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OZET

PREBIYOTIiK EKLENMIS KEFIiRiN PUSKURTEREK KURUTULMASI VE
URUNUN KALITE OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Zeynep NALE

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Doc. Dr. Hilal SAHIN NADEEM
Haziran 2013, 117 sayfa

Fermente siit iiriinleri besleyici degeri yaninda, sindirilebilirliginin yliksek olusu
ve dogal bagirsak florasinin korunmasina yardimci olmast bakimindan énemli bir gida
grubudur. Bu {irlinlerden biri olan kefir uzun yillardan beri tiiketilen ve 6zellikle son
yillarda sagliga yararli etkilerinin belirlenmesi ile tiikketimi artan bir fermente siit
triinidir. Kefir icerdigi besin 6geleri yoniinden siite benzer dzellikler géstermesinin yani
sira, serinletici ve ferahlatici lezzeti nedeniyle de kolaylikla tiiketilebilen bir siit tiriiniidiir.

Diger fermente siit iirlinlerinde de oldugu gibi raf dmriiniin kisalig1 kefir ile ilgili
olarak ticari anlamda 6nemli bir sorundur. Kefirin, siit ve yogurt tozunda oldugu gibi
piskiirterek kurutmayla toz forma doniistliriilmesi, {iriinlin stabil formda uzun siire
depolanarak saglikli bir sekilde tiiketiciye ulastirilmasi ve ayni zamanda iriiniin
depolama-tasima maliyetlerinin azaltilmas: bakimindan 6nemlidir.

Mevcut projede yagsiz siitten ticari kefir kiiltiirii kullanilarak kefir tiretilmis ve
kefirin duyusal ve mikrobiyolojik 06zelliklerin desteklenmesi amaciyla iiretimde
prebiyotik madde kullanilmistir. Uretilen kefir Maltodekstrin ve Arabik gum olarak
secilen iki farkli tasiyict maddeyle homojenize edilip emiilsiyon haline getirilmis ve
deneme deseninde belirlenmis sicaklik degerleriyle kurutulmustur. Kurutma islemi
sonunda iretilen kefir tozu ile kefir tozunun kefir kurumadde icerigine rekonstitiiye
edilmesiyle hazirlanan kefirin hem kurutma sonrasinda hem de depolama siiresince
fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri belirlenmistir.

Iki farkl1 tastyict madde kefire ii¢ farkli oranda eklenmis ve iiretimler sonucunda
en yiiksek verimle gergeklesen tiriin formiilasyonu MD/AG % 50/50, %0 iniilin ve 75°C
hava c¢ikis sicakligi olarak belirlenmistir. Mikrobiyal analizler sonucunda laktik asit
bakterilerinin canliligina {iiretim parametrelerindeki degisimler onemli bir fark
yaratmazken maya canlili1 hava ¢ikis sicakligi degerindeki degisimlerden etkilenmis ve
sicaklik degerindeki yiikselme canliligi olumsuz yonde etkilemistir.



Deneme desenindeki iiretimler sonucunda en yiiksek verime ve canlilik degerine
sahip iiriin formiilasyonu istatistiki analizler sonucunda belirlenmis ve bu formiilasyon
4°C ve 25°C'de vakumla paketlenmis polietilen ambalajlarda 90 giin siireyle
depolanmistir. Buna gore depolama ig¢in firetilen iiriinlerin formiilasyonu iniilin
eklenmemis kefirin tasiyici madde olarak sadece Arabic gum yardimiyla 70°C'de
kurutulmast seklinde belirlenmistir. Bu sekilde firetilen ornekler, vakum altinda
paketlenmis polietilen ambalajda, 4°C'de ve 25°C'de 90 giin siireyle depolanmis ve
depolama siiresince 1., 15., 30., 60. ve 90. giinlerde fizikokimyasal ve mikrobiyolojik
analizler ylriitiilmiistiir. Depolama siiresince yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda
laktik asit bakterilerinin baslangi¢c canliliginin giin gegtikce azaldigi; fakat 90 giin
sonunda hala canli bakteri bulundugu tespit edilirken, maya canlilig1 90 giiniin sonunda
tamamen sona ermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kefir, piiskiirterek kurutma, kefir tozu, iniilin,
hidrokolloidler
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ABSTRACT

SPRAY DRYING OF THE PREBIOTIC ADDED KEFIR AND
DETERMINATION OF QUALITY CHARACTERISTICS OF THE KEFIR
POWDER AND ITS RECONSTITUTED PRODUCT

Zeynep NALE

M. Sc. Thesis in Food Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hilal SAHIN NADEEM
June 2013, 117 pages

Besides their nutritional values, fermented dairy products are important food
group due to their high digestibility and help in the protection of natural intestinal flora.
One of these products, kefir, a probiotic fermented dairy product, is being consumed since
ages and its consumption has been increased in the recent years due to the findings about
its beneficial effects on human health.

Kefir was produced using skim milk and industrial starter culture and inulin.
Inulin was used as a supporter for the microbial flora. Two different carrier materials were
added to kefir with three different ratio and in this way all the dryings had done on the
mixture design. After all the analyses the most efficiency formula was defined as
maltodextrine/Arabic gum %50/50, %0 inulin and 75°C outlet temperature of air. The
results of microbial analyses had showed that lactic acid bacteria were more stable for the
changing of production parameters. Yeast population was affected very much from the
outlet temperature of air. If the temperature got higher, the yeast population would
decrease.

In this study firstly all the formula at the mixture design were produced and the
analyses had done. After all the analyses were finished the formula was defined which
had the highest efficiency and the highest alive microbial colony. And this formula
reproduced for the storage. Storage had done for 90 days at two different temperatures;
4°C and 25°C. The formula of stored sample which was kefir without inulin dried with
Arabic gum at 70°C. These samples were packaged with polyethylene under vacuum.
During the storage period the samples were analysed at 1., 15., 30., 60. and 90. days. It
was determined at end of the storage lactic acid bacteria has lived all 90 days but yeasts
has died end of 90th day.

KEYWORDS: Kefir, prebiotic, spray drying, carrier material, reconstitution, storage
COMMITTEE: Assist. Prof. Dr. Hilal SAHIN NADEEM (Supervisor)
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ONSOZ

Kefirin raf 6mrii tiretim sekli ve ambalajlamaya bagli olarak 4°C’de 15-30 giin
arasinda degismektedir. Diger fermente siit iirtinlerinde de oldugu gibi raf dmriiniin kisa
olmasi kefir ile ilgili olarak ticari anlamda 6nemli bir sorundur. Kefirin, siit ve yogurt
tozunda oldugu gibi toz forma doniistiiriilerek oda kosullarinda uzun siireli
depolanabilmesine yonelik ¢alismalar hem depolama ve tasima maliyetlerinin azaltilmasi
hem de {irlinlin stabil formda uzun siire muhafaza edilerek tiiketiciye ulastirilmasi
bakimindan 6nemlidir. Bu ¢alismada saglik iizerine olumlu etkileri arastirmalarla ortaya
konulmus olan kefirin, piiskiirterek kurutmayla ¢dziiniir toz formuna doniistiiriilmesi,
boylelikle iiriiniin raf 6mriiniin uzatilmasi ve standart kalite 6zelliklerine sahip, tiiketimi
kolay bir iirlinlin iiretilmesi amaglanmaktadir.

Bu calismanin ger¢eklesmesinde higcbir yardimi esirgemeyen danigman hocam
Yrd. Dog. Dr. Hilal SAHIN NADEEM e ve deneyimleriyle ¢calismama yon veren, maddi
manevi hicbir destegi esirgemeyen degerli hocam Dog¢. Dr. Ahmet KUCUKCETIN'e
(Akdeniz Universitesi Miithendislik Fakiiltesi) 6ncelikle tesekkiir ederim. Tez projemin
yiiriitiilmesinde Su Uriinleri Fakiiltesi'nin imkanlarin1 kullanimima agan degerli hocam
Do¢. Dr. Pmar YERLIKAYA'ya bilgisi ve tecriibeleriyle her zaman destek olan
hocalarim Yrd. Dog. Dr. Muammer DEMIR ve Dog. Dr. Ayhan TOPUZ'a (Akdeniz
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi), arastrmami maddi olarak destekleyen Akdeniz
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi ¢alisanlarina, laboratuar
calismalarim siiresince destek ve yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor. Ayse ASCI
ARSLAN, Ogr. Gér. Emine Mine COMAK GOCER, Ars. Gér. Ciineyt DINCER, Firuze
ERGIN, Aysen Giiher GUNDES, Selda YALCIN, Umran COL ile istatistik
caligmalarindaki ve yazim asamasindaki yardimlar1 i¢in Sultan ARSLAN'a tesekkiir
ederim.

Biitlin bunlara ek olarak, tezimin her kademesinde tiim bilgisi ve tecriibesiyle
destegini ve yardimlarini hicbir zaman esirgemeyen Ars. Gor. Ismail TONTUL'a, tiim
¢alismalarim boyunca bana her zaman yardimc olan, tiim islerin zamaninda yapilmasina
ozveriyle destek veren Zehra KASIMOGLU'na, tanistigimiz giinden itibaren dostluk
kavramini her anlamda yasatan, paylasim konusunda sinir tanimayan ve tez siirecim
boyunca da manevi destegiyle hep yanimda olan Biisra DEMIRTAS'a ve Hilal AKIN'a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim hayatim boyunca maddi, manevi biiyiik fedakarliklar yaparak bu noktaya
gelmemi saglayan, yasadigim her seyde ve aldigim her kararda en biiyiik destek¢im olan
aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Kefir, kefir daneleri veya bunlardan iiretilen starter kiiltiirler kullanilarak, etil
alkol ve laktik asit fermantasyonlar1 sonucu elde edilen, ¢ok eski ge¢mise sahip, Kafkas
daglar1 orijinli ve hafif gazli fermente bir siit trinidir (Giizel-Seydim vd 2005).
Fermente siit tirinleri tebligine gore kefir; fermantasyonda spesifik olarak Lactobacillus
kefiri, Leuconostoc, Lactococcus ve Acetobacter cinslerinin degisik suslari ile laktozu
fermente eden (Kluyveromyces marxianus) ve etmeyen mayalar1 (Saccharomyces
unisporus, Saccharomyces cerevisiae ve Saccharomyces exiguus) igeren starter kiiltiirler
ya da kefir danelerinin kullanildigi fermente siit {irlinii olarak tanimlanmaktadir (Anonim
2009a).

Kefir, siit i¢indeki tiim besin maddelerini i¢erdiginden besin degeri yiiksek bir
icecektir. Dane bilesimindeki mikroorganizmalarin etkisi ile laktoz ve proteinlerin bir
kismi1 pargalandigi i¢in besleyici degerinin artmasi ve viicut tarafindan daha iyi absorbe
edilebilmesi kefirin 6nemini ortaya koymaktadir. B1, B12 ve K vitaminlerince zengin olan
kefir ayrica sindirilebilir protein, ¢esitli mineral maddeler ve esansiyel amino asitleri
icermektedir. Fermantasyon sonucunda olusan laktik asidin yaklasik %50’sinin L(+) tipte
olmasi kefirin viicuda yarayishigini daha da artirmaktadir (Chen vd 2008). Kefir
tiiketiminin bagisiklik sistemini destekledigi, timor biiylimesini ve patojen bakterilerin
cogalmasini engelledigi bildirilmektedir (Golowczyc vd 2011). Kefir; ¢ogunlukla siit
icecegi olarak, bazen de ¢esitli besinlerin (g¢orba ve pasta) iceriginde yer alarak da
tilkketilebilmektedir.

Kefirin raf omrii tiretim sekli ve ambalajlamaya bagli olarak 4°C’de 15-30 giin
arasinda degismektedir. Bu siireler sonunda kefirin 6zellikle duyusal 6zelliklerinde
onemli kayiplar olusmaktadir (Demir 2001). Diger fermente siit iiriinlerinde de oldugu
gibi raf dmriiniin kisa olmasi kefir i¢in ticari anlamda 6nemli bir sorundur. Kefirin, siit ve
yogurt tozunda oldugu gibi toz forma doniistiiriilerek, oda kosullarinda ve uzun siireli
dayandirilmasina yonelik ¢aligmalar hem depolama ve tagima maliyetlerinin azaltilmasi
hem de tiriiniin stabil formda uzun siire dayandirilarak tiiketiciye ulastirilmasi bakimindan
onemlidir.

Piiskiirterek kurutma gida endiistrisinde yillardir kullanilan eski ve yaygin bir
tekniktir. Piskiirterek kurutma temel olarak, ¢dzelti veya siispansiyon haldeki sivinin,
isitilan bir bdlmede, atomizasyonla partikiil seklinde hizla kurutuldugu bir iglemdir.
Piiskiirterek kurutma, diger kurutma islemlerine gére kurutma siiresinin oldukga kisa
olusu, oOzellikle 1stya hassas iirlinlerin giivenle kurutulmasma olarak saglamasi
bakimindan avantajlidir. Gidalarin ¢ogunlukla 1s1ya hassas olusu ve toz iirlinlerin tiiketici
icin ¢ekiciligi gida endiistrisinde piiskiirterek kurutmanin en 6nemli tercih sebebidir. Tam
yagl siit tozu, yagsiz siit tozu ve peyniralti suyu tozu gibi siit {iriinleri piiskiirterek
kurutma ile tiretilen en popiiler gida {irlinleridir. Piiskiirterek kurutma ile iiretilen diger
gidalar ise instant kahve ve c¢ay, bebek mamalari, yumurta tozu, enzimler,
mikroorganizmalar ve dondurma miksi tozlaridir (Barbosa-Canovas 2005). Piiskiirterek
kurutma gida endiistrisinde mikroenkapsiilasyon uygulamalarinda da yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Siirekli {iretim olanagi saglamasi, endiistriyel olarak kolayca
uygulanabilmesi ve mikrokapsiil iiretim maliyetinin diger mikroenkapsiilasyon



tekniklerine kiyasla daha diisiik olmasi bu teknigin en ¢ok tercih edilme nedenleri
arasinda sayilmaktadir (Kog vd 2010).

Gidalarda ve/veya gida takviyelerinde bulunan biyoaktif molekiillerin veya canli
biyoaktif hiicrelerin (probiyotikler) piskiirterek kurutma ile gergeklestirilen
mikroenkapsiilasyon islemi olumlu sonuglar verebilmektedir. Ornegin, cesitli
karbonhidrat bazli tasiyict maddeler kullanilarak kapsiillenmis olan probiyotikler,
kapstillenmemis esdegerlerine kiyasla daha uzun siire canli kalabilmekte ve fonksiyonel
ozelliklerini  koruyabilmektedir (De Vos vd 2010). Ancak probiyotik kiiltiirlerin
puskiirterek kurutma ile mikroenkapsiilasyonunda hem uygun bir tasityict matrisin
belirlenmesi hem de kurutma esnasinda c¢alisilacak sicaklik araligima dikkat edilmesi
olduk¢a onemlidir. Piiskiirterek kurutma siiresince ¢ok yliksek sicakliklara ¢ikilmadigi
siirece, mikroorganizma sayisinin dondurarak kurutma uygulanmis kiiltiirlerdeki
mikroorganizma sayist ile kiyaslanabilecek seviyelere ulasabildigi bildirilmektedir.
Probiyotik kiiltiirlerin mikroenkapsiilasyonunda en sik kullanilan tasiyict matrisler ise
aljinat, k-karragenan, nisasta, gellan gam, ksantan gam, dekstran, kitosan, inulin ve st
proteinleridir (Rowley vd 2009).

Bu ¢alismada saglik iizerine olumlu etkileri ¢esitli aragtirmalarla kanitlanmig olan
kefirin, piiskiirterek kurutmayla ¢oziiniir toz formuna doniistiiriilmesi, bu sekilde tirtiniin
raf dmriinlin uzatilmas1 ve standart kalite 6zelliklerine sahip, tiiketimi kolay bir iiriiniin
iiretilmesi amaglanmaktadir.



2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Kefir: Tarihgesi, Bilesimi ve Ticari Onemi

Insanoglunun siitii bir gida maddesi olarak kullanmasi 5000 yildan beri
stiregelmektedir. Baz tarihgilere gore siitlin mayalanarak yeni bir besin maddesi olarak
kullaninmi Orta Asya’li gocebeler tarafindan gergeklestirilmistir. Milattan 6nce 4.
yiizyilda antik Trakya halki, bugiin yogurt adiyla bildigimiz ‘prokis'dedikleri bir ¢esit eksi
siit tiretiyorlardi. 19. yy sonlarina dek siitiin mayalanma islemi konusunda bazi ilerlemeler
kaydedildiyse de ancak 1860 yilinda Fransiz kimyager ve mikrobiyolog Louis Pasteur’iin
bilimsel ¢alismalar1 sayesinde siitiin mayalanmasi ile ilgili sirlar agiga ¢ikmustir (Alpkent
2004).

Gecmiste siitiin ¢cabuk bozulabilen bir iiriin olmasindan dolayi, siitii daha uzun
slire muhafaza etmek amaciyla gesitli geleneksel fermente siit iiriinlerinin gelistirildigi
bilinmektedir. Fermente siit tiriinleri Orta Asya kokenli olmakla birlikte zaman igerisinde
popiiler olarak Avrupa’ya ve tiim diinyaya yayilmistir. Giiniimiizde degisik fermente siit
tirtinleri (yogurt, kefir, yakult, yayikalti siit vd.) Avrupa iilkelerinde 6nemli miktarlarda
tiiketilmektedir. Ozellikle Iskandinav iilkeleri fermente siit {iriinleri tiiketiminde énemli
bir yere sahiptir (Farnworth 2005).

Fermente siit iirlinleri icerisinde yogurttan sonra en cok bilinen kefir, eski
caglardan beri Kafkasya’da iiretilen ve buradan Diinya’ya yayilan sindirimi kolay,
serinletici, ¢ok az alkol igeren ve mayhos bir tadi olan siit iiriintidiir. Tiirk Gida Kodeksi
Fermente Siitler Tebligi’ne gore ise kefir; laktik asit bakterileri, asetik asit bakterileri ve
torula mayalarini i¢eren kefir danelerinin siitii fermentasyonu ile elde edilen igilebilir
kivamdaki tirtindiir (Anonim 2009b).

Kefir, Orta Asya’da gogebe olarak yasamlarimi siirdiiren Tiirkler tarafindan
bulunmustur. Hayvanlar1 ilk evcillestirdikleri zaman onlarin siitlerinden yararlanan
Tirkler yasamlarinin her alaninda mayaladiklar: siit {iriinlerini her yere tasimislardir.
Siitiin temini i¢in stirekli yanlarinda bulunan at, ke¢i ve koyunlardan yararlanmiglar; at
siitinden kimiz, keci veya koyun siitiinden kefir iiretmiglerdir. Uzun yillar Katkasya’da
tiretilen kefir buradan diinyaya yayilmistir (Mumcu 1997).

Kefir yapiminda starter olarak kefir daneleri kullanilmaktadir. Ancak bu danelerin
nerede ve nasil olustugu bilinmemektedir. Baska bir kaynakta ise kefir danelerinin
Kafkasya’da ke¢i tulumu icinde, inek siitiiniin dana ve koyun sirdenleriyle
pthtilastirilmas: sonucunda elde edildigi bildirilmektedir. Pihtilastirmanin yapildigi
tulumun i¢ yiizeyinde birka¢ hafta sonra siingerimsi bir kabuk tabakas1 meydana geldigi,
bu kabuk tabakasinin alindigi, kurutuldugu ve kuruma sonunda olusan kiiciik topaklarin
kefir danesi olarak isimlendirildigi ifade edilmektedir (Koroleva 1988a).

Litaratiire gore kefir; kiiltiir ilave edilerek iiretilmis, insan saglig1 agisindan yararl
etkileri bulunan, ayran benzeri fermente bir icecektir. Eksi ve ferahlatici tadi ile ayrana,
probiyotik bakterilerin bagirsak sisteminde tutunma o6zelligi ve besleyici degerleri
agisindan yogurda benzemektedir. Iyi bir kefir; akici kivamda, homojen ve parlak
goriintigliidiir. Mayalanma sirasinda CO2 olustugundan kopiiklidir. Kefir oda



sicakliginda bozuldugu i¢in Soguk ortamda (buzdolabi kosullari) muhafaza edilmelidir
(Baysal 2010).

Kefirin mikrofloras1 laktik streptekok, leukonostok, termofilik laktobasil,
mezofilik laktobasil, mayalar (laktozu fermente eden ve edemeyen) ve siklikla asetik asit
bakterilerinden olusmaktadir. Kefir danelerinin mikrobiyel bilesimi danelerin orijinine ve
fermentasyon metoduna baglh olarak degisebilmektedir (Giizel-Seydim vd 2005). Kefir
daneleri, laktik asit bakterileri ve mayalarin olusturdugu ‘kefiran‘adi verilen polisakkarit
bilesimine sahiptir (Beshkova vd 2002). Kefiranin nasil olustugu tam olarak
anlasilamamakla birlikte, baslica glukoz ve galaktozun dallanmis hexa-ve heptasakkarit
olusumlaridir (Giizel-Seydim vd 2005). Siit yagi ve denatiire olmus siit proteinleri bu
polisakkarit bilesimin olusumunda etkilidir (Beshkova vd 2002). S6z konusu polisakkarit
suda zor coziinebilmektedir. Cesitli homofermentatif Lactobacillus tiirleri, ki buna
Lactobacillus kefiranofaciens ve Lactobacillus kefir dahildir, bu polisakkariti
tiretebilmektedir (Irigoyen vd 2005). Sanayide kefiranin, kivam artirici, emiilsifiye ve
stabilize edici 6zelliklerinden yararlanilmaktadir (Tada vd 2007).

Sekil 2.1. Kefir danesi (Anonim 2013)

Danelerdeki mikroflora konusunda farkli bilgiler bulunmaktadir. Yapilan
arastirmalarda yliksek kaliteli kefirin mikrobiyel bilesimi su sekilde verilmektedir:

-termofilik laktobasil 107 -108 kob/ml

-homofermentatif mezofilik laktik asit streptokok 10° kob/ml

-heterofermentatif laktik asit streptokok 107 -108 kob/ml

-mayalar 10* -10° kob/ml

-asetik asit bakterileri 10%-10° kob/ml arasinda degismektedir (Koroleva 1988a;
Kurmann 1992). Kefir danelerindeki ve kefirdeki mikrobiyel say1y1 belirlemeye ¢alisan
Giizel-Seydim vd (2005), toplam laktik asit bakterilerinin, laktokok, laktobasil ve maya



populasyonunun fermentasyon sirasinda arttigini, sogukta depolama siiresinde de ¢ok az
bir artis gosterdigini bildirmislerdir(Giizel-Seydim vd 2005).

Sekil 2.2. Laktik asit bakterilerinin inkiibasyon siiresi sonundaki goriintiileri

Sekil 2.3. Kefirde bulunan mayalarin inkiibasyon siiresi sonundaki goriintiileri



Kefiri diger fermente siit {irlinlerinden ayiran en 6nemli 6zellik; kefir danesinde
bulunan bakteri ve maya tiirlerinin simbiyotik aktivitesi sonucu bu iiriinde laktik asit ve
alkol fermentasyonunun bir arada olusmasidir (Unliitiirk ve Turantas 1998; Yilmaz vd
2006). Hem laktik asit bakterileri hem de mayalarin fermentasyonu sonucu kefirde laktik
asit, asetik asit metabolitlerini de i¢eren dogal bir probiyotik olarak da kabul edilmektedir
(Yiksekdag vd 2004).

Kefir iizerine ilk bilimsel ¢alismalar 19. yy’in sonunda Rusya'da yapilmistir. Tip
doktorlar1 o zamanlarda pratik bir ilag¢ olarak kefiri bagirsak ve mide rahatsizliklar1 olan
hastalara tedavi amaciyla vermislerdir (Ozsoy vd 1998). Kolaylikla sindirilebilen
besleyici bir gida oldugu i¢in cocuklar, yeni doganlar, hamile bayanlar, iyilesme
donemindeki hastalar, yaslilar, kabizlik ve diger sindirim problemleri ¢geken insanlar i¢in
ideal bir igecektir. Kefirden elde edilen Lactococcus lactis ssp. lactis bakterisini
Escherichia coli’ye Lactobacillus brevis’in ise Listeria monocytogenes ve
Staphylococcus aureus’a karsi giiglii bir antimikrobiyal etki gosterdigi bildirilmistir
(Sezer ve Giiven 2009).

Yiizyillardir Kafkasya bolgesinde miks kiiltiir kullanilarak laktik asit ve alkol
fermantasyonu sonucu olusturulan kefirin yapiminda kullanilan graniiller polisakkarit
matriks tarafindan karnabahara benzer sekilde bir arada tutulan mikroorganizma
toplulugundan ibarettir. Bu topluluk iginde, simbiyotik sekilde bir arada yasayan mayalar
(Kluyveromyces, Candida, Torulopsis ve Sacharomyces spp.) lactobacilli (Lactobacillus
brevis, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei, Lactobacillus helveticus,
Lactobacillus  delbruecki), streptococci  (Streptococcus salivarus), lactococci
(Lactococcus lactis ssp. thermophils, Leuconostoc mesenteroides ve Lactococcus
cremoris) ve nadiren asetik asit bakterileri gibi birgok mikroorganizma izole edilebilir
(Simova vd 2002). Homofermentatif laktobasiller (Lactobacillus kefir) bakteriyel
floranin en 6nemli boliimiinii olustururlar. Son yillarda kefirde yeni bir Laktobasil tiirti
olan Lactobacillus kefiranofaciens tanimlanmistir. Kefir danesinin dis polisakkarit
katmaninin daha ziyade bu bakteri tarafindan tiretildigi bildirilmektedir. “Kefiran™ olarak
bilinen bu polimer, %30-34 kazein, %45-60 sakkarit, %3-4 yag ile canli ve Oli
mikroorganizmalardan olusup, esit diizeyde glukoz ve galaktoz igcermektedir ve kefir
danesinin en az %25’ini olusturmaktadir (Neve 1992; Goncu ve Alpkent 2005). L. kefir
ylizey tabakada kiigiik bir bolgede yogunlagmisken, L. kefiranofaciens ise graniiliin biitiin
iist bolgesinde ve merkezde bulunur (Arihara vd 1990).

Kefir mikroorganizmalar: arasindaki simbiyoz iligki sebebiyle mikrofloranin tam
olarak agiklanabilmesi sikintili bir siire¢ olmustur. Genel olarak bakteriyel populasyon
6.4x10%-8.5x10° kob/g ve maya populasyonu 1.5x10°-3.7x108 kob/g araliginda tespit
edilmektedir (Witthuhn vd 2005a). Kefir i¢ginde bulunup tanimlanmis olan bakteri tiirleri
Lactobacillus kefir, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus subsp. delbrueckii,
Lactococcus lactis subsp. cremoris, Enterococcus feacalis, Lactobacillus brevis,
Lactobacillus casei, Enterococcus faecium, Lactobacillus acidhophilus, Lactobacillus
fermentum, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
subsp. bulgaricus (Chen vd 2008), tanimlanmis maya populasyonu ise Kluyveromyces,
Zygosaccharomyces, Pichia, Torula, Candida ve Saccharomyces'tir. Baskin maya
populasyonu iiyeleri ise Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces matxianus ve
Saccharomyces cerevesiae olup kiigiik gruplar halinde de Torulaspora delbrueckii,



Zygosaccharomyces rouxii, Saccharomyces unisporus, Debaromyces hansenii ve
Torulaspora delbrus maya tiirleri bulunmaktadir (Witthuhn vd 2004; Golowczyc vd
2007; Wroblewska vd 2009; Zhou vd 2009; De Antoni vd 2010; Dimitrellou vd 2010).

Genel olarak laktobasiller (homofermentatif, heterofermentatif; mezofil ya da
termofil) dane mikroflorasinin %65-80’ini olusturur. Geri kalan kismin %20’sini
streptokoklar ve %5’ini mayalar olusturur (Libudzisz ve Piatkiewicz 1990; Wszolek vd
2001). Laktik asit bakterileri; laktik asit, CO2 ve etanol olusumuna, asetik asit bakterileri;
kefir danelerindeki simbiyoz yasamin siirdiiriilmesine ve kefirin viskozitesinin
arttirilmasina, mayalar ise simbiyoz yasama, CO2 olusumuna ve karakteristik tat ve aroma
gelisimine yardimei olurlar (Inal 1990). Kefir ve kefir danelerinin mikrofloras1 Cizelge
2.1°de gruplandirilmistir.

