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Bu ¢alismada farkl1 gelisim evrelerinde (¢cogalma ve durma evresi) 1s1l strese karsi
adaptasyonu saglanmis probiyotik bakteri (Lactobacillus acidophilus) ve farkli tiretim
yontemleri kullanilarak probiyotik dondurma firetilmesi amaglanmistir. Probiyotik
dondurmalar -20°C’de 90 giin siireyle depolanmis ve depolamanin 1. gliniinde probiyotik
dondurmanin fizikokimyasal 6zellikleri; depolamanin 1., 30., 60. ve 90. giinlerinde ise
mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri belirlemistir.

Bu arastirmanin ilk agamasinda, farkli gelisim evrelerindeki (cogalma ve durma)
L. acidophilus farkli sicaklik-siire kombinasyonlarinda 1s1l strese adapte edildikten sonra
-20°C’de 30 giin depolanmustir. Mikrobiyolojik analiz sonuglarina gore -20°C’de 30 giin
depolama siiresince L. acidophilus 'un canli kalma diizeyinin baslangigtaki L. acidophilus
sayisina gore en yiiksek oldugu 1s1l adaptasyon kosullari tespit edilmistir. Sicaklik, siire
ve gelisme evresi olarak L. acidophilus’un adaptasyon kosullari, optimum gelisme
sicakliginin alt1 i¢in ve optimum gelisme sicakliginin {istii i¢in sirastyla 4°C, 18 saat ve
cogalma evresi kombinasyonu ile 45°C, 15 dakika ve ¢ogalma evresi kombinasyonu
olarak belirlenmistir.

Siit igerisinde, belirlenen kosullarda 1s1l adaptasyonu saglanmig L. acidophilus
kullanilarak “Probiyotik Dondurma” iiretilmistir. Probiyotik dondurma tiiretimi; miksin
1s1l adaptasyonu saglanmis L. acidophilus igeren siit ile fermente edildikten sonra
dondurmaya islenmesi (1. yontem) ve 1s1l adaptasyonu saglanmig L. acidophilus igeren
stit eklenen miksin fermente edilmeden dondurmaya islenmesi (2. yontem) olmak iizere
2 farklh yontem kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismanin kontrol grubunu ise, 1sil
strese kars1 adapte edilmeyen L. acidophilus kullanilarak her iki yonteme gore tretilen
dondurma ornekleri olusturmustur.

Dondurma miksleri ve dondurma ornekleri fizikokimyasal 6zellikleri agisindan
degerlendirildiginde, birinci ve ikinci yontem kullanilarak iiretilen dondurmalar
arasindaki fark onemli (P<0.001) bulunmustur. Isil adaptasyon uygulamalarnin sadece
dondurma mikslerinin viskozite degeri tizerine etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir.



Tiim probiyotik dondurma 6rneklerinde 90 giinliik depolama sonunda yeterli
sayida probiyotik bakteri (>10" kob/g) bulundugu saptanmistir. Depolama siiresinin
sonunda en diisiikk azalma oraninin 4°C’de 18 saat tutularak 1sil adaptasyonu saglanan L.
acidophilus kullanilarak 1. yonteme gore tiretilen dondurma 6rneklerinde oldugu tespit
edilmistir. Duyusal analiz sonuglarina gore, 1s1l adaptasyonu saglanan L. acidophilus’un
dondurma {iretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica dondurma miksine
fermantasyon islemi uygulanmadan {retilen probiyotik dondurmalarin panelistler
tarafindan daha fazla begenildigi saptanmustir.
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ABSTRACT
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To manufacture of probiotic ice cream produced by using Lactobacillus
acidophilus, which was adapted to heat stress at its diffrerent growth phases (log and
stationary phases) and with different manufacturing methods was aimed in this study.
Probiotic ice cream was stored at -20°C for 90 days and physicochemical properties of
the probiotic ice cream samples, and microbiological and sensorial properties of probiotic
ice cream samples were determined on day 1 and on days 1, 30, 60 and 90 of the storage,
respectively.

In the first stage of the study, L. acidophilus at different growth phases (log and
stationary phases) was adapted to heat stress, which at different time-temperature
combinations, then stored at -20°C for 30 days. According to the microbiological analysis
results, heat adaptation conditions were determined by the highest survival rate of L.
acidophilus in the samples during 30 days of storage to the count of heat-adapted L.
acidophilus in MRS broth. Adaptation conditions of L. acidophilus, such as temperature,
time and growth phase, were combination of 4°C, 18-hour and log-phase and combination
of 45°C, 15-minute and log phase for below-optimum growth temperature and above-
optimum growth temperature, respectively.

Probiotic ice cream was produced by using L. acidophilus, which was adapted at
specified heat adaptation conditions in milk. Probiotic ice cream was produced by the
following two different methods: ice cream mix was fermented by heat-adapted L.
acidophilus in milk prior to freezing (the first method) and heat-adapted L. acidophilus
in milk was added to ice cream mix prior to freezing (the second method). Probiotic ice
cream samples produced by using non-adapted L. acidophilus and with both of
manufacturing methods were control samples of the study.

