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Son yillarda mikroenkapsiilasyon yeni bir teknoloji olarak aragtirmacilarin ilgisini ¢eken
giincel arastirma konularindan biridir. Mikroenkapsiilasyon isleminde arastirmacilarin
yeni bir enkapsiilasyon yontemi ya da yeni bir Kkaplayici ajan iiretme iizerine
yogunlagmaktadirlar. Diinya’da siit ve siit iirlinlerine fonksiyonel 6zellik kazandirilmasi
yoniinde yapilmis calismalarin sayist da oldukga fazladir. Bu {iriinler igerisinde, besin
degerinin oldukca yiiksek olmas1 ve bilesimi en kolay degistirilebilen siit iirlinlerinden

biri olmasi sebebiyle dondurmanin da dnemli bir yeri bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada, liyofilizasyon teknigiyle L. acidophilus farkli kaplama malzemeleriyle
(yagl siit tozu, yagsiz siit tozu, sorbitol ve peynir alt1 suyu tozu) kaplanarak dondurma
iiretiminde kullanilmistir. Uretilen dondurmalar depolanarak (-18 °C 90 giin)
fizikokimyasal, tekstiirel, termal ve mikroyapisal ozellikleri takip edilmistir.
Liyofilizasyon sonrasinda L. acidophilus en yiiksek canlilik orant % 92,75 ile yagh siit
tozu ile kaplanmig 6rneklerde belirlenmistir. Dondurma miksinde, en yiiksek firmness
ve consistency degerleri yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde sirasiyla 41,96 g ve
58,65 g.s olarak oOl¢iilmiistiir. Sorbitol kullanilan numunelerde mikse ait viskozite
indeksi degerlerinde &nemli diizeyde azalma tespit edilmistir. IIk erime siiresi ve
tamamen erime siiresi depolamanin sonunda en yiiksek 25,18 dk. ve 87,35 dk. olarak
yagsiz siit tozu ile kaplanmis Orneklerde belirlenmistir. Sorbitol ilaveli 6rnekler en

yiiksek overrun degerine sahip bulunmustur. Dondurma o6rneklerinin sertlik degerleri



yagsiz siit tozu kaplamasiyla artmistir. Dondurma 6rneklerinin L. acidophilus degerleri
depolamanin baginda yagh siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde 10,05 log kob/g iken
kontrol 6rneklerinde 5,04 log kob/g olarak belirlenmistir. Depolama sonunda en yiiksek
L. acidophilus canlilik orani yagh siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir.
Reolojik ozelliklerinde G’ (elastikiyet) modiiliiniin yagli siit tozu ile kaplanmis
orneklerde, G" (viskoz) modiiliiniin yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde arttigi,
G*(kompleks) modiilii ve viscosity degerlerinin sorbitol ile kaplanmis orneklerde
azaldig1 belirlenmistir. Termal 6zelliklerde, entalpi degerlerinin peynir alt1 suyu tozu ile
kaplanmis orneklerde arttigi, kristallendirme degerlerinin kontrol drneklerinde azaldigi
belirlenmistir. Ergime degerlerinde yagsiz siit tozu ile kaplanmis Orneklerde azalma
belirlenmigtir. Sorbitol ile kaplanmis oOrneklerde Cryo-SEM goériintiilerinde buz
kristalleri ve hava kabarciklarinin dengeli bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Peynir
alt1 suyu tozu ile kaplanmis 6rneklerde kirikli bir goriiniim, yagl siit tozu ile kaplanmis
orneklerde hava kabarciklarinin dengeli bir dagilimi ve yagsiz siit tozu ile kaplanmis
orneklerde ise daha siki bir yap1 gozlemlenmistir. Duyusal olarak, sorbitol ile kaplanmis
ornekler renk, tat, tekstiir, agiz hissiyat1 ve genel kabuledilebilirlik parametreleri

bakimindan en yiiksek begeniyi kazanmustir.

2021, xiii + 102 sayfa
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DETERMINATION OF CHANGES IN SOME PHYSIOCHEMICAL TEXTURAL
THERMAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF ICE CREAM
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In recent years, microencapsulation is one of the current research topics that has
attracted the attention of researchers as a new technology. In the microencapsulation
process, researchers focus on producing a new encapsulation method or a new coating
agent. The number of studies carried out to add functional properties to milk and dairy
products in the world is also quite high. Among these products, ice cream also has an
important place, as it has a very high nutritional value and is one of the dairy products

whose composition can be easily changed.

In this study, L. acidophilus was used in the production of ice cream by coating with
different coating materials (skimmed milk powder, skimmed milk powder, sorbitol and
whey powder) by using lyophilization technique. The produced ice creams were stored
(at -18 °C for 90 days) and their physicochemical, textural, thermal and microstructural
properties were investigated. After lyophilization, the highest viability of L. acidophilus
was determined as 92,75 % in the samples coated with whole milk powder. In the ice
cream mix, the highest firmness and consistency values were measured as 41,96 g and
58,65 g.s, respectively, in the samples coated with skimmed milk powder. A significant
decrease was observed in the viscosity index values of the mix in the samples using

sorbitol. The first melting time and the complete melting time were the highest at the



end of the storage (25,18 min. and 87,35 min.) determined in the samples coated with
skimmed milk powder. Sorbitol added samples were found to have the highest overrun
value. The hardness values of the ice cream samples increased with skimmed milk
powder coating. The L. acidophilus values of the ice cream samples were determined as
10,05 log cfu/g in the samples covered with whole milk powder at the beginning of the
storage, while it was determined as 5,04 log cfu/g in the control samples. At the end of
storage, the highest L. acidophilus viability was determined in the samples coated with
whole milk powder. In their rheological properties, it was determined that the G’
(elasticity) modulus increased in the samples coated with skimmed milk powder, the G"
(viscous) modulus increased in the samples coated with skimmed milk powder, and the
G* (complex) modulus and viscosity values decreased in the samples coated with
sorbitol. In thermal properties, it was determined that the enthalpy values increased in
the samples coated with whey powder, and the crystallization values decreased in the
control samples. A decrease in the melting values was determined in samples coated
with skimmed milk powder. The Cryo-SEM images of samples coated with sorbitol
showed a balanced distribution of ice crystals and air bubbles. A fractured appearance
was observed in the samples coated with whey powder, a balanced distribution of air
bubbles in the samples coated with whole milk powder, and a tighter structure was
observed in the samples coated with skimmed milk powder. Sensorially, the samples
coated with sorbitol gained the highest appreciation in terms of color, taste, texture,

mouthfeel and general acceptability parameters.

2021, xiii + 102 pages

Keywords: Ice cream, L. acidophilus, Microencapsulation, Microstructure, Thermal
Properties.
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1. GIRIS

Dondurma, siit ve siit triinlerinden (siit, siit tozu, koyulastirilmis siit, krema vb.)
tatlandirici, emiilgator, stabilizor, cesitli aroma ve renk maddelerinden olusan karisima
hava verilerek dondurucularda islenmesiyle olusturulan bir siit iiriinlidiir (Goff ve Hartel
2013, Soukoulis vd. 2014, ilter 2019, Tiirkmen 2019). Miksine yas ve kuru meyveler,
prebiyotik bilesenler, probiyotik mikroorganizmalar, tatlandiricilar ve fonksiyonel diyet
lifleri ihtiva eden, endiistriyel ve gelencksel olarak tiretilen sekilleri meveut karmasik
fizikokimyasal yapiya sahip bir iiriindiir (ilter 2019). Lezzet gesitliligi ve
besleyiciliginin fazla olusu ve igerigindeki aroma ve renk maddeleriyle dondurma
tilkketicilerin damak zevkine hitap eden bir gida maddesidir. Hava kabarciklarinin ¢ok
kiigiik olmasi, yag globiilleri igerisinde dagilan lezzetleri, buz kristalleri, kivam arttirici
olarak kullanilan kazein misellerini, tatlandiric1t ve aroma maddelerini iceren dondurma,
insan duyu organlarinin en yiiksek derecede hoslanabilecegi bir siit iiriiniidiir (Akin
2009).

Son yillarda, fonksiyonel gidalara olan ilgi gida ve saglik arasindaki giiclii iligki
sebebiyle giderek artmaktadir. Fonksiyonel gidalar besleyici etkilerinin yani sira
icerdikleri biyoaktif bilesenler sayesinde bir¢ok kronik hastaliktan korunmada ve
hastaliklarin tedavisinde etkilidir. Antioksidanlar, diyet lifler, seker alkoller, ¢oklu
doymamis yag asitleri, probiyotikler, glikozitler, oligosakkaritler, prebiyotikler,
peptitler, kolinler, proteinler, isopreneoitler ve fitokimyasallar fonksiyonel gidalardaki

biyoaktif bilesenler olarak sayilabilir (Yash 2010).

Probiyotik "yeterli sayida alindiginda saglik yararlar1 saglayabilecek canh
mikroorganizma” olarak tanmimlanmaktadir (Gibson vd. 2017, Cam 2020).
Probiyotiklerin insan saglig1 tlizerindeki faydalari; antimikrobiyal etki goOstermesi,
gastrointestinal enfeksiyonlar1 kontrol etmesi, viicutta laktoz kullanimini arttirmak i¢in
B-galaktosidaz gibi Onemli sindirim enzimlerinin {iretimi, bdbrek rahatsizliklarini
gidermesi, serum kolesterol seviyesini diisiirmesi, bagisiklik sistemini diizenleyici,
kolon kanserinin Onlenmesi ve antimutajenik gibi bazi1 antikanserojenik aktiviteler

gostermesi, antialerjik, vitamin tretimini arttirmasi, mineral ve iz elementlerden



yararlanimin1 arttirmasi, besin dgelerinin  biyolojik degerini arttirmasi  seklinde

stralanabilir (Tuohy vd. 2003, Uymaz 2010, Celikel vd. 2018).

Probiyotiklerin diizenli olarak tiiketilmesi ve {iiriindeki probiyotik mikroorganizma
sayisinin en az 10°-10 kob/g seviyesinde olmasi, yeterli diizeydeki probiyotigin canh
olarak bagirsak sistemine ulagmasi ve orada kolonize olmasi istenen terapotik etkileri

saglar (Turgut ve Cakmakg1 2009, Cakmake1 vd. 2012, Simsek 2016).

Yapilan ¢aligmalarda, iiriiniin raf Omrii siiresince probiyotik bakterilerin canliligini
kaybettigini gostermektedir (Krasaekoopt vd. 2003, Shori 2017). Gidalardaki
canliliklarini probiyotik mikroorganizmalarin bakteri susuna veya tiiriine ait 6zellikler,
inokiilasyon orani, iirliniin asitlik derecesi, ortamda bulunan bakteri tiirleri arasindaki
etkilesimler, depolama sicakligi, depolama boyunca iiriindeki asit iiretimi, Urtindeki
ambalajin oksijen gecirgenligi, oksijen diizeyi, diger starter bakteriler tarafindan tiretilen
antimikrobiyel maddeler ve iiriindeki besin yetersizligi sayilabilir (Delikanli ve Ozcan
2015, Celikel vd. 2018).

Son yillarda probiyotik iiretiminde karsilagilan bu giicliiklerin  asilmasinda
mikroenkapsiilasyon teknigi gida endiistrisinin kullandigi bir tekniktir. Probiyotik
mikroorganizmalarin  mikroenkapsiilasyonu, olumsuz c¢evre sartlarina  karsi
mikroorganizmanin etrafinda fiziksel bir bariyer olusturarak canlilifini korumasini ve
cesitli maddelerle koruyucu bir kaplama ya da film tabakasi olusturulmaktadir (Sultana

vd. 2000, Poncelet 2009, isleyen 2010).

Enkapsiilasyon islemi gida endiistrisinde dis ortamla etkilesimi azaltarak biyoaktif
bilesenlerin korunmasi, canli hiicrelerin ya da biyoaktif molekiillerin kontrollii salimu,
istenmeyen lezzetin maskelenmesi, bir maddenin buharlasmasi ve kaplanan maddenin
daha kolay bir sekilde taginmasi veya transfer hizin1 azaltmak amaciyla yapilmaktadir
(Nedovic vd. 2011, Nedovic vd. 2013). Esansiyel yaglar gibi aromatik bilesenler; siit
yagi, balik yagi, tereyagi gibi kat1 ve sivi yaglar; antioksidanlar, mineral ve vitaminler
ve renk maddeleri ve koruyucular gibi gida katki maddeleri; probiyotik bakteriler,

enzimler ve doymamis yag asitleri gibi biyoaktif bilesenler genellikle kapsiillerin 6z



kismin1 olusturmaktadir. Modifiye nisasta, maltodekstrin, siit proteinleri, gam arabik,
siklodekstrin, jelatin ve lipozomlar ise kaplama maddeleri olarak tercih edilmektedir
(Jafari vd. 2008). Enkapsiilasyon isleminde, dondurarak kurutma isleminin diisiik
sicakliklarda yapilmasi ve ortamda oksijenin bulunmamasi, iiriinii oksidasyon ve diger
kimyasal degisimlerin neden oldugu bozulmalardan korumaktadir (Anwar and Kunz
2011). Bu avantajlari, dondurarak kurutma teknolojisini; probiyotikler, renk maddeleri
ve ¢oklu doymamis yag asitleri gibi son derece hassas bilesenlerin enkapsiilasyonu igin

kullanilan bir yéntemdir (Kaushik vd. 2015, Laokuldilok ve Kanha 2015, Ozbek 2018).

Dondurma igerisinde yer alan yag, siit proteini ve laktozdan dolayr probiyotik kiiltiirler
icin 1yi bir tastyici olmaktadir. Bununla birlikte, {iriiniin 5,5 ile 6,5 gibi yiiksek pH
degerlerine sahip olmasi depolama sirasinda laktik asit bakterilerinin hayatta kalmasin
saglarken, Uriiniin dislk asitlik gostermesi Ozellikle hafif iiriinleri tercih edenler
tarafindan daha fazla kabul gormektedir. Dondurmalara eklenen probiyotik kiiltiirler

tirliniin fonksiyonel dzellik kazanmasini saglar (Cruz vd. 2009, Caglar vd. 2008).

Probiyotik dondurma iiretimi sirasinda iiriiniin fonksiyonel 6zelligini korumak i¢in her
islem asamasinda probiyotik mikroorganizmalarin canlililiginin arttirmaya yonelik
optimizasyonlar yapilmalidir. Uriiniin fonksiyonel &zelliklerini garanti etmek igin
probiyotik bakterilerin canli kalmasin1 arttirmayr saglayan her islem basamaginin
optimize edilmesi gerekir. Probiyotik mikroorganizmalarin dondurma formiilasyonunda
kullanilmas: fizikokimyasal 6zelliklerinde, erime oraninda ve duyusal 6zelliklerinde

onemli katkilar saglamaktadir (Goff 2008, Ak¢a 2019).

Bu calismada, dondurmaya fonksiyonel ozellik kazandirma i¢in dondurmanin
bilesimine uygun bilesenlerle (yagh siittozu, yagsiz siittozu, peynir alt1 suyu tozu ve d-
sorbitol) mikroenkapsiilasyon teknigi ile kaplanan Lactobacillus acidophilus ilave
edilmistir. Uretilen dondurmalarin depolama siiresince fizikokimyasal, tekstiirel, termal,

mikrobiyolojik ve mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Dondurma: siittozu, krema, tereyagi gibi siit mamiilleri; seker, su, kivam arttiricilar,
cesitli ekstraktlar gibi dogal katki maddeleri; ¢esidine gore meyve konsantresi ve piiresi,

cikolata ve cerez parcaciklarindan olusan bir gidadir (Ugiincii 2018).

Toplumun hemen hemen her kesimi tarafindan sevilerek tiiketilen dondurma,
sindiriminin kolayligi, besin degerinin yiiksek olmasinin yani sira hosa giden arima ve
tadiyla ferahlatic1 6zelligiyle tiiketimi oldukga fazla olan bir siit {iriiniidiir (Turgut ve

Cakmake1 2003, Alibekiroglu 2014, Sedefoglu 2014).

Dondurmanin ana bileseni siit oldugundan protein, kalsiyum ve enerji kaynagidir.
Ayrica igerisinde esansiyel aminoasitlerin tamamini i¢eren biyolojik degeri yiiksek olan
bir siit iiriiniidiir (Kir 2007). Dondurma, hem kolay sindirilmesi hem de besin degerinin
istiinliigiiniin yan1 sira herkesce sevilen tat, aromasi ve ferahlatict bir ozellige de

sahiptir (Maden 2020).

Beslenme degeri yiiksek, ¢ok 6nemli besin maddeleri igeren bir iiriindiir. Dondurmanin
bir gida maddesi olarak bilesimi; karbonhidratlar, yaglar, proteinler, mineral tuzlar ve
vitaminler olarak igeriginde bes temel besin maddesi grubu vardir. Dondurmada
karbonhidrat, yag ve proteine ilaveten; A, D, E, K, Bi, B, Bg, Bi, ve C grubu
vitaminleriyle, kalsiyum, magnezyum, fosfor, potasyum, demir, sodyum ve ¢inko gibi
mineraller de bulunur. Dondurmada bulunan siit proteinlerinin biyolojik degeri tim
esansiyel aminoasitleri i¢erdiginden dolay1 oldukga yiiksektir. Siite nazaran dondurma,
yaklasik % 12-16 oraninda daha fazla protein ve 3-4 kat daha fazla yag igerir. Siit yagi,
diger siit {irtinlerinde oldugu gibi dondurma iginde yap1 ve tekstiir agisindan oldukca
onemlidir. Dondurma doymus, esansiyel, doymamis yag asitleri, yagda eriyen
vitaminleri ve kolesterolil icermekte olup, bu maddeler dondurmanin lezzetine biiyiik
Ol¢iide katki saglamaktadir. Dondurmanin kendine 6zgii tadinin olugmasinda ve agizda,
yaglilik hissini olusturarak dondurmanin tekstiiriinde yagda ¢6ziinen lezzet maddeleri

etkilerler (Lim vd. 2008, Akin 2009, Sarioglu 2015).



Fonksiyonel gida iiretiminin hiz kazanmasina bagli olarak siit iirlinleri i¢inde bilesimi
kolayca  degistirilen = dondurmaninda  fonksiyonel  Ozellikleri  gelistirilmeye
calisilmaktadir. Ornegin formiilasyonuna dahil edilen probiyotik bakterilerle birlikte
fonksiyonel gida iriinleri grubuna yeni bir cesitlilik kazandirmistir (Turgut ve

Cakmake1 2009, Sagdig vd. 2012, Simsek 2016).

Fermente siit {iriinleri her ne kadar probiyotiklerin insanlara taginmasinda uygun ortam
saglayabilen gida maddeleri olarak bilinse de diger gidalarin da probiyotik tasiyicilar
olarak potansiyelleri vardir. Probiyotik gidalar arasinda tiiketiciler tarafindan en ¢ok
taninan Uriin yogurt olmakla birlikte soya siiti, mayonez, dondurma, et, bebek
mamalari, meyve sular1 ve bitkisel igecekler gibi iriinlerin formiilasyonlarinda da
probiyotik mikroorganizmalar kullanilmaktadir (Granato vd. 2010). Dondurmanin
probiyotik bakterilerin kullanimi igin cazip hale gelmesinde yogurt gibi diisikk pH’ya
sahip olmamasi 6nemli bir etkendir. Dondurmanin, probiyotik bakterilerin canlilik
oranlarmin 6nemli Olgiide muhafaza ettigi ve bu sebeple de dondurma gibi soguk
tiiketilen ve sogukta tutulan bir siit lirliniiniin probiyotik bakterilerin viicuda canli olarak
alimi i¢in uygun bir tasiyici olabilecegine isaret edilmektedir (Jurkiewicz vd. 2011).
Ancak dondurma isleminin canli bakteri sayisinda 0,5-1 log birimlik kayba sebep
olabilecegi de belirtilmektedir. Ayrica, depolama sirasindaki (6-12 aylik) sicaklik
dalgalanmalarinin iiriinde buz kristallerinin olusmasina neden oldugu ve bunun da
bakteri hiicrelerinin canliliklarinda azalmalar meydana gelmesine sebep oldugu
belirtilmektedir (Davidson vd. 2000). Bununla birlikte dondurma miksinin
karsilastirilmasi esnasinda uygulanan mekanik etkinin bakteri hiicrelerinde hasara neden
olabilecegine de deginilmektedir. Ayni sekilde dondurma fiiretimi sirasinda dondurma
karisimina istenen hacim artigini saglamak igin belli miktarda uygulanan havanin,
iiriindeki oksijen diizeyini artirdig1 ve bu sebeple anaerobik ve mikroaerofilik 6zellikteki
probiyotik bakteriler i¢in inhibe edici etki olusturabilecegi de bildirilmektedir (Sener
2009, Sedefoglu 2014).



2.1 Fonksiyonel Gidalar

Giiniimiizde, ekolojik dengenin bozulmasi Diinya niifusunun artigiyla birlikte dogal
kaynaklar1 daha verimli kullanmalarin1 zorunlu hale getirmektedir. Son yillarda, saglik
ve beslenme arasindaki iliskiye yonelik ¢alismalarin artmasi, yasam siiresi ve kalitesinin
arttirtlmasi istegi, kronik hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavi edilmesiyle hem biitiinsel
sagligin korunmasi hem de bu alandaki maliyetlerin azaltilma ¢abasi tiiketicileri
fonksiyonel bilesenler igeren gidalara yonlendirmektedir. Fonksiyonel bilesenler,
“viicudun temel besin maddelerine olan gereksinimi karsilamadan ziyade metabolik
fonksiyonlar1 ve insan fizyolojisi lizerinde olumlu etkiler saglayarak daha saglikli bir
yasama saglamada ve hastaliklardan korunmada etkili olan gida ya da biyoaktif gida
bilesenleri” olarak tanimlanmaktadir (K6roglu vd. 2015, Martins vd. 2017, Butnariu ve
Sarac 2019, Kandil 2019).

Fonksiyonel bir gida olusturmak i¢in; biyoteknolojik ve teknolojik islemlerle, iceriginde
bulunan bir ya da birden fazla bilesenin modifikasyonu, gidaya disaridan bir bilesen
eklenebilir, bir bileseni gidadan uzaklastirilabilir ya da miktar1 azaltilabilir, yapisindaki
bilesenlerin biyoyararliligi arttirilabilir ya da bu olasiliklarin birka¢i veya timi

uygulanabilir (Tongug 2006, Bakir 2015).