Cizelge 2.1. Kefir ve kefir danelerinin mikrofloras1 (Ahmed vd 2013)

Lactobacillus Leuconostoc
Lb.kefir L.cremoris
Lb.brevis L. mesenteroides ssp. dextranicum
Lb.casei
Lb.lactis Enterococcus
Lb.parakefir Enterococcus durans
Lb.acidophilus
Lb.kefiranofaciens Acetobacter
Lb.casei ssp.lactis Acetobacter aceti
Lb.kefirgranum A.rasens

Lb.helveticus ssp.lactis

Lb.delbruecki ssp.lactis
Lb.delbruecki ssp.bulgaricus

Lactococcus
Lc.lactis ssp.lactis
Lc. lactis diacetylactis
Lc. lactis ssp. cremoris

Maya

Candida kefir

C. pseudotropicalis
Kluyveromyces lactis
K. fragilis /marxianus
Saccharomyces ssp.
Torulopsis holmii

Kefirin kimyasal bilesimi ¢ok degiskendir; tiretiminde kullanilan siitiin kaynag:
ve siitlin yag miktari, kefir danelerinin kompozisyonu ve kefir iiretiminde takip edilen
teknolojik proses kefirde bilesimi etkileyen en 6nemli faktorlerdir (Zubillaga vd 2001).
Kefir 6nemli besin bilesenlerinin tiimiinii igerir. Su en biiyiik ylizdeye sahip olmak iizere
(%86,3) makro bilesen olarak seker, protein, yag, kiil (Algirdas Liutkevi¢ius ve Sarkinas
2004) igerir. Minor bilesen olarak ise alkol ve laktik asit igerir (Webb ve Johnson 1987).
Kefirin icerdigi CO, miktar1 kefir danesi miktarina baglidir, dane miktar arttikca CO>
miktar1 da artar. Fermantasyon siiresince olusan diger iiriinler ise basta laktik asit olmak
izere asetik asit, piruvik asit, hipiirik asit, propiyonik asit ve biitirik asittir. Kefir i¢in en
onemli aroma bilesenlerinden sayilan asetil grubu bilesikler Str. Lactis ssp. ve
Leucunostoc sp. (Libudzisz ve Piatkiewicz 1990) bakteri tiirleri tarafindan tretilir
(Ahmed vd 2013). Cizelge 2.2'de kefirin kimyasal ve besinsel bilesimi gosterilmektedir.



Cizelge 2.2. Kefirin kimyasal bilesimi (Ahmed vd 2013)

Bilesen 100 g | Bilesen 100 g

Enerji 65 kcal [ Mineral Maddeler (g)

Yag (9) 3,5| Kalsiyum 0,12

Protein (g) 3,3 | Fosfor 0,1

Laktoz (Q) 4 [ Magnezyum 12

Su (g) 87,5 | Potasyum 0,15
Sodyum 0,05

Siit Asidi (g) 0,8 | Kloriir 0,1

Etil Alkol (g) 0,9

Laktik Asit (g) 1|1z elementler

Kolesterol (mg) 13 | Demir (mg) 0,05

Fosfat (mg) 40 [ Bakir (ng) 12
Molibden (png) 5,5

Esansiyel Amino

Asitler (g) Manganez (ng) 5

Triptofan 0,05 [ Cinko (mg) 0,36

Fenilalanin+ Tirozin 0,35

Losin 0,34 | Aromatik Bilesenler

Izolosin 0,21 | Asetaldehit

Treonin 0,17 | Diasetil

Metiyonin+ Sistein 0,12 | Asetoin

Lisin 0,27

Valin 0,22

Vitaminler (mg)

A 0,06|B12 0,5
Karoten 0,02 | Niasin 0,09
Bl 0,04|C 1
B2 0,17|D 0,08
B6 0,05|E 0,11

Kefirin bagisiklik sistemine etkilerinin incelendigi bir caligmada, erkek denekler
iizerinde kefir tiikketiminin bagisiklik sistemi iizerine etkileri incelenmistir. Bu kapsamda
ilk olarak denekler ii¢ gruba ayrilmistir. Bir grup yogurt tiiketmis, bir grup kefir tikketmis
ve kalan deneklerde kontrol grubu olarak belirlenmistir. 4 hafta siire ile deneklerden
belirli egzersiz sartlarina uymalar1 ve egzersizlerden sonra her grubun kendisi i¢in
belirlenmis yiyecegi tiikketmesi istenmistir. Kontrol grubu bu kapsamda egzersiz
sonrasinda herhangi bir probiyotik gida tiiketmemistir. 4 hafta boyunca deneklerden



stirekli olarak egzersiz dncesinde ve tiiketim sonrasinda drnekler alinmistir. Sonug olarak
kontrol grubunun bagisiklik sistemi iiyelerinde IgA, IgM, IgG, Lokosit, Notrofil,
Lenfosit, Monosit, Eozinofil, Bazofil diizeyinde farklilik gézlenmemistir. Yogurt tiikketen
grupta Eozinofil diizeyinde artis, Bazofil diizeyinde ise diisiis gdzlenmistir Kefir tiiketen
grupta ise Lenfositler, Bazofiller ve Monositlerdeki artis miktarini azaltmistir, IgA, IgM,
IgG, Lokosit, Notrofil, Eozinofil, diizeylerinde degisiklik bulunamamistir. A, IgM, IgG,
Lokosit, Notrofil, Lenfosit, Monosit, Eozinofil, Bazofil diizeyinde farklilik
gozlenmemistir (p>0.05). Sonug olarak, bu bulgularin 1s18inda, Kefir tiiketiminin uzun
siireli submaksimal kosu sonrasi bagisiklik sisteminin bazi bilesenlerini destekledigi
sOylenebilir (Aysabar 2010).

Kefir ve bozanin antioksidan aktivitesinin arastirildigi bir ¢alismada sonuglar,
kefir ve bozanin, sahip olduklar1 antioksidatif 6zellikleriyle, dogal antioksidanlar olarak
tilketilebilecegini gostermistir. Kefir ve boza, probiyotikleri igeren onemli fermente
tiriinlerdir. Bu caligmada elde edilen sonuglara gore kefir ve bozanin saglik tizerindeki
koruyucu etkilerinin, sahip olduklari antioksidan aktiviteler ile yakindan iliskili oldugu
diisiiniilmektedir (Ozpmar 2012).

Kefir tiiketmenin faydalar1 bugiine kadar pek ¢ok aragtirmacinin iizerinde ¢alistigi
bir konudur. Binlerce yildir tiiketilen kefirin patojenik mikroorganizma i¢cermedigi artik
bilinen bir gercektir. Kefir hastane ve sanatoryumlarda pek ¢ok farkli hastaligi tedavi
amaciyla yillardir kullanilmaktadir. Ozellikle Kafkas iilkelerinde modern tedavilerin
ulasilamaz oldugu zamanlarda, damar tikaniklig1 ve alerjik reaksiyonlar basta olmak
lizere tlberkiiloz, kanser ve gastrointestinal sistemle ilgili pek ¢ok hastaligin
iyilestirilebilmesi amaciyla kullanilmistir. Uzun yillar boyunca eski Sovyetler Birligi
tilkelerinde de go6zlenen Kafkas toplumlarina 6zgii uzun yasamin sirr1 olarak
nitelendirilmistir (Zacconi vd 1999).

Diizenli kefir tiikketimi gastrointestinal sistemde belirgin bir rahatlama, bagirsak
hareketlerini diizenleme ve gelistirme, gaz olusumunu azaltma ve daha saglikli bir
beslenme sistemi olusmasina yardime1 olur. I¢ ekosistemi temizleyip dengeye getirme,
faydali bakteri ve maya gelisimini destekleme, bagisiklik sistemini giiclendirme, kronik
yorgunluk sendromuna karst olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan son
caligmalarla da kefirin antibakteriyel, antikanserojen, hipokolestrolemik ve immunolojik
etkileri oldugu kanitlanmistir (Otles ve Cagindi 2003).

Epidemiyolojik caligmalar fermente siit iiriinii tliketiminin kadinlarda gogiis
kanseri riskini azalttigimi gostermistir (Van't Veer vd 1989). Bu koruyucu etki fermente
siit Uriinlerinde bulunan proteinler ve kii¢lik peptit gruplariyla alakalidir. Bahsi gecen
biyoaktif bilesenler oOnciil kanserojen hiicrelerinin kanser hiicrelerine doniisiimiinii
saglayan enzimlerin ¢alismasini baskilayarak kanser olusum riskini azaltmaktadir. Ayrica
bagisiklik  sisteminin  ¢alismasini  destekleyerek  hastalanma  mekanizmasini
yavaglatmaktadir (Adachi 1992).

Kefir mikroflorasinin anti kanserojen etkisi bilinen bir gercektir. izole edilen
Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc (Lee vd 2009) ve Streptococcus lactis subsp.
cremoris (Miyamoto 1991) suslarinin mutajenlerin iizerine binme yetenegi oldugu
belirtilmistir. Giinde 2 gram kefir tiiketmek kanserle savas anlaminda tiimor olusum



riskini azaltmasi bakimindan, ayn1 miktarda tiiketilen yogurda gore daha fazla fayda
saglamaktadir. Kefir liretiminde kullanilan siitler incelendiginde ise en yiiksek fayday1
soya siitlinlin sagladigir goriilmiistiir (Liu vd 2006). L. kefiranofaciens susundan izole
edilen ve bir tiir suda ¢oziinebilen glukogalakton olan kefiranin da anti kanserojen etkiye
sahip oldugu belirtilmektedir (Wang vd 2008).

Bir¢ok arastirmaci bazi Lactobacilli tiirlerinin antimikrobiyal madde {iretme
yetenegi oldugunu iddia etmistir. Bu iddialarin en temel dayanagi ise kefirin bilesiminde
bulunan H20,, bakteriyosin, etanol, CO., diasetil, laktik asit ve asetik asittir. Bahsi ge¢en
maddeler gidalar1 patojenlere karsi koruyan 6nemli bilesenlerdir. Ayrica gastrointestinal
sistemi de hastaliklara kars1 etkili bicimde korumaktadirlar (Simova vd 2009). Ayrica
kefirin Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica, Escherichia coli (Gulmez ve
Guven 2003), Listeria innocua (Morgan vd 2000), Salmonella enteridis, Staphylococcus
aureus, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes ve E. coli bakterilerine karsi inhibe edici
etkisi oldugu belirtilmistir (Yesillik vd 2011).

Bazi aragtirmalar sonucu kefirde fermantasyon siiresince piridoksin (Bs), biotin
(Bv), folik asit (Bg), ve siyanokobalamin (B12) vitaminlerinin yiiksek oranlarda iiretildigi
gosterilmistir (Algirdas Liutkevi¢ius ve Sarkinas 2004).

Fermente siit iiriinlerinin 6zellikle de kefirin hipokolestrolemik etkisi oldugu pek
¢ok bilim insaninca galisilmis ve tasdik edilmis bir konudur (Kampman vd 1994; Xiao vd
2003). insanlar &zellikle kalp ve damar yolu rahatsizliklar: sebebiyle yiiksek kolesterol
icerigine sahip gidalara endiseyle yaklasmaktadir. Kefir i¢erdigi cok sayida laktik asit
bakterisi ve bu bakterilerin metabolitleri yardimiyla yliksek kolesterol etmeni maddelerin
%33'line baglanmaktadir (Hosono vd 1990). Kefir kiltiri siite 24.8°C'de inokule
Kefirden izole edilen maya kiiltiirlerinin hipokolestrolemik etkisi oldugu rapor edilmistir
(Noh vd 1997). Koyun, kegi ve inek siitlerinden firetilen kefirlerin hipokolestrolemik
aktiviteleri karsilastirildiginda koyun siitiiniin bu konuda daha etkili oldugu belirlenmistir
(Wang vd 2008).

Kefirin antimikrobiyal etkisi, kefir danesinde bulunan laktik asit bakterilerinin
urettigi; laktik asit, H.O> ve bakteriyosinlerden kaynaklanmaktadir. Laktik asit ortam
pH’sm1 disiirerek diger bakterilerin gelismesini engellemekte, H.O> ve asetik asit ise
antibakteriyel etki gostererek, bazi gram pozitif ve gram negatif bakteriler ile mantarlara
karst etkili olmaktadir. Kefirde bulunan asetik asit bakterileri bagirsakta protein
proteolizine neden olarak, serbest aminoasitlerin birikimine yardim etmekte ve B grubu
vitaminlerin olusumunu saglamaktadir (Koroleva 1988a). Ayrica fermentasyon sonrasi
siitte bulunan laktoz miktarinin %75 oraninda azalmasi nedeni ile kefirin laktoza
hassasiyet gosteren kisiler tarafindan rahatlikla tiiketilebilecegi bildirilmistir (Y1lmaz vd
2006).

Diinya niifusunun ¢ok genis bir boliimii laktoz intoleransi adi verilen hastaliktan
muzdariptir. Laktoz intoleranst temel olarak memeli siitlerinde bulunan en temel
karbonhidrat ve bir ¢esit disakkarit olan laktozu sindirememe seklinde tanimlanabilir. Su
asamada bu sorunun pratikteki tek ¢6ziimii ise hastalarin, laktozu sindiren B galaktosidaz
enzimince zengin fermente siit {irlinii tliketmesidir. [ galaktosidaz yogurt starter
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kiiltiirlerinden Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus subs. bulgaricus ve
Streptococcus salivarius subsp. thermophilus ile sinerjik bir etkilesim igindedir (Hertzler
ve Clancy 2003).

Kilo problemi olan kisiler tarafindan uygulanan diyetlerde yaygin olarak fermente
edilmis giinliik iirtinler 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu {irlinlerin genis spektrumda
fizyolojik ve terapotik (tedavi edici) etkilerinin olmasi tiiketici tercilerinin bu yone
kaymasina etki etmektedir (Goniilates 2008). Diinya’da igme siitii {iretimi 2010 yilinda
basta Hindistan (%4.9), Cin (%12.2) ve Rusya (%11.3) olmak iizere artmistir. igme siitii
tiretiminin diistigi tilkeler ise Japonya (%1.5), Giiney Kore (%3.6), ABD (%1.5), Kanada
(%2.9) ve Meksika (%13.4)'dir. Igme siitii ile karsilastirildiginda, fermente iiriinlerdeki
tiretim artig1 daha yiiksek olmustur. S6z konusu artis 6zellikle ABD’de (%9.1), Rusya’da
(%11.6) ve Cin’de (%13.4) daha garpici oranlarda ger¢eklesmistir (Anonim 2011).

Cizelge 2.3. Bazi iilkelerde fermente siit tirlinleri iiretim degisimi (CNIEL, PZ, Eurostat,
IDF, ZMB, TUIK, TEPGE, 2012)

2010 (MiyonTon) 09/10 Y1llik Biiyiime (%)

AB-27 8.2 0.7

Cin 3.6 13.4

Rusya 2.3 11.6

Tiirkiye 2.1 0.4

ABD 1.9 9.1

Iran 1 5

Japonya 0.8 2.4

Arjantin 0.6 -6.1

Tirkiye’de 1980’11 yillarin ortasinda ilk kez kisa bir slire ambalajli kefir tiretimi
yapilmistir. Daha sonra yerel bir firmanin (Ezine) 2004 yilinda piyasaya kefir tiriiniini
stirmesinin ardindan diger siit iiriinii firmalar1 da kefir tiretmine baglamistir. Bir ara sekiz
farkli firma piyasaya kefir tliretirken gilinlimiizde bu firma sayis1 dorde diigmiistiir. 2005
yilinin ilk 8 ayinda %59 oraninda tonajda biiylimesi ve bunun yaninda %75’lik bir ciro
artig1 getirmesi sonucunda, beklentilerin bir sonraki y1l 2 bin 500 tonajda 10 milyon TL
ciro olarak belirlenmesine neden olmustur. 2009 yilindan bu yana piyasada bir stabilite
yakalayan kefir, tiretici firmalarim 250 ml, 330 ml, 500 ml ve 1000ml’lik {iriinleriyle
tilketicinin karsisina ¢ikmaktadir. Normal-Sade, light ve meyveli olmak iizere farkli
tatlardaki iirlinlerini piyasaya siiren firmalar miimkiin oldugunca bol secenekle tiiketiciye
ulagsmay1r amaglamaktadir. Ancak tiiketiciler bu {iiriinlere sadece belli basli biiyiik
marketlerde ulagabilmektedir (Karagozlii 2012).

2.2. Mikroenkapsiilasyon ve Piiskiirterek Kurutma

Mikroenkapsiilasyon kati, sivi veya gaz halindeki gida bilesenlerinin, enzimlerin,
hiicre ve diger maddelerin protein veya karbonhidrat esasli minyatiir kapsiiller igerisinde
tutulmasi olarak tanimlanmaktadir. Yontemin temel amaci gida bilesenlerini kotii cevre
kosullarindan korumak, stabilitesini artirmak ve kontrollii kullanimini saglamaktir (Peker
2011). Partikiil biiyiikliikerine gore enkapsiilasyon ¢esitleri;

-Nanoenkapsiilasyon (0.2pm'den kiigiik)
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-Mikroenkapsiilasyon (0.2-5.000 pm)
-Makroenkapsiilasyon (5.000 upm'den biiyilk) olmak tlizere {i¢ grupta
toplanmaktadir (King 1995).

Mikroenkapsiilasyon, ila¢ ve gida endiistrisi gibi spesifik alanlarda uygulanmakta
olan ve hizla gelisen bir teknolojidir. Gida endiistrisinde 60 yili askin bir siiredir
kullanilmaktadir. 1932 yilinda Ingiliz sirketi A. Boake, Roberts & Co, Ltd piiskiirterek
kurutma teknigi uygulayarak Arabic gum tarafindan kapsiile edilmis lezzet (¢esni) tozu
iretmistir. Yapilan bu c¢alisma enkapsiilasyon tarihini baslatmakla kalmamis {iretim
sonrasinda piiskiirterek kurutma teknolojisi gida ve igecek sanayisi i¢in kullanilan en
onemli uygulamalardan biri haline gelmistir (Barbosa-Canovas 2005). S6z konusu
teknikte, enkapsiilati olusturan aktif kismin c¢ekirdek, i¢ faz ve dolgu olarak;
enkapsiilasyon materyalinin ise kabuk kaplama maddesi ya da duvar materyali olarak
isimlendirildigi ifade edilmektedir. Duvar materyali olarak da; jelatin, nisasta, modifiye
nisasta, seliiloz, dekstrin ya da jellesme oOzelligi gostermeyen bir hidrokolloid
kullanilmaktadir (Desai ve Jin Park 2005).

Esas olarak mikroenkapsiilasyon teknigi, dogal bilesenlere yararli spesifik
ozellikler kazandirabilmekte ve gida endiistrisinde ¢ok farkli amaglar icin
kullanilabilmektedir. Bu amagclar;

-Kaplanacak maddenin dis etkenlere karsi korunmasi (nem, sicaklik, hava, 1s1k
gibi), depolama sirasinda tat ve koku maddeleri kayiplarin1 6nlemek, fiziksel 6zelliklerin
daha iyi korunmasi,

-Maddenin kaplanmasiyla tasinmasinin kolaylastirilmasi, dogru yerde ve dogru
zamanda ¢aligmasinin saglanmasi,

-Kiiciik miktarlarda kullanimi durumunda seyreltilebilmesi ve seyreltmenin
homojen bir halde saglanmasi,

-Kaplanacak maddeler arasinda meydana gelebilecek arzu edilmeyen etkilesimleri
ve gorlilebilecek oksidatif bozulmalarin 6niine gegebilmek,

-Aroma maddelerinin ortama kontrollii salinimini saglamak ve bu salinim hizini
kontrol edebilmek,

-Probiyotik mikroorganizmalarin ¢evresinde fiziksel bir bariyer olusturarak
olumsuz ¢evre kosullarina kars1 mikroorganizmalarin canliligini korumak, ayrica bununla
birlikte beslenme ile ilgili kayiplarin dnlenmesini saglamak olarak ifade edilmektedir
(Desai ve Jin Park 2005).

Mikroenkapsiilasyon tekniginin kullanildig1 gida {irinleri giin gectik¢e artmakta
olup yogun olarak; yogurt, peynir, dondurma, mayonez, balik yagi, sekerleme tiriinleri
gibi iirlinlerde genellikle s1ivi damlaciklarin, kat1 partikiillerin veya gaz bilesenlerin gida
safliginda kaplama materyalleri ile kaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Gida tirlinleri
icerisinde ¢ogunlukla kat1 ve siv1 yaglar, aroma bilesenleri, vitaminler, mineraller, renk
bilesenleri ve enzimler mikroenkapsiillenmistir (Kog vd 2010).

Mikrokapsiillerin morfolojisi incelendigi zaman, basit kiirelerin yani diizensiz
sekilli ¢ekirdeklerin, ¢ok katmanli bir kabuk ile c¢evrildigi goriilmektedir. Genel olarak
mikrokapsiil morfolojisi i¢ faz (¢ekirdek) ve duvar materyali (matriks) olmak {izere iki
kategoriye ayrilir. Kaplama materyalinin kompozisyonu son iiriiniin fonksiyonel
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ozelliklerine dogrudan etki etmektedir. ideal bir kaplama materyali asagidaki 6zellikleri
tasimalidir (Kog vd 2010):

-Yiiksek konsantrasyonda reolojik Ozellikleri iyi olmali ve kapsiilleme islemi
esnasinda kolay islenebilmelidir.

- Emiilsiyon ve dispersiyon 6zelligi olmalidir ve ayrica emiilsiyon stabilitesi
yiiksek olmalidir.

-Cekirdek materyali ile kaplama islemi esnasinda ve depolama sirasinda ¢ekirdek
materyalinin 6zelligini bozacak sekilde reaksiyona girmemelidir.

-Cekirdek materyalini kaplayabilmeli ve bunu stabil bir sekilde hem islem
esnasinda hem de depolama esnasinda korumalidir.

-Istenilen ¢oziiciide ¢dziinebilmelidir.

-Ucuz olmalidir.

Piiskiirterek kurutma sicakliklarinda, besleme sivisinin yapisinda bulunan seker
ve asitler kurutma tiinitesinin ¢eperlerine yapismaya meyillidir. Bu nedenle gidalarin
puskiirterek kurutulmasinda yapisma problemini 6nlemek amaciyla genellikle yiiksek

molekiil agirligina sahip karbonhidratlar yardimc1 madde olarak kullanilir (De Oliveira
vd 2009).

Yukarida belirtilen 6zellikleri tek bir kaplama materyalinin saglamasi ¢ok zordur.
Bu sebeple farkli kaplama materyallerinin bir arada kullanilmasi 6nerilir (Kog vd 2010).
Mikroenkapsiilasyon teknolojisinde kullanilan kaplama materyalleri Cizelge 2.4.'te
belirtilmistir.

Mikroenkapsiilasyon isleminde genellikle yiiksek konsantrasyonlarda bile diisiik
viskoziteye sahip olmalar1 ve c¢oOziiniirliiklerinin iyi olmasi dolayisi ile nisasta,
maltodekstrin ve misir surubu tozu gibi karbonhidratlar tercih edilmektedir. Ayrica ucuz
olmalar1 ve gidalarda yaygin bir sekilde kullanilmalarindan 6tiirii de kaplama materyali
olarak tercih edilirler. Fakat emiilsifiye edici 6zelliklerinin olmamasi veya diisiik olmasi
sebebiyle mikroenkapsiilasyon isleminde tek basma kullanilmalarindan ziyade
proteinlerle birlikte kullanimlar1 daha yaygindir (Mol 2008).

Maltodekstrinler (Sekil 2.4) ve glukoz suruplar1 gida endistrisinde alkosiiz
icecekler, enerji igecekleri ve bebek mamalari gibi pek ¢ok iiriiniiniin baslica ingrediyeni
oldugu gibi, klinik uygulamalarda seker hastalar1 i¢in enerji tamamlayicis1 olarak da
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Nisasta tiirevi olan maltodekstrinler genellikle bugday,
patates veya misir nigastasinin enzimatik veya asit hidrolizi yoluyla elde edilmektedir.
Kontrollii olan hidroliz islemi sonunda, son iiriinde bulunmasi istenen oranlarda glukoz
(dekstroz), maltoz, maltotrioz, oligosakkarit ve polisakkarit birimleri elde edilir.
Maltodekstrinler ile glukoz suruplarini birbirinden ayirt etmek i¢in, indirgen giiciin bir
olgiitii olan ve hidrolizat kurumaddesinde bulunan D-glukoz birimlerinin yiizde olarak
ifadesi olan dekstroz esdegeri (DE) kullanilmaktadir. Buna gore DE degeri 20’den kiigiik
olan nisasta hidrolizatlar1 maltodekstrinler, DE degeri 20°den biiylik olanlar ise glukoz
suruplari olarak siniflandirilmaktadir (Cai ve Corke 2000).
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Cizelge 2.4. Mikroenkapsiilasyon teknolojisinde kullanilan kaplama materyalleri,
uygulama yontemleri ve alanlart (Desai ve Jin Park 2005)

Mikroenkapsiilasyon ~ Uygulama

Kategori Kaplama Materyali Yéntemi Alant
. . Aroma
Nisasta, maltodekstrin, misir bilesenleri
. surubu tozu, modifiye Piiskiirtmeli ve -
Karbonhidrat ~. . . Yaglar
nisasta, siklodekstrin, dondurarak kurutma N
: Probiyotik
kitosan :
bakteriler
Karboksimetilseliiloz, Koaservasyon Tatlandiricilar
Seliiloz metilseliiloz, etilseliloz, yontemi Puskiirterek  Lezzet vericiler
seliilozasetat-btilat-fitalat ~ kurutma Vitaminler

Lezzet vericiler
Gam akasya, agar, sodyum  piiskiirterek kurutma ~ Yaglar

Gamlar .. ar
aljinat, karragenan Probiyotik
bakteriler
Emiilsiyon _
.. D ) Vitaminler
Lipidler Vaks, Parafin, diagilgliserol Lipozom Enzimler
Film olusturma
Probiyotik
Protein Gluten, kazein, jelatin, Piiskiirterek kurutma  Pakteriler
albumin, peptidler Emiilsiyon Balik yagt
Enzimler

x-1,4

2=n<20

Sekil 2.4. Maltodekstrinlerin genel yapisi (Anonim, 2013)
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Gamlar arasinda, Arabic gum olarak da isimlendirilen akasya gaminin, emiilsifiye
edici 6zelliginin miikemmel olmasi sebebiyle kullanim alan1 ¢ok yaygindir. Gam arabigin
emiilsifiye edici 6zelligi yapisinda bulunan arabinogalakto protein kompleksi ile
iligskilendirilir (Dickinson 2003).

Sekil 2. 5. Arabic gum (Anonim, 2013)

Bitki salgis1 olan Arabic gum suda son derece iyi ¢6ziinebilmesi (%50) nedeniyle
diger dogal gam maddelerinden ayrilmaktadir. Heteropolimer olan Arabic gumin yapisi
lineer ve dallanmis halde bulunan galaktoz, arabinoz, ramnoz ve glukuronik asit
birimlerinden olugsmaktadir. Arabik gum gidalarda 6zellikle aroma sabitleyici, kopiik
stabilizatorii, baglayici, emiilgator ve stabilizator olarak kullanilmaktadir. Koruyucu
kolloid 6zelligi ile Arabic gum oldukga etkili bir kapsiilleme yardimct maddesidir. Arabic
gum genis bir pH araliginda pek ¢ok farkli yag ile stabil emiilsiyonlar olusturmaktadir.
Ayni zamanda yag ara ylizeylerinde belirgin bir film tabakasi da olusturan Arabic gumm
emiilsiyon olusturma mekanizmasi heniliz tam olarak anlasilamamis olmakla birlikte,
yapisinda bulunan arabinogalakto-protein (AGP) kompleksinin bu mekanizmada etkili
oldugu kabul gérmektedir (Ward 1997).

Arabic gum diger pek ¢cok gam maddesi, nisasta, karbonhidrat ve proteinle uyumlu
ozelliklere sahiptir. Ancak fiyatinin pahali olmasi ve kisitli temin problemi, Arabic gumin
kapsiilleme islemlerinde kullanimin1 sinirlayan unsurlardir. Bu nedenle maltodekstrinler
ve modifiye nigastalar Arabic guma alternatif tasiyict maddeler olarak daha fazla ilgi
gormektedir.  Puskiirterek  kurutulmus emiilsiyonlarda ~ Arabic gum  yerine
maltodekstrinlerin ~ kullanimi  iizerine g¢esitli c¢alismalar  yapilmistir.  Ancak
maltodekstrinlerin emiilsiyon olusturma ve aroma tutma kapasitelerinin daha diisiik
oldugu bildirilmektedir (Krishnan vd 2005).

Chan ve Zhang (2002) c¢alismalarinda Lactobacillus acidophilus bakterisinin
probiyotik 06zelligini muhafaza siliresince korumasi i¢in enkapsiilasyon teknigini
incelemislerdir. Mikrobiyel hiicre igeren tozlar, sodyum aljinat ve hidroksipropil seliiloz
kombinasyonu ile hazirlanan kaplama materyalinin igine basing yardimiyla
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sikistirilmustir. Sikistirilmis mikrobiyel hiicre tozlari tizerindeki basing 90 MPa iken
bakterilerin yasamsal faaliyetlerini bir miktar kaybettigi gézlemlenmistir. Uygulanan
basing 90 MPa’in iizerine ¢iktikca hiicre faaliyetlerinin dogrusal olarak azaldig
goriilmustlir. Fakat 60 MPa basing altinda sikistirilarak enkapsiile edilen bakterilerin
stabilitesinin, herhangi bir islem uygulanmayan hiicrelere gore 30 giinden sonra
(25°C’de) yaklasik 10 kat fazla oldugu belirlenmistir (Chan ve Zhang 2002).

Proteinler sahip olduklar1 fonksiyonel 6zelliklerinden dolayr mikroenkapsiilasyon
islemi igin iyi kaplama materyalleridir. Ozellikle lezzet bilesenlerinin baglanmasinda
oldukga iyidir (Mol 2008). Jelatin, iyi emiilsiyon o6zelligi ve film olusturma etkisi
gostermesi, suda ¢6ziinebilirliginin yiiksek ve yenilebilir olmasi sebebiyle iyi bir kaplama
materyalidir  (Bruschi vd 2003). Peynir altt suyu proteinleri siit yaginin
enkapsiilasyonunda kaplama materyali olarak %10-30 w/w konsantrasyonlarinda yapilan
bir ¢alismada kullanilmis ve yaklasik %90’dan fazla verim alinmistir (Young vd 1993).