Significant differences (P<0.001) were found among ice cream mixes, and the ice
cream samples produced by the first method and by the second method regarding
physicochemical properties. The viscosity value of ice cream mix was significantly
affected by the heat adaptation treatments.

At the end of the 90-day storage sufficient numbers (> 107 cfu/g) of probiotic

bacteria was found in all probiotic ice cream samples. The lowest reduction ratio of
number of L. acidophilus in the samples at the end of the storage was determined in the



ice cream samples produced with the first method and by using L. acidophilus, which was
adapted at 4°C for 18 hours. According to the sensory evaluation results, probiotic ice
cream can be produced by using L. acidophilus, which was adapted to heat stress.
However, it was determined that probiotic ice cream produced from non-fermented ice
cream mix was more preferred by panelists.

KEYWORDS: Probiotic ice cream, heat stress adaptation, probiotic bacteria
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ONSOZ

Besleyici degeri ve saglik ile ilgili olumlu 6zellikleri nedeniyle son yillarda
probiyotik siit iiriinlerinin tiikketimine olan ilgi artmaktadir. Probiyotikler, bagirsaktaki
mikrobiyal dengeyi korumasi ya da gelistirmesiyle tiiketici sagligina yararli etkisi olan
canlt mikrobiyal gida katkisidir. Probiyotik bakterilerin saglikla ilgili tedavi edici
etkilerinden yararlanmada yogurt, ayran, dondurma ve ¢esitli peynirler
kullanilabilmektedir.

Probiyotik iiriinlerden arzu edilen yararlarin saglanabilmesi i¢in bu {iriinlerde en
az 105-107 kob/g canl1 probiyotik bakteri bulunmasi gerekmektedir. Ayrica bu bakterilerin
sayisinda iiriinlin raf 6mri siliresince ve insan sindirim sisteminden gegerken 6nemli bir
azalma olmamasi istenmektedir. Probiyotik bakteri sayisindaki azalmanin Oniine
gecebilmek icin olumsuz ortam kosullarina direngli suslarin segilmesi, oksijen
gecirgenligi olmayan ya da diisiik oksijen gecirgenligi olan ambalaj kullanim1 (plastik
ambalaj yerine cam ambalaj kullanim1 gibi), iki basamakli fermantasyon uygulanmasi,
prebiyotik kullanimi, askorbik asit ilavesi, kullanilacak bakterinin mikroenkapsiilasyonu
ve stres adaptasyonunun saglanmasi gibi yontemler uygulanmaktadir. Bu ¢alismada
dondurma miksine 1s1l stres kosullarina adapte edilmis probiyotik bakteri (Lactobacillus
acidophilus) eklenerek farkli iiretim yontemleri ile “Probiyotik Dondurma” iiretilmis ve
tiretilen dondurmalarin mikrobiyolojik 6zellikleri ile diger bazi1 kalite parametreleri
karsilastirmali olarak ortaya konulmustur.

Bu ¢alismanin gergeklesmesinde bana her tiirlii yardim ve destekte bulunan ve bu
konuda c¢aligma olanagi saglayan Danigman Hocam Saym Dog¢. Dr. Ahmet
KUCUKCETIN’e, calismalarim sirasinda yardimlarda bulunan Akdeniz Universitesi
Gida Miihendisligi Boliimii’niin tim 6gretim iiyelerine, dgretim gorevlilerine, aragtirma
gorevlilerine ve lisansiistii 6grencilerine tesekkiirlerimi sunarim.

Projeye verdikleri desteklerden 6tiirii Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi ve TUBITAK’a tesekkiir ederim.

Son olarak maddi ve manevi destekleriyle her zaman yanimda olan, su an
bulundugum noktada olmamda en biiyiilk payin sahipleri aileme tesekkiirii bir borg
bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

kg Kiliogram

g Gram

mg  Miligram

kDa Kilodalton

mm  Milimetre

ml  Mililitre

kob  Koloni olusturan birim sayisi
rpm Dakikadaki devir sayisi
°C  Santigrat derece

cP  Centi-poise

dk  Dakika

Kisaltmalar

KO Kareler ortalamasi
OD Optik yogunluk
SD Serbestlik derecesi
TS Tirk Standartlar:
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1. GIRIS

Insan saghg ile tiiketilen gidalar arasindaki yakin iliski, saglikli beslenmeye
yonelik arastirmalarin giderek artmasina imkan saglamistir. Giiniimiizde tiiketiciler,
saglikli ve dengeli beslenme kavramina uygun gidalari tercih etmektedirler (Turgut 2006,
Sener 2009). Fonksiyonel gidalar, en basit sekilde temel beslenmenin yaninda sagliga
yararlari olan gidalar olarak tanimlanmaktadir (Giirsoy vd 2005). Uretiminde probiyotik
bakterilerin kullanildig1 gidalar, fonksiyonel gida kategorisinde yer almakta olup toplam
fonksiyonel gida pazarinin %60’1indan fazla kismini temsil etmektedir (Mortazavian vd
2012).

