
laktozu fermente edebilme yeteneginin oldugu ve laktoz intoleransi bulunan bireyler
i¢in probiyotik katki olarak kullanima uygun oldugu 6ne siirtilmiistiir (Sreekumar ve
Krishnan, 2010). Gastrointestinal sistemde olumlu etkileri olan B. subtilis susuna ait
sporlar tam bugday biskiivisi tiretiminde kullanimi ile ilgili bir ¢alismada, spor
sayisiin 235 °C’de 8 dakikalik 1s1] islem sonrasinda sadece 1 log azalmaya ugradigi
fark edilmis, bu 6zelliginden dolay1 bu sporlarin ¢esitli gida iiriinlerinde probiyotik

katki olarak kullanim potansiyeline dikkat cekilmistir (Permpoonpattana ve ark.,
2012).

Bacillus cinsi bakteriler hakkindaki ¢alismalar giin gegtikce devam etmekte, gliniimiiz
teknolojisiyle Oncesinde bilinmeyen farkli ozelliklleri agiga c¢ikmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 Lactobacillus cinsi bakterilerde oldugu gibi Bacillus cinsine ait

bakterilerde de son yillarda bazi isim degisiklikleri yapilmistir. Oncesinde Bacillus
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cinsi olarak anilan bakterilerin bir kismi Alkalihalobacillus cinsine dahil edilmis,
sonrasinda Alkalihalobacillus cinsi bakteriler de bazi farkli cinslere ayrilmistir.
Ornegin; Bacillus clausii (Nielsen ve ark., 1995) olarak bilinen bakteri ilerleyen
yillarda Once Alkalihalobacillus clausii (Patel ve Gupta, 2020) son olarak da
Shouchella clausii (Joshi ve ark., 2021) olarak adlandirilmistir. Onceden Bacillus
coagulans olarak adlandirilan bakteri ise cins ismindeki degisiklik sebebiyle artik

Weizmannia coagulans olarak adlandirilmaktadir (Gupta ve ark., 2020).

Yeni adiyla Shouchella clausii bakterisi 6ncesinde Bacillus cinsine ait olup Bacillus
clausii olarak anilmaktaydi. S. clausii gram pozitif ve katalaz pozitif aerobik
endosporlu fakiiltatif alkalifilik ¢ubuk sekilli bir probiyotik bakteridir. S. clausii’nin
sicaklik, pH ve tuzluluga kars: toleransi diger probiyotiklere gore yiiksektir. %10’a
kadar NaCl bulunan ortamlarda gelisebilmektedir. Gelisme sicakligi farkl
kaynaklarda 15-50 °C, 30-50 °C ya da 25-75 °C olarak geg¢mektedir. Cesitli
biyokimyasal ¢aligmalari i¢in bakteri 10 mM tiricine katkili (pH 7,9) Lysogeny broth
(LB, trypton yeast with NaCl) besiyerinde gelistirilmistir. S. clausii pH 7-8 araliginda
gelisebilmektedir. Oksijenli solunum ya da fermentasyon yapabilmektedir. Aerobik
suslarda elektron alicist olarak nitrat ve nitrit kullanilarak veya elektron alicisi
olmadig1 durumda fermentasyonla anaerobik gelisim goriilebilmektedir. Bir 6rnekteki
S. clausii sayis1 Plate Count Agar (PCA) besiyeri kullanilarak 30 °C’de 7 giin boyunca
inkiibasyona birakilan petrilerdeki kolonilerin sayimi ile tespit edilebilmistir
(Abbrescia ve ark., 2014; Seiler, 2010). S. clausii’nin baz1 suslarinin -galaktozidaz
enzim aktivitesi ve proteolitik aktivitesinin oldugu ve laktozu gaz ¢ikisi olmaksizin
fermente edebildigi bildirilmektedir. Bu o6zellikleri sayesinde siitte fermantasyon
yapabilme yetenegi bilinmesine ragmen S. clausii’nin siit ve siit iriinlerinde geligimi
ile ilgili siirh ¢aligmalar bulunmaktadir (De Jonghe ve ark., 2010; Morganti, 2020;
Ripert ve ark., 2016). Bir ¢alismada 1 x 10% kob/mL konsantrasyondaki S. clausii
kiiltiirtinden 1 mL alinarak oncesinde 80 °C’de 15 dk pastorize edilmis olan 100 mL
peynir alt1 suyuna ilave edilmistir. 5 giin boyunca 25 °C’de inkiibasyona birakilmistir.
Bu yontemin yeni siit iiriinlerinin gelistirilmesi i¢in kullanilabilecegi onerilmis, ayni
zamanda S. clausii’nin proteolitik aktivitesine dikkat ¢ekilmistir (Rochin-Medina ve
ark., 2018).

Bakteriyel patojenite susa 6zgii oldugu i¢in probiyotik 6zelliklerin de susa 6zgii oldugu

kabul edilmektedir. Bu nedenle probiyotik olarak potansiyel tasiyan her bakteri susu
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ayr1 ayri test edilmelidir. Bu amagla yapilan bir calismada Unique Biotech Ltd.
(Hindistan) firmas tarafindan izole edilmis B. clausii (S. clausii) MTCC 5472 (UBBC-
07) susunun giivenilirligi test edilmistir. Gram pozitif, spor olusturan, hareketli, gubuk
seklinde olan bu bakterinin toksin genlerinin ve aktarilabilir antibiyotik direng
genlerinin olmadig1 ve insani tiiketim i¢in giivenli olarak kabul edilebilecegi rapor
edilmistir. Ayrica gesitli formiilasyonlarda ve gidalarda genis bir sicaklik araliginda

stabil oldugu da bildirilmistir (Lakshmi ve ark., 2017; Sorokulova, 2013).

B. coagulans (W. coagulans) ilk basta 1915 yilinda konserve siitte bozulmaya neden
olan bir bakteri olarak tanimlanmus, asit ve termal kosullara olan tolerans1 bildirilmigtir
(De Clerk ve ark., 2004; Hammer, 1915). Gram pozitif, hareketli ve tek veya kisa
zincirler halinde cubuk seklinde bir bakteridir. Fakiiltatif anaerobtur ve spor olusturma
yetenegine sahiptir. 30-55 °C’de araliginda ve 5,5-6,5 pH araliginda gelisme
gosterebilir (De Vecchi ve Drago, 2006). Bununla birlikte son yillarda spor olusturma
yeteneginin yaninda probiyotik Ozelliklere de sahip olmasi ve laktik asit {iretme
yetenegi sayesinde probiyotik endiistrisinde dikkat ¢cekmeye baslamistir. Bu bakteri
tizerindeki aragtirmalar halen sinirli diizeyde olmakla birlikte irritable bagirsak
hastaligi, Clostridium difficile kaynakli kolit ve romatoid artrit gibi bazi saghk
sorunlarinin iyilesmesinde olumlu etkide bulundugunu gdsteren calismalar yapilmistir
(Garrison, 2019). ABD Gida ve Ilag Idaresi (FDA) tarafindan W. coagulans’a genel
olarak giivenilir olarak tanimlanan GRAS statiisii verilmistir. Hiicre i¢i (in vivo)
giivenliginin degerlendirildigi bir calismada 9,52x 10! kob kadar yiiksek dozun 70 kg
kiitleye sahip bir insan i¢in giivenli oldugu ve iyi bir sekilde tolere edilebildigi
gosterilmistir (Endres ve ark., 2009). W. coagulans’m olas1 gen degisimiyle ilgili
risklerinin degerlendirildigi bir calismada yapilan genomik analiz ile bu tiirdeki
antibiyotik direnciyle ilgili genlerin diger bakterilere kolayca aktarilamayacagi ve
potansiyel giivenlik riskleri olan baska hi¢bir genin elde edilemeyecegi ileri
strilmistir (Salvetti ve ark., 2016). Bununla birlikte, c¢esitli ¢alismalar da B.
coagulans (W. coagulans) MTCC 5855, B. coagulans (W. coagulans) PTA-6086 ve
B. coagulans (W. coagulans) 15B gibi Bacillus coagulans suslarmin gida
endiistrisinde uygulanabilecegini gosteren hiicre dis1 (in vitro) fermantasyon
ozelliklerini ortaya koymustur (Juturu ve Wu, 2016; Konuray ve Erginkaya, 2018).
Global gida piyasasinda probiyotik olarak W. coagulans’in bulundugu ¢ikolata,

dondurma ve makarna gibi iiriinler bulunmaktadir. Yaygin probiyotiklere kiyasla W.
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coagulans’in avantajli goriilen 6zelligi spor olusturma yetenegi ile ilave edildigi
gidalarda stabilitesini ve canliligini garanti etmesidir (Majeed, ve ark., 2016a). W.
coagulans sporlar1 gida isleme basamaklarindan pisirme ve kaynatma gibi islemlere
kars1 direnglidir. Bu 6zelligi fonksiyonel tahil bazli iirinlerde de kullanimini ideal bir
secim haline getirmistir (Fares ve ark., 2015; Konuray ve Erginkaya, 2018). Canliligin1
koruma Ozelliginin yaninda W. coagulans ilavesinin gidalarda duyusal kalite ve
beslenme 6zellikleri iizerinde olumsuz bir etkisinin olmadig1 da ortaya konulmustur
(Cao ve ark., 2020; Kobus-Cisowska ve ark., 2019). Garrison (2019), B. coagulans
(W. coagulans) Unique IS-2 sporlarinin termal direncinin yiiksek olmasi sebebiyle 1s1l
islem gormesi gereken gida iiriinleri i¢in potansiyel bir probiyotik se¢imi olabilecegini

vurgulamaistir.

B. coagulans (W. coagulans) MTCC 5856 (SBC37-01) Sabinsa Corporation (ABD)
firmasi tarafindan tescillenmis spor olusturan probiyotik bir bakteridir, L (+) laktik
asit iretebilmektedir. LactoSpore® markasiyla 20 yildan fazla bir siiredir takviye diyet
tirlinii olarak raflarda yer almaktadir. B. coagulans MTCC 5856 susunun, genetik veya
fenotipik olarak degismedigi ve bir¢ok yillik ticari liretim boyunca tutarli oldugu
bildirilmektedir. Ayrica bu susa ait sporlarin ¢esitli fonksiyonel gidalarin igslenmesi ve

saklanmasi sirasinda kararli oldugu belirtilmektedir (Majeed ve ark., 2016 a, b, c).

Sporlu probiyotikler giiniimiizde yaygin bir sekilde takviye edici probiyotik iiriin
olarak ticari kapsiil ve sase formlarinda piyasada yer almaktadirlar. Bunun yaninda
sporlu bakterilerin yer aldigi probiyotik gida iiriinleri ise yaygin degildir. Yalnizca
Amerika Birlesik Devletleri’nde bir firmanin W. coagulans kiiltiiriinii probiyotik gida
tiretim amagli olarak pazarladigi bilinmektedir. Bu firma aym1 zamanda dondurma
basta olmak W. coagulans igeren bazi probiyotik gida iriinleri iiretmektedir. Birkag
tilkenin piyasasinda yine bu firmadan alinmis W. coagulans iceren gida iiriinleri yer
almaktadir ancak bu iirlinler su an i¢in simirh diizeydedir. Literatiirde ise sporlu
probiyotiklerin gidalarda kullanimu ile ilgili calismalar bir siiredir kisitli diizeydeyken
son ii¢ yildir artmaya baslamistir. Bu caligmalardan bir kismi sporlu probiyotiklerin
bir besiyeri ortaminda ¢ogaltilip dogrudan iiriine ilavesi ve bu iirlindeki canliligin
incelemeye yonelik, daha sinirli bir kismi ise fermente gida lretimine yoneliktir

(Anonim, 2023b; Konuray ve Erginkaya, 2018, 2020).
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1.5. Prebiyotikler

Prebiyotikler, bagirsakta sindirilemeyen ancak probiyotikler tarafindan besin bileseni
olarak kullanilip fermente edilebilen ve bu sayede probiyotik gelisime katki saglayan
fermente edilebilir karbonhidratlardir. Kolonda bulunan bir veya daha fazla
probiyotigin gelisimini se¢ici olarak tesvik etmektedirler. Prebiyotikler, kalsiyum
emilimini olumlu yonde etkileyerek kemik mineral yogunlugunu artirir ve osteoporoz
riskini azaltirlar. Bagisiklik sistemini giiglendirir, kalin bagirsak kanseri riskini
diistiriir ve bagirsak hareketleri lizerinde de olumlu etki gosterirler. Prebiyotiklerin
cogu diyet lif olarak siniflandirilabilir ve giiniimiizde kullanilan en yaygin prebiyotik
tirleri oligosakkaritler, fruktooligosakkaritler ve iniilindir (Ahmad, 2019; Ayhan ve
Orhan, 2015; Gibson ve ark., 2004; Holscher, 2017; Kaya, 2015).

Diyet lifler bitkilerin gida olarak tiiketilebilen ancak bagirsakta sindirilemeyen, alt
sindirim sisteminde bakteriler tarafindan metabolize edilebilen kisimlaridir. Birgok
gida atigi, diyet lifler gibi 6nemli besin bilesenlerini icermektedir. Diyet lifler
polisakkaritler, oligosakkaritler ve lignin igcermektedirler (Ayar ve ark., 2018; Sanz ve
ark., 2008). Cesitli diyet liflerin bazi siit iiriinlerinde prebiyotik etkilerinin oldugu
bildirilmektedir (Ahmadi ve ark., 2014; Ayar ve ark., 2018; Di Criscio ve ark., 2010;
Pandiyan ve ark., 2012b). Prebiyotikler insan bagirsak sistemi tarafindan
sindirilemeyen, fakat kolondaki yararli bakterilerin gelisimini ve aktivitelerini
destekleyerek fayda saglayan diyet bilesenleridir. Probiyotik ve prebiyotikler birlikte
simbiyotik bir etki gostermektedirler (Slavin, 2013).

Diyet lifleri temel olarak suda c¢oziinen ve ¢oOziinemeyenler olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Tahillar ve sebzelerde bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi hiicre
duvar bilesenleri suda ¢éziinmeyen liflerdendir. Bu tiir lifler diskiyr daha yumusak
hale getirirler. Meyve, yulaf, arpa ve baklagillerde bulunan seliillozik olmayan
polisakkaritlerden pektin, miisilaj ve zamk gibi maddeler ise suda ¢dziinen diyet
liflerdendir. Bu tiir lifler ise glikoz emilimini azaltir, serum kolesterol seviyesini
diistiriir ve bagisiklik tizerinde olumlu etki gosterirler. Diyet lifleri insan sindirim
enzimleri tarafinda sindirilemez ve bu halde kolonun ilk bolgesine ulasir, zorunlu
anaerobik bakteriler i¢in ana enerji kaynagimi olusturur. Diyet lifi prebiyotik
ozelliklerinin yaninda gidalarda su ve yag tutma kapasitesini, emiilsifikasyonu veya
jel olusumunu artirabilmektedir (Baladura, 2011; Cam, 2020; Dreher, 2001; Elleuch
ve ark., 2011; Gibson ve ark., 2017; Scott ve ark., 2013).
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Prebiyotik ozellikleri nedeniyle diyet liflerinin genel olarak yogurt bakterileri ve
probiyotik bakteriler lizerindeki olumlu etkisi oldugu bildirilmektedir. Son yillarda
yogurt ve diyet lif katkili probiyotik dondurmalar iizerine ¢esitli ¢aligsmalar yapilmaistir.
Diyet liflerinin dondurmadaki ¢esitli kiiltiirlerin canli kalabilirligi {izerindeki etkisini
inceleyen ¢aligmalar, diyet liflerin canli hiicre sayis1 iizerinde olumlu etkisi oldugunu
bildirirken, diger baz1 ¢aligmalar kayda deger bir etki tespit etmemislerdir (Akalin ve
ark., 2018; Ak ve ark., 2007, Di Criscio ve ark., 2010; Hashemi ve ark., 2013).
Literatiirde, bir¢ok gida iirliniinde oldugu gibi dondurmada da diyet lif kullanimi ile
ilgili caligmalar yapilmistir. Bu c¢alismalardan bir kismindan hazir diyet lifler
kullanilirken, bir kisminda cesitli liretim yontemler ile elde edilen diyet lifler

kullanmilmistir (Akalin ve ark., 2018; Ayar ve ark., 2018; Di Criscio ve ark., 2010).

Probiyotik yogurt dondurmasmin fizikokimyasal, reolojik, tekstiirel ve duyusal
ozellikleri tlizerine 5 farkli diyet lifinin (elma, portakal, yulaf, bambu ve bugday)
etkisinin incelendigi bir ¢alismada; kontrol dondurmasina kiyasla diyet lif igeren
dondurmalarin (yulaf hari¢) kivam ve viskoziteleri artis gostermistir. -18 °C’de 60
giinliik depolama sonunda en yiiksek viskozite degeri elma lifli olan dondurmada, en
yiiksek sertlik degeri ise portakal lifli dondurmada goriilmistiir. Ayrica portakal ve
elma lifleri dondurmalarin erime direnglerini artirmis; fakat bu 6rnekler panelistler

tarafindan tat ve aroma bakimindan genel olarak pek begenilmemistir (Akalin ve ark.,

2018).

1.5.1. Bugday lifi

Bugdaymn en dis kismim olusturan kepek, zengin bir lif kaynagidir. Bugday lifi,
bugday kepeginden termo mekanik islem ve rafinasyonla bugday yan {irlinii olarak
uretilmektedir. Lif degerinin yaninda temel bazi besin elementleri a¢isindan zengin bir
kaynak olarak goriilmektedir (Baladura, 2011; Ognean ve ark., 2006; Ozer, 1998). Lif
degeri ve zengin igerigi sayesinde kolon kanserinin dnlenmesi, diyabet ve kolesterol

gibi hastaliklarin tedavisi i¢in kullanilabilecegi bildirlmektedir (Baladura, 2011).

Gida endiistrisinin bugday lifine olan ilgisi, hem yiliksek pH degerlerine hem de
sicaklik degisimlerine karsi dayanikli olmasi; bunun yani sira su tutma ve baglama
kapasitesi gibi fonksiyonel Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bugday lifi ilave
edildigi gidada iriiniin protein yapisini destekleyen bir ag yapisi olugmasinm
saglamakta ve yag tutucu 6zelligi ile emiilsiyon olugumuna katki saglamaktadir. Bu

sayede iiriin yapisinda olumlu degisiklikler goriilmektedir. Ozellikle su tutma dzelligi
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acisindan istenen olumlu etkinin %1-2 oraninda bugday lifi ilavesiyle saglanabilecegi
belirtilmektedir (Baladura, 2011; Gorlov ve ark., 2015; Jelu-Werk, 2023; Liu ve ark.,
2019). Bugday lifi, tat olarak nétr, kokusuz, beyaza yakin agik renkli ve suda
¢Oziinmez 6zelliktedir. Bu 6zellikleri sayesinde gidalarda kullanimi1 duyusal agidan da
avantajlidir. Bugday, bambu ve elma lifleri kullanilarak {iretilen yogurtlarin gesitli
ozellikler bakimindan karsilastirildigu bir ¢alismada, duyusal degerlendirmelerde tat
bakimindan en yiiksek puanlar1 bugday lifli yogurtlar almistir, bu 6zellik a¢isindan en
iyi 6rnegin %1 bugday lifi igeren yogurt oldugu bildirilmistir (Jelu-Werk, 2023; Seckin
ve Baladura, 2012).

1.5.2. Iniilin

Iniilin, B-1,2 baglar1 aracilig1 ile birbirine baglanmis fruktoz iinitelerinden olusan bir
polimerdir ve bitkilerde depo karbonhidrati olarak bulunmaktadir. Sindirilemeyen
oligosakkaritlerden olan fruktooligosakkaritlerdendir. 1800’14 yillarda andiz otu
(Inula helenum) adl bir bitki koklerinden elde edilmistir, 1817°de ise iniilin olarak
adlandirilmigtir. Son yillarda gida endiistrisinde yaygin bir kullanim alani vardir.
Sogan, sarimsak, pirasa, enginar, kuskonmaz, hindiba kokii ve yer elmas1 gibi gesitli
bitkiler belli oranlarda iniilin icermektedirler. Bu bitkiler arasinda 6zellikle hindiba,
yiiksek iniilin icerigi ve veriminin yliksek olmasi nedeniyle endiistriyel iniilin
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hindiba kahve yerine de kullanilan ve
botanikte Cicihorium intybus olarak bilinen bir bitkidir. Hindiba kokleri %15-20
oraninda iniilin ve %5-10 oligofruktoz igerigine sahiptir. Iniilinin endiistriyel {iretimi
seker pancarindan seker iliretilmesine benzer islem basamaklarina sahiptir. Toplanip
temizlenen ve yikanan hindiba kokleri isleme almir. Iniilin tozu 10-12 °C’lerde
polimerize edilerek 2-60 {inite zincir uzunluguna sahip molekiillerden olusan iniilin
tozu elde edilmektedir. Elde edilen iiriin %6-10 oraninda glikoz, frikktoz ve sukroz
igeren sekerlerden olusmaktadir (Belitz ve ark., 2009; Canbulat, 2010; Frank, 2014;
Kavaz, 2012; Kaya, 2015; Meyer, 2009; Roberfroid, 2005; Toneli ve ark., 2010).

Iniilin de seliiloz gibi ince bagirsakta sindirilemez, kalin bagirsaga ulastiginda orada
bulunan bakteriler tarafindan anaerobik fermantasyonda kullanilarak kisa zincirli yag
asitleri tretilir (Cardarellia ve ark., 2008; Kavaz, 2012). 2-60 {inite ya da daha fazla
zincir uzunluguna (polimerizasyon derecesi) sahip iniilin ince bagirsakta hidrolize
olmadan kalin bagirsaklara gecer. Kolonda Bifidobacterium spp. ve Lactobacillus spp.

vb. bakteriler tarafindan fermantasyonda kullanilarak prebiyotik etki gostermektedir
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(Canbulat, 2010; EI-Nagar ve ark., 2002; inang ve ark., 2005). Iniilin, kolonda her bir
gramiyla digkida 2 g kiitle artist saglar. Kolon kanseri gelisme riski ile diski

kiitlesindeki artisin ters orantili olmasi nedeniyle bu etkinin yararli oldugu rapor

edilmistir (Canbulat, 2010; Gallaher ve ark., 1996).

Iniilinin, gida endiistrisi acisindan en cazip &zelligi ilave edildigi gidanin duyusdal
kalitesini diistirmeden prebiyotik etki gdstermesidir. Ayrica bazi {iriinlere yag ikamesi
olarak da ilave edilebilmektedir (Canbulat, 2010; El-Nagar ve ark., 2002; Inang¢ ve
ark., 2005). Iniilin ve farkli seker oranlarinin probiyotik dondurmanin fiziksel ve
duyusal ozellikleri lizerine etkisinin incelendigi bir calismada seker oranindaki artigin
bu 6zellikleri olumlu etkiledigi belirtilmistir. Iniilinin ise duyusal kaliteyi bozmaksizin
viskozite, ilk damlama ve tamamen erime siirelerini gelistirdigi saptanmistir (Akin ve
ark., 2007). L. acidophilus ve L. rhamnosus ilaveli yogurt iiretiminde %2 iniilin
kullaniminin bu bakterilerin gelisimini olumlu yonde etkiledigini belirlenmistir (Sadek
ve ark., 2006). Kisa zincirli iniilin kullanim1 ile probiyotik yogurt icerisinde L.
rhamnosus canliliginin arttigi, bunun yaninda yiiksek polimerizasyon derecesinin
iniilinin L. rhamnosus tarafindan kullanilabilirligini azalttig1 bildirilmistir (Canbulat,
2010). Kavaz (2012), iniilin ve demineralize peyniralti suyu tozu (d-PAS tozu) ilaveli
probiyotik yogurtlarla yaptig1 calismada iniilin orani yiiksek olan orneklerin (%3,0)

duyusal agidan en ¢ok begenilen 6rnekler oldugunu agiklamistir.

1.6. Dondurma

Dondurma; temel hammadde olarak siit, krema, yagsiz siit kuru maddesi, seker,
stabilizator, emiilgator maddeler kullanilarak hazirlanan dondurma karigiminin
pastOrizasyonu, olgunlastirilmasi ve hava verilerek ya da verilmeden dondurulmasi ile
elde edilen donmus halde kompleks fizikokimyasal bir sisteme sahip siit tiriiniidiir
(Arslaner ve Salik, 2017; Demir, 2019; Tirkmen ve Giirsoy, 2017). Dondurma tiretimi
icin hammaddelerin belirli bir regeteye gore karistirilmasi ile hazirlanan heniiz
dondurulmamis haldeki dondurma karisimina dondurma miksi denilmektedir.
Dondurma miksi, temelde igerdigi bilesenlere ek olarak cesitli renklendirici, aroma
verici gesniler vb. bilesenler de icerebilir (Deosarkar ve ark., 2016; Durlu Ozkaya,
2015; Ugiincii, 2021). Dondurma, islenmis son {iriinii olarak laktoz, polisakkaritler,

protein, yag damlaciklari, mineral tuzlari, buz kristalleri ve hava hiicrelerinin dagildig:
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bir yapidan olusan dondurulmus karmasik kolloidal bir sistem olarak da tanimlanabilir

(Cam, 2020; Goff ve Hartel, 2013).

Tiirk Gida Kodeksi Dondurma Tebligi (Teblig No: 2022/13)’nde yer alan tanima gore
ise dondurma “Dondurma karigiminin pastdrizasyon veya pastorizasyona es deger bir
1s1l islem sonrasi, teknigine uygun olarak islenmesi ve dondurulmasi ile elde edilen,
yumusak halde ya da sertlestirildikten sonra tiiketime sunulan tirlinii ifade eder”, sade
dondurma “Kullanilmasi durumunda vanilya aromalar1 hari¢ olmak iizere, aroma
verici ve aroma verme 6zelligi tasiyan gida bilesenleri ile ¢esni maddesi icermeyen
dondurma karigimindan elde edilen dondurmay: ifade eder.” Cesni maddeleri ise
“Meyveler ve sebzeler ile bunlarin suyu, konsantresi, piiresi, ezmesi, findik, fistik,
antepfistigi, badem, ceviz gibi sert kabuklu meyveler, bal, kahve, kakao, ¢ikolata,
vanilya, nane, tar¢in gibi yenilebilir {riinleri ifade eder.” Cesnili dondurma
“Dondurma karisimina ¢esni maddeleri ilave edilerek elde edilen dondurmay: ifade
eder.” Fermente siit iiriinler iceren dondurmalarin hijyen kriterleri agisindan
“Fermente siit Uiriinleri i¢geren dondurmalarda toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi
degerlendirmeye alinmaz.” hiikmii yer almaktadir. Yasal acidan miksin bilesimi ¢ok
fazla sinirlandirilmamakla birlikte Tiirk Gida Kodeksi Dondurma Tebligi’nde (Teblig
No: 2022/13) dondurma iiriin gruplarinda kuru madde, siit yagi ve yagsiz siit kuru
maddesi degerleri agirlikga % degerleri limitlere tabidir (TGK, 2022a). Tiirk Gida
Kodeksi Dondurma Tebligi (Teblig No: 2022/13) Ek-1’e gore dondurma bilesimi
Tablo 1.4’te yer almaktadir.

Tablo 1.4. Tirk Gida Kodeksi Dondurma Tebligi (Teblig No: 2022/13)’ne gore
dondurmanin bilesimi

Uriin Gruplan Toplam Kuru Siit Yag (kiitlece Yagsiz Siit Kuru
Madde %) Maddesi  (Kkiitlece
(kiitlece %), %), (En az)
(En az)

Yagsiz Dondurma 28 Siit yag1 < 0,5 10

Az Yaglh Dondurma 28 0,5<Siityagi<3 10

Yarim Yaglh Dondurma 31 3 < Siit yag1 <8 10

Yagli Dondurma 36 8<Siityagi<12 10

Tam Yagli Dondurma 40 Siit yag1 > 12 10

Dondurma iiretimi genel hatlariyla su sekilde 6zetlenebilir: Dondurma iiretiminde
kullanilacak recete hazirlanir. Hammaddeler bu receteye gore tartilir ve karistirilir.
Karigima 50-60 °C’de 6n 1sitma uygulanir, bu sicaklikta kat1 ve sivi bilesenlerin iyice

karistirilir. Sonrasinda pastorizasyon sicakliklarinda 1sil islem uygulanir. Isil islem
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hem zararli mikroorganizmalarin inaktive edilmesini hem de karisima giren
maddelerin iyice karigmasini saglar. Isil islemden hemen sonra 70-80 °C’de karisim
homojenize edilir. Homojenizasyon ile miksin islenme ozellikleri gelistirilir,
olgunlastirma siiresi kisaltilir. Bu islemin ardindan karisim hizlica 4 °C’ye sogutulur.
Bu islemler sonunda elde edilen dondurma miksi olgunlastirma iglemi i¢in 4 °C’ye
sogutulmus bir ortama alinarak ortalama 24 saat olgunlastirilir. Olgunlagmis miks,
karistirarak sogutan ve ayni zamanda da mikse hava veren bir dondurma makinesinde
islenerek dondurma haline doniistiiriiliir. Elde edilen dondurma -6 °C ve altindaki
sicakliklara indiginde paketleme yapilir. Paketlenen dondurmalar sertlestirilir ve

depolanir (Durlu Ozkaya, 2015; Ugiincii, 2021).