Yapilan bir ¢alismada %0.6 aljinat, 0.3 M CaCl> nisasta ile karistirilarak 5 mm
kalinliginda kaplama materyali olusturularak Lactobacillus acidophilus mikroenkapsiile
edilmistir. Bu ¢alismada aljinat-nisasta sivi kompleksi ile Lb. acidophilus bakterisinin
fermantasyon yetenegini ve canlilik faaliyetlerini yitirmeden enkapsiile edilebilecegi
goriilmistir (Jankowski vd 1997). Yine baska bir ¢alismada dondurmada
mikroenkapsiilasyon igin aljinat, uygulanmistir. Laktobasiller aljinat jeli igerisinde
tutunmus, daha sonra ise Ca*" iyonlari ile etkilesime giren aljinat+mikrobiyel hiicre
kompleksinden hiicrelerin serbest kalmasi saglanmis ve bu sekilde serbest bakteri
hiicrelerinin yasamalar1 ve faaliyet gdstermeleri desteklemistir (Kinik vd 2003; Unal
2010).

Transglutaminaz (TGaz) enziminin kullanim olanaklari {izerine yapilan
calismada, TGaz enzimi kullanilarak 1s1l islem uygulamadan yani probiyotiklere zarar
vermeden daha diisiik sicakliklarda kapsiilleme islemi gergeklestirilmis ve TGaz enzimi
kullanilarak yapilan mikroenkapsiilasyon uygulamalarinda sodyum kazeinat jellerinin
insan bagirsak sisteminde sindirilebilirligi gosterilmistir (Serdaroglu ve Turp 2003).

Yapilan bir ¢calismada Lactobacillus paracasei NFBC 338 susu, Arabic gum ile
kaplanmis ve bu sayede mikroorganizmalarin toz formlarmin kurumaya karsi
direnglerinin ve 4°C, 15°C, 30°C’de depolama esnasinda depolama stabilitesinin
arttirilabildigi belirtilmistir (Desmond vd 2002). Unal ve Erginkaya (2010) aljinat, pektin
ve peynir alt1 suyu proteini ile enkapsiile edilen Bifidobacterium bifidum’un in vitro
kosullarda canlilik siiresinin artirdigini bildirmektedir.

Mandal vd (2006), mikroenkapsiile edilmis Lactobacillus casei NCDC-298
tiriinlin canlili1 tizerine farkli aljinat konsantrasyonlariin (%2, %3 ve %#4) etkisini
incelemislerdir. Aljinat konsantrasyonu arttikca bakterinin gastrointestinal kosullara
dayaniminin arttigi ve canlilik tizerinde olumlu etkisi oldugu saptanmistir. Chen vd
(2008) yaptiklar: bir ¢alismada probiyotiklerin, mikroenkapsiilasyonunda (ME) gast-
rointestinal kosullara dayanikliliklar1 a¢isindan en uygun kombinasyonun %1 peptit ve
%3 fruktooligosakkarit ile karigtirllmig olan %3’lik sodyum aljinat oldugunu
bulmuslardir.
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Muthukumarasamy ve Holley (2006), aljinat ile mikroenkapsiile edilen
Lactobacillus reuteri’yi igeren fermente kuru sosisin duyusal ve mikrobiyolojik kalitesini
degerlendirmistir. Calisma sonucunda, kurutma islemi ile birlikte mikrokapsiile
edilmemis L. reuteri iceren kuru fermente sosiste yani kontrol drneginde 2.6 birimlik
logaritmik azalis meydana gelirken, mikroenkapsiile edilen kuru fermente sosiste 0.5
birimlik logaritmik azalis meydana gelmistir. Ayrica duyusal 6zellikler bakimindan kont-
rol ornegi ile ME probiyotik katilmis sosis arasinda 6nemli farkliliklarin olmadigi
bildirilmistir..

Champagne vd (2010) probiyotik kiiltiirlerin piiskiirtmeli kurutma yontemiyle
mikroenkapsiilasyonu {lizerine yaptiklari bir ¢alismada, ortama emiilsifiye edici Tween 80
eklemenin yagi ¢Oziinlir hale getirdigini ve ortamda bulunan yagin da yasayan
Bifidobacterium longum sayisin1 destekledigini belirlemislerdir. Katechaki vd (2009),
kefirden izole edilen ve termal sekilde kurutularak elde edilen kefir starter kiiltiiriinii
peynir liretiminde kullandiklari calismalarinda, s6z konusu starter kiiltiiriin tiriin kalitesini
olumlu etkiledigini tespit etmislerdir.

Yogurdun bazi hidrokolloid maddeler (k-karragenan, keciboynuzu gami, guar
gam ve pektin) kullanilip piiskiirterek kurutuldugu bir ¢alismada ise, k-karragenan ve
kegiboynuzu gami kullaniminin yogurtta asetaldehit miktarini artirdigi ve bununla
orantili bir sekilde bu iki hidrokolloid maddeyle firetilen toz Orneklerde canh
mikroorganizma sayisinin da kontrol drnegine gore fazla oldugu belirtilmistir (Rascon-
Diaz vd 2012). Bir diger ¢alismada da, optimum proses kosullarinda (171.0°C giris
sicakligi ve 60.5°C ¢ikis sicaklign) piiskiirterek kurutma ile tiretilen yogurt 6rneklerinde
laktik asit bakterilerinin canliliginin énemli 6l¢iide korundugu rapor edilmistir (Kog vd
2010).

Gida bilesenlerinin mikroenkapsiilasyon isleminde piiskiirterek kurutma,
dondurarak kurutma, akigkan yatak kaplama, koaservasyon, ekstriizyon ve ko-
kristalizasyon gibi bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. Ancak bu teknikler i¢inde en
yaygin olarak kullanilan yontem piiskiirterek kurutma islemidir. Degisik kapsiilleme
ajanlariin kullanilabilmesi, yaygin olarak kullanilan isleme ekipmanlarina uyarlanabilir
olmasi, iyi kalitede pargaciklar elde edilmesi, siirekli iiretim olanagi saglamasi ve
endiistriyel olarak kolayca uygulanabilmesi piiskiirterek kurutma yonteminin tercih
edilme nedenleridir. Ayrica bu yontemle mikroenkapsiile edilmis {irlinlerin {iretim
maliyeti diger yontemlere gore oldukca diisiiktiir (Kog¢ vd 2010). Piiskiirterek kurutma
sisteminin genel birimleri Sekil 2.2'de verilmistir.
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Sekil 2.6. Piiskiirterek kurutma sistemi (Kirmizi ¢izgiler hava akisini, mavi ¢izgiler iirlin
akisin1 gostermektedir) (Erdinc 2007).

Piiskiirtmeli  kurutma yontemi ile enkapsiilasyon gida endiistrisinde gida
bilesenlerinin (yaglar, aroma maddeleri, antioksidanlar, v.b.) kaplanmasinda ve sivi
irtinlerin toz formuna doniistiiriilmesinde kullanilir. Y6ntemin uygulanmasinda, s1v1 iiriin
atomizor yardimi ile ¢ok kiiciik damlaciklar halinde sicak hava ortamina verilir. Yapidaki
su yiiksek buharlagsma hizindan dolay1 kisa siirede {irtinden uzaklasir (Desai ve Jin Park
2005).

Shrestha vd (2007), piskiirterek kurutma ile yagsiz siit tozu iiretiminde, kurutma
oncesi eklenen UF-siit permati (milk permeate by ultrafiltration) konsantrasyonu
artirlldiginda, Uriiniin siklon geri kazaniminin ve partikiil biiylikliigliniin azaldigini,
iirliniin renginin yesil-sartya degistigini ve L renk degerinin arttigini bildirmistir.

Piiskiirterek kurutma islemi ¢ok sayida bilimsel ¢alismaya konu olmaktadir.
Ancak, piiskiirterek kurutulmus tozlarin fiziksel 6zelliklerinin tahmini {izerine yapilan
sistematik ¢alismalarin sayisi olduk¢a azdir. Bansode vd (2010), piiskiirterek kurutulmus
tozun 6zelliklerinin, formulasyon, besleme kompozisyonu, atomizasyon, kurutma havasi
ve kurutucu geometrisi gibi birden fazla ve genellikle birbiriyle iliskili degiskenlerin bir
fonksiyonu oldugunu ifade etmektedir.

Piiskiirterek kurutma yonteminde, elde edilen atomize partikiillerin sertlesmesi
sirasinda suyun kaplama maddesi igerisindeki hizli evaporasyonu nedeniyle, ¢ekirdek
materyalinin sicakliginin 100°C'nin altinda kalmasi saglanir. S6z konusu bu 6zellik
yiiksek sicakliga duyarli iriinlerde yontemin kullanilmasini olanakli kilmaktadir.
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Bununla birlikte elde edilen partikiil ¢aplarinin kiigiik olmasi, ingrediyenlerin ¢oziintirliik
ozelliklerinin artigin1 saglamaktadir. Ancak 6zellikle kuru karigimlarda meydana gelen
partikiillerin yapisiklik problemleri, yonteme bir aglomerasyon asamasmin ilavesi ile
giderilebilmektedir. Prosesin uygulanmasinda Karsilasilabilecek en 6nemli dezavantaj
ise, ¢ekirdek maddesinin islem sirasinda kurutma yiizeyine yapisabilme olasiligidir. Bu
olgu iiriinde oksidasyon i¢in bir potansiyele neden olmakta ve son iiriinde aroma
dengesinin degismesi ile kendini gostermektedir (Kinik vd 2003).

2.3. Probiyotik

Gelismis toplumlarda son yillarda saglikli gidalarin tiikketimine yonelik ilginin
artmasina paralel olarak probiyotik bakterilerin de onemi artmistir (Martin-Diana vd
2003). Probiyotik bakterilerin yararli etkileri uzun zamandir bilinmesinden dolay1 bu
konuda yapilmis aragtirmalar degisik siit iiriinlerinde halen devam etmektedir.

Probiyotik 6zellik tasiyan mikroorganizmlarin insan sagligi tizerindeki olumlu
etkileri ilk defa 1908 yilinda, Nobel 6diillii Rus arastirmaci Elie Metchnikoff tarafindan
ortaya atilmistir. Metchnikoff, Bulgar ¢ift¢ilerin fermente siit tiriinleri tiikketimi sonucu
daha saglikli ve uzun Omiirlii olduklarini, bunun nedeninin ise bu {iriinlerde bulunan
cubuk seklindeki bakterilerin (Lactobacillus spp.) bagirsaktaki mikroflorayr olumlu
yonde etkilemesi ve toksik mikrobiyel aktiviteyi azaltmasi oldugunu belirtmistir.
Fermente gidalarla saglikli yasam arasindaki bu baglanti bugiin de gecerliligini
korumaktadir. Fermente iirlinler {izerine yapilan arastirmalarin baglangici ¢ok eskilere
dayanmakla birlikte, probiyotikler konusunda yapilan ¢alismalar ancak son 20 yilda hiz
kazanmustir.

Bir gidanin fonksiyonel olarak nitelendirilebilmesi i¢in viicutta bir ya da daha
fazla hedef bolgede tatmin edici derecede faydali bir etki géstermesi; beslenme etkilerinin
Otesinde, saghigi gelistirici ve/veya hastalik riskini azaltic1 etkilere sahip olmasi
gerekmektedir. Fonksiyonel gidalarin en onemli boliimiinii basta probiyotikler olmak
tizere niitrosotikler ve fitokimyasallar olusturur. Probiyotikler fonksiyonel gidalara 6rnek
teskil eden ve intestinal sistemdeki mikrobiyel dengeyi faydali bir sekilde etkileyen canli
mikrobiyel takviye olarak tanimlanir. Probiyotiklerin bagirsak mikroflorasini kolon
hastaliklarina ve ¢esitli gastrointestinal enfeksiyonlara karsi koruduguna dair bilimsel
kanitlar bulunmaktadir (Semyonov vd 2010).

Bagirsak sisteminde bulunan laktobasil tiirlerinden fermente siit liriinlerinde en
cok kullanilanlar1 Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium bifidum’dur. Bu
bakteriler ile iiretilen iiriinlerin diizenli olarak tiiketilmesi bu bakterilerin barsak sistemine
tutunmasini saglamakta ve tedavi edici bir 6zellik gOstermesine neden olmaktadir.
Probiyotik siit iiriinleri iilkemizde yeni tiretilmekle birlikte, bir¢ok iilkede bu iirlinlerin
tiikketimi giin gegtikge artmaktadir. Insan saglig1 iizerindeki etkileri de dikkate alindiginda,
Lactobacillus acidophilus igeren iirlinlerin {iretim yontemleri ile ilgili ¢aligmalarin
gelistirilmesi yararli olacaktir (Yilsay ve Kurdal 2000).

Ag1z yoluyla alinan probiyotiklerin beklenen yararl etkiyi gosterebilmeleri i¢in
canlt olarak ve c¢ok sayida bagirsak sistemine ulagmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle
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kullanilan suslarin mide asitligine ve safra tuzlarina kars1 direncgli olmalar istenmektedir.
Bu o6zellik ayni zamanda probiyotik mikroorganizmalarin se¢iminin en temel
olgiitlerinden birisidir (Haddadin vd 2004) .

Probiyotik mikroorganizmalarin beklenen faydali etkiyi saglayabilmeleri igin,
108kob/ml veya daha fazla sayida viicuda alinmalar1 ve iginde bulunduklar gidalarin
tiretimi ve raf dmri siiresince canli kalabilmeleri gerekmektedir. Probiyotiklerin belirli
sayida ve diizenli olarak tiiketilmelerine ilaveten, alinan bakterilerin sindirim sisteminde
mide asitligi, safra tuzlari, g¢esitli enzimler vb. gibi zor kosullarda da canliligini
koruyabilmesi, uygun miktarlarda bagirsaklara ulasarak orada Kkolonize olmasi
gerekmektedir (Cakir 2003).

Biyoaktif gida bilesenleri isleme, depolama ve gastrointestinal sistemde transfer
boyunca olumsuz etkilenip, fonksiyonel 6zelliklerini kaybedebilirler. Probiyotikler i¢in
koruma amacl gergeklestirilen enkapsiilasyon islemi faydali sonuglar vermektedir.
Kapsiillenerek toz hale getirilen gidalarda probiyotikler, hicbir islem gormeden siradan
tilketilen giinliik gidalara gore daha fazla hayatta kalmaktadir. Enkapsiilasyon islemi
probiyotiklerin  fonksiyonelligini korumasi agisindan Onemlidir. Biyoaktif gida
bilesenlerini korumak i¢in gelistirilmis farkli enkapsiilasyon teknikleri bulunmaktadir.
Bunlardan en siklikla uygulananlari; emiilsifikasyon, piiskiirterek kurutma, piiskiirterek
sogutma, dondurarak kurutma, akiskan yatakta kaplama ve ekstriizyon teknolojisi olarak
siralanabilir. Bu ydntemler iginde en ¢ok tercih edilen piiskiirterek kurutmadir. Uriiniin
1stya maruz kalma siiresinin ¢ok kisa olmasi (~1-2s) , liretimin tekrar edilebilir olmasi ve
maliyetinin ucuz olmasi piiskiirterek kurutmanin 6nemli avantajlaridir (De Vos vd 2010).

Son yillarda fonksiyonel gidalar 6zellikle de probiyotik bakterilerin kaplanarak
eklendigi gidalar dikkati cekmektedir. Buna ragmen sektdrde bu tip gidalari bulmak hayli
zordur. Niitrosotiklerin tagtyict madde olarak kullanildig1 gidalar tilketmek miimkiindiir
fakat asil arzu edilen bakterilerin canliligini destekleyen gida matrisleriyle tiretimler
yapilabilmesidir. Enkapsiilasyon herhangi bir materyalde arzu edilen bir maddenin,
birka¢ nanometre ile birka¢ milimetre arasinda degisen boyutlarda tuzaklanarak toz hale
getirildigi fizikokimyasal veya mekanik prosesler olarak da tanimlanabilir (Chen ve Chen
2007). Biyoaktif gida bilesenleri enkapsiile edildikten sonra gida endiistrisinde pek ¢ok
amacla kullanilabilir. Bunlar; oksidasyon reaksiyonlarmi kontrol etmek, tat-aroma
bilesenlerini maskelemek ve raf Omriinii uzatmak seklinde Ozetlenebilir. Probiyotik
enkapsiilasyonu ise, hiicrelerin olumsuz sartlar s6z konusu oldugunda korunmasi
amaciyla uygulanan bir islemdir (Champagne ve Fustier 2007).

Iniilin gibi prebiyotikler cansiz gida bilesenleri olup konaker hiicrelerde intestinal
mikroflorada olumlu etkiler yaratirlar. iniilinin Bifidobacter ve laktik asit bakterilerinin
gelisimini secici olarak destekledigi belirtilmistir (Madrigal ve Sangronis 2007).
Gidalarda iniilin kullanmak fermantasyon ve depolama siireclerinde mikrobiyal canlilig
gelistirme agisindan avantajli durumlara sebebiyet vermektedir (Akin vd 2007). %1.5
(w/v) konsantrasyonda iniilin kullanmanin, fermente siit {irlinlerinde probiyotik
mikroorganizmalarin gelismesini tesvik etmek ve canliligini korumak i¢in yeterli oldugu
belirtilmistir (Aryana ve Mcgrew 2007). Iniilin ayn1 zamanda yag1 azaltilmis ve/veya
yagsiz siit irlinlerinde yag ikame maddesi olarakta kullanilmaktadir. Bu acidan
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bakildiginda iyi bir kivam saglayici olmasi ve reolojik ozellikleri olumlu yonde
desteklemesi de 6nemli avantajlar1 arasindadir (EI-Nagar vd 2002)

Prebiyotik madde varliginda Bifidobakterlerin piiskiirterek kurutma yontemiyle
mikroenkapsiilasyonu iizerine yapilmis bir calismada iiretilen tozun nem miktari, su
aktivitesi, partikiil boyutu, ¢Ozlinebilme ve nem kapma kapasitesi gibi bazi
fizikokimyasal analizler yapilmistir. Calismada prebiyotik madde olarak inulin,
oligofruktoz ve inulinle zenginlestirilmis oligofruktoz kullanilmistir. Yapilan analizler
sonucunda baslangi¢ mikroorganizma sayisinin inulin kullanilarak tiretilen kapsiilde daha
fazla oldugu gorilmistiir. Oligofruktoz kullanilarak iiretilen kapsiiliin en higroskopik
ornek oldugu belirtilirken, en az higroskopik 6zellik gosteren 6rnegin ise kapsiilleme
ajan1 olarak inulin kullanilan toz iriin oldugu belirtilmistir. Kullanilan {i¢ prebiyotik
madde de morfolijiyi 6nemli Olc¢lide etkilemezken, tiim kapstillerde su aktivitesi 0,3
degerinden daha diisiik bulunmustur (Fritzen-Freire vd 2012).

Lian vd (2002), cesitli tasiyict maddeleri kullanarak Bifidobacter kiiltiirlerini
kurutmuglardir. Bu ¢aligma kapsaminda %10 (w/w) oraninda kullanilan Arabic gum,
jelatin ve modifiye nisastanin en yiiksek canlilik degerini verdigi belirtilmistir. Calisma
kapsaminda canliligin tasiyict madde cesidine dogrudan bagli oldugu ifade edilmistir.
Ayrica konsantrasyonun %10'dan %25'e ¢ikarilmasi canlilik degerinin diismesine neden
olmustur.

Santivarangka vd (2007), yaptiklart bir ¢alismada yiiksek kurumadde
konsantrasyonun genis partikiiller meydana getirdigini, dolayisiyla daha uzun kuruma
stiresine yol agtigini ifade etmislerdir. Bu durumunda kapsiillenmis mikroorganizmalarin
daha ¢ok sicak zararlanmasina maruz kalacagini ve canliligi diisiirecegini belirtmislerdir.

Farkli mikroorganizma tiirlerinin ayni1 kurutma kosullarina dayaniklilig: {izerine
yapilmig bir diger calismada canlilifin tiire ve koruma ydntemine bagli oldugu
bildirilmistir. Piiskiirterek kurutma isleminden sonra hayatta kalma oranlar1 sirasiyla en
coktan aza dogru; Stretococcus thermophilus, Lactobacillus paracasei, L. lactic cremoris
olarak belirlenmistir. (Peighambardoust vd 2011).

Corcoran vd (2004) ii¢ Laktobasil tiiriiniin (Lactobacillus rhamnous E800, L.
salivarus, L. rhamnous GG) %20 (w/v) rekonstitiiye siit tozu kullanarak 55-61 °C sicaklik
araliginda sicakliga dayanimlarini belirlemeye c¢alismislardir. Calisma sonunda en
dayanikli tiir Lactobacillus rhamnous E800 olurken bunu L. salivarus takip etmis ve bu
ti¢ tiir i¢indeki en dayaniksiz mikroorganizma tiirii L. rhamnous GG olarak belirlenmistir.
Ancak L. rhamnous GG sicaklik dayaniminda zayif kalirken en fazla termal duyarlilik ve
hayatta kalma oranini gosteren tiir olmustur.

Farkli tagtyict maddelerin kombinasyon halinde kullaniminin Kurutma igleminden
sonraki canliligr gelistirmede dnemli bir adim olabilecegi bildirilmistir. Bifidobacterium
tirlerinin  kurutulmasi isleminde soya proteini ile maltodekstrin ve rekonstitiiye siit tozu
ile Arabic gum kombinasyonunun en iyi sonuglari verdigi belirtilmistir (Chavez ve
Ledeboer 2007).
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Desmond ve Ross (2002) probiyotik bir sus olan Lactobacillus paracasei NFBC
338'in piiskiirterek kurutma esnasinda korunmasi, depolama ve gastrointestinal sistemde
ki transferi boyunca canlilifin devaminin saglanmasini amacladiklar1 ¢alismalarinda
tastyict madde olarak %10 (w/w) oraninda Arabic gum kullanmislardir. Calismanin
sonucunda tasiyict madde ile kurutulan 6rneklerin, tasiyict madde eklenmeden kurutulan
orneklere gore 10 kat daha fazla hayatta kaldig1 rapor edilmistir.

Kurutma ve depolama sirasinda starter kiiltiirleri korumak amaciyla koruyucu
ajanlar eklenmesi ¢ok yaygin bir durumdur. Bu koruyucu ajanlar basit veya kompleks
yapida olabilir. Farkli ¢esitte sekerler (glukoz, fruktoz, laktoz, mannoz, siikroz, sorbitol,
adonitol, trehaloz) ve bilesenler 6rnegin; rekonstitiiye siit tozu, Arabic gum, monosodyum
glutamat, nisasta ve oligosakkaritler bu alanda yaygin kullanilan tasiyict maddelerdir
(Desmond vd 2002; Santivarangkna vd 2008).

Piiskiirterek kurutma esnasinda sistemin giris sicakligindan ziyade havanin ¢ikis
sicakligi arttikga, mikroorganizmalarin kurutma sonrasi canli kalma orani1 azalmaktadir
(Lian vd 2002). Hava ¢ikis sicakliginin piiskiirterek kurutulmus kiiltiirlerin canliligini
etkileyen en 6nemli faktor oldugu pek ¢ok ¢alismada belirtilmistir. Canlilig1 etkileyen
diger faktorler hava giris sicakligi, hava akis hizi, besleme debisi ve atomize edilen
damlacik boyutu seklinde siralanabilir. Ancak tiim bu degiskenleri tek bir optimum
noktada toplamak oldukga zordur. Ayrica her kiiltiiriin kurutma siiresince stabilitesi kendi
icinde de degiskenlik gosterebilmektedir (Santivarangkna vd 2008).

Depolama ve ambalaj sartlar1 kurutma sonrasinda canliligi etkileyen 6nemli
faktorlerdendir. Farkli caligmalar sicaklifin depolama siirecindeki en Onemli etken
oldugunu gostermistir. Beklendigi lizere kurutulmus orneklerin stabilitesi depolama
siiresince azalmakta ve diisiik depolama sicaklig1 yiiksek mikrobiyel hayatta kalma oram
saglamaktadir (Boza vd 2004).

Depolama asamasinda uygun paketleme materyalini bulmak ¢ok onemli bir
asamadir. Vakum altinda veya azot akisi altinda yapilan paketlemeler Bifidobacter gibi
anaerobik kiiltiirler i¢in uygun bulunmustur (Chavez ve Ledeboer 2007).

Yagsiz ve tam yagli siitlerden kefir iiretiminde starter kiiltiir ve iniilin kullanmanin
kefirin mikrobiyal canlilik, kivam ve kimysal karakteristikleri iizerine etkisinin
incelendigi bir ¢aligmada iirlin olarak 8 farkli tip kefir iiretilmis ve bu kefirler 28 giin
depolanmustir. Bu kefirlerde 28 giinliikk depolama sonucunda yapilan tiim mikrobiyal
analizlerin sonucuna gore asetik asit bakterilerinin sayisinda herhangi bir disiis
gbzlenmedigi, laktik asit bakterilerinin canlilig1 incelendiginde ise 28 giinliik depolama
sonunda degerlerin 10.78-12,84 log kob/ml olarak tespit edildigi belirtilmistir (Montanuci
vd 2012).

Yapilan bir ¢alismada probiyotik Lactobacillus bulgaricus susunun aljinat-stit
mikrokiireleri i¢ine kapsiillenmesi ve bu kapsiillerin gastrointestinal sartlara
dayanikliliginin incelendigi bir ¢alismada kapsiiller olumsuz ¢evre sartlarina; pH 2.0-2.5,
yiiksek tuz konsantrasyonu %1-2 bir ay siireyle maruz birakilmis ve canliligin nasil
degistigi incelenmistir. Sonuglar kapsiillenen L. bulgaricus'larin canliliginin miikemmel
bir sekilde devam ettigini, kapsiillenmeden serbest halde ortama birakilan bakterilerin
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canliliginda ise yaklasik olarak 8 log kob/ml'lik bir azalma oldugunu gostermistir (Shi vd
2013). Kraseokopt (2003)'iin belirttigine gore tek bir kaplama materyali kullanmaktansa
birden fazla kaplama materyalini beraber kullanmak ozellikle depolama siirecinde
canlilig1 desteklemektedir.

Onemli bir probiyotik mikroorganizma olan Bifidobacterium bifidum'un toz
formdaki depolama stabilitesiyle ilgili yapilmis bir ¢calismada kaplama materyali olarak
aljinat, nigasta, pektin ve kitosan kullanilmistir. Enkapsiile edilmis mikroorganizmalarin

canliligin1 destekleme konusunda en etkin materyal kitosan olarak belirlenmistir (Zou vd
2012).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Calisma esnasinda piiskiirterek kurutulan kefirin tiretiminde kullanilan ticari kefir
kiiltiirti (Kefir DT) Danisco Biolacta (Olsztyn, Polonya) firmasindan, prebiyotik olarak
kullanilacak iniilin piyasadan, inek siitii ise Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Doner
Sermaye Isletmesi biinyesindeki Siit Isleme Tesisi’nden temin edilmistir.

Kefir tiretiminde kullanilan inek siitii, 50-55°C’ye 1sitildiktan sonra separator
kullanilarak yagsiz (%0.1) hale getirilmistir. Yag1 alinmis siite deneme deseninde
belirtilen oranlarda (%]1.5 ve %3) iniilin ilave edilerek 90°C’de 5 dakika 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Isil islem sonras1 25°C’ye sogutulan siite Kefir starter kiiltiirii etiket bilgileri
geregi %0.022 g/L oraninda asilanmistir. Asilama sonrasi siit 25°C'de pH's1 4.6’ya
gelinceye kadar inkiibe edilmistir. Kontrol kefir 6rneklerinin iiretiminde siite prebiyotik
ilavesi yapilmamustir.

3.2. Metot
3.2.1. Kanisim hazirlama

Inkiibasyonu tamamlanmis kefir &rneklerine kefir kurumaddesinin %20’si
oraninda ve farkli kombinasyonlarda (100/0, 50/50, 0/100) maltodekstrin (MD; DE 12)
ve/veya instant gum (IG; ticari Arabic gum) eklenmistir. Mikroenkapsiilasyon igleminde
tastyict madde olarak kullanilan Arabic gum (Merck, Darmstad, Almanya) ve
maltodekstrin DE 18 (Maldex 180, Amylum Slovakia, Slovakya) firmalarindan temin
edilmistir. Bu karisim 16000 d/dk hizda ultraturrax ile 5 dk homojenizasyon islemine tabi
tutulduktan sonra piiskiirterek kurutucuda kurutulmustur.