Tiirk Gida Kodeksi Gida Maddelerinin Genel Etiketleme ve Beslenme Y 6niinden
Etiketleme Kurallar1 Tebligi’'ne gore probiyotik bakteri; besinlerle alinan ve belirli
miktarda alindiginda bagirsak florasini dengeleyip konak¢inin sagligini olumlu yonde
etkileyen canli bakterileri, probiyotik gida ise igerisinde raf dmrii sonuna kadar yeterli

miktarda canli probiyotik bakteri bulunduran ve bu canliligi muhafaza eden {iriinii ifade
etmektedir (Anonim 2006, Anonim 2012).

Probiyotiklerin tiiketimi sonucu sagliga olumlu faydalari; laktoz toleransim
arttirmasi, sindirim sistemi enfeksiyonlarin1 engellemesi, kanser riskini azaltmasi,
kolesterolii diisiirerek kalp damar hastaliklarin1 engellemesi, sindirim zorluklarini
gidermesi ve bagisiklik sistemini kuvvetlendirmesi olarak 6zetlenebilmektedir (Akman
2009). Probiyotik bakteriler; yogurt, peynir, dondurma ve siitlii tatlilar gibi siit tirtinleri
ile tahillar ve meyve sular1 gibi siit igermeyen {riinlerin dahil oldugu ¢esitli gidalarin
tiretiminde kullanilmaktadir. Probiyotik triinlerden beklenen yararlarin saglanabilmesi,
icerdikleri probiyotik bakterilerin canliliklarini korumasina ve bagirsak hiicrelerine
tutunarak kolonize olmasina baglidir (Shortt 1999, Kilig 2001).

Probiyotik bakteri igceren fonksiyonel gidalarin gelistirilmesini ve lretimini
kisitlayan birtakim sartlar s6z konusudur. Bunlar; yiliksek sicaklik, kurutma, dondurma,
yiiksek basing, asidik veya alkali ortam gibi gidanin islenmesinden kaynaklanan engeller,
sindirim sistemi enzimleri, yiiksek asidik ortam ile safra tuzlari gibi gidanin tiikketiminden
sonra insan metabolizmasindan kaynaklanan engeller ve zengin besin maddeleri
gereksinimi, oksijen, sicaklik, pH, inhibitorler ve rekabet¢ci mikroorganizmalardan
kaynaklanan stres kosullar1 gibi bakterinin kendisinden kaynaklanan engellerdir.
Probiyotik gida iiretimini kisitlayan en 6nemli etken, kullanilan bakterilerin canliligini
gerektigi diizeyde koruyamamasidir (Cakir 2006). Probiyotik bakteri iceren gidalarin
islenmesi ve tiiketimi sonrasi sindirimi siiresince canli kalabilmeleri; gidanin tiretiminde
kullanilan bakterinin hazirlanis kosullari, bakteri susu ve séz konusu probiyotik
bakterilerin canli olarak bagirsaga tasinmasini saglayan gida matriksinin se¢imi gibi ¢ok
sayida faktore baghdir (Ozer 2006).

Dondurma, besin degerinin yiiksek olmasi ve sindiriminin kolaylig1 yaninda
sevilen tat ve aromasi ile ferahlatici niteligi sayesinde tliketimi oldukca fazla olan ve
toplumun hemen hemen her kesimi tarafindan sevilerek tiiketilen bir siit iirtiniidiir (Turgut
2006). Ayrica, probiyotiklerin canli bakteri olmalari sebebiyle, etkilerini kaybetmemeleri
icin sogukta saklanmalar1 gerektiginden dondurmanin, uzun depolama siirecinde bile



probiyotik bakteri kaybini dnleyebilen bir gida oldugu bildirilmektedir. Buna karsin
probiyotik bakteriler, probiyotik dondurmanin iretimi sirasinda mekanik, oksidatif ve
diisiik sicaklik stresleriyle; probiyotik dondurmanin tiiketimi sirasinda ise sindirim
stvilarindan kaynaklanan yliksek asitlik ve safra tuzu stresi gibi olumsuz faktorlerle
karsilagsmaktadir (Sener 2009). Probiyotik bakterilerin karsilastiklar1 s6z konusu stres
kosullar1 gelisimlerini engellemekte, metabolik aktivitelerini azaltmakta veya tamamen
oliimlerine yol agabilmektedir (Ozer 2001, Haynes ve Playne 2002, Erisir 2005).