Fonksiyonel gidalar, belirli miktarlarda diyete ilave edildiginde sagliga yararlari
bulunan, biyolojik olarak aktif bilesikleri iceren dogal ya da islenmis gidalardir.
Fonksiyonel gidalar modern ¢agin kronik hastaliklarinin 6nlenmesi ve tedavisi i¢in son
derece Onemlidir. Probiyotik suslar1 i¢eren gida iiriinleri fonksiyonel gidalara ornektir

(Neffe-Skocinska vd. 2018).

Son yillarda, tiiketicilerin bilinglenmeleriyle birlikte beslenme anlayislarinda ve
gidalardan bekledikleri saglik etkilerinde farkliliklara sebep olmustur. Ayrica insanlarin
ilag gibi tibbi etkisi olan iriinlerden cok dogal iirlinlere ve fonksiyonel gidalara
yonelmeleri ve saglik konusuna daha fazla 6nem vermeye baslamalariyla birlikte
fonksiyonel gida {iriinlerine olan ilgi artmistir. Bir gidanin fonksiyonel olabilmesi i¢in

biyoaktif bilesikler, probiyotik mikroorganizmalar ve prebiyotik maddeler gibi etkenler



icermesi ve bu etkenlerin viicudun ilgili yerine yeterince gonderilebilmesi sarttir.
Fonksiyonel gidalar, insanin temel fizyolojisini, sinir, bagigiklik, solunum, dolagim,
hormon ve sindirim sistemlerini faydali olarak etkileyerck kanser, osteoporoz, kalp
damar rahatsizliklari, kolesterol, yiiksek tansiyon, ishal, iilser ve diyabet gibi
hastaliklarin olugma risklerini azaltirlar (Erbas 2006, Agu 2014).

Giliniimiizde, gidalar besin igerikleri ve lezzetinin yanmi sira, fonksiyonel yararlar
saglayip saglamadiklarina gore de degerlendirilmektedir. Son yillarda fonksiyonel
gidalara olan ilgi ve bu konuda yapilan calismalar, saglikli gida tiiketimi bilincinin
gelismesi sonucu ortaya c¢ikan tiiketici talebinin siirekli artmasiyla birlikte hiz
kazanmistir. Fonksiyonel gida iiretiminde, probiyotik mikroorganizmalar saglik {izerine
bircok olumlu etkilere sahip olmalarindan dolayr kullanilmakta ve bu
mikroorganizmalari i¢eren gida formiilasyonlar iizerinde dikkatle durulmaktadir (Akin
vd. 2009). Giliniimiizde, prebiyotik ve probiyotikler, oligosakkaritler, peptitler ve
proteinler, seker alkolleri, diyet lifler, antioksidanlar, kolinler, glikozitler ve
isoprenoidler, fitokimyasallar ve ¢oklu doymamis yag asitlerini gibi bir¢ok fonksiyonel

bilesen igeren fonksiyonel gida bulunmaktadir (Turgut 2006, Dasnik 2014).

Fonksiyonel siit iriinleri iizerine yapilan c¢alismalar, fonksiyonel gida iriinleri
igerisinde, 6nemli bir yere sahiptir. Siit ve siit iiriinlerinin, hem hemen hemen her
bireyin giinliik diyetinde yer almasi hem de saglik lizerindeki etkilerinden dolayi,
sebebiyle fonksiyonel gida olarak kullanimi olduk¢a uygun olmaktadir. Fonksiyonel
dondurma da, saglik agisindan yararlarinin ilaveten, her yastan bireyin severek tiikettigi
bir iiriin olmasi, bilesiminin kolaylikla degistirilebilmesi ve fonksiyonel siit {iriinleri
icerisinde 6nemli bir yer teskil etmekte ve dondurmanin fonksiyonel hale getirilmesi

izerine yapilan arastirmalarin artmasini saglamistir (Tlirkmen ve Giirsoy 2017).
2.1.1 Probiyotikler
Tiirk Gida Kodeksi Gida Maddelerinin Genel Etiketleme ve Beslenme Yoniinden

Etiketleme Kurallar1 Tebligi“ne gore probiyotik bakteri; besinlerle alinan ve belirli

miktarlarda alindiginda bagirsak florasini dengeleyip konak¢inin sagligini olumlu yonde



etkileyen canli mikroorganizmalari, probiyotik gida; icerisinde raf dmrii sonuna kadar
miktarda canli probiyotik mikroorganizma (1,0x10° kob/g) bulunduran ve bu canlilig

muhafaza eden iiriinii ifade etmektedir (Anonim 2006, Simsek 2016).

Probiyotik mikroorganizmalar, yeterli miktarda alindiginda viicutta sindirim sisteminde
yer alarak saglik iizerine olumlu etkilerde bulunan canli mikrobiyal gida katkis1 olarak
tanimlanir (FAO/WHO 2001). Bu durumda probiyotik mikroorganizmalarin
tiikketilecegi zamana kadar sayisinin gida isleme sirasinda canliligin ve metabolik
aktivitesinin devam etmesi gereklidir (Saxelin vd. 2003). Son yillarda probiyotik bakteri
iceren fonksiyonel gidalarin siit ve siit trlinlerine eklenerek viicuda olan saglig
destekleyici 6zelliklerinin iyilestirilmesi alaninda yapilan ¢aligmalar hiz kazanmistir

(Giirsoy vd. 2005).

Insan saghgma yararli olan probiyotik mikroorganizmalarin viicuda alinmasi; gidalara
yararli bakterilerin canli hiicrelerinin katilmasiyla, fonksiyonel siit {iriinleriyle ya da
probiyotik bakterilerden elde edilen canli hiicreler kullanilarak hazirlanan farmakolojik
tirtinler seklinde hazirlanan kapsiillerle gerceklesmektedir. Avrupa’da probiyotik etkinin
insanlara sadece fermente siit tirlinleriyle ulastirilmasi tercih edilmektedir (Turgut 2006,

Sanz 2007).

Diinyada en yaygin kullanilan probiyotik bakteriler; L. acidophilus, L. plantarum, L.
casel, L. helveticus, L. lactis, L. bulgaricus, L. salivarius, L.gasseri, L. curvatus, L.
johnsonii, L. rhamnosus, L. fermeritum, L. reuteri, L. vaginalis, L. delbrueckii, L.
brevis, L. curvatus, L. cellobiosus, Bifidobacterium bifidum, B. longum, B. breve, B.
adolescentis, B. thermophilum, B. peseudocatenulatum, B. animalis, B. angulatum ve B.
infantis, S. lactis, S. thermophilus, S. cremoris, S. diacetilactis, S. intermedius,
Saccharomyces boulardii, Enterococcus faecium, Aspergillus niger suslaridir (Zeren
2015, Akga 2019).

Fonksiyonel gidalara son yillarda ilginin artmasiyla beraber siit ve siit iirtinleri,
sekerlemeler, enerji icecekleri, bebek mamalari ve tahil triinleri gibi bir¢ok alanda

fonksiyonel {irlinler kullanilmaya baslanmistir. Bu gidalarin fayda ve etkinlikleri;



probiyotikler, sinbiyotikler ve prebiyotikler, kolesterol diisiiriiciiler, vitamin ve
minerallerle giiclendirme, bitki kaynakli olan fitokimyasallar, antioksidanlar olarak

igeriklerine gore farkli yollarla gériilmektedir (Dayisoylu vd. 2014, Buran 2020).

Probiyotik  mikroorganizmalar  fonksiyonel siit {irlinlerinde yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Yogurt, peynir, kefir, tereyagi ve dondurma bu fiiriinlerin basinda yer
alir (Dervisoglu 1995, Kiiciikgetin vd. 2009). Ayrica dondurmanin probiyotik tasiyici
olarak goriilmesi de dondurmanin fonksiyonel gidalar pazarindaki yerini arttirmaktadir

(Ozer vd. 2012, Acar 2019).

2.1.1.1 Laktik Asit Bakterileri

Laktik asit bakterileri (LAB) igerisinde en biiyiik ve en ¢esitli cins olan Lactabacillus
cinsinin insan ve hayvanlarin gastro intestinal ve iirogenital sistemlerinde kolonize olan
200°den fazla tiirii bulunmaktadir. Ayrica, gesitli meyve ve sebzeler ile dogal olarak
fermente olmus iriinlerde bulunmaktadirlar. Bu mikroorganizmalar yogun olarak
fermantasyon starter kiiltiirleri ve probiyotik olarak kullanimi uzun bir ge¢mise sahip
oldugundan ABD Gida ve ilag¢ Kurumu (FDA) tarafindan GRAS (genellikle giivenli
olarak taninan) olarak taninmalarina ve Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA)
tarafindan Nitelikli Giivenilirlik Varsayimi (QPS-Qualified Presumption Of Safety)
listesinde yer almalarina sebep olmustur. LAB morfolojileri, glikoz fermantasyon
yetenekleri, fermantasyon sonucu olusturduklari laktik asit konfigiirasyonlari, farkli
sicakliklarda gelisme Ozellikleri ve farklt karbonhidratlar1 fermente edebilme
ozelliklerine gore smiflandirilmaktadirlar. LAB, Lactobacillus, Leuconostoc,
Lactococcus, Streptococcus, Pediococcus, Alloiococcus, Aerococcus, Dolosigranulum,
Carnobacterium, Oenococcus, Enterococcus, Vagococcus, Tetragenococcus Ve
Weissella cinslerini icermektedir (Sun vd. 2015, EFSA 2016, Aryana ve Olson 2017,
Hill vd. 2018).

Lactobacillus siit anlamina gelen “lacto” ve sekil itibari ¢ubuk anlamina gelen
“bacillus™ kelimerinden tiiretilmistir. Lactobacillus cinsleri gram pozitif, kisa, uzun,

ince ¢ubuk veya kokobasil seklinde, mikroaerofilik veya fakiiltatif anaerobik, sitokrom



icermeyen, spor olusturmayan, katalaz negatif, aside toleransli, Guanin+Sitozin (G+C)
oran1 % 50 mol’den az olan bakterilerdir. Gelisme sicakliklar1 2-53 °C, pH’lar1 ise 3-8
arasinda degismekte, optimum pH degerleri 5,5-6,2, optimum gelisme sicakliklar1 30—
40°C araligindadir. Karbonhidrat fermantasyonunun son iiriinii olarak en fazla laktik asit
tiretmektedirler. Lactobacillus cinsi igerisinde yer alan Lb. fermentum, Lb. plantarum,
Lb. casei ve Lb. rhamnosus bagirsaktan; Lb. antri, Lb. gastricus, Lb. kalixensis, Lb.
reuteri ve Lb. ultunensis mide mukozasindan, Lb. crispatus, Lb. gasseri, Lb. jensenii,
Lb. vaginalis ve Lb. iners vajinadan izole edilmislerdir. Lb. acidophilus insan ve
hayvanlarin gastrointestinal sisteminde ve agiz boslugunda dogal olarak yer alan bir

tiirdiir (Goldstein vd. 2015, Huang vd. 2018).

Lactobacillus tiirlerinin saglik tizerine bir¢ok olumlu etkisi olmakla birlikte 6zellikle
gastrointestinal sistem enfeksiyonlarina yol agan dort patojenin (Helicobacter pylori,
Campylobacter coli, Campylobacter jejuni ve Clostridium difficile) tiremesini
siirlandirdigi saptanmistir (Kawai vd. 2016, Mishra vd. 2016, Kandil 2019).

Lactobacillus acidophilus

Siitle beslenen bebeklerin fegeslerinden izole edilen Lb. acidophilus, ilk zamanlar
intestinal laktobasilleri simgelemek i¢in “Bacillus acidophilus”, daha sonra ise Orla-
Jensen (1919) tarafindan "Thermobacterium intestinale” olarak adlandirilmistir. Asitte
yasayan anlaminda olarak Lb. acidophilus adi ise Hansen ve Mocquot (1970) tarafindan

onerilmis olup halen kullanilmaktadir.

Lb. acidophilus, yaklasik 2-10 um boyutunda, ¢ubuk morfolojisine sahip gram pozitif
bir mikroorganizmadir. A grubunda siniflandirilan bir homofermentatif anaerobik
mikroorganizma oldugundan heksozlar1 fermente etmek ic¢in glikoliz ya da EMP yolu
kullanmakta olup D ile L-laktik asitleri, asetik asit ve H;O, iiretmektedir. Fruktoz,
laktoz, galaktoz, amigdalin, sellobiyoz, glikoz, maltoz ve stakiyozu fermente ederek
laktik asit olusturabilmektedir. Lactobacillus tiirleri arasinda oksijen toleransi en az
olamdir. Optimum gelisme sicakligi 37-42 °C arasinda olmakla birlikte 45 °C’de de
geligebilmektedir. Bu tiir, pH 5,5-6,0 gibi hafif asitli ortamlarda en yliksek gelisme
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oranina ulagsmakta ve gelisme pH 4,0'lin altinda azalmaktadir. DNA’daki G+C oran1 %
36,7°dir. Bg vitamini, riboflavin, nikotinamid, nikotinat, biyotin ve folat gibi ¢oklu
kofaktor ve vitaminleri sentezleyememektedir (Bull vd. 2013, Anjum vd. 2014). Lb.
acidophilus fermente siit tirtinleri ile vajinal ve intestinal mikrobiyota da dogal olarak
bulunmakta ve gastro intestinal sistemdeki stabilitesi ve adhezyon yetenegi gibi
ozellikleri susa bagl olarak degismektedir (Zaheer vd. 2010, Mansri 2020).

L. acidophilus probiyotik bakteri olarak gida formiilasyonlarinda olduk¢a yaygin olarak
kullanilan Lactobacillus tiirlerinden bir tanesidir. L. acidophilus, karbonhidrat
metabolizmalar1 sonucunda baglica son {iriin olarak laktik asit olusturan, ¢ogunlukla
zorunlu homofermentatif bir bakteridir. Ancak birkag fakiiltatif heterofermentatif suslari
vardir. Insan ve hayvanlarin dogal gastrointestinal sistem igerisinde, insan agiz florasi
ve vajinada ve kefir gibi bazi geleneksel fermente siit {irlinlerinde yaygin olarak
bulunur. Karbon ve enerji kaynagi olarak karbohidratlar disinda niikleotidleri, amino
asitleri ve vitaminleri de kullanirlar. Diisiik peptid ve amino asit igeriginden dolayi,
soya siitli ya da siit i¢erisinde yavas gelisim gosterirler. Ayrica, birgok L. acidophilus
susunun diisiik pH sebebiyle fermente siit i¢inde gelisimleri iyi degildir (Donkor 2007,
Sedefoglu 2014).

Lactobacillus tiirlerinden biri olan L.acidophilus gida formiilasyonlarinda oldukg¢a
yaygin kullanilan bir probiyotik bakteridir. L.acidophilus’un bir¢ok susu fruktoz,
sellobiyoz, galaktoz, laktoz, glukoz, salisin, maltoz, sukroz, mannoz, rafinoz, trehaloz
ve eskulini fermente edebilmektedir (Y1lmaz, 2006, Sener 2009, Bakir 2015).

Probiyotiklerin saghk iizerine etkileri

Probiyotiklerin insan sagligi iizerine olumlu etkisine dair yapilan bilimsel ¢alismalarda,
antimikrobiyal aktivite, gastrointestinal enfeksiyonlar, serum kolesteroliinde azalma,
laktoz metabolizmasinda diizelme, bagisiklik sistemini stimiile etme, antikanserojenik,
antimutajenik, inflamatuar bagirsak hastaliginda iyilesme (iilseratif kolit ve crohn
hastalig1), antidiyaretik ozellikler, alerjik rahatsizliklar, Helicobacter pylori bakterisinin

eliminasyonu, obezite, tip 2 diyabet, insiilin direnci sendromu, bagirsak
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mikrobiyotasin1 patojenlere karsi koruma, alkolsiiz yagli karaciger hastaligi, idrar
yollar1 iltihabi, bebek ishalleri, osteoporoz, hiperkolesterolemi gibi birgok hastaligi
Onleyici veya tedavi edici ozellikleri kanmitlanmustir. Probiyotikler, etkilerini ortaya
koymak i¢in her zaman bagirsak sisteminde kolonize olmamaktadirlar. Bifidobacterium
longum gibi bazi probiyotikler insan intestinal mikrobiyotasinin bir pargasi olurken,
Lactobacillus casei mevcut mikrobiyotayr yeniden sekillendirerek ya da etkileyerek
etkisini dolayli olarak gecici bir sekilde gostermektedir (Amil-Dias vd. 2017,
Markowiak ve Slizewska 2017, George Kerry vd. 2018, Wan vd. 2018, Galdeano vd.
2019, Kandil 2019).

2.2 Mikroenkapsiilasyon Teknolojisi

Mikroenkapsiilasyon, gidalarin igerisinde bulunan degerli biyoaktif bilesenlerin (0.2-
5,000 um boyutunda), etrafinin organik bir materyal ile kaplanarak tirlinlerin etkilerini
ve raf Omiirlerini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir (Kog vd. 2010, Sahin 2019).
Beslenme sadece hayatin devami, enerji saglama ya da biiylimeyi destekleme gibi
ihtiyaglara degil ayn1 zamanda hastaliklar1 engelleme, fiziksel ve mental sagliga katkida
bulunma gibi ihtiyaglara da yanit vermelidir. Bundan dolay1 fonksiyonel gidalar 6ne
cikmakta (Ye vd. 2018) ve tiiketicilerin istekleri son iiriine fonksiyonel bilesenlerin
ilave edilmesini gerektirmektedir. Fonksiyonel bilesenler son iiriiniin aroma, renk ve
tekstiirinde iyilestirme, raf Omriinii artirmak amaciyla koruyucu olarak da
kullanilabilmektedir Cevresel faktorlere ve proses kosullarina karsi hassas olan bu
bilesenler i¢in mikroenkapsiilasyon teknolojisiyle g¢ekirdek aktif bilesenlerin kaplama

materyali kullanilarak hapsedilmesi islemidir (Paulo ve Santos 2017).

Mikroenkapstilasyon, gida endiistrisinde ¢ok yaygin kullanilan bir yontemdir. Ayrica
bu yontem aktif bileseni proses ve depolama siiresince korumasinin yani sira, aktif
bilesenin gida matriksinde bulunan diger bilesenlerle istenmeyen etkilesimlere
girmesini de oOnler (Paulo ve Santos 2017). Mikrokapsiillerin yapisi; tek cekirdekli
kaplama, ¢ok c¢ekirdekli kaplama ve g¢ekirdek materyalinin kiigiik damlalar halinde
kaplama materyalinin igerisine dagilmasi ile olusan matriks tip kaplama olarak

siiflandirilabilir.
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Cekirdek materyalin aktif ve kullanigli olabilmesi i¢in molekiil yapis1 (molekil agirlig
ve elektrik yiikii), fiziksel 6zellikleri (kaynama ve erime noktasi), biyolojik yapisi
(antimikrobiyel aktivitesi ve biyoaktivite), ¢oziinlirlik ve yiizey aktivitesi, optik
ozellikleri ve kimyasal stabilitesi (oksidasyon ve hidroliz) gibi birgok faktoriin goz
onlinde bulundurulmasi gerekir. Ayrica mikroenkapsiilasyon isleminde kullanilan
kaplama materyalinin biyo uyumlu, biyo ¢0ziiniir, toksik olmayan ve diisiik maliyetli

olmasi gerekir (Ye vd. 2018, Ozdemir 2019).

Mikroenkapsiilasyon teknolojisi, gidanin dis etkenlere karst korunmasi (sicaklik, nem,
15tk ve hava gibi); fiziksel Ozelliklerinin daha iyi korunmasi; buharlasarak
kaybolmasinin onlenmesi; dogru yerde ve dogru zamanda galismasinin saglanmast,
maddenin kaplanmasiyla taginmasinin kolaylastirilmasi; baska bilesenlerle reaksiyona
girmesinin Onlenmesi; kaplanacak maddenin koku ve tadinin maskelenmesi; az
miktarlarda kullanim1 istendiginde seyreltilebilmesi ve seyreltmenin homojen bir halde

saglanmasi seklinde siralanabilir (Kog vd. 2010, Giingor 2013).

Mikroenkapsiilasyon; gida bilesenlerinin kati, sivi ya da gaz halindeki enzimlerin, hiicre
ve diger maddelerin, karbonhidrat ya da protein esasli minyatiir kapsiiller igerisinde
tutulmasi iglemidir. Bu yontemde, hiicreler kaplama maddesi ya da kapsiil olarak da
adlandirilan yar1 gecirgen membran igerisinde, 0,45 pm’den daha kiiclik gdzenekleri
olan 5-300 pum ¢apindaki kaplama maddesinin icerisinde tutulur. Ilk asama, ME
islemindeki uygun kaplama maddesinin se¢ilmesidir. Kaplama maddeleri, gamlar, dogal
ve modifiye polisakkaritler, sekerler, proteinler, sentetik polimerler ya da yaglardir
(Dubey vd. 2009, Unal ve Erginkaya 2010). Gida sanayinde mikroenkapsiilasyon 60 yili
askin bir siiredir kullanilmakta ve gida uygulamasi iizerindeki arastirmalari uzun
yillardir devam etmesine ragmen sanayi 6lgekli {iretim ve tiiketimi, tiiketici bilincinin

artmasina ve gelisen teknolojiye bagl olarak hiz kazanmistir (Altun ve Ozcan 2013).
Birgok tirlinde, isleme, depolama ve satis asamalarinda, probiyotik mikroorganizmalarin

stabilite ve canliliginin korunmasi, O6nemli bir sorun olarak ortaya c¢ikmaktadir.

Probiyotik gidalarda kullanilan mikroorganizmalarda, {iretimi kisitlayan en Onemli
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nokta driiniin raf Omrii boyunca canliliklarim1  koruyabilme  6zelliklerini
koruyamamasidir. Mikroenkapsiilasyon (ME) tekniginin, Son yillarda yapilan bazi
arastirmalarda probiyotiklerin teknolojik Ozelliklerinin arttirilmasinda kullanilan yeni

yontemlerden biri oldugu bildirilmistir (Unal ve Erginkaya 2010).

Probiyotiklerin mikroenkapsiilasyonuyla; gidalarin mekanik olarak (6glitme gibi)
islenmesi ve sindirimi slirecinde mide suyuna maruz kalmasi gibi zorlu kosullarda
probiyotiklerin - mikrokapsiillerden kontrollii salintmi  saglayarak canliliklarinin
korunmasini saglanmasidir (Chen ve Mustapha 2012). Ayrica, dondurma, dondurarak
kurutma, bakteri hiicresini bakteriyofaj saldirisina karsi korumasi vb. gibi islemlere
karst hiicrenin korunmasini ve depolama asamasinda yiiksek stabilite saglamasidir
(Kabak ve Var 2005). Nisasta, jelatin, kappa-karreganan, pektin, aljinat, peyniralt1 suyu,
gellan gum gibi aktif mikroorganizma ¢evresinde koruyucu bir film ya da kaplama
tabakasi olarak gidalarin bilesiminde giivenle kullanilabilen maddeler, kullanilmaktadir

(Cakar 2006, Uran vd. 2017).