3.2.2. Piiskiirterek kurutma

Piiskiirterek kurutma Buchi B-290 (BUCHI Labortechnik AG, Isvicre) cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kurutma islemi 130°C hava giris sicakliginda ve deneme
deseninde belirtilen farkli hava ¢ikis sicakliklarinda yapilmistir. Kurutma sonrasi son
iriinde bulunmasi hedeflenen maksimum canli mikroorganizma sayisini Oncelikli
etkilemesi bakimindan (Golowczyc vd 2011) arastirmada farkli hava ¢ikis sicakliklarinin
denenmesi amaglanmistir. Oda sicakliginda yapilan beslemenin hizi liriin ¢ikis sicakligina
gore ayarlanmistir.
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1- Atomizer
2- Isitma iinitesi

3- Kurutma iinitesi

4- Ayirma siklonu

5- Hava crhrs filtresi

G- Aspirator

Sekil 3.1. Piiskiirterek kurutma sistemi genel birimleri

3.2.3. Analizler
3.2.3.1. Uriin verimi

Piiskiirterek  kurutma islemi sirasinda higroskopik oOzellikteki tastyicilar
kullanilmas: nedeniyle yapisma problemi olugmakta ve {irlinde kayiplar meydana
gelmektedir. Bu nedenle farkli uygulamalar sonucu elde edilen {iriinlerin verimlerinin
karsilastirilmasi gerekmektedir. Caligmada {irlin toplama haznesinde biriken ve siklondan
yumusak bir fir¢a vasitasiyla elde edilen tozlar toplam iiriinii olusturmustur. Uriin verimi
Esitlik 3.1°e gore hesaplanmaigtir.

Uv

=M 100 (Esitlik 3.1)

Burada UV, iiriin verimini (%); UM, piiskiirterek kurutma sonunda elde edilen toz
kefir miktarini (g); EKM ise kurutma 6ncesi emiilsiyon karigimdaki kurumadde miktarini
(g) ifade etmektedir

3.2.3.2. Nem miktari ve su aktivitesi

Toz 6rneklerin nem miktar ise gravimetrik olarak belirlenmistir. Buna gore 0,5
g toz 6rnek onceden darasi alinmis cam petri kaplarina tartilmig ve etiivde 70°C sicaklikta
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sabit tarttma ulasana dek kurutulan 6rnekler desikatorde oda sicakligina sogutulduktan
sonra son agirliklan dlgiilerek, agirlik farkindan da yararlanarak esitlik 3.2'ye gore nem
miktar1 (%) hesaplanmustir.

%Nem = BT

x 100 (Esitlik 3.2)

Burada NM, nem miktarini1 (%); ST, etiivden alinan petritkuru 6rnek agirligini
(g); D, petri darasini (g); BT ise tartilan 6rnek miktarini (g) ifade etmektedir

Kefir tozu 6rneklerinin su aktivitesi (aw) ise su aktivitesi 6l¢me cihazi (Aqualab
4-TE) kullanilarak 6l¢iilmistiir (Sahin Nadeem vd 2011).

3.2.3.3. Y12in yogunlugu

Kefir tozunun y1gin yogunlugu Beristain vd (2001)’e gore yapilmistir. Bu amagla
ptskiirterek kurutulmus 2 g 6rnek 25 mL’lik 6l¢iili silindire tartildiktan sonra, yigin
yogunlugu oSlgme cihazi igerisine yerlestirilmistir. Olgiilii silindir cihazin hareket
iinitesinde 40 defa (mikrokapsiil yigininda olusan bosluklarin kaybolmasi i¢in) kaldirilip
birakildiktan sonra 6rnek hacmi okunmustur. Y18in yogunlugu 6rnek miktarmin hacme
boliinmesiyle hesaplanmis ve sonuglar g/cm? olarak verilmistir.

3.2.3.4. Renk

Kefir tozunun goriiniir rengi Hunter Lab olarak renk 6lgme cihazi (Konica-
Minolta. Model CR 400, Japonya) ile belirlenmistir. Yaklasik 3 g 6rnek renk Olger
cihazinin 6l¢iim kabina yerlestirildikten sonra 3 ayri1 noktadan renk 6l¢iimii yapilmis ve
ortalama degerler hesaplanmustir.

3.2.3.5. Islanabilirlik

Uretilen kefir tozunun 1slanabilirligini 6lgmek amaciyla 0,5 gram toz 20°C’de
karigtirmasiz olarak, 100 ml’lik beher i¢indeki 50 ml distile suyun istiine serpilmis ve
manyetik karistirict yardimiyla 900 rpm’de kanistirtlmistir. Toz partikiillerinin su
yiizeyinden kaybolma siiresi izlenmis ve Ornekler arasinda karsilastirma yapilarak
1slanabilirlik belirlenmistir (El- Tinay ve Ismail 1985).

3.2.3.6. Higroskopisite

Uretilen kefir tozunun higroskopisite kapasitesinin 6l¢iilmesi igin yaklasik 0,5 g
ornek tartilmis ve %75.3’liikk bagil nem saglayan doymus NaCl ¢ozeltisi ile birlikte
25°C'de kapali bir kap igine yerlestirilmistir. 1 hafta bekletildikten sonra 6rnekler tekrar
tartilmis ve higroskopisiteleri, iki tartim arasi fark alinarak 100 g kuru Ornegin
adsorpladigi nem olarak hesaplanmistir (Cai ve Corke 2000).
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3.2.3.7. Dagilabilirlik

Uretilen kefir tozunun suda dagilabilirligini 6l¢mek amaciyla 1g toz &rnek, oda
sicakliginda 100 mL saf su bulunan beher igerisine aktarilmis ve karisim manyetik
kanistiricida 600 d/dk’da 5 dk siireyle karistirllmistir. Bu karisim daha sonra santrifiij
tiiplerine aktarilarak 30009°de 5 dk santrifiij edilmis ve Santrifiijleme sonrasinda olusan
¢okeltinin tistiindeki sivi kisimdan alinan 20 mL 6rnek, 6nceden darast alinmis cam petri
kaplarina aktarilmistir. 70°C'de sabit tartima ulagana dek kurutulan 6rnekler desikatorde
oda sicakligina sogutulduktan sonra son agirliklart Olgililerek agirlik farkindan
%dagilabilirlik hesaplanmistir (Sahin Nadeem vd 2011).

3.2.3.8. Partikiil boyutu dagilinm

Homojenizasyon sonrasinda sivi 6rneklerde ve piiskiirterek kurutma sonrasi toz
orneklerde parcacik boyutu ve kiiresellik indeksi analizleri lazer sagilim (laser diffraction)
prensibi ile ¢alisan parcacik boyut analiz cihazi (Malvern, Mastersizer 2000SR, Ingiltere)
kullanilarak yapilmistir.

3.2.3.9. Mikrobiyolojik analizler

Mikrobiyolojik ekimler yapilmadan once 1/4 kuvvetinde ringer c¢ozeltisi
kullanilarak aseptik sartlar altinda uygun desimal seri diliisyonlar hazirlanmistir
(Anonymous 2001). Bu amagla laktik asit bakterileri icin 10-10"**, mayalar i¢in 107-
10®° araliginda diliisyonlar hazirlanmistir. Tiim diliisyonlar hazirlandiktan sonra
bakteriler icin 107-10! diliisyonlarindan, mayalar i¢inse 107-10° diliisyonlarindan
ekimler gerceklestirilmistir.

3.2.3.9.1 Laktobasil saymm

Laktobasil sayiminda Cycloheximide ilave edilmis De Man Rogasa Sharp (MRS)
Agar besi ortamindan yararlanilmistir. Maya gelisimini inhibe etmek amaciyla MRS
Agar’a 200 mg/L oraninda Cycloheximide ilave edildikten sonra 121°C'de 15 dakika 1s1l
islem uygulanarak steril edilmistir. Analiz dokme plak kiiltiirel sayim yontemi ile
yaptlmig olup, inkiibasyon anaerobik ortamda (%5 COz) 30°C’de 72 saat siireyle
gerceklestirilmistir (Irigoyen vd 2005). 3. giiniin sonunda petriler inkiibatérden alinmis
saymmlar yapilmistir. Saymmlar yapilirken 30-300 arasi koloni olusturan diliisyon
sonuglart se¢ilmis, bu aralikta sonug vermeyen ekimler yinelenmistir.

3.2.3.9.2 Laktokok sayimi

Laktokok sayimminda Cycloheximide ilave edilmis M17 Agar besi ortamindan
yararlanilmistir. Maya gelisimini inhibe etmek amaciyla M17 Agar’a 200 mg/L oraninda
Cycloheximide ilave edildikten sonra 121°C’de 15 dakika 1s1l islem uygulanarak steril
edilmistir. Analiz dokme plak kiiltiirel sayim yontemi ile yapilmis olup, inkiibasyon
anaerobik ortamda 30°C’de 48 saat siireyle gerceklestirilmistir (Irigoyen vd 2005). 2.
giiniin sonunda petriler inkiibatérden alinmig sayimlar yapilmistir. Sayimlar yapilirken
30-300 aras1 koloni olusturan diliisyon sonuglar1 segilmis, bu aralikta sonug vermeyen
ekimler yinelenmistir.
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3.2.3.9.3 Maya sayimi

Maya sayiminda Yeast Extract Glucose Chloramphenicol (YGC) Agar besi
ortami olarak kullanilmistir. Uygun diliisyonlardan (10*~107° araliginda hazirlanmus
diliisyonlar) yayma plak yontemi ile ekim yapilan petri kutulari aerobik ortamda 25°C'de
3-5 giin siireyle inkiibe edilmistir (Witthuhn vd 2005b). 3. giinden itibaren maya
gelisimleri kontrol edilmis ve genelde 4. giin bazi desenler icinse 5. giiniin sonunda
sayimmlar gerceklestirilmistir. Sayimlar yapilirken yine 30-300 arast koloni olusan
desenler dikkate alinmis, hesaplamalar bu diliisyonlar {izerinden yapilmistir.

3.2.3.10. Titre edilebilir asitlik ve pH analizi

Kefir tozunun rekonstitiiye edilmesiyle hazirlanan 6rneklerde %laktik asit 0.1 N
NaOH ile fenolfitalein esliginde titrasyon yontemi (Demir 2001) kullanilarak, pH degeri
ise pH-metre (WTW 537) ile dlgiilerek belirlenmistir.

Kefir tozlar1 rekonstitiiye edilirken, ilk olarak kefir tozlarmin kurumadde igerigi
tespit edilmistir. Bir anlamda tozlarin safligin1 ifade eden bu deger hesaplandiktan sonra
tozlar igme suyuyla birlikte, literatiirde kefir kurumadde igerigiyle ilgili olarak genelde
ifade edilen deger olan %11 kurumadde igerigine kadar sulandirilmis ve homojenize
edilmistir.

3.2.3.11. Taramah elektron mikroskopta (SEM) parcacik mikroyapi analizi

Piiskiirterek kurutma yontemiyle iretilen toz kefir  6rneklerinde partikiil
mikroyap: analizi Akdeniz Universitesi, Tip Fakiiltesi, Histoloji Anabilim Dali
laboratuvarinda bulunan taramali elektron mikroskopta (SEM) (Zeiss, Leo 1430)
gerceklestirilmistir. Toz drnek karbon bant yiizeye yerlestirildikten sonra altin-paladium
ile kaplanmis ve 10kV’da gorintiileme yapilmistir (Krishnan vd 2005).

3.2.3.12. Duyusal analiz

Kefir tozunun suda yeniden rekonstitiiye edilmesiyle hazirlanan 6rneklerinin
duyusal analizleri Akdeniz Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii elemanlarindan
olusan ve kefirin duyusal analizi i¢in dnceden egitilmis 5 kisilik panelist grubu tarafindan
Cizelge 3.1'e gore yapilmistir (Bodyfelt vd 2005). Analizler paralelli olarak
gerceklestirilmistir.

Kefir tozlar1 rekonstitiiye edilirken, ilk olarak kefir tozlarmin kurumadde igerigi
tespit edilmistir. Bu deger hesaplandiktan sonra tozlar igme suyu ile literatiirde kefir
kurumadde igerigiyle ilgili olarak genelde ifade edilen deger olan %11 kurumadde
icerigine kadar sulandirilmis ve homojenize edilmistir.

3.2.3.13. Depolama stabilitesi

Depolama stabilitesi analizinde kullanilan 6rnekler, piiskiirterek kurutma
sonrasinda belirlenen yiiksek mikrobiyal canlilik (Laktobasiller i¢in 9.7 log kob/g;
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Laktokoklar i¢in 10.2 log kob/g; mayalar i¢in 5.2 log kob/g) ve yiiksek iiriin verimine
(%83,87) sahip optimum kosullarda yeniden iiretilerek analize alinmistir. Yapilan
istatistiksel degerlendirme sonucu iiretilecek ornekler; iniilin eklenmemis kefirin 70°C
(£2) hava ¢ikis sicakliginda ve tasiyict madde olarak Arabic gum kullanilarak
tiretilmistir. Depolama siireci i¢in iiretilen ornekler seri iiretimlerle elde edilmis olup,
harmanlama islemi sonucunda esit miktarda tiriin kapsayacak sekilde, polietilen ambalaj
icinde vakum altinda paketlenerek, iki farkli sicaklikta (4°C ve oda sicakligi (~25°C)) 3
ay siireyle depolanmis ve depolama siiresince 1., 15., 30., 60. ve 90. giinlerde yukarida
belirtilmis olan fizikokimyasal ve mikrobiyolojik analizler yiiritiilmustiir.

Cizelge 3.1. Duyusal analiz formu

OZELLIiKLER YOK HAFIF BELIRGIN BEI(ngléiN
AROMA 213 213 112|3[4|1]|2|3|4
Buruk,kekremsi

Ransit

Pismis Tat

Yiiksek Asitlik

Ferahlatici olmayan

Metalik/okside tat

Yabanci Tat

Mayamsi

Aromasi Iyi Olmayan

TOPLAM

YAPI VE TEKSTUR

Pihtil1 Yapi

Gazli Yap1

Kumlu Yapi

Topaklanmig Yap1

Asir1 Viskoz

Stinmiig

TOPLAM

GORUNUS VE
RENK

Tipik Olmayan renk

Yagh

Homojen Olmayan

Serum Ayrilmasi

Yabanci1 Madde

TOPLAM
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3.2.3.14. istatistiksel analiz

Box-Behnken cevap yiizey metodu ile kurulan deneme planindan (Cizelge 3.2)
elde edilen iiriinlere ait analiz sonuglart Minitab programinda (Version 16) istatistiksel
analizlere tabi tutularak, maksimum iirlin verimi ve canli mikroorganizma sayisi
hedeflenerek optimum iiretim kosullari belirlenmistir. Optimum tiretim kosullarinda
iretilen ve depolamaya alinan Orneklerin analizinden elde edilen sonuglar varyans
analizine tabi tutulmus ve 6nemli bulunan ana varyasyon kaynaklar1 ortalamalar1 Duncan

Coklu Karsilastirma Testi ile karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.2. Box-Behnken cevap ylizey metoduna gore olusturulan deneme plani

Desen no MD:1G (X1) %Iniilin  (X>) Hava ¢ikis sicakligi (X3)
1 -1 (0 : 100) 15 55
2 0 (50 : 50) 0 75
3 -1(0: 100) 3 65
4 1 (100 : 0) 3 65
5 0 (50 : 50) 0 55
6 -1(0: 100) 15 75
7 1 (100 : 0) 15 55
8 0 (50 : 50) 15 65
9 0 (50 : 50) 15 65
10 0 (50 : 50) 15 65
11 0 (50 : 50) 15 65
12 0 (50 : 50) 3 75
13 1 (100 : 0) 0 65
14 1 (100 : 0) 15 75
15 0 (50 : 50) 3 55
16 0 (50 : 50) 15 65
17 -1(0: 100) 0 65
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Uriin Verimi

Piiskiirtmeli kurutucuda kefir tozu iiretimi i¢in isleme kosullar1 literatiirden elde
edilen bilgiler 1s13inda belirlenmistir. On denemelerin de yardimiyla ii¢ bagimsiz
degisken; puiskiirtmeli kurutucu hava ¢ikis sicakligi (55-75°C), tasiyict madde olarak
secilen maltodekstrin ve Arabic gumin farkli oranlarda eklenmesi (%100/0, %50/50,

%0/100) ve prebiyotik olarak ilave edilen iniilinin farkli oranlarda eklenmesi (%0-3)
(w/w) olarak sec¢ilmistir.

Calisma kapsaminda Cizelge 3.2.'de belirtilen deneme desenine gore
gergeklestirilen tiretimler sonucunda her bir desen igin elde edilen verim sonuglar1 Sekil
4.1'de gosterilmistir. Verim degerlerinin %47-83 araliginda degistigi belirlenmistir. Buna
gore en yiiksek verimi veren iiretim sartlart MD/AG %50/50, %0 iniilin ve 75°C hava
cikig sicakligi olarak belirlenmistir. En diisiik verimle gerceklesen iiretim ise MD/AG
%50/50, %1.5 (w/w) iniilin ve 65°C hava ¢ikis sicakligi olarak tespit edilmistir.

100 +

Verim (%)
(@]
o
|_|
|_|
|_|

(@]
o
1

o |

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17
Desen Adi

Sekil 4.1. Piiskiirtmeli kurutucuyla kefir tozu iiretim prosesine ait verim degerleri

31



Besleme sivisinin toplam kurumadde miktari artirildiginda, puskiirterek kurutma
islemlerinde {iriin veriminin artmasi beklenen bir durumdur (Ameri ve Maa 2006). Ancak
farkli polimer maddelerin tasiyici olarak kullanilmasiyla bu durumun degiskenlik
gosterebilecegi, kullanilan tagiyict maddenin fizikokimyasal 6zelliklerinin, kullanim
miktarlarini sinirlandirabilecegi de belirtilmektedir (Tewa-Tagne vd 2007).

Kefir tozunun verim degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.1°de
verilmistir. Varyans analiz sonuglarina gore iiretim degiskenlerinin verim {izerine
etkisinin 6nemsiz oldugu belirlenmistir (p>0.05).

Cizelge 4.1. Farkli formiilasyonlara gore iiretilen kefir tozlarinin verim degerlerine ait
varyans analizi sonuglari®

Varyasyon kaynaklar1 Regresyon katsayisi Standart hata t Degeri p Degeri
Sabit 330,086 197,982 1,667 0,139
C1 27,042 31,552 0,857 0,420
C2 -9,724 21,697 -0,448 0,668
C3 -8,099 6,072 -1,334 0,224
C1*C1 3,610 4,649 0,777 0,463
C2*C2 1,640 2,066 0,794 0,453
C3*C3 0,064 0,046 1,378 0,211
C1*C2 1,997 3,180 0,628 0,550
C1*C3 -0,414 0,477 -0,868 0,414
C2*C3 -0,005 0,318 -0,017 0,987

2C1: Tastyict madde. C2: Iniilin. C3: Hava cikis sicaklig

Yanit yiizey desenlerinde her bir degiskenin verim iizerine etkisini gérmek
amaciyla ti¢ boyutlu yiizey grafikleri olusturulmus ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2.Uretim parametrelerinin verim {izerine etkisini gdsteren ii¢ boyutlu grafikler

4.2. Nem Miktari, Su Aktivitesi ve Yigin Yogunlugu

Farkli kombinasyonlar ile elde edilen kefir tozlarinin nem igerikleri (%), su
aktivitesi ve y1gin yogunlugu (g/cm®) degerleri Cizelge 4.2'de verilmistir. Orneklerin nem
miktar1 %0.22-3.94 arasinda, su aktivitesi 0.16-0.47 ve y1gm yogunlugu 0.4-0.7 g/cm®
araliginda degismistir.
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Cizelge 4.2. Kefir tozlarma ait %nem, su aktivitesi ve y1gin yogunlugu (g/cm?®) degerleri

Desen Adi Nem (%) £SS Su Aktivitesi £5S Y1gin Yogunlugu (g/cmd)
D1 2.21+0.36 0.22+0.00 0.49
D2 0.86+0.04 0.22+0.00 0.62
D3 1.99+0.01 0.25+0.00 0.58
D4 1.73+0.30 0.16+0.01 0.67
D5 1.34+0.24 0.25+0.00 0.42
D6 1.78+0.64 0.19+0.00 0.63
D7 3.62+0.42 0.36+0.00 0.41
D8 3.38+0.73 0.29+0.00 0.50
D9 2.16+0.03 0.21+0.00 0.52
D10 1.84+0.79 0.26+0.00 0.50
D11 2.08+0.17 0.24+0.00 0.54
D12 2.04+0.66 0.24+0.00 0.75
D13 1.24+0.72 0.23+0.00 0.57
D14 1.33+0.65 0.17+0.00 0.70
D15 7.04+3.35 0.47+0.00 0.47
D16 2.33+0.90 0.23+0.00 0.57
D17 2.18+0.27 0.29+0.00 0.58

SS: Standart sapma degeri

Nem miktar1 en fazla bulunan sartlar %3 iniilin eklenmis kefire %50/50 oraninda
MD/IG eklenerek 55°C'de gergeklestirilen kurutma olurken, nem yiizdesi en diisiik
bulunan formiilasyon iniilin eklenmemis kefirin %50/50 oraninda MD/AG eklenerek
75°C'de gergeklestirilen kurutma olmustur. Su aktivitesi 6lglimlerinde en diisiik deger %3
(w/w) iniilin eklenmis kefirin tastyict madde olarak sadece MD eklendigi 65°C'de yapilan
kurutma islemi sonucunda elde edilen tiriinde 6lgiiliirken, en yiiksek deger %1.5 (w/w)
iniilin eklenmis kefirin yine sadece MD ile 55°C'de kurutulmasiyla elde edilen iriinde
tespit edilmistir. Y1gmn yogunlugu degeri en yiiksek Olgiilen formiilasyon %1.5 (w/w)
oraninda iniilin eklenmis kefirin tasiyict madde olarak sadece MD kullanilarak 75°C'de
kurutulmast sonucu elde edilen iiriin olurken, en diisiik y18in yogunlugu degeri %1.5
(w/w) oraninda iniilin eklenmis kefirin MD ile 55°C'de kurutulmasi sonucu elde edilen
iirtinde bulunmustur.

Nem miktari, su aktivitesi ve yi1gin yogunlugu degerlerine ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.3'te verilmistir. Varyans analiz sonuglaria gore tagiyict madde ve
iniilin oranlar ile hava ¢ikis sicakligi degerlerinin nem miktari tizerine etkisinin 6nemsiz
oldugu belirlenmistir. Ayni sekilde belirtilen degiskenlerin su aktivitesi iizerine de etkisi
onemsizdir. En yiiksek nem(%) degeri ¢ikis sicakligi 55°C olan kurutma isleminde tespit
edilmistir. Kim vd (2006) yogurt tozunda en fazla nem degerinin 60°C'nin altinda
gerceklesen kurutma isleminde gozlendigini belirtmislerdir. Partanen vd (2005) de benzer
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sekilde farkli tasiyict madde kullaniminin nem degerinde farklilik yaratmadigini
bildirmislerdir.

Cizelge 4.3. Farkli formiilasyonlara gore iiretilen kefir tozlarinin nem, su aktivitesi ve
y1gin yogunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglari?

%Nem Su Aktivitesi Yigin Yogunlugu

Varyasyon  Regresyon Standart t p Regresyon  Standart t p Regresyon  Standart t p

Kaynaklari  Katsayist ~ Hata  Degeri Degeri  Katsayist Hata  Degeri Degeri  Katsayist Hata  Degeri Degeri
Sabit 20.096 22.695 0.885 0.405 1.404 1337 1.050 0.328 -143.500 582.492 -0.246 0.812
C1 2.822 3.617 0.780 0.461 0.262 0213 1229 0.259 -261.800 92.829 -2.820 0.026*
Cc2 5.489 2487 2207 0.063 0.191 0.147 1301 0.234 -112500 63.836 -1.763 0.121
C3 -0.584 0.696 -0.839 0.429 -0.034 0.041 -0.839 0429 11200 17.866 0.628 0.550
Cl1*C1 -0.578 0533 -1.085 0.314 -0.036 0.031 -1.133 0.294 32300 13.679 2.364 0.050*
C2*C2 0.004 0.237 0.017 0.987 0.011 0.014 0.793 0454  17.200 6.080 2.827 0.026*
C3*C3 0.005 0.005 0.858 0.419 0.000 0.000 0.817 0441 0.000 0.137 -0.099 0.924
C1*C2 0.113 0.365 0.310 0.766 -0.004 0.021 -0.173 0.867  16.300 9356 1.743 0.125
C1*C3 -0.047 0.055 -0.850 0.423 -0.004 0.003 -1.247 0.252 3.800 1403 2701 0.031*
C2*C3 -0.075 0.037 -2.069 0.077 -0.003 0.002 -1.523 0.172 1.300 0936 1.400 0.204

2C1: Tastyict madde. C2: Iniilin. C3: Hava ¢ikis sicakligi, *P<0.05 diizeyinde 6nemli

Yigin yogunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuclar1 incelendigi zaman
tastyict madde kombinasyonu, iniilin * iniilin interaksiyonu ve tasiyict madde * hava ¢ikis
sicakligi interaksiyonunun yigin yogunlugunu onemli (p<0.05) olgiide etkiledigi
goriilmektedir. Walton ve Mumford (1999) yaptigi calismada toz iiriinlerin yigin
yogunlugu degerlerinin ¢ogunlukla 0.1-0.2 g/cm® degerleri arasinda bulundugunu,
istisnai durumlar haricinde 0.7 g/cm? degerini asmadigini belirtmistir . Kumar ve Mishra
(2004) ise yagsiz siitten iiretilmis yogurt tozunda y1gin yogunlugu degerlerinin 0.45-0.70
g/ml aralifinda bulunmasi gerektigini belirtmislerdir. Bulunan veriler literatiirle uyum
igerisindedir.

Nem miktar1 gida sisteminde mevcut olan su kompozisyonunu temsil ederken, su
aktivitesi ise gida sisteminde suyun yapiya ne sekilde bagh oldugunu, biyokimyasal
reaksiyonlar i¢in kullanilabilme durumunu ve derecesini belirtmektedir. aw<0.6
oldugunda gidalarin mikrobiyolojik yonden genellikle stabil oldugu ve bu noktadan sonra
gozlenen herhangi bir bozulmanin daha ¢ok kimyasal kaynakli olabilecegi
bildirilmektedir (Fennema 1996). Marques vd (2007), 0.20-0.40 arasindaki su aktivitesi
degerlerinin esmerlesme, oksidasyon ve enzimatik reaksiyonlara karst iiriiniin depolanma
stabilitesi agisindan emniyetli degerler oldugunu belirtilmektedir. Bununla birlikte
Sampaio vd (2009), oldukca dar aw araliklarinda bile gidalarda renk, aroma, lezzet,
tekstiir, stabilite ve genel kabul edilebilirlik gibi unsurlarin 6nemli Olgiide
degisebilecegini ifade etmektedir.
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Kurutma giris sicakligi artirildiginda piiskiirterek kurutulmus orneklerin nem
miktarinin azaldig1 diger ¢caligmalarda rapor edilmis, kurutma ortami sicakligi ile partikiil
sicaklig1 arasinda artan farkin yiiksek oranda 1s1 transferine olanak sagladigi ve boylece
suyun ortamdan uzaklagmasinin kolaylastigi belirtilmistir (Grabowski vd 2008).

Kearney (2009), piiskiirterek kurutulmus toz iiriinlerde nem miktarinin %5'in su
aktivitesinin ise 0.25'in altinda olmasi gerektigini belirtmektedir. Siit tirinlerinde ise

kurutulmus tirtiniin nem miktar1 %4'iin su aktivitesi ise 0.2'nin altinda olmalidir (Kearney
vd 2009).

Yogunluk endiistriyel islemlerde ve madde ile ilgili ¢aligmalarda depolama,
isleme, paketleme ve dagitim kosullarinin ayarlanmasinda kullanilan temel bir 6zelliktir.
Yogunluk partikiil kiitlesinin hacmine oranidir. Yogunluk baslica ti¢ sekilde ifade edilir;
gergek yogunluk (true density), gorilinlir veya partikiil yogunlugu (apparent or particle
density) ve yigin yogunlugu (bulk density). Yigin yogunlugu o6zellikle 6giitme ya da
kurutma ile elde edilen gida tozlarmin spesifikasyonlarinda kullanilan &zelliklerden
biridir (Barbosa-Canovas ve Juliano 2005).

Piiskiirtmeli kurutucuyla kurutulmus ¢esitli gida tozlarinin (kakao tozu, siit tozu,
kahve, yumurta tozu) y18mn yogunlugu degerlerinin genellikle 0.3-0.8 g/cm?® arasinda
degistigi belirtilmektedir. Ayrica inorganik tuz igeren iriinlerin daha yiiksek yigin
yogunluguna, buna karsilik yag bakimindan zengin gida tozlarinin ise daha diisiik y1gin
yogunluga sahip oldugu bildirilmektedir. Diger taraftan, 6zellikle ¢oziiniir kristal
bilesikler iceren tozlarda, asir1 neme bagl olarak sivilasma s6z konusu olabilmekte, bu
durum y1gin yogunlugunda artisa neden olmaktadir (Barbosa-Canovas ve Juliano 2005).

Walton (2000), besleme sivisinin 6zelliklerinin, kurutma havasi sicakliginin,
kurutma siiresinin, ezme ve 6giitme gibi tozun islenme durumlariyla iliskili olan partikiil
biliyiikliigliniin ve yogunlugunun, partikiildeki catlakliklarin ve hapsedilen hava
miktarinin, iriiniin y1gin yogunlugunu etkiledigini bildirmektedir.

Diger parametreler sabit iken besleme hizi diisiiriildiigiinde atomizerden ¢ikan
damlaciklarin boyutu artmakta, dolayisiyla partikiil boyutu da biiyiimektedir. Ayrica bu
esnada daha gozenekli (porous) yapida partikiiller olusmaktadir. Gozenekli yap1 ve biiyiik
partikiil boyutu da yigin yogunlugunu diisiirmektedir. Piiskiirterek kurutmada yiliksek
giris sicakliklarinda, partikiillerin daha gozenekli bir yapiya egilimli oldugu ve bunun da
hem partikiil yogunlugunu hem de yigin yogunlugunu disiirdiigiini bildirilmektedir
(Walton 2000).