Bakterilerin ¢ogalmasini veya faaliyet gostermesini olumsuz yonde etkileyen
herhangi bir zararli faktore/ortama stres adi verilmektedir. Bakteriler stres kosullarina
maruz kaldiklarinda hiicre zar1 gecgirgenliklerinde degisimler, hiicre protein yapisinda
farklilagmalar, ribozomal hasarlar ve niikleik asitlerin olumsuz etkilenmesi gibi hiicresel
aktiviteleri etkileyen ¢esitli degisiklikler ortaya ¢ikabilmektedir (Dikici 2009). Bakteriler
stres kosullariyla karsilagtiklar1 zaman, maruz kaldiklar1 stres kosuluna karsi
gelistirdikleri farkli mekanizmalar ile olumsuz kosullara ve ani c¢evresel degisikliklere
kars1 uyum gosterebilmektedir. Stres kosullari altinda bakterilerde meydana gelen bu
fizyolojik degisiklikler strese adaptasyon (yanit) olarak adlandirilmaktadir (Van De
Gutche vd 2002, Streit vd 2007). Bakterilerin strese kars: adaptasyonlarinin saglanmasi,
uygun bakteri susu se¢imi, gida iiretim proseslerinin modifikasyonu, depolama
kosullariin iyilestirilmesi ve kontrol edilmesi, uygun ambalaj se¢imi, iiriinlerde
prebiyotiklerin  kullanimi1  ve bakterilerin mikroenkapsiilasyonu gibi teknikler
probiyotiklerin canlilik diizeylerindeki azalmanin Oniine gegmek veya en aza indirmek
amaciyla uygulanabilmektedir (Ergin 2012).

Homayouni vd (2008) yaptiklari bir ¢alismada, Lactobacillus casei Lc-01 ve
Bifidobacterium lactis Bb-12’nin serbest ve kapsiillenmis formlarint %1 oraninda
dondurma miksine ilave edilerek dondurma tiretmislerdir. Dondurma 6rnekleri -20°C’de
180 giin siiresince depolanarak mikrobiyolojik analizleri yapilmistir. Dondurma
orneklerinde depolamanin sonunda L. casei Lc-01 ve B. lactis Bb-12’nin serbest
formlarinin canli kalma diizeylerinin sirasiyla 3.4 log ve 2.9 log birimlik azalma
gosterdigi belirlenirken; L. casei Lc-01 ve B. lactis Bb-12’nin kapsiillenmis formlarinin
canlt kalma diizeylerinin sirasiyla 1.4 log ve 0.7 log birimlik azalma gosterdigi tespit
edilmistir.

Yapilan baska bir ¢calismada, Lactobacillus acidophilus La-5 ve Bifidobacterium
animalis Bb-12 bakterileri ile farkli prebiyotiklerin (iniilin ve oligofruktoz) %4 oraninda
kullanildig1 probiyotik dondurma {iretilerek -18°C’de 90 giin depolanmistir. L.
acidophilus LA-5 sayisi prebiyotik kullanilmayan dondurma miksinde 7.74 log kob/g,
oligofruktozun kullanildigi dondurma miksinde 8.44 log kob/g ve iniilinin kullanildig:
dondurma miksinde 8.24 log kob/g olarak bulunurken, depolamanin sonunda prebiyotik
kullanilmayan ile oligofruktoz ve iniilin kullanilan dondurma 6rneklerinde L. acidophilus
La-5 sayisinin sirasiyla 5.13 log kob/g, 5.70 log kob/g ve 5.12 log kob/g oldugu
saptanmigtir. B. animalis Bb-12 sayis1 ise prebiyotik kullanilmayan dondurma miksinde
7.58 log kob/g, oligofruktozun kullanildig1 dondurma miksinde 8.49 log kob/g ve inulinin
kullanildigi dondurma miksinde 8.12 log kob/g olarak belirlenirken, depolamanin
sonunda prebiyotik kullanilmayan ile oligofruktoz ve iniilin kullanilan dondurma
orneklerinde B. animalis Bb-12 sayisinin sirasiyla 5.94 log kob/g, 6.25 log kob/g ve 5.47
log kob/g oldugu tespit edilmistir. Prebiyotik olarak oligofruktozun, probiyotik bakteri



olarak da B. animalis Bb-12’nin kullanildig1 6rneklerde canlilik diizeyindeki diistisiin
diger orneklere gore daha az oldugu saptanmistir (Akalin ve Erigir 2008).

Isil stres kosullarina karsi adapte edilen probiyotik bakterilerin dondurma
iiretiminde kullanimi ile ilgili herhangi bir ¢alisma tespit edilememistir. Bu ¢alismada,
probiyotik dondurma iiretiminde kullanilan probiyotik bakterinin canliliginin bakterinin
gelisim evresine bagli olarak 1s1l strese adaptasyon teknigi ve farkli dondurma iiretim
yontemleri ile miimkiin olan en yiiksek diizeyde korunmasi hedeflenmistir. Probiyotik
dondurmalar1 salt probiyotik bakterinin canlilik diizeyi bakimindan degerlendirerek
yeterli bir sonuca ulasmak miimkiin degildir. Dolayisiyla probiyotik dondurmalarin
tretim sonrasi fizikokimyasal Ozellikleri ile depolama periyodu siiresince duyusal
ozellikleri belirlenmis ve elde edilen veriler istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir.
Ayrica ¢alisma sonucunda elde edilen verilerin iilkemizde iiretimi yok denilecek kadar az
olan probiyotik dondurmanin endiistriyel iiretimine ve daha sonra yapilacak olan
caligmalara katkida bulunacagi umulmaktadir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Diinya niifusunun her gegen giin artis gostermesi, insanlarin beslenmesinde yer
alan dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Ulkelerin
ulusal gelirleri ya da yasam diizeyleri yiikseldikge, bitkisel kaynakli gidalar yerini daha
kaliteli ve protein yoniinden zengin olan hayvansal kaynakli gidalara birakmaktadir.
Hayvansal kaynakli gidalar i¢erisinde besin degeri bakimindan siit ve siit iiriinleri 6nemli
yer tutmaktadir (Akyiiz ve Coskun 1995).