Probiyotiklerin konakgida yararli etkilerini saglayabilmesi i¢in, mide ortaminin sert
asidik kosullarindan gegerek, kalin bagirsaga yeterli sayida ulagabilmesi ve cogalip

gelismesi gerekmektedir (Shori 2017).

Probiyotik igeren {irlinlerin tiiketiciler tarafindan tercihi, perakende magazalarinda
bulunan c¢esitli probiyotik iiriinlerin genislemesine katkida bulunmustur. Gidalardaki
probiyotik organizmalarin canliligim1 korumasi probiyotik gidalar i¢in elzemdir ve
probiyotikler yiiksek safra tuzlari (% 0,3) ve diistik (pH 2,0, pH 3,0) gibi gastrointestinal
sisteme benzer kosullar1 tolere edebilmelidir (Muthukumarasamy vd. 2006, Saber vd.
2019). Probiyotiklerin mikrokapsiilasyonunun amaci, probiyotikleri gastrointestinal
gecis sirasinda karsilastigi diisik pH’nin, safra tuzlarmin probiyotikler lizerindeki
olumsuz etkilerine karsi korumaktir (Muthukumarasamy vd. 2006). Bir mikrokapsiil,
yar1 gegirgen veya geg¢irgen olmayan, kiiresel, ince ve gii¢lii, cap biiyiikligi birkag
mikron ve 1 mm arasinda degisen biiyiikliiklerde, kat1 ve siv1 bir dolguyla ¢evrelenmis
bir membrandan olugmaktadir. Kapsiilleme malzemeleri genellikle gida

uygulamalarinda kullanilabilecek giivenli maddeler olarak kabul edilmektedir. Aljinat,
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Kitosan, karboksimetil seliiloz, ksantan gum, nisasta, karragenan, jelatin ve pektin gibi
gida smifi  polimerler farkli mikrokapsiilasyon tekniklerinde biiyiik 6lgiide
kullanilmaktadir. Buna ek olarak, kazein ve peynir altt suyu proteini gibi siit
proteinlerinin de mikroenkapsiilasyonda kullaniminda artan bir egilim vardir (Cakir vd.
2010, Isleyen ve Cakir 2016, Shori 2017, isleyen 2020).

2.2.1 Dondurarak Kurutma

Gidalarin raf omriiniin artirilmasi igin énemli bir yontem olan dondurarak kurutma,
ortam sicakligindan daha diisiik sicakliklarda, ortamda havanin bulunmamasi kimyasal
reaksiyonlart ya da oksidasyonu engelledigi igin iriiniin bozulmasini engelleyerek
kurutma saglamaktadir. Dondurarak kurutma, sprey kurutma yonteminde kullanilan
yiiksek sicaklik sonucu; tekstiir, yapi, aroma ve goriinimde olusan bozulma ve

degisimlere bagli iiriin zararin1 minimuma indirebilir (Anwar ve Kunz 2011).

Dondurarak kurutma, kompleks biyoteknolojik ya da farmakolojik iriinler, gida
tirtinlerine ek olarak; mikrobiyoloji uygulamalari, ¢icekeilik, kozmetik, kimyasallar ve
pigmentler, medikal araglar, seramik tozlari ve enzimleri gibi 1siya hassas olan ve
biyolojik iirtinlerin korunmasi i¢in kullanilan en 6nemli proseslerden birisidir. Cesitli
biyolojik {irlinlerin uzun siire korunmasini dondurarak Kkurutma ydnteminin
popiilerligidir. Giiniimiizde farmasotikler ve gidalarin biiyliik bir g¢ogunlugunun
liyofilizasyon yontemiyle iiretilebilmesi, hiicre vb. canli sistemlerin uzun siire

korunmasi gibi uygulamalarda énemli bir tekniktir (Ozdemir 2013).

Isiya hassas materyallerin mikroenkapsiilasyonunda, dondurarak kurutma yontemi,
kullanilan bir yontemdir. Proses diislik sicaklikta ve diisiik basing gerceklestiginden
ucucu bilesenlerin biiyiik oranda korunabildigi diisiiniilmektedir (Gokmen vd. 2012,
Cetin 2014).

Liyofilizasyon teknigi, probiyotik bakterilerin stabilitesini arttirdigi,

mikroorganizmalara zarar vermedigi ve yaygin olarak kullanildig: belirtilmistir (Turgut

ve Cakmakg¢t 2003). Laktobasillerin  dondurularak  kurutulmasi  sirasinda
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kriyoprotektanlarin eklenmesi, kurutma sirasinda inaktivasyonun ve depolama sirasinda
stabilizasyonun iistesinden gelmeye yardimci olmak i¢in kullanilmigtir. Yapilan bir
calismada, dondurularak kurutulmus Lactobacillus bulgaricus hiicrelerin fruktoz, laktoz
veya mannoz varliginda biyiitiildigi veya kurutma ortamina glikoz, fruktoz,
monosodyum glutamat veya sorbitol eklendiginde -20°C'de 10 ay boyunca saklama
sirasinda daha iyi hayatta kaldigini belirtmislerdir (Anal ve Singh 2007).

2.2.2 Kaplama Malzemeleri

2.2.2.1 Peynir Alt1 Suyu Tozu (PAST)

Tirk Gida Kodeksi peynir tebligine gore peyniralti suyu; pihti kesimi sonrasinda
pihtidan ayrilan ve teleme disinda kalan yesilimsi sar1 renkte sivi yan iriin olarak
tanimlanmaktadir (Evren vd. 2011, int.Kyn.2). Bir¢ok saglik problemine kars1 peyniralti
suyunda bulunan bilesiklerin, 6zellikle peyniralti suyu proteinlerinin faydali oldugu
bildirilmistir. Bu saglik problemleri; ytliksek tansiyon, kolit, astim, baz1 kanser tipleri,
kas zayifligi, bagisiklik sistemi zayifligi, yaralarin iyilesmemesi, hepatit ve kron

hastalig1, kan sekeri seviyesi olarak siralanabilmektedir (Int.Kyn.3).

Tiirk Gida Kodeksi peynir tebligine gore peyniralti suyu tozu; pihtidan ayrilan peyniralti
suyundan suyun uzaklastirilmasiyla elde edilen ve son iiriindeki nem igeriginin agirlik¢a
en fazla % 5 oraninda oldugu toz iiriin olarak tanimlanmaktadir (Int.Kyn.2), Yildirim ve

Gizeller 2015).

Peynir alt1 suyu tozu gida sanayinde; gidalarda besin degerinde artis géstermesi, peynir
Ozelliklerine ve diisiik oranda nem igerigine sahip kuru iiriin elde etme, kuru gida
karisimlarinda peynir tadinin olusturulmasi, kullanima hazir halde olmasi, tasima ve
depolama kolayligi, depolama siiresi uzun olan driinlerin  karisimlarinda
kullanilabilmesi, mikrobiyolojik yonden dayanikli bir {iriin elde edilmesi, farkli gida
tiretimlerine kolayca uyum saglamasi gibi Ozellikleri saglar (Kii¢iikoner 2011).
Peyniralti suyu tozu genellikle bebek mamasi, biskiivi, yem katki maddesi olarak,

dondurma iretiminde, ¢ikolata, islenmis et {iriinlerinde, hazir ¢orbalarda, hamur
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islerinde ve ekmek yapiminda kullanihr (int.Kyn.1). Kurumadde standardizasyonu igin
yogurt, dondurma ve bazi peynirlerde yararlanilabilmektedir (Esen 2017).

Yiiksek kalitede ve biyolojik olarak aktif serum proteinleri, mineral ve karbonhidratlarin
giiclii kaynagi, viicudun esansiyel amino asitlerini karsilayacak amino asit profiline
sahip olan peyniralti suyu tozu c¢ok yonlii besinsel ve fonksiyonel 6zelliklere sahiptir
(Akal 2011, Esen 2017).

Beta-laktoglobulin, laktoferrin, alfa-laktalbumin, immunoglobulinler, glikomakropeptid,
sigir serum albiimini, laktoperoksidaz gibi proteinlerden ve kiiciik peptidlerden olusur.
Bu durum PAS’1n siit proteinleri bakimindan olduk¢a zengin oldugunu gostermektedir.
Bu zengin igerik; bu protein ve peptidlerin antikarsinojenik, antimikrobiyal,
antihipertansif, antioksidan, immiin uyarici ve opioid etkilerine dikkat ¢ekmektedir

(Kitss vd. 2003, Shadidi vd. 2008, Nongonierma vd. 2015, Ozer 2015).

Peynir altt suyu, protein yapist sayesinde iyi bir enkapsiilasyon malzemesi olarak
disiiniilmektedir. Kapsiillemede diger kaplamalara alternatif olarak protein bazli bir
yontem gosterilebilir (Champagne vd. 2006). Ayrica yogurda farkli oranlarda peynir alti
suyu tozu eklenmesinin Kkiiltiirlerin ve probiyotik bakterilerin canliligini arttirdigi
bulunmustur (Akalin vd. 2007, Ummadi and Curic-Bawden, 2008, Doherty vd. 2010,
2011, Rodrigues vd. 2011, Doherty vd. 2012, Degirmenci 2017).

2.2.2.2 Sorbitol

Glukozdan kimyasal olarak ekstrakte edilmis diisiik kalorili bir tatlandiric1 olan sorbitol,
sekerden % 30 daha az kaloriye sahip, % 60 tatliligina denktir. Sorbitol dogada, kayisi,
armut, elma, seftali, kuru tiziim ve kuru erik gibi kuru ve taze meyvelerde bulunur.
Sekersiz ve diisiik kalorili yiyeceklerde, dis macunu ve diger agiz saghig triinlerinde
sakizlarda sekere alternatif olarak bulunabilir. Ayrica, ¢ikolata, sekerleme, unlu
mamuller gidalarin nemli kalmasma yardimci oldugu i¢in siklikla kullanilmaktadir.

Diyetetik yiyecek ve igecekler, sekerlemeler, unlu mamiiller, rendelenmis hindistan
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cevizi, sakiz gibi iiriinlerde kullanilan kivam verici ve dogal bir tatlandiricidir (Akbulut

2019).

Sorbitol, mono ve disakkaritlere gore kalori ve glisemik indeks degerlerinin daha diisiik
olmasi sebebiyle diyet ve diyabetik gidalarda diger tatlandiricilarla birlikte istenilen
tathilik ve aromayi1 saglamada yardimci olarak kullanilmaktadir. Sorbitol tatlilik
vermesine ilaveten, gidalarda stabilizator, nem ¢ekici, kivam ve hacim arttirici olarak da
kullanilmaktadir (Grembecka 2015). Diisiik glisemik indekse sahip olmasi sebebiyle
sorbitol, viicut agirliginin diizenlenmesi ve kilo kaybina yardimci olmasi bakimindan
diger sekerlerin yerine gidalarda degerlendirilmektedir (Deis ve Kearsley 2012). Ayrica
diyabet hastalar1 i¢in, kanda glikoz seviyesini arttirmadigindan ve metabolik sindirimi
icin ¢ok az diizeyde insiiline gereksinim bulundugundan 6nemli bir tatlandirici

kaynagidir (Ghosh ve Sudha 2012, Mutlu ve Erbas 2020).

2.2.2.3 Yagh ve Yagsiz Siit Tozu

Siit tozu, siit suyunun buharlastirilip yogunlastirilmasiyla olusan kuru maddenin toz
haline getirilmesiyle elde edilen besin degeri yiiksek ve dayanikli bir siit tirtintidiir. Siit
tozu, ¢ikolata, dondurma, bebek mamasi, ¢6ziiniir kahve, biskiivi, unlu mamdiiller ve siit
ve siit Uriinleri tiretiminde siitlin kuru madde standardizasyonunu ayarlamak icin de

kullanilmaktadir (Anonim 2005, Ugal 2020).

Siitlin, siit tozuna doniistliriilmesi, siitiin tasinmasi ve daha sonraki kullanimlar i¢in
uygun bir bi¢imde muhafaza edilmesine olanak saglamaktadir. Siitiin kurutulmasi,
baslangicta siitteki besin maddelerini korudugu icin ihtiyag fazlasi siitleri degerlendirme
araci olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde siit tozu, sulandirilarak tiiketicilerin taze siite
benzeyen sivi bir siit Uriinii elde etmesini saglamigtir. Sivi siit {irtinlerinin toza
dontigiimii, diger siit yan iirlinlerinin etkili kullaniminin da 6niinti agmistir. (Augustin ve
Margetts 2003). Siit tozu mikrobiyolojik olarak stabil bir iiriindiir. Bununla birlikte, siit
tozu sulandirildiktan sonra, pastorize siitiinkine benzer sekilde mikrobiyal gelismeye ve
bozulmaya karsi hassas hale gelmektedir. Siit tozu kullanimdan 6nce nemden

korunursa, mevcut mikroorganizmalarin sayis1 depolama sirasinda genellikle azalir,
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ancak spor sayist sabit kalabilir. Siit tozu mikroorganizmalarin biiyiimesini
desteklemese de, mikrobiyolojik icerik tozun sonraki kullaniminda énemli bir husustur

(Augustin vd. 2003).

Yagsiz siit tozu, rekombine siit {irlinlerinin imalatinda siit proteinlerini saglamak i¢in
kullanilan en yaygin bilesendir. Yagl siit tozu, hem yagsiz kuru madde hem de siit yagi
icin bir kaynak olarak kullanilabilmekte, ancak yag fazindaki duyusal bozulmaya yol
acan oksidatif degisiklikler, uygulama alanlarini sinirlandirmaktadir (Kneifel 2003).

Yagsiz siit tozu iiretiminde, siit Once santrifiijlii seperator ile yagsiz siit ve kremaya
ayrilir. Yagsiz siitiin yag igerigi < % 0.1 olmalidir. Yag1 alinan siite bir 6n 1sitma islemi
uygulandiktan sonra biinyesindeki suyun bir kismi evapore edilerek konsantre haline
getirilir. Daha sonra homojenize edilen siit konsantresi genellikle sprey kurutularak

yagsiz siit tozu elde edilir (Augustin ve Margetts 2003, Ugok 2020).

2.3 Mikroenkapsiilasyon ve Dondurmada Kullamim Konusu ile ilgili Yapilmis

Onceki Calismalar

Pandiyan vd. (2012) L. acidophilus ve S. boulardii sinbiyotik dondurma iizerine
yaptiklar1  caligmalarinda, Probiyotik olarak  Lactobacillus acidophilus ve
Saccharomyces boulardii'yi ve prebiyotik olarak frukto-oligosakkaritleri (FOS)
kullanarak ve peynir alt1 suyu protein konsantresi ile zenginlestirilmis ve dondurmanin
depolanmas1 sirasinda probiyotiklerin yasayabilirligi {lizerindeki etkisi iizerinde
yaptiklar1 caligmasinda, FOS iceren dondurmanin, insan gastrointestinal sisteminde
mikrobiyotanin genel gelisimi ve korunmasi igin L. acidophilus ve S. boulardii'yi

vermek i¢in iyi bir ortam oldugunu tespit etmislerdir.

Shoji vd. (2013) L. acidophilus mikrokapsiillerinin canliligi ve manda yogurduna
uygulanmasiyla ilgili yaptiklar1 calismasinda, Lactobacillus acidophilus, kompleks
koaservasyon ve ardindan liyofilizasyon ile manda yogurduna uygulanmak {izere

mikrokapsiillenmistir. Mikrokapsiillii kiiltiirlerle hazirlanan yogurtlar, serbest kiiltiir
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ilavesiyle hazirlanan {iriine kiyasla asitlestirme sonrasi i¢in daha diisiik degerler ve daha

yiiksek stabilite olusturdugunu belirtmislerdir.

Ranadheera vd. (2015) kegi siitiine Lactobacillus acidophilus LA-5, Bifidobacterium
animalis subsp. lactis BB-12 ve Propionibacterium jensenii 702 ilave edilerek
puskiirterek kurulmasi ile ilgili yaptiklari caligmasinda, piiskiirterek kurutma ile
bakterilerin canlilik seviyesinin Snemli olciide azaldigimi ancak 10°-10° kob/gr

seviyesinde kaldigini tespit etmislerdir.

Arslan vd. (2016) Lactobacillus acidophilus ATCC 4356 canlilig1 tizerine ti¢ farkli
yontem kullanilarak dondurmaya ilave edilmesiyle ilgili yaptiklar1 ¢alismasinda,
dondurma ¢ yontem kullanilarak tretilmistir: yontem 1, dondurma karigimi,
dondurulmadan 6nce L. acidophilus ile fermente edilmis; yontem 2, siit (dondurma
karistminin hazirlanmasinda kullanilan toplam siitiin % 10'u) alinmis ve ardindan L.
acidophilus ile fermente edilmistir; fermente siit, donmadan 6nce kalan dondurma
karisimi; ve yontem 3, L. acidophilus, dondurma karisimina ilave edildi ve karisim,
dondurulmadan 6nce L. acidophilus ile fermente edilmemistir. 90 giinliik depolamadan
sonra gecerli sayimlar, yalnizca yontem 1 ve 2 kullanilarak tiretilen numunelerde hedef

seviyeden (> 10° kob/gr) daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

De Aratjo Etchepare vd. (2016) sodyum aljinatla kapsiillenmis L. acidophilus’un canli
kalmasi1 tlizerine direncgli nisasta ve kitosanin etkisi ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmasinda,
direngli nigasta ve kitosanin kaplama malzemesine ilave edilmesi nemli ve dondurularak
kurutulmus mikropartikiillerin depolanmasi sirasinda oldugu gibi hem gastrointestinal
direng testlerinde mikrokapsiillenmis mikroorganizmalarin hayatta kalmasini olumlu

etkiledigini tespit etmislerdir.

Ergin vd. (2016) dondurma iiretiminde soguk ve 1stya uyarlanmis Lactobacillus
acidophilus uygulamasiyla ilgili yaptiklari ¢alismasinda, 4 °C’de 18 saat 45 °C 15
dakika sicaklik zaman kombinasyonlar1 adaptasyon kosullarinda tutulan L. acidophilus
ile dondurma {retilmistir. Adaptasyon kosullar1 numunelerde L. acidophilus'un

stabilitesini ¢ok kiiciikte olsa iyilestigini belirtmislerdir.
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Gomez-Masaraque vd. (2016) mikro hidrojeller i¢inde peynir alti suyu proteini
hidrolizatinin mikrokapsiillenmesi: gastrointestinal stabilite ve fonksiyonel yogurt
gelisimi potansiyeli lizerindeki etkisi lizerine yaptiklari ¢alismasinda, potansiyel olarak
biyoaktif peynir alt1 suyu proteini hidrolizati igeren jelatin ve kitosan mikro-hidrojeller,
puskiirtmeli kurutma yoluyla gelistirilmis ve mikrokapsiillemenin sindirim sirasinda
koruma ve yogurt {iretimi sirasinda laktik asit fermantasyonuna karsi peptit stabilitesi
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Kitosan mikropartikiilleri igindeki kapsiilleme,
sindirilmis hidrolizatin peptit profilini 6nemli 6lciide etkilemedigi ve bu nedenle peptit

biyolojik erisilebilirliginin tehlikeye atilmas1 beklenmedigini bildirmislerdir.

Songtummin ve Leenanon (2016) L. acidophilus ve L. casei’nin probiyotik dondurma
tiretiminde canli kalma sayilartyla ilgili yaptiklari ¢aligmalarinda; UnipectineTM RS
150 ve sodyum aljinatla kaplanmig bakteriler dondurma iiretiminde kullanilmis olup, -
20 °C 8 haftalik depolamada kriyopropektan ajanla kaplanmis olan bakterilerin canl

kalma sayilarinin kontrole gore fazla oldugunu belirtmislerdir.

Eckert vd. (2017) L. plantarum’un kaplama malzemesi olarak peynir alt1 suyu kullanim1
ve piskiirterek kurutma yontemiyle mikroenkapsiilasyonu ile ilgili yaptiklar
calismasinda, peynir alt1 suyu, permeat ve peynir alt1 suyu retant1 kullanilarak kaplanan
bakterinin piiskiirterek kurutulmasinda bu kaplama malzemelerinin etkili oldugunu

belirtmislerdir.

Parussolo vd. (2017) L. acidophilus ve yacon (Smallanthus sonchifollius) unu igeren
sinbiyotik dondurma iizerine yaptiklart ¢aligmalarinda, 150 giinliik depolama siirecinde
yacon unu ilaveli probiyotik dondurmalarin bakteri sayilarinin korundugunu

bildirmiglerdir.

Goral vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismasinda; probiyotik dondurma iiretimi igin bir tastyici
olarak magnezyumla zenginlestirilmis laktik asit bakterileri ile ilgili Lactobacillus
rhamnosus B 442, Lactobacillus rhamnosus 1937 ve Lactococcus lactis JBB 500

darbeli elektrik alan kullamlarak magnezyum iyonuyla zenginlestirilmistir. Uretilen
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dondurmalarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde 6nemli bir degisme gozlenmezken,
Icinde magnezyumla zenginlestirilmis bakterilerin canlihig: elde edilen dondurma,

kontrol numunelerine kiyasla daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Mu vd. (2018) L. acidophilus’un konjak glikomannan jel ile mikrokapsiilenmesiyle
ilgili yaptiklar1 ¢aligmasinda, konjak glikomanan jelin koruyucu ajan olarak

kullanilacagini belirtmislerdir.

Sarabandi vd. (2018) yaptiklari kazein hidrolizatlarinin  mikrokapsiillenmesi:
fizikokimyasal, antioksidan ve mikro yap1 Ozellikleri ile ilgili ¢alismasinda;
maltodekstrin ile kaplanmis ve piiskiirterek kurutulmus hidrolizatlarin kapsiilleme
sonucu higroskopikliginin 6nemli Olclide azaldigim1 ve duyusal degerlendirmede

aciligmin azaldigini bildirmislerdir.

Silva vd. (2018) L. acidophilus’un canliliginin arttirilmast i¢in  simbiyotik
mikroenkapsiilasyon ile ilgili ¢alismasinda, bakterinin aljinat-jelatin ve aijinat-jelatin-
fruktooligosakkarit kaplama malzemesiyle kapsiillenerek gastrointestinal sistemde ve

yogurtta daha fazla canli kaldigini tespit etmislerdir.