Uretim degiskenlerinden her bir bilesenin %nem degeri, su aktivitesi ve yigin
yogunluguiizerine etkisini gormek amaciyla ii¢ boyutlu yiizey grafikleri olusturulmus ve
strastyla Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Uretim parametrelerinin %nem {izerine etkisini gdsteren ii¢ boyutlu grafikler
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Sekil 4.5. Uretim parametrelerinin y1gin yogunlugu {izerine etkisini gdsteren ii¢ boyutlu
grafikler

4.3. Renk Analizi

Uretilen kefir tozlarinm Hunter L, a, b renk degerleri dlciilmiis ve sonuglar
Cizelge 4.4'de verilmistir. Orneklerin L degerinin 94.85-96.33; -a degerinin 1.53-2.18 ve
b degerinin ise 5.39-7.59 aralifinda degistigi belirlenmistir. Orneklerin renk degerlerine
ait varyans analizi sonuglari ise Cizelge 4.5'te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Kefir tozlarina ait Hunter L, a, b renk degerleri

Desen Adi L*+SS a* £ SS b* £ SS

D1 96.24+0.05 -1.52+0.01 6.90+0.02
D2 96.23+0.05 -1.93+0.03 7.38+0.02
D3 95.66+0.04 -1.62+0.05 5.39+0.01
D4 95.65+0.05 -1.60+0.02 5.36+0.01
D5 95.54+0.05 -1.80+0.10 6.64+0.04
D6 05.78+0.01 -1.68+0.02 7.21+0.01
D7 96.23+0.01 -2.024+0.02 7.59+0.01
D8 96.17+0.07 -1.814+0.01 7.17+0.02
D9 96.33+0.03 -1.68+0.02 6.91+0.01
D 10 95.83+0.05 -1.90+0.05 7.60+0.02
D11 96.24+0.04 -1.80+0.01 6.95+0.01
D12 05.49+0.04 -1.58+0.03 6.05+0.05
D13 96.07+0.07 -2.154+0.00 7.30+0.05
D14 95.38+0.03 -2.1840.03 7.584+0.03
D 15 95.79+0.09 -1.52+0.03 6.93+0.01
D 16 96.07+0.07 -1.90+0.05 7.59+0.05
D 17 94.85+0.03 -1.63+0.00 6.24+0.02

SS: Standart sapma degeri

Cizelge 4.5. Farkli formiilasyonlara gore iiretilen kefir tozlarinin Hunter L, a, b renk
degerlerine ait varyans analizi sonuglari?

L a B
Varyasyon  Regresyon  Standart Degeri P Regresyon Standart t P Regresyon Standart t P
Kaynaklar1  Katsayist Hata Degeri  Katsayisi Hata Degeri  Degeri  Katsayisi Hata Degeri  Degeri
Sabit 94.762 7.618 12.440 0.000 -1.171 2.004 -0.584 0.577 20.007 7.261 2.755 0.028
C1 0.970 1214 0.799 0.451 -0.305 0.319 -0.955 0.371 1.054 1157 0911 0.393
C2 1.515 0.835 1815 0.112 -0.119 0.220 -0.540 0.606 2.597 0.796 3.263 0.014*
C3 0.020 0.234 0.084 0.935 -0.013 0.061 -0.215 0.836 -0.447 0.223 -2.008 0.085
C1*C1 -0.204 0.179 -1.140 0.292 -0.038 0.047 -0.818 0.440 -0.301 0.171 -1.764 0.121
C2*C2 -0.164 0.080 -2.063 0.078 0.047 0.021 2263 0.058 -0.387 0.076 -5.106 0.001*
C3*C3 0.000 0.002 -0.036 0.972 0.000 0.000 0.085 0.935 0.004 0.002 2209 0.063
C1*C2 -0.203 0.122 -1.662 0.141 0.090 0.032 2795 0.027* -0.182 0.117 -1.558 0.163
C1*C3 -0.009 0.018 -0.477 0.648 0.000 0.005 -0.052 0.960 -0.008 0.018 -0.457 0.661
C2*C3 -0.016 0.012 -1.294 0.237 0.001 0.003 0.362 0.728 -0.027 0.012 -2.315 0.054

3C1: Tastyict madde. C2: Iniilin. C3: Hava cikis sicakligi, *P<0.05 diizeyinde 6nemli

Fritzen-Freire vd (2012), prebiyotik varliginda piiskiirtmeli kurutucu yardimiyla
Bifidobacterium mikroenkapsiilasyonu gerceklestirdikleri ¢alismalarinda L, a, b renk
degerlerinin sirasiyla 94-95, -0.47-0.18 ve 8-9 araliginda degistigini ve prebiyotik
eklenmesinin yalnizca a renk degeri 6nemli dl¢lide degistirdigini bildirmislerdir. Mevcut
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calismamizda belirlenen renk degerleri yukaridaki calismadan elde edilen sonuglarla
paralellik gostermektedir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore kefir tozlarmin L renk degeri iizerine
liretim parametrelerinin etkisi 6onemsizdir (p>0.05). Ancak a degeri lizerine tasiyici
madde * iniilin interaksiyonunun 6nemli bir etkisi olmustur (p<0.05). Ayni sekilde, iniilin
kullanim1 Ve iniilin * iniilin interaksiyonu b renk degeri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmustur(p<0.05).

Giris sicakligmmin artmasiyla piiskiirterek kurutulmus iriinlerde L degerinin
kismen azaldig1 veya degismedigi rapor edilmektedir (Quek vd 2007). Shrestha vd
(2008), piiskiirterek kurutma ile yagsiz siit tozu iiretiminde, kurutma 6ncesi eklenen UF-
siit permeat1 (milk permeate by ultrafiltration) konsantrasyonu artirildiginda, iiriiniin
siklon geri kazaniminin ve partikiil biiylikliiglinlin azaldigini, tirlinlin renginin yesil-sartya
degistigini ve L renk degerinin arttigini bildirmektedir.

Uretim degiskenlerinin kefir tozlarinin Hunter L, a, b renk degerleri {izerine

etkisini ti¢ boyutlu grafiklerde Sekil 4.6 (L degeri), Sekil 4.7 (a degeri), ve Sekil 4.8 (b
degeri)'de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Uretim parametrelerinin kefir tozlarinm L renk degeri iizerine etkisini gdsteren
iic boyutlu grafikler
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Sekil 4.7. Uretim parametrelerinin kefir tozlarmin a renk degeri iizerine etkisini gosteren
tic boyutlu grafikler
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Sekil 4.8. Uretim parametrelerinin kefir tozlarmin b renk degeri iizerine etkisini gosteren
iic boyutlu grafikler
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4.4. Islanabilirlik, Dagilabilirlik ve Higroskopisite

Uretilen kefir tozlarinda yapilan 1slanabilirlik analizine gore sonuglar 223-1101
saniye arasinda degisirken, dagilabilirlik analizinden elde edilen sonuglarin %64-75
degerleri arasinda degistigi tespit edilmistir. Higroskopisite sonuglari ise %7-15 degerleri
arasinda degisim gostermistir. Islanabilirlik, Dagilabilirlik (%) ve Higroskopisite (%)
analiz degerleri Cizelge 4.6'da, belirtilen analizlere ait varyans analizi sonuglar1 ise
Cizelge 4.7'de verilmistir.

Cizelge 4.6. Kefir tozlarina ait 1slanabilirlik (sn), %dagilabilirlik ve %higroskopisite degerleri

Desen Adi Islanabilirlik (sn) = SS Dagilabilirlik (%) +SS  Higroskopisite (%) = SS
D1 777.5+64.35 70.73+0.35 13.08+0.08
D2 457.5+53.03 64.37+0.56 15.14+0.06
D3 620.5+34.65 72.73+0.11 11.95+0.14
D4 415.5+85.56 68.25+0.32 12.66+0.06
D5 1057+62.23 64.32+0.57 13.69+0.02
D6 430.5+36.06 73.92+0.35 14.20+0.00
D7 673+26.87 72.34+0.04 11.01+0.19
D8 411.5+27.58 72.87+1.23 11.71+0.12
D9 429.5+41.72 69.13+0.45 13.01+0.03
D10 414+21.21 74.47+1.88 13.07+0.1
D11 375+82.02 70.78+0.14 14.5+1.65
D12 334+8.49 72.98+0.38 13.14+2.13
D13 454.,5+99.7 67.93+1.33 14.19+0.09
D14 260+52.33 74.08+0.76 14.66+0.64
D15 1027.5+31.82 73.20+1.12 6.77+0.04
D16 320+49.5 74.88+0.69 13.08+0.12
D17 477.5+36.06 65.80+0.59 11.80+0.00

SS: Standart sapma degeri

Kefir tozlarinin 1slanabilirligi iizerine hava c¢ikis sicakliginin, iniilin * iniilin
interaksiyonu ve hava ¢ikis sicakligi * hava ¢ikis sicakligi interaksiyonunun énemli bir
etkisi oldugu belirlenmistir (p<0.05). Yapilan 1slanabilirik testi sonucunda en kisa siirede
1slanabilen 6rnek; %1.5 (w/w) oraninda iniilin eklenmis, tasiyict madde olarak yalnizca
MD'in kullanildig1 ve 75°C'de yapilan kurutma islemi sonucunda elde edilen kefir tozu
olurken, islemin tamamlanmasi i¢in en uzun siirenin harcandigi 6rnek; iniilin eklenmemis
kefirin %50/50 oraninda MD/AG tasiyici ajanlari kullanilarak 55°C'de kurutulmasi
sonucu elde edilen iiriin olmustur. Uretim parametreleri ve 1slanabilirlik degerleri
arasindaki 3 boyutlu etkilesim Sekil 4.9'da gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Farkli formiilasyonlara gore diiretilen kefir tozlarinin 1slanabilirlik,
dagilabilirlik ve higroskopisite degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

Islanabilirlik Dagilabilirlik Higroskopisite

Varyasyon  Regresyon  Standart t p Regresyon  Standart t p Regresyon  Standart t p

Kaynaklari  Katsayis Hata ~ Degeri Degeri Katsayist Hata Degeri Degeri  Katsayist Hata Degeri  Degeri
Sabit 9808.400 1750.830 5.602 0.001  69.163 51126  1.353 0.218 5.026 30.310 0.166 0.873
C1 80.300 279.020 0.288 0.782 3.933 8.148 0.048 0.644  -3.491 4830  -0.723 0.493
(67 -99.700  191.880 -0.520 0.619 7.541 5.603 1346 0220 -5.211 3322 -1.569 0.161
C3 -261.700  53.700 -4.874 0.002*  -0.181 1568  -0.115 0.912 0.230 0.930 0.248 0.812
C1*C1 -37.200 41120 -0.906 0.395 0.149 1.201 0.124  0.904 0.315 0.712 0443 0.671
C2*C2 65.100 18.270  3.563 0.009*  -1.733 0.534  -3.248 0.014* -0.328 0.316  -1.036 0.335
C3*C3 1.800 0.410 4.460 0.003*  0.002 0.012 0.158 0.879  -0.002 0.007  -0.211 0.839
C1*C2 -26.100 28120 -0.927 0.385  -1.103 0.821  -1.343 0.221  -0.279 0487  -0.573 0.585
C1*C3 -1.600 4220 -0.391 0.707  -0.036 0123  -0.294 0.777 0.063 0.073 0.863 0.417
C2*C3 -1.600 2.810  -0.557 0.595  -0.004 0.082  -0.053 0.960 0.082 0.049 1.686 0.136

3C1: Tastyict madde. C2: Iniilin. C3: Hava ¢ikis sicakhigi, *P<0.05 diizeyinde 6nemli

Orneklerin dagilabilirlik verileri {izerine iniilin * iniilin interaksiyonunun dnemli
bir etkisi oldugu belirlenmistir (p<0.05). En fazla dagilabilirlik yiizdesine sahip iiriin
%1.5 (w/w) oraninda iniilin eklenmis kefirin %50/50 oraninda MD/AG tasiyict madde
kombinasyonuyla 65°C'de gergeklestirilen kurutma sonucunda elde edilirken; en diisiik
dagilabilirlik yiizdesini veren formiilasyon ise hi¢ iniilin eklenmemis kefirin %50/50
MD/AG ajanlartyla 55°C'de kurutulmasi olmustur. Uretim parametreleri ve kefir
tozlarinin %dagilabilirlik degerleri arasindaki 3 boyutlu etkilesim Sekil 4.10'da
gosterilmistir.

Uretilen kefir tozlarinin higroskopisite dzelligini ise iiretim parametrelerinin
onemli bir diizeyde etkilemedigi tespit edilmistir (p>0.05). En az higroskopik olarak
belirlenen iirtin %3 (w/w) oraninda iniilin eklenmis kefirin %50/50 oraninda eklenmis
MD/AG karisimiyla birlikte 55°C'de kurutulmasiyla elde edilen kefir tozu olurken, en
higroskopik 6rnek iniilin eklenmemis kefirin tasiyict madde olarak %50/50 oraninda
MDJ/AG eklenerek 75°C'de kurutulmasiyla elde edilen 6rnek olmustur. Uretim
desenindeki degiskenlerin kefir tozlarinin %higroskopisite degerleri iizerine etkisinin 3
boyutlu ifade edildigi grafikler Sekil 4.11'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Uretim parametrelerinin kefir tozlarmin 1slanabilirlik degeri iizerine etkisini
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Sekil 4. 10. Uretim parametrelerinin kefir tozlarmin dagilabilirlik degeri iizerine etkisini
gosteren ii¢ boyutlu grafikler
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Toz iirlinlerin 1slanabilirlik degerleri yiizey bilesiminden dogrudan etkilenir. Eger
toz materyal yag igeriyorsa bu, 1slanma siiresini olumsuz etkiler. Ciinkii yag yilizeyde
hidrofobik bir yap1 olusturur ve ayrica yiizeyi yapiskan bir koprii gibi kaplayarak
1slanabilirlik stiresini uzatir (Kim vd 2005).

Kim vd (2002) yaptiklar1 bir calismada ptiskiirtmeli kurutucuda kurutularak elde
edilen ti¢ farkli endiistriyel siit tozu tiriinii olarak belirledikleri yagsiz siit tozu, biitiin siit
tozu ve siit yagi tozunun fizikokimyasal davraniglarini incelemislerdir. Yagsiz siit tozu
orneginde 1slanabilirlik siiresi yaklasik 10 dakika siirerken, diger 6rneklerde 15 dakikadan
uzun siireler tespit edilmistir.

Kog (2008) piiskiirtmeli kurutucuyla yogurt tozu iiretim prosesinin optimizasyonu
lizerine yaptig1 tez ¢alismasinda yogurt tozlarinin islanabilirlik siirelerini  316-1007
saniye araliginda tespit etmistir. Kefir, genel fizikokimyasal 6zellikleri bakimindan
yogurda ¢ok benzeyen bir tiriindiir Nitekim kefir tozlar1 da yogurt tozuna benzer 6zellikler
sergilemektedir. Kefir tozlarinin 260-1028 saniyelik 1slanabilirlik siire skalasi, bu analiz
acisindan da belirgin bir benzerlik oldugunu gostermektedir.

Cozlinebilme orani veya dagilabilirlik, ticari bir nitelik olarak siit tozu kalitesini
belirlemede gok yaygin olarak kullanilan bir analiz yontemidir (Metin ve Oztiirk 2002).
Siit tozu i¢in dislik ¢oziinebilme orani degerleri, ¢ozlinemeyen bilesenlerin fazla
oldugunu gostermektedir. Piiskiirterek kurutulmus siitiin ¢oziinebilme orani degerlerini,
yiiksek hava ¢ikis sicakliginda kurutulmasi, diisiik kaliteli siitiin kullanilmast ve katki
maddelerinin eklenmesi olumsuz yonde etkilemektedir. Yogurt tozunda, siit tozundan
farkli olarak ¢oziinebilme orani degerlerini yiiksek hava c¢ikis sicakliginin arttirdigi
bulgulanmustir (Hall ve Hedrick 1975).

Dagilabilirlik analizi ayrica islem sirasinda protein {izerine toplam 1s1
uygulamasinin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir analiz yontemidir. Sicakligin
artirllmasi, tersinmez olarak denatlirasyonun artmasma sebebiyet verdigi icin, siit
irlinlerinin rekonstitiiye edilmesi sirasinda denatlire olmus proteinin sabit bir
dagilabilirlik gostermedigi ve ayrica partikiil biiytikliigliniin de dagilabilirlik degerlerini
etkiledigi belirtilmistir (Knipschildt ve Andersen 1994).

Arastirmacilar (Marshall 1993) yiiksek giris sicakliginda, liriin nem miktarinin
azalmasinin ve partikiil bliyiikliigiiniin artmasinin ¢6ziiniirliigii olumlu yonde etkiledigini
ifade etmektedir. Cano-Chauca vd (2005), toz iirlinlerde ¢6zlintirliiglin dnemli bir kalite
kriteri oldugunu vurgulayarak, partikiil mikroyapisinin ¢oziiniirliigii dogrudan
etkiledigini rapor etmistir. Arastirmacilar amorf yiizeye sahip partikiillerde ¢oziiniirliigiin,
kristalimsi veya daha diizgiin yiizeye sahip partikiillerden daha yiiksek oldugunu
bildirmistir.

Carolina vd (2007), hem nem miktarindaki artisin, hem de ¢ok yliksek kurutma
sicakliklariin tozlarda camsi yapiya gecisi destekledigini bildirmektedir. Camsi yapiya
gecisle birlikte tozlarda yapisma, topaklasma ve kristallenme gibi bir dizi olumsuz
durumlar ortaya g¢ikmaktadir. Tim bu durumlar tozlarin ¢oziiniirliiglinii olumsuz
etkilemektedir (Goula vd 2008).
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Kog¢ (2008), piiskiirtmeli kurutma yontemi ile yogurt tozu iiretim kosullarmin
optimizasyonu baslig1 altinda yaptigi tez ¢alismasinda yogurt tozunda siit tozundan farkli
olarak ¢oziinebilme orani degerlerini, yiiksek hava ¢ikis sicakligi degerlerinden
kaynaklandigin1 bildirmistir. Genel olarak yiiksek hava ¢ikis sicakliklarinda iiretilen
yogurt tozlarinda ¢oziinebilirlik degerlerinin, daha diisiik sicaklikta {iretilen tozlarda
Olciilen degerlere kiyasla daha yiiksek oldugunu tespit edilmistir. Hava ¢ikis sicakligi
66°C iken en diisiik yogurt tozu %c¢oziinebilme orani %65 olarak belirtilirken, en yiiksek
yogurt tozu %g0Oziinebilme orani olarak tespit edilen %73 degeri ise hava c¢ikis
sicakliginin 84°C oldugu iiretim deseninde gozlenmistir. Kefir tozlarinda da yogurt
tozuna benzer sekilde yiiksek hava ¢ikis sicakliginda ¢oziinebilirlik degerleri, daha diisiik
hava ¢ikis sicakliginda gergeklestirilen diger formiilasyonlara gore nispeten yiiksek
bulunmustur.

Frietzen — Freire vd (2012), probiyotik mikroenkapsiilasyonuyla ilgili yaptiklari
bir calismalarinda, iniilin kullanimimin mikrokapsiillerdeki ¢oziintirliigli diisiirdiigiinii
belirtmislerdir.

Stencl (2004) tarafindan yapilmig bir ¢alismada piskiirtmeli kurutucuyla
kurutulan yogurt tozlarinin su adsorplama yetenekleri modellenmeye ¢alisilmistir. Bu
caligmaya gore iretilen yogurt tozlarinin adsorpsiyon degerleri incelendiginde, sicaklik
degeri arttik¢a adsorplanan su miktarinin da arttig1 belirlenmis. Bu ¢alismadan hareketle
yiiksek hava c¢ikis sicaklik degerlerine ¢ikildig1 zaman {irtin daha az higroskopik 6zellik
gosterdigi diistintilebilir. Kefir tozlar1 da geneli itibariyle bu ¢alismay1 dogrular sonuglar
vermistir.

Prebiyotik madde varliginda Bifidobakterlerin piiskiirterek kurutma yontemiyle
mikroenkapsiilasyonu iizerine yapilmis bir ¢calismada oligofruktoz kullanilarak iiretilen
kapsiiliin en higroskopik 6rnek oldugu belirtilirken, en az higroskopik 6zellik gdsteren
ornegin ise kapstilleme ajani olarak inulin kullanilan toz iirlin oldugu belirtilmistir.
(Fritzen-Freire vd 2012). Maltodekstrin ve Arabic gumin camsi gegcis sicakliklarmin
tespit edilip karsilastirildigr bir ¢aligmada ise Arabic gumin maltodekstrine kiyasla toz
gidalarmn higroskopikligini azaltmada daha etkili oldugu bildirilmistir (Collares vd 2004).

4.5. Mikrobiyal Analizler

Kefir gibi probiyotik gidalarda canli mikroorganizma sayisi kaliteyi 6nemli
olglide etkilemektedir. Cakir (2003) probiyotik mikroorganizmalarin beklenen faydali
etkiyi saglayabilmeleri i¢in, taze kefirde ve kefir tozunda canli ve bol miktarda bulunmasi
gerektigini belirtmistir. Bu nedenle kurutulmus kefirin en 6nemli kalite kriteri 10 kob/g
diizeyinde canli laktik asit bakterisi igermesi ve tiretimi siiresince canli kalabilmesidir.

Farkli formiilasyonlarda iiretilen kefir tozlarina uygulanan mikrobiyal analizler
sonucunda her bir desende tespit edilen canli sayis1 Sekil 4.12'de gdsterilmis ve Cizelge
4.8'de verilmistir. Desenlerde Laktobasil sayis1 9-9.9 log kob/g araliginda tespit
edilmistir. Laktokok sayis1 9.3-11.5 log kob/g araliginda degisirken, maya Sayis1 3-5.9
log kob/g araliginda degismistir. Kurutulmak tizere deneme deseninde belirtilen oranlarda
iniilin igeren/icermeyen sivi kefir Orneklerinde elde edilen mikrobgyal analiz
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sonuglariysa; Laktobasiller i¢in iniilin eklenmeyen kefir 6rneginde 8.74 log kob/ml, %1.5
iniilin igeren kefir 6rneginde 9.89 log kob/ml ve %3 iniilin iceren kefir 6rneginde 10.09
log kob/ml olarak tespit edilmistir. Laktokoklar i¢in iniilin eklenmeyen kefir 6rneginde
8.52 log kob/ml, %1.5 iniilin eklenmis kefir 6rneginde 8.88 log kob/ml, %3 iniilin i¢eren
kefirde 11.36 log kob/ml olarak belirlenmistir. Maya sayimlarinda ise iniilin icermeyen
kefir 6rneginde 4.40 log kob/ml, %1.5 iniilin igeren kefir 6rneginde 4.30 log kob/ml ve
%3 iniilin igeren kefir drneginde 4.20 log kob/ml olaraj tespit edilmistir. Mikrobiyal
analizler sonucunda tespit edilen Laktobasil, Laktokok ve maya degerlerine ait varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.9'da verilmistir.
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Desen Adi  Laktobasil sayisi (kob/g) =SS Laktokok sayisi (kob/g) £SS ~ Maya sayisi (kob/g) +£SS

D1 9.56+0.09 11.51+0.00 4.19+0.04
D2 9.30+0.02 11.02+0.01 5.79+0.07
D3 9.85+0.04 10.59+0.70 5.90+0.01
D4 9.78+0.01 9.73+0.02 5.60+0.02
D5 9.7240.05 9.94+0.02 4.58+0.08
D6 9.36+0.01 9.40+0.00 3.55+0.01
D7 9.92+0.04 9.91+0.01 3.66+0.01
D8 9.86+0.11 9.80+0.02 5.06+0.02
D9 9.83+0.03 9.79+0.03 5.02+0.04
D10 9.81+0.00 9.85+0.01 5.88+0.03
D11 9.65+0.07 9.77+0.02 4.81+0.05
D12 9.67+0.07 9.91+0.09 3.17+0.08
D13 9.67+0.03 9.83+0.02 5.87+0.05
D14 9.03+0.03 9.33+0.00 3.09+0.12
D15 9.7540.05 9.79+0.02 3.73+0.06
D16 9.34+0.00 9.56+0.00 4.57+0.03
D17 9.92+40.01 10.05+0.01 4.60+0.08

SS: Standart sapma degeri

Cizelge 4.9. Farkli formiilasyonlara gore iiretilen kefir tozlarinin mikrobiyal sayim
degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

Laktobasil Laktokok Maya

Varyasyon Regresyon  Standart t p Regresyon  Standart t p Regresyon  Standart t p
Kaynaklari Katsayisi Hata Degeri  Degeri  Katsayisi Hata Degeri  Degeri  Katsayisi Hata Degeri  Degeri

Sabit 2.675 3994 0.670 0.524 18.308 12139 1508 0.175 -51.850 16.491 -3.144 0.016
C1 1.041 0636 1.635 0.146 -2.845 1.935 -1.471 0.185 0.280 2,628 0.105 0.919
Cc2 -0.494 0438 -1.128 0.297 0.674 1330 0.507 0.628 0.970 1.807 0.536 0.609
C3 0.246 0.123 2.011 0.084 -0.257 0372 -0.691 0.512 1.740 0506  3.441 0.011*
C1*C1 -0.020 0994 -0.209 0.840 0.106 0.285 0370 0.722 -0.140 0.387 -0.349 0.737
C2*C2 0.055 0.042 1321 0.228 0.091 0.127 0.721 0.494 0.250 0.172 1445 0.192
C3*C3 -0.002 0.001 -2.251 0.059 0.002 0.003 0.703  0.505 -0.010 0.004 -3.383 0.012*
C1*C2 0.032 0.064 0496 0.635 -0.100 0.195 -0.513 0.624 -0.260 0.265 -0.988 0.356
C1*C3 -0.017 0.010 -1.799 0.115 0.040 0.029 1385 0.209 0.000 0.040 0.044 0.097
C2*C3 0.006 0.006 0.874 0411 -0.016 0.020 -0.804 0.448 -0.030 0.027 -1.114 0.302

aC1: Tastyict madde. C2: Iniilin. C3: Hava ¢ikis sicakligi, *P<0.05 diizeyinde onemli

Yapilan varyans analizi sonucunda kefir tozlarinin kurutma islemi sonrasinda
Laktobasilllerin canli kalma orami iizerine {retim parametrelerinin etkisinin énemsiz
oldugu belirlenmistir (p>0.05). Laktobasil sayis1 a¢isindan en az canlilik saglayan sartlar
%1.5 (w/w) iniilin eklenmis kefirin tasiyict madde olarak sadece MD ile 75°C'de
kurutulmasi sonucunda elde edilirken, en fazla canliligi gosteren sartlar %1.5 (w/w)
iniilin eklenmis kefirin sadece MD yardimiyla 55°C'de kurutulmasi sonucunda elde
edilen tozda bulunmustur. Uretim parametrelerinin kefir tozlarmin mikrobiyal florasinda
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bulunan Laktobasiller {izerine etkisini gosteren 3 boyutlu grafikler Sekil 4.13'de
gosterilmistir.

L el oy

%edndin

kil (ki)

L= krieml ooy

Sekil 4.13. Uretim parametrelerinin kefir tozlarinda Laktobasil canlilik degerleri {izerine
etkisini gosteren {i¢ boyutlu grafikler

Varyans analizi sonuglarina gore kefir tozlarinin kurutma islemi sonrasinda kefir
mikrofloras1 iginde baskin bir rol oynayan ve bir tiir laktik asit bakterisi olan
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LaktokoKlarin canli kalma orani iizerine tretim parametrelerinin etkisinin 6nemsiz
oldugu belirlenmistir (p>0.05). Laktokok sayisi agisindan en diisiik canliligr %1.5 (w/w)
oraninda iniilin eklenmis kefirin tasiyici ajan olarak MD ile 75°C'de kurutulmasi sonucu
elde edilen toz iiriin verirken, en yiiksek canlilig1 yine %1.5 (w/w) eklenmis kefirin sadece
IG kullanilarak 55°C'de kurutulmas1 sonucunda iiretilen kefir tozu gdstermistir. Uretim
degiskenlerinin kefir tozlarindaki Laktokok florasinin canliligi {izerine etkisini gdosteren
3 boyutlu grafikler Sekil 4.14'te gosterilmistir.

Sekil 4.14. Uretim parametrelerinin kefir tozlarinda Laktokok canlilik degerleri iizerine
etkisini gosteren li¢ boyutlu grafikler

Kefir tozlarinin kurutma islemi sonrasinda canli kalan maya sayisi lizerine iiretim

parametrelerinden hava cikis sicaklifinin ve hava ¢ikis sicakligi x hava ¢ikis sicakligi
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interaksiyonunun onemli bir etkisi olmustur (p<0.05). Maya sayim sonuglarina gore en
diistik sayida canli maya kolonisi %1.5 (w/w) oraninda iniilin eklenmis kefirin tasiyici
madde olarak MD ile 75°C'de kurutulmasi sonucu elde edilen toz iiriinde belirlenirken,
en yiiksek sayida canli maya kolonisi %3 (w/w) oraninda iniilin eklenmis kefirin tasiyici
madde olarak sadece 1G kullanilarak 65°C'de kurutulmasi sonucu elde edilen toz kefirde
tespit edilmistir. Maya sayisinin {iretim degiskenleriyle etkilesimi ti¢ boyutlu grafikler
halinde Sekil 4.15'te gosterilmistir.