Siit, yeni dogan yavrunun gelisebilmesi ve yasamin1 devam ettirebilmesi igin
gerekli olan besin elementlerini yeterli ve dengeli miktarda iceren ideal bir gida
maddesidir. Bu besin elementlerini organizma tarafindan kolayca alinabilecek ve
sindirilebilecek sekilde icermesi nedeniyle siit, ayn1 zamanda beslenme fizyologlar
tarafindan temel gida maddesi olarak kabul edilmektedir (Metin 1999). Siitiin viicutta en
iyi degerlendirilme sekillerinden biri i¢cme siitii olarak tiiketilmesidir. Ancak i¢gme siitii
alisgkanligimizin olmayisi, siitiin hacimli ve ¢ok g¢abuk bozulabilen bir gida olmasi,
tiretilen siitiin biiyiik bir kisminin siit tirinlerine islenmesini zorunlu kilmaktadir. Siit
iriinleri icinde Diinya’da ve Tiirkiye’de onemli gelismeler gosteren dondurma dikkat
¢ekmektedir (Dervisoglu 1995, Kirdar ve Giin 2002).

Dondurma; yag, yagsiz siit kurumaddesi, seker, stabilizator, emiilgator, bazen de
lezzet ve renk veren maddelerden olusan karisimin degisik sekillerde islenmesiyle elde
edilen, kompleks fizikokimyasal sisteme sahip besleyici bir siit iiriiniidiir (Ozcan ve
Kurdal 1997). Tiirk Gida Kodeksi Dondurma Tebligi’ne gore dondurma; igerisinde tat ve
cesidine gore siit ve/veya siit lirtinleri, igme suyu, seker ve izin verilen katki maddelerini
bulunduran, istenildiginde salep, yumurta ve/veya yumurta {iriinleri, aroma maddeleri ve
cesni maddeleri gibi bilesenleri igeren heniiz dondurulmamis haldeki karisimin
pastorizasyon sonrasi teknigine uygun olarak islenmesi ve dondurulmasi ile elde edilen,

yumusak halde ya da sertlestirildikten sonra tiiketime sunulan iiriinii ifade etmektedir
(Anonim 2004).

Genellikle %31-43 arasinda kurumadde igeren dondurma, besin degerinin yiiksek
ve sindiriminin kolay olmas1 yaninda, herkes tarafindan sevilen tat ve aromasi, kendine
0zgii yapist ve ferahlatici niteligi ile insanlarin ilgisini ¢ekmektedir (Demirci ve Simsek
1997). Dondurmanin bilesimi; tiiketici istekleri ve bolgelere gore farklilik gdstermekle
birlikte, ortalama olarak %12 yag, %11 yagsiz kurumadde, %15 seker ve %0.3
stabilizator-emiilsifiyer icermektedir (Kiigiik¢etin vd 2009). Dondurmanin besin ve enerji
degeri, bilesimine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Dondurma, siit bazl
olmasindan dolayi siit bilesenlerinin bircogunu farkli oranlarda icermektedir. Dondurma;
genel olarak siite nazaran 3-4 kat daha fazla yag, yaklasik % 10-15 daha fazla protein ve
yaklagik dort kat daha fazla karbonhidrat igermektedir. Dondurma, bilesiminde ¢ok ¢esitli
vitaminler (A, D, E, K, Bz, Bg, B12 ve C) ile yeterli sayilabilecek diizeyde bazi mineral
maddeleri (Ca, P, Mg, Na, K, I, Mn ve Zn) ihtiva etmektedir. Ayrica formiilasyona ilave
edilen ¢esitli katkilar da dondurmanin besleyicilik degerini arttirabilmektedir. Dondurma
besin degerinin yani sira milkemmel bir enerji kaynagidir. Dondurma bilesenlerinin
tamamen sindirilebilir olmasi, dondurmay1 6zellikle biiytime ¢agindaki ¢ocuklar ve kilo
almak isteyen kisiler i¢in arzu edilir bir iiriin haline getirmistir (Karaman 2009).