Dondurmanin karmasik bir koloidal sistem olmasi nedeniyle, {iretimi sirasinda arzu
edilen tadi, agizda biraktig1 his, aromasi, yapist ve dokusu ile ilgili bir¢cok hususun
dikkate alinmasi gerekir. Dondurmanin herhangi bir bilesenindeki kii¢iik degisiklikler,
dondurmanin yapisini bozabilecek kusurlara neden olabilir. Dondurmada bilesenlerin
fazla veya az kullanilmasi sonucu istenilmeyen etkiler goriilebilmektedir. Dondurma
bilesenleri, bir arada kullanildiginda ayr1 ayr1 ya da sinerjik etkiler gostermektedirler.
Ayrica bazi bilesenler, dondurmay1 koyulastiran, ¢irpma kabiliyetini artiran, serbest
suyu baglayan, erimeyi azaltan, peynir alti suyu olusumunu 6nlemeye yardimei olan
ve yapiyr koruyan dengeleyiciler gibi gesitli sekillerde dondurmay1 etkiler. Ancak
diger yandan fazla kullanim topaklanmaya neden olabilir ve akigkanlig1 azaltabilir.
Dondurma bilesiminde yer alan maddelerin yeterli ve dogru oranlarda kullanilmasi
uriin kalitesi agisindan kritik bir noktadir. Bilesenlerin gereginden az ya da fazla
kulllanilmas: ¢esitli sorunlara yol agabilmektedir. Diger 6nemli bir nokta ise miksin
stabilizasyonudur (Altun, 2012; Syed ve ark., 2018). Dondurma kompleks bir sistem
oldugundan igerigindeki bilesenler ve isleme yoOntemlerinin teknolojik o6zellikleri
tizerinde karmasik sayilabilecek ¢ok cesitli etkileri vardir. Kuru madde, protein, yag
ve seker oranlar1 duyusal, fiziksel ve kimyasal 6zellikler tizerinde etkilidir. Siit, krema,
yagsiz siit kuru maddesi gibi siit kaynakli bilesenler ve tatlandiricilarin yaninda
recetelerin  olusturulmasinda az miktarda kullanilmalarina ragmen iiriin kalitesi
acisindan biiyiik 6neme sahip olan iki 6nemli bilesen stabilizator ve emiilgatordiir.
Stabilizatorler proteinler arasi ¢apraz bag olusturarak miks yapisim1 kuvvetlendirir,
serbest suyu absorbe ederek azaltir ve buz kristallerinin kii¢lilmesini saglarlar. Bu

sayede {irlinlerin iiretimden sonraki sertlestirme, satis ve raf Omrii asamalarinda
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fizikokiyasal yonden kararli iriinlerin olusmasini saglarlar. Emiilgatorler ise miks
bilesimindeki yag ve su fazlarinin homojen bir karisim olusturmasini ve olusan bu
homojenligin siirekli olmasini saglarlar (Goff ve Hartel, 2013; Gong ve Enfiyeci, 1987,
TGK, 2013).

Stabilizatorlerin bahsedilen bu olumlu o6zellikleri gosterebilmesi i¢in ¢ok diisiik
oranlarda (<%]1, a/a) kullanilmalar1 yeterli gelmektedir. Stabilizator olarak alginatlar
ve karragenan gibi hayvansal, guar gam, pektin ve salep gibi bitkisel ksantan gam ve
seliiloz gibi bakteriyel kaynakli ve karboksimetil seliiloz (CMC) gibi kimyasal ¢esitli
hammaddeler kullanilabilmektedir (Goncii, 2012; Gong ve Enfiyeci, 1987; Simsek ve
ark, 2006). Stabilizatorler gesitli fonksiyonlariyla beraber dondurmanin duyusal
karakteristiklerini de etkilerler. Dondurmadaki serum fazin viskozitesi dondurmanin
yapt ve kivam gibi agiz dolgunluguna hitap eden oOzelliklerini olumlu yo6nde
etkilemekte, bu sayede genel kabul edilebilirligi artirmaktadir. Stabilizatorler, ayni
zamanda buz kristallerinin neden oldugu agizdaki buzluluk hissinin azaltilmasinda da
etkilidirler (Demir, 2019). Dondurma bilesimlerinde stabilizatorlerin tek baslarina
kullanilmalar1 yerine birkag¢ stabilizatoriin karisim halinde kullanilmasinin kalite
ozelliklerini daha fazla gelistirdigi ¢esitli calismalarla desteklenmistir (Giiven ve ark.,
2010; Simsgek ve ark., 2006; Tiirkmen, 2019). Dondurma tiretiminde siklikla kullanilan
stabilizatorlere 6rnek olarak CMC, guar gam ve ksantan gam verilebilir. CMC, seliiloz
tiirevi bir stabilizatordiir. Suda kolay ¢oziinebilen bir hidrokolloittir ve bir¢ok gida
¢esidi icin uygundur, bu sebeple ticari olarak yaygin bir kullanim alan1 vardir. Guar
gam, Cyamopsis Tetragonoloba bitkisinin tohumundan elde edilen bir stabilizatordiir.
Yiiksek sicaklikta kisa siire boyunca uygulanan 1s1l islem uygulamasinda gosterdigi
etkili hidrasyon orani ve su baglama &zellikleri nedeniyle endiistriyel dondurma
tiretiminde yaygin bir kullanimi vardir (Cakmakgi, 2010). Ksantan gam, esasinda bitki
patojeni olarak bilinen Xanthamonas campestris bakterisi tarafindan iretilen
kompleks bir ekzopolisakkarittir. Stabilizator olarak kullanim i¢in krem renkli bir toz
olarak tretilmektedir. Sicak veya soguk suda hemen ¢oziinebilir, donma-¢ziilme
stabilitesi yliksektir, diigiik oranlarda bile oldukg¢a yiliksek vizkozite saglayabilir ve
seker orani yiiksek gidalarda da kullanilabilir. Bunun yaninda dondurma sartlarinda,
yiiksek asidik ve alkalik ortamlarda jellesme 6zelligini koruyabilmektedir. Gosterdigi
bu {istiin stabilite nedeniyle 6nemli fonksiyonlara sahiptir. Gidalarda stabilizor olarak

kullanimiin yaninda emiilgator, koyulastirici, siispansiyon olusturucu, tekstiir
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gelistirici veya kopiik arttirict olarak da kullanilmaktadir (Cakmakei, 2010; Yilmaz,
2002).

Emiilgatorler de stabilizatorler gibi ¢ok diisiik oranlarda (<%]1, a/a)
kullanilmaktadirlar. Endiistriyel dondurma iiretiminde emiilgator olarak lesitin, yag
asitlerinin mono ve digliseritleri, polisorbat 80 gibi hammaddeler tercih edilmektedir.
Monogliseritler genellikle, bitkisel veya hayvansal kaynakli trigliseridlerin gliserol ile
reaksiyonuyla elde edilmektedirler. Gida endiistrisinde kullanilan monogliserit
cesitlerine Ornek olarak gliserol monostearat (GMS), gliserol monoleat (GMO)
verilebilir (Goff ve Hartel, 2013). Gliserol monostearat (C.1H4204), beyaz renkli
kokusuz, tatli ve higroskobik 6zellikte bir organik molekiildiir. Monogliserid ve uzun
zincirli stearik asidin karisimi olan bir ester tiirevidir. Gida sanayinde emiilsifiye edici,
topaklanma onleyici ve kivam artirict olarak kullanilmaktadir. Ozellikle dondurmada
buz kristallerinin 6nlenmesi, piiriizsiiz ve erime esnasinda kaygan bir yap1 olusmasi
amaciyla kullanilir. Dondurmada emiilsiyon yapisinin kararliligini saglar, gii¢lii termal
stabilitesi sayesinde donma sonrasinda ve erime esnasinda da homojen yapinin
kararliligimi saglar. Dondurma karigimlarina 90,3 - 0,4 gibi oranlarda 1s1l islem
oncesinde ilave edilmektedir (Anonim, 2023a; Ewen ve ark., 2016; Han ve Wang,
2016; Zhang ve Goff, 2005).

Dondurmalarin viskozite, tekstiir, hacim artig1, erime siiresi, yag destabilizasyonu,
cams1 gecis ve erime sicakligr gibi fiziksel ve termal bazi teknolojik 6zellikleri gida
endiistrisinde tirlin kalitesi acisindan 6nem arz etmektedir. Bu 6zellikleri etkileyen
etmenler temel olarak kuru madde, siit yagi, stabilizator ve emiilgator gibi dondurma
bilesenleri ve 1sil islem, olgunlasma, miksi dondurmaya isleme gibi islem
basamaklaridir. Dondurmada {iriin kalitesi acisindan bu oOzellikler birarada

degerlendirilmektedir (Goff ve Hartel, 2013; Uciincii, 2021).

Viskozite, dogrudan bilesimin kuru madde igeriginden etkilenen bir 6zelliktir. Bunun
yaninda c¢esitli kuru madde kaynaklarinin, 6rnegin siit yaginin artis1 da viskoziteyi
artirmaktadir (Kesenkas ve ark., 2013). Olgunlasma siiresi boyunca viskozitede de
artis goriiliir, miks viskozitesinde asitlik artisiyla viskozitede de artig goriiliir (Goff ve
Hartel, 2013). Dondurma miksinin, es zamanl olarak karistirma ve sogutma yapilarak
dondurmaya islenebilmesi ve miksin bu islem esnasinda hava tutabilmesi i¢in belirli
bir viskoziteye sahip olmasi gereklidir (Karaman, 2011). Duyusal kalite a¢isindan da

genel olarak ve belirli bir degere kadar viskozitenin yiiksek olmasi istenmektedir.
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Bunun yaninda endiistriyel olarak siirekli sistemlerde islenebilirlik agisindan miks
viskozitesinin fazla yiiksek olmasi da istenmemektedir. Uretim sirasinda karigimlarin
transferi sirasinda akis hizi, basing ve hizdaki tutarsizlik, son iiriinlin tadi, gorsel
begenisi ve kremsi hissini tehlikeye atan ¢ok biiyiik buz kristallerinin olusmasina
neden olabilir. Bu nedenle miks viskozitesinin olabilecek en yiiksek degerinin
islenecegi sisteme uygun olacak sekilde sinirlandirilmasi gerekmektedir. 20 yil kadar
once dondurma mikslerinin daha diisiik viskozitelere sahip olduklari, yillar gectikce
ise miksleri daha viskoz hale getiren tat ve aroma bileseni gibi bilesenler sebebiyle
miks viskozitelerinin arttigi  bildirilmektedir. Gilinlimiizde yilikselen —miks
viskozitelerini  stirekli sistemlerde endiistriyel olarak isleyebilmek makine
teknolojisinin de gelisimiyle daha yiiksek kapasiteli pompalarin iiretilmesi sayesinde
gerceklestirilmektedir (Anonim, 2016; Goff ve Hartel, 2013; Sen ve ark., 2018).

Tekstiir, viskozite ile de iliskili oldugu i¢in temelde kuru madde igerigi ve olgunlagsma
stiresinden etkilenen diger bir 6zelliktir. Viskoziteyi etkileyen her bir unsur genel
olarak tekstiirii de etkilemektedir. Dondurma miksinin viskozitesi arttik¢ca bu miksten
elde edilen dondurmanin sertligi artmaktadir. Dondurma miksinde daha ¢ok
viskoziteden bahsedilirken, donmus haldeki {iriin i¢in tekstiirel 6zellikler 6nem kazanir

(Abdul Razak ve ark., 2019; Goff ve Hartel, 2013).

Hacim artis1, miksin ig¢erigindeki hammaddeler ve dondurma makinesinin 6zelligine
bagli olarak dondurmaya islenmesi sirasinda i¢cinde havay1 hapsedebilmesi sayesinde
gerceklesir. Dondurmanin yumusak bir 6zellik kazanarak kolay yenilebilmesi ic¢in
igindeki hava miktarinin belirli bir oranda olmasi istenmektedir (Kulaksiz, 2015).
Dondurmadaki hacim artisinin besin degerini diisiirme, iiriine yumusaklik kazandirma
ve tiikketim esnasinda giiclii bir soguk hissinin 6nlenmesi olarak ii¢ 6nemi islevi vardir
(Belitz ve ark., 2009). Dondurmanin icine giren hava rengi acar ve seyreltir.
Stabilizator c¢esidi ve miktar1 sebebiyle viskozite arttiginda dondurmanin
doviilme/cirpma hiz1 azalir. Stabilizatorlerin yiiksek su baglama kapasitesi sebebiyle
islenme sirasinda mikse daha az miktarda hava girisi olur, bu nedenden dolay1 da daha
diisiik hacim artig1 goriiliir. Bu anlamda sertlik hacim artisi ile ters orantili olmaktadir.

Hacim artis1 dondurmanin yumusakligini artirmaktadir (Kurultay ve ark., 2010).

Erime siiresi, dondurmada duyusal kaliteyi etkileyen onemli bir 6zelliktir. Erimenin
ne ¢ok yavas ne de ¢ok hizli olmasi istenir. Dondurmanin erime hizi lizerinde etkili

cesitli faktorler vardir. Erime ortaminda 1sinin dondurmanin igerisine yayilma yetenegi
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ile erime hiz1 arasinda dogru orantili bir iligki vardir. Yavas eriyen dondurmalar
genellikle yliksek miktarda hava ve yag iceren dondurmalardir. Dondurmada hacim
artisinin ve dolayisiyla havanin fazla olmasi 1s1 transferini yavaslatarak erime hizini
diisiirebilmektedir. Yag da hava gibi dondurmada 1s1 transfer hizin1 yavaslatmaktadir.
Bu nedenle, siit yagi miktar1 arttik¢a erime hizi azalmaktadir. Dondurmada seker
ilavesiyle erime noktasi diistiigii i¢in daha hizli erime gozlenir. Diisiik seker orant
dondurmanin erimesini geciktirir, diisiik yag orami ise erimeyi hizlandirir. Aym
formiilasyonda seker ve yag oraninin birlikte diistiriilmesi ile erime hizini etkilemeden
kalori degerini azaltmak miimkiin olabilmektedir (Akbari ve ark., 2016; Bayrakei,
2018; Goff ve Hartel, 2013; Kesenkas ve ark., 2013; Tiirkmen, 2019).

Yag destabilizasyonu, miksten dondurmaya gegciste bilesimde yer alan yagin bir
kismini1 yapisal biitiinliik saglayan ii¢ boyutlu bir kiimelenmis yag yapisina doniiserek
destabilize olmasidir. Dogrudan erime &zelligini etkileyen bir husus olarak ele
alinmaktadir. Yagin 1s1 iletimi diisiik oldugu icin ortam sicakliklarinda gergeklesen
erime esnasinda 1s1 yalitimi saglar. Yag miktari ve yag destabilizasyonu arttikca erime
hiz1 yavaglar. Diizglin bir erime 6zelligi saglamak i¢in yag destabilizasyonunun diisiik
olmamasi istenir. Cok yiiksek oranda olmasi ise donma sirasinda goriiniir yag
graniillerinin olusmasina ve erime esnasinda bu yag globiillerininin erimemesine
neden olabilir. Siirekli sistemle iretilen dondurmalarda kesikli sistemle iiretilen
dondurmalara gore daha fazla yag destabilizasyonu goriiliir (Bolliger ve ark., 2000a;
Goff ve Hartel, 2013; Zulim Botega ve ark., 2013).

Erime sicakligi iirliniin ortam sartlarinda erime siiresini etkilemekte, dondurmanin
erime noktasinin diisiik olmas1 hizli erimesine sebep olmaktadir. Camsi gegis sicaklig
ise dondurmanin depolanmasi sirasinda stabilitesinin saglanmasi agisindan dnemlidir.
Depolama sicakligi camsi gegis sicakligina ne kadar yakin olursa dondurmada raf
omrii boyunca buz kristallerinin kararliligi o kadar yiiksek olmaktadir (Deosarkar ve
ark., 2016; Hagiwara ve Hartel, 1996; Muse ve Hartel, 2004; Goff ve Hartel, 2013;
Tirkmen, 2019).

Dondurma, miksinin de igerigine bagli olarak siite gore yaklasik 3-4 kat fazla siit yagi
ve %12-16 oraninda daha fazla protein igermektedir. Diger siit {irlinleriyle
karsilastirlldiginda yasal simirlar igerisinde regetesi ve dolayisiyla besin igerigi
tizerinde kolayca degisiklik yapilabilir, yag ve sekeri azaltilabilir, diyabetliler i¢in 6zel

receteler hazirlanabilir, probiyotik kiiltlir vb. biyoaktif bilesen ilavesiyle fonksiyonel

30



ozellikleri zenginlestirilebilir (Durlu Ozkaya, 2015). Dondurma, tad1 ve tekstiiriiyle
sevilen bir gida olmasi sebebiyle probiyotik bakterilerin tiiketilmesine aracilik
edebilecek uygun bir gidadir. Siit proteinleri, yag ve laktoz igerigi ile dondurma,
probiyotik bakterilerin uzun depolama stireleri boyunca canli kalabilecekleri bir ortam
olusturmaktadir (Acu, 2014). Dondurmanin besin degeri ve enerji icerigi, bilesiminde
yer alan irlinlerin miktarlarina baglidir. Kuru madde igeriginin yiiksek olmasi ile
siitten daha fazla karbonhidrat, yag ve protein igerigine sahiptir (Cam, 2020; Deosarkar
ve ark., 2016). Zengin besin degerine sahip bu iirline meyve, probiyotikler ve
prebiyotikler gibi bilesenlerin eklenmesiyle besin igerigi daha da gelistirilmis
dondurma gesitleri iiretilebilmektedir (Cam, 2020; Ozturk ve ark., 2018). Dondurma,
slit proteinleri, yag ve laktoz gibi bilesenlere sahip olmasi ve zengin icerigi sebebiyle
probiyotik kiiltiirler agisindan 1yi bir tagiyici olarak goriilmektedir (Cruz ve ark., 2009;
Cam, 2020). Probiyotik bakterilerin dondurmada kullanilmasinin avantajlari cesitli
kaynaklarda vurgulanmaktadir. Dondurma, diger fermente siit iiriinlerine gore raf
Omrii boyunca probiyotik canlilifinin korunmasini daha fazla desteklemektedir (Cam,
2020; Mohammadi ve ark., 2011). Ayrica dondurmanin diger fermente siit iiriinlerine
gore daha yiliksek pH degerlerine sahip olmasit raf Omiir boyunca kullanilan
bakterilerin daha yiiksek oranda hayatta kalmasini saglar. Ayrica asidik tadi baskin
olmayan diisiik asitli triinleri tercih eden tiiketiciler agisindan istenilen duyusal
begeniyi yakalayabilmektedir. Dondurmanin pH degeri genel olarak pH 5,5-6,5
arasindadir (Cruz ve ark., 2009; Cam, 2020). Probiyotik dondurma iiretiminde tim
islem asamalarinin canliligi en yiiksek oranda korumaya yonelik olarak optimize
edilmelidir. Canliligin yaninda dikkate alinmasi gereken diger hususlar {iriiniin genel
kalitesinin etkilenmemesi, 0zellikle erime orani ve duyusal kalite gibi ozellikler
geleneksel dondurmaya kiyasla ayni veya daha iyi olmalidir (Cruz ve ark., 2009; Cam,
2020).

1.7. Yogurt Dondurmasi ve Probiyotik Dondurma

Genel olarak kiiltiir iceren dondurmalardan, sadece yogurt bakterilerini igerenler
“yogurt dondurmas1” veya “dondurulmus yogurt”, sadece probiyotik kiiltiir icerenler
“probiyotik dondurma”, hem probiyotik kiiltiir hem de yogurt bakterilerini igerenler
ise “probiyotik yogurt dondurmasi” olarak adlandirilmaktadir (Ahmad, 2019; Akalin
ve ark., 2018; Alibekiroglu, 2014; Sezer ve ark., 2023). Bu tiir kiiltiir igeren

dondurmalar, siit, krema, yagsiz siit tozu ile seker, stabilizator, emiilgatoér, aroma
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bilesenleri gibi dondurma bilesenleri ve kiiltiirlerin kullanimiyla farkli yontemlerle
hazirlanabilmektedir. Genel olarak kullanilan yontemler miks fermantasyonuyla,
fermente siit ilavesiyle ya da kiiltiirlerin dogrudan ilavesiyle tretimdir. Miks
fermentasyonuyla iiretimde, dondurma miksi hazirlandiktan ve pastorize edildikten
sonra uygun sicakliga sogutularak kiiltiir ilave edilir ve belirli bir siire inkiibasyona
birakilir. Sonrasinda miks buzdolabina alinarak olgunlastirmaya birakilir, sonrasinda
dondurma firetilir. Fermente siit ilavesinde ise dondurmaya ilavece edilecek siitiin bir
kismi ayrilarak miks hazirlanir, ayrilan siit mikse ilave edilmeden once Kkiiltiirlerle
fermente edilir, sonrasinda mikse olgunlasma oncesinde ya da sonrasinda ilave
edilerek dondurma iiretilir. Kiiltlirlerin fermantasyon yapilmaksizin dogrudan
ilavesinde ise, dondurma miksi dondurma haline getirilmeden once kiiltiir ilavesi
yapilarak isleme alinir ve dondurma {iretilir. Temel tiretim yontemleri bu sekilde tice
ayrilmakla birlikte bu yontemler de kendi iginde farkli tekniklerle
uygulanabilmektedir. Ornegin miks fermantasyonuyla iiretimde miks hazirlandiktan
sonra tamami yerine bir kismi fermente edilerek sonrasinda miksin diger kismiyla
karistirilabilmektedir (Ahmad, 2019; Hekmat ve McMahon, 1992; Pandiyan ve ark.,
2012a; Sezer, 2015; Turgut ve Cakmakci, 2009).

Dondurma zengin igeriginde yer alan laktoz, kazein ve peynir alt1 suyu proteinleri ve
yagdan dolayr ve dondurulmus bir {irlin olmasi nedeniyle yogurt bakterileri ve
probiyotik kiiltiirler i¢in iyi bir tasiyict olmaktadir (Akg¢a, 2019). Ayrica dondurma ve
benzeri dondurulmus trtinlerin diisiikk depolama sicaklig1 probiyotiklerin canliliginm
uzun siireli korumaya elverisli olabilir. Bu sayede tiiketim esnasinda yiiksek oranda
canlilik saglanabilir (Cruz ve ark., 2009; Cam, 2020). Kiiltiir canliliginin korunmasi
acisindan bu avantajlarin yaninda yogurt dondurmasi ve probiyotik dondurmalar,
fermente siit iriinlerine gore daha diisiik asitlige sahip olmalar1 (5,5-6,5) nedeniyle
hem canli kiiltiir sayis1 acisindan hem de asidik tadi tercih etmeyen tiiketici gruplar

i¢in duyusal begeni agisindan avantajlidir (Akga, 2019).

Dondurulmus yogurt ilk olarak 1970'lerde Ingiltere'de giindeme gelmis ve bir siire
sonra diinya c¢apma yayilmistir (Ahmad, 2019). Ilk probiyotik dondurma
tiretimlerinden biri ise 1992 yilinda Hekmat ve McMahon tarafindan yapilan literatiir
caligmasimma dayanmaktadir. Arastirmacilar dondurma miksine %4 oraninda L.
acidophilus ve B. bifidum kiiltiirleri ilave ederek 42 °C’de pH 4,9’a erisinceye kadar 5

saat boyunca fermentasyon islemi uygulamislardir. Fermentasyon siiresi sonunda
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oncelikle 5 °C’ye sogutulan mikslere %10 oraninda (a/a) ¢ilek aromasi ilave edilerek
dondurma iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretilen dondurmalar -29 °C’de
sertlestirilmis ve 17 hafta boyunca depolanmistir. Baslangicta 5x10% kob/mL olan
bakteri sayisinin dondurma islemiyle 1 log’luk azalmaya ugradigini bildirmislerdir.
Depolamanin ilk giiniinde 108 diizeyinde olan bakteri sayilarmin 17 hafta sonunda 10°
(L. acidophilus) ve 107 (B. bifidum) diizeylerine diistiigiinii gézlemlemislerdir. Farkli
pH seviyelerine sahip (5,0, 5,5, 6,0) dondurmalar arasinda duyusal agidan en begenilen
dondurmanin 5,5 pH’ya sahip oldugunu belirtmislerdir (Hekmat ve McMahon, 1992).
llerleyen yillarda yapilmis calismalarda Lactobacillus ve Bifidobacterium cinslerine
ait tlirler gidalarda probiyotik olarak en ¢ok kullanilan bakterilerden olmustur

(Basyigit ve ark., 2005; Fang ve ark., 2000).

Probiyotik iceren ¢ok genis yelpazede iirlinler bulunmasina karsin, iiriinlere ilavesi ve
canliligin yiiksek oranlarda korunmasi halen gelistirilmeye ve iizerinde ¢alisilmaya
devam eden bir konudur (Zendeboodi ve ark., 2020). Siit iirinlerinde diisiik pH ve
oksidatif stres nedeniyle isleme, tasima ve depolama sirasinda probiyotiklerin canlilig
azalmaktadir. Bunun yaninda bir¢ok bakteri tiirii, donma sirasinda bakteri hiicresinin
icinde ve disinda buz kristallerinin olusmasi nedeniyle canliliginm1 kaybeder, hiicre
duvarlar1 ve zarlar1 zarar goriir (Ahmad, 2019; Gill, 2012). Bu nedenle kiiltiir igeren
dondurmalarda, canli bakteri sayisindaki en fazla azalma miksten dondurma tiretimi
sirasinda gerceklesmektedir. Bunun yaninda depolama periyodu boyunca bakteri
sayisindaki azalma devam etmektedir (Hagen ve Narvhus, 1999; Haynes ve Playne,
2002; Salem ve ark., 2005). Probiyotik bakterilerin diisiik canliligi, daha sonra, arzu
edilen saglik yararlarim1 saglama yetenegini etkiler. Bu anlamda dondurma firetimi
sirasinda uygulanan dondurma islemleri kritiktir. Dondurmanin iiretim asamalari
kiiltiirlerin canliligin1 bozabilir. Degerlendirilmesi gereken en 6nemli adimlar hacim
artis1, dondurma islemi ve sonrasindaki dondurulmus depolamadir. Bu nedenle, bu
asamalarin etkilerini dikkatlice incelemek gerekir (Balthazar ve ark., 2018; Gao ve
ark., 2021; Pimentel ve ark., 2022). Bircok probiyotik tiiriiniin diisiik canliligi, siit
tirtiniiniin islenmesi ve saklanmasi sirasinda yiiksek asit seviyelerine ve oksidatif strese
maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Dondurulmus gida riinlerinde probiyotik
bakterilerin hayatta kalma oranlarinin ve canliliginin, bu iiriinler donma-¢6ziilme gibi
tekrarlanan sicaklik dalgalanmalarina maruz kaldiginda azaldigi bulunmustur

(Ahmad, 2019; Jay ve ark., 2005). Dondurma iiriinlerinin ambalajlanmasinda daha ¢ok
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plastik ve karton ambalajlar kullanilmakla birlikte; probiyotik dondurmalarda ambalaj
oksijen gecirgenligi dnem arz etmektedir. Depolama boyunca probiyotik hiicrelerin
canli kalabilirligini artirmak adina ambalaj oksijen gegirgenliginin olabildigince en

diisiik seviyede olmasi istenmektedir (Acar, 2019; Champagne ve ark., 2005).

Salem ve ark. (2005) tarafindan dondurma karigimina probiyotik katkili siit ilave
edilmesi ile iiretilen dondurmalarda 12 haftalik depolama siiresi boyunca kimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal Ozellikler izlenmistir. Probiyotik bakteri sayisindaki
azalmanin en fazla miksten dondurmanin iiretildigi asama oldugunu, sonrasindaki
depolama periyodu boyunca azalmanin devam ettigini bildirmislerdir. Elde ettikleri
tirtiniin probiyotik dondurma olarak gelistirilmeye uygun oldugunu vurgulamiglardir.
Bagyigit ve ark. (2005) ise 13 adet laktik asit bakterisini bir arada kullanarak probiyotik
dondurma tiretmislerdir. Elde ettikleri probiyotik dondurma ile kiiltiir igermeyen
kontrol dondurmasint kimyasal ve mikrobiyolojik Ozellikler bakimindan
karsilastirmiglardir. Kuru madde, yag, yagsiz kuru madde, pH ve asitlik degerleri
acgisindan her iki dondurma icin elde edilen sonuclarda istatistiksel acidan 6nemli bir
farklilik bulunmamustir. Baslangicta tespit ettikleri 4,3 x 107 kob/g diizeyindeki laktik
asit bakteri sayisinin -20 °C’de 2 aylik depolama sonunda 3,7 x 107 kob/g’a diistiigiinii
bildirmislerdir.