Maye (kekig) 7

3.0
Maya (Rekigl
40

3

Sekil 4.15. Uretim parametrelerinin kefir tozlarinda maya canlilik degerleri iizerine
etkisini gosteren ii¢ boyutlu grafikler

Yogurt tozu liretiminde canli laktik asit bakterisi (Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus ve Streptococcus thermophilus) sayisinin, en 6nemli bagimsiz degisken olan
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puskiirtmeli kurutma hava ¢ikis sicakligina ve kurutma oncesi yogurtta bulunan canli
bakteri sayisina bagl oldugu bildirilmektedir. Buna gore ¢ikis sicakliginin artmasi ile
canli laktik asit bakterilerinin sayisi azalmaktadir. Ayrica canliligin, Lactobacillus
bulgaricus bakterisine gore Streptococcus thermophilus bakterisinde daha yiiksek oldugu
saptanmistir (Kog¢ vd 2010). Mauriello vd (1999) tarafindan piiskiirterek kurutma
sirasinda giris sicakliginin artmasina bagli olarak canliligin azaldigi bildirilmesine
ragmen, bu konudaki genel yaklasim canli kalma oraninin temel olarak hava cikis
sicakligi ile ilgili oldugu seklindedir (Lian vd 2002; Santivarangkna vd 2008). Kefir
tozlarinda da 6zellikle maya mikroflorasinda hava ¢ikis sicakligiyla ters orantili sekilde
canli sayis1 degismis; hava ¢ikis sicakligi arttikca canli kalan maya koloni sayisinda
azalma gozlenmistir.

Piskiirtmeli  kurutma yontemi ile yogurt tozu dretim Kosullarinin
optimizasyonunu konu alan bir ¢alismada Laktik asit bakterilerinden Lactobacillus
bulgaricus'un kurutma islemi sonrasinda canliligmin 2.10x10%-6.40x10° kob/g araliginda,
baska bir Laktik asit bakterisi olan ve yogurdun karakteristik mikroorganizmalarindan
olan Streptococcus thermophilus'un kurutma isleminden sonraki canliliginin ise
6.55x10%-1.57x108 kob/g araliginda degistigi saptanmistir. Calismada ayrica piiskiirtmeli
kurutucu hava ¢ikis sicakligi degeri arttik¢a son iirlindeki canli mikroorganizma sayisi
degerinin diistiigii tespit edilmektedir (Kog 2008). Kefir tozu tiretim siirecinde de benzer
durum yasanmis, son {lirlindeki canli bakteri ve maya sayis1 sicakliktan olumsuz
etkilenmistir. Ancak liretim sonucu yapilan mikrobiyal analizler, laktik asit bakterilerinin
sicakliga dayanikliliginin mayalara kiyasla daha fazla oldugunu gostermistir.

Prebiyotik madde varliginda Bifidobakterilerin piiskiirterek kurutma yontemiyle
mikroenkapsiilasyonu {iizerine yapilmis bir ¢alismada canliligi destekleme amaciyla
inulin, oligofruktoz ve kombinasyonlar1 prebiyotik materyalleri kullanilmistir. Yapilan
analizler sonucunda baglangic mikroorganizma sayisinin inulin kullanilarak iiretilen
kapsiilde daha fazla oldugu goriilmiistiir (Fritzen-Freire vd 2012).

4.6. pH ve Titrasyon Asitligi

Uretilen kefir tozlarida pH ve titrasyon asitligi analizleri tozlarin rekonstitiiye
edilmesiyle gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.10'da gosterilmistir. pH
analizine ait sonuglar 4.39-4.63 degerleri arasinda degisirken, titrasyon asitligi degerleri
ise %00.81-1.27 araliginda belirlenmistir. pH ve %titrasyon asitligine ait varyasyon analizi
sonuglart Cizelge 4.11'de verilmistir.

Cizelge 4.10. Rekonstitiiye kefir tozlarina ait pH ve titrasyon asitligi degerleri

Desen Adi pH=+ SS %SH + SS
D1 4.44+0.01 1.07+0.02
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D2 4.48+0.01 1.25+0.10

D3 4.63+0.01 0.90+0.08
D4 4.61+0.02 0.81+0.11
D5 4.56+0.01 1.13+0.00
D6 4.4440.00 1.02+0.03
D7 4.44+0.01 1.00+0.05
D8 4.40+0.00 1.02+0.08
D9 4.44+0.01 1.04+0.00
D10 4.41+0.01 1.02+0.00
D11 4.39+0.01 1.05+0.01
D12 4.59+0.01 0.94+0.01
D13 4.49+0.00 1.28+0.10
D14 4.42+0.01 1.05+0.01
D15 4.64+0.01 0.92+0.06
D16 4.41+0.01 1.02+0.03
D17 4.48+0.00 1.16+0.07

SS: Standart sapma degeri

Cizelge 4.11. Farkli formiilasyonlara gore tretilen kefir tozlarmin pH ve %titrasyon
asitligi degerlerine ait varyans analizi sonuglari?®

pH %Titrasyon Asitligi
;é:;{la:k%g:l F%fig?}xgp Stﬁr;(tj:rt t Degeri p Degeri Ffsg;s%gln Standart Hata t Degeri  p Degeri
Sabit 5.506 0.479 11.501 0.000 1.570 0.732 2.144 0.069
C1 0.036 0.076 0.475 0.649 -0.101 0.117 -0.863 0.417
c2 -0.178 0.052 -3.383 0.012* -0.015 0.080 -0.188 0.086
C3 -0.029 0.015 -1.950 0.092 -0.016 0.022 -0.693 0.511
C1*C1 0.005 0.011 0.445 0.670 -0.011 0.017 -0.643 0.541
C2*C2 0.061 0.005 12.231 0.000* 0.007 0.008 0.946 0.376
C3*C3 0.000 0.000 1.779 0.118 0.000 0.000 0.889 0.403
C1*C2 -0.005 0.008 -0.650 0.536 -0.036 0.012 -3.034 0.019*
C1*C3 -0.001 0.001 -0.433 0.678 0.002 0.002 1.346 0.220
C2*C3 0.001 0.001 0.650 0.536 -0.002 0.001 -1.444 0.192

3C1: Tastyict madde. C2: iniilin. C3: Hava cikis sicakligi, *P<0.05 diizeyinde 6nemli

Yapilan varyans analizi sonucunda rekonstitiiye edilmis kefir tozlarinin pH degeri
iizerine liretim parametrelerinden iniilinin ve iniilin * iniilin interaksiyonunun 6nemli bir
etkisi oldugu belirlenmistir (p<0.05). Titrasyon asitligi iizerine ise tasiyict madde
kombinasyonu * iniilin interaksiyonunun énemi bir etkisi olmustur (p<0.05). Uretim
parametrelerinin pH ve %titrasyon asitligi izerine etkilerini gosteren ii¢ boyutlu grafikler
Sekil 4.16'da ve Sekil 4.17'de belirtilmistir.
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Sekil 4.16. Uretim parametrelerinin rekonstitiiye edilmis kefir tozlarinin pH degeri
lizerine etkisini gosteren ii¢ boyutlu grafikler
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Sekil 4.17. Uretim parametrelerinin rekonstitiiye edilmis kefir tozlarmimn

%titrasyon

asitligi degeri iizerine etkisini gosteren ti¢ boyutlu grafikler
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Rekonstitiisyon isleminden sonra en diisiik pH degeri %1.5 (w/w) iniilin eklenmis,
tagtyict madde olarak %350/50 oraninda MD ve IG kullanilan ve 65°C hava c¢ikis
sicakliginda kurutulan 6rnekte tespit edilirken, en yiiksek pH degeri %3 (w/w) iniilin
eklenmis, sadece IG yardimiyla 65°C'de kurutulan toz tirlinde bulunmustur.

Benzer sekilde rekonstitiiye edilen 6rneklerde yapilan %titrasyon asitligi 6l¢iimii
analizlerinde de en diisiik titrasyon asitligi degerini veren formiil %3 (w/w) iniilin
eklenmis kefirin tasiyict madde olarak sadece MD yardimiyla 65°C'de kurutulmasi
sonucunda elde edilirken, en yiiksek titrasyon asitligi iniilin eklenmemis kefirin sadece
MD yardimiyla 65°C'de kurutulmasi sonucunda elde edilen tozun rekonstitiiye edilmis
orneginde bulunmustur.

Yogurt tozu iiretim kosullarinin optimizasyonuyla ilgili calismada yogurt tozunun
pH degerleri 3.92-4.41 araliginda, titrasyon asitligi degerlerini ise laktik asit cinsinden
%0.8-1.6 araliginda bulunmustur (Kog 2008). Kefir tozlar1 da elde edilen pH ve titrasyon
asitligi degerleri gbéz Onilinde bulunduruldugunda yogurt tozuna paralel sonuglar
vermektedir. Piyasada ticari olarak satilan kefirlerin mikrobiyolojik, fiziksel, kimyasal
ve duyusal 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada iirtinlerin pH degerlerinin 4,65-4,73;
titrasyon asitligi degerlerinin ise %0.82-0.94 araliginda degistigi bildirilmistir (Uslu
2010). Bu degerlerle toz formda iiretilmis kefirlerin verdigi sonuglarla paralellik
gostermektedir.

Glibowski (2012) ve Kowalska (2012) kefir asitligine iniilinin herhangi bir etkisi
omadigint belirtmislerdir. Ayrica iniilin kullanimmin pH ve titrasyon asitligi degerleri
lizerine bir etkisi olmadigi Ertekin (2010) ve Giizel-Seydim (2010) tarafindan da
belirtilmistir.

Kefir tozunda elde edilen titrasyon asitligi degerleri Tiirk Gida Kodeksi Fermente
Siit Uriinleri Tebligi'ne de uygunluk gdstermektedir. Kodekste kefir igin belirlenen laktik
asit cinsinden %titrasyon astligi degeri en az 0.6'dir (Anonim 2009a). Rekonstitiiye edilen
tozlarda elde edilen degerlerde bu kurala uygundur.

4.7. Partikiil Boyutu Analizi

Sivi kefirler tiretim deseninde ifade edildigi sekilde, kurumaddelerinin %20'si
oraninda belirtilmis olan tasiyict madde kombinasyonuyla karistirilmistir. Elde edilen
karigim 5 dakika boyunca 16000 d/dk hizda ¢aligan laboratuvar tipi homojenizator (IKA
T25 Digital) kullanilarak homojenizasyon islemine tabi tutulmus ve bu sayede karisim
emiilsiyon haline getirilmistir. Sivi emiilsiyonlarin pargacik biiyiikliigii hacim agirlikli
ortalama (HAO), ylizey agirlikli ortalama (YAO), D10, Dso Ve Dgo degerleri olmak {izere
5 farkl sekilde degerlendirilmistir. HAO genellikle pargacik sayisinin dnemsiz oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda Sauter ortalama cap1 olarak da bilinen YAO
ise aktif yiizeylere sahip veya yiizey alaninin 6nemli oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
Sauter ortalama ¢api, parcacik hacminin kiipiiniin, ylizey alaninin karesine boliimii ile
hesaplanmaktadir. Pargacik biiyiikliigiinti ifade etmek icin kullanilan diger bir deger Dx
degeridir. Dx degerini temsil eden D1o, Dso Ve Dgo degerleri parcaciklarin sirastyla %10,
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%50 ve %90’ 1n1n kendisinden kiigiik oldugu degerdir. Emiilsiyona ait partikiil biiyiikligi
verileri Sekil 4.18'de gosterilmistir.

Emiilsiyon parcacik biiyiikliigii analizine ait verilerin dagilimi incelendigi zaman
farkli formiilasyonlarda HAO'min 5.673-14.367 pum, YAO’nin 4.907-6.002 pum, Dio
degerinin 2.330-3.587 um, Dso degerinin 5.199-9.176 um ve Dgo degerinin 10.846-22.433

PR

um arasinda degistigi goriilmektedir.

Emiilsiyonlarin partikiil biiyiikliigiine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.12
ve Cizelge 4.13'te verilmistir. Bu sonuglara gore emiilsiyondaki partikiillerin hacim
agirlikli ortalama biiyiikliikk degerleri ve yiizey agirlikli ortalama biiyiiklikk degerleri
lizerine iiretim parametrelerinin etkisi 6nemsizdir (p>0.05).
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Cizelge 4.12. Emiilsiyon partikiil biiyiikliigii degerlerinden hacim agirlikli ortalama
(HAO) ve yiizey agirlikli ortalama (YAO) verilerine ait varyans analizi

sonuglari?
HAO YAO
Koot Ko i tDemeri pDegeri  (eSEMOT S iDogerip Deger
Sabit -87.510 150145  -0.583 0.578 -3.280 19.308  -0.170 0.870
c1 -5.960 23.928 -0.249 0.810 -0.964 3.077 -0.313 0.763
c2 -6.430 16.455 -0.391 0.708 -0.083 2.116 -0.039 0.970
c3 3.010 4.605 0.654 0534 0.207 0592 0.350 0.736
c1*c1 6.490 3526 1.839 0.108 0.326 0.453 0.719 0.495
c2*C2 3.620 1.567 2311 0.054 0.101 0.202 0.946 0.375
C3*C3 -0.020 0.035 -0.681 0518 -0.001 0.005 -0.306 0.769
C1*C2 1.450 2.412 0.603 0.565 -0.222 0.310 -0.717 0.497
c1*C3 0.070 0.362 0.189 0.856 0.022 0.047 0.465 0.656
c2*C3 0.000 0.241 0.015 0.988 -0.004 0.031 -0.128 0.901

4C1: Tastyict madde. C2: Iniilin. C3: Hava ¢ikis sicaklig

Cizelge 4.13. Emiilsiyon partikiil biiyiikligii degerlerinden Dio, Dso, Dgo Verilerine ait
varyans analizi sonuglari®

D1o Dso Dgo

Varyasyon Regresyon  Standart t p Regresyon  Standart t p Regresyon  Standart t p

Kaynaklari Katsayist Hata Degeri  Degeri  Katsayisi Hata Degeri  Degeri  Katsayisi Hata Degeri  Degeri
Sabit 24.420 8.483 2.879 0.024 57.202 58.855 0972 0.363 -261.400 347.554 -0.752 0.477
C1 -1.284 1352 -0.950 0.374 -3.525 9.380 -0.376 0.718 -13.200 55.388 -0.238 0.819
Cc2 0.596 0930 0.641 0.542 -5.883 6.450 -0.912 0.392 2.200 38.089 0.059 0.955
C3 -0.706 0.260 -2.713 0.030*  -1.449 1.805 -0.803 0.448 8.400 10.660 0.792 0.454
C1*C1 0.117 0.199 0589 0574 2.980 1.382 2156  0.068 13.700 8.162 1.678 0.137
C2*C2 -0.179 0.089 -2.025 0.082 0.226 0.614 0367 0.724 10.700 3.628 2941 0.022*
C3*C3 0.006 0.002 2774 0.028* 0.010 0.014 0727 0491 -0.100 0.082 -0.799 0.451
C1*C2 -0.249 0.136 -1.829 0.110 -0.873 0945 -0.924 0.386 4.700 5583 0.835 0431
C1*C3 0.029 0.020 1.442 0.192 0.056 0.142 0392 0.707 0.100 0.837 0.163 0.875
C2*C3 -0.001 0.014 -0.049 0.962 0.081 0.095 0.860 0.418 -0.300 0.558 -0.551 0.599

4C1: Tastyict madde. C2: Iniilin. C3: Hava ¢ikis sicakligi, *P<0.05 diizeyinde 6nemli

Cizelge 4.13'de yer alan varyans analizi sonuglarina gore, D1o degeri tizerine hava
cikis sicakliginin ve hava ¢ikis sicakligi * hava ¢ikis sicakligr interaksiyonunun etkisi
onemlidir (p<0.05). Dso degeri lizerine {iretim parametrelerinin 6nemli bir etkisi olmazken
(p>0.05); Dgo degeri iizerine iniilin * iniilin interaksiyonunun etkisi énemli olmustur
(p<0.05). Partikiil boyutu degerlendirmelerinde genelde hacim agirlikli ortalama (HAO)
ve ylizey agirlikli ortalama (YAO) degerleri dikkate alindigindan ii¢ boyutlu etkilesim
grafiklerinde, liretim degiskenlerinin bu iki parametre iizerine etkileri gosterilmektedir
(Sekil 4.19 ve Sekil 4.20).
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Sekil 4.19. Emiilsiyon partikiil biiytikliigii hacim agirlikli ortalama (HAO) degeri lizerine
iretim degiskenlerinin etkisini gdsteren ii¢ boyutlu grafikler
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Sekil 4.20. Emiilsiyon partikiil bliylikligii hacim agirlikli ortalama (HAO) degeri lizerine
iretim degiskenlerinin etkisini gdsteren ii¢ boyutlu grafikler
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Desen iiretimleri sonucunda elde edilen kefir tozlarinin da partikiil boyutu
analizleri yapilmig ve elde edilen sonuglar Sekil 4.21'de gosterilmistir. Mikrokapsiil
parcacik biiylikliigii analizine ait verilerin dagilimi incelendigi zaman farkh
formiilasyonlarda HAO'nin 4.748-84.858 um, YAO’nin 2.63-25.762 pm, D1o degerinin
0.317-2.589 um, Dso degerinin 2.980-18.468 pm ve Dgo degerinin 7.209-50.68 um

e

arasinda degistigi goriilmektedir.

Jafari vd (2007), emilsiyon pargacik biyiikliigiinde farklilik yaratan
kombinasyonun, mikrokapsiillerin HAO degerleri {lizerine etkisinin olmadigini
bildirmislerdir. Fuchs vd (2006), 1 um’den kiigiik pargaciklarin kurutulmasi sonrasinda
24-37 um ortalama biiyiikliige sahip mikrokapsiiller elde etmislerdir. Benzer sekilde
Jafari vd (2008b) 2.2 ve 3.5 um HAO biiylikliigiine sahip emiilsiyonlarin kurutulmasi ile
sirastyla 28.8 ve 34.0 um biiyiikliige sahip mikrokapsiiller elde etmislerdir. Ayrica farkl
emiilsiyon pargacik biiyiikliigline sahip emiilsiyonlarin kurutulmasiyla elde edilen
mikrokapsiillerin parcacik biiyiikliigli arasindaki farkin diisiik oldugu veya hi¢ farkin
olmadig1 benzer ¢alismalarda da bildirilmektedir (Jafari vd 2007, 2008b).
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Kefir tozlarinin partikiil biiyiikliigiine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.14
ve Cizelge 4.15'te verilmistir. Bu sonuglara gore kefir tozlarinin partikiil biyiikligi
birimlerinden hacim agirlikli ortalama ve yilizey agirlikli biiyiikliikk degerleri {izerine
iretim parametrelerinin etkisi onemsizdir (p>0.05). Cizelge 4.15'te yer alan varyans
analizi sonuglarina goére kefir tozlarmin partikiil biiyiikliigii birimlerinden d (0,1), d (0,5)
ve d (0,9) degerleri tizerine tiretim parametrelerinin 6nemli bir etkisi tespit edilememistir
(p>0.05).

Cizelge 4. 14. Kefir tozu partikiil biiyiikliigii degerlerinden hacim agirlikli ortalama
(HAO) ve yiizey agirlikli ortalama (YAO) verilerine ait varyans analizi
sonuglari?

HAO YAO

Varyasyon Regresyon Regresyon

Standart Hata tDegeri  p Degeri Standart Hata tDegeri  p Degeri

Kaynaklar1 Katsayisi Katsayist

Sabit -98.603 525.750 -0.188 0.856 3.478 26.847 0.130 0.901
C1 19.187 83.787 0.229 0.825 0.340 4.278 0.079 0.939
Cc2 39.759 57.618 0.690 0.512 0.825 2.942 0.280 0.787
C3 5.729 16.125 0.355 0.733 0.007 0.823 0.008 0.994
C1*C1 8.377 12.347 0.678 0.519 -0.138 0.631 -0.218 0.834
C2*C2 -1.574 5.487 -1.380 0.210 -0.194 0.280 -0.692 0.511
C3*C3 -0.058 0.123 -0.470 0.652 0.000 0.006 -0.074 0.943
C1*C2 3.618 8.445 0.428 0.681 -0.042 0.431 -0.096 0.926
C1*C3 -0.376 1.267 -0.297 0.775 -0.003 0.065 -0.048 0.963
C2*C3 -0.337 0.844 -0.399 0.702 -0.004 0.043 -0.099 0.924

2C1: Tastyict madde. C2: Iniilin. C3: Hava cikis sicaklig

Cizelge 4. 15. Kefir tozu partikiil biyiikliigi degerlerinden d (0,1), d (0,5) ve d (0,9)
verilerine ait varyans analizi sonuglari?

D1o Dso Dgo

Varyasyon Regresyon  Standart t p Regresyon  Standart t p Regresyon  Standart t p

Kaynaklar1 Katsay1si Hata Degeri Degeri  Katsayisi Hata Degeri  Degeri  Katsayisi Hata Degeri  Degeri
Sabit 18.864 12529 1506 0.176 -64.247 115003 -0.559 0594  -375.874 380.647 -0.987  0.356
C1 1.083 1.997 0.542  0.604 4.844 18.328  0.264 0.799 31.059 60.662  0.512 0.624
Cc2 -2.310 1.373 -1.682  0.136 14.250 12.603 1.131 0.295 -8.781 41716  -0.210 0.839
C3 -0.476 0.384 -1.238  0.255 2.383 3.527 0.675 0.521 14.653 11.675 1.255 0.250
C1*C1 -0.195 0.294 -0.661  0.530 0.877 2.701 0.325 0.755 -14.575 8.939 -1.630 0.147
C2*C2 0.040 0.131 0.303 0.771 -1.971 1.200 -1.642 0.145 -7.155 3.973 -1.801 0.115
C3*C3 0.003 0.003 1.046  0.331 -0.020 0.027  -0.737  0.485 -0.128 0.089  -1.428  0.196
C1*C2 -0.007 0.201  -0.035 0.973 0.275 1.847 0.149 0.886 0.927 6.114 0.152 0.884
C1*C3 -0.017 0.030 -0.568 0.588 -0.076 0.277  -0273  0.793 -0.452 0917  -0.493  0.637
C2*C3 0.031 0.020 1.551 0.165 -0.127 0.185 -0.690 0.513 0.434 0.611 0.710 0.500

2C1: Tastyic1 madde. C2: Iniilin. C3: Hava ¢ikis sicaklig
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Partikiil boyutu degerlendirmelerinde genelde hacim agirlikli ortalama (HAO) ve
yiizey agirlikli ortalama (YAO) degerleri dikkate alindigindan {i¢ boyutlu etkilesim

grafiklerinde (Sekil 4.22 ve Sekil 4.23), iiretim degiskenlerinin bu iki parametre {izerine
etkileri gosterilmektedir.

HiCE

= 1 el e

M oS

H & D

s e izl

Sekil 4.22. Kefir tozu partikiil biiyiikliigii hacim agirlikli ortalama (HAQO) degeri {lizerine
tiretim degiskenlerinin etkisini gdsteren ii¢ boyutlu grafikler
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Sekil 4.23. Kefir tozu partikiil biiyiikligii yiizey agirlikli ortalama (YAO) degeri iizerine
iretim degiskenlerinin etkisini gdsteren ii¢ boyutlu grafikler
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4.8. Duyusal Analiz

Cizelge 3.2'de belirtilen deneme desenine gore gerceklestirilen tretimler
sonucunda elde edilen kefir tozlarinin nem igerikleri dikkate alinarak rekonstitiiye
edilmesiyle hazirlanan ornekler, aroma, yap1 ve tekstiir, goriiniis ve renk 6zelliklerinin
degerlendirilmesi bakimindan duyusal panele alinmistir. Kefir tozlarinin duyusal analiz
verilerine ait sonuglar Cizelge 4.16'da, aroma verileri Sekil 4.24'de, yap1 ve tekstiir
verileri Sekil 4.25'te, goriiniis ve renk verileri Sekil 4.26'da gosterilmistir. Duyusal analiz
verilerine ait varyans analizi sonuglari ise Cizelge 4.17'de verilmistir.

Cizelge 4.16. Rekonstitiiye kefir tozlarinin duyusal analizine ait aroma, yap1 ve tekstir,
goriiniis ve renk puanlari

Desen Adi Aroma + SS Yap1 ve Tekstiir + SS Gorliniis ve Renk + SS
D1 86.90+4.25 30.00+0.00 24.80+0.42
D2 88.10+2.56 30.00+0.00 25.00+0.00
D3 88.40+2.37 29.10+1.37 23.00+4.22
D4 88.40+6.10 28.30+2.79 22.40+3.41
D5 87.80+3.97 28.90+1.29 22.80+2.25
D6 86.20+5.14 28.90+1.29 24.90+0.32
D7 85.30+3.71 29.20+1.03 24.90+0.32
D8 88.40+1.84 28.90+0.99 24.60+0.84
D9 87.50+2.32 29.70+0.48 24.90+0.32
D10 87.80+2.90 29.90+0.32 23.90+2.25
D11 88.10+2.16 28.70+0.70 23.60+0.70
D12 88.80+1.99 27.90+1.37 20.70+1.70
D13 87.80+2.97 29.80+0.42 25.00+0.00
D14 89.10+1.85 28.10+1.73 21.00+1.63
D15 87.30+3.68 29.50+0.53 23.90+1.37
D16 88.60+2.07 28.90+0.88 23.60+1.17
D17 89.80+0.42 27.30+1.34 21.10+2.13

SS: Standart sapma degeri

Piskiirterek kurutmayla elde edilen kefir tozlart duyusal degerlendirmede genel
olarak yiiksek puanlar almigtir. Aroma agisindan degerlendirildiginde 90 puan lizerinden
alinan en diisiik puan 86.2 olurken, en yiiksek puan 89.8 olmustur. Yap1 ve tekstiirde 30
puan iizerinden 28.1 en diisiikk puan olurken, 30 tam puan alan 6rnekler de saptanmustir.
Goriiniis ve renk agisindan ise en diisiik puan 20.7 olurken, yine tam puan alan 6rnekler
tespit edilmistir. Toz iiretimleri i¢in hazirlanan kefir O6rneklerinde yapilan duyusal
analizlerde iniilin eklenmemis kefir 6rnegi aroma degerlendirmesinde 84.8 puan, %]1.5
iniilin eklenmis kefir 83.2 puan, %3 iniilin eklenmis kefir ise 82 puan almigtir. Sivi
kefirlerin yap1 ve tekstiir degerlendirmesinde iniilin eklenmemis kefir 6rnegi 26.85 puan,
%1.5 iniilin eklenmis kefir 6rnegi 25 puan ve %3 iniilin eklenmis kefir 6rnegi ise 24 puan
almistir. Gorliniis ve renk degerlendirmesinde ise iniilin eklenmemis siv1 kefir 6rnegi 23
puan, %1.5 iniilin eklenmis kefir 6rnegi 21 puan ve %3 iniilin eklenmis kefir 6rnegi 20
puan almistir.
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Sekil 4.24. Rekonstitiiye kefir tozlarinin duyusal analizine ait aroma puanlari
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Sekil 4.25. Rekonstitiiye kefir tozlarinin duyusal analizine ait yap1 ve tekstiir puanlari
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Sekil 4.26. Rekonstitiiye kefir tozlarinin duyusal analizine ait goriiniis ve renk puanlari

Cizelge 4.17. Kefir tozlariin duyusal analiz degerlerine ait varyans analizi sonuglar

Aroma Yapi ve Tekstiir Goriiniis ve Renk
Voo R SOt g 0 RS S pg P SO S
Sabit 48816 12366 3948 0.006 32806 14239 2304 0.055 18816 24163 0.779  0.46*
C1l -7900 1971 -4009 0.005* 0.838 2269 0.369 0.723 7563 3851 1964 0.09*
C2 -2447 1355 -1805 0.114 3205 1561 2054 0.079 6888 2648 2601 0.04*
C3 1205 0.379 3176 0.016* -0.148 0.437 -0.339 0.744 0.072 0.741 0.097 0.93
C1*C1 -0.302 0.290 -1042 0.332 -0.310 0.334 -0.927 0.385 -0.223 0.567 -0.392 0.71
C2*C2 0.366 0.129 2832 0.025* -0.127 0.149 -0.852 0.422 -0.454 0.252 -1802 0.12*
C3*C3 -0.009 0.003 -3108 0.017* 0.001 0.003 0.419 0.688 0.000 0.006 0.004 1
C1*C2 0.333 0.199 1678 0.137 -0.550 0.229 -2405 0.047* -0.750 0.388 -1932 0.1
C1*C3 0.112 0.030 3776 0.007* 0.000 0.034 0.000 1000 -0.100 0.058 -1718 0.13
C2*C3 0.020 0.020 1007 0.348 -0.045 0.023 -1968 0.090 -0.090 0.039 -2319 0.05

C1: Tastyict madde. C2: Iniilin. C3: Hava ¢ikis sicakligi, *P<0.05 diizeyinde dnemli

Kog¢ (2008) yogurt tozu optimizasyonuyla ilgili yaptig1 calismada, drneklere
yaptig1 duyusal analizleri 5 puan lizerinden degerlendirmistir. Karsilastirmada kolaylik
olmas1 agisindan puanlar1 kefir tozu duyusal skalasindaki degerlere ¢evrildigi zaman
karsimiza ¢ikan sonug; yogurt tozlariin aroma puanlar1 32.4-72.9 (90 puan iizerinden),
yap1 ve tekstiir puanlar1 10.98-29.31 (30 puan iizerinden), goriinlis ve renk puanlari ise
8.75-22.65 (25 puan iizerinden) seklinde belirtilmistir. Bu sonuglara goére mevcut
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calismamizda elde edilen kefir tozlarmin duyusal puanlari yogurt tozlarma kiyasla
oldukea yiiksek bulunmustur.