Son yillarda iilkemizde endiistriyel dondurma {iretiminin hizla artmasina ragmen
kisi basina diigen tilketim miktar1 gelismis diger tilkelere oranla oldukga diistiktiir (Koyun
2009). Yeni Zelanda’da yillik kisi basina diisen dondurma tiiketim miktar1 28 litre,
Amerika Birlesik Devleti’nde 25 litre ve Almanya’da 8 litredir. Tiirkiye’de ise 1990’11
yillarda 0.3 litre olan yillik kisi basi dondurma tiiketimi, 2009 yilinda 2.8 litreye
ulagmistir. Endiistriyel iiretime bagli olarak, Tiirkiye’de dondurma {iretimi son yillarda
belirgin diizeyde artmis ve 2009’da 200 milyon litreye ulasmis olup 2010 Ocak-Mayis
doneminde pazar % 29 oraninda biiylime kaydetmistir (Call1 2010).

Ekonomik piyasa ve saglik agisindan 6nemli bir iiriin olan dondurma ile ilgili
tilkketici beklentilerinin her gegen gilin artmasina paralel olarak pazara farkli iiriinler
sunulmakta ve pazarin biiylimesine destek verilmektedir. Saglikli ve dengeli beslenme
konusunda artan tiiketici bilinci ile birlikte o6zellikle probiyotik {iriinler 6n plana
cikmaktadir (Tokug 2007). Probiyotik iiriin, viicut i¢in yararli mikroorganizma ilave
edilmis gidalara verilen isim iken; probiyotik mikroorganizma, gidalarla belirli
miktarlarda alindiginda insan sagligini olumlu yonde etkiledigi kanitlanmis olan canli

mikroorganizma suglar1 seklinde tanimlanmaktadir (Giilmez ve Giiven 2002, Anonim
2011).

Bir mikroorganizmanin probiyotik olarak kabul edilebilmesi i¢in oncelikle su
sartlar1 tasimas1 gerekmektedir.

e So6z konusu mikroorganizma bilimsel literatiirde rapor edilmis olmalidir.

e Gastrointestinal bdlgede kolonize olarak bu bolgede mikroorganizmalarin
dengesini yonetici role sahip olmalidir.
Dogal antibiyotik etkisine sahip olarak patojenleri durdurmalidir.
Tiiketilmesi giivenli olmalidir.
Ticari tiretimde kullanilmaya elverisli olmalidir.

Saglig1 destekleyici olduguna dair agik ve net kanitlar olmalidir (Tongug
2006).

Probiyotik iirtinlerin saglik {izerindeki olumlu etkileri uzun yillardan beri
bilinmektedir. Gidalarin genellikle pastorize edilerek kullanildigi  gilinlimiizde
Metchnikoff’un 1900°li yillarin basinda yogurt tiiketiminin saglik lizerine olumlu
etkilerine dikkat cekmis olmasi probiyotik iiriinleri degerli hale getirmistir. Konu ile ilgili
yapilan arastirmalarda saglikli bir yasam siirmek, viicut direncini arttirmak, intestinal
diizensizliklerle ve hastaliklarla miicadele etmek ic¢in probiyotik iiriin tliketimi
onerilmektedir (Cakir 2003). Fonksiyonel gidalarin gelistirilmesi bakimindan
degerlendirildiginde ise, basta fermente siit lirtinleri olmak iizere fermente et iiriinlerinde,
bebek mamalarinda ve gelistirilme asamasinda olan bir¢ok gidanin tretilmesinde
probiyotik  mikroorganizmalar  kullanilmaktadir  (Menrad 2003).  Probiyotik
mikroorganizmalar insan sagligina, laktoz intolerans ile kabizlik semptomlarim
hafifleterek, ¢esitli tip diyareleri dnleyerek, immiin sistemin uyarilmasini saglayarak ve
antitiimor ile antikanserojen etkiler gostererek katkida bulunmaktadir (Giirsoy ve Kinik
2006).

Bir¢ok mikroorganizma probiyotik oOzelliklere sahip olmakla birlikte yaygin
olarak  kullanilanlar laktik asit bakterileri, enterokoklar, laktobasiller ve
bifidobakterilerdir (Tok ve Aslim 2007). Lactobacillus acidophilus’un probiyotik



tirtinlerde kullanilan mikroorganizmalar i¢inde en giivenilir olanlarindan biri oldugu
belirtilmektedir. L. acidophilus’un diyetetik ve tedavi edici 6zelliklerine iliskin gesitli
caligmalar bulunmaktadir. Bu bakteriyle {liretilen fermente siit iirlinlerindeki besin
maddeleri bir 6n fermantasyona tabi tutuldugu i¢in iiriinlerin besleyici degeri artmakta,
sindirilmeleri de siite kiyasla daha kolay olmaktadir. Protein ve yagin kismen
parcalanmasi da iriiniin sindirilebilirligini arttirmaktadir. [-galaktozidaz enzim
aktivitesinin artis1 ile laktozun hidrolize olmasi, laktoz intolerans kisilerin bu iirtinleri
rahatlikla tiiketebilmelerini saglamaktadir. Ayrica L. acidophilus ile iretilen fermente siit
tirtinlerindeki kalsiyum gibi bazi mineral maddelerin viicut tarafindan daha iyi absorbe
edildigi ve bu iirlinlerin folik asit, niasin, biotin, pantotenik asit ile Be ve B12 gibi B grubu
vitaminler agisindan siite gore daha zengin oldugu belirtilmektedir (Comak 2010).