Bir ¢aligmada siit oraninin %10’u (a/a), toplam dondurma miksinin ise yaklasik %5’
(a/a) oraninda fermente siit (%4 L. acidophilus ve %4 B. bifidum) ilavesiyle hazirlanan
probiyotik dondurma o6rneklerinde depolama boyunca 1, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90.
giinlerde L. acidophilus ve B. bifidum sayimlar1 yapilmistir. Depolama siiresi sonunda
probiyotik bakteri sayilarinin depolama boyunca diisiis gosterdigi; yine de 90 giiniin
sonunda biitin dondurma c¢esitlerinde probiyotik ozelliklerinin  koruduklari
goriilmiistiir (Turgut ve Cakmakci, 2009). Baska bir ¢alismada ise dondurma miksine
%3 (a/a) oraninda probiyotik kiiltiir (L. acidophilus ve B. bifidum) ilavesiyle
probiyotik yogurt dondurmasi hazirlanan bir ¢calismada, depolamanin 1. giiniinde 10°
kob/g olarak tespit edilen probiyotik bakteri sayisinin -18 °C’de 30 giinliik depolama
periyodu sonunda 10° kob/g diizeyine diistiigii gdzlemlenmistir. Probiyotik dzellikle
bir dondurma elde edilebilmesi i¢in kiiltiiriin %3’ten daha yiiksek oranda ilave
edilmesi Onerilmistir (Bakir, 2015). Bu calismalar 1s18inda probiyotik dondurma
{iretiminde baslangi¢ probiyotik yiikiin 10° kob/g’in altina diismeyecek sekilde

formiilasyonlar olusturulmasina dikkat edilmesi gerektigi anlagilmaktadir.
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Ferraz ve ark. (2012) ¢aligmalarinda probiyotik dondurma tiretiminde kullanilan L.
acidophilus'un canli kalabilirliginin hacim artis1 oranlarindan etkilendigini
bildirmislerdir. Hacim artis1 degerlerinin yiikselmesi ile birlikte depolama boyunca
probiyotik bakterilerin dondurma igerisindeki canli kalabilirligi diismiistiir. Bunun
yaninda L. acidophillus ilavesinin ve hacim artisi oranlarinin iiriin kabul edilebilirligi
tizerinde bir etkisinin bulunmadigi bildirilmis; tiiketici acisindan probiyotik
dondurmalarin iyi bir kabul edilebilirlik diizeyine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun
yaninda probiyotik bakterilerin canliligin1 daha yiliksek oranda koruyabilmek adina

hacim artis1 oranlarinin diistiriilmesi gerektigi tavsiyesinde bulunmuslardir.

Probiyotik dondurma iiretiminde kullanilan kiiltiirlerin ve ilave oranlarinin duyusal
kalite ilizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir. Aynmi iiretim ydntemini ve miks
bilesimi kullanarak fonksiyonel dondurma iiretimi yapilan ii¢ farkli ¢alismada,
dondurma mikslerine birbirlerinden farkli olarak yogurt kiltiirii (L. bulgaricus ve S.
thermophilus), probiyotik kiiltiir (L. acidophilus ve B. bifidum) ya da kefir ilave
edilmesi ve sonrasinda mikslerin diger yarilariyla birlestirilerek olgunlastirilmasi ile
dondurmalar iiretilmistir. 30 giinliik depolama siiresi boyunca tat degerlendirmesinde
ic ¢esit dondurma da kabul edilebilirlik limitinin (5 iizerinden 3) iizerinde olmasina
ragmen en yliksek puanlar1 genel olarak probiyotik dondurma almistir. Depolamanin
30. giinlinde probiyotik, kefir ve yogurt dondurmalar tat degerlendirmesi agisindan 5
lizerinden sirasiyla 4,62, 4,25 ve 3,25 puanlar almislardir (Bakir, 2015; K6roglu, 2015;
Sezer, 2015).

Probiyotik dondurma ile ilgili ¢alismalarin bazilarinda farkli bilesenlerin canli hiicre
sayisini nasil etkileyebilecegi izlenmistir. Seker yerine farkli oranlarda stevia 6zii ilave
edilen probiyotik dondurmalarda 90 giinliilk depolama siiresince L. acidophilus
sayisini 5,14-7,15 log kob/g ve B. bifidum sayisini 4,93-7,26 log kob/g arasinda oldugu
belirlenmistir. Seker yerine stevia 6zl ilavesiyle probiyotik sayisinda kayda deger bir
degisikligin goriildiigi bildirilmistir. Bunun yaninda stevia 6z ilavesiyle viskozite
degerinin diistiigii ve erime siiresinin arttig1 tespit edilmistir. Calismada elde edilen
sonuglardan ¢ikarimla dondurma iiretiminde seker yerine %50’ye kadar stevia 6ziiniin
kullanilabilecegi onerilmistir (Kusgu, 2015). Simsek (2016) yaptig1 Bifidobacterium
bifidum ve Gobdin ilaveli probiyotik dondurmalarda kontrol 6rneginde 6.48 pH, B.
bifidum ve %10 Gobdin ilaveli 6rnekte ise 6.33 pH elde etmistir. Probiyotik ilavesiyle
pH diismiistiir.
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Probiyotik dondurmalarda canli hiicre sayisinin korunmasi veya artiritlmasi amaciyla
en ¢ok kullanilan bilesenlerden biri diyet liflerdir. Probiyotiklerin ve prebiyotik diyet
liflerin dondurmada elverisli bir sekilde kullanilabilecegi literatiir ¢alismalarinca
desteklenmistir (Buriti ve ark., 2016; Cam, 2020). Diyet liflerin probiyotik
dondurmalara ilavesi probiyotik kiiltiirler iizerinde genelikle olumlu bir etkiye neden
olmaktadir. Ornegin; Akin ve ark. (2007) iniilin eklenmis probiyotik dondurmalarda
iniilin eklenmemis olanlara gore probiyotik bakteri canli kalma oraninin daha fazla
oldugunu bildirmislerdir. Bu durumu oligofruktozun prebiyotik etkisi nedeniyle
olabilecegi seklinde yorumlamislardir. Di Criscio ve ark. (2010) tarafindan probiyotik
dondurmalarda iniilinin toplam laktik asit bakteri (L. casei ve L. rhamnosus) sayisini

artirdig1 bildirilmistir.

Dondurmanin reolojik ve termal Ozellikleri tlizerine bugday, yulaf ve elma diyet
liflerinin etkisinin arastirildigr bir ¢alismada suda ¢oziinmeyen bir lif olan bugday
lifinin viskozite ve kayma incelmesini 6nemli dlgiide artirdigl gézlenmistir. Bunun
yaninda suda ¢Ozilinebilir lifler olan yulaf ve elma liflerinin artisinin 6rneklerin
reolojisini degistirmedigi ancak donma noktasinin diisilistinti sinirladig1 goriilmiistiir.
Calismanin sonuglar1 dondurmada diyet liflerinin kristalizasyonu kontrol edici olarak
kullanilabilecegini gdstermistir. Iniilinin dondurmanm cams: gecis sicakliginda
dikkate deger bir artisa sebep oldugu ve bu durumun sulu fazdan buz kristallerinin
yiizeyine su molekiilii hareketliliginin azaldigini gosterdigi bildirilmistir (Soukoulis ve
ark., 2009).

Iniilinli probiyotik dondurmalarda probiyotik bakterilerin (L. acidophilus ve B. lactis)
canl kalabilirlik oraninin iniilinsiz dondurmalara gore daha yiiksek olduguna isaret
edilmekte ve iniilinin, duyusal 6zellikleri degistirmeden viskozite, ilk damlama ve
tamamen erime siirelerini iyilestirdigi bildirilmektedir (Akin ve ark., 2007). Buna
karsilik, Hashemi ve ark. (2013), probiyotik dondurmalarda iniilinin L. acidophilus
sayis1 iizerinde 90 giinlilkk depolama boyunca herhangi bir koruyucu etkisinin
olmadigin1 agiklamislardir. Akalin ve ark. (2018), bugday lifinin (%2) dondurma

orneklerinde B. lactis sayisin artirdigini belirtmistir.

Ayar ve ark. (2018), meyve (iiziim, kayisi, elma) ve tahil (piring, misir, aygigegi, arpa)
yan iirtinleri kullanilarak probiyotik dondurmalar {iretmistir. Probiyotik kiiltiir olarak
Lactobacillus acidophilus (ATCC 4357D-5) ve Bifidobacterium animalis subsp. lactic
(ATCC 27536) kiiltiirleri kullanmig; 60 giinliikk depolama siiresi boyunca bu
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bakterilerin gelisimlerini izlemislerdir. Diyet lif agisindan zengin olan bu yan iiriinlerin
probiyotik dondurmadaki bakterilerin canliligina olumlu etkide bulunduguna dikkat
¢cekmiglerdir. Tiim dondurma Ornekleri tat, tekstiir, goriiniis, agizda biraktig1 his ve
genel kabul edilebilirlik gibi duyusal parametrelerde 9 puan {izerinden en az 5 puan
almiglardir. Genel kabul edilebilirlik ag¢isindan en az 8 puan alan 6rnekler %2 ve %4
iniilin ilaveli vanilya aromali dondurmalar; %0,5 piring ¢eltigi ilaveli kakao ve ¢ilek
aromali dondurmalar ve %2 misir diyet lifi ilaveli vanilyali dondurma olmustur. Lif
igerigi zengin bu yan {riinlerin, dondurmanin mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri
tizerinde herhangi bir olumsuz etkisi olmaksizin dondurmada kullanilabilecegini

gostermislerdir.

Villalva ve ark. (2017), B. lactis BB-12 ve iniilin ilavesiyle kalorisi azaltilmis seftalili
dondurma iiretmislerdir. Dondurmalarda, uygun duyusal Ozelliklerinin yaninda
probiyotik sayisinin raf omrii boyunca Onemli derecede azalmadigini, Onerilen

minimum 10° kob/mL sinirmin iizerinde kaldigini aktarmiglardir.

Golestani ve Pourahmad (2017), probiyotik (B. lactis ve L. acidophilus) ve prebiyotik
(intilin)  kullanarak simbiyotik dondurmalar hazirlamiglardir. Dondurmalarin
probiyotik ilavesini li¢ farkli sekilde yapmislardir: Probiyotiklerin mikse dogrudan
ilavesi, probiyotik ilavesi ile miks fermentasyonu ve mikse fermente siit ilavesi olmak
tizere dondurma miksine ii¢ farkli sekilde probiyotik ilavesi yapmiglardir. Fermente
stit ilave edilmis miks en yiisek hacim artigin1 gostermistir. Dogrudan probiyotik ilave
edilmis ornek, fermente edilmis Ornege gore daha diisiik asitlige sahip olmustur.
Fermente siit ilavesinin dondurmadaki probiyotik sayisini artirabilecegi, dondurmanin
1. giiniinde 6,94 log kob/ml’ye ulabilecegi ve 4 aylik depolamanin sonunda 6,851 log
kob/mL kadar probiyotik bulunabilecegi vurgulanmistir. Bunun yaninda fermente siit

ilavesiyle iiretilen 6rnegin duyusal kalitesi yiiksek bulunmustur.

Spor olusturan probiyotiklerin dondurmalarda kullanimlar1 ile ilgili sinirhi literatiir
bilgisi bulunmaktadir (Campbell, 2015; Concei¢do ve ark., 2020; Hashemi ve ark.,
2013; Hashemi ve ark., 2015). Amerika Birlesik Devletleri’nde ticari olarak satista
olan W. coagulans’la iiretilen probiyotik dondurma gesitleri mevcuttur. Bu dondurma
cesitlerinde B. coagulans (W. coagulans) GBI-30, 6086 olarak bilinen sus
kullanilmaktadir (Anonim, 2023b).
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Amerika Birlesik Devletleri Mississippi eyaletinde, cesitli markalara ait ve farklh
aromalara sahip dondurmalarda mikrobiyel popiilasyonun incelendigi bir tez
calismasinda, 8 markaya ait dondurmalardan 4 markanin triinlerinde S. clausii
bakterisine rastlanmistir. Bu dondurmalarda S. clausii sayisinin toplam mikrobiyel
popiilasyona orani, en az %19, en fazla %84 olarak tespit edilmistir. Dondurmalarda
S. clausii gibi zararsiz sporlu probiyotiklerin de bulunabilecegi vurgulanmistir
(Campbell, 2015). Bu ¢alisma probiyotik dondurma iiretimi hakkinda olmasa da S.
clausii’nin probiyotik dondurma {iretiminde kullanilabilecegi hakkinda yorum

yapilabilecek bir literatiir ¢alismasi olarak diisiiniilebilir.

Conceigao ve ark. (2020) tarafindan S. clausii ile dondurma tiretiminin denendigi bir
calismada mikse olgunlastirma asamasinda aktif kiiltiir ilavesi yapilarak buzdolabi
sartlarinda olgunlastirma (<5 °C) yapilmistir. Sonrasinda dondurmalar iiretilerek -18
°C’de depolama yapilmistir. Depolama boyunca 1. giinde 5x108 kob/g (8,69 log kob/g)
olan S. clausii sayis1 60. giine kadar ayni sayry1 korumus, 150. giinde ise 1,0x108 kob/g
(8,00 log kob/g)’a diigmiistiir.

W. coagulans’in Bacillaceae ve Lactobacillaceae familyalarinin 6zelliklerini bir arada
tasidigi ve laktik asit tiretebildigi bilinmektedir (Juturu ve Wu, 2018; Li ve ark., 2018).
W. coagulans’in dondurma tiretiminde kullanildigi ¢alismalar sinirhidir. L. acidophilus
ve W. coagulans kiiltiirlerinin dondurma ortaminda canli kalabilirliginin incelendigi
bir ¢alismada, probiyotik dondurmalarda iniilinin 90 giinliik depolama boyunca
probiyotik bakteriler lizerinde koruyucu bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bunun
yaninda depolama boyunca her iki bakterinin sayica minimum limit olan 6 log kob/g’in
tizerinde kaldigi, dondurma islemi ve depolama asamalarinda en yiiksek canli

kalabilirligi ise W. coagulans’mn gosterdigi bildirilmistir (Hashemi ve ark., 2013).

1.8. Caliymanin Amaglari

Bu ¢alismada hem fermente siitte hem de fermente siitten elde edilen dondurmalarda
diyet lifinin yogurt bakterileri ve probiyotik kiiltiirler iizerindeki etkileri, dondurmanin
duyusal, fiziksel, kimyasal ve termal o6zellikleri dahil olmak iizere incelenmesi ve
bunun yaninda son yillarda giindeme gelen sporlu probiyotiklerin dondurma
tretiminde kullanilmasi amaclanmistir. Bu amagcla, yogurt bakterisi ve probiyotik
bakterilerle (L. rhamnosus, S. clausii ve W. coagulans) fermente edilmis siitlerde ve

bu siitlerden elde edilen dondurmalarda diyet liflerinin (bugday lifi ve iniilin) canl
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hiicre ve spor sayilari, duyusal, fiziksel, kimyasal ve termal 6zellikler {izerindeki

etkileri incelenmistir.
Bu ¢alismanin temel amaglari:

- Elde edilen fermente siitlerde ve sonrasinda bu fermente siitlerin ilave edildigi miks

ve dondurmalarda depolama boyunca probiyotiklerin canliligini incelemek.

- Bugday lifi ve iniilinin dondurma 6rneklerinde mikrobiyolojik, duyusal, fiziksel ve

kimyasal 6zellikler iizerindeki etkisini incelemek.

- Uygun bir tiretim yontemi ve diyet liflerin ilavesiyle dondurmada yogurt bakterileri

ve probiyotiklerin hayatta kalma oranin1 arttirmak.

- Sporlu probiyotikler olan S. clausii ve W. coagulans bakterilerinin probiyotik
dondurma tiretimindeki potansiyelini ortaya koymak; yogurt bakterileri ve probiyotik
bir laktik asit bakterisi olan L. rhamnosus bakterisiyle iiriin kalitesi agisindan benzer

ve farkli 6zelliklerini ortaya koymak.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Kiltiir olarak yogurt bakterileri Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve
Streptoccoccus salivarius subsp. thermophilus (Y401, Maysa) ve probiyotik bakteriler
Lactobacillus rhamnosus LGG ATCC 53103 (Chr Hansen), Bacillus clausii
(Shouchella clausii) MTCC 5472 (UBBC-07, Enterolife, Orzax Ila¢ ve Kimya Sanayi
Tic. A.S, Sisli, Istanbul, Tiirkiye) ve Bacillus coagulans (Weizmannia coagulans)
MTCC 5856 (SBC37-01, LactoSpore®, Sabinsa Corporation, East Windsor, New
Jersey, ABD) kullanilmistir. Calismada kullanilan kiiltiirlere ait taksonomik bilgiler
Tablo 2.1°de yer almaktadir (Anonim, 2023c,d,e,f,g). Diyet lif olarak iniilin (Fibrelle,
Cekmekdy, Istanbul, Tiirkiye), ve bugday lifi (Jelucel Wheat Fiber 90, Jelu-Werk,
Rosenberg, Germany) kullanilmistir. Dondurma mikslerinin hazirlanmasinda temel
hammaddeler olarak UHT siit (%3,3 yagli, Torku), yagsiz siit tozu (Bagdat Baharat),
krema (%35 yagl, Icim), kristalize toz seker (seker pancarindan, Nehir), stabilizator
karisimi (%50 karboksimetil seliiloz, %25 guar gam ve %25 ksantan gam, Smart
Kimya, Tito BUZ 200), ve emiilgator (%90’lik gliserol monostearat, Hangzhou
Fuchun Food Additive Co. Ltd.) kullanilmistir. Dondurmalarin ambalajlanmasinda 20
ve 50 ml’lik kapakli polietilen tereftalat (PET) kaplar (Ozge Ambalaj, Arnavutkdy,
Istanbul, Tiirkiye) kullanilmustir.

Tablo 2.1. Calismada kullanilan kiiltiirlerin taksonomik adlandirmalari

Taksonomik L. bulgaricus S. thermophilus L. rhamnosus S. clausii W. coagulans
seviye
Ust dlem Bakteri Bakteri Bakteri Bakteri Bakteri
Sube Firmicutes Firmicutes Firmicutes Firmicutes Firmicutes
Siif Bacilli Bacilli Bacilli Bacilli Bacilli
Takim Lactobacillales Lactobacillales Lactobacillales Bacillales Bacillales
Familya Lactobacillaceae  Streptococcaceae Lactobacillaceae  Bacillaceae Bacillaceae
Cins Lactobacillus Streptococcus Lacticaseibacillus  Shouchella Weizmannia
Tiir L. delbrueckii S. thermophilus L. rhamnosus S. clausii W. coagulans
Alt tiir L. delbrueckii ~ Streptococcus
subsp. bulgaricus  salivarius subsp.
thermophilus
Adlandirma  Orla-Jensen Orla-Jensen Collins ve ark., Nielsen ve Hammer,
1919; 1919; Farrow ve 1989; Zheng ve ark., 1995; 1915; Gupta
Weiss ve ark., Collins, 1984 ark., 2020 Joshi ve ark., veark., 2020
1983 2021
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2.2. Uretim Yontemi

Recetelerde tek gesit kiiltiir ve diyet lif kullanilarak dondurma 6rnekleri tiretilmistir.
Bunun yaninda kiiltiir iceren diyet lifsiz ve her iki bileseni de icermeyen ornekler de
tiretilmistir. Dondurmalarin iiretiminde belirlenen recete %30 ve %70 olarak iki kisima
ayrilmis ve bu iki kisim ayr1 ayr1 hazirlanarak dondurma islemi Oncesinde
birlestirilmistir. %30’luk kisim (Miks 1) siit, diyet lif ve kiiltiirlerden; %70’lik kisim
(Miks 2) ise siit, krema, siit tozu, seker, stabilizator ve emiilgatorden olusmustur. Bu

iki kismin birlesmesiyle %100 miks (Nihai miks) hazirlanmistir.

2.2.1. Fermente siit 6rneklerinin hazirlanisi

Oncelikle kullanilacak kiiltiirler %10 (a/h) kuru madde igeren yagsiz siit igerisinde
aktiflestirilmistir. Bunun i¢in yogurt kiltiirii (L. bulgaricus ve S. thermophilus), L.
rhamnosus, S. clausii ve W. coagulans ticari kiiltiirleri yagsiz siit icerisine 107-10°
kob/mL sayilarin1 saglayacak sekilde ilave edilmistir. Elde edilen ana kiiltiirden %5
(a/a) oraninda iretimde kullanilacak UHT siite inokiile edilerek ara kiiltiir
hazirlanmistir. Fermente siitler ara kiiltiirlerin %5 (a/a) oraninda kullanilmasiyla
hazirlanmistir. Ana kiiltiir ve ara kiiltiirlin inkiibasyonlar1 yogurt kiiltiirleri igin 43+2
°C ’de, L. rhamnosus, S. clausii ve W. coagulans kiiltiirleri igin ise 3742 °C’de pH

4,7’ye ulasana kadar yapilmistir.

Fermente siitlerin hazirlanmasinda, her bir kiiltiir i¢in, diyet lif icermeyen ve %5 (a/a)
diyet lifi (bugday lifi ya da iniilin) igeren siitler hazirlanmigtir. Cokelmesini 6nlemek
icin bugday lifi ile hazirlanan siite oncesinde bakteri liremesini etkilemedigi belirlenen
%0,1 (a/a) oraninda stabilizator ilave edilmistir. Hazirlanan siit 6rnekleri 75+2 °C’de
30 dakika pastorize edilmistir. Pastorizasyon sonrasinda fermente siitler 16-18 saat
kadar buzdolabinda dinlendirilmistir. Sonrasinda bu siitlere %5 (a/a) oraninda ara
kiltiirlerden inokiilasyon yapilmistir. Kontrol 6rnegi kiiltiir ilavesiz ve diyet lifsiz
olarak hazirlanmistir. Hazirlanan siitlerin inkiibasyonu yogurt kiltiirleri i¢in 4342
°C’de 3-3,5 saat; L. rhamnosus, S. clausii ve W. coagulans kiiltiirleri igin ise 37+2
°C’de 4,5-5,0 saat boyunca yapilmistir. Inkiibasyon pH degerleri 4,7 ye ulasincaya
kadar siirdiiriilmiistiir. inkiibasyon bitiminde pH &l¢iimii ve mikrobiyolojik analiz
yapilmig, Ornekler buzdolabina alinarak dondurma firetimine kadar 2-3 saat

buzdolabinda dinlendirilmistir.
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2.2.2. Yogurt dondurmasi ve probiyotik dondurma érneklerinin hazirlanisi

Fermente siitler hazirlanirken es zamanli olarak miksler de hazirlanmistir. Recetede
yer alan s1vi1 bilesenler (siit ve krema) ile kat1 bilesenler (slit tozu, seker, stabilizator ve
emiilgator) ayri olarak tartilmistir. Oncelikle sivi bilesenler karistirilarak 45-50 °C’ye
kadar 6n 1sitilmistir. Ardindan kat1 bilesenler 45-50 °C’ye gelen karisima ilave edilerek
bir blender yardimiyla yaklasik 2 dakika boyunca iyi bir ¢dziinme saglanana kadar
kanistirllmistir. Sonrasinda miks 75+2 °C’de 30 dakika siireyle pastorize edilmistir.
Siire sonunda 4+2 °C’ye sogutulan miks bu sicaklikta 24 saat boyunca olgunlastirmaya
birakilmistir. Numuneler dondurma makinesine alinmadan dnce fermente siitler (%30,
a/a) ve miksler (%70, a/a) bir kanstirict vasitasiyla karistirllmistir (Sekil 2.1).
Hazirlanan karisim dondurma makinesine (Delonghi, ICK 5000) alinarak yaklasik 25-
30 dakika boyunca miks sicakligi -6+£1 °C’e ininceye kadar islenmistir. Sicaklik
kontroliinden hemen sonra numuneler paketlenerek -25 °C’de sertlestirme ve
depolama yapilmistir. Uretimler ii¢ tekerriir olarak gergeklestirilmistir. Termal
analizler iiretimi takiben, duyusal analizler ise iiretimlerin 1. haftasinda yapilmastir. -
25 °C’de depolama boyunca 1., 30., 60. ve 90. giinlerde ise mikrobiyolojik, fiziksel ve
kimyasal ozellikler incelenmistir. Enerji degerleri ise miks regetelerinden
hesaplanmistir. Nihai miks receteleri Tablo 2.2°de, iiretim plani ve iiretilen 6rnekler

ise Tablo 2.3 ve Sekil 2.1°de yer almaktadir.

Tablo 2.2. Dondurma 6rneklerinin nihai miks regeteleri

Yogurt dondurmasi ve probiyotik dondurma

Bilesen I;gzz;oil ornekleri .
Lif ilavesiz  Bugday lifli Iniilinli

Siit 65,40 63,90 62,37 62,40
Kiiltiir - 1,50 1,50 1,50
Diyet lif - - 1,50 1,50
Krema 10,00 10,00 10,00 10,00
Siit tozu 11,00 11,00 11,00 11,00
Seker 13,00 13,00 13,00 13,00
Stabilizatér 0,30 0,30 0,33 0,30
Emiilgator 0,30 0,30 0,30 0,30
TOPLAM 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tablo 2.3. Uretilen dondurmalarin 6rnek plani

Ornek Kodu Probiyotik kiiltiir Diyet Iif

K - -

Y L. bulgaricus + S. thermophilus -

Yb L. bulgaricus + S. thermophilus ~ Bugday lifi (%1,5, a/a)
Yi L. bulgaricus + S. thermophilus  Iniilin (%1,5, a/a)

Lr L. rhamnosus -

Lrb L. rhamnosus Bugday lifi (%]1,5, a/a)
Lri L. rhamnosus Iniilin (%1,5, a/a)

Sc S. clausii -

Scb S. clausii Bugday lifi (%1,5, a/a)
Sci S. clausii Iniilin (%1,5, a/a)

Wc W. coagulans -

Wchb W. coagulans Bugday lifi (%]1,5, a/a)
Wi W. coagulans Iniilin (%1,5, a/a)

—
z D
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sUT

Yogurt bakterileri,
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2.3. Analiz Yontemleri

2.3.1. Mikrobiyolojik kalite analizi

Dondurma orneklerinin hijyenik kalitesini belirlemek amaciyla koliform, toplam
mezofilik aerobik bakteri (TMAB) ve maya-kif sayimlart yapilmistir. Koliform
sayimmi Vviolet red bile agar (VRBA) kullanilarak dokme yontemine gore yapilmis, 37
°C’de 24-48 saat inkiibasyon sonucunda Petri kabinda gelisen 1-2 mm ¢apli koyu
kirmiz1 koloniler koliform olarak sayilmistir. TMAB sayimi plate count agar (PCA)
kullanilarak yayma kiiltiir yontemine gore yapilmis, 28-30 °C’de 48 saat inkiibasyon
sonucunda gelisen tiim koloniler sayilmistir. Maya-kiif sayimi ise oxytetracyclin
glucose yeast extract Agar (OGYEA) besiyeri kullanilarak yayma kiiltiir yontemiyle
yapilmis, 25-25 °C’de 4-5 giinde gelisen biitiin kolonilertoplam maya-kiif olarak
saytlmistir (Halkman, 2005).

2.3.2. Canli bakteri ve spor sayimlari
Canl1 bakteri sayimlar1 i¢in sonuglar log cfu/g olarak ifade edilmis ve canli kalabilirlik

yiizdesi asagidaki denklem 2.1°¢ gore hesaplanmustir:

(2.1)

log kob
Canli kalabilirlik (%) =<°g ob/g (Son)>x1oo

logkob/g (ilk)

2.3.2.1. L. bulgaricus ve L. rhamnosus sayimlari

L. bulgaricus ve L. rhamnosus sayimlarinda uygun diliisyonlardan 1 mL alinarak
yayma plak yontemine gore MRS (de Man Rogosa Sharpe) agara ekim yapilmas,
petriler 37 °C’de anaerobik kosullarda 48-72 saat boyunca inkiibasyona birakilmistir
(Alander ve ark., 1997; International Organization for Standardization [ISO], 2003).

2.3.2.2. S. thermophilus sayim

S. thermophilus sayiminda uygun diliisyonlardan 1 mL alinarak yayma plak yontemine
gore M17 agar kullanilarak ekim yapilan petriler 37 °C’de aerobik kosullarda 48-72
saat boyunca inkiibasyona birakilmistir (1SO, 2003; Kaya, 2015).

2.3.2.3. S. clausii ve W. coagulans sayimlari

S. clausii ve W. coagulans saymmlarinda ise ekimler uygun diliisyonlardan 1 mL
alinarak yayma plak yontemine gore Tryptic Soy Agar (TSA) kullanilarak yapilmistir.
Ekimler yapildiktan hemen sonra ilgili diliisyonlara 80 °C’de 10 dakikalik 1s1l islem

uygulanmig, sonrasinda tekrar TSA’ya ekim yapilmistir. Bu 1s1l islem vejetatif
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formlarin inhibisyonu saglanarak spor formda olan bakterilerin tespit edilebilmesi
amaclanmistir. Ekim yapilan petrilerin inkiibasyonu S. clausii i¢in 28-30 °C’de, W.
coagulans igin ise 35-37 °C’de 24 saat olarak yapilmistir (Gorsuch ve ark., 2020;
Rochin-Medina ve ark., 2018).