Varyans analizi sonuglarina gore kefir tozlarinin aromasi {izerine tasiyict madde
kombinasyonu, hava ¢ikis sicakligi, iniilin x iniilin interaksiyonu, hava ¢ikis sicakligi x
hava ¢ikis sicaklig interaksiyonu ve tastyict madde kombinasyonu x hava ¢ikis sicakligi
interaksiyonunun dnemli bir etkisi olmustur (p<0.05). Uretim parametrelerinin aroma
degerleri iizerine etkisinin ii¢ boyutlu ylizey grafigi Sekil 4.27'de gosterilmistir.

k-

Arcmae =2

Aroma =

f- -]
aso
=3

Sekil 4.27. Uretim parametrelerinin aroma degerleri iizerine etkisinin ii¢ boyutlu yiizey
grafigi
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Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde kefir tozlarinin yap1 ve tekstiirii tizerine
tasiyict madde * iniilin interaksiyonunun 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir (p<0.05).
Yap1 ve tekstiir degisiminin ti¢ boyutlu yiizey grafigi Sekil 4.28'de gosterilmistir.

Yops ve Tekeior o

2m
Hgs

Taps v T aliwtor

HTE

ST T H

Wam e Tk shir

Sekil 4.28. Uretim parametrelerinin yap1 ve tekstiir degerleri {izerine etkisinin ii¢ boyutlu
yiizey grafigi
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Benzer sekilde kefir tozlarinin goriiniis ve renk degerlerine ait varyans analizi
sonuglarina bakildiginda, iniilin kullaniminin goriiniis ve renk iizerine 6nemli bir etkisi
oldugu goriilmektedir (p<0.05). Uretim parametrelerinin goriiniis ve renk degerleri
tizerine etkisinin {i¢ boyutlu yiizey grafigi Sekil 4.29'da gosterilmistir.

Soromoy e Rank

iz 1

Ghrinily we Renk o4

23

CEromiy we Renk o

=3

Sekil 4.29. Uretim parametrelerinin goriiniis ve renk degerleri iizerine etkisinin ii¢
boyutlu yiizey grafigi
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4.9. SEM partikiil mikroyapi goriintii analizi sonuclari

Toz triinlerin partikiil boyutu ve sekli, glinlimiizde degisik 6l¢iim parametrelerini
temel alan, lazer teknolojisiyle ¢alisan partikiil analizi cihazlariyla ve yine taramali
elektron mikroskop (SEM) yardimiyla analiz edilebilmektedir. Arastirmamizda SEM
partikiil mikroyap1 analizi tiim desen 6rnekleri lizerinde yiiriitiilmiis olmakla birlikte 8, 9,
10, 11 ve 16 nolu desenler birbirinin tekrari tiretimler oldugu igin bu 6rneklere ait tek bir
SEM analiz sonucu verilmistir. SEM mikroyap1 goriintii analizi sonuglar1 Sekil 4.30°da
gosterilmistir.

Piiskiirterek kurutmayla {iretilen tozlarin partikiill sekli ve morfolojisinin
genellikle kurutma esnasinda atomize edilen damlaciklarin evaporasyon hizina ve
besleme kompozisyonuna bagli olarak degistigi bildirilmektedir. Bazi1 damlaciklar
kurutma esnasinda geniglerken bazilar1 birbirine yapismakta ya da diizensiz, porozlu
sekilde partikiiller olusmaktadir. Piskiirterek kurutulan besleme sivilari genellikle
ortamda hem ¢oziinen hem de ¢oziinmeyen unsurlari bir arada icermektedir. Piiskiirterek
kurutma esnasinda damlaciklar sicak hava ile temas ettiginde, Oncelikle damlacik
yiizeyinden evaporasyon baslamakta ve bu esnada beslemenin sahip oldugu kurumadde
unsurlar1 ve tasiyict maddeler damlacik iizerinde olusan konsantrasyon farkliliginm
azaltmak ic¢in, damlacik yiizeyinden merkeze dogru hareket etmeye baslar. Bu kiitle
hareketi damlacik viskozitesine ve buhar diflizyonuna bagli bir fonksiyondur. Ayrica
kurutma esnasinda damlacik iginde basing artisi olusabilir. Basing artiginin etkisi,
damlacik etrafinda olusan kabugun dogasina bagli olarak degismektedir (Tewa-Tagne vd
2007).

DT 1300 ZmeMags BOOKX Py DT TweMge B00KX |

Desen 1 Desen 2

Sekil 4.30. Kefir tozu 6rneklerinin SEM ile belirlenen mikroyap1 analiz goriintiileri (8000
kez biiylitiilmiis)
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Sekil 4.31. Kefir tozu 6rneklerinin SEM ile belirlenen mikroyapi1 analiz goriintiileri (8000
kez biiyiitiilmiis) (Devami)
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Sekil 4.32. Kefir tozu 6rneklerinin SEM ile belirlenen mikroyap1 analiz goériintiileri (8000
kez biiyiitiilmiis) (Devami)
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Desen goriintiileri incelendigi zaman kefir tozu partikiillerinin genelde birbirine
yapigmis goriintiisii  gdze carpmaktadir. Ozellikle 1, 3 ve 14 numarali deneme
desenlerinin iiretimleri sonucunda elde edilen toz iirlinler belirgin sekilde birbirine
yapisan bir yap1 sergilemistir. Ancak dikkat edildigi zaman partikiillerin kiireselliginin
bozulmadigi goriilmektedir. Kiiresel ve piiriizsiiz yap1 olusumunun piiskiirterek kurutma
ile iretilen mikrokapsiillerde stabiliteyi artirdigini bildirmektedir (Krishnan vd 2005).
Cana-Chauca vd (2005) ise toz gidalarda partikiil mikroyapisinin tiriinlerin stabilitesini
ve ¢Oziinirligini etkileyen 6nemli bir unsur oldugunu ifade etmektedir. Ancak her
kurutma sonrasinda diizenli kiiresel partikiiller elde edilememektedir. Nitekim
piiskiirterek kurutma esnasinda yer yer ice dogru ¢okmiis, biiziilmiis, diizensiz sekilli
kiiresel partikiil olusumu da siklikla karsilasilan bir durumdur (Cai ve Corke 2000; Saénz
vd 2009).

Prebiyotik madde varliginda Bifidobakterlerin piiskiirterek kurutma yontemiyle
mikroenkapsiilasyonu {izerine yapilmis bir c¢alismada prebiyotik madde ilavesinin
partikiil morfolijisini 6nemli Olciide etkilemedigi dolayisiyla partikiil sekli tizerine
herhangi bir etkisi bulunmadigi rapor edilmistir (Fritzen-Freire vd 2012).

4.10. Depolama Stabilitesi

Deneme planinda belirtilen sekillerde iiretilen kefir tozlarina yukarida belirtilen
fizkokimyasal ve mikrobiyal analizler uygulandiktan sonra elde edilen analiz sonuglari
istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu istatistiki calismanin amact yiiksek
mikrobiyal canlilia, yiiksek iirlin verimi, ¢Oziinebilirlik oram1 ve yiiksek duyusal
puanlarina sahip bir formiilasyonu belirlemek ve belirlenen bu formiilasyonun depolama
stabilitesini incelemektir. Istatistiki analizler sonucunda depolama igin iiretilecek iiriin
formiilasyonu iniilin eklenmemis, tasiyict madde olarak sadece arabic gum kullanilan ve
70°C hava ¢ikis sicakliginda kurutulan 6rnek olarak belirlenmistir. Bu sekilde iiretilen
ornekler, vakum altinda polietilen ambalajda paketlenerek, 4°C'de ve 25°C'de 90 giin
siireyle depolanmis ve depolama siiresince 1., 15., 30., 60. ve 90. giinlerde yukarida
belirtilmis olan fizikokimyasal ve mikrobiyolojik analizler yiiriitilmiistir.

4.10.1. Kefir tozu 6rneklerine ait su aktivitesi degerleri

Depolama siireci boyunca kefir tozu Orneklerinde tespit edilen su aktivitesi
degerleri Cizelge 4.18'de ve Sekil 4.33'te verilmistir. 90 giinliik depolama periyodu
stiresince orneklerin su aktivitesi degerlerinin 0,23 ile 0,30 arasinda degistigi, 25°C'de
depolanan kefir tozu 6rneginin, 4°C'de depolanan diger drnege gore daha yiiksek su
aktivitesi degerine sahip oldugu belirlenmistir. Orneklere ait su aktivitesi degerleri
depolama periyodunda artma egilimi gostermistir.
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Cizelge 4.18. Kefir tozu orneklerinin ortalama su aktivitesi degerleri

Ornek Su Aktivitesi
1. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin 90. Glin
4°C 0.23+0.00 0.23+0.01 0.25+0.00 0.29+0.00 0.30+0.00
25°C 0.23+0.00 0.25+0.00 0.27+0.00 0.30+0.00 0.32+0.00
0,40 -
0,30 - M
=
% 0,20 -
> —e—4°C
—a—25°C
0,10 -
0,00
1. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin 90. Giin
Depolama Zamam

Sekil 4.33. Kefir tozu Orneklerinin depolama boyunca ortalama su aktivitesi
degerlerindeki degisim

Arastirmada piiskiirterek kurutma ile elde edilen kefir tozu Orneklerinin
mikrobiyolojik yonden stabil oldugu goriilmektedir. Nitekim, aw<0.6 oldugunda gidalarin
mikrobiyolojik yonden genellikle stabil oldugu ve bu noktadan sonra gozlenen herhangi
bir bozulmanin daha ¢ok kimyasal kaynakli olabilecegi bildirilmektedir (Fennema 1996).
Ancak, depolama kosullarinin da bu durumu etkileyebilecek onemli bir faktor oldugu
unutulmamalidir. Piskiirterek kurutma ile iiretilen gida tozlarimin 6zellikle de yiiksek
miktarda seker igeren toz Orneklerinin son derece higroskopik oldugu, bu nedenle hava
ile temasi kesilmis ambalajlarda, kuru ve serin ortamlarda muhafaza edilmesi gerektigi
bildirilmektedir (Quek vd 2007).

Desmond ve Ross (2002) probiyotik bir sus olan Lactobacillus paracasei'yi
piiskiirtmeli kurutucu yardimiyla mikroenkapsiile etmislerdir. Uretimler sonrasinda elde
edilen kapsiiller 4°C, 15°C ve 25°'de depolanmistir. 4°C'de depolanan kapsiillerin su
aktivitesi degerleri ortalama 0,371 olarak tespit edilirken 15°C'de depolanan kapsiillerin
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ortalama su aktivitesi degerleri 0.303 ve 30°C'de depolanan 6rneklerin ortalama su
aktivitesi degeri 0.438 olarak belirtilmistir.

Probiyotik mikroorganizma igeren tozlarin su aktivitesi degerleri depolama
sicakligl arttikca artis goOstermektedir. Yasayan bakteri populasyonlar1 dikkate
alindiginda olmasi1 gereken ideal su aktivitesi degerinin 0,28-0,65 araligi oldugu
belirtilmektedir (Kosanke vd 1992).

Kefir tozlariin depolama siiresince belirlenen su aktivitesi degerleri istatistiksel
acidan degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 4.19'da sunulmustur. Varyans analizi
sonuglar1 incelendiginde, depolama zamaninin su aktivitesi tizerine P< 0,001 diizeyinde,
sicaklik * depolama zamani interaksiyonunun ise P<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu
gorilmektedir. Buna karsilik sicaklik degerinin kefir tozlarinin su aktivitesi lizerinde
herhangi bir farkliliga neden olmadig1 (P>0.05) tespit edilmistir.

Cizelge 4.19. Kefir tozlarin su aktivitesi degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Sicaklik (S) 1 0.00001786 0.38
Depolama Zamani (DZ) 4 0.012419 66.13™"
SxDZz 4 0.00131729 0.0059™
Hata 10 0.00004695

Kefir tozlarinin su aktivitesi degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari Cizelge 4.20'de verilmistir. Su aktivitesi degerleri depolama
boyunca artis gostermis ve meydana gelen bu artis istatistiksel agidan 6nemli (P<0.05)
bulunmustur. Depolama zamani faktoriine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma
Testi sonuglarina gore, en diisiik su aktivitesi 0.230 degeriyle depolamanin ilk giiniinde
tespit edilmistir. Devam eden depolama siiresince drneklere ait su aktivitesi degerleri artig
gostermis ve en yliksek su aktivitesi degeri (0.300) depolamanin 90. giiniinde
belirlenmistir.
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Cizelge 4.20. Kefir tozu orneklerinin su aktivitesi degerlerine ait ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Depolama sicakligi Su Aktivitesi
4°C 0.261%+£0.010
25°C 0.2622+£0.007
Depolama giinleri

1. Giin 0.2329+0.002
15. Giin 0.240%+0.008
30. Giin 0.256°+0.010
60. Giin 0.282°+0.011
90. Giin 0.298%+0.002

Ayni satirdaki farkli kiiciik harfler P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.

4.10.2. Kefir tozu érneklerine ait nem tayini analizi sonug¢lari

Depolama siireci boyunca kefir tozu 6rneklerinin nem degerleri Cizelge 4.21'de
ve Sekil 4.34'te verilmistir. 90 giinliilk depolama periyodu siiresince Orneklerin nem
degerlerinin %3.36 ile %5.80 arasinda degistigi, 25°C'de depolanan kefir tozu drneginin,
4°C'de depolanan diger ornege gore daha yiiksek nem igerigine sahip oldugu
belirlenmistir. Orneklere ait nem degerleri depolama periyodunda artma egilimi
gostermistir.

Cizelge 4.21. Kefir tozu drneklerinin ortalama %nem degerleri

Ornek Nem Degerleri (%)
1. Glin 15. Giin 30. Giin 60. Giin 90. Giin
4°C 3.44+0.52  3.36+0.32  3.37+0.17  3.40+0.28  4.15+0.01
25°C 3.44+0.52  3.96+0.13  4.21+0.63  5.33+0.15  5.81+0.01

Ozellikle yogurt tozu i¢in gegerli olmak iizere bir siit tozu iiriiniin raf émriiniin
yeterince uzun olabilmesi i¢in son {irlinde nem igeriginin %10’u ge¢gmemesi
onerilmektedir (Peri ve Pompei 1976). Ancak bu ¢ok genel bir degerdir ve sonraki
yillarda yapilmis daha giincel calismalar son iirlinlin nem degerinin daha diisiik
diizeylerde kalmasinin daha saglikli ve uzun bir raf émrii sagladigini isaret etmektedir
(Kog 2008).
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Sekil 4.34. Kefir tozu orneklerinin depolama boyunca ortalama nem degerlerindeki
degisim

Kurutulmus iriiniin su aktivitesi degerinin yaninda nem miktart da uzun bir
depolama ve depolama siirekliligi saglanmasi igin sabit bir degerde tutulmalidir
(Santivarangkna vd 2007). Siit tirtinlerinde kurutulmus tiriiniin nem miktar1 %4'iin altinda
olmalidir (Kearney vd 2009). Bu bilgi 1s18inda analiz sonuglar1 degerlendirildigi zaman
4°C'de depolanan {iriiniin 90 giinliik depolama siiresince nem degeri ilk 60 giin boyunca
uygun sinirlar i¢inde kalmis ancak 90. giiniin sonunda Olgiilen deger %4'liikk degerin
tizerinde tespit edilmistir. 25°C'de depolanan iiriin ise 30. giiniin sonunda belirtilen
degerin tizerine ¢ikmistir. Kog (2008)'in yogurt tozu iiretim kosullarinin optimizasyonu
ile ilgili hazirladig tez ¢aligmasinda; optimum noktada yogurt tozunun %nem degeri 6.83
olarak belirtilmistir. Bu deger g6z 6niinde bulunduruldugu zaman kefir tozlari ister oda
sicakligr (25°C) ister buzdolabi sicakligir (4°C) olsun 90 giinliik depolama siiresince
tirtinlin nem degeri kabul edilebilir sinirlar iginde kalmistir.

Shrestha vd (2008), piiskiirterek kurutulmus yagsiz siit tozunda adsorpsiyon
izotermi ile ilgili ytriittiikleri ¢aligmalarinda, 21 giinliik depolama sonunda toz drneklerin
onemli dl¢iide nem absorbe ettigini bildirmistir.

Kefir tozlarinin depolama siiresince belirlenen nem degerleri istatistiksel agidan
degerlendirilmis ve sonuclar Cizelge 4.22'de sunulmustur. Varyans analizi sonuglari
incelendiginde, sicakligin %nem degeri tizerine P<0.001 diizeyinde, depolama zamani ve
sicaklik * depolama zamani interaksiyonunun ise P<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu
gorilmektedir.
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Cizelge 4.22. Kefir tozlarinin nem degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Sicaklik (S) 1 4.99836298 35.93™
Depolama Zamani (DZ) 4 1.53756695 11.05"
SxDz 4 0.61227067 4.4
Hata 10 0.13912

Fk *

“P<0.05 diizeyinde 6nemli ™ P<0.01 diizeyinde énemli ™ "P<0.001 diizeyinde énemli

Kefir tozlarmin nem degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma
Testi sonuglar1 Cizelge 4.23'te verilmistir. Nem degerleri depolama boyunca artig
gbstermis ve meydana gelen bu artig istatistiksel agidan 6nemli (P<0.05) bulunmustur.
Depolama zamani faktoriine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuclarina gore, en diisiik nem %3.44 degeriyle depolamanin ilk giiniinde tespit
edilmistir. Devam eden depolama siiresince drneklere ait nem degerleri artis gostermis ve
en yiikksek nem degeri depolamanin 90. giliniinde belirlenmistir.

Cizelge 4.23. Kefir tozu 6rneklerinin nem degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuclari

Depolama sicakhgi %Nem Degeri
4°C 3.545+0.133
25°C 4.5442+0.305
Depolama giinleri

1. Giin 3.44°+0.298
15. Giin 3.661°+0.284
30. Giin 3.791"°+0.431
60. Giin 4.357°°+0.814
90. Giin 4.974%+0.675

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.

4.10.3. Kefir tozu orneklerine ait 1slanabilirlik analizi sonuclar

Kefir tozu 6rneklerinin depolama siiresince 1slanabilirlik analizi degerleri Cizelge
4.24'te ve Sekil 4.33'te verilmistir. 90 giinliik depolama periyodu siiresince drneklerin
1slanabilirlik degerlerinin 153 saniye ile 385 saniye arasinda degistigi, 25°C'de depolanan
kefir tozu 6rneginin, 4°C'de depolanan diger 6rnege gore daha uzun siirede tamamen suya
karistig1 belirlenmistir. Orneklere ait 1slanabilirlik degerleri depolama periyodunda artma
egilimi gostermistir.
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Cizelge 4.24. Kefir tozu drneklerinin ortalama 1slanabilirlik degerleri

Ornek Islanabilirlik (s)

1. Glin 15. Giin 30. Giin 60. Giin 90. Giin
4°C 153+1.41 156+1.41 199+£7.07 266+1.41 295+2.83
25°C 153+1.41 226+£8.49 327+1.41 363+8.49 385+5.66

400 +

300 -
x
= 200 -
§ —o—4°C
% —A—25°C

100 -

0
1. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin 90. Giin
Depolama Zamam

Sekil 4.35. Kefir tozu Orneklerinin depolama boyunca ortalama 1slanabilirlik
stirelerindeki degisim

Kim vd (2002) yaptiklar1 bir ¢calismada piiskiirtmeli kurutucuda kurutularak elde
edilen ti¢ farkli endiistriyel siit tozu triinii olarak belirledikleri YST (yagsiz siit tozu),
BST (biitiin siit tozu) ve KT (siit yagi tozu) 'nin fizikokimyasal davraniglarim1 6 aylik
depolama periyoduyla birlikte depolama 6ncesi taze drnekte ve depolama sonrasinda ki
orneklerde incelemislerdir. Sonu¢ olarak tozlarin ilk halleri ve alti aylik depolama
sonrasinda yapilan analiz sonuglar1 arasinda ki fark incelendiginde belirgin bir fark
gozlemediklerini belirtmislerdir. YST orneginin depolama oncesinde ki 1slanabilirlik
stiresi yaklagik 10 dakika siirerken bu deger depolama sonrasinda da ¢ok degismemis ve
yine yaklasik 10 dakika olarak tespit edilmistir. BST ve KT 06rneklerinde ise depolama
oncesinde 15 dakikadan uzun siireler tespit edilirken, depolama sonrasinda yine ayni
orneklerde 15 dakikay1 agan siireler tespit edilmistir .

Kog (2008) piiskiirtmeli kurutucuyla yogurt tozu iiretim prosesinin optimizasyonu
lizerine yaptig1 tez calismasinda yogurt tozlarinin islanabilirlik siirelerini  316-1007
saniye aralifinda tespit etmistir. Kefir genel fizikokimyasal Ozellikleri bakimindan
yogurda ¢ok benzeyen bir iiriindiir Nitekim kefir tozlar1 da yogurt tozuna benzer 6zellikler
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sergilemektedir. Kefir tozlarmin 223-1101 saniyelik 1slanabilirlik siire skalasi, bu analiz
acisindan da belirgin bir benzerlik oldugunu gostermektedir .

Islanabilirlik analizinde 06zellikle siit ve siit iirliinlerinin toz formlarinda
1slanabilirlik siiresinin 15 dakikayr asmamasi beklenmektedir (Kim vd 2009). Depolama
stireci boyunca gerek 4°C gerekse 25°C'de depolanan 6rneklerde 15 dakika (=900 saniye)
degerini asan kefir tozu olmamustir.

Kefir tozlarmin depolama siiresince tespit edilen 1slanabilirlik degerleri
istatistiksel agidan degerlendirilmis ve sonuclar Cizelge 4.25'te sunulmustur. Varyans
analizi sonuglar incelendiginde sicakligin, depolama zamani ve sicaklik * depolama
zamani interaksiyonunun 1slanabilirlik degeri lizerine P<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 4.25. Kefir tozlarmin 1slanabilirlik degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Sicaklik (S) 1 29645 1015.24™
Depolama Zamani (DZ) 4 25292.8 866.19""
SxDZ 4 2287 78.32""
Hata 10 29.2

Fk *

" P<0.01 diizeyinde énemli ™ "P<0.001 diizeyinde 6nemli

Kefir tozlarinin 1slanabilirlik degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.26'da verilmistir. Islanabilirlik degerleri
depolama boyunca artig gostermis ve meydana gelen bu artis istatistiksel agidan 6nemli
(P<0.05) bulunmustur. Depolama zamani faktoriine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglarina gore, en diisiik 1slanabilirlik 153 saniye degeriyle
depolamanin ilk giiniinde tespit edilmistir. Devam eden depolama siiresince drneklere ait
1islanabilirlik siireleri artis gdstermis ve en uzun 1slanabilirlik siiresi depolamanin 90.
glinlinde belirlenmistir. 4°C'de depolanan oOrneklerin 1slanabilirlik siireleri 25°C'deki
orneklerin analizi tamamlama siirelerinden daha kisa siirmiistiir.

Cizelge 4.26. Kefir tozu orneklerinin 1slanabilirlik degerlerine ait ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Depolama sicakhg Islanabilirlik
4°C 205.333°+18.306
25°C 280.9%+27.229
Depolama giinleri

1. Giin 153°+0.816

15. Giin 169.5%+23.815
30. Giin 228°+51.756

60. Glin 263°+52.339

90. Giin 326.25%+36.839

Ayni satirdaki farkl kiigiik harfler P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.
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4.10.4. Kefir tozu orneklerine ait higroskopisite analizi sonuclar:

Depolama siireci boyunca kefir tozu drneklerinin higroskopisite degerleri Cizelge
4.27'de ve Sekil 4.36'da verilmistir. 90 giinliik depolama periyodu siiresince drneklerin
higroskopisite degerlerinin %12.36-36.24 arasinda degistigi, 25°C'de depolanan kefir
tozu orneginin, 4°C'de depolanan diger 6rnege gore daha higroskopik 6zellikte oldugu
belirlenmistir. Orneklere ait higroskopisite degerleri depolama periyodunda artma egilimi
gostermistir.

Cizelge 4.27. Kefir tozu 6rneklerinin ortalama higroskopisite degerleri

Higroskopisite (%)

Ornek
1. Giin 15. Giin 30. Glin 60. Giin 90. Giin
4°C 12.36£0.12 13.21+0.85 13.29+0.08 18.71+£5.46 26.75+2.15
25°C 12.36+£0.12  12.73£0.54 14.36+£0.66 22.52+1.22 36.25+0.35
40 -
30 -
b
S
3
© 20 +
2 —e—4°C
I o
S —4—25°C
10 -
0
1. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin 90. Giin
Depolama Zamam

Sekil 4.36. Kefir tozu Orneklerinin depolama boyunca ortalama higroskopisite
degerlerindeki degisim

Kefir tozlarmin depolama siiresince tespit edilen higroskopisite degerleri
istatistiksel agidan degerlendirilmis ve sonuclar Cizelge 4.28'de sunulmustur. Varyans
analizi sonuglar1 incelendiginde sicakliin P<0.01 diizeyinde, depolama zamaninin
P<0.001 diizeyinde ve sicaklik * depolama zamani interaksiyonunun higroskopisite
degeri {izerine P<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.28. Kefir tozlarinin higroskopisite degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Sicaklik (S) 1 38.649225 10.3™
Depolama Zamani (DZ) 4 263.20255 70.15™"
SxDZ 4 16.842857 4.49"
Hata 10 3.752046

*P<0.05 diizeyinde énemli ™ P<0.01 diizeyinde énemli ™ "P<0.001 diizeyinde 6nemli

Kefir tozlarmin higroskopisite degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.29'da verilmistir. Higroskopisite degerleri
depolama boyunca artig gostermis ve meydana gelen bu artis istatistiksel agidan 6nemli
(P<0.05) bulunmustur. Depolama zamani faktoriine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Kargilagtirma Testi sonuglarina goére, en diisiik higroskopisite %12.363 degeriyle
depolamanin ilk giinlinde tespit edilmistir. Devam eden depolama siiresince 6rneklere ait
higroskopisite verileri artis gostermis ve en yiiksek deger depolamanin 90. giiniinde
belirlenmistir.

Cizelge 4.29. Kefir tozu 6rneklerinin higroskopisite degerlerine ait ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Depolama sicakhig Higroskopisite (%)
4°C 16.865°+1.914
25°C 19.64%+3.033
Depolama giinleri

1. Giin 12.363°+0.07
15. Giin 12.971°£0.294
30. Giin 13.825°+0.513
60. Giin 20.617°+2.765
90. Giin 31.498%+3.99

Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.
4.10.5. Kefir tozu oérneklerine ait dagilabilirlik analizi sonuclar:

Kefir tozu orneklerinin depolama siiresince Olciilen dagilabilirlik degerleri
Cizelge 4.30'da ve Sekil 4.37'de verilmistir. 90 giinliik depolama periyodu siiresince
orneklerin dagilabilirlik degerlerinin %58.65 ile %72.31 arasinda degistigi, 25°C'de
depolanan kefir tozu orneginin, 4°C'de depolanan diger drnege kiyasla dagilabilirlik
degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Orneklere ait dagilabilirlik degerleri
depolama periyodunda artma egilimi gostermistir.
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Cizelge 4.30. Kefir tozu 6rneklerinin ortalama dagilabilirlik degerleri

Ornek Dagilabilirlik (%)

1. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin 90. Giin

4°C 58.65+0.28 64.54+0.03 68.28+0.49 67.76+0.54 71.42+0.07
25°C 58.65+0.28 65.114+0.28 65.97+0.31 68.284+0.39 72.31+0.07
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Sekil 4.37. Kefir tozu Orneklerinin depolama boyunca ortalama dagilabilirlik
degerlerindeki degisim

Kefir tozlarinin depolama siiresince tespit edilen dagilabilirlik degerleri
istatistiksel agidan degerlendirilmis ve sonuclar Cizelge 4.31'de sunulmustur. Varyans
analizi sonuglar incelendiginde sicaklik * depolama zamani interaksiyonunun P<0.01
diizeyinde, depolama zamaninin P<0.001 diizeyinde dagilabilirlik degeri izerinde 6nemli
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.31. Kefir tozlarmin dagilabilirlik degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Sicaklik (S) 1 0.0215376 0.14
Depolama Zamani (DZ) 4 95.0671893 625.85***
SxDz 4 1.675526 11.03**
Hata 10 0.151901

Fk *

" P<0.05 diizeyinde 6nemli ** "P<0.001 diizeyinde 6nemli
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Kefir tozlarimin dagilabilirlik degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglart Cizelge 4.32'de verilmistir. Dagilabilirlik degerleri
depolama boyunca artis gostermis ve meydana gelen bu artis istatistiksel agidan 6nemli
(P<0.05) bulunmustur. Depolama zamani faktoriine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglarina goére, en diisiik dagilabilirlik %358.65 degeriyle
depolamanin ilk giiniinde tespit edilmistir. Devam eden depolama siiresince orneklere ait
dagilabilirlik verileri artis gostermis ve en yiiksek deger depolamanin 90. giinlinde
belirlenmistir. Orneklerin nem miktarinin depolama siiresince artmis olmasimin
orneklerin ¢oziiniirliigiindeki artisa neden olabilecegi de diistiniilmektedir. Quek vd
(2007), yiiksek nem iceriginde tozlarin aglomerasyon egiliminin arttiini, bunun da
tozlarin ¢oziinmesini kolaylastirdigini bildirmektedir.