Zanjani vd. (2018) Lactobacillus casei ve Bifidobacterium adolescentis'in, dondurmada
farkli nigastalar ve kitosan ve poli L-lizin kaplamalariyla mikrokapsiilleme yoluyla
sagkalimmi artirmak igin yaptiklari ¢alismasinda, Lactobacillus casei ATCC 39392 ve
Bifidobacterium adolescentis ATCC 15703"in mikrokapsiillenmesi, kitosan ve poli L-
lizin kaplamalarla birlikte kalsiyum aljinat, bugday, piring ve yiiksekamiloz misir
(Hylon VII) nisastalar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Probiyotiklerin hayatta

kalmasinin mikrokapsiilleme ile arttigini bildirmisglerdir.

Afzaal vd. (2019) dondurmada ve stimiile gastrointestinal kosullarda kapsiillemenin
probiyotik bakterilerin stabilitesi tlizerine etkisi {lizerine yaptiklar1 c¢aligmasinda,
dondurmada ve simiile edilmis gastrointestinal (GIT) kosullar altinda probiyotik
bakterilerin (L. acidophilus) canlilig1 tizerindeki iki kapsiilleyici polisakkaridin (sodyum

aljinat ve karragenan) etkisi arastirilmistir. Kapsiillemenin, serbest hiicrelere
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(kapsiillenmemis) kiyasla dondurmada probiyotiklerin hiicre sagkalimini 6nemli 6l¢iide
(p<0,05) iyilestirdigini gostermistir. Sonug¢ olarak, kapsiillenmis probiyotiklerin dahil
edilmesi, dondurmanin kalite parametreleri ve duyusal 6zellikleri {izerinde énemli bir

etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Sengsaengthong ve Oonsivilai (2019) dondurmanin fizikokimyasal, duyusal ve
mikrobiyolojik 6zellikleri {izerine manyok pulpundan izole edilen Lactobacillus
tiirlerinin mikroenkapsiilasyonunun etkisini belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismalarinda
emiilsiyon teknigi kullanarak maltodekstrin ve jelatin ile kaplanmigtir. 180 giinliik
depolama boyunca bakterilerin canliligini korudugunu ve duyusal 6zellikleri tizerinde

onemli bir etki goriilmedigini belirtmislerdir.

Afzaal vd. (2020) Serbest ve kapsiillenmis probiyotik bakterilerin simiile edilmis
gastrointestinal kosullar altinda ve dondurmada canli kalmasi ve stabilitesi lizerine
yaptiklar1 ¢alismasinda, Lactobacillus caseli, iki farkli hidrokolloid, kalsiyum aljinat ve
peynir altt suyu protein konsantresi ile kapsiilleyici kullanilarak kapsiillenmistir.
Mikroenkapsiilasyonunun 80 giinliikk depolama boyunca bakterinin canli kalma sayisini

serbest hiicrelere gore daha iyi canli kalmasini sagladigini belirtmisglerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Arastirmada kullanilan inek siitii, seker, kaymak, salep, emiilgator Afyonkarahisar
piyasasindan temin edilmistir. Yagsiz siittozu Ova Siit Uriinleri (Konya) A.S’den,
kaplamada kullanilan yagli siittozu, yagsiz siittozu, peynir alt1 suyu tozu Enka Siit
Uriinleri  (Konya) A.S’den temin edilmistir. Ayrica kaplamada kullanilan sorbitol
(Sigma Aldrich, % 98 saflikta) ve kullanilan Lactobacillus acidophilus ATCC 4356 saf
kiiltir halinde temin edilmistir. Kullanilan kaplama malzemelerinin &zellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kaplama malzemelerinin 6zellikleri.

Yagh ST Yagsiz ST PAST
Yag (%) 275 0,5 0,5
Protein (6,38) (%6) 25,80 34,5 6,5
Kiil (%) 6,38 8,30 -
pH 6,73 6,63 6,30
Laktoz (%0) 82,0 - -

3.2 Metot

3.2.1 L. acidophilus Liyofilize Kiiltiirlerinin Uretilmesi

3.2.1.1 Mikroorganizma Inokiilumunun Hazirlanmasi

Inokulum hazirhg igin, 0,1 pL dondurulmus L. acidophilus ATCC 4356 kiiltiiriinden,
10 mL MRS sivi besiyerine eklenerek statik sartlar altinda 20 saat siireyle 37°C'de
inkiibe edilmistir. Aktiflestirilen kiiltiirler daha sonra 1000 mL MRS siv1 besiyerine alt
kiiltiirlenerek 20 saat boyunca ayni kosullar altinda inkiibe edilmistir. Hiicreler, 4°C'de
15 dk siireyle 3,000 g de santrifiijlenerek, siipernatant atilmig ve hiicreler steril salin

soliisyonu ile iki kez yikanmistir (Ugok 2020).
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3.2.1.2 Koruyucu Ortamlarin Hazirlanmasi

Yaglh ve yagsiz siit tozu ilk olarak, manyetik bir karistirictyla oda sicakliginda yarim
saat boyunca yagsiz siit ortaminda rehidre edilmistir. Karisim sicakligi kademeli olarak
60 °C'ye yikseltilerek ¢6ziinmesini saglamak amaciyla i¢in 1,5 saat daha
karistirtlmistir. PAST ve d-sorbitol ise, % 9 (a/h) oraninda yagsiz siit ortamina ilavesi
dogrudan yapilarak, manyetik karistirici ile 15 dk. karistirilarak hazirlanmistir. Tim
nihai karisimlar sterilizasyon ig¢in 90 °C'ye 1sitilarak 30 dk. tutulmus ve ardindan oda

sicakligia sogutulmustur (Ugok 2020).

3.2.1.3 Liyofilizasyon islemi

Aktiflestirilen ve MRS sivi besiyerine alt kiiltiirlenerek c¢ogaltilan L. acidophilus
hiicrelerinin santrifiijlenerek ayrilmasi ve steril salin soliisyonu ile iki kez yikanmasinin
ardindan elde edilen biyokiitle, hazirlanan koruyucu ortamlara dogrudan ilave edilip,
karistirtlmistir. Oda sicakliginda 1 saat bekletilen kiiltiirler, -80 °C'de 24 saat boyunca
dondurulduktan sonra 48 saat siireyle vakum altinda liyofilize (Operon, FDB-5503,
Kore) edilmistir. Liyofilize edilen kiiltiiler, bir numune o&giitiiclisiinde 1 dk siireyle
ogiitillerek, toz haline getirilmistir ve dondurma ftretimine kadar -18 °C’de 1s1k

gecirmeyen vakumlu paketler icerisinde depolanmistir (Ugok 2020).

3.2.2 Dondurma Uretimi

Dondurma iiretim akim semas1 Sekil 3.1°de verilmistir. Cig siit, 40°C’ye kadar 1sitilmis
daha sonra icerisine % 5,71 siit tozu, % 17,86 seker, 0,5 salep ve % 0,21 emiilgator
eklenmistir. Miksin sicakligr siirekli ve etkin bir karistirma islemiyle 60 °C’ye getirilmis
ve bu sicaklikta % 4,29 kaymak ilave edilmistir. Daha sonra 85 °C’ de 5 dk tutularak
pastorizasyon islemi uygulanmistir. Sogutma islemi icin silirekli karistirarak once
20°C’ye sogutulmus ve % 1 oraninda mikroenkapsiile L. acidophilus ilave edilmistir.
Ardindan buzdolabina konularak (4+£1°C) 24 saat olgunlastirilmistir. Olgunlastirilan
miks dondurma makinesinde (Telme CRM, Gel 25 C, Italya) dondurmaya

doniistiiriilmiis ve derin dondurucuda (Ugur, Tiirkiye) (-18°C) muhafaza edilmistir.
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Cig siit

On Isitma (40 ° C)
(Seker, siit tozu, salep, emiilgator ilavesi)

On Isitma (60 °C)
(Kaymak ilavesi)

Miks pastérizasyonu (80-85 °C, 5 dk.)

Miksin Sogutulmasi (20 °C)
Mikroenkapsiile L. acidophilus ilavesi (%1) > \L
Miksin olgunlastirilmasi (4-6 °C, 24 saat)

V

Dondurma Uretimi

J

Paketleme

y

Sertlestime ve depolama (-18 °C)
Sekil 3.1 Dondurma Uretim Akim Semasi (Kiling ve Sevik 2021).

3.2.3 Hammadde Analizleri
3.2.3.1 Kurumadde

Cig siitiin toplam kurumadde igerikleri gravimetrik yontem ile belirlenmistir (AOAC
1990).

3.2.3.2 Protein

Toplam azotlu madde kjeldahl yontemi kullanilarak tespit edilmistir. % protein degeri

stit irtinleri i¢in 6,38 faktorii kullanilarak hesaplanmigtir (AOAC 1990).
3.2.3.3Yag

Cig siitiin yag igerikleri Gerber yontemi ile belirlenmistir (AOAC 1990).
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3.2.3.4 pH

pH degerleri, Ohasus ST 3100F model pH metre kullanilarak ST 270 cam probu ile

Olciilmiistiir.

3.2.3.5 Titrasyon Asitligi

Alkali titrasyon yoOntemi ile saptanmis ve sonuglar % laktik asit cinsinden ifade
edilmistir (Metin 2016).

3.2.4 Mikroenkapsiile L. acidophilus Analizleri

3.2.4.1 SEM Analizi

Farkl tiirlerde hazirlanmis 6rnekler herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan FEI marka
QUANTA FEG 250 model Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ile incelenmistir.
Elektron mikroskobuyla goriintileme genis alan disiik vakum ikincil elektron
dedektorii (LFD-low vacuum dedector) Kkullanilarak gergeklestirilmistir. Incelenen
ornekler yaklasik 1,0 cm capindaki 6zel 6rnek tutucular iizerine karbon iletken cift
tarafli bantlar ile yapistirilarak hazirlanmis ve goriintileme oda kosullarinda
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada Ornekler uygun ivmelenme potansiyellerinde
incelenmis ve maksimum c¢ozinlrligliin  yakalandigi ¢alisma  kosullarinda

goriintiilenmistir.

3.2.4.2 Mikroenkapsiile L. acidophilus Sayim

25 g toz ornegi, 225 mL steril MRD (Maximum Recovery Diluent) (Merck, 146809,
Almanya) ile homojenize edilerek 10"~10" oranlarinda diliisyonlar hazirlanmistir. Tiim
diliisyonlardan 50 pg/L siklohekzimit (CAS 66-81-9, Sigma-Aldrich, Almanya) igeren
MRS agar (Merck, 110660, Almanya) lizerine yayma yontemi ile ekim yapilmistir.
Ekimi yapilan petri kutulari, vakum ambalaja alinarak igerisindeki oksijenin

uzaklagtirllmasi saglanmistir. Anaerobik kosullarda 30°C’de 3 giin inkiibe edildikten
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sonra koloni sayimi gergeklestirilmistir. Sonuglar koloni olusturan birim (kob)/g olarak

verilmistir (Ugok 2020).

3.2.5 Dondurma Miksinde Tekstiir

Dondurma miksinin TA.XT Plus Tekstiir Analiz Cihazi (Stable Micro Systems,
Godalming, Surrey, UK) ile firmness, consistency, cohesiveness ve index of viscosity
back extrusion rig donanimi kullanilarak belirlenmistir (Sert vd. 2017).

3.2.6 Dondurmada Yapilan Analizler

3.2.6.1 Fizikokimyasal Analizler

a) Kurumadde

Dondurma orneklerindeki kurumadde tayini 3.2.3.1 nolu basliktaki metoda gore

yapilmustir.

b) Protein

Dondurma 6rneklerindeki protein tayini 3.2.3.2 nolu bashktaki metoda gére yapilmistir.
c) pH

Dondurma 6rneklerindeki pH tayini 3.2.3.4 nolu basliktaki metoda gore yapilmaistir.

d) Titrasyon Asitligi

9 g dondurma ornegi iizerine 9 mL oda sicakligindaki distile saf su ve fenolftalein
indikatorii (% 1°lik) ilave edilmistir. Ornekler 0,1 N NaOH ile kalic1 agik pembe renk

olusuncaya kadar titre etme islemine devam edilmistir ve sonu¢ asagidaki formiille %

laktik asit olarak hesaplanmistir (Kurt 1993).
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Nx0,09xV
—_— X

% LA = 100 (3.1)

V: Harcanan 0,1 N NaOH ¢dzeltisinin hacmi (mL)
m: Ornegin agirhg (g)

N: Fenolftaleinin normalitesi
e) Ilk Erime Siiresi

10 g dondurma 6rnegi daras1 alinmig kaplar tizerindeki tel stizgece konularak 20 °C’de
erimeye birakilmistir. Dondurmalarin erimeye basladigi ve ilk damlalarin diistiigii siire

tespit edilmistir (Cotrell vd. 1979).
f) Tamamen Erime Siiresi

Sertlesmis dondurma 6rnekleri 20 °C'de bir beherin {istiinde 0,2 cm'lik bir tel 6rgili ekran
tizerinde erimeye birakilmistir ve dondurmalar tamamen eridikten sonra gegen siire (dk)

kaydedilmistir (Giiven ve Karaca 2002).
g) Hacim Artisi

Daras1 belirlenmis olgiilii silindir igerisine belirli hacme kadar dondurma, bosluk
olmayacak sekilde doldurulmus ve tartilmistir. Aynt dondurma numunesi bir beher
igerisine koyularak su banyosunda erimesi saglanmistir. Eriyen karisim, temizlenmis
olgiilii silindire ayn1 hacme kadar aktarilip tekrar tartilmistir (Jimenez-Florez vd. 1993).

Hacim artis oranlar1 asagidaki formiile gore belirlenmistir.

) (Dondurmanin hacmi — Erimis dondurmanin hacmi)
Hacim artist orant (%) = — . x100 (3.2
Erimis dondurmanin hacmi
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h) Renk Analizi

Renk degerleri, renk tayin cihazi (CR-400; Minolta Co., Osaka, Japonya) kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Cihazin kalibrasyonundan sonra L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b*

(sarilik degerleri) okunmustur (Kavaz Yiiksel vd. 2017).

i) Sertlik Ol¢iimii

Orneklerin sertlik lgiimleri, Stabel Micro Systems marka TA.Xt Plus model tekstiir
analiz cihazi ve 5 mm c¢apl silindirik paslanmaz ¢elik prob (Stable Micro Systems, Part
Code: P/5) ile gerceklestirilmistir. Ornekler dlgiim Oncesi, -15°C’de 24 saat siire
boyunca bekletilmislerdir. Bekleme siiresi sonunda her 6rnek i¢in {i¢ ayr1 kaptan 3’er

adet 6l¢iim alinmig ve bu 6lgiimlerin ortalamasi hesaplanmistir (Akalin vd. 2008).

i) Reolojik Ozelikler

Ornekler osilayon (titresim) testlerinde, &rnekler sinusoidal bir osilasyon gerilimine
veya deformasyonuna tabi tutulmuslar ve bu sekilde elastikiyet modiili (G') ve
vizkozite modiilii (G") degerleri belirli frekans degerlerine karsi belirlenmistir.
Sinusoidal gerilimine kars1 6rneklerin verdigi toplam reaksiyon kompleks modiilii

(G*) ve kompleks vizkosite (n*) denklemleriyle karakterize edilmistir (Y1lmaz 2014).

G *=[(G)* + (G"H?H1/2 (3.3)

n *= Gx*/w (34)

k) Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)
Uretilen dondurma 6rneklerinin termal 6zellikleri olan kristalizasyon derecesi ve erime

entalpisi degerleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) kullanilarak belirlenmistir.

Dondurmalarda, DSC analizleri Soukoulis vd. (2009)’daki metoda gore yapilmustir.
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I) Cryo-SEM Analizi

Farkl tiirlerde hazirlanmis dondurma 6rnekleri herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan
FEI marka QUANTA FEG 250 model Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ile
incelenmistir. Elektron mikroskobu ile inceleme sulu, 1slak ve kurudugunda gercek sekil
ve formu bozulan érneklerde ¢alisma imkéani sunan ESEM™ (Environmental Scanning
Electron Microscopy) calisma modunda WetSTEM 11 dedektérii  kullanilarak
gerceklestirilmistir. incelenen rnekler 6nceden “peltier cooling stage” yardimi ile -5 °C
sogutulmus, yaklagik 0,5 mm c¢apindaki 6zel Ornek tutucular {izerine dokiilerek
hazirlanmis ve goriintiileme bu sicaklikta gergeklestirilmistir. Bu sistemin en biiyiik
avantaji Orneklerin orijinal formlarmi bozmadan (kurutma benzeri 6n isleme tabi
tutmadan) sistemin basing degerleri ile oynayarak maksimum ¢dziiniirliikte 6rnegin
gercek gorilintiisiine en yakin SEM mikrogramlart vermesidir. Bu ¢aligmada ornekler
tam anlamiyla kurutulmadan kendi orijinal formlarin1 bozmadan chamber basinci 300-
450 Pascal olacak sekilde uygun ivmelenme potansiyellerinde incelenmis ve maksimum

¢Oziiniirliiglin yakalandigi ¢alisma kosullarinda goriintiilenmistir.
3.2.6.2 L. acidophilus Sayim

Dondurma orneklerinde L. acidophilus sayimi 3.2.4.2. nolu bashktaki metoda gore

yapilmistir.
3.2.6.3 Duyusal Analiz

Dondurma orneklerinde yapilan duyusal analizler, Afyon Kocatepe Universitesi Gida
Miihendisligi Boliimii 6gretim elemanlari, lisansiistii ve lisans 6grencilerinden olusan 8
kisilik panelist ekibi (iiriin ve duyusal analiz yontemleri konusunda egitilen) tarafindan
yapilmistir. Duyusal degerlendirme kriterleri renk, tat, koku, tekstiir, erimeye direng,
agiz hissiyati, yabanci tat ve genel kabuledilebilirlik olarak 1-9 arasi puanlama

kullanilarak yapilmistir.
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3.2.6.4 istatistiksel Analiz

Arastirmada tanimlayici istatistik olarak nicel veriler igin aritmetik ortalama ve standart
sapma degerleri hesaplanmistir. Nicel verilerin degerlendirilmesinde k grup
karsilastirmalarinda Kruskal-Wallis testi kullanilmistir. Tekrarl dlgiimlerin s6z konusu
oldugu degiskenlerin degerlendirilmesinde ise verilerin normal dagilima sahip olmasi
durumunda Tekrarli Olgiim Diizenlerinde Varyans Analizinden yararlanilmistir. k
orneklem testleri sonucunda H; hipotezinin kabul edildigi durumlarda farklilig1 yaratan
grup ya da gruplarin belirlenmesinde c¢oklu karsilastirma testleri kullanilmistir.
Anlamlilik seviyesi p=0,05 olarak dikkate alinmis, verilerin degerlendirilmesinde SPSS

20,0 paket programindan yararlanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Hammadde Sonuglari
Dondurma iiretiminde kullanilan siite ait bazi kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1 Dondurma iiretiminde kullanilan siitiin baz1 kimyasal 6zellikleri

Kurumadde H Yag Protein Titrasyon asitligi
(%) P (%) (%) (% Laktik asit)
12,12+0,64 6,42+0,11 3,5+0,21 3,05+0,04 0,20+0,02

Dondurma iiretiminde kullanilan inek siitiiniin kurumaddesi % 12,12, pH 6,42, yag %
3,5 protein % 3,05 ve titrasyon asitligi de % 0,20 LA cinsinden oldugu tespit edilmistir.
Dondurma orneklerinin iiretiminde kullanilan inek siitiiniin degerleri, Tiirtk Gida
Kodeksi Igme Siitleri Tebligi (Teblig No: 2019/12)’ne uygun oldugu yapilan analizlerle
tespit edilmistir (int.Kyn.4).

4.2 Mikroenkapsiile L. acidophilus Sayim Sonuclar:

Farkli kriyojenik maddelerle muamele edilen L. acidophilus kiiltiirlerinde dondurma
oncesi, liyofilizasyon sonrasi kiiltiirel sayimlar gerceklestirilerek canli hiicre sayilari
belirlenmistir. Liyofilizasyon islemi Oncesinde ve sonrasindaki canlilik oranlar
hesaplanarak liyofilizasyon isleminin yarattifi canlilik kayiplar1 ve kriyoprotektif
amacli kullanilan materyallerin etkinlikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Liyofilizasyon islemi sonrasi L. acidophilus sayilar1 ve canlilik oranlar1 (logkob/g)

Kaplama ajani log kob/g Canlilik oranlari (%)
PAS 10,28+0,06 d 85,67
Sorbitol 10,78+0,07 b 89,83
Yagh ST 11,13£0,11 a 92,75
Yagsiz ST 10,64+0,06 ¢ 88,67

Ayni siitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Bakterilerin dondurarak kurutma asamasindan once tiim kaplama malzemelerine 12 log
L. acidophilus ilave edilmis olup kurutma sonrasindaki miktarlari Cizelge 4.2°de
verilmistir. En yiiksek bakteri korumasmi 11,13 log kob/g ile yagl siit tozu ile
kaplanmig orneklerde goriiliirken en diisiik bakteri sayisina 10,28 log kob/g ile peynir
altt suyu tozu ile kaplanmis Orneklerde belirlenmistir. Kruskal Wallis testine gore
kaplamalarin bakteri sayilarina etkisi istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir

(p<0,05).