2.3.3. Duyusal analizler

Duyusal analizlerde oncesinde temel tat ve farkli tatlara ait esik belirleme testleri
yapilarak duyusal egitim verilmis 9 kisilik panelist grubuyla calisiimistir. Panelist
grubu Sakarya Universitesi akademisyen ve dgrencilerinden olusmustur. Ornekler iig
haneli rastgele rakamlardan olusan sayilarla kodlanmis, panelistlere 6rneklerin farkls
diizende siralandig1 duyusal analiz formlarindan verilmistir. Duyusal analiz formu iki
boliimden ve toplam 9 parametreden olugmustur. Dondurma o6rnekleri su ve diyet
biskiivi ile servis edilmistir. Kullanilan formlarin bir 6rnegi Ek 1°de verilmistir. Ik
boliimde kasikta uzama, buzlu yapi, tatlilik derecesi, eksilik derecesi ve agizda erime
stiresi bakimindan degerlendirme yapilmais, bu 6zellikler agisindan 6-9 puan arasindaki
degerler ortalamanin {istli, 5 puan ortalama ve 1-4 puan arasindaki degerler ise
ortalamanin altin1 ifade etmis, 0 puan ise bahsedilen 6zelligin olmadigi anlamina
gelmistir. ikinci boliimde ise renk ve goriiniis, yap1 ve kivam, tat ve koku ile genel
begeni Ozellikleri degerlendirilmis; bu 6zellikler agisindan 9 puan “miikemmel”, 5

puan “ortalama”, 1 puan ise “cok kotii” olarak tanimlanmustir.

2.3.4. Fiziksel analizler

2.3.4.1. Viskozite tayini

Viskozite 6l¢iimii Fungilab Alpha H (ispanya) marka model viskozimetre kullanilarak
8+2 °C’deki dondurma mikslerinde yapilmistir. 150 mL mikse viskozimetrenin R2
nolu baghigt yiv kismi tamamen igine girecek sekilde daldirilarak, 60 rpm hizinda
dondiiriilmistiir. Baslik ve hiz secimleri tork degerlerinin %10-90 araliginda olacagi
sekilde segilmistir. Ol¢iim basladiktan 10 saniye sonrasinda cihaz ekraninda gériilen

poise (P) degeri okunmustur (Kutlu, 2018; Uysal Ilter, 2019).

2.3.4.2. Hacim artisinin (%) hesaplanmasi
Hacim artis1 belirli bir miktardaki dondurmanin kiitlesinin erimeden 6nce ve eridikten
sonra Olciilmesi ile asagida verilen Denklem 2.2°ye gére hesaplanmistir (Ferraz ve

ark., 2012; Ayar ve ark., 2018):
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) Miks kiitlesi — Dondurma kiitlesi
Hacim artisi = — x 100 (2.2)
Dondurmanin kiitlesi

2.3.4.3. Erime testi
Erime testi icin 20 g 6rnek 3x3 mm? gozenek alanma sahip tel kafes iizerinde 20+2
°C’de erimeye birakilmistir. Erime siireci boyunca ilk damlanin diistiigli ve tamamen

erimenin gergeklestigi siireler kaydedilmistir (Altun, 2012; Yavas Sarioglu, 2015).

2.3.4.4. Renk analizleri

Dondurma 6rneklerinin renk degerleri CIE L*a*b* 6l¢eginde calisan renk tayin cihazi
ile (Lovibond RT 300 tintometre, Ingiltere) dlgiilmiistiir. Oncelikle cihaz, standart
beyaz ve siyah kalibrasyon plakalar1 ile kalibre edilmis, ardindan 6rnekler eritilerek
(52 °C) cihazin siv1 kiivetine konularak ol¢timler yapilmistir. Diger parametreler;
Olgiim modu: SCE, Gézlem agis1:10, Ornek kalinhigi: 1 cm ve 151k kaynagi: D65.
Olgiilen L*, a* ve b* degerleri kaydedilmis ve bu degerler kullanilarak beyazlik
indeksi (WI), sarilik indeksi (Y1) ve renk degisimi (AE) degerleri sirasiyla Denklem
2.3, 2.4 ve 2.5’e gore hesaplanmistir. Renk degisimi degerleri i¢in mikslerdeki
Olctimler baz alinarak depolama boyunca analiz giinlerinde renk degisimleri
hesaplanmistir (Balthazar ve ark., 2015; Okurkan, 2018; Uysal llter, 2019; Teichert ve
ark., 2020):

WI =100 — /(100 — L)% + (a*)? + (b*)? (2.3)
YI = (142,86 b)/L (2.4)
AE = \/(L* - L*miks)2 + (a* - a*miks)z + (b* - b*miks)2 (2-5)

2.3.4.5. Tekstiirel analizler

Tekstiirel analizlerde Brookfield CT3-4500 tekstiir analiz cihazi kullanilmis, -25 °C’de
muhafaza edilen dondurma 6rneklerinin sicakligi -10+2 °C ve 5£2 °C’ye getirilerek
sikigtirma testleri yapilmistir. Dondurma 6rneklerinde -10+2 °C’yapilan 6l¢iimlerde 2
mm silindirik prop (TA39) kullanilarak 2 mm/s test dncesi, test ve doniis hizi; 10 mm
mesafe; 5 s tutma siiresi; 4,5 g tetik yiikii parametreleri ile 6lgiimler gerceklestirilmistir

(Lim ve ark., 2008; llansuriyan and Shanmugam, 2018). Eritilmis dondurma

47



orneklerinde 5+2 °C’de yapilan 6lgiimlerde ise 38,1 mm silindirik prop (TA4/1000)
kullanilarak 2 mm/s test oncesi, test ve doniis hizi; 15 mm mesafe; 0 s tutma siiresi,
0,3 g tetik yiikii parametreleri ile dl¢iimler almmistir (Kulaksiz, 2015; Uysal {lter,
2019). Olgiimlerde elde edilen sonuglar TexturePro CT V1.4 Build 17 yazilimi ile
degerlendirilerek sertlik (N), yapiskanlik kuvveti (N) ve yapiskanlik (mJ) degerleri

elde edilmistir.

2.3.4.6. Yag destabilizasyon orani (%) tayini

Dondurma miksinde ve dondurma iiretimini takiben 1. giinlerde dl¢iim yapilmstir.
Dondurma 6rnegi 1:500 (v/v) oraninda saf su ile seyreltilmis, 5 dakika boyunca 1000
rpm’de santrifiijlenmistir. 10 dakika sonra 540 nm’de absorbans 6l¢iimii yapilmustir.
Kor ornek olarak seyreltmede kullanilan saf suyun absorbansi dlciilmiistiir. Olgiim
sonuglariin hesaplamasi asagidaki denklem 2.6’ya gore yapilmistir (Rossa ve ark.,
2012):

Amiks - Adondurma

Yag destabilizasyon orant (%) = y x 100 (2.6)
miks

2.3.5. Kimyasal analizler

2.3.5.1. pH ve % asitlik tayini

Ornekler oda sicakligma (20+2 °C) getirilerek kalibre bir dijital pH metre (Hanna
Instruments, pH 211, Weilheim, Germany) ile pH 6l¢iimleri yapilmistir (Bradley ve
ark., 1992). Titrasyon asitligi tayini (AOAC 947.05-1947) icin bir behere homojen
hale getirilmis dondurma orneginden 9 g tartilmis ve tizerine 9 g (mL) saf su ilave
edilerek iyice karistirilmistir. Daha sonra ii¢ damla %1°lik fenolftalein ¢6zeltisinden
ilave edilip 0,1 N’lik NaOH ile sabit pembelik olusuncaya kadar titre edilmistir.
Sarfiyattan yola ¢ikilarak dondurma 6rneklerinde titrasyon asitligi degerleri % laktik
asit cinsinden ifade edilmistir (Association of Official Analytical [AOAC], 2019;
Giirsel ve Karacabey, 1998).

2.3.5.2. Kuru madde tayini

Dondurma orneklerinin kuru madde tayini gravitmerik yontemle yapilmistir (AOAC
941.08-1941). Oncesinde sabit tartima getirilmis olan petrilere 6rneklerden 2 g kadar
tartilmis, petriler agizlar agik olacak sekilde etiive yerlestirilerek 100+2 °C’de sabit
tartima gelinceye kadar 4-5 saat kadar bekletilmistir. Elde edilen son tartim (g), petri
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daras1 (g) ve ornek miktar1 (g) degerleri kullanilarak % kuru madde hesaplanmistir

(AOAC, 2019; Giirsel ve Karacabey 1998).

2.3.5.3. Protein tayini

Protein tayini Behr distillation unit (S4) ile kjeldahl yontemine gore yapilmistir
(AOAC 930.33-1930). Bu amagla homojen hale getirilen dondurma numunesinden
protein tliplerine 1 g tartilarak iizerine sirasiyla 1,84 6zgiil agirliga %93-98’lik orana
sahip H2SO4’ten 10 ml, karisik katalizor igeren (2 g K2SO4 + 0,2 g Cu2SO4) Kjeldahl
tabletinden de 1 adet ilave edilerek hafifce karistirilmis ve yakma diizenegine
yerlestirilmistir. 400 °C’ye kadar her 100 °C’lik artislarda 30 dakika tutularak, bu
sicakliga ulasildiktan sonra ise tiip igerikleri yesil renk olduktan sonra 30 dakika daha
yakma islemine devam edilerek yakma diizenegi kapatilmis ve tiipler kendi halinde
sogumaya birakilmigtir. Yakma isleminden sonra tiiplere 75 mL saf su ilave edilip
destilasyon cihazinin sol kismina yerlestirilmistir. Sag taraftaki destilat toplama
kismina ise igerisinde 20 mL %4’liikk Borik asit (ya da 50 mL %2’lik HoBO3) ve 1-2
damla karigik indikatér (1:1 oraninda brom krezol green ve metil kirmizis1 %1°lik)
bulunan 300 mI’lik bir erlene konulmustur. Sol kisimdaki tiiplere en son 50 mL-75 mL
%40°l1ik NaOH ilave edilip destilasyon yapilmistir. Destilasyon islemi bittikten sonra
destilat, 0,1 N HCI ile erlen igerigi destilasyondan Onceki rengini alana kadar titre
edilmistir. Ayni islemler i¢in bir de kér numune hazirlanarak yapilmis ve bu deger
ornege harcanan degerden c¢ikarilmistir. Titrasyon isleminden sonra sarfiyata gore
numunedeki azot miktar1 Denklem 2.7°ye gore hesaplanarak azot miktar1 bulunmustur.

Bulunan azot oranindan Denklem 2.8 yardimiyla protein miktar1 belirlenmistir (Altun,

2012; AOAC, 2019).

Harcanan HCl miktar: (ml)

% Toplam azot = x 0,0014x100 (2.7)

Ornek miktari (g)

% Protein = % Toplam azot x 6,38 (2.8)

2.3.5.4. Yag tayini

Yag tayininde Gerber yontemi kullanilmistir (AOAC 2000.18-2004). Siit
biitirometresine 1,82 g/cm® 6zgiil agirligma sahip H»SOs’ten 10 mL, &ncesinde
hazirlanmis 1 kistm dondurma 2 kisim su karisimindan 11 mL ve amil alkolden 1 mL

aktarilmistir. Daha sonra biitirometre en az 10 kez alt-iist edilerek i¢indekilerin
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tamamen karigmasi saglanmistir. Biitirometreler karsilikli olarak Gerber santrifiijine
yerlestirilmis ve 10 dakika boyunca santrifiij edilmistir. Orneklerin yag icerigi
gostergeden % olarak okunmus ve okunan degerin 3 ile carpilmasi ile % yag degerleri

bulunmustur (AOAC, 2019; Giirsel ve Karacabey 1998).

2.3.6. Termal analizler

Dondurma orneklerinde erimenin bagladigi ve bittigi sicakliklar belirlenerek donma
ve erime davraniglarini incelemek tlizere Diferansiyel Taramali Kalorimetre Analizi
Kavaz Yukselin (2015) yontemi {iizerinde baz1 degisiklikler yapilarak
gerceklestirilmistir. Yaklasik 15 mg dondurma bir aliiminyum DSC tavasinda tartilmis
ve daha sonra 25 °C’de DSC cihazina (Seiko DSC 7020, Hitachi High-Tech Co.,
Tokyo, Japonya) yiiklenmistir. Referans olarak bos bir aliiminyum kap (pan)
kullanilmis ve parametreler su sekilde ayarlanmistir: (1) 10 °C /dk'da 25 °C’den -80
°C’ye sogutma; (2) -80 °C’de 30 dakika tavlama; (3) 10 °C/dk'da -80 °C’den 25 °C ‘ye
1sitma, (4) 25 °C’de 1 dakika bekletme ve sonlandirma. Erime (Tm), kristallesme (Tc)
ve camsi gecis sicakliklari (Tg) elde edilen spektrumdan belirlenmistir (Kavaz Yuksel,

2015).

2.3.7. Kalori degerinin hesaplanmasi

Dondurmalarin kalorileri, i¢erik miktarlarindan yag icerigi 9 kcal/g, karbonhidrat
igerigi 4 kcal/g ve protein igerigi 4 kcal/g ile carpilarak hesaplanmistir (Goff ve Hartel,
2013).

2.3.8. Istatistiksel analizler

Ug tekerriirlii olarak gergeklestirilen denemede dondurma &rneklerinin duyusal,
mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal analizlerinde her tekerriir i¢in iki 6lgiim, termal
analizlerde ise her tekerriir igin tek Ol¢iim yapilmistir. Ana kiiltlir ve ara kiiltiirlerin
bakteri sayilar1 arasindaki fark olup olmadig: t-testi ile belirlenmistir. Diger sonuglara
ait ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik olup olmadigini ortaya saptamak
amactyla 0,05 anlamlilik diizeyinde varyans analizi yapilmistir. Varyanslari homojen
olan mikrobiyolojik, fiziksel, kimyasal ve termal analiz sonuglarina ait ortalamalar
arasinda fark olup olmadigmi belirlemek i¢in Duncan ¢oklu karsilastirma testi
kullanilmigtir. Varyanslart homojen olmayan duyusal analiz sonuglar1 ise Kruskal-

Wallis H testi ile degerlendirilmis ve ortalamalar arasindaki farkliliklar Mann-Whitney
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U testi ile belirlenmistir (Alibekiroglu, 2014; Soysal, 2012). Tiim istatistiksel analizler
SPSS 20 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

o1
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Mikrobiyolojik Kalite

Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Yonetmeligine (Tarih: 29.12.2011/Say1:
28157) gore dondurmalarda ancak 5 numunenin 2’sinde 10!-10? kob/g-mL araliginda
Enterobacteriaceae bulunmasina izin verilmektedir (TGK, 2011). Depolamanin ilk
giiniinde tiim dondurmalarda Enterobacteriaceae, koliform, toplam mezofilik aerobik
bakteri ve maya-kiif sayilari tespit edilebilir sinirin (<1 log kob/g) altinda bulunmustur.
Sonuglar, dondurma numunelerinde kontaminasyon olmadigin1 gdstermistir.
Dondurma her ne kadar gerek islenme kosullar1 gerekse de depolama sicakliklar
bakimindan mikrobiyal agidan risksiz bir gida olarak goriilse de ambalajlama,
depolama ve tiiketime sunulma asamalarinda Enterobacteriaceae spp. gibi bakteriler
tarafindan kontamine olabilmektedir. Dondurma miksinin hazirlanmasinda ¢ig siit
kullanildiginda bu risk artmaktadir (Abdiinnur, 2016). Calismada mikslerin
hazirlanmasinda 1s11 islem gormiis siit kullanildigt ve kesikli sistemden
kaynaklanabilecek risklerin 6nlenmesi adina pastdrizasyon siiresinin uzun tutulmasi

ile bu riskin bertaraf edildigi diistiniilmektedir.

3.2. Canh Bakteri Saymm

3.2.1. Ana Kiiltiir ve ara Kiiltiir 6rnekleri

Fermente siitlerin hazirlanmasinda kullanilan L. bulgaricus, S. thermophilus ve L.
rhamnosus, S. clausii, W. coagulans ana ve ara kiiltiirlerinin canl bakteri sayilar1 8,44—
8,94 log kob/mL araligindadir (Tablo 3.1 ve Sekil 3.1). Ana kiiltiir ve ara kiiltiirler
arasinda L. rhamnosus kiiltiirii i¢in bir diisiis goriilmekle birlikte diger kiiltiirlerin
sayilarinda bir degisim olmadig1 saptanmistir. Ana ve ara kiiltiirlerde canli bakteri

sayisinin 8-9 log kob/mL araliginda oldugu bulunmustur.

Bir ¢alismada iiretilen yogurtlarda S. thermophilus ve L. bulgaricus sayilar1 108-108
kob/g degisim gostermekle birlikte S. thermophilus sayisinin L. bulgaricus sayisina
gore biraz daha fazla oldugu gorilmiistiir (Elmas, 2022). Baska bir ¢calismada ise S.

thermophilus ve L. bulgaricus’un baslangi¢c orani 1:1 alinarak iiretilen yogurtlarda
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inkiibasyon sonunda S. thermophilus sayisinin L. bulgaricus sayisindan biraz daha
fazla oldugu tespit edilmistir (Firat, 2019). Yogurt bakterileri inokiile edilen siitte
oncelikle S. thermophilus bakterisinin faaliyete gegtigi, daha sonrasinda ortamda
oksijenin azalmasiyla birlikle L. bulgaricus’un faaliyete gectigi ve {irettigi bazi
metabolitlerin S. thermophilus tarafindan kullanildigi bilinmektedir. Bu sebeple bazi
kaynaklarda bu kiiltiirlerin 1:1 oraninda yogurda ilavesi 6nerilirken bazi kaynaklarda
ise yogurt inkiibasyonunun daha hizli tamamlanabilmesi i¢in S. thermophilus sayisinin
biraz daha fazla olmasi onerilmektedir (Bamforth, 2005). Bununla birlikte yogurt
cesidine ve kullanim amacina gore istenen aroma ve asit seviyesi ile tekstiir gelisimi
icin S. thermophilus / L. bulgaricus orani ayarlanabilir. S. thermophilus orani fazla
olursa daha yumusak yogurt elde edilebilir. Fazla L. bulgaricus gelisimi ise yogurdun
eksiligini artirir (Chandan ve ark., 2013).

L. rhamnosus ana kiiltiire gore ara kiiltiirde sayica bir miktar diisiise ugramistir, yine
de tekli kiiltiirle fermantasyonda iyi bir performans gosterdigi soylenebilir. L.
acidophilus kiiltiiriiniin tek bagina kullanimiyla asidofiluslu siit tretilmektedir. L.
rhamnosus igin bu sekilde bir fermente siit iiretim yaygin degildir, literatiirde sinirli
sayida ¢alisma mevcuttur. Elde edilen sonuglardan bu bakterinin de L. acidophilus’a
benzer sekilde fermente siit iretiminde kullanilabilecegi fikri desteklenmistir (Jeffrey
ve ark., 2020; Surono ve Hosono, 2011; Yao ve ark., 2014; Znamirowska ve ark.,
2021).

S. clausii ve W. coagulans’in siit fermantasyonuyla ilgili de sinirli literatiir bilgisiyle
karsilasilmistir. Bu tiir sporlu bakterilerin gidalarda kullanimi1 giderek yayginlagsmakla
birlikte bunlarin bir kisminda gidada fermentasyon gerceklestirilmeksizin spor ilavesi
yaptlmistir (Konuray ve Erginkaya, 2018, 2020). Rochin-Medina ve ark. (2018),
peynir alti suyuna W. coagulans ilave ederek fermentasyon gergeklestirmisler ve bu
yontemin fermente siit liriinleri iiretiminde kullanilabilecegini bildirmislerdir. Bu
bakterilerin B-galaktozidaz aktivitesine sahip olmalari nedeniyle siitteki laktozu laktik
aside ¢evirebilecegi bilinmektedir. Siitiin fermente edilerek pH’nin 4,6-4,7 civarlarina
diistiriilmesi ise yiiksek oranda -galaktozidaz enzimi ve bazi diger enzimlerin faaliyet
gostermesine bagli olabilmektedir. Bazi bakterilerin ise [-galaktozidaz enzim
aktiviteleri tek basina siitii fermente etmek i¢in yeterli olmamaktadir. Azot ihtiyacini

karsilamak tizere proteolitik enzim aktivitesine sahip olunmasi gerekmektedir.
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Omegin; L. acidophilus yiiksek B-galaktozidaz aktivitesine ragmen siitte gelisimi
zayiftir, bunun sebebi kiigiik peptit ve serbest amino asitlerin diisiik konsantrasyonu
sebebiyle bakteriyel gelisim igin yetersiz gelmesidir (Chandan ve ark., 2013; Sahm ve
ark., 2013). Yapilan bu ¢alismada S. clausii ve W. coagulans kiiltiirlerinin tekli
kullanimlariyla ana kiiltiir ve ara kiiltlir gogaltma asamalarinda 8-9 log kob/mL

sayilarina ulagabildigi ortaya konulmustur.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan kiiltiir 6rneklerinin bakteri sayilari

Ornekler Bakteri Ana Kkiiltiir sayr Ara Kiiltiir say1 (log
(log kob/mL) kob/mL)
v L. bulgaricus 8,44+0,04%2 8,44+0,03¢2
S. thermophilus ~ 8,87+0,09"2 8,85+0,024
Lr L. rhamnosus 8,67+0,0652 8,52+0,07°P
Sc S. clausii 8,94+0,114 8,93+0,06"
Wc W. coagulans 8,58+0,095¢2 8,74+0,0852

Ortalama (n=6) + standart sapma. Ayni siitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki
fark 6nemlidir (P<0,05), ayni satirda farkli kiiciik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark
o6nemlidir (P<0,05). Y: Yogurt kiiltiirii iceren 6rnek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii igeren 6rnek, Sc: S.
clausii kiiltiirii igeren 6rnek, We: W. coagulans kiiltiirii igeren 6rnek

= Ana kiltir = Ara kaltir

|

|— & — | — 8 — | — 8 — |

L. bulgaricus S. thermophilus L. rhamnosus S. clausii W. coagulans
Y Lr Sc Wc

Sekil 3.1. Calismada kullanilan ana ve ara kiiltiir 6rneklerinin canli bakteri sayilar

3.2.2. Fermente siit 6rnekleri

Ara kiiltiirlerin inokiilasyonu ile hazirlanmis olan fermente siitlerin icerdigi bakteri
sayilari ise 8,34-8,97 log kob/g araliginda degismistir (Tablo 3.2 ve Sekil 3.2). Bugday
lifi, fermente siitlerde L. bulgaricus ve S. thermophilus sayisi iizerinde artirict etki
gosterirken, S. clausii sayisina daha az katkida bulunmustur. Bunun yaninda L.
rhamnosus ve W. coagulans sayilarinin azalma egilimi gostermesine neden olmustur.

Iniilin ilavesiyle fermente siitte L. bulgaricus, S. thermophilus sayilar1 artma egilimi
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gostermis, L. rhamnosus ve S. clausii sayilart ayni kalmis ve W. coagulans sayilari ise

diisiis gostermistir.

Bugdayin ve bugday lifinin probiyotik sayilar1 tizerindeki olumlu etkisine isaret eden
bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Bugday ekstraktinin, L. plantarum, L. acidophilus ve
L. reuteri'nin kiiltiir ortaminda asidik kosullar altinda canli bakteri sayisi iizerinde
onemli bir koruyucu etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Charalampopoulos ve ark.,
2003). Dondurmada ise bugday lifinin (%2) canli B. lactis sayisini tesvik ettigi rapor
edilmistir (Akalin ve ark., 2018).

Ozer ve ark. (2005), yaptiklari bir calismada iniilinin (%0,5-%1,0) yogurt
bakterilerinin gelisimi lizerindeki etkisi olmadigin1 saptamigtir. Bunun yaninda iniilin
kullanimi 6rneklerdeki B. bifidum’un gelisimini tesvik ederken, L. acidophilus
gelisimi lizerinde etkili olmamistir. Akalin ve Erisir (2008), iniilinin L. acidophilus ve
B. animalis BB-12 sayilarina etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Akin ve ark. (2007)
%1-2 iniilinin Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium lactis'in dondurmalarda
90 giin canlilig1 iizerindeki olumlu etkisinden bahsetmistir. Yine ayni caligsmada
iniilinin saklama siiresi boyunca S. thermophilus ve L. bulgaricus sayilarina etkisinin
olmadigi belirtilmistir. Abhari ve ark. (2015), sinbiyotik olarak W. coagulans ve
iniilinle beslenmenin sican mikrobiyotas: iizerindeki etkilerini inceledikleri bir
caligmada, iniilinin hem laktik asit bakterileri hem de B.coagulans sayilarinin artigini

bir miktar tesvik etse de dnemli bir etki gostermedigini bildirmislerdir.

Diyet liflerin yogurt bakterileri ve probiyotik bakteriler gibi canli bakteriler tizerinde
sayica artis saglanmasi ve saymin korunmasi olmak iizere iki farkli etkisi
bulunmaktadir. Bugday lifi, iniilin vb. diyet lifleri bu iki etkiyi her zaman ve kosulda
bir arada saglamayabilmektedir. Baz1 lifler canli bakteri sayisini artirabilir ancak iiriin
bazinda degismekle birlikte depolama boyunca canli hiicre sayisinin daha fazla
diismesine sebep olabilir, ya da bir diyet lif canli hiicre sayisim1 artirmadigi halde
depolama boyunca bu sayinin korunmasina katki saglayabilir (Akalin ve Erigir, 2008;
Akalin ve ark., 2018; Akin ve ark., 2007; Di Criscio ve ark., 2010; Hashemi ve ark.,
2013). Literatiirde diyet liflerinin bakteri sayis1 lizerindeki etkileri iizerine ¢ok ¢esitli
ve yer yer gelisen sonuglar elde edilmistir. Bu bakimdan lif ve bakteri etkilesimlerini

iirline, isleme ve depolama yontemine 6zgii olarak degerlendirmek daha dogru olabilir.
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Tablo 3.2. Dondurma iiretiminde kullanilan fermente siit 6rneklerinin igerdigi

bakteri sayilar

Ornekler Bakteri Say1 (log kob/g)
Y 8,41+0,06"C
Yb L. bulgaricus 8,56+0,05F
Yi 8,43+0,057
Y 8,84+0,06P
Yb S. thermophilus 8,97+0,06"
Yi 8,88+0,065¢P
Lr 8,37+0,09C
Lrb L. rhamnosus 8,34+0,05¢
Lri 8,38+0,08"C
Sc 8,92+0,0448
Scb S. clausii 8,97+0,074
Sci 8,95+0,03/8
Wc 8,90+0,06"BC
Wcb W. coagulans 8,88+0,058¢P
Wi 8,81+0,08°

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aymi siitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki
fark onemlidir (P<0,05). Y: Yogurt kiiltiirii igeren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek,
Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii i¢eren 6rnek, Lrb: L. rhamnosus
kiiltiiri ve bugday lifi i¢eren 6rnek, Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Sc: S. clausii
kiiltiirii igeren 6rnek, Scb: S. clausii kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin
iceren 6rnek, We: W. coagulans kiiltiirii igeren 6rnek, Web: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren

ornek, Wei: W. coagulans kiiltlirii ve iniilin igeren 6rnek.

9,00
8,90
880
=1)]
3 8,70
S 8,60
28,50
< 8,40
g‘ 8,30
8,20
8,10
8,00

Y Yb

Lr

L. bulgaricus |S. thermophilus, L. rhamnosus

Sekil 3.2. Dondurma iiretiminde kullanilan fermente siit drneklerinin icerdigi bakteri

sayilari

Spor olusturan S. clausii ve W. coagulans probiyotik bakterilerinin fermente siitler
icerisinde hem vejetatif hem de spor formlarinin bir arada bulundugu goriilmiistiir.
Fermente siitlerdeki spor sayilari ise 5,10-5,54 log kob/g araligindadir (Tablo 3.3 ve
Sekil 3.3). Bugday lifi ve iniilin ilavesinin fermente siitlerde S. clausii spor sayilarini

diistirdiigii, W. coagulans spor sayilari tizerinde ise etkisinin olmadigi tespit edilmistir.
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Bu durumda bugday lifi ve iniilinin S. clausii agisindan spor formdan vejetatif forma

gecisi daha fazla yonlendirdigi seklinde yorum yapilabilir.

Tablo 3.3. Dondurma {iiretiminde kullanilan fermente siit drneklerinin igerdigi S.
clausii ve W. coagulans spor sayilari

Ornekler Bakteri sporlarn Sayi (log kob/g)
Sc 5,540,134

Scb S. clausii 5,20+0,108¢

Sci 5,28+0,128

Wc 5,15+0,08°
Wch W. coagulans 5,11+0,05¢

Weci 5,10+0,05°¢

Ortalama (n=6) + standart sapma. Farkl biiyiik harflerle ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05).
Sc: S. clausii kiiltiirii igeren 6rnek, Scb: S. clausii kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii
kiiltiirii ve intilin igeren 6rnek, Wc: W. coagulans kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve
bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirti ve iniilin igeren 6rnek.