Cizelge 4.32. Kefir tozu 6rneklerinin dagilabilirlik degerlerine ait ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Depolama sicakhgi Dagilabilirlik (%)
4°C 66.131%+1.446
25°C 66.065%£1.492
Depolama giinleri

1. Giin 58.654°+0.325
15. Giin 64.826"+£0.26
30. Giin 67.122°+0.973
60. Giin 68.023°+0.347
90. Giin 71.8672+0.366

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.

Siit tozu i¢in diisiik ¢6ziinebilme oran1 degerleri, ¢oziinemeyen bilesenlerin fazla
oldugunu gostermektedir. Piiskiirterek kurutulmus siitiin ¢ziinebilme orani degerlerini,
yiiksek hava c¢ikis sicakliginda kurutulmasi, diisiik kaliteli siitiin kullanilmas1 ve katki
maddelerinin eklenmesi olumsuz yonde etkilemektedir (Hall ve Hedrick 1975). Yogurt
tozunda, siit tozundan farkli olarak ¢oziinebilme orani degerlerini yliksek hava cikis
sicakliginin arttirdigi bulgulanmistir (Kog vd 2010).

Kog (2008), piiskiirtmeli kurutma yontemi ile yogurt tozu tretim kosullarinin
optimizasyonu baslig1 altinda yaptig1 tez calismasinda yogurt tozunda siit tozundan farkl
olarak dagilabilirlik degerlerinin yiiksek hava ¢ikis sicakligi ile arttigini bulgulamistir.
Genel olarak yiiksek hava ¢ikis sicakliklarinda iiretilen yogurt tozlarinda dagilabilirlik
degerlerinin, daha diisiik sicaklikta tretilen tozlarda Olciilen degerlere kiyasla daha
yiiksek oldugunu tespit edilmistir. Hava ¢ikis sicakligr 66°C iken en diisiik yogurt tozu
dagilabilirlik oran1 %65 olarak belirtilirken, en yiiksek yogurt tozu dagilabilirlik orani
olarak tespit edilen %73 degeri ise hava ¢ikis sicakliginin 84°C oldugu iiretim deseninde
bulgulanmistir .

Frietzen -Freire vd (2012) probiyotik mikroenkapsiilasyonuyla ilgili yaptiklari bir

caligmalarinda, iniilin kullaniminin mikrokapsiillerdeki dagilabilirligi diistirdiigiinii
belirtmislerdir. Kefir tozlarinda da yogurt tozuna benzer sekilde yiiksek hava c¢ikis
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sicakliginda dagilabilirlik degerleri, daha diisiik hava ¢ikis sicakliginda gerceklestirilen
diger lriinlere gore nispeten yiiksek bulunmustur. Ayrica Cizelge 4.4'te de gorildiigii
tizere kefir tozlarmin dagilabilirligi iizerine iniilin * iniilin interaksiyonunun onemli bir
etkisi oldugu belirlenmistir (p<0.05).

4.10.6. Kefir tozu 6rneklerine ait yigin yogunlugu analizi sonuclari

Kefir tozu orneklerinde depolama siiresince yapilan yigin yogunlugu analizi
degerleri Cizelge 4.33'te ve Sekil 4.36'da belirtilmistir. 90 giinlik depolama periyodu
siiresince orneklerin yi1gin yogunlugu degerlerinin 0.52 g/cm?® ile 0.66 g/cm?® arasinda
degistigi, 25°C'de depolanan kefir tozu 6rneginin, 4°C'de depolanan diger 6rnege kiyasla
y1g1n yogunlugu degerlerinin genel olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Orneklere
ait y1gin yogunlugu (g/cm?®) degerleri depolama periyodunda artma egilimi gdstermistir.

Cizelge 4.33. Kefir tozu 6rneklerinin ortalama y1gin yogunlugu (g/cm?®) degerleri

Ornek Y1gm Yogunlugu (g /cm®)

1. Giin 15.Gin  30.Gin  60.Gin  90. Gin

4°C 0.52+0.02 0.54+0.02 0.59+0.00 0.60+0.02 0.64+0.04

25°C 0.52+0.02 0.55+0.03 0.56+0.01 0.60+0.02 0.66+0.01
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Sekil 4.38. Kefir tozu Orneklerinin depolama boyunca ortalama yigin yogunlugu
degerlerindeki degisim
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Walton (1999) yaptig1 calismada toz {irtinlerin yigin yogunlugu degerlerinin
cogunlukla 0.1-0.2 g/cm? degerleri arasinda bulundugunu istisnai durumlar haricinde ise
0.7 g/cm?® degerini asmadigmi belirtmistir. Kumar ve Mishra (2004) ise yagsiz siitten
iiretilmis yogurt tozunda yigin yogunlugu degerlerinin 0.45-0.70 g/ml araliginda
bulunmasi gerektigini belirtmislerdir . Bu bilgilerden yola ¢ikarak kefir tozlarinin 90
giinliik depolama periyodu boyunca y1gin yogunlugu degerlerinin literatiirde belirtilen
degerlere uygunluk gosterdigi soylenebilir.

Kefir tozlarmin depolama siiresince tespit edilen y18in yogunlugu degerleri
istatistiksel agidan degerlendirilmis ve sonuclar Cizelge 4.34'te sunulmustur. Varyans
analizi sonuglar1 incelendiginde depolama zamaninin P<0.01 diizeyinde y1gin yogunlugu
degeri lizerinde 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.34. Kefir tozlariin y18in yogunlugu degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Sicaklik (S) 1 0.00001178 0.03
Depolama Zamani (DZ) 4 0.00964134 25.62"
SxDz 4 0.00027261 0.72
Hata 10 0.000376

" P<0.01 diizeyinde énemli

Kefir tozlarmin yigin yogunlugu degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuclar1 Cizelge 4.35'te verilmistir. Yigin yogunlugu degerleri
depolama boyunca artis gostermis ve meydana gelen bu artis istatistiksel acidan énemli
(P<0.05) bulunmustur. Depolama zamani faktoriine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglarma gore, en diisiik y1gimn yogunlugu 0.525 (g/cm?®) degeriyle
depolamanin ilk giiniinde tespit edilmistir. Devam eden depolama siiresince orneklere ait
yigin yogunlugu verileri artis gostermis ve en yiiksek deger depolamanin 90. giiniinde
belirlenmistir.

Cizelge 4.35. Kefir tozu Orneklerinin y18in yogunlugu degerlerine ait ortalamalarin
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar1

Depolama sicakhgi Yigin Yogunlugu (g/cm3)
4°C 0.582+0.015

25°C 0.5822+0.016
Depolama giinleri

1. Giin 0.525%+0.01

15. Giin 0.549%+0.013

30. Giin 0.577°°+0.011

60. Giin 0.6"+0.011

90. Giin 0.6522+0.017

Ayni satirdaki farkl kiigiik harfler P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.
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4.10.7. Kefir tozu 6rneklerine ait mikrobiyal analiz sonuglari

Depolama siireci boyunca kefir tozu drneklerinde mikrobiyal analizler yapilmistir.
Analizler sonucunda tespit edilen Laktokok degerleri Cizelge 4.36'da ve Sekil 4.39'da
belirtilmistir. 90 gilinliik depolama periyodu siiresince orneklerde tespit edilen Laktokok
degerlerinin 10.86 kob/g ile 7.79 kob/g arasinda degistigi, 25°C'de depolanan kefir tozu
orneginin, 4°C'de depolanan 6rnege kiyasla mikroorganizma degerlerinin daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Orneklere ait Laktokok (kob/g) degerleri depolama periyodunda
azalma egilimi gostermistir.

Cizelge 4.36. Kefir tozu orneklerinin depolama boyunca Laktokok (log kob g?)
degerlerindeki degisim

Ormnek Laktokok Sayisi (log kob/g)

1. Gilin 15. Giin 30. Giin 60. Giin 90. Giin
4°C 10.86£0.03 9.91+0.04 9.83+0.02 9.83+0.02 9.82+0.01
25°C 10.86+0.03 9.81+0.04 9.68+0.01 8.76+0.06 7.79+0.00

12 ~

10 -

——4°C
—4—25°C

Laktokok (log kob/g)
D

1. Gin 15. Gin 30. Gin 60. Gin 90. Gin

Depolama Zamam

Sekil 4.39. Kefir tozu orneklerinin depolama boyunca Laktokok (log kob g?)
degerlerindeki degisim
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Depolama periyodu siiresince oOrneklerde tespit edilen Laktobasil tiirli
mikroorganizma degerlerinin 11.18 kob/g ile 6.52 kob/g arasinda degistigi, 25°C'de
depolanan kefir tozu 6rneginin, 4°C'de depolanan diger 6rnege kiyasla mikroorganizma
degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Orneklere ait Laktobasil (kob/g) degerleri
depolama periyodunda azalma egilimi gostermistir. Depolama siirecinde Laktobasil

sayisindaki degisim Cizelge 4.37'de ve Sekil 4.40'da belirtilmistir.

Cizelge 4.37. Kefir tozu 6rneklerinin depolama boyunca Laktobasil (log kob g*)
degerlerindeki degisim

Laktobasil Sayisi (log kob/g)

Ornek
1. Gin 15. Giin 30. Giin 60. Giin 90. Giin
4°C 11.18+0.01 10.68+0.03 9.81+0.00 9.76+0.00 9.76+0.03
25°C 11.18+0.01 10.09+0.02 9.64+0.02 8.65+0.01 6.52+0.02
12 -
10 1 —e °

Laktobasil Sayis1 (kob/g)
D

—e—4°C
——25°C
4 .
2 4
0
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Sekil 4.40. Kefir tozu oOrneklerinin depolama boyunca Laktobasil (log kob g?)
degerlerindeki degisim

Probiyotik mikroorganizmalarin beklenen faydali etkiyi saglayabilmeleri i¢in, 8
log kob/ml veya daha fazla sayida viicuda alinmalar1 ve i¢inde bulunduklar1 gidalarin
iretimi ve raf omri siiresince canli kalabilmeleri gerekmektedir (Cakir ve Cakmakgi
2004). Bu bilgiye dayanarak kefir tozunda kok cinsi laktik asit bakterilerinin 4°C'de
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depolandiklart zaman 90 giinliik siirecte probiyotik ozelligi destekleyecek sekilde
canliliklarii siirdiirdiigii tespit edilmistir. Ancak 25°C'de gergeklestirilen depolama
isleminde 60. giinde yapilan analizlerde probiyotik 6zelligi saglayacak miktarda bakteri
kalmadigi tespit edilmistir.

90 giinliik depolama siiresince orneklerde tespit edilen maya degerlerinin 3.7
kob/g ile baslayip, 25°C'de depolanan kefir tozu 6rneginde 30. giinden sonra 4°C'de
depolanan diger &rnekte ise 60.giinden sonra maya canlilig1 sona ermistir. Orneklere ait
maya (kob/g) degerleri depolama periyodunda azalma egilimi gdstermis olup maya
degerlerinde gozlenen degisim Cizelge 4.38'de ve Sekil 4.41'de gosterilmistir.

Cizelge 4.38. Kefir tozu Orneklerinin depolama boyunca maya (log kob g?)
degerlerindeki degisim

Maya Sayis1 (log kob/g)

Ornek
1. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin 90. Giin
4°C 3.70+£0.03 3.544+0.06 3.52+£0.06 2.18+0.21 0.000.00
25°C 3.70+£0.03 2.40+0.12 2.00+£0.00 1.70+£0.41 0.000.00
4 -
)
=
£
2
72
5‘ =@=4°C
r;z =1 5°C
=
=
0
1. Giin 15. Gin 30. Gin 60. Gin 90. Gin
Depolama Zamam

Sekil 4.41. Kefir tozu drneklerinin depolama boyunca maya (log kob g™) degerlerindeki
degisim
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Kefir tozlarinin depolama siiresince tespit edilen mikroorganizma degerleri
istatistiksel acidan degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 4.39, Cizelge 4.40 ve Cizelge
4.41'de sunulmustur. Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde sicakligin, depolama
zamaninin ve depolama zamani * sicaklik interaksiyonunun P<0.001 diizeyinde canli
mikroorganizma sayisi iizerinde 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.39. Kefir tozlarinin depolama siiresince belirlenen Laktokok degerlerine ait

varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Sicaklik (S) 1 2.22486822 2387.377
Depolama Zamani (DZ) 4 2.34445421 2515.69"
SxDz 4 0.76226197 817.94™
Hata 10 0.000932

*k K

P<0.001 diizeyinde 6nemli

Cizelge 4.40. Kefir tozlarinin depolama siiresince belirlenen Laktobasil degerlerine ait

varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. F
Sicaklik (S) 5.223537 16079.2""
Depolama Zamani (DZ) 4 5.343434 16448.3"
SxDz 4 1.721314 5298.58"
Hata 10 0.000325

*k K

P<0.001 diizeyinde 6nemli

Cizelge 4.41. Kefir tozlarinin depolama siiresince belirlenen maya degerlerine ait varyans

analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Sicaklik (S) 1 4.072881 584.26™"
Depolama Zamani (DZ) 4 7.974597 1143.97
SxDzZ 4 0.960115 137.73™
Hata 10 0.006971

* *

P<0.001 diizeyinde 6nemli
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Probiyotiklerin belirli sayida ve diizenli olarak tiiketilmelerine ilaveten, alinan
bakterilerin sindirim sisteminde mide asitligi, safra tuzlari, ¢esitli enzimler vb. gibi zor
kosullarda da canliligin1 koruyabilmesi, uygun miktarlarda bagirsaklara ulasarak orada
kolonize olmas1 gerekmektedir. Basil cinsi laktik asit bakterilerinde de kok cinsinde
oldugu gibi 4°C'de depolanan 6rnekte probiyotik 6zellik 90 giin boyunca devam etmis
90. giiniin sonunda yapilan analizlerde probiyotik 6zelligin stirdiigii belirlenmistir. Ancak
25°C'de depolanan 6rnekte 60 giin boyunca devam eden probiyotik niteligin, 90. giiniin
sonunda kaybedildigi yapilan mikrobiyal analizle tespit edilmistir.

Depolama ve ambalaj sartlar1 kurutma sonrasinda canliligi etkileyen 6nemli
faktorlerdendir. Farkli calismalar sicakligin depolama siirecindeki canlilik i¢in en 6nemli
etken oldugunu gostermistir. Beklendigi tizere kurutulmus 6rneklerin stabilitesi depolama
stiresince azalmaktadir ve diisikk depolama sicakligi yiiksek mikrobiyel hayatta kalma
orani saglamaktadir (Boza vd 2004)

Desmond ve Ross (2002) probiyotik bir sus olan Lactobacillus paracasei NFBC
338'in piiskiirterek kurutma esnasinda korunmasi, depolama ve gastrointestinal sistemde
ki transferi boyunca canliligin devaminin saglanmasini amagladiklar1 c¢alismalarinda
tastyict madde olarak %10 (w/w) oraninda Arabic gum kullanmislardir. Kurutma
isleminde 95-100°C ve 100-105°C olmak tlizere iki farkli hava ¢ikis sicakliginda
calismiglar ve tiriinleri 4°C, 15°C ve 25°C'de 8 hafta siireyle depolamiglardir. Depolanan
tiriinler Arabic gum igeren ve igermeyen kontrol drnekleri olmak {izere iki ¢esit olup
depolama analizleri sonucunda en yliksek depolama stabilitesinin 4°C'de goriildiigii
belirtilmistir. Canli mikroorganizma sayisindaki diisiis indeksi, depolama sicakligi
arttikca yiikselmigtir. Arabic gumin koruyucu etkisi 15°C ve 30°C'deki depolamalarda
dort haftaya kadar devam etmis, bu sicakliklardaki depolamalarda dort hafta boyunca
canliliktaki diislis birbirine yakin oranlarda gergeklesmistir. Sekiz hafta sonunda ise
canlilik tamamen sona ermistir. 4°C'deki depolamada ise sekiz hafta sonunda kontrol
orneklerinde canlilik sona ererken, Arabic gum eklenen Orneklerde, 95-100°C'de
kurutulan 6rneklerde daha yiiksek degerlerde olmak iizere canliligin halen devam ettigi
belirtilmistir.

Yagsiz ve tam yagl siitlerden kefir iiretiminde starter kiiltiir ve iniilin kullanmanin
kefirin mikrobiyal canlilig1 iizerine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada {irlin olarak 8 farkli
tip kefir tiretilmis ve bu kefirler 28 giin depolanmistir. Bu kefirlerde 28 giinliik depolama
sonucunda yapilan tiim mikrobiyal analizlerin gosterdigi sonuca gore asetik asit
bakterilerinin sayisinda herhangi bir diislis gozlenmedigi, laktik asit bakterilerinin
canliligi incelendiginde ise 28 giinlik depolama sonunda degerlerin 10.78-12,84 log
kob/ml olarak tespit edildigi belirtilmistir (Montanuci vd 2012)

Kefir tozlarinin mikrobiyal analiz degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.42, Cizelge 4.43 ve Cizelge 4.44'te verilmistir.
Mikroorganizma degerleri depolama boyunca azalma gostermis ve meydana gelen bu
azalma istatistiksel agidan 6nemli (P<0.05) bulunmustur.
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Cizelge 4.42. Kefir tozlarinin Laktokok degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Depolama sicakhgi Laktokok (log kob/g)
4°C 10.049%+0.136
25°C 9.382"+0.346
Depolama giinleri

1. Giin 10.863%+0.015

15. Giin 9.86°+0.045

30. Giin 9.755%0.061

60. Giin 9.2939+0.436

90. Giin 8.806°+0.828

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.

Depolama zamani faktoriine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuclarina gore, en yiiksek Laktokok sayis1 10.863 (kob/g) ile depolamanin ilk giinlinde
tespit edilirken canlilik giin gegtikce azalmis ve depolama periyodunun 90. giiniinde
8.806 (kob/g) ile en diisiik degere ulagmistir.

Cizelge 4.43. Kefir tozlarinin Laktobasil degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuclari

Depolama sicakhigi Laktobasil (log kob/g)
4°C 10.2392+0.196
25°C 9.217°+0.525
Depolama giinleri

1. Giin 11.183%+0.006

15. Giin 10.384°+0.239

30. Giin 9.726°+0.072

60. Giin 9.208%+0.453

90. Giin 8.139°+1.323

Ayni satirdaki farkl kiigiik harfler P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.

Depolama zaman faktoriine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Testi
sonuglarina gore, en yiiksek Laktobasil sayis1 11.183 (kob/g) ile depolamanin ilk giiniinde
tespit edilirken canlilik giin gectikce azalmis ve depolama periyodunun 90. giiniinde
8.139 (kob/g) ile en diisiik degere ulagmistir.
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Cizelge 4.44. Kefir tozlarinin maya degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglar1

Depolama sicakhigi Maya (log kob/g)
4°C 2.581%+0.469
25°C 1.679°+0.421
Depolama giinleri

1. Giin 3.703%+0.018
15. Giin 2.962°+0.471
30. Giin 2.334°£0.966
60. Giin 1.6519+0.417
90. Giin 0°+0

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.

Depolama zamani faktoriine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuclarina gore, en yiiksek maya sayis1 3.703 (kob/g) ile depolamanin ilk giiniinde tespit
edilirken canlilik giin gectik¢e azalmis ve depolama periyodunun 90. giiniinde hi¢ canli
maya tespit edilememistir.

4.10.8. Kefir tozu érneklerine ait pH ve titrasyon asitligi sonuglari
Iki farkl1 sicaklikta depolanan kefir tozlarinin depolama siiresince pH Ve titrasyon
asitligi analizleri tozlarin rekonstitiiye edilmesiyle yapilmistir. Belirlenen pH ve titrasyon

asitligi degerleri Cizelge 4.45'te, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43'te gdsterilmistir.

Cizelge 4.45. Kefir tozu drneklerinin ortalama pH ve titrasyon asitligi degerleri

Ornek pH

1. Gilin 15.Giin  30.Gin  60.Giin  90. Giin
4°C 4.40+0.00 4.47+£0.01 4.48+0.01 4.48+0.01 4.61+0.01
25°C 4.40+£0.00 4.47+0.01 4.47+£0.00 4.53+0.00 4.60+0.01
Ornek Titrasyon Asitligi (%laktik asit)

1. Giin 15.Gin  30.Gin  60. Gin  90. Giin
4°C 1.25+£0.00 0.89+0.02 0.86+0.03 0.86+0.00 0.80+0.03
25°C 1.25+£0.00 0.94+0.01 0.90+0.01 0.79+0.01 0.76+0.01
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Sekil 4.43. Kefir tozu drneklerine ait ortalama titrasyon asitligi degerleri

Cizelgeden de goriildiigii iizere, pH degeri arttikca titrasyon asitligi degeri
azalmistir. Tozlarin pH degeri 4.40-4.60 arasinda degisirken titrasyon asitligi degerleri
%laktik asit cinsinden 1.25-0.76 araliginda tespit edilmistir.

Kefir tozunda elde edilen titrasyon asitligi degerleri Tiirk Gida Kodeksi Fermente

Siit Uriinleri Tebligi'ne uygunluk gostermistir. Kodekste kefir i¢in belirlenen laktik asit
cinsinden %titrasyon astligi degeri en az 0.6'dir (Anonim 2009a). Teblig géz Oniine
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alindiginda 4°C ve 25°C depolanan kefir tozlarinin 90 giinliik periyot sonunda halen
laktik asit cinsinden titrasyon asitligi degerlerine uygun oldugu goriilmektedir.

Kefir tozlarinin depolama siiresince tespit edilen pH degerleri istatistiksel agidan
degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 4.46'da sunulmustur. Varyans analizi sonuglari
incelendiginde sicakligin, depolama zamaninin ve depolama zamami * sicaklik
interaksiyonunun P<0.001 diizeyinde pH degeri iizerinde 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.46. Kefir tozlarmin pH degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Sicaklik (S) 1 0.00032 10.677
Depolama Zamani (DZ) 4 0.0212675 708.92"
SxDz 4 0.0007075 23.58™"
Hata 10 0.00003

Hk K

P<0.001 diizeyinde énemli

Kefir tozlarmin pH degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma
Testi sonuglart Cizelge 4.47'de verilmistir. pH degerleri depolama boyunca artis
gbstermis ve meydana gelen bu artis istatistiksel agidan 6nemli (P<0.05) bulunmustur.
Depolama zamani faktoriine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuglarina gore, en diisiik pH 0.484 degeriyle depolamanin ilk giiniinde tespit edilmistir.
Devam eden depolama siiresince drneklere ait pH degerleri artis géstermis ve en yiiksek
pH degeri (4.6) depolamanin 90. giiniinde belirlenmistir.

Cizelge 4.47. Kefir tozu orneklerinin pH degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Depolama sicakhig: pH

4°C 4.484°+0.022
25°C 4.492%+0.022
Depolama giinleri

1. Giin 4.49+0
15. Giin 4.465°+0.004
30. Giin 4.473°+0.004
60. Giin 4.503°+0.023
90. Giin 4.6°£0.006

Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.
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Kefir tozu Orneklerine ait titrasyon asitligi degerlerine ait istatistiksel
degerlendirmede varyans analizi sonuglari (Cizelge 4.48) incelendiginde depolama
zamaninin ve depolama zamani * sicaklik interaksiyonunun P<0.001 diizeyinde pH
degeri iizerinde 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.48. Kefir tozu Orneklerinin titrasyon asitligi degerlerine ait varyans analiz

sonugclari
Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Sicaklik (S) 1 0.00001326 0.06
Depolama Zamani (DZ) 4 0.1374463 638.89™"
SxDz 4 0.00283009 13.16™
Hata 10 0.00021513

* % *

P<0.001 diizeyinde 6nemli

Kefir tozlarinin titrasyon asitligi degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.49'da verilmistir. Titrasyon asitligi degerleri
depolama boyunca azalmis ve meydana gelen bu azalig istatistiksel agidan Snemli
(P<0.05) bulunmustur. Depolama zamani faktoriine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglarina gore, en yiiksek titrasyon asitligi %1.252 degeriyle
depolamanin ilk giinlinde tespit edilmistir. Devam eden depolama siiresince 6rneklere ait
titrasyon asitligi degerleri azalma gdstermis ve en diisiik titrasyon asitligi degeri (%0.784)
depolamanin 90. giiniinde belirlenmistir.

Cizelge 4.49. Kefir tozu Orneklerinin titrasyon asitligi degerlerine ait ortalamalarin
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Depolama sicakhigi Titrasyon Asitligi (YoLaktik Asit)
4°C 0.9332+0.054

25°C 0.9322+0.058

Depolama giinleri

1. Giin 1.2522+0.002

15. Giin 0.915°+0.026

30. Giin 0.883°+0.02

60. Giin 0.8289+0.028

90. Giin 0.784°+0.02

Ayni satirdaki farkl kiigiik harfler P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.
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5. SONUC

Bu projeyle, iilkemizde tiikketimi her yil artan ve daha ¢ok evlerde geleneksel
yontemlerle iiretilen kefirin, ptskiirterek kurutma ile tiikketimi kolay, standart kalite
Ozelliklerine sahip ve raf omrii uzatilmis toz igecek miksine doniistiiriilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu arastirma kapsaminda kefire, iki farkli tasiyict madde ¢ farkl
oranda kombinasyon halinde eklendikten sonra homojenize edilmis ve piiskiirterek
kurutma yontemi ile toz forma doniistiiriilmiistiir. Ayrica iiretim kosullarinin son iiriiniin
kalite ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla bazi kalite analizleri ylriitiilmiistir.
Arastirma sonunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. iki farkli tasiyict madde kefire iic farkli oranda eklenmis ve iiretimler
sonucunda en yiiksek verimle gergeklesen iiriin formiilasyonu MD/AG %50/50, %0
iniilin ve 75°C hava ¢ikis sicakligi olarak belirlenmistir.

2. Uretilen tozlarda yapilan analiz sonuglarina bakildiginda nem miktar1 ve su
aktivitesi lizerine tasiyici madde orani, iniilin eklenmesi ve hava cikis sicaklig
degisiminin Onemli bir fark yaratmadigi goriilmektedir. Ancak yigin yogunlugu ve
higroskopite degerleri lizerine liretim parametrelerinde ki ii¢ degiskende 6nemli etkilerde
bulunmustur.

3. Tozlarin 1slanabilirlik siirelerine hava ¢ikis sicakligi ve iniilin eklenmesinin
farklilik yarattig1 belirlenirken dagilabilirlik degerini etkileyen tek faktor ise yine iniilin
olmustur. En fazla dagilabilirlik ylizdesine sahip iiriin %1.5 (w/w) oraninda iniilin
eklenmis kefirin %50/50 oraninda MD/AG tasiyict madde kombinasyonuyla 65°C'de
gerceklestirilen kurutma sonucunda elde edilirken, islanabilirlik analizini en kisa siirede
tamamlayan 6rnek %1.5 (w/w) oraninda iniilin eklenmis kefirin tasiyici madde olarak
yalnizca MD kullanilan ve 75°C'de kurutulan toz iiriin olarak belirlenmistir.

4. Mikrobiyal analizler sonucunda laktik asit bakterilerinin canliligina tiretim
parametrelerindeki degisimler dnemli bir fark yaratmazken maya canliligi hava ¢ikis
sicakligi degerindeki degisimlerden etkilenmis ve sicaklik degerindeki yiikselme canlilig
olumsuz yonde etkilemistir.

5. Uretilen tozlar1 rekonstitiiye ederek elde edilen kefirde yapilan pH ve titrasyon
asitligi analizi sonuglarina gore pH degeri iniilin faktoriinden etkilenirken, titrasyon
asitligi iniilinle birlikte tasiyic1 madde kombinasyonundan da etkilenmistir.

6. Deneme desenindeki iiretimler sonucunda en yiiksek verime ve canlilik
degerine sahip iiriin formiilasyonu istatistiki analizler sonucunda belirlenmis ve bu
formiilasyon 4°C ve 25°C'de vakumla paketlenmis polietilen ambalajlarda 90 giin siireyle
depolanmistir. Depolama siiresince yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda laktik asit
bakterilerinin baslangic canliliginin giin gegtik¢e azaldigi fakat 90 giin sonunda hala
yeterli miktarda canli bakteri bulundugu tespit edilirken, maya canlilig1 90 giiniin sonunda
tamamen sona ermistir. 90 giinliilk depolama periyodu siiresince titrasyon asitligi degeri
ilk giinden itibaren diislis gosterse de, 90. giiniin sonunda yapilan analiz sonucuna gore
iki farkli sicaklikta depolanan kefir tozlarinin her birinin Tiirk Gida Kodeksi Fermente
Siit Uriinleri Tebligi'nde belirtilen resmi rakamlara uygun oldugu tespit edilmistir.
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