Mikroorganizma kiiltlirlerinin muhafaza etkinligi, kiltiiriin kendisi (tlir, sus, hiicre
boyutu ve sekli, membranin lipit bilesimi), tiretim sartlar1 (biiyiime ortami bilesimi ve
fazi, inkiibasyon sicakligi, pH, ozmolarite, havalandirma, donma yogunlugu, sogutma
oranl) veya depolama kosullar1 (su aktivitesi, nem, sicaklik) ile ilgili cok sayida
faktorden etkilenmektedir. Dondurma ya da dondurarak kurutma ile hiicreleri korumak
amaciyla kullanilan ortamin bilesimi, ele alinmasi gereken en 6nemli konulardan biridir.
Koruyucu bir katki maddesinin yoklugunda, bazen donmaya karst makul bir canlilik
gozlenmis olsa da, dondurma ya da dondurarak kurutma igin kriyoprotektanlarin
kullanilmasi, hiicrelerin canli kalabilmesi i¢in zorunludur. Kullanilan bilesenlerin
dogasina bagli olarak koruyucu maddelerin etki mekanizmalar1 degismektedir. Bununla
birlikte, siitiin icine ilave koruyucu bilesenlerin dahil edilmesi, kendi koruyucu
kapasitesini arttirabilmektedir (Vinderola vd. 2019). Donma asamasinda olusan hiicre
ici buz kristalleri, hiicre zarinda mekanik hasara yol agarak hiicrelerin riiptiiriine ve
Olimiine neden olmaktadir. Bu sebeple, dondurulmus starter kiiltiirlerin
hazirlanmasinda, daha yiiksek bir canlilik orant ve daha uzun bir koruma saglamak
amaciyla kriyoprotektan se¢imi ve kullanim orani anahtar faktordiir. Kriyoprotektanlar,
hiicreler ilizerinde niifuz ettikleri farkli bolgelere gore, gecirgen, yar1 gegirgen ve
gecirimsiz kriyoprotektanlar olarak siniflandirilabilmektedir. Gegirgen koruyucular hem
hiicre duvarlarina hem de hiicre zarlarina niifuz etmektedir. En yaygin olarak kullanilan
gecirimli kriyoprotektanlar dimetil siilfoksit (DMSO) ve gliseroldiir. Ornek verilecek
olursa, gliserol, hidroksil gruplari ile hiicre i¢i makromolekiiller arasinda hidrojen
baglar1 olusturarak hiicreye niifuz edebilmektedir. Karbonhidratlarin, dehidrasyon ve

donma sirasinda hiicre lizerinde 6nemli koruyucu etkileri mevcuttur.
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Osmozdan sonra su molekiilleri ile birleserek, ¢ozeltinin viskozitesini arttirirlar ve buz
kristallerinin olusumunu yavaslatirlar. Ayrica, sitoplazma konsantrasyonunu artirarak ve
hiicre membran basincini dengeleyerek, dehidrasyonun ve biiziilmenin yarattigi hiicre
hasarmi azaltmaktadirlar. Yagsiz siit tozu, nisasta, maya tozu ve p-siklodekstrin gibi
gecirimsiz  koruyucu maddeler, hiicre duvarlarma ve hiicre =zarlarina niifuz
edememektedirler. Bu tip kriyoprotektanlar, hiicre yiizeyinde yapigkan bir tabaka
olusturarak hiicreleri kismen dehidre etmektedir. Bu koruyucu maddeler sitoplazmanin
viskozitesini artirarak, hiicrelerin etrafindaki diizensiz sekillere sahip buz kristallerinin
biiyiimesini engellemektedir (Chen ve Hang 2019). Gegirgen bilesikler, yavas
dondurma sirasindaki hiicre yaralanmalarina karsi daha etkiliyken, geg¢irimsiz olan
bilesiklerin ise hizli dondurma sirasindaki yaralanmalara karsi daha etkili oldugu
bilinmektedir (Vinderola vd. 2019). Farkli kriyoprotektanlarin farkli suslar iizerinde
farklt koruyucu etkileri bulunmaktadir. Genellikle tek bir koruyucu ile dondurarak
kurutmaya ve olumsuz dis kosullara karsi bakteri direnci gereksinimleri
karsilanamamaktadir. Bu sebeple, bakteriyel hiicrelerin dondurarak saklanmasinda,
koruyucularin bir arada kullanildigi formiilasyonlar tercih edilmektedir. Koruyucu tipi
ve konsantrasyonunun iyi bir sekilde ayarlanmasi ile hem kurutma islemi
hizlandirilmakta, hem de kurutma ve saklama sirasinda yiiksek canlilik oram
saglanabilmektedir. Genel olarak, prokaryotlar i¢in, yaygin olarak kullanilan
kriyoprezervatifler DMSO, dimetil siilfat ve gliserindir. LAB  suslarinin
kriyoprezervasyonu igin en yaygin olarak yagsiz siit, trehaloz ve dekstran/siikroz ve
sigir serum alblimini karisimlar1 kullanilmaktadir (Chen ve Hang 2019). Yagsiz siit
ortaminda laktik asit bakterileri basariyla kurutulmakta ve makul sonuglar elde
edilebilmektedir, bu sebeple de bir¢ok arastirmaci tarafindan yeni gelistirilen koruyucu
ortamlar1 karsilastirmak amaciyla standart olarak kullanilmaktadir (Heckly 1961). Bu
anlamda, yagsiz siitlin evrensel olarak kabul goren bir kriyoprotektan olmasi ve
basartyla kullanimi, bakteri hiicrelerine etki eden ve onlar1 koruyan kiiclik, orta ve
biliylik boyutlu molekiillerin varligi ile aciklanmaktadir. Hiicre zari1 bilesenlerinin
stabilizasyonunu saglamasi, rehidrasyonu kolaylastiran gézenekli bir yapt olusturmasi
ve hiicreleri kaplayan koruyucu proteinleri saglamasi, siitiin hiicresel zarar1 azaltan
cesitli mekanizmalarindandir. Bununla birlikte, siitiin i¢ine ilave koruyucu bilesenlerin

dahil edilmesi, kendi koruyucu kapasitesini arttirabilmektedir (Vinderola vd. 2019). Siit
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endistrisi tarafindan iiretilen bu yan {irlinlerin, yiiksek organik madde igeriginden
kaynaklanan  c¢evresel sorunlar olusturmasi nedeniyle, ekonomik agidan
degerlendirilmesine hala ilgi duyulmaktadir. Hali hazirda, peynir alt1 suyu, laktik starter
kiltiirlerin ¢ogaltilmas1 amaciyla peynir ireticileri tarafindan diisiik maliyetli alternatif
bir ortam olarak kullanilmaktadir (Burns vd. 2008). Peynir alt1 suyunun laktoz i¢eriginin
fazla olmasi dikkat c¢ekmektedir. Laktoz, LABmin kurutulmast ve sonrasinda
depolanmasi sirasinda koruyucu etkileri test edilmis sekerlerden biridir. Laktozun bir
karbon kaynag1 olarak kullanmasi ile mikroorganizmalarin biiyiimeleri tesvik
edilmektedir. Ek olarak, laktoz, ¢Oziinirliigli arttirmak igin toz bazli farmasotik
formiillerde de tercih edilmektedir. Kisaca, laktozun biiylime ve kurutma ortamina dahil
edilmesi 6nerilmektedir (Otero vd. 2007). Proteinler, probiyotiklerin kapsiillenmesi igin
onemli duvar malzemeleridir. Bu sekilde kazein, siir serum albiimini ve soya proteini
gibi proteinler ticari olarak mevcut proteinler olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Proteinlerin yapilar1 ¢ok biiyilk ve karmasiktir, fakat proteinler enzimatik capraz
baglama, sicaklik kontrolli sol-jel gecisi ve kimyasal capraz baglama ile
jellestirilebilmektedir. LAB hiicreleri, siit bazli olmayan kaplama materyallerine karsi
direng gosterilebildiginden duvar malzemesi olarak yaygin olarak laktoproteinlerin
kullanim1 s6z konusu olmaktadir (Chen ve Hang 2019). Peynir alt1 suyu proteinleri de,
Ustiin  jellesme ve  emiilsifikasyon  Ozellikleri ~ sebebiyle  probiyotiklerin
mikrokapsiillemesinde kaplama maddesi olarak kullanilmaktadir. Peynir alti suyu
proteinlerinin in vivo olarak sindirilerek biyoaktif peptitlerin olusumunu saglamasi
kapsiilleme materyali olarak kullanimimin bir diger avantaji olarak bildirilmektedir
(Chen ve Hang 2019). Sekerlerin, karbonhidratlarin tipik camsi yap1 olusturma 6zelligi
sergilemesi ile donma, dondurarak kurutma ve depolama iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla gilinlimiizde, LAB hiicrelerinin dondurarak
kurutulmasinda genellikle seker ve polimerler tercih edilmektedir. Seker ve polimerlerin
olusturdugu yiiksek viskoziteli amorf matris, molekiillerin hareketliligini azaltarak,
difiizyonun neden oldugu bozunma reaksiyonlarini smirlandirmaktadir. Sekerlerin
hiicreler iizerindeki koruyucu etkisinin, kurutma siirecinde zarar gérecek olan biyolojik
molekiiller ile hidrojen baglart olusturarak suyun yerini almasi ile gergeklestigi

diistiniilmektedir (Chen ve Hang 2019).
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Lactobacillus acidophilus'un g¢esitli kriyoprotektanlarla dondurarak kurutulmasi ve
farkli sicakliklarda (—18°C, 4°C ve 25°C) 6 ay depolama periyodunda canliliginin
arastirildig1 bir ¢alismada, kriyoproktan oranlar1 % 13 trehaloz, % 0,33 Na;HPOg4, % 7,5
laktoz ve % 21 yagsiz siit tozu olacak sekilde optimize edilmistir. Islem sonunda L.
acidophilus'un canliliginin kontrol (% 36,6) ile karsilastirildiginda (% 93,9) oldukca
yiiksek oldugu ve diisiik sicakliklarda (—18°C ve 4°C) uygulanan depolamanin canlilig
daha iyi korudugu tespit edilmistir (Shu vd. 2018). De Giulio vd. (2005), Lactobacillus
acidophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptococcus salivarius
subsp. thermophilus’u % 32 oraninda trehaloz, maltoz, siikroz, glikoz ve laktoz i¢eren
seker ¢ozeltileri igerisinde 4 °C'de 2 saat inkiibe ettikten sonra dondurarak
kurutmuglardir. Test edilen tiim sekerler, izotonik cozeltiye kiyasla hiicre canliligi
tizerinde koruyucu bir etki gostermistir. Suslara gore farklilik gosterse de, trehalozun
bakteri canliliginin korunmasinda en etkili seker oldugu bildirilmistir. Laktoz, yagsiz
siit, askorbik asit ve bunlarin kombinasyonlart i¢inde dondurarak kurutulan
Lactobacillus acidophilus, L. paracasei subsp. paracasei ve L. salivarius, jelatin
kapsiiller i¢ine doldurularak, karanlikta 5°C'de saklanmistir. Dondurarak kurutmadan
hemen sonra, test edilen ii¢ susun canliliginin, analiz edilen tiim kosullarda 0,05-2 log
arasinda azaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, farkli bilesiklerin tek basina veya
kombinasyonlarinin kullanimi, depolama siiresi boyunca Lactobacillus hiicrelerinin
canlilig1 {izerine pozitif etki yapmustir. Ozellikle, askorbik asitin hem ayr1 ayr1 kullanimi
hem de laktoz, siit veya ikisi ile birlikte kullanimu, {i¢ Lactobacillus susu i¢in depolama
sirasindaki canli kalma oranlarint 6nemli 6l¢iide arttirmis ve en az 12 ay boyunca
yiiksek canlilik gdzlenmistir. Ote yandan, yalnizca laktoz veya yagsiz siitle depolanan
liyofilize mikroorganizmalar, depolamanin ilk aylarindan baslayarak onemli Ol¢iide
azalma gostermistir (Zarate ve Nader-Macias 2006). Yukarida bahsedilen kaynaklardan
da anlasildig1 iizere, biiylime fazi, siispanse edici sivi ortam, hiicre konsantrasyonu,
siispansiyon hacmi, kurutma ve dondurarak kurutma teknigi gibi liyofilizasyon proses
kosullarinin, mikrobiyal canlilig1 gii¢lii bir sekilde etkiledigi pek cok yazar tarafindan
bildirilmektedir (Tsvetkov ve Brankova 1983, Bolla vd. 2011).
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4.3 Mikroenkapsiile L. acidophilus SEM Goériintiileri

Dondurma iiretiminde kullanilan mikroenkapsiile L. acidophilus SEM goriintiileri
Resim 4.1’de verilmistir. Sorbitol ile kaplanmis 6rneklerin yapisinin ipliksi seklinde
oldugu ve ¢oOziiniirliigiiniinde oldukca iyi oldugu gozlenmistir. Yagh siit tozu ile
kaplanmis oOrneklerin gozenekli yapida oldugu belirlenmistir. Yagsiz siit tozu ile
kaplanmis Orneklerin siki bir yapida oldugu ve ¢oziiniirliigiiniin az oldugu tespit
edilmistir. Peynir alt1 suyu tozu ile kaplanmis Orneklerin parcacikli, kirikli yapida
oldugu ve bununda hiicre tahribatina yol acabilecegi diisiiniilmektedir. Koruyucu
maddelerin depolama esnasinda canliligt korumadaki yiiksek performansi ise
olusturduklart bu yapilarin dayanikliligindan ve madde/su migrasyonunu minimize
etmesinden kaynaklanmis olabilir. Parcacik morfolojisinin ve partikiil boyutunun, toz
gidalarin y1gin yogunlugu, akigkanlik, sikistirma, rehidrasyon ve ¢oziintirliik gibi gesitli

teknolojik 6zelliklerinden bircogunu etkiledigi bilinmektedir (Dias vd. 2018).

Dondurarak kurutulmus tozlarin morfolojisi, oldukca gozenekli bir yiizeye sahip kek
benzeri bir yap1 gostermektedir. Gozenekli yapi, dondurarak kurutma islemindeki
dondurma asamasinda buz kristallerinin olusumu ve daha sonra siiblimlesmesinin bir
sonucu olarak olusmaktadir. Bu yapi, genellikle toz halindeki iirline iyi bir rehidrasyon
davranig1 kazandirmaktadir (Anandharamakrishnan vd. 2010; Dolly vd. 2011). Ayrica
dondurarak kurutma sonrasinda, toz haline getirebilmek amaciyla numunenin
ogiitilerek mikronize edilmesi gerekmektedir (Ying vd. 2010). Bu ¢alismada da 6giitme
islemi gerceklestirilmis olup, bu islemin hem parcacik boyutunda hem de tozlarin
morfolojisinde etkili olmas1 beklenmektedir. Buna gére, dondurarak kurutulmus tozlarin
morfolojisinin, genel olarak diizensiz sekil ve boyutlarda, gdzenekli, siingerimsi bir yap1
sergiledigi gorilmektedir. Koruyucu ilavesi ile daha gozenekli bir toz yapisinin
olustugu sdylenebilir. Kontrol 6rneginin daha diizgiin bir ylizeye sahipken diger
kiiltiirlerin girintili ¢ikintili bir ylizeye sahip oldugu goriilmiistiir. Koruyucu igeren tiim
orneklerde, oOzellikle de kazein ilaveli tozlarda belirgin bir sekilde koseli
pargaciklar/kiriklarin varligi s6z konusudur. Dondurarak kurutulmus yiizeyler tizerinde,
diisiik kurutma sicakligir ve iiretimde kullanilan farkli duvar malzemelerinin kaplama

olusturabilme karakterizasyonu ile iligkili olarak ¢ukurluk gibi yiizey diizensizlikleri
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olusmaktadir. Ayrica toz materyalin disg ylizey bilesimi, ¢oziiniirlik, akiskanlik ve

yapiskanlik gibi 6zellikleri etkileyebilmektedir (Wiirth vd. 2018).

Yiiksek hidratl sistemlerde buz kristallerinin yaklasik 1 pm olarak 6lgiildiigiinii; buz
kristallerinin, tamamen donduruldugunda, ¢6ziinmeyen (tuzlar, laktoz vb.) ve pargacik
halindeki (kazein miselleri vb.) bilesenlerle cevrili sekilde ¢ok piiriizsiiz alanlar olarak
goriindiigiiniic ve buz fazinin uzaklagsmasi ile iic boyutlu petek benzeri bir ag
goriintiistiniin olustugunu tespit etmislerdir (Buchheim 1982). Dolayisiyla baslangicta
sahip olunan daha diisiik kati konsantrasyonu, liyofilizasyon sirasinda daha fazla su
uzaklagsmasina neden olacagindan, daha gozenekli bir {iriin olusmasi beklenmektedir

(Rogers vd. 2008).

Onceki ¢alismalarda, yagsiz siit gibi protein igeren sistemler, sprey dondurma veya
emiilsiyon dondurma teknigi ile hazirlandiginda kazein misellerinin sistemin ara
yiizeyine birikme egilimi gosterdigi ve adsorbe edildigi tespit edilmistir. Yagsiz siitteki
kazein misellerinin, bazen donma kirilmasindan sonra giiclii plastik deformasyonlar
gosterdigi, slit serum fazinin ise herhangi bir kontaminasyonun ya da siiblimasyonun

olmadiginda piiriizsiiz goriinecegini belirtmislerdir (Buchheim 1982).

Rajam vd. (2012), denature edilmis ve edilmemis peynir alt1 suyu protein izolatlarinin
sodyum alginatla birlikte dondurarak kurutmuslardir. Elde ettikleri mikrokapsiillerin,
buz kristallerinin siiblimasyonu nedeniyle olduk¢a gozenekli ve siingerimsi bir yapiya
sahip olduklarini, ayrica L. plantarum hiicrelerinin denature edilmis peynir alti suyu
protein izolati + sodyum alginat jel ag1 tarafindan tamamen sarilmis oldugunu
gormiislerdir. Dondurarak kurumus toz iriinler, diizensiz sekiller ve yiizeyler
gosterirken, spreyle dondurarak kurumus tozlar ise ylizeyde ince gézeneklere sahip ve
neredeyse kiiresel partikiiller olarak goriinmektedir. Ayrica, dondurarak kurutma
asamasinda ¢okmeye maruz kalan peynir alti suyu proteinleri birgok kirik parcacik

olusumuna neden olmaktadir (Dolly vd. 2011).

Haque ve Roos (2006) piskiirtillerek kurutulmus amorf laktoz ve laktoz/protein

karisimlarinin - SEM  goriintiilerinde  genellikle kiiresel formda goriindiiklerini,
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dondurarak kurumus laktoz ve laktoz/protein karisimlarinin ise kirik cam pargalarina
benzedigini belirtmislerdir. Ayni zamanda dondurarak kurumus laktozun Kristal

yapisinin, igne ya da gubuk benzeri yapilara sahip oldugunu tespit etmislerdir.
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Resim 4.1 Mikroenkapsiile L. acidophilus farkli boyutlardaki SEM goriintiileri.
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Resim 4.1 (Devam)Mikroenkapsﬁle L. acidophilus farkli boyutlardaki SEM gériintiileri.




4.4 Dondurma Miksinde Tekstiirel Ozellikler

Dondurma iiretiminde iiretilen dondurma miksine ait tekstiirel 6zellikler Cizelge 4.3’te
verilmistir. Dondurma 6rneklerinin en yiiksek firmness degerleri 41,96 g ile yagsiz siit
tozu ile kaplanmis L. acidophilus 6rneklerinde en diisiik firmness degerleri ise 21,98 ¢
ile kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Dondurma 6rneklerinin en yiiksek consistency
degerleri 58,65 g.s ile yagsiz siit tozu ile kaplanmig L. acidophilus 6rneklerinde, en
diisiik consistency degerleri ise 27,13 @.s ile sorbitol ile kaplanmis L. acidophilus
orneklerinde Dbelirlenmistir. Dondurma o6rneklerinin en yiiksek cohesiness degerleri
19,99 g.s ile peynir alt1 suyu tozu ile kaplanmis L. acidophilus 6rneklerinde en diisiik
cohesiness degerleri ise 15,11 g.s ile yagh siit tozu ile kaplanmig L. acidophilus
orneklerinde goriilmiistiir. Dondurma o6rneklerinin en yiiksek Index of viscosity
degerleri 19,65 g.s ile yagl siit tozu ile kaplanmis L. acidophilus 6rneklerinde en diisiik
Index of viscosity degerleri ise 14,05 g.s ile sorbitol ile kaplanmis L. acidophilus
orneklerinde bulunmustur. Kruskal Wallis testine gére kaplama malzemelerinin miksin
tekstiirel ozellikleri firmness, consistency ve index of viscosity iizerine etkisi
istatistiksel olarak énemli (p<0,05) bulunmusken, cohesiveness iizerine etkisi dnemsiz

oldugu tespit edilmistir (p>0,05).

Cizelge 4.3 Dondurma miksinin tekstiirel 6zellikleri

Firmness Consistency Cohesiveness index of
(9) (9.5) (@) viscosity(g.s)
Kontrol 21,98+1,16 e 32,57+2,26 d -18,34+2,80 bc -17,72+1,37 a
PAST 27,88+0,32 ¢ 40,85+2,99 ¢ -19,99+0,24 a -15,77£0,52 b
Sorbitol 25,34+1,36 d 27,13£1,10 -15,73+1,49 bc -14,05+0,57 ¢
Yagh ST 36,30+1,73 b 48,07+3,80 b -15,11+1,55 ¢ -19,65+0,95 a
Yagsiz ST 41,96+1,98 a 58,65+2,09 a -18,69+2,31 a -18,30+2,81 a

Aynt stitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0,05).

4.5 Dondurmalarin Fizikokimyasal Ozellikleri

4.5.1 Kurumadde

Dondurma orneklerine ait kurumadde igerikleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Kurumadde

miktarlar1 incelendiginde; kontrol, peynir alti suyu tozu, sorbitol, yagli siit tozu ve
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yagsiz siit tozu ile kaplanmig 6rneklerin kurumaddeleri sirasiyla % 40,58, 40,32, 40,67,
40,80 ve 39,99 olarak tespit edilmistir. Kruskal Wallis testine gore malzemelerin
dondurmalarin kurumadde miktarlar {izerine etkisi istatistiksel olarak énemsiz oldugu

goriilmiistir (p>0,05).

Bakir 2015 probiyotik bakterilerin dondurma {iiretiminde kullanimi iizerine bir ¢alisma

yaptiklar1 ¢alismasinda kurumadde % 42,61-43,25 arasinda oldugunu bildirmistir.

Silva vd. (2015) probiyotik dondurmalar {izerine yapmis oldugu ¢aligmada

dondurmalarin kuru madde oranlarin1 % 38,1- 35,6 arasinda tespit etmislerdir.

Cizelge 4.4 Dondurma 6rneklerine ait kurumadde ve protein miktarlari

Protein Kurumadde

(%) (%)
Kontrol 3,79+0,03 a 40,58+0,79 a
PAST 3,79+0,02 a 40,32+1,99 a
Sorbitol 3,78+0,03 a 40,67+2,00 a
Yagh ST 3,80+0,04 a 40,80+1,84 a
Yagsiz ST 3,81+0,03 a 39,99+1,78 a

Aynut stitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0,05).

4.5.2 Protein

Dondurma o&rneklerine ait protein igerikleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Dondurma
orneklerinde en yiiksek protein icerigine % 3,81 ile yagsiz siit tozu ile kaplanmig
probiyotik dondurmalarda, en diisiik protein icerigine ise % 3,78 sorbitol ile kaplanmig
dondurma Orneklerinde belirlenmistir. Kruskal Wallis testine gore malzemelerin
dondurmalarin protein miktarlar iizerine etkisi istatistiksel olarak dnemsiz oldugu tespit

edilmistir (p>0,05).