5,60
5,50
595,40
S 5,30
25,20
<510
5,00
4,90
4,80

[—]

| —— |
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O
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W. coagulans

Sekil 3.3. Dondurma iiretiminde kullanilan fermente siit 6rneklerinin i¢erdigi S. clausii
ve W. coagulans spor sayilari

3.2.3. Miks ve dondurma oérnekleri

Dondurma orneklerinde miks asamasindan baslayarak 90 giin boyunca canli hiicre

sayilarindaki degisimler Tablo 3.4 ve Sekil 3.4’te verilmistir. Diyet lifi icermeyen

dondurmalarda S. thermophilus ve W. coagulans canli hiicre sayilari, iniilin igeren

dondurmalarda ise W. coagulans sayilart mikslerin dondurmaya islenmesi sirasinda

degismezken, diger tiim o6rneklerde bu islem sirasinda canli hiicre sayisinda bir azalma

gozlenmistir. Miksten dondurmaya islenme asamasinda dondurma islemine en
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dayanikl kiiltiirler S. thermophilus, S. clausii ve W. coagulans olurken, L. bulgaricus

ve L. rhamnosus kiiltiirlerinde daha fazla kayip goriilmiistir.

Tablo 3.4. Depolama boyunca dondurma 6rneklerindeki yogurt bakterisi ve probiyotik

bakteri sayilari

Ornekler  Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin
L. bulgaricus
Y 7,64+0,05 7,21+0,07EP 7,09+0,09' 6,91+0,14% 6,72+0,10%¢
Yb 7,67+0,03 7,21+0,07EP 7,110,071 7,00+0,08% 6,78+0,11C¢
Yi 7,4140,05%8 7,20+0,09EP 7,19+0,060 7,13+0,08'? 6,80+0,116¢
S. thermophilus
Y 8,41+0,0552 8,42+0,11A8a 8,33+0,11BC® 8,20+0,13CDED 8,00+0,11P¢
Yb 8,56+0,0443 8,460,092 8,41+0,09A80¢ 8,32+0,07A8Cc 8,21+0,13¢4
Yi 8,43+0,0552 8,32+0,13BC® 8,22:+0,10P%* 8,17+0,12PE¢ 7,98+0,10Pd
L. rhamnosus
Lr 7,81+0,08P2 7,59+0,03P° 7,40+0,06%¢ 7,40+0,09H¢ 7,31+£0,09F¢
Lrb 7,72+0,06EP2 7,5120,09P0 7,51+0,08 7,460,07Hbe 7,39+0,06F¢
Lri 7,79+0,06PE2 7,6120,10P° 7,39+0,04°¢ 7,34+0,10HC 7,30+0,09F¢
S. clausii
Sc 8,59+0,07A4 8,50+0,10A% 8,47+0,05Ak¢ 8,42+0,11Ak¢ 8,37+0,12A8¢
Scbh 8,55+0,05%2 8,42+0,05ABb 8,45+0,067 8,28+0,09BCDe 8,25+0,06B¢¢
Sci 8,52+0,067 8,48+0,10A% 8,44+0,08A 8,39+0,09ABb 8,380,074
W. coagulans
Wc 8,24+0,07¢2 8,23+0,12¢2 8,19+0,07P2 7,97+0,07% 7,99+0,100P°
Wch 8,39+0,0752 8,26+0,16C20 8,24+0,13CPb 8,15+0,08Ebe 8,02+0,14P¢
Woei 8,30+0,07¢2 8,28+0,16%2 7,90+0,08EP 7,82+0,136b 7,78+0,11Ep

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, aym satirda ise farkli kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). Y: Yogurt kiiltiirii igeren 6rnek, Yb:
Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek, Lr: L. rhamnosus
kiiltiirii igeren 6rnek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Lri: L. rhamnosus kiiltiirii
ve iniilin iceren 6rnek, Sc: S. clausii kiiltiirii igeren 6rnek, Scb: S. clausii kiiltiirii ve bugday lifi igeren
ornek, Sci: S. clausii kiiltiiri ve iniilin igeren 6rnek, We: W. coagulans kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W.
coagulans kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek.

=Miks =1.gin =30.giin =60. giin =90.

LU
LU

Y Yb Yi| Y Yb Yi|Lr

Lrb Lri| Sc Scb Sci| Wec Wcb Wei

L. bulgaricus |S. thermophilus| L. rhamnosus S. clausii W. coagulans

Sekil 3.4. Depolama boyunca dondurma 6rneklerindeki yogurt bakterisi ve probiyotik
bakteri sayilar

Dondurmalarda miksten sonraki asamalarda canliligin hangi oranda korundugunu

izlemek amaciyla hesaplanan canli kalabilirlik yiizdeleri Tablo 3.5 ve Sekil 3.5°te
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verilmigtir. Her bir 6rnek i¢in miks asamasindaki canli bakteri sayis1 %100 kabul
edilmistir. En fazla canli bakteri kaybmna ugrayan bugday lifli yogurt dondurmasi
ornegindeki L. bulgaricus kiiltiirii miksten dondurmaya gegiste %94,05 canli

kalabilirlik géstermistir.

Dondurma, probiyotik kiiltiir kullanimi1 i¢in uygun bir iiriin olmasma ragmen,
dondurma isleminin canli bakteri sayisinda 0,5-1 logaritmik birim kaybina neden
oldugu belirtilmektedir. Karisimin dondurmaya islenmesi sirasinda canli hiicre
sayisinda azalmaya neden olan olas1 faktorler, donma nedeniyle bakteri hiicrelerinin
zarar gdrmesi, karigtirma sirasinda mekanik stres ve mikse oksijenin girisidir (Akin ve
ark., 2007; Balthazar ve ark., 2018; Davidson ve ark., 2000; Hagen ve Narvus 1999;
Haynes ve Playne 2002). Yogurt bakterilerinden L. bulgaricus’un S. thermophilus’a
gore dondurma ve liyofilizasyon gibi islemlere kars1 direncinin daha az oldugu ve bu
sebeple sayica daha fazla diisiis gorildigi bildirilmektedir (Kilig, 1986). S.
thermophilus'un L. bulgaricus’a gore soguk kosullara kars1 daha direngli olmasinin
sebebi hiicre zarinin yag asidi bilesimi ile ilgilidir (Béal ve ark. 2001). Sporlu
bakterilerin zorlu kosullara kars1 dayanikliligr bilinmektedir (Halkman, 2005). Spor
formlarinin yaninda vejetatif formlarinin da dondurma islemine dayanikli oldugu
anlasilmistir. L. bulgaricus ve L. rhamnosus ozellikleri benzer bakteriler olmakla
birlikte L. rhamnosus’un dondurma islemine L. bulgaricus’a gore daha dayanikli
oldugu goriilmiistiir. Canli hiicre sayisi, depolamanin 1-90 giinii boyunca tiim
orneklerde azalmis ve 90. giinde canli kalabilirligi en diisiik olan kiiltiir L. bulgaricus

olmustur.

Literatiirde benzer sonuglar yer almaktadir. Dondurma regetelerine %1-2 iniilin
ilavesinin yogurt bakterileri ile probiyotik bakteriler (L. acidophilus ve B. lactis)
tizerindeki etkisinin incelendigi bir calismada iniilin ilaveli dondurmalarda iniilin
ilavesiz olanlara gore 90 giinlilk depolama boyunca bakteri canli kalma orani daha
yiiksek olmustur. Bu durumun iniilinin prebiyotik etkisi nedeniyle olabilecegi
aktarilmistir. Ayrica depolama boyunca en kararl kiiltiiriin S. thermophilus oldugu
vurgulanmistir. Yine bu g¢alismada 90 giinlik depolama boyunca L. bulgaricus
sayisinin azalmasi, S. thermophilus'un >107 log cfu/g sayilari ile canliligini korumasi
rapor edilmistir. Ik giinde ortalama 8,5 log civarlarinda olan S. thermophilus sayisi
90. giinlerde 7,5-8,0 log aralifina distiigii bildirilmistir (Akin ve ark., 2007).
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Calismamizda elde edilen S. thermophilus sayilar1 90. giinde 8 log kob/g civarlarinda
kalmistir. Bunun yani sira L. bulgaricus sayilar1 Akin ve ark. (2007)’nin ¢aligmasina

benzer sekilde diislis gostermistir.

Arslan ve ark. (2016), L. acidophilus kiiltiirii kullanarak tirettikleri fermente siit ilaveli
dondurma miksi 8,7 log kob/g L. acidophilus igerirken bu sayr dondurmanin 1.
giiniinde 0,1 log kob/g azalarak 8,6 log kob/g’a diismiis, -20 °C’de depolamanin 90.
giinlinde ise 6,0 log kob/g’a kadar diismiistiir. Miks asamasindaki bakteri sayisina gore
90. giinde L. acidophilus canli kalabilirliginin %68,97 oldugu goriilmektedir. Arslan
ve ark. (2016) tarafindan rapor edilen L. acidophilus’a gore g¢alismamizda L.
bulgaricus ve L. rhamnosus’un miks asamasindan dondurmanin 1. giiniine kadar
canliligint daha fazla oranda kaybettikleri ancak -25 °C’de 90. giinde canl
kalabilirliklerinin sirasiyla %87,92 ve %93,57 oldugu goriilmektedir. Bu durum
baslangi¢ kiiltiir sayisinin yliksek olmasinin depolama boyunca bu canliligin yiiksek
oranda korunabileceginin garantisi olmadigmni bildiren ¢aligmalart destekler

niteliktedir (Haynes ve Playne, 2002).

Canbulat (2010), kisa zincirli iniilin kullaniminin L. rhamnosus gelisimini artirdigi ve
yogurdun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini bildirirken, Di
Criscio ve ark. (2010) probiyotik dondurmalarda iniilinin toplam laktik asit bakteri (L.
casei ve L. rhamnosus) sayisi lizerinde bir etkisinin bulunmadigini bildirmistir.
Calismamizda da benzer sekilde iniilinin L. rhamnosus iizerinde bir etkisi

gbzlenmemistir.

L. rhamnosus GG (LGG) 1983 yilinda saglikli bir insanin sindirim sisteminden izole
edilmistir. O zamandan bu yana hakkinda c¢esitli ¢aligmalar olmasina ragmen
probiyotik dondurma ile ilgili ¢caligmalarda L. acidophilus ve L. bulgaricus kadar
yaygin kullanilmamigtir (Abghari ve ark., 2011; Alamprese ve ark., 2005; De Farias
ve ark., 2019; Di Criscio ve ark., 2010). Bir ¢alismada L. rhamnosus’un L.
acidophilus’a gore dondurma ortaminda daha fazla oranda canli kalabildigi, bu sebeple

dondurma i¢in avantajli bir probiyotik oldugu vurgulanmistir (De Farias ve ark., 2019).

L. rhamnosus diisiik sicakliga karsi L. bulgaricus’a gore biraz daha direnglidir.
Yaninda sinerjistik ¢alisabilecegi bir bakteri olmaksizin fermente siit igerisinde iyi bir

gelisme saglamakta, ayn1 zamanda dondurma isleminden sonra -25 °C’de 90 giinliik
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depolama boyunca oldukga iyi bir canli kalabilirlik gostermektedir. Alamprese ve ark.
(2005), hem aktif hem de donmus ¢6ziilmiis L. rhamnosus (LGG) hiicrelerinin safra,
antibiyotikler ve asitlik gibi stres faktorlerinin goguna karsi oldukea direngli oldugunu
belirlemistir; L. rhamnosus'un dondurma ortamina uygun bir probiyotik oldugu

gorilmiistiir.

Dondurma miksine olgunlastirma agsamasinda aktif S. clausii kiiltiirii ilavesi yapilarak
tiretilen dondurmalarda 1. giinde 8,69 log kob/g diizeylerinde olan S. clausii sayis1 -18
°C’de depolamanin 90. giiniinde 8,00-8,69 log kob/g araliginda kalmistir (Conceigao
ve ark., 2020). Calismamizda 1-90 giin boyunca en yiiksek canli kalabilirligi S. clausii
ve iniilin ilaveli dondurma gostermistir. S. clausii sayilar1 90. giinde 8 log kob/g’in

tizerinde kalmistir.

Bugday lifi fermente siitte L. bulgaricus sayisimi artirirken bu siitle {iretilmis
dondurmada 90 giinliik depolamada L. bulgaricus sayisi iizerinde bir katkisi
olmamistir. Fermente siitte S. thermophilus sayisi bugday lifi ile artarken bu siitle
tiretilen dondurmada depolamanin 90. giiniinde de S. thermophilus sayisinin lifsiz
dondurmadan biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. L. rhamnosus sayisi bugday lifi
ilaveli fermente siitte diisme egilimi gosterirken bu siitle iiretilen dondurmanin 90.
giinlinde L. rhamnosus sayisinin lifsiz 6rnekten daha fazla olmasi dikkat ¢ekmektedir.
Bugday lifi fermente siitte S. clausii sayisin1 artirirken, bu siitle iretilen dondurmada
90. giinde S. clausii sayisimim lifsiz dondurmadan daha az oldugu tespit edilmistir. W.
coagulans sayisi tizerinde bugday lifinin ne fermente siitte ne de dondurmada bir etkisi

gorilmiistiir.

Iniilinin fermente siitte L. bulgaricus ve S. clausii sayisina fazla bir katkis1 olmazken,
bu siitlerle tiretilen dondurmalarda 90. giinde lifsiz ve bugday lifli 6rneklerden daha
fazla sayida L. bulgaricus oldugu goriilmiistiir. Fermente siitte intilinin S. thermophilus
ve L. rhamnosus sayisi iizerine fazla bir katkisi olmadigi gibi bu siitlerle iiretilen
dondurmalarin 90. giintinde bu iki bakteri sayisi lifsiz ve bugday lifi ilaveli 6rneklere
gore daha diislik olmustur. W. coagulans sayisi hem iniilin igeren fermente siitte hem
de bu siitle iiretilen dondurmanin 90. giiniinde lifsiz ve bugday lifli 6rneklere gore daha

diisiik olmustur.

62



Genel bir degerlendirme yapildiginda dondurmalarda -25 °C’de depolama siiresi
boyunca canliligin korunmasi agisindan bugday lifi L. rhamnosus, iniilin ise L.
bulgaricus ve S. clausii sayilar1 tizerinde olumlu etki géstermistir. Bunun yaninda S.
clausii sayis1 bugday lifi ilavesinden olumsuz etkilenirken, W. coagulans ise hem

bugday lifi hem de iniilin ilavesinden olumsuz etkilenmistir.

Tablo 3.5. Depolama boyunca dondurma 6rneklerindeki canli kalabilirlik (%)

Ornekler 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin
L. bulgaricus
Y 94,44+1,33ba 92,85+1,38F2 90,42+1,60FP 87,92+1,665¢
Yb 94,05+1,42P2 92,77+1,30F 91,27+1,44F0 88,47+1,816¢
Yi 97,19+0,69¢2 97,04+1,33P2 96,21+1,488C2 91,81+1,440
S. thermophilus
Y 100,13+1,644 99,00+1,44ABab 97,53+1,72A8b 95,11+1,07¢PEc
Yb 08,81+1,15A8Ca 08,20+1,29ABCDab 97,24+0,52ABb¢ 95,95+1,658CPc
Yi 08,64+1,39ABCa 97,48+1,35BCDab 96,84+1,03AB0 94,62+0,74PF¢
L. rhamnosus
Lr 97,18+1,65¢2 94,76+1,13E0 94,74+1,10¢Pb 93,57+1,9280
Lrb 97,30+1,19¢2 97,3141,32¢P2 96,63+0,67/8%® 95,8140,778¢Pp
Lri 97,66+1,998¢2 94,87+1,22F0 94,24+1,99P° 93,72+1,73F0
S. clausii
Sc 99,00+1,62/BCa 98,57+1,08ABCPa 98,07+1,52A82 97,45+1,60782
Scb 08,54+1,20/BCa 98,79+0,96/8Ca 96,83+1,18A80 96,51+0,70B¢P
Sci 99,47+1,97/82 99,04+0,48782 08,44+1,5172 08,37+1,56"2
W. coagulans
Wc 09,94+1,5242 99,46+1,3442 96,83+1,01A80 96,99+1,23A8b
Wcb 08,48+1,42/BCa 98,21+1,10ABCPa 97,11+1,61/8%® 95,60+1,678CPP
Wci 99,77+1,6242 95,09+0,73E° 94,23+1,75%° 93,66+1,19F°

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, aym satirda ise farkli kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). Y: Yogurt kiiltiirii iceren 6rnek, Yb:
Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Lr: L. rhamnosus
kiiltiirii igeren 6rnek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Lri: L. rhamnosus kiiltiirii
ve iniilin iceren 6rnek, Sc: S. clausii kiiltiirii igeren 6rnek, Scb: S. clausii kiiltiirii ve bugday lifi igeren
ornek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, We: W. coagulans kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W.
coagulans kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Wci: W. coagulans kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek.
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Sekil 3.5. Depolama boyunca dondurma 6rneklerindeki canli kalabilirlik (%)
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Depolama boyunca S. clausii ve W. coagulans i¢eren dondurmalarda spor sayilari ise
Tablo 3.6 ve Sekil 3.6’da verilmistir. 90 giinliik depolama boyunca S. clausii spor
sayilar1 60. giine kadar artmis, 90. giinde ise bir miktar diisiis gostermistir. W.
coagulans sporlari lif ilavesiz ve bugday lifli 6rneklerde miks asamasindan 1. giine bir
miktar artig gostermekle birlikte lifsiz, bugday lifli ve iniilinli dondurmalarda 1-90
giinlik depolama boyunca degisime ugramamistir. Raf émrii boyunca W. coagulans
spor sayilarinin 4,79-5,04 log kob/g araliginda oldugu gozlemlenmistir. Bakteri
hiicrelerinde vejetatif formdan spor forma gegisin olmadigi, spor sayilarinin raf dmrii

boyunca yakin diizeylerde kaldig1 gortilmiistiir..

Tablo 3.6. Depolama boyunca dondurma orneklerindeki S. clausii ve W. coagulans
spor sayilari (log kob/g)

Ornekler  Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin
S. clausii sporlari
Sc 4,67+0,144¢ 4,7140,108¢ 5,33+0,2342 5,26+0,26"  4,96+0,16"°
Scb 4,37+0,138¢ 4,71+0,125¢ 5,23+0,1742 5,270,214 4,94+0,274°
Sci 4,4440,155¢ 4,70+0,145° 5,26+0,25%2 5,25+0,28%  4,96+0,254°
W. coagulans sporlari
We 4,62+0,10A° 5,00+0, 1242 4,87+0,1882 4,84+0,1080  4,8440,26"2
Wcb 4,660,160 4,97+0,18A2 4,94+0,2282 4,95+0,1382 504402142
Wei 4,76+0,1472 4,80+0,1182 4,87+0,2182 4,790,118 5,01+0,294

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, ayni satirda ise farkli kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark énemlidir (P<0,05). Sc: S. clausii kiiltiirii iceren 6rnek,
Sch: S. clausii kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin iceren 6rnek, We: W.
coagulans kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Wci: W.
coagulans kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek.
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Sekil 3.6. Depolama boyunca dondurma 6rneklerindeki S. clausii ve W. coagulans
spor sayilari (log kob/g)

64



3.3. Duyusal Kalite

Duyusal degerlendirmenin ilk kisminda sorulan 6zelliklere ait sonuglar Tablo 3.7 ve
3.8 ile Sekil 3.7 ve 3.8’de yer almaktadir. Kasikta uzama puanlar1 “az” ile “ortalama”
olarak belirlenen degerlerde bulunmus, en diisiik deger bugday lifli yogurt
dondurmasinda, en yiiksek deger ise iniilin ve W. coagulans igeren probiyotik
dondurmada elde edilmistir. Dondurma mikslerinin hazirlanisinda stabilizator ve
emiilgator oranlar sabit olarak kullanildiginda 6rnekler arasindaki uzama farkliliginin
fermentasyonla olusan degisimlerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Fermente
stiitin kivami protein etkilesimine baglidir, proteinlerin pihtilasan yapist kivami
artirmaktadir. Bunun yani sira ¢esitli kiiltiirler siitiin fermantasyonu sirasinda yapiskan
Ozellikte bir polisakkarit olusturmaktadir. Ekzopolisakkarit olarak bilinen bu
polisakkarit tirlin viskozitesinde artis saglamaktadir. Kiiltiirler tarafindan tretilen
ekzopolisakkaritlerin de yapigkan yapiy1 dolayisiyla da uzama Ozelligini
etkileyebilecegi distiniilmektedir (Akan ve ark., 2021; Goff ve Hartel, 2013; Milci ve
Yaygin, 2005). Buzlu yap1 puanlar1 “¢ok az” olarak belirlenen araliktadir ve 6rnekler
arasinda fark yoktur (P>0,05). Buzlu yap1 dondurmalarda ¢ok az hissedilmis, tiim
orneklerin puan1 2’nin altinda kalmigtir. Buzlu yapinin az olmasi stabilizatér ve
emiilgatorlerin dogru bir oranda kullanildigini, dondurmanin islenmesi ve
depolanmasinin uygun sicakliklarda yapildigini gostermektedir (Goff ve Hartel, 2013;
Hagiwara ve Hartel, 1996).

Gidanin sicakliginin tadini etkiledigi, 1lik sicakliktaki gidalarin tadinin soguk gidalara
gore daha giiglii algilandig: bildirilmektedir. Ugucu bilesenler yiikselen sicakliklarda
artt1g1 i¢in tat daha gii¢lii hissedilmektedir. Tat alma tomurcuklar1 20-30 °C arasinda
daha algilayicidir, bu yiizden bu aralikta tat daha yogun algilanir (Vacklavik ve
Christian, 2014). Bu nedenle dondurmanin tatliligi elde edildigi mikse gore daha az
olarak algilanir. Ayrica dondurmanin tiiketim sicakliginin da tathilik tizerinde etkisi
bulunur. Calismamizda -25 °C’de depolanan ornekler panelistlere sunulmus,
depolamadan cikarildiktan yaklagik 2 dakika kadar sonra yenilebilecek asamaya
gelmis, duyusal degerlendirme yaklasik -15+£3 °C sicakliginda gerceklestirilmistir.
Tathilik derecesi ve agizda erime siiresi degerleri tiim 6rneklerde ortalamaya yakindir,
istatistiksel agidan da bu parametreler bakimindan 6rnekler arasinda fark olusmamistir
(P>0,05). Tim o6rneklerde dengeli bir tatlilik saglanmig, 5,00-5,50 arasinda tatlilik

puanlar1 elde edilmistir. Yogurt dondurmasi ve probiyotik dondurma regetelerinde
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genellikle %15-22 oranlarinda seker bulunurken bu ¢alismada %13 seker orani ile
istenen tatlilik elde edilebilmistir (Giliven ve Karaca, 2002; Goff ve Hartel, 2013;
Akalin ve ark., 2018; Ayar ve ark., 2018).

Dondurmalarda fermentasyon sonucu olusan asidik tat duyusal olarak fazla dikkat
cekmemis, eksilik degerleri genel olarak az bulunmustur. Dondurmalarin eksilik
puanlar1 9 tizerinden 5’in altinda olmustur. Eksiligi en fazla olan 6rnek W. coagulans
iceren lifsiz 6rnek, en az olan 6rnek ise S. clausii ve iniilin iceren 6rnek olmustur.
Davidson ve ark. (2000), geleneksel yogurt bakterileri S. thermophilus, L. bulgaricus
ile probiyotik L. acidophilus ve B. longum bakterilerini kullanarak yogurt dondurmasi
ve probiyotik yogurt dondurmasi iiretmis ve bunlari -20 °C’de 11 hafta boyunca
depolamistir. pH 5,6 seviyesinde {iriinde asit aromasinin hissedildigini bildirmislerdir
(Davidson ve ark., 2000). Alamprese ve ark. (2005), tatlandiricilarin probiyotiklerin
fermentasyon tirinlerinden gelen kotii lezzeti maskeleyebilecegini belirtmistir. Yogurt
dondurmas1 ve probiyotik dondurmanin asidik tadinin duyusal kaliteyi bir miktar
diisiirdiigii bilinmektedir. Farkli asitlige sahip yogurt dondurmalarinin iiretildigi bir
caligmada, asitlik azaldik¢a duyusal tat begenisinin arttig1 gortilmiistiir (Guner ve ark.,
2007). Calismamizda eksilik fazla hissedilmedigi i¢in sekerin fazla kullanilmasi veya

aroma verici ¢esni ilavesine ihtiya¢ olmamaistir.

Agizda erime siiresi puanlar1 bakimindan 6rnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark bulunmamigstir (P > 0.05). Bu 6zellik bakimdan 5 puan en ideal agizda erime
stiresini ifade etmektedir. Tiim orneklerin ortalama agizda erime puani 9 iizerinden
5,19’1a en ideal puana olduk¢a yakindir. Erime siiresi lizerinde basta kuru madde,
stabilizator ve emiilgator oranlart olmak tizere miksin regetesi, olgunlagtirma siiresi,
dondurma islemi ve sonrasindaki depolama sicakligi gibi faktorler etkilidir (Goff ve
Hartel, 2013). Elde edilen puanlarla bu faktorlerin uygun bir sekilde ele alinmig oldugu

anlasilmaktadir.
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Tablo 3.7. Dondurma 6rneklerinin duyusal degerlendirme puanlari (1. B6liim)

Ornekler  Kasikta uzama Buzlu yap Tathhk Eksilik derecesi Agizda
derecesi erime siiresi

K 4,81+1,39A8C 1,79+1,894 5,5340,844  2,94+2,02B 5,02+1,097
Y 4,44+1,78A8C 1,67+0,884 5,1941,004  4,15+2,2078 5,30+1,147
Yb 4,1141,69¢ 1,89+1,124 5,070,924  4,15+2,23A8 5,19+1,21A
Yi 4,7441,70ABC 1,56+0,894 5,44+1,01A  3,85+2,1148 5,22+1,01A
Lr 4,19+1,758¢ 1,74+0,94A 5,15+1,174  3,19+2,1578 5,04+1,297
Lrb 4,37+1,677BC 1,33+0,78 5,44+1,124  3,89+2 22AB 5,44+1,12A
Lri 4,85+1,92ABC 1,93+1,00° 5,44+125%  3,30+2,2078 5,19+1,39A
Sc 4,67+1,80ABC 1,26+1,814 5,22+0,70A  3,11+2,22A8 4,81+1,447
Sch 4,44+1,6778C 1,5241,747 5,0440,76%  2,96+2,307B 4,96+0,947
Sci 5,1941,52A8 1,37+1,86 5,3740,93A  2,89+1,89B 5,11£1,254
Wc 5,04+1,6048C 1,6742,29A 537+1,18%  4,37+2,59A 5,04+1,43A
Wcb 4,70+1,4148C 1,8542,134 5,000,884 3,9342,37A8 5,59+1,054
Wei 5,41+1,47A 2,07+2,50A 526+0,94A  3,96+2,347B 5,44+1 257

Ortalama (n=6) + standart sapma. Farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir
(P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt kiiltiirii iceren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi igeren
ornek, Yi: Yogurt kiiltiri ve iniilin i¢eren 6rnek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirli igeren 6rnek, Lrb: L.
rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Lri: L. rhamnosus Kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Sc: S.
clausii kiiltiirii igeren 6rnek, Scb: S. clausii kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirti
ve iniilin i¢eren 6rnek, Wc: W. coagulans kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday
lifi iceren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek.
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Sekil 3.7. Dondurma 6rneklerinin duyusal degerlendirme puanlar1 (1. B6liim)

Duyusal degerlendirmenin ikinci kisminda sorulan 6zelliklere ait sonuglar Tablo 3.8
ve Sekil 3.8.’de yer almaktadir. Bu kisimdaki sorular ilk kisimdan farkli olarak
parametreler agisindan begeninin 6l¢iilmesini amaclamistir. Ornekler arasinda renk ve
goriinlis puanlar1 agisindan istatistiksel bir fark gozlenmemistir, ortalama olarak 9
iizerinden 8,03 puan kaydedilmistir. Orneklerde herhangi bir renklendirici bilesen

kullanilmadig1 i¢in bu parametre agisindan Ornekler arasinda bir fark olugmasi
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beklenmemekteydi, bu sayede renk ve goriiniis etkisi olmaksizin 6rneklerin yap1 ve

kivam, tat ve koku ve genel begeni degerlendirmeleri yapilabilmistir.

Yap1 ve kivam agisindan en yiiksek degerleri S. clausii igeren lifsiz 6rnek ile W.
coagulans ve iniilin igeren ornek alirken, en diisiik degerleri yogurt ve L. rhamnosus
iceren dondurmalarin bugday lifli olanlar1 almistir. Tiim 6rneklerde diyet lif ve kiiltiir
haricinde ayni receteye tabi olarak tiretimler yapilmistir. Bu nedenle yap1 ve kivam
arasindaki farkliligin dondurmalarin igerdigi %30 (a/a) oranindaki fermente siitlerden
ileri geldigi disiintilebilir. Kiiltiirlerin fermentasyonla iirettikleri bilesenler siit
tiriinlerinde yap1 ve kivam iizerinde etkili olmaktadir (Milci ve Yaygin, 2005; Akan ve

ark., 2021).