L. acidophilus, antibiyotik ve radyasyonla tedavi sonrasinda bozulan bagirsak
mikroflorasinin yeniden diizenlenmesinde de kullanilabilmektedir. Salmonella ve diger
enterobakterileri inhibe etmek igin belirli dozda antibiyotik kullanildiginda hasta, tifo,
paratifo, salmonellosis ve dizanteri gibi enfeksiyonlardan korunmakta; ancak bagirsak
floras1 bozularak floradaki gram (+) bakteriler biiyiikk oranda azalmaktadir. Bunun
sonucunda hastada rahatsizlik verici semptomlar ortaya cikmaktadir. Bu tip bir
problemde hem bagirsaklarda yasayabilen, hem de antibiyotiklere kars1 direncli olan L.
acidophilus kdltiirii ile hastanin tedavisi desteklenmektedir (Rasic ve Kurman 1983).
Viicutta sentezlenen ve gidalarla alinan kolesterol safra asitlerine doniismektedir. L.
acidophilus safra asitlerini dekonjuge edebilme yetenegine sahiptir. Safra
konsantrasyonundaki bu azalma, kolesteroliin safra asitlerine doniistimii ile telafi
edilmekte ve boylece toplam kolesterol diizeyi de diismektedir (Driessen ve Boer 1989,
Gong ve Akalin 1995). Belirli L. acidophilus suslart nitriti kullanarak bagirsak kanseri
riskini azaltmaktadir. Metabolizmada bulunan fekal enzimler (azorediikdaz, p-
glukuronidaz ve nitrorediiktaz), prokanserojenlerin kanserojen maddelere doniismesine
neden olmakta ve bu yilizden mukoza kanserinin teshisinde kullanilmaktadir. Bagirsak
bakterileri ise fekal enzimlerin aktivitesini Onleyerek kanserojen maddelerin olusumunu
geciktirmektedir (Welch 1987).

Probiyotik iirlinlerden beklenen yararlarin saglanabilmesi, icerdikleri probiyotik
bakterilerin biiylik 6l¢lide canliliklarin1 korumasina ve bagirsak hiicrelerine tutunarak
kolonize olmasina baglidir. Bu durum, probiyotik iiriinlerin 6zellikle patojen bakteriler
lizerindeki etkileri acisindan &nemlidir. Probiyotiklerin iiriinlerde en az 10°-10" kob/g
diizeyinde bulunmas: gerektigi, bununla birlikte baz1 tiirlerin 107-108 kob/g diizeyinde
aktif, bazi tiirlerin ise 10°® kob/g gibi daha diisik miktarlarda etkili olabildigi
belirtilmektedir (Shortt 1999, Kili¢ 2001). Gidada ve gidanin tiiketiminden sonra
konak¢ida canli kalma ve ¢ogalma yetenekleri probiyotiklerin yararhiliklarint 6nemli
Olciide etkilemektedir. Gidada canliligim1 korumas: biiyilk 6nem tasimasina karsin,
yapilan cesitli caligmalar raf omrii siiresince Uriindeki probiyotik bakterilerin belli
diizeylerde canliligini yitirdigine isaret etmektedir (Sener 2009).

Bircok faktdr probiyotik bakterilerin {irlin i¢inde canliliini siirdiirmesini
etkileyebilmektedir. Bu faktorler arasinda probiyotik bakteri tiirii, ortamin pH’s1, hidrojen
peroksit ve ¢Oziinmils oksijen varligi, laktik asit ve asetik asit gibi metabolitlerin
konsantrasyonu, asilama miktari, inkiibasyon sicaklig1 ve siiresi ile depolama kosullar
yer almaktadir (Donkor vd 2006). Bu faktorlere bagli olarak ortaya g¢ikan probiyotik



bakterilerin canliliginda ve stabilitesindeki azalma, ¢esitli uygulamalarla 6nlenmeye ya
da en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu uygulamalar arasinda gidada kullanilmak iizere
asit ve tuza dayanikli suslarin se¢imi, oksijen gegirgenligi olmayan ya da diisiik oksijen
gecirgenligi olan ambalaj kullanimi (plastik ambalaj yerine cam ambalaj kullanim1 gibi),
iki basamakli fermantasyon uygulanmasi, prebiyotik kullanimi, askorbik asit ilavesi ile
stres adaptasyonunun saglanmasi yer almaktadir (Sener 2009). Son yillarda probiyotik
mikroorganizmalarin ~ canliligmi  gelistirmek  lizere  yapilan  arastirmalar
mikroenkapsiilasyon ve bakterilerin stres kosullarina karsit diren¢ mekanizmalarinin
gelistirilmesi gibi konular iizerine yogunlasmistir (Sanders ve Marco 2010).