Turgut 2006 bazi probiyotik bakterilerin dondurma {iretiminde kullanimi {izerine

caligmasinda protein degerlerini % 5,41-5,63 arasinda oldugunu bildirmistir.
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Ergin (2013) L. acidophilus dondurma diretimine kullanimi iizerine yaptig1 bir
arastirmada dondurma 6rneklerinde protein degerlerini % 3,69 ile % 4,01 arasinda tespit

etmistir.

4.5.3 Titrasyon asitligi (% LA cinsinden)

Dondurma orneklerine ait titrasyon asitligi degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir.
Orneklere ait en yiiksek titrasyon asitligi degeri 90. giin peynir alt1 suyu tozu ile
kaplanmis 6rneklerde, en diisiik titrasyon asitligi degerleri 1. giin kontrol 6rneklerinde
tespit edilmistir. Kuscu 2015 probiyotik dondurmanin kalite 6zellikleri tizerine farkli
oranlarda prebiyotik lif igeren stevia 6zii ilavesinin etkisi tizerinde yaptig1 ¢alismasinda
dondurmalarin titrasyon asitligi degerleri % 0,31-0,33 arasinda degistigini bildirmistir.
Kiigiikgetin vd. (2009) probiyotik dondurma iizerine yaptiklar1 bir ¢aligmada titrasyon
asitligi degerlerini % 0,16-0,44 LA araliginda bulmuslardir.
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Cizelge 4.5 Dondurma 6rneklerine ait bazi fizikokimyasal 6zelikler

. TA(% LA * * * flk Erime  Tamamen Hacim .

Malzeme Gin  insinden) pH L a b (dk)  Erime (dk)  artis (%)  ScrUiK(N)
1.Gin 0,260+0,003 6,30+0,03 87,39+4,38 1,65+0,12 8,72+0,31 13,97+1,45 75,10+2,00 38,67+1,97 10,43+0,58

Kontrol 30.G1?n 0,262+0,002 6,30+0,02 87,07+5,33 1,63+0,13 8,69+0,46 16,22+1,80 76,50+1,50 36,99+1,66 10,35+1,38
60.Giin 0,263+0,004 6,28+0,02 89,82+1,33 1,08+0,08 10,09+0,62 17,63+£1,40 78,73+1,78 31,52+1,15 12,22+1,42

90.Giin 0,264+0,003 6,30+0,01 90,53+1,28 1,41+0,25 8,74+0,51 18,40+1,60 79,58+1,98 30,16+0,75 19,37+8,25

1.Gin 0,261+0,006 6,31+0,02 87,51+1,39 1,67+0,14 8,22+0,72 15,25+1,88 75,68+1,45 38,15+0,90 13,53+4,79

PAST 30.Giin 0,264+0,005 6,31+0,03 87,78+2,26 1,64+0,17 8,44+0,59 16,48+1,30 76,94+1,47 36,47+0,89 18,89+1,23
60.Gin 02640003 630:002  88.84:1.08  132:0.14 889068  1942:1.02 82032267 3030:2.11  30.60+1.99

90.Giin 0,267+0,007 6,31+0,01 90,17+0,10 1,54+0,12 8,41+0,52 22,37+0,80 83,67+1,46 26,52+0,78 35,5842,97

1.Gln 0,262+0,004 6,31+0,02 87,124+2,59 1,65+0,12 8,60+0,40 13,31+1,17 71,72+1,81 41,98+1,62 9,95+1,53

Sorbitol 30.Giin 0,262+0,006 6,30+0,02 87,28+1,85 1,66+0,11 8,69+0,38 15,34+0,86 74,47+0,67 39,55+0,71 12,84+1,81
60.Gilin 0,261+0,004 6,30+0,02 89,38+2,08 0,98+0,19 10,08+1,45 16,46+0,99 77,23+1,63 35,71+0,76 19,88+5,73

90.Giin 0,262+0,005 6,32+0,03 89,46+3,43 1,48+0,09 8,42+0,92 18,39+0,88 78,40+0,92 31,52+0,89 21,97+6,23
1.Giln 0,262+0,005 6,30+0,02 88,80+1,05 1,56+0,04 9,02+0,45 15,80+1,61 76,17+1,15 37,30+1,18 14,93+5,14
Yagh ST 30.G1}n 0,263+0,004 6,30+0,02 88,96+1,21 1,61+0,11 8,70+0,82 16,60+1,11 77,57+1,06 35,95+1,14 16,74+2,96
60.Giin 0,261+0,003 6,29+0,03 87,38+3,46 1,21+0,22 9,28+0,63 19,04+1,42 79,30+0,88 34,20+0,54 19,41+4,74
90.Giin 0,262+0,004 6,31+0,01 88,07+1,30 1,83+0,31 7,33+1,37 22,15+1,61 81,84+1,68 31,82+1,21 25,27+2,44
1.Giin 0,261+0,004 6,30+0,03 88,37+3,66 1,52+0,14 9,24+0,37 17,74+1,04 79,82+0,45 34,54+0,87 19,62+1,14
VagszsT  J0GIm 026210005 620:002  BS2TI2ES  165:0.19  8AGH4S 20394098 8134083 30574057 25694244
60.Giin  0,262£0,003 63140,02  88,68£1,55 1274021  9,04+0,54 23574107 84.43+0,88 27,04=1,37  29,55+125

90.Giin 0,261+0,005 6,31+0,01 89,53+1,48 1,61+0,25 8,11+0,39 25,18+1,57 87,35+0,83 23,94+0,78 39,22+1,13




Titrasyon asitliginin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Varyans
analizine gore; malzemeler, depolama siiresi ve malzeme x depolama siiresi etkilesimi

lizerine titrasyon asitliginin etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Malzemelerin titrasyon asitligi lizerindeki etkisine ait Tukey-Q ¢oklu karsilagtirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.7 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.8 de verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarma gore istatistiksel agidan p>0,05 farksiz oldugu tespit
edilmistir. Bonferoni testi sonuglarina gére depolamanin etkisinin istatistiksel olarak

farksiz oldugu belirlenmistir.

4.5.4 pH

Dondurma orneklerine ait pH degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir. Orneklere ait en
yiiksek pH degeri 90. giin sorbitol ile kaplanmis 6rneklerde, en diisiik pH degerleri 60.
giin kontrol 6rneklerde tespit edilmistir. Bakir 2015 probiyotik bakterilerin dondurma
tiretiminde kullanimi {izerine bir ¢caligma yaptiklar1 calismasinda pH 6,24-6,56 arasinda
degistigini bildirmistir. Simsek 2016 probiyotik dondurma ¢alismasinda pH degerlerini
6,27-6,48 arasinda degistigini tespit etmistir.
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Cizelge 4.6 Dondurma 6rneklerine ait bazi fizikokimyasal analizlerin varyans analizi

Kareler Kareler

Kaynak Toplam df Ortalamasi F degeri P
Malzeme 3,855E-005 4 9,637E-006 0,725 0,583
TA Giin 1,740E-005 3 5,800E-006 0,278 0,841
Malzeme*Giin  3,352E-005 12 2,793E-006 0,134 1,000
Malzeme 0,001 4 0,000 1,151 0,356
H Giin 9,583E-005 3 3,194E-005 0,098 0,961
P Malzeme*Giin 0,000 12 2,431E-005 0,075 1,000
Malzeme 3,986 4 0,996 0,076 0,989
L* Giin 61,303 3 20,434 4,826 0,004
Malzeme*Giin 64,192 12 5,349 1,263 0,258
Malzeme 0,261 4 0,065 1,122 0,369
a* Giin 4,302 3 1,434 77,699 0,000
Malzeme*Giin 0,928 12 0,077 4,191 0,000
Malzeme 5,579 4 1,395 1,584 0,209
b Giin 25,622 3 8,541 23,922 0,000
Malzeme*Giin 13,338 12 1,111 3,113 0,001
Malzeme 246,952 4 61,738 21,847 0,000
i1k erime Giin 314,792 3 104,931 76,290 0,000
siiresi Malzeme*Giin 23,454 12 1,955 1,421 0,211
Malzeme 398,017 4 99,504 29,326 0,000
Tamamen Giin 381,068 3 127,023 74,781 0,000
erime siiresi Malzeme*Giin 26,629 12 2,219 1,306 0,266
Malzeme 436,729 4 109,182 47,880 0,000
Hacim artigt Giin 784,836 3 261,612 241,716 0,000
Malzeme*Giin 58,595 12 4,883 4512 0,000
Malzeme 1883,841 4 470,960 17,076 0,000
Sertlik Giin 1845,952 3 615,317 75,228 0,000
Malzeme*Giin 336,838 12 28,070 3,432 0,003

Df: serbestlik derecesi; 0,01<p<0,05: Istatistiksel olarak anlamli, 0,001<p<0, 01: Yiikse_k diizeyde
istatistiksel olarak anlamli; p<0,001: Cok yiiksek diizeyde istatistiksel olarak anlamli, p>0,05: Istatistiksel
olarak anlamli degil

pH analizinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Varyans analizine
gore, pH lizerine malzemeler, depolama sliresi ve malzeme x depolama siiresi etkilesimi

etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

pH’1in malzemeler iizerindeki etkisine ait Tukey-Q coklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.7 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglar1 Cizelge

4.8’de verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarina gore malzemelerin etkilesiminin etkisi {izerine Ornekler
istatistiksel acidan birbirlerinden farksiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir. Bonferoni
testi sonuglarina gore depolama iizerine etkisinin de istatistiksel olarak farksiz oldugu

belirlenmistir.
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4.5.5 Renk Ozellikleri

4.5.5.1 L* degeri

Dondurma &rneklerine ait L* degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir. Orneklere ait en
yiiksek L*degeri 90. giin kontrol 6rneklerde, en diisilk L* degerleri 1. giin sorbitol ile

kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir.

L* degerinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Varyans analizine
gore, L* degeri lizerine depolama siiresi lizerine etkisi istatiksel olarak Onemli
bulunmusken p<0,05, malzeme ve malzeme x depolama siiresi etkilesimi iizerine etkisi

istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur p>0,05.

Malzemelerin L* degeri tizerindeki etkisine ait Tukey-Q ¢oklu karsilastirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.7 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarina gore drnekler arasinda istatistiksel agidan birbirlerinden fark
olmadigr (p>0,05) oldugu tespit edilmistir. Bonferoni testi sonuglarina gore 1. 30. ve
60. giinler arasinda ile 60. giin ve 90. giinler arasinda istatistiksel olarak farksizdir ve

birbirleri arasinda da istatistiksel agidan farkli oldugu belirlenmistir.

4.5.5.2 a* degeri

Dondurma &rneklerine ait a* degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir. Orneklere ait en
yiiksek a*degeri 90. giin yagl siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde, en diisiik a* degerleri

60. giin sorbitol ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir.

a* degerinin varyans analizi sonuglari Cizelge 4.6’da verilmistir. Varyans analizine
gore, a* degeri lizerine malzeme x depolama siiresi, depolama siiresi etkisi istatiksel
olarak onemli bulunmusken (p<0,05) ve malzemeler {izerine etkisi istatistiksel olarak

onemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Malzemelerin a* degeri ilizerindeki etkisine ait Tukey-Q c¢oklu karsilastirma testi
sonuglar1 Cizelge 4.7 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.8 de verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarina gore drnekler arasinda istatistiksel agidan birbirlerinden fark
olmadig1 p>0,05 oldugu tespit edilmistir. Bonferoni testi sonuglarina gore 60. giiniin
diger giinler arasinda fark oldugu ve birbirleri arasinda da istatistiksel agidan farksiz

oldugu belirlenmistir.

4.5.5.3 b* degeri

Dondurma &rneklerine ait b* degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir. Orneklere ait en
yiiksek b*degeri 60. giin kontrol 6rneklerde, en diisikk b* degerleri 90. giin yagh siit

tozu ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir.

b* degerinin varyans analizi sonuglari Cizelge 4.6’da verilmistir. Varyans analizine
gore, b* degeri lizerine, malzeme x depolama siiresi, depolama siiresi lizerine etkisi
istatiksel olarak onemli bulunmusken p<0,05 ve malzemelerin etkisi istatistiksel olarak

O6nemsiz bulunmustur p>0,05.

Malzemelerin b* degeri tizerindeki etkisine ait Tukey-Q c¢oklu karsilastirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.7 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarina gore drnekler arasinda istatistiksel agidan birbirlerinden fark
olmadigi (p>0,05) oldugu tespit edilmistir. Bonferoni testi sonuglarina gore 60. giiniin
diger giinler arasinda fark oldugu ve birbirleri arasinda da istatistiksel acidan farksiz

oldugu belirlenmistir.
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Acu 2014, fonksiyonel ozellikleri gelistirilmis dondurma {iretimi {izerine yaptig
calismasinda, L* degeri 61,21-96,08, a* degeri -2,57-(11,60), b* degeri 5,96-17,33

arasinda degismistir.

Erdogan 2013, mikroenkapsiile edilen nar kabugu fenolik bilesiklerinin dondurma
tiretiminde kullanilma olanaklarinin arastirilmas: {lizerine yaptiklari ¢aligmasinda L*

76,74-88,17, a* 2,25-3,04, b* 6,56-24,06 degerleri arasinda degistigini belirtmistir.

Cizelge 4.7 Dondurma oOrneklerine ait bazi fizikokimyasal oOzelliklerin Tukey Q ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

TA pH L* a* b* Ik Tamamen Hacim Sertlik

erime Erime artisi
Kontrol 0,263 a 6,30 a 88,70 a 144 a 9,06a 16,55ab 77,48 ab 34,33b 13,09 a
PAS 0,263 a 6,3la 88,58 a 154a 8,49a 18,37b 79,58 b 32,86b 24,65 hc
Sorbitol 0,262 a 6,30 a 88,31a 144a 8,95a 15,88 a 75,46 a 37,19¢ 16,16 a
Yagh ST 0,262 a 6,31a 88,30 a 155a 8,58 a 18,40 b 78,72 b 34,82b 19,09 ab
Yagsiz ST 0,262 a 6,31a 88,71 a 151a 8,71a 21,72 ¢ 83,23 ¢ 29,02 a 28,52 ¢

a-c Ayni harfleri tagiyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05).

4.5.6 ilk Erime Siiresi

Dondurma o6rneklerine ait ilk erime siireleri degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir.
Orneklere ait en yiiksek ilk erime siireleri 90. giin yagsiz siit tozu ile kaplanmus
orneklerde, en diisiik ilk erime siireleri degerleri 1. giin sorbitol ile kaplanmis 6rneklerde
tespit edilmistir. Erdogan 2013, mikroenkapsiile edilen nar kabugu fenolik bilesiklerinin
dondurma iiretiminde kullanilma olanaklarimin arastirilmas: {izerine yaptiklar
caligmasinda ilk damlama siiresi 18,81-19,83 dKk. arasinda degistigini bildirmistir. Kuscu
2015 probiyotik dondurmanin kalite 6zellikleri iizerine farkli oranlarda prebiyotik lif
iceren stevia 0zii ilavesinin etkisi lizerinde yaptig1 ¢alismasinda, ilk damlama siiresini

1170- 1710 sn. arasinda degistigini tespit etmistir.

[k erime siireleri degerinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Varyans
analizine gore, ilk erime siliresine malzeme ve depolama siiresinin etkilesiminin etkisi
istatistiksel olarak ©nemli bulunmusken p<0,05 ve malzeme x depolama siiresi

etkilesiminin etkisi istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Malzemelerin ilk erime siireleri tizerindeki etkisine ait Tukey-Q ¢oklu karsilastirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.7 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.8 de verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarina gore kontrol ile sorbitol ile kaplanmis Grnekler arasinda
ornekler arasinda istatistiksel agidan birbirlerinden fark olmadigi (p>0,05), kontrol,
peynir alt1 suyu tozu ve yagl siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde farksiz oldugu ve yagsiz
siit tozu ile kaplanmis Orneklerin istatistiksel acidan farkli oldugu tespit edilmistir.
Bonferoni testi sonuglarina gore depolama siiresince giinler arasindaki farkin

istatistiksel acidan 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.8 Dondurma orneklerinin bazi fizikokimyasal 6zelliklerine ait depolama siiresinin
etkisinin Bonferoni ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

ik Tamamen Hacim

TA pH L* a* b* ; - Sertlik

erime Erime artisi
1.Giin 0,262 a 6,30 a 87,84 a 16la 8,76 a 1521a 75,70 a 38,13 a 13,69 a
30.Giin 0,262 a 6,30 a 87,87 a 164a 8,59a 17,01 b 77,36 b 35,90 b 16,90 b
60.Giin 0,262 a 6,30 a 88,82 ab 1,17b 9,48 b 19,22 ¢ 80,35 ¢ 31,75¢ 22,33 ¢
90.Giin 0,262 a 6,31a 89,55 b 157a 8,20a 21,30d 82,17d 28,79d 28,28d

a-c Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05).

4.5.7 Tamamen Erime Siiresi

Dondurma 6rneklerine ait tamamen erime stireleri degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir.
Orneklere ait en yiiksek tamamen erime siireleri 90. giin yagsiz siit tozu ile kaplanmis
orneklerde, en diisliik tamamen erime siireleri degerleri 1. giin sorbitol ile kaplanmis
orneklerde tespit edilmistir. Alibekiroglu 2014 farkli oranlarda iniilin ve taurin ilaveli
probiyotik dondurmalarin 6zellikleri tizerine yaptiklari ¢alismasinda, tamamen erime
stiresini 4261-4959 sn. arasinda degistigini belirtmistir. Dasnik 2014 glukoz oksidaz ve
askorbik asit ilavesinin simbiyotik dondurmalardaki probiyotik bakterilerin canlilig

tizerine etkisi tamamen erime siiresini 3651-4020 sn arasinda degistigini bildirmistir.

Tamamen erime siireleri degerinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
Varyans analizine gore, tamamen erime siliresine malzeme ve depolama siiresinin
etkilesiminin etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmusken (p<0,05) ve malzeme X

depolama siiresi etkilesiminin etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Malzemelerin tamamen erime siireleri degeri tizerindeki etkisine ait Tukey-Q ¢oklu
kargilagtirma testi sonuglart Cizelge 4.7 ve depolama siiresinin etkilesimine ait

Bonferoni testi sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarina gore kontrol ile sorbitol ile kaplanmig Ornekler arasinda
ornekler arasinda istatistiksel agidan birbirlerinden fark olmadigi p>0,05, kontrol,
peynir alt1 suyu tozu ve yagl siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde farksiz oldugu ve yagsiz
siit tozu ile kaplanmis Orneklerin istatistiksel acidan farkli oldugu tespit edilmistir.
Bonferoni testi sonuglarina gore depolama siiresince gilinler arasindaki farkin

istatistiksel acidan 6nemli oldugu belirlenmistir.

4.5.8 Hacim Artisi

Dondurma 6rneklerine ait hacim artis1 degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir. Orneklere ait
en yliksek hacim artis1 1. giin sorbitol ile kaplanmis 6rneklerde, en diisiik hacim artisi
degerleri 90. giin yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir. Okurkan
2018 karamuk (Berberis Crataegina) antosiyaninlerinin enkapsiilasyonu ve dondurma
tiretiminde kullanilabilirliginin incelenmesi icin yaptig1 ¢alismasinda dondurmalarin
hacim artis1 yiizdesi 36,467- 48,775 arasinda degisiklik gostermistir. Da Silva vd.
(2015), yaptiklar1 ¢alismada hem probiyotik ilavesiz dondurma 6rneginin hemde B.
animalis subsp. lactis ilaveli dondurmalarin 6rneginin hacim artigt miktarinin % 48

oldugunu bildirmislerdir.

Hacim artis1 degerinin varyans analizi sonuglari Cizelge 4.6’da verilmistir. Varyans
analizine gore, hacim artisi lizerine, malzeme, depolama siiresinin, malzeme x depolama

stiresi etkilesiminin etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunmustur p<0,05.
Malzemelerin hacim artis1 degeri tizerindeki etkisine ait Tukey-Q coklu karsilastirma

testi sonuglar1 Cizelge 4.7 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi

sonuglar1 Cizelge 4.8’ de verilmistir.
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Tukey Q testi sonuglarina gore kontrol, peynir altt suyu tozu ile kaplanmig ve yagh siit
tozu ile kaplanmis Ornekler arasinda istatistiksel agidan birbirlerinden fark olmadigi
p>0,05, bu 6rneklerin sorbitol ve yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rnekler arasinda farkin
onemli oldugunu belirlenmistir (p<0,05). Bonferoni testi sonuglarina gore depolama

stiresince giinler arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu tespit edilmistir.

4.5.9 Sertlik

Dondurma drneklerine ait sertlik degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir. Orneklere ait en
yiiksek sertlik degerleri 90. giin yagsiz siit tozu ile kaplanmis Orneklerde, en diisiik
sertlik degerleri 1. giin sorbitol ile kaplanmis orneklerde tespit edilmistir. Agu 2014
fonksiyonel o6zellikleri gelistirilmis dondurma iiretimi {izerine yaptig1 calismasinda,
sertlik degerlerinin 521,75-2127,25 g arasinda degistigini belirtmistir. Cam 2020 lif
ilaveli probiyotik dondurma iizerine yaptigi calismasinda sertlik degerlerini 20,44-

3272,4 g arasinda oldugu bildirmistir.