Yogurt dondurmasina bugday lifi ve iniilinin eklenmesiyle tat ve koku puanlar1 ve
buna bagli olarak genel kabul edilebilirlik puanlar1 diismiistiir. Probiyotik
dondurmalarda ise bugday lifi bahsedilen duyusal 6zelliklere katkida bulunmazken,
iniilinin olumlu etkisi olmustur. Tat ve koku bakimindan L. rhamnosus ve iniilin igeren
ornek en yiiksek puani alirken yogurt ve bugday lifi igeren 6rnek en diisiik puani
almistir. Genel begeni agisindan dikkat ¢eken Ornekler L. rhamnosus’un lifsiz ve
iniilinli dondurmalari, S. clausii’nin lifsiz ve bugday lifli dondurmasi ve W.
coagulans’in bugday lifli ve iniilinli dondurmasi olmustur. Yine de oOrneklerin
timiiniin genel begeni puanlart “tatminkar” ile “cok iyi” dereceleri arasinda yer
almistir. Iniilinin baz1 Lactobacillus suslarmin metabolik aktivitesini iyilestirebildigi
ve boylece fermente siitte farkli ucucu bilesikler saglayabildigi bildirilmistir
(Balthazar ve ark., 2018). Calismamizda L. rhamnosus’lu dondurmaya iniilin
ilavesiyle tat ve koku puani artarken genel begeni puan1 bir miktar artsa da bu artis
istatistiksel agidan bir farklilik olusturmamistir (P>0,05). Diyet lifi ilavesiyle tat ve
koku ile genel begeni puanlari lifsiz 6rnegine gore artan 6rnekler W. coagulans ilaveli
dondurmalar olmustur. Bugday lifi ve iniilin ilavesi bir sekilde bu parametreleri
anlamli bir sekilde artirmistir. Bu durumda Balthazar ve ark. (2018) tarafindan L.
rhamnosus i¢in rapor edilen duruma benzer sekilde bugday lifi ve iniilin ilavesiyle tat

olarak hosa gidebilecek ugucu bilesenlerin olusmasi saglanmis olabilir.

Probiyotik dondurmalarda, probiyotik mikroorganizmanin gelisme faaliyetleri sonucu
asitligin yiikselmesiyle birlikte dondurmada fermente eksimsi bir tat olusmaktadir

(Guner ve ark., 2007; Davidson ve ark., 2000). Calismamizda fermente siit ilavesiyle
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tat ve koku puanlarinin kontrol 6rnegine gore diisiisii sadece W. coagulans ilaveli lifsiz
dondurma o6rneginde gézlenmistir. W. coagulans’in yaninda bugday lifi ve inilin
kullanimiyla tat ve koku puanlan yiikselerek kontrol dondurmasi ile ayni seviyelere
gelmistir. Tasbas1 (2022) yaptig1 calismada bu asitlik sebebiyle probiyotik ilaveli
dondurma orneklerinde tat puanlarinin probiyotik ilaveli olmayan 6rneklere gore daha

diisiik bulundugunu agiklamistir.

Tablo 3.8. Dondurmalarin 6rneklerinin duyusal degerlendirme puanlari (2. Boliim)

Ornekler Renk ve Yapivekivam Tat ve koku Genel begeni
goriiniis

K 7,93+0,97"  7,22+1,03/8 7,38+1,038 7,33+1,04"8
Y 8,00+0,88"  7,56+1,05°8 7,44+1,0148 7,44+1,05°8
Yb 7,85+1,13A  6,74+1,635 6,44+1,22C 6,78+1,198
Yi 7,93+1,04"  7,41+1,1578 7,04+1,198¢ 7,15+1,06"8
Lr 8,07+0,87~  7,22+1,19/8 7,59+1,0548 7,70+0,784
Lrb 7,81+1,08*  6,81+1,78" 7,22+1,12A8 7,30+1,17°8
Lri 8,11+£0,70"  7,56+1,15%8 7,93+0,784 7,81+0,79
Sc 8,15+0,95A  7,67+1,414° 7,52+1,1978 7,74+1,10~
Sch 8,07+0,83~  7,41+1,2278 7,52+1,19°8 7,56+1,12A
Sci 8,04+0,85”  7,41+1,50°8 7,52+1,19°8 7,44+1,25"8
We 8,04+0,90"  7,52+1,22A8 6,96+1,918¢ 7,4141,55%8
Wch 8,1140,89”  7,44+1,58"8 7,22+1,0548 7,52+1,25
Wi 8,22+0,75*  7,85+1,06" 7,30+1,4478 7,70+0,824

Ortalama (n=6) + standart sapma. Farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir
(P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt kiiltiirii iceren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi igeren
ornek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin iceren 6rnek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii igeren 6rnek, Lrb: L.
rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Sc: S.
clausii kiiltiirli igeren 6rnek, Scb: S. clausii kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiltiirti
ve iniilin iceren 6rnek, Wc: W. coagulans kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday
lifi iceren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii ve iniilin iceren 6rnek.
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Sekil 3.8. Dondurma 6rneklerinin duyusal degerlendirme puanlart (2. B6lim)

3.4. Fiziksel Ozellikler

3.4.1. Viskozite

Hem kiiltiir hem de lif ilavesi yogurt dondurmasi ve probiyotik dondurma 6rneklerinin
viskozite degerlerini artirmistir (Tablo 3.9 ve Sekil 3.9). Siitte laktik asit
fermantasyonu yapan bakteriler tirettikleri ekzopolisakkaritler sayesinde viskozitede
artisa neden olurlar (Akan ve ark., 2021; Milci ve Yaygin, 2005). Siit kazein jelleri,
esas olarak siit iiriinlerinin reolojik 6zelliklerinden sorumludur. Kazein misellerinin
agregasyonu ve jel olusumu, fermantasyon sirasindaki biyokimyasal ve fizikokimyasal
degisikliklerin bir sonucu olarak viskozitenin artisina yol agar (Costa ve ark., 2015;
Park, 2007). Ayrica diyet liflerin viskozite lizerinde artisa neden olacagi beklenen bir
durumdur. Iniilin eklenmis dondurma numunelerinin yiiksek viskozitesi, iniilinin
higroskopik, yani nemgeker 6zelligi ile iliskilidir. Iniilinin yiiksek su tutma kapasitest,
stabilizator gorevi gormesine neden olur ve bu da viskoziteyi arttirir (Alibekiroglu,

2014; Akin ve ark., 2007; Soukoulis ve ark., 2009).

71



Tablo 3.9. Yogurt dondurmalar1 ve probiyotik dondurmalarin viskozite degerleri
Ornekler  Viskozite (Pa.s)

K 1,08+0,074"
Y 2,2840,064F
Yb 2,77+0,0284
Yi 2,69+0,0498
Lr 2,30+0,093F
Lrb 2,57+0,093¢
Lri 2,53+0,096%
Sc 1,92+0,043¢
Sch 2,31+0,045EF
Sci 2,20+0,0657
Wc 1,91+0,034¢
Wcb 2.55+0,062¢
Wi 2,4440,091P

Ortalama (n=6) + standart sapma. Farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir
(P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt kiiltiirii iceren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi igeren
ornek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii igeren 6rnek, Lrb: L.
rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Lri: L. rhamnosus Kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Sc: S.
clausii kiiltiirli igeren 6rnek, Scb: S. clausii kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirti
ve iniilin iceren 6rnek, Wc: W. coagulans kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday
lifi iceren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek.
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Sekil 3.9. Dondurma 6rneklerinin viskozite degerleri

3.4.2. Hacim artis1

Orneklerin % hacim artis1 kiiltiir ilavesiyle bir miktar artarken diyet liflerin ilavesiyle
azalmistir (Tablo 3.10 ve Sekil 3.10). Kullanilan dondurma makinesinin karigima hava
verme 6zelligi olmadigi i¢in hacim artis1 dogal olarak meydana gelmistir. Dondurma
karigtirilarak iiretilen bir {iriin oldugu i¢in islem sirasinda igerisine bol miktarda
oksijen girmektedir (Akin ve ark., 2007). Dondurma yapimi esnasinda dondurma
miksine hava girisiyle artan oksijen seviyesi iiriindeki anaerobik ve mikroaerofilik

karaktere sahip probiyotik bakteriler igin kritik bir problem teskil etmektedir
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(Champagne ve ark. 2005). Bu nedenle iirline hava verilmeyerek ve hacim artisinin
miksin dondurma makinesinde donmesi sirasinda dogal yollarla olusmasini saglamak,
yogurt dondurmasi ve probiyotik dondurmalarda bakterilerin canliligini korumak i¢in
uygun bir yontem olarak diisiiniilebilir. Bunun yaninda kalite 6zellikleri agisindan
dondurmada hacim artis1 i¢in uygun araligin % 10-50 arasinda oldugunu bildirmistir
(Goff, 1997). Calismamizda dondurma 6rneklerinin hacim artisi (%) degerleri %13,6-
25,8 araligindadir.

Tablo 3.10. Dondurma 6rneklerinin hacim artig1 degerleri

Ornekler  Hacim artisi (%)

K 22,6+1,88
Y 22,942 "B
Yb 15,5+2,2FF
Yi 17,9+2,8CPE
Lr 22,842,978
Lrb 13,6+3,8F
Lri 16,142 3PEF
Sc 25,8+1,5%
Sch 16,5+2,1CPEF
Sci 19,5+1,8C
Wc 24,042,978
Wch 19,6+2,8
Wi 18,7+1,8CP

Ortalama (n=6) + standart sapma. Farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir
(P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt kiiltiirii igeren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren
ornek, Yi: Yogurt kiiltirii ve iniilin i¢eren 6rnek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirli igeren 6rnek, Lrb: L.
rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Sc: S.
clausii kiiltiirli igeren 6rnek, Scb: S. clausii kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiltiirii
ve iniilin iceren 6rnek, Wc: W. coagulans kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday
lifi iceren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek.
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3.4.3. IIk damlama ve tamamen erime siireleri

Yogurt dondurmasi ve probiyotik dondurma 6rneklerindeki ilk damlama ve tamamen
erime siireleri Tablo 3.11 ve 3.12 ile Sekil 3.11 ve 3.12°de yer almaktadir.
Caligmamizda bugday lifi ilavesi hem yogurt dondurmasinda hem de probiyotik
dondurmalarda ilk damlama siirelerini artirmistir, tamamen erime siireleri tizerinde ise
kiltiir bazinda farkli etkiler goriilmiistiir. Bugday lifi, yogurt dondurmasinda ve S.
clausii kiiltiiriinii igeren dondurmada tamamen erime siiresini kisaltirken, L.
rhamnosus ve W. coagulans kiiltiirlerini igeren dondurmalarda kayda deger bir
degisiklige neden olmamistir. Dondurmada erime, stabilizatér ve emiilgator orani,
seker orani, toplam kuru madde miktari, buz kristallerinin boyutu, yag taneciklerinin
boyutu, destabilize yag orani ve depolama siiresi gibi faktorlerden etkilenir. Dondurma
orneklerinde diislik yag igeriginin erimeyi hizlandirdig1, diisiik seker igeriginin ise tam
tersine geciktirici etkisi oldugu bilinmektedir (Goff ve Hartel 2013; Muse ve Hartel
2004). Bu durumda dondurmanin erime siiresi bakimindan diisiikk seker ve yag
igeriginin birbirini dengeleyebilecegi sdylenebilir. Orneklerdeki nem degisimlerine
bagli olarak depolama sirasinda erime hizi diisebilir veya dalgalanabilir (Akalin ve
Erigir, 2008). Akalin ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada depolama siiresi
boyunca %2 bugday lifli dondurmanin kontrol dondurmasina goére daha ge¢ eridigi
bulunmustur. Ayrica bugday lifi numunesi, baz1 depolama giinlerinde yulaf veya
bambu lifi iceren dondurmalara gore daha az erimistir. Bu durum bugday lifli
dondurmanin yulaf veya bambu lifli 6rneklere kiyasla daha yiiksek sertlik degerine

baglanmistir.

Cesitli calismalarda iniilinin de erimeyi geciktirdigi belirtilmistir. Iniilin, su
molekiillerinin serbest hareketini baglama yetenegine sahip oldugu i¢in stabilizator
etkisi gostererek ¢oziinmeyi geciktirir. Bu 6zellik olusan buz kristallerinin kararliligin
artirir (Akalin ve ark., 2018; Akin ve ark., 2007). Dondurmaya %1 ve %2 iniilin ilave
edildigi bir calismada ilk damlama ve tam erime degerleri %1 iniilin ilavesi ile
istatistiksel olarak degismezken, %?2 iniilin ilavesi ile bir miktar artmistir (Akin ve ark.,
2007). Bu caligmada ise %]1,5 iniilinin ilk damlama siireleri iizerinde bir etkisi
olmadig1 ancak tam erime siirelerini biraz azalttigi gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda
iniilin igeren drneklerin ilk damlama ve tamamen erime siirelerinin uzun olmasi yine
iniilinin ~ stabilizatdr etkisi sebebiyle su molekiillerinin serbest hareketini

engellemesine baglanabilir. Bu durum ¢esitli calismalarla ortaya konmustur (Akin ve
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ark., 2007; Alibekiroglu, 2014). Diger bir ifadeyle, iniilin iceren 6rneklerde suyun
serbest hareketinin engellenmesi nedeniyle olusan buz kristallerinin daha kararli bir
yapida oldugu ve sonug olarak da daha gec eridigi tahmin edilmektedir. Dondurmalara
%1 ve %2 iniilin ilave edildigi bir ¢calismada %1 iniilin ilavesiyle ilk damlama ve
tamamen erime degerleri istatistiksel olarak ayni olurken, %2 iniilin ilavesiyle bir

miktar artmistir (Akin ve ark., 2007). Akalin ve Erisir (2008) depolama siiresi

ilerledik¢e erime oraninin diistiiglinii bildirmislerdir.

Tablo 3.11. Dondurma orneklerinin ilk damlama siireleri

Ik damlama siiresi (saniye)

Ornekler 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 1998+34F2 1848+36™ 17924526P 1787+70F°
Y 2053+43PEa 2086+76CP2 2063+52CPa 2106+87F2
Yb 2183+498¢P 2190+808° 231345242 230946752
Yi 1992+44Fb 1986+50F° 2055477¢P® 2092+63F2
Lr 2007+48E2 20034472 1957+45F2 1834-+£49PP
Lrb 2213+4282 211144160 2088+45Ck¢ 20414+60P¢
Lri 2018+70F2 19504508 1878+77 1776+75¢¢
Sc 1906+77F¢ 2020451PEp 2055+85CDab 2113+608¢
Scb 2141+818¢b 219948082 22174628 2278+548Ca
Sci 1801+38¢P 1860+78F 1875457 1931+508¢2
Wc 2121+68¢Pa 1989+58EP 1998+84PFp 1939+848P
Wcb 2355+80”2 23124934 2238+84ABbe 2136+914¢
Weci 1873473 18414777 1813+56"C® 177143740

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, aym satirda ise farkli kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii igeren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren
ornek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii iceren ornek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin i¢eren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek, We: W. coagulans
kiiltiirii iceren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii
ve iniilin igeren O6rnek.
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Sekil 3.11. Dondurma 6rneklerinin ilk damlama siireleri
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Calismamizda yogurt dondurmalar1 ve S. clausii i¢eren dondurmalarin depolama
boyunca ilk damlama ve tamamen erime siireleri artarken, kontrol Ornegi, L.
rhamnosus ve W. coagulans i¢eren dondurmalarin ise tam tersine depolama boyunca
bu degerleri azalmistir (Tablo 3.11 ve 3.12; Sekil 3.11 ve 3.12). Depolama siiresi
arttikca dondurmanin daha erken ya da ge¢ erimesi ya da degerlerde dalgalanmalar
goriilmesi olagan bir durumdur, genellikle Ornekleri depolama siiresince nem

degisimleri ile iligskilendirilir (Atsan ve Caglar, 2008; Sezer, 2015; Ahmad, 2019).

Tablo 3.12. Dondurma orneklerinin tamamen erime stuireleri

Tamamen erime siiresi (saniye)

Ornekler 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 33114552 322445170 3198+548¢0 3161+48CPP
Y 3(078+30CPe 320245740 33254597 33434517
Yb 3017+65PF 3020+49¢° 3188+458C2 3204+578¢2
Yi 2987+43FP 305346280 3176+718¢Pa 3200+758¢2
Lr 3259470782 3190+6942 3106+53PEP 3078+50F0
Lrb 3326+79%2 319743140 3085+59E¢ 3050+60F°
Lri 322547182 3108+488° 2998+64"¢ 2964+74%¢
Sc 313443360 3206+69"2 322945382 3273+53A82
Sch 3076+63¢P¢ 3099+368¢ 3166+498CPb 3228+508¢
Sci 2811467 2912+31PP 2967+48 3075475
Wc 32854101482 3203+98A%® 3135+57C0Ebe 3067+110F¢
Wch 3268+98ABa 322546440 3133+97C0Ebe 3115+58PFEe
Wei 3110+35¢ 307246882 2894+43Gb 2823+796¢

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, aym satirda ise farkli kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii iceren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren
ornek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii iceren 6rnek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus Kiiltiirii ve iniilin i¢eren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek, We: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii
ve iniilin igeren 6rnek.
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Sekil 3.12. Dondurma 6rneklerinin tamamen erime siireleri
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3.4.4. Renk degerleri (L*, a*, b*, WI, YI, ve AE)

L* degerleri depolama sirasinda genel olarak yiikselmistir (Tablo 3.13 ve Sekil 3.13).
Kontrol miksi 71,21 L* degerine sahip olurken fermente siit igeren miksler ise 71,70-
72,69 L* degerlerine sahip olmustur. Dondurmalarin L* degerleri kiiltiirlerin
eklenmesiyle artarken, diyet liflerinin eklenmesiyle azalmistir. Bunun yaninda L*
degerleri depolama sirasinda genel olarak ylikselmis, depolama sonunda L* degerleri
72,39-74,88'e ulasmistir. Teichert ve ark. (2020), inek siitiinlin fermentasyonu ile L*
degerlerinin diistiiglinii bildirmistir. Akc¢a (2019), dondurmalarin L* degerlerinin

depolama siiresince artma egiliminde oldugunu belirtmistir.

Tablo 3.13. Dondurma 6rneklerinin L* degerleri

L*

Ornekler Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 71,2120,09%¢ 71,44+0,13" 71,93+0,12" 72,48+0,16% 72,39+0,14"
Y 72,69+0,1149 73,98+0,144° 74,660,127 74,91£0,1142 74,880,122
Yb 71,700,147 73,64+0,115¢ 74,10+0,148° 74,080,125 74,520,118
Yi 71,810,165 73,40+0,14¢¢ 74,14+0,15° 74,180,128 74,50+0,1282
Lr 72,24+0,10% 73,15+0,13PFF 73,57+0,13°P° 74,1620,16% 74,3240,13¢2
Lrb 71,710,097 72,79+0,126Hd 73,00+£0,11F¢ 73,720,160 74,10+0,14PF
Lri 71,95+0,08PE¢ 72,65+0,14 73,52+0,14¢P¢ 73,79+0,13¢° 73,990,145
Sc 72,00+0,15> 73,27+0,15¢P° 73,64+0,07<° 74,15+0,138 74,160,145
Sch 71,830,140 73,04+0,10¢ 73,42+0,07°° 74,05:0,2082 74,12+0,14PF
Sci 71,99+0,12% 73,26+0,10°PE¢ 73,550,062 73,83+0,05 73,82+0,13%
Wce 72,78+0,214° 72,84+0,136¢ 73,62+0,16%° 74,15+0,16% 74,2430,14°P2
Wceb 72,53+0,185¢ 73,300,126 73,48+0,1260% 73,57+0,18%2 73,590,152
Wei 72,700,124 73,100,175 73,530,162 73,76+0,17° 73,89:0,11F¢2

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, aym satirda ise farkli kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirti igeren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren
ornek, Lr: L. rhamnosus kdltiirii igeren 6rnek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus Kiiltiirii ve iniilin iceren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek, We: W. coagulans
kiiltiirii iceren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii
ve iniilin igeren O6rnek.
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Sekil 3.13. Dondurma drneklerinin L* degerleri
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a* degerleri (Tablo 3.14 ve Sekil 3.14) mikslerden dondurma iiretimlerinde artmus,
dondurmalarin depolama siiresince de artisa devam etmistir. Kiiltiir ve diyet lif ilaveli

dondurmalarin a* degerlerinin kontrol o6rnegine kiyasla daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.
Tablo 3.14. Dondurma 6rneklerinin a* degerleri
a*

Ornekler Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K -1,99:£0,037¢¢ -1,89+0,06%° -1,84+0,067 -1,67+0,05% -1,65+0,03%
Y -1,8120,03A -1,310,047° -1,2340,06" -1,1620,04% -1,160,03%
Yb -1,89+0,028¢0d -1,37+0,038¢¢ -1,24+0,037 -1,29+0,038<° -1,22+0,048¢2
Yi -1,91:0,028CPEd -1,40+0,06% -1,310,048¢0 -1,31£0,06% -1,25+0,048¢2
Lr -1,87+0,038¢ -1,62+0,04%° -1,58+0,04%° -1,37+0,03PF -1,36+0,03P2
Lrb -1,92:£0,04CPEd -1,68+0,05 -1,59+0,035° -1,43+0,057 -1,41+0,04F2
Lri -1,94+0,03F -1,66+0,055%¢ -1,62+0,03F¢ -1,42+0,0357 -1,49+0,037
Sc -2,00+0,04%¢ -1,32+0,02480 -1,3120,035¢ -1,27+0,028¢% -1,2620,06%
Sch -1,93+0,04PFd -1,32+0,0478¢ -1,29+0,038¢ -1,25+0,0380 -1,21+0,0382
Sci -1,95+0,045F¢ -1,38+0,05% -1,34+0,04 -1,28+0,058¢ -1,23+0,038¢
We -1,88+0,058¢¢ -1,69+0,087 -1,35+0,05%2 -1,39+0,05PFF -1,34+0,03P2
Wcb -1,82+0,047° -1,55+0,03% -1,35+0,02%2 -1,36+0,03P2 -1,35+0,03P2
Wei -1,87+0,045° -1,66+0,0257 -1,40:£0,04° -1,43+0,047 -1,41+0,035

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, ayni satirda ise farkli kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark onemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii iceren drnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren drnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin iceren
ornek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii iceren 6rnek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin igeren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Wc: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirti
ve iniilin igeren ornek.
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Sekil 3.14. Dondurma drneklerinin a* degerleri

b* degerleri (Tablo 3.15 ve Sekil 3.15) kiiltiir ve diyet lif ilaveli 6rneklerde kontrol
Ornegine gore daha yiiksektir. Kontrol 6rneginde b* degerleri depolama boyunca

azalirken kiiltlir ve diyet lif ilaveli 6rneklerde dalgalanmalar goriilmiistiir.
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Tablo 3.15. Dondurma 6rneklerinin b* degerleri

b*
Ornekler Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin
K 6,21+0,03% 6,19+0,041®0 6,16+0,04°™ 6,15+0,04' 6,13+0,03'
Y 6,53+0,06°% 6,49+0,055® 6,55+0,04%® 6,510,047 6,57+0,03¢P2
Yb 6,52+0,03°° 6,52+0,03%° 6,54+0,04¢ 6,57+0,048¢02 6,58+0,038¢P2
Yi 6,46+0,03 6,45+0,047 6,47+0,04%° 6,510,045 6,510,028
Lr 6,46+0,04 6,500,045 6,46+0,03%° 6,52+0,04PFF 6,49+0,047
Lrb 6,59+0,04< 6,64+0,048¢20 6,65+0,035 6,62+0,038¢% 6,63+0,048
Lri 6,52+0,04P2 6,54+0,04P= 6,54+0,04< 6,56:+0,04¢P= 6,54+0,04P=
Sc 6,39+0,057 6,28+0,036¢ 6,27+0,05 6,30+0,05H 6,33+0,05
Scb 6,400,067 6,3240,05¢° 6,34+0,065° 6,370,036 6,39+0,056%
Sci 6,38+0,07™ 6,45+0,067 6,32+0,065™ 6,3620,05°° 6,350,065
Wc 6,670,045 6,59+0,04¢Pb¢ 6,53+0,05 6,58+0,078¢ 6,60+0,045¢0
Wcb 6,82+0,04%2 6,770,074 6,710,06"° 6,74+0,05%° 6,74+0,05%°
Wi 6,67+0,065 6,68+0,055 6,56+0,06%° 6,620,055 6,6040,065°

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, ayni satirda ise farkli kii¢iik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii igeren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren
ornek, Lr: L. rhamnosus kdltiirii igeren 6rnek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin i¢eren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek, We: W. coagulans
kiiltiirii iceren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii
ve iniilin igeren 6rnek.
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Sekil 3.15. Dondurma 6rneklerinin b* degerleri

Beyazlik indeksi (whiteness index, WI) degerleri Tablo 3.16 ve Sekil 3.16’da
verilmistir. Kontrol miksi 70,49 WI degerlerine; fermente siit igeren miksler ise 70,89-
71,86 WI degerlerine sahip olmustur. Dondurmalarin WI degerleri kiiltiirlerin
eklenmesiyle artarken, diyet liflerinin eklenmesiyle azalmistir. Bunun yaninda WI
degerleri depolama sirasinda genel olarak yiikselmistir; depolama sonunda WI
degerleri 71,67-74,01'e ulagsmistir. Teichert ve ark. (2020), inek siitliniin

fermentasyonu ile WI degerinin arttigini bildirmistir.
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Tablo 3.16. Dondurma 6rneklerinin W1 degerleri

Beyazhk indeksi (WI)

Ornekler Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 70,49+0,09%¢ 70,71£0,13% 71,21+0,1260 71,75+0,165 71,670,147
Y 71,860,107 73,150,157 73,790,134 74,060,114 74,010,114
Yb 70,90+0,13F 72,82+0,118¢ 73,26+0,14°" 73,2340,128° 73,660,118
Yi 71,010,165 72,59+0,13¢¢ 73,310,145 73,340,125 73,650,125
Lr 71,44+0,10°¢ 72,33+0,128Fed 72,74+0,13CPE 73,3240,15% 73,48+0,13
Lrb 70,89+0,08¢ 71,94+0,11H 72,1540,11% 72,86+0,16%° 73,2340,14PF2
Lri 71,14+0,08°%¢ 71,83+0,13" 72,68+0,14PE¢ 72,940,120 73,140,137
Sc 71,210,155 72,5140,15¢P¢ 72,87+0,07°° 73,360,125 73,36+0,14°P2
Sch 71,0540, 13PEF 72,28+0,10F¢¢ 72,65+0,07°F° 73,26+0,20% 73,3140,14%2
Sci 71,20+0,11P¢ 72,46+0,11CPEC 72,770,052 73,03+0,05 73,0340,127
Wce 71,91+0,20%¢ 72,00+0,13"¢ 72,79+0,15°%° 73,29+0,16% 73,37+0,14°P2
Wcb 71,64+0,178° 72,41+0,1208F 72,61+0,125 72,69+0,1852 72,7140,15%
Wei 71,840,107 72,230,165 72,700,16°%° 73,030,112 73,04+0,12F

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aymi siitunda farkli biiyiik harflerle, aym satirda ise farkl kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii iceren drnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren drnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren
ornek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii iceren 6rnek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin igeren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek, We: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirti
ve iniilin igeren ornek.
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Sekil 3.16. Dondurma orneklerinin WI degerleri

Tablo 3.17 ve Sekil 3.17’te sarilik indeksi (yellowness index, YI) degerleri yer
almaktadir. YI degerleri tiim 6rneklerde depolama siiresince azalmistir. S. clausii
iceren dondurmalarin YI degerleri kontrol 6rnegine yakin olurken diger orneklerde
daha yiiksek YI degerleri goriilmiistiir. Yogurt, L. rhamnosus ve W. coagulans

kiiltiirleri dondurmalarin YT degerlerini artirmistir.
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Tablo 3.17. Dondurma 6rneklerinin YI degerleri

Sarilik indeksi (YI)

Ornekler  Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 12,46+0,05%2 12,39+0,09Ha 12,24+0,09FCb 12,13+0,10H¢ 12,09+0,07H¢
Y 12,84+0,12PEa 12,54+0,116> 12,52+0,09PEP 12,4140,097¢ 12,53+0,06PEP
Yb 12,98+0,06%2 12,66+0,04EF0 12,61+0,08€P0 12,67+0,09P0 12,61+0,05CPb
Yi 12,85+0,07PE2 12,55+0,06FCP 12,46+0,08EP 12,54+0,07EP 12,48+0,06EP
Lr 12,77+0,07EF2 12,69+0,0752 12,54+0,06PEP 12,56+0,08EP 12,47+0,08EP
Lrb 13,13+0,0982 13,02+0,078¢b 13,01+0,07A0 12,82+0,085¢ 12,78+0,098¢
Lri 12,94+0,08¢Pa 12,86:0,0802 12,71+0,098¢b 12,71+0,06°Pb 12,63+0,07°Pb
Sc 12,68+0,11F 12,25+0,08' 12,160,090 12,13+0,08H0 12,19+0,1060
Scb 12,72+0,10 12,37+0,09Hb 12,34+0,12F 12,28+0,08%0 12,3120,107
Sci 12,67+0,12F 12,58+0,12FCa 12,27+0,11F 12,31+0,09FCb 12,29+0,0970
Wc 13,10+0,0882 12,92+0,11CPb 12,67+0,098¢C¢ 12,68+0,130¢ 12,69+0,08BCc
Wcb 13,43+0,094 13,190,144 13,050,114 13,090,124 13,08+0,1140
Wci 13,10+0,1152 13,05+0,0982 12,75+0,1380 12,80+0,108¢0 12,75+0,1280

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, ayni satirda ise farkli kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii iceren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirli ve bugday lifi iceren drnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin iceren
ornek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii iceren ornek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus Kiiltiirii ve iniilin iceren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Wc: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirti
ve iniilin igeren ornek.
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Sekil 3.17. Dondurma &rneklerinin Y1 degerleri

Renk degisimi (AE) degerlerinin hesaplanmasinda miks haldeki dondurmalarin
degerleri referans olarak alinarak depolama siiresi boyunca dondurma 6rneklerinde
toplam renk degisimleri incelenmistir (Tablo 3.18 ve Sekil 3.18). Depolama siiresi
boyunca en yiikksek AE degerleri yogurt dondurmalarina ait olurken kontrol
dondurmas1 ve W. coagulans igeren dondurmalarda en diisik AE degerleri

kaydedilmistir.
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Tablo 3.18. Dondurma 6rneklerinin renk degisimi (AE) degerleri

Delta E (AE)

Ornekler 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 0,26+0,10"¢ 0,51+0,16EP 1,31+0,11PFa 1,23+0,12F2
Y 1,39+0,17¢p 0,69+0,12E2 2.3240,1242 2.29+0,18B¢C
Yb 2,02+0,184¢ 2,49+0,124 2.46+0,22A0 2,90+0,1142
Yi 1,68+0,188¢ 2,41+0,214 2,45+0,1240 2,77+0,2672
Lr 0,95+0,21PEe 1,36+0,13¢P 1,99+0,16%2 2,14+0,21¢Pa
Lrb 1,11+0,13Pd 1,34+0,15¢¢ 2,07+0,188¢0 2,44+0,1682
Lri 0,76+0,12E¢ 1,60+0,178¢ 1,91+0,12¢0 2,09+0,11¢P2
Sc 1,45+0,20¢¢ 1,79+0,16B0 2,28+0,20782 2,29+(),24B¢a
Sch 1,36+0,21¢¢ 1,72+0,118b 2,33+0,26"2 2,40+0,1182
Sci 1,40+0,22¢¢ 1,68+0,138b 1,96+0,17¢ 1,98+0,20P2
Wc 0,25+0,12F¢ 1,02+0,28P> 1,46+0,31P2 1,56+0,22F2
Wech 0,83+0,26EP 1,08+0,22Dab 1,16+0,2752 1,17+0,18F2
Wi 0,46+0,13F¢ 0,98+0,15P° 1,16+0,22F® 1,29+0,15F

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, ayni satirda ise farkli kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark onemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii iceren drnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren drnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin iceren
ornek, Lr: L. rhamnosus kdltiirii igeren 6rnek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin i¢eren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Wc: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirti

ve iniilin igeren ornek.
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3.4.5. Tekstiirel 6zellikler

Dondurmalarin -10 °C’de 0Olgiilen sertlik degerleri Tablo 3.19 ve Sekil 3.19°da, 5 °C’de
Olgiilen sertlik degerleri ise Tablo 3.20 ve Sekil 3.20’de yer almaktadir.
Dondurmalarda yogurt kiiltlirii ve bugday lifi ilavesi sertlik degerlerini artirirken,
probiyotik kiiltiir (L. rhamnosus) azaltici etki yapmuis, iniilinin ise etkisi olmamustir.
Dondurmalarin sertligi genellikle depolama sirasinda artmistir. Benzer sekilde, Akalin
ve ark. (2018), diyet lifli ve lifsiz dondurmalarin sertlik degerlerinin genellikle

depolama sirasinda arttigini tespit etmislerdir.
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Sekil 3.18. Dondurma orneklerinin delta E (AE) degerleri
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Tablo 3.19. Dondurma 6rneklerinin sertlik degerleri

Sertlik (N), -10 °C

Ornekler 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 1,202+0,113E0 1,248+0,115F> 1,952+0,11482 2,049+0,131¢2
Y 1,526+0,0998¢ 1,694+0,1228¢b 1,948+0,15882 1,973+0,149¢Pa
Yb 1,78440,1714¢ 1,813+0,173Bbc 2,036+0,193ABab 2,125+0,223B¢a
Yi 1,491+0,1558¢2 1,548+0,160<P? 1,528+0,159¢2 1,701+0,178EF2
Lr 1,216+0,110E¢ 1,375+0,141PEbe 1,432+0,141¢P0 1,638+0,220FF¢ca
Lrb 1,444+0,122BCDa 1,778+0,17980 1,899+0,19582 2,112+0,2818¢
Lri 1,226+0,088E¢ 1,248+0,113E¢ 1,457+0,147¢P0 1,798+0,207PE2
Sc 1,247+0,109F2 1,185+0,140F> 1,230+0,143P2 1,405+0,175%
Sch 1,771£0,2014 1,751+0,16480 1,869+0,21582 2,041+0,252¢2
Sci 1,328+0,103CPEa 1,337+0,114F2 1,376+0,126P2 1,483+0,160FC2
We 1,273+0,179PEe 1,544+0,156°PP 1,934+0,16382 2,051+0,148¢2
Wecb 1,898+0,247A¢ 2,109+0,271Ab¢ 2,220+0,302A 2,481+0,1634
Wei 1,256+0,132Fd 1,618+0,1618¢¢ 1,973+0,28480 2,325+0,183A82

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, ayni satirda ise farkli kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark onemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii iceren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirli ve bugday lifi iceren drnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin iceren
ornek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii iceren ornek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin i¢eren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Wc: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirti
ve iniilin igeren ornek.
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Sekil 3.19. Dondurma 6rneklerinin sertlik degerleri
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Tablo 3.20. Miks ve eritilmis dondurma orneklerinin sertlik degerleri

Sertlik (N), 5 °C

Ornekler  Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 0,388+0,024% 0,370+0,023FF 0,359+0,0235F6 0,352+0,026°PE0 0,349+0,02205
Y 0,598+0,04852 0,550+0,03852° 0,534+0,0424 0,508+0,0394 0,509+0,0354
Yb 0,647+0,054% 0,586+0,0437° 0,545+0,0394 0,504+0,036"° 0,495+0,030A°
Yi 0,443+0,047° 0,420+0,0286P2b 0,413+0,029P2 0,383+0,025°% 0,347+0,027°EF
Lr 0,425+0,042PF2 0,392+0,028PE 0,396+0,029PE 0,370+0,025%° 0,368+0,026°"
Lrb 0,529+0,043¢ 0,453+0,035 0,454+0,037° 0,455+0,0288° 0,438+0,0378
Lri 0,464+0,036" 0,377+0,02957 0,375+0,024PFF 0,369+0,026°P° 0,363+0,027°%
Sc 0,434+0,029P 0,345+0,025 0,325+0,023¢° 0,330+0,023F° 0,269+0,023
Sch 0,528+0,049¢2 0,423+0,033¢Pb 0,356+0,0177¢¢ 0,366+0,021°0¢ 0,329+0,0315F
Sci 0,450+0,030° 0,357+0,02557 0,335+0,028°" 0,335+0,019PF° 0,295+0,0286"¢
Wce 0,419+0,036°% 0,377+0,0215% 0,376+0,020°FF 0,379+0,022¢° 0,352+0,017°5
Wcb 0,521+0,044% 0,518+0,0318 0,497+0,037% 0,493+0,030% 0,405+0,028%
Wi 0,469+0,043P2 0,387+0,032P%° 0,378+0,036PFF* 0,348+0,022CPEcd 0,324+0,0177¢¢

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aymi siitunda farkli biiyiik harflerle, aym satirda ise farkl kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii iceren drnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren drnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren
ornek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii iceren ornek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus Kiiltiirii ve iniilin igeren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek, We: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirti
ve iniilin igeren ornek.
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Sekil 3.20. Miks ve eritilmis dondurma 6rneklerin sertlik degerleri

Dondurmalarin -10 °C’de 6lgiilen yapiskanlik kuvveti degerleri Tablo 3.21 ve Sekil
3.21°da, 5 °C’de odlgiilen yapiskanlik kuvveti degerleri ise Tablo 3.22 ve Sekil 3.22°da
yer almaktadir. Orneklerin -10 °C’deki yapiskanlik kuvveti degerleri depolama
boyunca artmistir, 5 °C’deki yapigkanlik kuvveti degerleri kontrol O6rneginde
depolama siiresi boyunca artis egilimi gosterirken diger orneklerde genellikle

azalmistir.
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Tablo 3.21. Dondurma 6rneklerinin yapiskanlik kuvveti degerleri

Yapiskanhk Kuvveti (N), -10 °C

Ornekler 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 0,312+0,033PEe 0,317+0,038PEe 0,378+0,042DEFD 0,639+0,07342
Y 0,409+0,04 180 0,411+0,0478¢P 0,513+0,05982 0,543+0,050¢Pa
Yb 0,394+0,0488¢¢ 0,415+0,0378Cke 0,476+0,0478¢b 0,575+0,071ABCDa
Yi 0,361+0,0368¢Pb 0,366+0,040CP> 0,368+0,031EF 0,446+0,055EF2
Lr 0,286+0,031FF¢ 0,320+0,03 1 PEbe 0,356+0,0307° 0,511+0,050PE2
Lrb 0,395+0,0468¢P 0,430+0,0528P 0,508+0,04982 0,563+0,0538CDa
Lri 0,25240,024Fd 0,309-+0,030PEe 0,379+0,042PEFb 0,440+0,04 1EFa
Sc 0,249+0,033F¢ 0,292+0,046E0¢ 0,335+0,036 0,385+0,042F2
Sch 0,312+0,038PEe 0,433+0,0378b 0,486+0,0578¢P 0,590+0,068ABCa
Sci 0,344+0,043€P0 0,362+0,052C€P0 0,436+0,060¢P? 0,443+0,054EF
Wc 0,347+0,042CPb 0,365+0,057C°Pb 0,425+0,052CPEa 0,441+0,040EF2
Web 0,516+0,070A 0,545+0,059A% 0,60140,07142 0,618+0,067482
Wci 0,317+0,029PEp 0,344+0,039PED 0,433+0,041CPa 0,468+0,061E2

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, ayni satirda ise farkli kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii iceren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirli ve bugday lifi iceren drnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin iceren
ornek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii iceren ornek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus Kiiltiirii ve iniilin iceren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Wc: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirti

ve iniilin igeren ornek.
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Sekil 3.21. Dondurma orneklerinin yapiskanlik kuvveti degerleri
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Tablo 3.22. Miks ve eritilmis dondurma 6rneklerinin yapiskanlik kuvveti degerleri

Yapiskanhk Kuvveti (N), § °C

Ornekler Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 0,085+0,006 0,086+0,0047 0,0860,0057¢2 0,087+0,004PEFa 0,089+0,007°%2
Y 0,142+0,008"82  0,131+0,008"° 0,124+0,0065> 0,128+0,006"° 0,117+0,0074¢
Yb 0,145+0,008" 0,139+0,010% 0,140+0,010% 0,125+0,0084° 0,121+0,0094°
Yi 0,122+0,011P%2 0,099:£0,005CPE> 0,089+0,007F¢¢ 0,086=0,004PEF¢ 0,088+0,006°5%
Lr 0,113+0,0095% 0,093£0,008PE% 0,090+0,0077¢0 0,093+0,006°>° 0,090+0,007P%°
Lrb 0,129+0,010P2 0,113+0,0098° 0,111+0,008° 0,110+0,0055° 0,107+0,0065°
Lri 0,110+0,006¢ 0,089:+0,007 0,092+0,0055F¢P 0,088+0,006°57 0,08620,006EF
Sc 0,1060,006¢ 0,090:0,00557 0,084+0,007° 0,084+0,0055F% 0,082+0,0065"
Scbh 0,116+0,011E% 0,102+0,007¢P° 0,101+0,010PE" 0,091£0,006°PE¢ 0,089+0,005PE¢
Sci 0,110+0,010F¢2 0,0940,009°E% 0,087+0,0087¢ 0,082+0,006 0,080+0,004"¢
Wc 0,100+0,009% 0,100+0,010°P2 0,095+0,004PEFa 0,0910,007CPE 0,094+0,007¢P2
Wcb 0,133+0,0108¢2 0,130+0,0092° 0,122+0,0088 0,127+0,00843¢ 0,118+0,004"°
Wei 0,110+0,0067 0,104+0,005¢% 0,103+0,010°P* 0,097+0,003% 0,098+0,009

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aymi siitunda farkli biiyiik harflerle, aym satirda ise farkl kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii iceren drnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren drnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren
ornek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii iceren ornek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus Kiiltiirii ve iniilin igeren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek, We: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirti
ve iniilin igeren ornek.
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Sekil 3.22. Miks ve eritilmis dondurma 6rneklerinin yapiskanlik kuvveti degerleri

Dondurmalarin -10 °C’de 6l¢iilen yapiskanlik degerleri Tablo 3.23 ve Sekil 3.23’de, 5
°C’de olgiilen yapigskanlik degerleri ise Tablo 3.24 ve Sekil 3.24’te yer almaktadir.
Orneklerde depolama siiresi boyunca -10 °C’de ve 5 °C’de dlgiilen yapiskanlik
degerleri sirasiyla artig ve azalis gostermislerdir. Depolama siiresinin artmasi ile dis
yapiskanlik degerlerinin artmas1 dondurmada zamanla buz kristallerinin olusumunun
artmasit ve dondurmanin tekstiir yapisinin degismesi ile iliskilendirilmistir
(Bahramparvar ve ark., 2013). Azari-Anpar ve ark. (2017) dondurmada stabilizator
ilavesiyle yapiskanligin arttigin1 6ne siirmiistiir. Ornek recetelerinde sabit stabilizator
orani kullanildig1 i¢in c¢alismamizda yapigkanlik degerlerindeki farklilik {izerinde

farkli faktorler etkili olmustur. Akbari ve ark. (2016) diisiik yagli dondurmaya iniilin
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ilavesiyle donma noktasinin distiigiinii, dondurmada buz kristallerinin azaldigini, bu
yiizden yapiskanlik degerlerinin diistiigiinii bildirmistir. Orneklerimizde benzer
sekilde iniilin ilavesiyle -10 °C’de olgiilen yapiskanlik degerlerinde iniilin ilavesiz

orneklere gore bir miktar diisiis gdzlenmistir.

Tablo 3.23. Dondurma 6rneklerinin yapiskanlik degerleri

Yapiskanhk (mJ), -10 °C

Ornekler 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 1,703+0,192CDED 1,733+0,165FCHb 1,850+0,154FCHb 3,547+0,30242
Y 1,900+0,2238Cc 2,128+0,192PE¢ 2,442+0,218CPb 2,930+0,319BCP2
Yb 2,027+0,2338b 2,437+0,278ABa 2,592+0,2878C2 2,620+0,262PEF
Yi 1,712+0,196CPE¢ 1,988+0,162PEFb 2,130+0,253EFb 2,480+0,2355
Lr 1,310+0,180F 1,610+0,168CHD 1,815+0,149¢H0 2,917+0,249BCDa
Lrb 2,327+0,212A0 2,683+0,218A2 2,773+0,239A82 2,982+0,2898C2
Lri 1,187+0,127Fd 1,590+0,128CHe 1,943+0,187EFCD 2,292+0,199FCa
Sc 1,142+0,125F¢ 1,530+0,155H0 1,560+0,190H0 1,980+0,228¢
Scb 1,550+0,167E¢ 2,385+0,208B¢P 2,653+0,2718¢b 2,987+0,3478C2
Sci 1,732+0,183CPED 2,172+0,227¢Pa 2,148+0,252FF 2,420+0,2275F
Wc 1,807+0,163BC0b 1,847+0,217FCb 2,180+0,255PF2 2,347+0,264FF
Wecb 2,513+0,275%¢ 2,652+0,299Ab¢ 3,037+0,3644 3,172+0,383B2
Wei 1,610+0,1470F¢ 1,878+0,221EF 2,562+0,208BC2 2,687+0,282CPEa

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aymn siitunda farkli biiyiik harflerle, ayni satirda ise farkli kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii iceren drnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren drnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin iceren
ornek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii iceren ornek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin i¢eren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Wc: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirti
ve iniilin igeren ornek.
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Tablo 3.24. Miks ve eritilmis dondurma orneklerinin yapiskanlik degerleri

Yapiskanhk (mJ), -10 °C

Ornekler Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 1,118+0,124% 1,015+0,115%® 1,117+0,119¢P2 0,948+0,101°° 0,895+0,094PF0
Y 2,068+0,2045 1,938+0,2025 1,603+0,1748% 1,672+0,166"° 1,418+0,1728¢
Yb 2,317+0,226" 2,165+0,251% 1,897+0,176"° 1,618+0,199%¢ 1,678+0,196”>
Yi 1,762+0,233% 1,172+0,128F¢0 1,020+0,115°% 1,063+0,113P% 0,91040,089CPEe
Lr 1,358+0,171P2 1,063+0,105¢° 1,008+0,096™ 1,048+0,112P° 0,968+0,098CPE0
Lrb 1,722+0,204% 1,5630,142CP% 1,505+0,1528 1,420+0,147%° 1,400+0,1378
Lri 1,370+0,161° 1,203+0,134F¢0 1,107+0,107¢P> 1,065+0,086°° 1,063+0,110
Sc 1,335+0,121P2 1,052+0,096° 1,012+0,076°> 0,948+0,082° 0,927+0,042CPF¢
Sch 1,610+0,158% 1,393+0,110PE 1,243+0,113% 1,212+0,100 1,055+0,080%
Sci 1,233+0,097°E2 1,263+0,082EF 1,027+0,096%° 0,987+0,090°" 0,83340,099F¢
We 1,12340,123F2 1,092+0,1017¢ 1,077+0,113%2 1,078+0,096°P2 1,022+0,1026P2
Wcb 1,972+0,1455 1,647+0,197¢° 1,593+0,1585° 1,467+0,094%° 1,480+0,1385°
Wei 1,388+0,136 1,392+0,165PE2 1,088+0,058CP" 0,952+0,0830 0,910+0,100CPEe

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aymi siitunda farkli biiyiik harflerle, aym satirda ise farkl kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark onemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii iceren drnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren drnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren
ornek, Lr: L. rhamnosus kdltiirii igeren 6rnek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin i¢eren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Wc: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirti
ve iniilin igeren ornek.
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Sekil 3.24. Miks ve eritilmis dondurma 6rneklerinin yapiskanlik degerleri

3.4.6. Yag destabilizasyonu

Dondurmalarin yag destabilizasyonu oranlar1 % olarak Tablo 3.25 ve Sekil 3.25’te
gosterilmistir. Kiltiir ilaveli lifsiz dondurmalarda yag destabilizasyonu diger
dondurmalara gore daha yiiksek bulunmustur. Diyet liflerin eklenmesi, dondurmalarin
yag destabilizasyonunu azaltmistir. Agizda erime siiresi duyusal degerlendirmeye gore
‘ortalama’ olarak bulunmustur. Bu durumda yag destabilizasyon degerlerinin erime
ozellikleri agisindan yeterli oldugu sonucuna varilabilir. Dondurmalar, diisiik yag
destabilizasyonu degerlerine sahip olmalarina ragmen duyusal agidan begenilen bir
erime Ozelligi géstermislerdir. Cirpma ve dondurma islemleri, karisimdaki yagin bir

kismin1 yapisal biitiinliik saglayan {i¢ boyutlu bir kiimelenmis yag yapisina doniistiiriir;
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bu islem, yag destabilizasyonu olarak bilinir. Yetersiz destabilizasyon, zayif sekil
muhafazasina ve hizli erimeye yol agarken, ¢ok fazla destabilizasyon, dondurma ve
donma sirasinda erimeyen goriiniir yag graniillerinin olusmasina neden olabilir (Goff
ve Hartel 2013). Bolliger ve ark. (2000a,b), daha diisiik oranda destabilize yag igeren
dondurmalarin daha hizli erime oranlarina sahip oldugunu bulmuslardir. Kararsiz hale
gelen yagin biiyiik bir kismi1 buz eridiginde serum fazin akisina karsi direnci arttirdigi
icin daha yavas erimeye neden oldugu seklinde yorumlanmaktadir (Bolliger ve ark.,
2000a,b). Ayrica yag destabilizasyonu arttikga dondurmalarda sertligin artmasinin da

erime siiresini uzatabilecegi 6n goriilebilir (Muse ve Hartel, 2004).

Tablo 3.25. Dondurma 6rneklerinin yag destabilizasyonu degerleri

Ornekler Yag Destabilizasyonu (%)
K 12,760,551
Y 21,81+0,85°
Yb 17,49+0,487
Yi 10,39+0,55"
Lr 31,43+1,177
Lrb 20,1940,87F
Lri 14,89+0,47°
Sc 23,40+0,58C
Sch 20,93+1,00°F
Sci 13,92+1,28C
Wc 28,88+0,908
Wcb 20,66+1,10F
Wi 17,37+1,11F

Ortalama (n=6) + standart sapma. Farkl1 biiylik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark onemlidir
(P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt kiiltiirii iceren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi igeren
ornek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin iceren 6rnek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii i¢eren 6rnek, Lrb: L.
rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Sc: S.
clausii kiiltiirii igeren 6rnek, Scb: S. clausii kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii
ve iniilin iceren 6rnek, Wc: W. coagulans kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday
lifi igeren 6rnek, Wci: W. coagulans kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek.
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Sekil 3.25. Dondurma drneklerinin yag destabilizasyonu degerleri

3.5. Kimyasal Ozellikler

3.5.1. pH ve asitlik (%)

Inkiibasyonun tamamlanmast i¢in pH degeri esas alindigindan fermente siitler arasinda
pH ve % laktik asit orani agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmemistir.
Fermente siitlerin ortalama pH ve titrasyon asitlik degerleri sirasiyla 4,66 ve %0,54
olmustur. Kontrol dondurmasi fermente siit yerine UHT siit kullanilarak tiretilmistir.
Siitiin pH ve titrasyon asitligi degerleri sirasiyla 6,71 ve %0,12°dir (Tablo 3.26 ve Sekil
3.26).
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Tablo 3.26. Fermente siit 6rneklerinin pH ve asitlik degerleri

Ornekler pH Titrasyon Asitligi
(%L aktik asit)

K 6,710,054 0,12+0,018

Y 4,67+0,048 0,54+0,02A

Yb 4,63+0,038 0,55+0,03A

Yi 4,64+0,078 0,52+0,03A

Lr 4,68+0,038 0,54+0,024

Lrb 4,67+0,068 0,550,024

Lri 4,65+0,068 0,54+0,034

Sc 4,670,038 0,52+0,024

Scb 4,63+0,038 0,53+0,03A

Sci 4,65+0,048 0,52+0,04"

Wc 4,68+0,038 0,54+0,034

Wcb 4,65+0,048 0,54+0,024

Wi 4,66+0,038 0,53+0,024
Ortalama (n=6) + standart sapma. Aymi siitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki
fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt kiiltiiri igeren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve
bugday lifi igeren 6rnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii igeren
ornek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirli ve bugday lifi igeren 6rnek, Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin igeren
ornek, Sc: S. clausii kiiltiirii igeren drnek, Scb: S. clausii kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Sci: S.

clausii kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, We: W. coagulans kiiltiirii iceren 6rnek, Wcb: W. coagulans
kiiltiiri ve bugday lifi iceren drnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek.
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Sekil 3.26. Fermente siit 6rneklerinin pH ve asitlik degerleri
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Fermente siit ilave edilen mikslerin pH degerleri 6,19-6,28 arasinda iken, kontrol
dondurmasinin pH's1 6.46 olarak kaydedilmistir. Yogurt kiiltiirii ilaveli mikslerinin
pH's1 (6,19-6,21), probiyotik kiiltiir ilaveli mikslerin pH’sindan (6,25-6,37) daha
diisiik olmustur (P<0,05). Depolama siiresince kontrol 6rnegi, yogurt dondurmalari ve
L. rhamnosus ilaveli dondurmalarda pH yiikselmis laktik asit orani bir miktar
azalmistir. S. clausii ve W. coagulans i¢eren dondurmalarda ise depolama siiresince
pH diiserek laktik asit oran1 artmistir (Tablo 3.27, 3.28 ve Sekil 3.27, 3.28). Akalin ve
ark. (2018), probiyotik dondurmalardaki laktik asit miktarinin 180 giinliik depolama
stiresince hafif bir artis gostermesine ragmen yakin degerlerde kaldigini ve

depolamanin 1. giinii ile 90. giinii arasinda fark olmadigini bildirmistir.

Tablo 3.27. Dondurma 6rneklerinin pH degerleri

pH

Ornekler Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 6,460,02°° 6,56+0,027° 6,55+0,027° 6,660,027 6,68+0,027
Y 6,21+0,02¢° 6,24+0,025 6,26+0,025FCHD 6,29+0,03°P2 6,28+0,03P2
Yb 6,200,026 6,230,027 6,280,02PFF60 6,33+0,035 6,320,028
Yi 6,19+0,03% 6,23+0,03F 6,26+0,03FCH 6,27+0,020%° 6,33+0,0352
Lr 6,25+0,017 6,25+0,03 P50 6,28+0,02CDEFab 6,28+0,03CPEe 6,30+0,03°P2
Lrb 6,25+0,03 6,28+0,02600 6,29+0,02°P%0 6,3120,045¢° 6,35+0,0352
Lri 6,260,027 6,27+0,020F 6,31+0,028¢ 6,33+0,035 6,320,038
Sc 6,35+0,038¢ 6,32+0,0382 6,25+0,036 6,22+0,037¢¢ 6,170,037
Scb 6,29+0,025 6,25+0,0205F0 6,24+0,02""° 6,21+0,02F¢¢ 6,15+0,02¢¢
Sci 6,37+0,0352 6,30+0,038° 6,24+0,02"¢ 6,21+0,03% 6,190,027
Wc 6,37+0,0282 6,33+0,03% 6,32+0,028° 6,26+0,03PE¢ 6,28+0,03°¢
Wcb 6,320,032 6,330,028 6,31+0,028¢ 6,260,03°%° 6,24+0,03F"
Wi 6,33+0,02°02 6,28+0,02°P0 6,300,038 6,240,035 6,230,035

Ortalama (n=6) =+ standart sapma. Ayni siitunda farkli biiyiik harflerle, aym satirda ise farkli kiigiik harflerle
gosterilen ortalamalar arasindaki fark onemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt kiiltiirii igeren 6rnek,
Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Yi: Yogurt kiiltiiri ve iniilin igeren 6rnek, Lr: L.
rhamnosus kiiltiirii igeren 6rnek, Lrb: L. rhamnosus kiiltirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Lri: L.
rhamnosus kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Sc: S. clausii kiiltiirii igeren 6rnek, Scb: S. clausii kiiltiirii ve
bugday lifi iceren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin iceren 6rnek, Wc: W. coagulans kiiltiirii igeren
ornek, Web: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Wci: W. coagulans kiiltiirii ve iniilin
igeren Ornek.
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Sekil 3.27. Dondurma drneklerinin pH degerleri
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Tablo 3.28. Dondurma 6rneklerinin asitlik degerleri

Titrasyon Asitligi (% laktik asit)

Ornekler Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 0,24+0,0102 0,21+0,02%° 0,20+0,02%° 0,20+0,027 0,19+0,01¢°
Y 0,37+0,0248a 0,37+0,0142 0,34+0,0148° 0,32:+0,018¢¢ 0,330,020
Yb 0,38+0,024 0,38+0,024 0,30+0,01°° 0,30+0,01°P° 0,29+0,01%°
Yi 0,37+0,02A82 0,37+0,014 0,33+0,0148¢ 0,31+0,01°¢P¢ 0,29+0,015¢
Lr 0,36+0,02/82 0,33+0,018¢® 0,32:+0,02°P° 0,31+£0,02° 0,29+0,015¢
Lrb 0,360,02782 0,33+0,018¢ 0,32+0,01°P° 0,29+0,01PE¢ 0,29+0,015¢
Lri 0,350,025 0,32+0,01°P° 0,33+0,018¢P» 0,28+0,028¢ 0,26+0,017
Sc 0,30+0,02¢¢ 0,340,028 0,35:+0,02A8° 0,35+0,014° 0,38+0,0272
Sch 0,29+0,02¢¢ 0,34+0,028° 0,35+0,03A%® 0,350,014 0,37+0,02482
Sci 0,30+0,01¢¢ 0,30+0,02P5 0,3120,01°% 0,32+0,035¢® 0,340,022
Wc 0,28+0,02¢° 0,29+0,01EF 0,31+£0,03%° 0,35+0,024 0,340,012
Wcb 0,28+0,02¢¢ 0,27+0,017 0,32+0,028¢P0 0,35+0,024 0,350,028
Wei 0,28+0,01¢° 0,29+0,028F¢ 0,32+0,038¢P0 0,340,018 0,360,028

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle, ayni satirda ise farkli kii¢iik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark onemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii igeren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren
ornek, Lr: L. rhamnosus kdltiirii igeren 6rnek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin igeren ornek, Sc: S. clausii kiiltiirli iceren 6rnek, Scb: S. clausii
kiiltiirti ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiiri ve iniilin igeren 6rnek, Wc: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Web: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii
ve iniilin igeren 6rnek.