Sertlik degerinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Varyans analizine
gore, sertlik degeri {lizerine, malzeme, depolama siiresinin, malzeme x depolama siiresi

etkilesiminin etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Malzemelerin sertlik degeri {izerindeki etkisine ait Tukey-Q ¢oklu karsilastirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.7 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarina gore kontrol, yagl siit tozu ve sorbitol ile kaplanmis 6rnekler
arasinda Ornekler arasinda istatistiksel agidan birbirlerinden fark olmadigi (p>0,05),
yagli siit tozu ve peynir alt1 suyu tozu ile kaplanmis 6rnekler ve peynir alt1 suyu tozu ve
yagsiz siit tozu ile kaplanmis Ornekler arasinda farkin istatistiksel agidan Onemsiz
oldugu belirlenmistir (p>0,05). Bonferoni testi sonuglarina gore depolama siiresince

giinler arasindaki farkin istatistiksel agcidan 6nemli oldugu belirlenmistir.
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4.5.10 Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

DSC, hemen hemen tim gida {riinlerinin fiziksel yapisinin ve oOzelliklerinin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Dondurma orneklerine ait DSC degerleri Cizelge
4.9°da verilmistir. Orneklere ait en yiiksek Tonset degerleri 90. giin yagsiz siit tozu ile
kaplanmis Orneklerde, en diisiik Tonset degerleri 1. giin kontrol 6rneklerinde tespit
edilmistir. Orneklere ait en yiiksek Tend degerleri 1. giin peynir alt1 suyu tozu ile
kaplanmis 6rneklerde, en diisiik Tend degerleri 1. giin yagsiz siit tozu ile kaplanmis
orneklerde tespit edilmistir. Orneklere ait en yiiksek entalpi degerleri 90. giin peynir alti
suyu tozu ile kaplanmis oOrneklerde, en disiik entalpi degerleri 90. giin kontrol
orneklerinde tespit edilmistir. Aboulfazli vd. 2014 yaptiklar1 caligmasinda Tonset
degerleri (-6,93-(-8,77) °C), entalpi degerlerini de (105,81-132,29 J/g) arasinda
oldugunu belirtmiglerdir. Giinay 2018 ¢esitli seker ikamlerin diistik kalorili dondurma
tiretimiyle ilgili yapti§1 calismasinda, kristalizasyonu (-27,12-(-19,20) °C), ergimesi (-
16,64-(-3,13) °C), entalpisi de 48,49-88,92 J/g oldugunu belirtmistir. Kullanilan DSC
teknigi ile birlikte uygulanan sicaklik ve zaman parametrelerine bagli olarak dondurma

orneklerinde farkli fiziksel parametrelerin belirlendigi goriilmektedir.

Cizelge 4.9 Dondurma 6rneklerine ait DSC degerleri

Malzeme Giin Tonset (°C) Tend (°C) Entalpi (J/g)
1.Giin -16,02+1,36 9,89+0,44 127,70+£3,54

Kontrol 90.Giin -12,99+0,76 10,99+0,42 124,76+3,39
PAS 1.Giin -15,25+1,34 12,31+£2,19 140,57+7,98
90.Giin -15,00+1,08 12,00+1,02 141,68+3,15

Sorbitol 1.Giin -13,71+0,77 9,91+1,82 131,60+0,69
90.Giin -14,25+1,06 10,62+0,59 127,28+9,79

Yagh ST 1.Giin -14,02+1,31 11,29+0,89 139,18+4,29
90.Giin -14,23+1,37 11,96+2,41 136,18+5,86

Yagsiz ST 1.Giin -13,29+1,29 9,31+1,05 139,13+3,86
90.Giin -12,12+2 .64 9,54+0,69 134,41+5,81

DSC degerlerinin varyans analizi sonuglari Cizelge 4.10°da verilmistir. Varyans

analizine gore, DSC degerleri iizerine malzeme, depolama siiresinin, malzeme x

depolama siiresi etkilesiminin etkisi istatiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Malzemelerin DSC degerleri tizerindeki etkisine ait Tukey-Q coklu karsilagtirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.11 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.10 Dondurma 6rneklerine ait DSC degerlerinin varyans analizi

Kareler Kareler

Kaynak Toplam df Ortalamasi F degeri P
Malzeme 12,664 4 3,166 1,574 0,312
Tonset Giin 4,579 1 4,579 2,458 0,178
Malzeme*Giin 6,379 4 1,595 0,856 0,547
Malzeme 17,712 4 4,428 2,894 0,137
Tend Giin 0,330 1 0,330 0,248 0,639
Malzeme*Giin 1,861 4 0,465 0,350 0,835
Malzeme 553,442 4 138,360 6,313 0,034
Entalpi Giin 11,205 1 11,205 0,259 0,632
Malzeme*Giin 48,636 4 12,159 0,282 0,878

Df: serbestlik derecesi; 0,01<p<0,05: Istatistiksel olarak anlamli, 0,001<p<0, 01: Yiikselk diizeyde
istatistiksel olarak anlamli; p<0,001: Cok yiiksek diizeyde istatistiksel olarak anlamli, p>0,05: Istatistiksel
olarak anlamli degil

Cizelge 4.11 Dondurma 6rneklerine ait DSC degerlerinin malzemelerin etkisine ait Tukey-Q
¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Tonset Tend Entalpi

Kontrol -14,50 a 10,44 a 126,23 a
PAST -15,12 a 12,00 a 140,00 b
Sorbitol -13,98 a 10,26 a 129,44 ab
Yagh ST -14,12 a 11,62a 137,68 ab
Yagsiz ST -12,71a 9,42 a 136,77 ab

a-c Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05).

Tukey Q testi sonuglarina gore, Tonset ve Tend degerleri lizerine malzemelerin
istatistiksel ag¢idan birbirlerinden fark olmadigi (p>0,05), entalpi degerlerinde ise peynir
alt1 suyu tozu ile kaplanmis Orneklerin istatistiksel olarak kontrol ile farkli oldugu
(p<0,05) diger oOrnekler arasinda farkin istatistiksel ag¢idan Onemsiz oldugu
belirlenmistir (p>0,05). Bonferoni testi sonuglarina gére depolama siiresince giinler

arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.12 Dondurma orneklerine ait DSC degerlerinin depolama siiresinin etkisinin
bonferoni ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Tonset Tend Entalpi
1.Giin -14,56 a 10,62 a 134,77 a
90.Giin -13,61a 10,88 a 133,27 a

a-c Ayni harfleri tagiyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05).

4.5.11 Reolojik Ozellikler

Dondurma 6rneklerine ait reometre degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir. G degeri en
yiiksek 1. giin yagh siit tozu ile kaplanmis orneklerde, en diisik G” degeri 1. giin
sorbitol ile kaplanmis drneklerde bulunmustur. G** degeri en yiiksek 90. giin yagsiz siit
tozu ile kaplanmis orneklerde, en disik G~ degeri 1. giin sorbitol ile kaplanmig
orneklerde bulunmustur. G* degeri en yiiksek 1. giin yagh siit tozu ile kaplanmis
orneklerde, en diisiik G* degeri 1. giin sorbitol ile kaplanmis 6rneklerde bulunmustur.
Viskozite degeri en yliksek 1. giin yagh siit tozu ile kaplanmis drneklerde, en diisiik
viskozite degeri 1. giin sorbitol ile kaplanmig 6rneklerde bulunmustur. Camelo-Silva
vd. 2021 dondurma iiretiminde dondurulmus yagsiz siit konsantresi uygulamasinda
viskozite degerleri 11-20 Pa.s arasinda degistigini belirtmislerdir. Yilmaz 2014
ekzopolisakkarit tireten bakterilerden tiretilen dondurma miksinde G” 3,34-165 Pa, G™’

1,94-47,2 Pa arasinda degistigini bildirmistir.

Cizelge 4.13 Dondurma 6rneklerine ait reometre degerleri

Malzeme Giin G'(elastik)(Pa) G”’(Viskoz)(Pa) G*(Kompleks)(Pa) Viscosity(Pa.s)
Kontrol 1.Giin 21,97+2,19 11,28+1,45 25,87+0,66 20,92+3,21
90.Giin 20,50+2,13 15,34+1,22 29,28+1,59 24,50+1,84
PAS 1.Giin 16,07+0,64 11,58+1,02 30,40+2,41 21,18+3,17
90.Giin 17,30+1,70 13,53+3,95 23,68+3,85 24,73+4,82
Sorbitol 1.Giin 14,64+1,10 9,43+1,10 22,35+2,76 19,95+0,42
90.Giin 19,04+1,81 14,38+1,24 30,87+4,79 22,88+3,42
Yagh ST 1.Giin 29,51+1,34 19,96+0,57 39,30+1,27 29,27+2,93
90.Giin 26,75+2,05 17,35£1,20 36,37£5,98 23,25+4,17
Yagsiz ST 1.Giin 23,38+4,21 16,85+2,12 38,35+5,44 26,68+2,32
90.Giin 28,93+4,99 20,57+0,64 31,53+10,00 27,33+4,20

Reometre degerlerinin varyans analizi sonuglar Cizelge 4.14’te verilmistir. Varyans

analizine gore, G" degeri lizerine malzemenin etkilesimi istatistiksel olarak Onemli
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bulunmusken (p<0,05), depolama siiresinin, malzeme x depolama siiresi etkilesiminin

etkisi istatiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Cizelge 4.14 Dondurma orneklerine ait reometre degerleri varyans analizi

Kareler Kareler o

Kaynak Toplam df Ortalamasi F degeri P
Malzeme 441,131 4 110,283 60,866 0,000
G Giin 8,672 1 8,672 0,743 0,428
Malzeme*Giin 53,979 4 13,495 1,157 0,428
Malzeme 182,277 4 45,569 12,830 0,008
G~ Giin 29,161 1 29,161 12,250 0,017
Malzeme*Giin 36,349 4 9,087 3,817 0,087
Malzeme 435,199 4 108,800 1,774 0,023
G* Giin 4,141 1 4,141 0,137 0,727
Malzeme*Giin 180,214 4 45,054 1,490 0,332
Malzeme 94,306 4 23,577 1,812 0,264
Viscosity Giin 4,409 1 4,409 0,515 0,505
Malzeme*Giin 66,287 4 16,572 1,937 0,243

Df: serbestlik derecesi; 0,01<p<0,05: Istatistiksel olarak anlamli, 0,001<p<0, 01: Yiikse.k diizeyde
istatistiksel olarak anlamli; p<0,001: Cok yiiksek diizeyde istatistiksel olarak anlamli, p>0,05: Istatistiksel
olarak anlamli degil

Malzemelerin reometre degerleri {izerindeki etkisine ait Tukey-Q ¢oklu karsilagtirma
testi sonuglar1 Cizelge 4.15 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi

sonuclar1 Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.15 Dondurma oOrneklerine ait reometre degerlerinin malzeme etkilesimi {iizerine
Tukey-Q ¢oklu karsilagtirma testi sonuglart

G’ G’ G* Viscosity
Kontrol 21,05a 1331a 27,57 ab 22,71a
PAS 16,69 b 12,55a 27,04 a 2295a
Sorbitol 16,84 b 11,90a 26,61 a 2141 a
Yagh ST 26,15¢ 18,66 b 37,84 b 26,26 a
Yagsiz ST 28,13 ¢ 18,71b 34,94 ab 27,01a

a-c Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05).

Tukey Q testi sonuglarina gére, G” degerleri lizerine sorbitol ile peynir alt1 suyu tozu,
yaglh siit tozu ile yagsiz siit tozu arasinda istatistiksel acgidan birbirlerinden fark
olmadig1 (p>0,05), ancak kontrole gore farkli oldugu belirlenmistir. G** degeri lizerine
kontrol, peynir alt1 suyu tozu ile sorbitol ile kaplanmis 6rnekler ve yagl ile yagsiz siit
tozu ile kaplanmis Ornekler arasinda farkin istatistiksel acgidan Onemsiz oldugu

belirlenmistir (p>0,05). G* degerleri lizerinde kontrol, yagh ve yagsiz siit tozu ile
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peynir alti suyu tozu ve sorbitol arasinda istatistiksel agidan fark Onemsiz oldugu
bulunmustur (p>0,05). Viskozite degerleri arasinda da malzemelerin etkilesimini etkisi
onemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0,05). Bonferoni testi sonuglarina gore depolama
stiresince giinler arasindaki farkin G’ lizerine 6nemli, digerlerine gore istatistiksel

acidan 6nemsiz oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.16 Dondurma oOrneklerine ait reometre degerlerinin depolama siiresinin etkisinin
bonferoni ¢oklu karsilagtirma testi sonuglart

G’ G”’ G* Viscosity
1.Giin 21,11a 13,82 a 31,25a 23,60 a

90.Giin 22434 16,23 b 30,34a  2454a
a-c Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05).

4.6 Dondurmalarm L. acidophilus Sayis1 ve Canlhilik Oranlar:

Dondurma 6rneklerine ait L. acidophilus bakteri sayisi Cizelge 4.17°de verilmistir. En
yiiksek L. acidophilus bakteri sayisi 1. giin yagl siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde, en
diisiik bakteri sayisi ise 150. giin kontrol drneginde tespit edilmistir. Ahmad vd. 2020
yogurt dondurmasindaki probiyotiklerin canli kalmasinda elma kabugu ekstraktindaki
polifenollerin etkisi {izerine yaptig1 ¢alismasinda, L. acidophilus sayisinin 90 giinliik
depolama siiresince 7,41-10,33 log kob/g arasinda oldugunu bildirmislerdir. Pandiyan
vd. 2012 L. acidophilus ve S. boulardii nin dondurmada sinbiyotik gelisimi iizerine
yaptiklari ¢alismasinda 15 giinlilk depolama siiresince L. acidophilus sayisinin 7,05-

8,95 logkob/g oldugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 4.17 Dondurma 6rneklerine ait L. acidophilus sayist ve canlilik oranlar

L. acidophilus (log Canhibk Oram

Malzeme Giin kob/g) (%)
1.Giin 5,04+0,02
30.Giin 4,07+0,06
60.Giin 3,23+0,06
Kontrol 90.Giin 3,00+0,03
150. Giin 2,18+0,06
1.Giin 9,95+0,14 96,79
30.Giin 8,73+0,06 84,92
60.Giin 8,00+0,03 77,82
PAS 90.Giin 7,22+0,09 70,23
150. Giin 6,88+0,02 66,93
1.Giin 9,99+0,07 92,67
30.Giin 8,70+0,03 80,71
60.Giin 8,35+0,08 77,46
Sorbitol 90.Giin 8,08+0,08 74,95
150. giin 7,234+0,08 67,07
1.Gilin 10,05+0,09 90,30
30.Giin 9,27+0,05 83,29
Yagh ST 60.Gilin 8,47+0,03 76,10
90.Giin 8,10+0,03 72,78
150. Giin 7,69+0,09 69,10
1.Giin 9,91+0,12 93,14
30.Giin 9,14+0,07 85,90
60.Giin 8,80+0,03 82,71
Yagsiz ST 90.Giin 7,76+0,06 72,93
150. Giin 7,32+0,05 68,80

L. acidophilus sayisinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.18’de verilmistir. Varyans
analizine gore, L. acidophilus sayisi iizerine malzeme, depolama siiresinin, malzeme x

depolama siiresi etkilesiminin etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Cizelge 4.18 Dondurma 6rneklerine ait L. acidophilus sayis1 varyans analizi

Kareler Kareler ..
Kaynak Toplami df Ortalamasi F degeri P
Malzeme 599,485 4 149,871 33743,666 0,000
L. Gilin 133,563 4 33,391 6984,837 0,000
acidophilus  Malzeme*Giin 3,893 16 0,243 50,891 0,000

Df: serbestlik derecesi; 0,01<p<0,05: Istatistiksel olarak anlamli, 0,001<p<0, 01: Yiiksek dﬁzgyde
istatistiksel olarak anlamli; p<0,001: Cok yiiksek diizeyde istatistiksel olarak anlamli, p>0,05: Istatistiksel
olarak anlamli degil

Malzemelerin L. acidophilus sayisi lizerindeki etkisine ait Tukey-Q coklu karsilastirma
testi sonuglart Cizelge 4.19 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi

sonuclar1 Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.19 Dondurma orneklerine ait L. acidophilus sayist iizerine malzemelerin etkisinin
Tukey-Q ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

L.
acidophilus
Kontrol 351a
PAS 8,16 b
Sorbitol 8,47¢c
Yagh ST 8,71e
Yagsiz ST 8,59d

a-c Ayni harfleri tagiyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05).

Tukey Q testi sonuglarina gore Ornekler arasinda farkin istatistiksel agidan Onemli
oldugu belirlenmistir (p<0,05). Bonferoni testi sonug¢larina gore depolama siiresince

giinler arasindaki farkin istatistiksel acidan 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.20 Dondurma orneklerine ait L. acidophilus sayisi iizerine depolama siiresinin
etkisinin Bonferoni ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

L. acidophilus
1.Giin 8,99 a
30.Giin 7,98b
60.Giin 7,37¢C
90.Giin 6,83d
150. Giin 6,26 e

a-c Ayni harfleri tagiyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05).

Sekil 4.1’de de goriildiigli gibi kontrol orneklerinin bakteri sayisinin kaplama
malzemelerine gore L. acidophilus sayisi daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kaplama
malzemeler arasinda da depolama siiresince en yiiksek sayida olan yagl siit tozu ile

kaplanmis 6rneklerde belirlenmistir.
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L. acidophilus Logkob/g
()]

Kontrol PAST Sorbitol Yagh ST Yagsiz ST

Sekil 4.1 Dondurma 6rneklerine ait L. acidophilus sayisi

4.7 Dondurmalarin SEM Goriintiileri

m 1. gin

| 30. glin
m 60. glin
m 90. glin
m 150. glin

Dondurma 6rneklerine ait 1. ve 90. giin SEM goriintiileri Resim 4.2°de verilmistir.
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Kontrol

Resim 4.2 Dondurma 6rneklerine ait 1. ve 90. giin Cryo-SEM goriintiileri




PAST

90. giin

X OO ok

X OoOoonN

X OO0 O~

Resim 4.2 (Devam) Dondurma 6rneklerine ait 1. ve 90. giin Cryo-SEM goriintiileri
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Sorbitol

X OO Ok

X OoOoonN

X OO0 O bh

Resim 4.2 (Devam) Dondurma 6rneklerine ait 1. ve 90. giin Cryo-SEM goriintiileri
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Yagh ST

X OO OoOr

X OoOoonN

X OO0 O h

Resim 4.2 (Devam) Dondurma érneklerine ait 1. ve 90. Cryo-SEM gorintiiler
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Yagsiz ST

X OO Ok

X OoOoonN

X OO0 O bh

Resim 4.2 (Devam) Dondurma 6rneklerine ait 1. ve 90. giin Cryo-SEM goriintiileri
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Resim. 4.2°de de goriildiigii gibi kontrol 6rneklerinin mikroyapisal goriintlisiinde buz
kristallerinin yapisinin dengeli bir dagilim gosterdigi ve agsi ve ipliksi bir yapi
gozlenmemistir. Sorbitol ile kaplanmis dondurma orneklerinin yapisal 6zelliklerinin
kontrole oranla daha dengeli bir buz kristali ve yapisal dagilimi belirlenmistir. Bunun
sebebininde sorbitoliin miks i¢erisindeki homojen dagilimi ve sekerin yapiya diizeltici
etkisinden kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Peynir altt suyu tozu ile kaplanmis
orneklerde dondurma orneklerinde yapisinin kesikli ve kirikli oldugu goriilmiistiir.
Yaglh siit tozu ile kaplanmis 6rneklerinde kontrole gore hava kabarciklarinin daha az
gozenekli yapida oldugu tespit edilmistir. Yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde de

yagli siit tozuna oranla daha siki, gdzenekli yapida oldugu belirlenmistir.

4.8 Duyusal Ozellikler

Dondurma orneklerine ait duyusal oOzellikler Cizelge 4.21°de  verilmistir.
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Cizelge 4.21 Dondurma 6rneklerine ait duyusal 6zellikler

: - Genel
Malzeme Giin Renk Tat Koku Tekstiir Er!meye A 81 Yabanci tat  Kabuledilebi
Direng Hissiyati lirlik
1.Giin 8,25+0,62 8,5+0,52 8,17+0,58 8,08+0,51 8,00+0,73 8,25+0,45 7,83+0,83 7,83+0,58
Kontrol 30. Giin 8,00+0,74 8,08+0,47 7,94+0,26 8,25+0,45 7,91+0,47 7,79+0,62 7,91+0,36 8,00+0,56
60. Giin 8,41+0,51 8,33+0,61 8,58+0,51 8,21+0,53 8,13+0,53 8,32+0,39 8,00+0,71 7,80+0,63
90. Giin 8,42+0,67 8,58+0,42 8,40+0,47 8,27+0,44 8,07+0,16 8,33+0,39 8,03+0,61 8,26+0,39
1.Giin 8,25+0,62 8,17+£0,58 7,92+0,29 8,00+,0,60 7,92+0,67 7,92+0,51 8,08+0,67 7,91+0,51
PAST 30. Giin 8,25+0,58 7,85+0,55 7,83+0,39 8,08+0,19 7,88+0,57 7,79+0,62 7,88+0,61 7,89+0,40
60. Giin 7,93+0,62 8,06+0,78 8,17+0,62 8,04+0,83 8,15+0,62 7,88+0,61 8,21+0,72 8,08+0,47
90. Giin 8,21+0,80 8,17+0,39 8,38+0,43 7,99+0,56 8,10+0,20 7,92+0,47 7,98+0,61 8,13+0,49
1.Giin 8,42+0,51 8,50+0,52 8,17+0,72 8,50+0,52 8,50+0,67 8,67+0,48 8,17+£0,83 8,54+0,50
Sorbitol 30. Giin 8,67+0,39 8,46+0,40 8,25+0,34 8,25+0,34 7,75+0,87 8,29+0,66 8,13+0,64 8,29+0,62
60. Giin 8,75+0,45 8,67+0,49 8,34+0,75 8,46+0,54 8,13+0,60 8,64+0,44 8,29+0,62 8,49+0,53
90. Giin 8,92+0,19 8,63+0,48 8,46+0,50 8,51+0,48 8,60+0,45 8,66+0,49 8,26+0,58 8,42+0,51
1.Giin 8,25+0,62 8,67+0,49 8,00+0,43 8,00+0,85 8,33+0,65 8,33+0,65 7,92+0,79 8,08+0,67
Yagh Siit 30. Giin 8,42+0,47 7,83+0,49 7,92+0,47 8,00+0,37 8,23+0,39 7,92+0,70 7,92+0,47 8,06+0,58
tozu 60. Giin 8,67+0,49 7,93+0,75 8,33+0,44 8,10+0,48 8,24+0,43 8,23+0,65 8,10+0,65 8,29+0,59
90. Giin 8,71+0,45 8,63+0,48 8,25+0,40 8,21+0,69 8,08+0,90 8,24+0,76 8,08+0,67 8,23+0,70
1.Giin 8,00+0,60 7,92+0,29 8,00+0,60 7,67+0,49 7,92+0,79 7,25+0,45 8,21+0,72 7,54+0,50
Yagsiz Siit 30. Giin 8,17+0,39 7,58+0,51 8,04+0,26 8,04+0,40 7,79+0,62 7,63+0,57 7,79+0,50 7,81+0,38
tozu 60. Giin 8,48+0,44 7,74+0,60 7,92+0,51 8,21+0,39 8,24+0,39 7,82+0,73 7,92+0,67 7,78+0,44
90. Giin 8,17+0,54 7,75+0,40 8,25+0,40 8,08+0,63 8,03+0,61 7,91+0,46 8,28+0,75 7,93+0,47




4.8.1 Renk

Dondurma &rneklerine ait renk degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Orneklere ait en
yiiksek renk degeri 90. giin sorbitol ile kaplanmis 6rneklerde, en diisiik renk degerleri

60. gilin peynir alt1 suyu tozu ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir.

Renk degerinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir. Varyans analizine
gore, renk, malzeme iizerine etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunmusken (p<0,05)
depolama siiresinin, malzeme x depolama siiresi etkilesiminin etkisi istatiksel olarak

onemsiz bulunmustur p>0,05.

Malzemelerin renk degeri lizerindeki etkisine ait Tukey-Q c¢oklu karsilastirma testi
sonuglar1 Cizelge 4.23 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.24’te verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarina gore, peynir altt suyu tozu ile kaplanmis 6rnekler ile sorbitol
ile kaplanmig 6rnekler arasinda istatistiksel a¢idan farkin 6nemli oldugu (p<0,05), diger
ornekler arasinda farkin 6nemsiz oldugu belirlenmistir (p>0,05). Bonferoni testi
sonuglarina gore depolama siiresince giinler arasindaki farkin istatistiksel agidan 90.

giiniin 6nemli oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.22 Dondurma drneklerine ait duyusal 6zelliklerin varyans analizi

Kareler Kareler ..

Kaynak Toplam df Ortalamasi F degeri P
Malzeme 9,724 4 2,431 6,540 0,000
Renk Giin 2,550 3 0,850 3,008 0,032
Malzeme*Giin 4,445 12 0,370 1,311 0,217
Malzeme 18,688 4 4,672 15,464 0,000
Tat Giin 6,289 3 2,096 7,885 0,000
Malzeme*Giin 4,341 12 0,362 1,361 0,190
Malzeme 2,606 4 0,652 2,604 0,046
Koku Giin 5,151 3 1,717 7,381 0,000
Malzeme*Giin 2,565 12 0,214 0,919 0,530
Malzeme 5,861 4 1,465 6,326 0,000
Tekstiir Giin 1,033 3 0,344 1,122 0,342
Malzeme*Giin 2,109 12 0,176 0,572 0,862
Malzeme 3,215 4 0,804 1,997 0,108
Erimeye Direnc Giin 3,130 3 1,043 2,970 0,034
Malzeme*Giin 5,825 12 0,485 1,382 0,179
Malzeme 23,129 4 5,782 14,473 0,000
Agiz Hissiyati Giin 3,904 3 1,301 4,416 0,005
Malzeme*Giin 4,053 12 0,338 1,146 0,327
Malzeme 1,853 4 0,463 1,054 0,388
Yabanci Tat Giin 1,439 3 0,480 1,104 0,349
Malzeme*Giin 2,054 12 0,171 0,394 0,964
Genel Mal%eme 11,966 4 2,991 9,314 0,000
Kabuledilebilirlik Giin 1,574 3 0,525 1,929 0,127
Malzeme*Giin 2,330 12 0,194 0,714 0,736

Df: serbestlik derecesi; 0,01<p<0,05: Istatistiksel olarak anlamli, 0,001<p<0, 01: Yiiksek diizeyde
istatistiksel olarak anlamli; p<0,001: Cok yiiksek diizeyde istatistiksel olarak anlamli, p>0,05: Istatistiksel
olarak anlaml1 degil

4.8.2 Tat

Dondurma 6rneklerine ait tat degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Orneklere ait en
yiiksek tat degeri 60. giin sorbitol ile kaplanmis 6rneklerde, en diisiik renk degerleri 30.

giin yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir.

Tat degerinin varyans analizi sonuglart Cizelge 4.22°de verilmistir. Varyans analizine
gore, tat, malzeme ve depolama siiresi tlizerine etkisi istatiksel olarak Onemli
bulunmusken (p<0,05) malzeme x depolama siiresi etkilesiminin etkisi istatiksel olarak

onemsiz bulunmustur p>0,05.
Malzemelerin tat degeri tizerindeki etkisine ait Tukey-Q c¢oklu karsilastirma testi

sonuclar1 Cizelge 4.23 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.24°te verilmistir.
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Tukey Q testi sonuclara gore, yagsiz siit tozu ile kaplanmig 6rnekler ile sorbitol ile
kaplanmis Ornekler arasinda istatistiksel agidan farkin onemli oldugu (p<0,05), diger
ornekler arasinda farkin 6nemsiz oldugu belirlenmistir (p>0,05). Bonferoni testi
sonuclarina gore depolama siiresince gilinler arasindaki farkin istatistiksel agidan 1.

giiniin ile 30. ve 60. giinlerin 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.23 Dondurma 6rneklerine ait duyusal analizler iizerine malzemelerin etkisinin Tukey-
Q coklu karsilastirma sonuglari

. . Agiz Yabanci Genel kabul

Renk Tat Koku Tekstiir E. Direng Hissiyat: Tat edilebilirlik
Kontrol 8,27 ab 8,37 bc 8,28 a 8,20 ab 8,03 a 8,17b 794 a 7,97 ab
PAST 8,16 a 8,06 ab 8,07 a 8,03 a 8,01a 7,88 ab 8,04a 8,01lab
Sorbitol 8,69¢c 8,56 ¢c 8,30a 8,43 ¢c 8,27 a 8,57 ¢ 8,21a 844 ¢
Yagh ST 8,51 bc 8,27 bc 8,13 a 8,08 a 822a 8,18 b 8,00 a 8,17 bc
Yagsiz ST 8,20 ab 7,75a 8,05a 8,00 a 8,00 a 7,65a 8,05a 7,77a

a-c Ayni harfleri tagiyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05).

4.8.3 Koku

Dondurma 6rneklerine ait koku degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Orneklere ait en
yiiksek koku degeri 60. giin kontrol orneklerinde, en diisiikk koku degerleri 30. giin

peynir alt1 suyu tozu ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir.

Koku degerinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir. Varyans analizine
gore, depolama siiresi {izerine etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunmusken (p<0,05)
malzeme, malzeme x depolama siiresi etkilesiminin etkisi istatiksel olarak Onemsiz

bulunmustur (p>0,05).

Malzemelerin koku degeri tizerindeki etkisine ait Tukey-Q ¢oklu karsilastirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.23 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.24’te verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarina gore, koku iizerine malzemelerin Ornekler arasinda
istatistiksel agidan farkin Gnemsiz oldugu belirlenmistir (p>0,05). Bonferoni testi
sonuglarina gore depolama siiresince giinler arasindaki farkin istatistiksel agcidan 1. ve

30. giinler ve 60 ile 90. giinler arasinda Onemsiz oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.24 Dondurma o6rneklerine ait duyusal 6zelliklerin depolama siiresince etkilesiminin
Bonferoni ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Erimeye Ag Yabanc Genel
Renk Tat Koku  Tekstir . oY¢ A8 ' Kkabuledi
Diren¢  Hissiyati Tat lebilirlik

1.Giin 8,23 a 8,35h 8,05 ab 8,05 a 8,13 a 8,08 ab 8,04 a 7,98 a
30.Giin 8,30 a 7,96 a 8,00 a 8,13 a 791a 7,88 a 7,93 a 8,01a
60.Giin 8,45a 8,15a 8,27b 821 a 8,18 a 8,18 ab 8,10 a 8,09 a
90.Giin  8,/48b 8,35ab 8,35b 8,2la 8,20 a 8,21b 8,13 a 8,19a

a-c Ayni harfleri tagiyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05).

4.8.4 Tekstiir

Dondurma drneklerine ait tekstiir degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Orneklere ait en
yiiksek tekstiir degeri 90. giin sorbitol ile kaplanmis Orneklerde, en diigiik tekstiir

degerleri 1. giin yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir.

Tekstiir degerlerinin varyans analizi sonuglart Cizelge 4.22de verilmistir. Varyans
analizine gore, tekstiir, malzemenin etkisi istatiksel olarak ©Onemli bulunmusken
(p<0,05) depolama siiresinin, malzeme x depolama siiresi etkilesiminin etkisi istatiksel

olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Malzemelerin tekstiir degeri tizerindeki etkisine ait Tukey-Q c¢oklu karsilastirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.23 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.24°te verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarina gore, sorbitol ile kaplanmis ornekler arasinda istatistiksel
acidan farkin 6nemli oldugu (p<0,05), diger 6rnekler arasinda farkin 6nemsiz oldugu
belirlenmistir (p>0,05). Bonferoni testi sonuglarina gore depolama siiresince giinler
arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu tespit edilmistir.

4.8.5 Erimeye Direng

Dondurma orneklerine ait erimeye direng degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir.

Orneklere ait en yiiksek erimeye direng degeri 90. giin sorbitol ile kaplanmis drneklerde,
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en disiikk erimeye diren¢ degerleri 30. giin sorbitol ile kaplanmis Orneklerde

belirlenmistir.

Erimeye diren¢ degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.
Varyans analizine gore, malzeme, depolama siiresinin, malzeme x depolama siiresi
etkilesiminin etkisi erimeye diren¢ lizerine istatiksel olarak Onemsiz bulunmustur

(p>0,05).

Malzemelerin erimeye direng iizerindeki etkisine ait Tukey-Q g¢oklu karsilastirma testi
sonuglar1 Cizelge 4.23 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.24°te verilmistir.

Tukey Q testi sonucglarina gore, ornekler arasinda farkin 6nemsiz oldugu belirlenmistir
(p>0,05). Bonferoni testi sonuglarina gére depolama siiresince giinler arasindaki farkin

istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu tespit edilmistir.

4.8.6 Ag1z Hissiyati

Dondurma 6rneklerine ait agiz hissiyat1 degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Orneklere
ait en yiiksek agiz hissiyat1 degeri 1. giin sorbitol ile kaplanmis 6rneklerde, en diisiik

ag1z hissiyati degerleri 1. giin yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir.

Agiz hissiyatina degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.
Varyans analizine gore, malzeme, depolama siiresinin lizerine etkisi istatiksel olarak
onemli bulunmusken (p<0,05) malzeme x depolama siiresi etkilesiminin etkisi istatiksel

olarak 6nemsiz bulunmustur p>0,05.
Malzemelerin agiz hissiyat1 tizerindeki etkisine ait Tukey-Q ¢oklu karsilastirma testi

sonuclar1 Cizelge 4.23 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi sonuglari

Cizelge 4.24°te verilmistir.
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Tukey Q testi sonuglarina gore, sorbitol, yagl siit tozu ve yagsiz siit tozu ile kaplanmis
ornekler arasinda istatistiksel acidan farkin 6nemli oldugu (p<0,05), diger ornekler
arasinda farkin 6nemsiz oldugu belirlenmistir (p>0,05). Bonferoni testi sonuglarina
gore depolama siiresince gilinler arasindaki farkin istatistiksel a¢idan 30. giin ile 90.

giiniin 6nemli oldugu tespit edilmistir.

4.8.7 Yabanci1 Tat

Dondurma 6rneklerine ait yabanci tat degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Orneklere
ait en yliksek yabanci tat degeri 60. giin sorbitol ile kaplanmig drneklerde, en diisiik

yabanci tat degerleri 30. giin yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir.

Yabanci tat degerlerine ait varyans analizi sonuglari Cizelge 4.22’de verilmistir.
Varyans analizine gore, malzeme, depolama siiresinin, malzeme x depolama siiresi

etkilesiminin etkisi istatiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Malzemelerin yabanci tat degeri tizerindeki etkisine ait Tukey-Q coklu karsilastirma
testi sonuglart Cizelge 4.23 ve depolama siiresinin etkilesimine ait Bonferoni testi

sonuglart Cizelge 4.24’te verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarina gore, 6rnekler arasinda farkin 6nemsiz oldugu belirlenmistir
(p>0,05). Bonferoni testi sonuglarina gére depolama siiresince giinler arasindaki farkin

istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu tespit edilmistir.

4.8.8 Genel Kabuledilebilirlik

Dondurma o6rneklerine ait genel kabuledilebilirlik degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir.
Orneklere ait en yiiksek genel kabuledilebilirlik degeri 60. giin sorbitol ile kaplanmus

orneklerde, en diisiik genel kabuledilebilirlik degerleri 1. giin yagsiz siit tozu ile

kaplanmig 6rneklerde tespit edilmistir.
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Genel kabuledilebilirlik  degerlerine ait varyans analizi sonuglart Cizelge 4.22°de
verilmistir. Varyans analizine gore, malzeme tiizerine etkisi istatiksel olarak onemli
bulunmusken (p<0,05) depolama siiresinin, malzeme x depolama siiresi etkilesiminin

etkisi istatiksel olarak énemsiz bulunmustur (p>0,05).

Malzemelerin genel kabuledilebilirlik degeri tizerindeki etkisine ait Tukey-Q coklu
karsilagtirma testi sonuglar1 Cizelge 4.23 ve depolama siiresinin etkilesimine ait

Bonferoni testi sonuglar Cizelge 4.24°te verilmistir.

Tukey Q testi sonuglarina gore, yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rnekler ile sorbitol ile
kaplanmis ornekler arasinda istatistiksel agidan farkin 6nemli oldugu (p<0,05), diger
ornekler arasinda farkin 6nemsiz oldugu belirlenmistir (p>0,05). Bonferoni testi
sonuclarina gore depolama siiresince gilinler arasindaki farkin istatistiksel agidan

onemsiz oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, farkli kaplama malzemeleri (yagh siit tozu, yagsiz siit tozu, peynir alti
suyu tozu ve sorbitol) kullanilarak kaplanan mikroenkapsiile L. acidophilus dondurma
iiretiminde kullanilmistir. Uretilen dondurmalarin depolama siiresince, fizikokimyasal,

tekstiirel, termal ve mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir.

-Mikroenkapsiile L. acidophilus sayilar1 arasinda farkin énemli oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Baslangicta 12 log inokiile edilen bakteri populasyonu liyofilizasyon
sonrasinda yagl siit tozu, sorbitol, yagsiz siit tozu ve peynir alt1 suyu tozu ile kaplanmis
orneklerde sirasiyla 11,13, 10,78, 10,64, 10,28 log kob/g olarak belirlenmistir. En
yiiksek canlilik orant % 92,75 ile yagh siit tozu ile kaplanmis Orneklerde tespit

edilmistir.

-Mikroenkapsiile L. acidophilus SEM goriintiileri incelendiginde Sorbitol ile kaplanmis
orneklerin ipliksi yapida olmasi nedeniyle c¢oziiniirligliniin en iyi oldugu tespit
edilmistir. PAST ile kaplanmis orneklerin goriintiisiinde kiriklt yapilarin oldugu
belirlenmistir. Yagh siit tozu ile kaplanmig 6rneklerde hava kabarciklarinin daha genis

ve yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde daha siki yapida oldugu belirlenmistir.

-Dondurma miksinin tekstiirel 6zelliklerinde, yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde
sertlik ve kivamlilik degerlerinin sirasiyla 41,96 g, 58,65 g.s oldugu belirlenmistir.
Yapiskanlik degerleri en diisiik 15,11 g yagh siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde ve
viskozite indeksi degerleri 14,05 g.s ile sorbitol ile kaplanmig Orneklerde tespit

edilmistir.

-Dondurma orneklerinde, protein % 3,78-3,81, kurumadde % 39,99-40,80, asitlik %
0,260-0,264, pH 6,28-6,31, L* degeri 87,38-90,53, a* degeri 0,98-1,67, b* degeri 7,33-
10,09 arasinda degistigi belirlenmistir. ilk erime siiresi, tamamen erime siiresi, sertlik
ve hacim artis1 lizerine kullanilan kaplama materyallerinin etkisinin istatistiksel olarak
onemli (p<0,05) oldugu goriilmiistiir. Tk erime siiresi, tamamen erime siiresi, sertlik

degerleri en diisiik sirasiyla 13,31 dk., 71,72 dk., 9,95 N ile 1. giin sorbitol ile kaplanmis
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orneklerde belirlenmistir. Depolama periyodunun sonunda en yiiksek ilk erime siiresi,
tamamen erime siiresi ve sertlik degerleri sirasiyla 25,18 dk., 87,35 dk., 39,22 N olarak
yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir. Hacim artis1 degerlerinde ise
en yiiksek deger depolamanin basinda % 41,98 ile sorbitol ile kaplanmis 6rneklerde,

depolama sonunda ise % 23,94 ile yagsiz siit tozu ile kaplanmig 6rneklerde goriilmiistiir.

Dondurma orneklerinde termal 6zelliklerde en diisiik Tonset degeri 1. Giin kontrol
orneklerinde -16,02 °C, Tend degeri ise yagsiz siit tozu 6rneginde 9,31 °C olarak tespit
edilmistir. En yliksek enerji degerleri 90. Giin PAST ile kaplanmis 6rneklerde 141,68

J/g olarak belirlenmistir.

Reolojik dzellikler incelendiginde en diisiik G*, G*", G* ve vizkozite degerleri sirasiyla,
14,64 Pa, 9,43 Pa, 22,38 Pa, 19,95 Pa.s ile 1. giin sorbitol ile kaplanmis Grneklerde
belirlenmistir. En yiiksek G’, G* ve viskozite degerleri 29,51 Pa, 39,30 Pa, 29,27 Pa.s
ile 1. Giin yagl siit tozu ile kaplanmig 6rneklerde, en yiiksek G ise 20,57 Pa ile yagsiz

siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir.

Dondurma o6rneklerinin Cryo-SEM goriintiileri incelendiginde, sorbitol ile kaplanmis
orneklerin yapisinin buz kristallerinin daha homojen bir dagilim gosterdigi
belirlenmistir. Yagh ve yagsiz siit tozu ile kaplanmig 6rneklerin hava boslugunun
oldugu ve yagsiz siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde daha siki bir yapi, peynir alt1 suyu

tozu ile kaplanmig 6rneklerde kirikli bir yap1 gozlemlenmistir.

Dondurma orneklerinin L. acidophilus sayilart incelendiginde degisimin istatistiksel
olarak 6nemli oldugunu tespit edilmistir (p<0,05). Dondurma 6rneklerinde depolama
stirecinin baginda, kontrol, peynir alt1 suyu tozu, sorbitol, yagl siit tozu ve yagsiz siit
tozu orneklerinindeki L. acidophilus sayilari sirasiyla, 5,04, 9,95, 9,99, 10,05, 9,91 log
kob/g olarak belirlenmistir. Depolama sonunda en yiiksek canlilik orant % 69,10 ile
yagl siit tozu ile kaplanmis 6rneklerde tespit edilmistir. 150. glin sonunda dondurma
orneklerindeki canlilik oranlar sirastyla Yagli ST> Yagsiz ST>Sorbitol>PAST oldugu

gorilmiistiir.
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Dondurma orneklerinin duyusal ozellikleri arasinda da renk, tat, tekstiir, agiz hissiyati
ve genel kabul edilebilirlik degerleri iizerine farkin istatistiksel olarak ¢nemli oldugu
tespit edilmistir. Duyusal olarak en begenilen Orneklerinin sorbitol ile kaplanmis

ornekler oldugu bulunmustur.

Giinimiizde saglikli yasam ve beslenme konusunda bilinglenme, tiiketicilerin besleyici
Ozelliklerine ilaveten fizyolojikte fayda saglayan fonksiyonel gidalara talebi her gecen
giin artmaktadir. Fonksiyonel firtinleri, hem tiiketici beklentisi hem de beslenmenin
saglik zerine etkisi 6zellikle de bazi gidalarin tedavi siirecinde katkis: tizerine yapilan
calismalardan dolay1 bu driinleri 6n plana ¢ikartmaktadir. Diinya’da hizla artan niifus,
kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri gibi kroniklesen ¢evre sorunlariyla basa ¢ikmaya
calisan tlkelerin en ¢ok iizerinde durduklari konu, hastaliklarin tedavisi degil ortaya
cikisinin 6nlenmesidir. Bu sebeple saglikli ve siirdiiriilebilir bir beslenme politikasiyla
fizyolojik etkilere sahip fonksiyonel gidalarin tiiketiminin arttirilmasidir. Tiiketiciler
bilinglenme ve farkindalik kazananmasiyla farkli fonksiyonel gidalarin arayisina
yonelirken, firmalarda piyasaya sunabilecekleri {iriin  gesitlerini  genisletmek
arayigindadirlar. Bu nedenle siit iiriinleri igerisinde besleyici, formiilasyonu kolaylikla
degistirilen, her yastan insanin severek tiikettigi dondurmanin fonksiyonel 6zelliklerinin
arttirllarak piyasada kolaylikla karsilik bulacag: diistiniilmektedir. Mikroenkapsiilasyon
teknolojisi de son yillarda gida teknolojisinde bir¢ok iiriinde kullanilarak belirli
ozelliklerin arttirilmasi, gelistirilmesi i¢in bircok ¢alisma yiiriitiilmektedir. Gidalarin
fonksiyonel o6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in probiyotik bakterilerin kullanimiyla ilgili
bircok calisma yapilmaktadir. Probiyotiklerin gida formulasyonuna ilave edilirken ve
depolanma asamasindaki kayiplar1 Onlemek icin mikroenkapsiilasyon teknolojisi
kullanilarak probiyotikler ilave edilmektedir. Bakterilerin kaplanma asamasinda farkli
bircok kaplama malzemesi ve yontemi kullanilmaktadir. Mikroenkapsiilasyon
asamasinda pek c¢ok parametre bakterilerin canliligini etkilemektedir. Kurutma
prosesinin  farkli  yontemlerle, farkli  kriyoprepektan ajanlarla  yapilmasi
enkapsiilasyonun etkinligi i¢in olduk¢a Onemlidir. Ayrica probiyotik olarak tam
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in gastrointestinal sistemde yapay ortamda sindirim testleri
yapilarak daha detayli ¢alismalar yapilmalidir. Bireysel olarak 6ne ¢ikan kaplama

malzemeleri farkli oranlarda formiilize edilerek yeni kaplama modelleri olusturulabilir.
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Diinya’da tiiketicilerin fonksiyonel gidalara olan ilgisinin arttig1 diisiiniildiiglinde,
tilkemizde de siit teknolojisine yeni siit triinleri kazandirarak bunlarin terapotik ve
diyetetik faydalarini tiiketicilere anlatmak, daha saghkli bir diyete yonelmek isteyen
tiketiciye se¢me sansi saglamak ve tiketimin arttirillmasina katkida bulunmak
diistincesiyle yapilan bu c¢alismanin, gelecekte yapilacak olan arastirmalara ve bu

arinin ticari olarak tiretimine katki saglayacag: diistiniilmektedir.
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