EMiks =1.giin =30.gin =60. giin =90. giin

swe
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N
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Sekil 3.28. Dondurma 6rneklerinin asitlik degerleri

3.5.2. Kuru madde, protein ve yag

Dondurmalarin depolama boyunca kuru madde degerleri Tablo 3.29 ve Sekil 3.29°da
yer almaktadir. Kontrol dondurmasinin kuru madde oranlari depolama boyunca
azalirken, diger 6rneklerde artis goriilmiistiir. Diyet liflerin %1,5 oranda ilave edildigi

orneklerde kuru madde degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.29. Dondurma 6rneklerinin kuru madde degerleri

Ornekler  Miks 1. giin 30. giin 60. giin 90. giin

K 35,460,132 35,09+0,16%° 34,89+0,186° 34,90+0,19"° 34,68+0,087
Y 35,04+0,15°¢ 35,14+0,14PF0e 35,31+0,15% 35,33+0,19%° 35,54+0,2262
Yb 36,17+0,158° 36,20+0,198° 36,45+0,20 36,64+0,09CPE 36,76+0,20°02
Yi 36,540,200 36,70+0,107° 36,68+0,1148 36,67+0,18BCPED 36,98+0,19/8¢2
Lr 35,38+0,18 35,34+0,126%° 35,34+0,1657 35,47+0,19%% 35,64+0,09F62
Lrb 36,530,172 36,65+0,15%2 36,57+0,158% 36,56+0,10% 36,470,145
Lri 36,38+0,10%° 36,5040,1742 36,65+0,134B8C2 36,61+0,14PF2 36,69+0,19%2
Sc 35,10+0,18% 35,50+0,21 35,84+0,17% 36,06+0,22" 36,88+0,198CP2
Sch 36,110,118 36,68+0,124° 36,71+0,08%8 36,79+0,198C00 37,0040,10482
Sci 36,48+0,144 36,650,134 36,82+0,21%° 37,21+0,12%2 37,10+0,20"2
We 35,37+0,15¢ 35,31+0,22¢P¢ 35,53+0,195° 35,500,086 35,83+0,15F
Wcb 36,400,104 36,540,214 36,640,208 36,82+0,118% 36,78+0,15°02
Wei 36,47+0,16% 36,660,194 36,82+0,18 36,87+0,198 36,94+0,1978C2

Ortalama (n=6) + standart sapma. Aymi siitunda farkli biiyiik harflerle, aym satirda ise farkl kiigiik
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt
kiiltiirii iceren drnek, Yb: Yogurt kiiltiirii ve bugday lifi iceren drnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin iceren
ornek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii iceren ornek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek,
Lri: L. rhamnosus Kiiltiirii ve iniilin igeren ornek, Sc: S. clausii kiltiirii iceren ornek, Scb: S. clausii
kiiltiiri ve bugday lifi igeren 6rnek, Sci: S. clausii kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Wc: W. coagulans
kiiltiirii igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirti
ve iniilin igeren ornek.
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Sekil 3.29. Dondurma 6rneklerinin kuru madde degerleri

Tiim dondurmalarda protein ve yag oranlart birbirine yakin degerlerde bulunmus
(P>0,05), dondurmalar ortalama %5,79 protein ve %5,91 yag degerlerine sahip
olmustur (Tablo 3.30 ve Sekil 3.30). Ornekler yag orami agisindan hafif (light)
dondurma simifindadir (Pimentel, 2022). Tirk Gida Kodeksi Dondurma Tebligi’ne
(Teblig No: 2022/13) gore ise yag oran1 “3<Siit yagi (kiitlece %)<8” araliginda

oldugundan dolay1 6rneklerin tamami “Yarim yagh dondurma” grubuna girmektedir.
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Ortalama (n=6) + standart sapma. Ayni siitunda farkl biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki
fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt kiiltlirii igeren drnek, Yb: Yogurt kiiltlirti ve
bugday lifi iceren 6rnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin i¢ceren 6rnek, Lr: L. rhamnosus kiiltiirii igeren
ornek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Lri: L. rhamnosus Kiiltiirii ve iniilin igeren
ornek, Sc: S. clausii kiiltiirii igeren 6rnek, Scb: S. clausii kiiltiirii ve bugday lifi igeren drnek, Sci: S.
clausii kiiltiri ve iniilin iceren 6rnek, We: W. coagulans kiiltiiri igeren 6rnek, Wcb: W. coagulans

Tablo 3.30. Dondurma 6rneklerinin protein ve yag degerleri

Ornekler Protein (%) Yag (%)

K 5,850,214  5,8240,26"
Y 5,74+0,11A  5,98+0,27A
Yb 5,70+0,14"  5,9240,22A
Yi 5,73+0,21A  5,85+0,16"
Lr 5,80+0,04"  5,9240,22A
Lrb 5,83+0,14"  5,97+0,20"
Lri 5,79+¢0,104  5,95+0,20"
Sc 5,87+0,06"  5,87+0,32A
Sch 5,87+0,13A  5,76+0,19”
Sci 5,86+0,09A  5,88+0,27A
Wc 5,85+0,07%  5,93+0,19”
Wcb 5,86+0,08"  5,88+0,25”
Wi 5,87+0,07"  5,93+0,27A

kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii ve iniilin i¢eren 6rnek.
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3.6. Termal Ozellikler

Termal ozellikler, fiziksel 6zellikler ile tekstiir ve depolama stabilitesi gibi son
kullanim 6zelliklerinin anlasilmasin1 saglar. Dondurma orneklerinin 25 °C’den -80
°C’ye sogutulmasi esnasinda kristalizasyon sicakligi; -80 °C’den 25 °C’ye 1sitma
esnasinda ise camsi gegis ve erime sicakliklar tespit edilmistir. Yogurt dondurmasi ve
probiyotik dondurma 6rneklerinin kristalizasyon sicakliklariin (Tc) -21,39 ile -17,66
°C araliginda oldugu goriilmektedir. Orneklerin Tc degerleri arasinda istatistiksel

olarak bir farklilik bulunmamaktadir. Ortalama Tc degeri -19,37 °C’dir.

Cams1 gegis sicakliklart (Tg) -31,73 ile -28,17 °C araligindadir. Yogurt ve L.
rhamnosus kiiltiirleri Tg tlizerine etki etmezken S. clausii ve W. coagulans ilaveli
orneklerde Tg diigmistiir. S. clausii ve W. coagulans igeren 6rneklere diyet lif
ilavesiyle Tg degerleri yiikselmistir. En yiiksek Tg degerlerine sahip 6rnekler iniilin
ilaveli yogurt dondurmasi ile bugday lifi ve S. clausii igeren probiyotik dondurma
olmustur. Diyet lif ilavesiz S. clausii ve W. coagulans ornekleri ise en diisik Tg
degerlerine sahiptir. Tg degerlerinin yiiksek olmasi istenen bir durumdur. Tg, diisiik
sicaklikta depolama sirasinda termodinamik kararliligin saglanmasinda gerek duyulan
hususlardan biridir. Camsi ge¢is, dondurmalarda serum fazindaki suyun hareketliligini
gosteren bir Ozelliktir. Dondurma o6rnekleri i¢in Tg formiilasyonuna bagli olarak
degismekle birlikte -23 °C ile -43 °C arasinda degisim gosterdigi bildirilmektedir. Bu
araliktan daha diisiik degerlerde yiiksek viskozitede sebebiyle rekristalizasyon gibi
reaksiyonlara kars1 stabilite goriiliir, daha ytliksek Tg degerlerinde ise diislik viskozite
sebebiyle molekiiler hareketlilik ve difiizyon mekanizmalarinda artig goriiliir (Levine
ve Slade, 1990; Hagiwara ve Hartel, 1996; Pintor-Jardines ve ark., 2018). Orneklerin
tiimiliniin cams1 gecis sicakliklar1 bahsedilen aralikta bulunmustur. Dondurmalarin
depolama sicakliklarin belirlemek i¢cin Tg’ nin 6l¢iilmesi 6nemlidir. En 1yi kararliligin
saglanmasi i¢in dondurmalarin Tg’nin altinda saklanmasi tavsiye edilir. Depolama
sicakligi Tg’den ne kadar yiiksek olursa, stabilitedeki bozulma o kadar fazla olur (Goff
ve Hartel 2013; Deosarkar ve ark., 2016). Bir¢ok ticari dondurmanin Tg degeri, tipik
bir dondurma i¢in yaklasik -32 °C’nin altindadir, ancak bu kadar diisiik sicakliklarda
depolama, ticari dondurmalar igin ekonomik sebeplerden 6tiirii uygun degildir. Bunun
yaninda, -25 °C civarlarinda depolamanin, raf dmriinii boyunca yeterince yavas bir

yeniden kristallesme hiz1 saglayabilecegi belirtilmektedir (Goff ve Hartel, 2013).
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Bu c¢alismada dondurma orneklerinin ortalama Tg’si -29.4 °C olarak ticari
dondurmalardan biraz daha yiiksek bulunmustur. Bu durumda, Tg ve depolama
sicaklig1 arasindaki farkin -4,4 °C civarlarinda olmasi raf 6mrii boyunca kararliligin
daha yiiksek oranda korunmasini saglayabilir. Soukoulis ve ark. (2009), iniilin
ilavesinin dondurmanin Tg degerlerinde dikkate deger bir artisa sebep oldugunu
bildirmistir.

Erime sicakliklart (Tm) ise -2,79 ile 1,88 °C araligindadir. Kontrol dondurmasi en
yiiksek Tm’ye sahiptir, kiiltiir ve diyet lif ilaveleriyle Tm degerleri dismistiir. Tg
degerlerinde bir degisiklik olmamustir (Tablo 3.31 ve Sekil 3.31). Dondurmanin
erimesi genellikle -3 °C civarinda baslamaktadir. Tatlandiricilar karisimi ¢ozer ve
donma noktasini diisiiriir (Muse ve Hartel 2004; Goff ve Hartel, 2013). Dondurulmus
yogurdun tipik bir bilesimi %15 seker icerir. Bu ¢alismanin dondurma bilesiminde
%13 seker kullanilmistir. Seker igeriginin azalmasiyla erime sicakliginin arttigi
distintilebilir. Soukoulis ve ark. (2009) bugday lifinin donma noktasini diistirdiigiinii

belirtmislerdir. Bu durum bugday lifi ilavesiyle dondurmanin neden hizli eridigini

aciklayabilir.
Tablo 3.31. Dondurma 6rneklerinin termal ozellikleri
Ornekler  Kristalizasyon Camsi Gegis Erime Sicakhgi
Sicakhigi (Tc, °C)  Sicakhg: (Tg, °C) (Tm, °C)
K -17,7444,50" -28,65+1,5978 1,88+0,96*
Y -19,00+4,674 -28,61+1,0478 0,79+0,1148¢
Yb -19,43+1,907 -30,72+1,75R8C -1,15+0,27PE
Yi -18,4141,347 -28,31+1,70A 0,45+0,318¢
Lr -18,67+3,324 -28.,72+1,0478 1,20+0,358
Lrb -17,66+1,25% -29,68+1,174B¢ -0,09+0,50°P
Lri 21,11+3,224 -30,09+0,954B¢€ 0,00-£0,05¢P
Sc -18,69+1,56" -31,55+2,77°¢ -2,79+0,75%
Sch -20,01+1,65% 228,171,624 -0,19+0,78¢P
Sci -20,1343,647 -30,50+0,86°BC -1,09+1,15P¢
Wc -21,16+2,83A -31,73+1,37¢ -1,64+0,75F
Wcb -18,394+2,66" -29,20+0,92A8C 0,00+0,08¢P
Wi -21,39+1,854 -31,17+0,67B¢ -2,19+0,84FF

Ortalama (n=3) + standart sapma. Aym siitunda farkl1 biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki
fark 6nemlidir (P<0,05). K: Kontrol 6rnegi, Y: Yogurt kiiltiirli igeren 6rnek, Yb: Yogurt kiiltliri ve
bugday lifi igceren 6rnek, Yi: Yogurt kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Lr: L. rhamnosus kiiltiiri i¢eren
ornek, Lrb: L. rhamnosus kiiltiirii ve bugday lifi igeren 6rnek, Lri: L. rhamnosus kiiltiirii ve iniilin igeren
ornek, Sc: S. clausii kiiltiirii igeren 6rnek, Scb: S. clausii kiiltilirii ve bugday lifi igeren ornek, Sci: S.
clausii kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek, Wc: W. coagulans kiiltiirii iceren 6rnek, Web: W. coagulans
kiiltiirii ve bugday lifi iceren 6rnek, Wei: W. coagulans kiiltiirii ve iniilin igeren 6rnek.
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Sekil 3.31. Dondurma 6rneklerinin termal 6zellikleri

3.7. Kalori Degeri

Kontrol dondurmasi i¢in 161,18 kcal/100 g, bugday lifli dondurmalar i¢in 163,21
kcal/100 g ve iniilinli dondurmalar i¢in 163,45 kcal/100 g kalori degerine sahiptir
(Tablo 3.32 ve Sekil 3.32). Standart bir dondurmanin kalori degeri yaklasik 197-201
kcal/100 g'dir (Goff ve Hartel, 2013). Calismada {iretilen dondurma 6rnekleri yarim

yagl ve standart dondurmaya gore diisiik kalorilidir.

Tablo 3.32. Dondurma 6rneklerinin kalori degerleri (kcal/100 g)
K,Y, Lr,Sc, Wc Yb, Lrb, Scb, YiLri,Sci, Wci

Bilesen kalori degerleri \Wcb kalori kalori degerleri
(kcal) degerleri (kcal)  (kcal)

Siit 39,31 38,39 38,40

Krema 33,30 33,30 33,30

Siit tozu 39,05 39,05 39,05

Seker 51,22 51,22 51,22

Stabilizator 0,48 0,53 0,53

Emiilgator 2,70 2,70 2,70

Diyet lif - 2,88 3,12

Toplam (kcal/100g) 166,06 = 166 168,07 = 168 168,32 = 168
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4. SONUC VE ONERILER

Yogurt dondurmasi ve probiyotik dondurmalarin iiretiminde kullanilan kiiltiiriin
baslangi¢ miktarinin en uygun sekilde ayarlanmasi 6nem arz etmektedir, fazla ya da
az oldugu durumlarda depolama boyunca istenmeyen canli kiiltiir sayilar1 elde
edilebilmektedir. Bazi durumlarda baslangic miktarin yiiksek olmasi ters etki
yaparak dondurmalarda depolama boyunca sayinin hizli bir sekilde diismesine neden
olabilmektedir (Haynes ve Playne, 2002). En az 90 giinliik depolamanin sonuna kadar
istenen bakteri sayilarini (>6 log cfu/g) saglamak i¢in en uygun baslangi¢ canli
probiyotik sayisini saglamak kilit noktalardan biridir (Pimentel ve ark., 2022). Tim
ornekler goz Oniine alindiginda, 90 giin sonunda dondurmalarda en az 6,72 log canli
hiicre bulunmustur. Baslangi¢ canli hiicre sayilarinin 90 giin boyunca istenen bakteri

sayilarini saglayabilmek i¢in uygun bir seviyede oldugu sdylenebilir.

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne gére yogurt ve fermente siit
iiriinlerinde toplam spesifik mikroorganizma sayismin en az 107 kob/g olmasi
istenmektedir. Bu teblige gore degerlendirme yapildiginda L. bulgaricus sayisinin
kritik degerin bir miktar altinda kaldig1 s6ylenebilir. Kullanilan diger tiim kiiltiirlerin
sayilar1 teblige uygunluk gostermektedir. Yine de yogurt dondurmasi i¢in bakildiginda
S. thermophilus sayisinin kritik degerin iistiinde olmasi sayesinde toplam spesifik
mikroorganizma sayisinin olmasi gereken en az degerin saglandigi seklinde yorum

yapilabilir.

Depolamanin sonu olan 90. giinde canli kalabilirligi en yiiksek olan 6rnek iniilin ve S.
clausii ilaveli 6rnek olurken en diisiik canli kalabilirlik degerleri lifsiz ve bugday lifi
ilaveli yogurt dondurmalarindaki L. bulgaricus’a ait olmustur. L. bulgaricus
calismadaki dondurma isleme kosullarina en dayaniksiz kiiltiir olmustur. L. rhamnosus
herhangi bir sinerjik bakteri olmaksizin siitte 1yi bir gelisme gostermis, ayrica bugday
lifinin tegvik edici etkisi ile -25 °C'de 90 giinliik depolama i¢in iyi bir canlilik
gostermistir. Alamprese ve ark. (2005) tarafindan rapor edildigi sekilde dondurma i¢in
uygun bir probiyotik oldugu goriilmiistiir. Dondurma ortami igin L. bulgaricus yerine

daha uygun bir alternatif olabilir. S. clausii ve W. coagulans eskiden ayn1 bakteri cinsi
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(Bacillus) igerisinde yer alan iki bakteridir. S. clausii ve W. coagulans bakterilerinin
dondurmanin igerisinde vejetatif ve spor formlarinin bir arada bulundugu tespit
edilmistir. Depolama boyunca S. clausii ve W. coagulans i¢eren dondurmalarda spor
sayilarinda bir degisim gozlenmezken vejetatif hiicre sayisinda diislis gorilmiistiir.
Benzer yapisal 6zelliklerinin yani sira bu ¢aligmadaki isleme kosullar1 bakimindan
dondurma ortaminda S. clausii’nin W. coagulans’a gore bakteri sayisi agisindan
verimin biraz daha yliksek oldugu ortaya ¢cikmustir. Tek kiiltiirle istenen en diislik
probiyotik sayisin1 saglanabilmesi dondurma maliyeti agisindan avantajli bir

durumdur.

Duyusal degerlendirmelerde ornekler kasikta uzama ve agizda erime stiresi
parametreleri bakimindan orta ve ortaya yakin puanlar almislardir. Kiiltiir ilaveli
dondurmalarda, fermentasyon sonucu olusan asitlik uygun bir iiretim yontemi ile
dengelenerek, duyusal agisindan asitligin 6n plana ¢ikmasi engellenebilir. Bununla
birlikte, ilave tatlandirict bilesikler kullanilmadan, asidik tat ve aroma, uygun bir
iiretim yontemiyle dengelenebilir. Dondurmalarda istenilen bakteri sayis1 saglanirken
eksilik puanlari ortalamanin altindadir. Dondurmalarin asitligi, yogurt dondurmasi ve
probiyotik dondurmalarin genel asitlik degerlerinden biraz daha diisiik bulunmustur.
Bu sayede diisiik eksilik puanlar elde edilmistir. Yogurt dondurmasi ve probiyotik
dondurmalarda asidik (eksi) tat, seker tadin1 bastirabilmektedir. Uriinlerin tatliligimnin
ne ¢ok fazla ne de ¢cok az bulundugu, panelistler tarafindan en uygun derecede oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte fermente siit ilaveli dondurmalarda eksi tadin diisiik
derecelerde hissedildigi tespit edilmistir. Buzlu yap1 degerlerinin diisiik olmas tirlinde
hissedilen buz kristallerinin diisiik oranda oldugunu gostermektedir. Dondurmalarda
herhangi bir renk verici bilesen kullanilmadigi i¢in duyusal olarak hepsi ayni renk ve
goriinimde olmustur. Bu durum yapr ve kivam, tat ve koku ve genel begeni
parametrelerinin renk ve goriinlisle baglantili olmayacak sekilde degerlendirilmis
oldugunu gostermektedir. Yap1 ve kivam agisindan begenilen 6rnekler S. clausii’nin
lifsiz dondurmasi ve W. coagulans’in iniilinli dondurmasi olmustur. Hem tat ve koku
hem de genel begeni agisindan en begenilen 6rnek L. rhamnosus’in iniilinli
dondurmasi olmustur. Bugday lifi ilaveli yogurt dondurmas: ise bu iki parametre
acisindan en az begenilen 6rnek olmustur. Yine de bu dondurma 6,44 tat ve koku ile
6,78 genel begeni puanlar ile tatminkar-iyi araliginda puanlara sahip olmustur.

Orneklerin tiimii ortalamanin {izerinde begenilmistir.
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Yasal limitlere uyuldugu siirece ¢ok farkli ¢esit ve bilesimlerde dondurmalar {iretmek
miimkiindiir. Bu ac¢idan {iriin yelpazesi olduk¢a genistir ancak bu {iriinlerin
stirdiirebilirligini saglamak amaciyla kiiltiir sayisinin yaninda ele alinmasi gereken
diger bazi ozellikler vardir. Bunlarin ilki tiiketici acisindan duyusal Ozellikler,
sonrasinda endiistriyel olarak iiretim agisindan viskozite, tekstiir, donma ve erime
noktas1 gibi 6zelliklerdir. Ayrica duyusal kaliteyle iliskilendirmek i¢in erime siiresi,
L*, a*, b*, beyazlik indeksi (WI) gibi fiziksel 6zellikler; pH, titrasyon asitligi gibi
kimyasal 6zelliklerin de g6z oniinde bulundurulmasi {iriin kalitesinin anlagilmasi ve

yorumlanmasi agisindan faydali olabilmektedir.

Kiiltirlerin  eklenmesi viskoziteyi, L*, WI, ilk damlama siiresini ve yag
destabilizasyonunu (%) artirmis; tamamen erime siiresini ve erime sicakligini
azaltmis; hacmi artisi, kristallesme ve camsi gegis sicakliklari iizerinde bir etkisi
olmamugtir. Sertlik, yogurt kiltiirii ilavesiyle artarken, L. rhamnosus ilavesiyle
azalmistir. Diyet liflerin viskozite ve ilk damlama siiresini artirict bir etkisi olmus;
hacim artig1, L* ve WI, tamamen erime siiresi, erime sicakligi ve yag destabilizasyonu
tizerinde ise azaltici bir etkisi olmustur. Sertlik degerleri iniilin ilavesiyle degismezken
bugday lifi ilavesiyle artmistir. Diyet lifinin kristalizasyon ve cam gecis sicakliklar
tizerinde herhangi bir etkisi olmamistir. Tiim Orneklerin ortalama Tg'si -29.4 °C’dir.
Tg degeri, dondurmalar i¢in genel Tg degerleri aralifindan (-32 °C'nin altinda) yiiksek
ve depolama sicakligina (-25 °C) daha yakindir. Bu farkin yakinlig1 depolama sirasinda

dondurmalar i¢in daha iyi bir kararlilik saglayabilir.

Farkli seker oranlariyla dondurmalarin iretildigi bir calismada %18 seker katkili
tirtinlerin probiyotik canliliginin %15 veya %21 olanlara gére daha yiiksek oldugu
bildirilmektedir (Low ve ark. 2015). Dondurmalarin seker orani %15'in altinda
olmasina ragmen tatmin edici canli kalabilirlik oranlarina ulagilmistir. Bununla birlikte
tim orneklerin tatlilik puanlan (5,00-5,50) ortalama uygun puan olan 5'e yakindir.
Ayrica standart bir dondurmanin 197-201 kcal/100 g enerji icerigine sahip olmasi
beklenirken, ¢alismadaki dondurma miksleri 161.18-163.45 kcal/g enerji degerine
sahip olmustur. Diisiik seker ve yag miktarlar1 diisiik enerji degerleri elde edilmesini
saglamistir. Seker orani azaldik¢a dondurmanin erimesi siliresi uzar, yag orant
azaldikca ise erime siiresi kisalir. Seker ve yag oranini birlikte azaltmak kalori degerini

diistiriirken, erime 6zelligi iizerinde dengeleyici bir etki gostermistir.
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Glinlimiizde tiiketicilerin beslenme aligkanliklart insan sagligini olumlu yonde
etkileyen, fonksiyonel gidalar yoniinde degismektedir. Hizla gelisen fonksiyonel gida
pazar1 bu konuyla ilgili aragtirmalar1 elzem kilmistir. Bu arastirmalarin amaci, {iriin
gelistirme siirecinde, fonksiyonel 6zelliginin artirilmasinin yani sira tiriiniin yapisal ve
duyusal oOzelliklerinin saglanmasi ve bu sekilde tiiketici tarafindan kabul gérme
olasiliginin artirilmasidir. Tiiketicilerin her gida i¢in oldugu gibi fonksiyonel gidalar
icin de duyusal ac¢idan begenebilecekleri tat ve aroma beklentileri vardir. Duyusal
acidan begenilmeyen bir gida sirf fonksiyonel 6zelliklere sahip oldugu igin tiiketiciler
tarafindan talep gormemektedir. Fonksiyonel gida endiistrisi bu tiir iiriinlere olan talebi
artirmak amaciyla besleyicilik, fonksiyonellik, tat ve aroma gibi unsurlar1 bir arada ele

alip gelistirmeye calismaktadir (Bleiel, 2010; Guimaraes ve ark., 2019; Cam, 2020).

Cesni bilesenleri kullanilmadan yogurt dondurmasi ve probiyotik dondurma iiretimi
ekonomik bir segenek olabilir. Ayrica, tek bir probiyotik kiiltiir ile istenilen diizeyde
canlt hiicre sayisinin saglanmasi da ekonomik olarak avantajlidir. Diyet lifi tiirleri ve
miktarlar1 konusunda daha ileri caligmalar yapilabilir. Fiziksel 6zelliklerde gozle
goriiliir degisiklikler i¢in karisima daha fazla diyet lifi eklenebilir. Sporlu probiyotik
bakterilerin siit ortaminda fermentasyonu ile dondurma iiretiminde kullanilmasi bu
calismanin 6zgilin degerini artirmaktadir. Sporlu probiyotiklerin dondurmada hosa
giden bir aroma olusturmalart g¢alismaya deger kazandirmaktadir. Bu sayede
calismanin ilerleyen akademik ve endiistriyel c¢alismalara Onciilik etmesi
umulmaktadir. Diyet lifi ve tek bir probiyotik kiiltiir ile probiyotik dondurma tiretimi

duyusal 6zellikler, hiicre canlilig1 ve ekonomik agidan tercih edilebilir.
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EKLER

EK A. Duyusal analiz formu

EK B. S. clausii’nin siitte adaptasyon 6ncesinde ve sonrasinda f3-galaktozidaz (laktaz,

EC 3.1.2.23) enzimi aktivitesindeki degisimin kalitatif olarak incelenmesi
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EKA

Panelistin Adi Soyadi:

Cinsiyeti: K/ E
Yasi:

Tarih:

DONDURMA ORNEKLERI DUYUSAL ANALIZ FORMU

Size verilen dondurma &rneklerini tadimz. Her bir dondurma &rne@ini tatuktan sonra
tablolardaki Slgiitlere gore degerlendiriniz. Her bir 6mek arasinda dilinizi temizlemek icin
agzimza bir yudum su ahmz.

Degerli vaktinizi ayinp ¢alismamiza destek oldugunuz igin tesekkiir ederiz.

BOLUM 1
Puan 0 1-2 3-4 5 6-7 8-9
Karar Yok Cok az/ Az/ Ortalama Fazla/ Cok fazla/
Cok diisiik/ | Diistik/ Yiiksek/ Cok yiiksek/
Cok kisa Kisa Uzun Cok uzun
Kalite kriterleri Ornek Kodlan
Kagikta Uzama
Buzlu Yap:
Tathhk Derecesi
Eksilik Derecesi
Agizda Erime Siiresi
BOLUM 2
Puan |1 2 3 4 5 6 7 8 9
Karar | Cok Kéti | Yetersiz | Yeterli | Ortalama | Tatminkar | Iyt [ Cok | Mikemmel
Kaotii lyi
Kalite kriterleri et K

Renk ve Goriinii

$

Yap: ve Kivam

Tat ve Koku

Genel Begeni

Sekil A.1. Duyusal analiz formu
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EKB

Kontrol
besiyeri

| 18
Ornek1  Ornek 2

Sekil B.1. Calismada kullanilan kiiltiirlerin B-galaktozidaz (laktaz, EC 3.1.2.23)

enzimi aktivitesindeki degisimin kalitatif olarak incelenmesi

Kontrol: Inokiilasyon yapilmamis ornek, Ornek 1: p-galaktozidaz (laktaz, EC
3.1.2.23) aktivitesi goreceli olarak zayif olan rnek, Ornek 2: p-galaktozidaz (laktaz,
EC 3.1.2.23) aktivitesi goreceli olarak yiiksek olan drnek
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