Probiyotik bakteriler starter kiiltiir tiretim asamasindan baslayarak probiyotik
iirlinlerin liretiminde, tasinmasinda, depolanmasinda ve bu iiriinlerin tiiketimi sonucunda
insan gastrointestinal sisteminden gecisinde ¢esitli stres kosullarina maruz kalmaktadir
(Wei-Yin Ng 2009). S6z konusu bu siiregte probiyotik bakteriler diisiik ve yiiksek
sicaklik, ozmotik basing, oksidatif stres, mide asitligi ve safra tuzu gibi farkli pek ¢ok
stres faktorleriyle karsilagabilmektedir (Corcoran vd 2008).

Probiyotik dondurma iiretimi sirasinda probiyotik bakteriler, temel olarak
dondurma miksinin fermente edilmesi sonucu olusan asitlik stresine, karistirma islemi
stiresince mekanik ve oksidatif strese, dondurma iiretimi ile depolamasi sirasindaki diigiik
sicaklik stresine maruz kalmaktadir (Cruz vd 2009, Abghari vd 2011). Diisiik sicaklik
stresi, probiyotik dondurma firetiminde karsilasilan kaginilmaz durumlardan biridir.
Dondurma iiretimi sirasinda probiyotik bakterilerin gelisimi ve canliligi ¢evre
sicakligindan olumsuz etkilenmektedir (Ferraz vd 2012).

Probiyotik bakterilerde dondurma islemi sirasinda meydana gelen degisiklikler
sOyle siralanabilmektedir:

o Sicaklik diistiikge hiicre i¢inde ve disinda donan su miktar1 artmaktadir. Bunun

sonucunda gida ortaminda (dondurmada) ve hiicre i¢inde ¢oOziinen bilesen

konsantrayonu artis gostermektedir.

e Hiicre icerisinde elektrolitlerin miktar: artmakta ve hiicre i¢1 pH’sinda degisiklik

olmaktadir.

e Hiicredeki bilesenlerin kolloidal durumlar1 degistigi i¢in hiicre proteinlerinde

denatiirasyon meydana gelmektedir.

eHiicre icinde ve gida ortaminda olusan buz kristalleri hiicre zarinin

parcalanmasina, dolayisiyla bakterilerin canliliklarint  yitirmesine neden

olmaktadir (Erkmen 2010).

Probiyotik bakterilerin dondurma iiretiminde kullanilmasi ile ilgili yapilan
calismalarda dondurma miksine ilave edilen probiyotik bakteri konsantrasyonunun
dondurma {iiretimi ve depolanmas: siiresince diistiigii gézlemlenmistir. Hekmat ve Mc
Mahon (1992), L. acidophilus ve Bifidobacterium bifidum ile fermente ettikleri standart
dondurma miksinden dondurma iiretmisler ve mikroorganizmalarin canli olarak
tilketicilere ulastirilmasinda, dondurmanin uygun bir gida maddesi olup olmadigini
belirlemeye calismiglardir. Calismada 17 hafta boyunca -29°C’de depolanan
dondurmalarda B-galaktosidaz aktivitesi ile L. acidophilus ve B. bifidum’un canlilik
durumlari izlenmistir. Dondurma isleminin uygulanmasindan hemen sonra iiriinde bakteri
sayimlar1 yapilmis ve L. acidophilus sayismmn 1.5x108 kob/g, B. bifidum sayisimmn ise



2.5x10® kob/g oldugu tespit edilmistir. Dondurma isleminden 17 hafta sonra bu sayilar
diisiis gostermis ve dondurma Orneklerindeki L. acidophilus ve B. bifidum sayilari
sirasiyla 4.0x10° kob/g ve 1.0x107 kob/g olarak tespit edilmis olup B-galaktosidaz
aktivitesinin ise 1800 tiinite/ml’den 1300 iinite/ml’ye distiigii belirlenmistir. Aym
caligmada tiiketici tercihlerini belirlemek amaciyla dondurma miksleri, pH’lar1 5.0, 5.5
ve 6.0 olmak tizere ii¢ farkli pH degerinde hazirlanmistir. Biitiin 6rneklere %10 oraninda
cilek aromasi ilave edildikten sonra 88 panelist tarafindan degerlendirilen dondurmalarda
tercih edilen pH degerinin 5.5 oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak probiyotik
dondurmanin L. acidophilus ve B. bifidum gibi yararli mikroorganizmalarin alinmasinda
iyi bir kaynak oldugu belirtilmistir.

Yapilan farkli bir ¢aligmada; L. acidophilus, B. bifidum ve her iki bakteri ile
fermente edilmis siit, %5 ve %10 oranlarinda krema igeren dondurma miksine %10
oraninda karistirilarak dondurmaya islenmis ve dondurma ornekleri 90 giin boyunca
-20°C’de depolanmistir. Dondurma isleminden hemen sonra ve depolamanin 1., 15., 30.,
45., 60., 75. ve 90. giinlerinde dondurma orneklerinin mikrobiyolojik 6zellikleri
belirlenmistir. Dondurma isleminden kisa bir siire sonra L. acidophilus ve B. bifidum
sayilarinda, dondurma miksine gore logaritmik olarak 0.20 ve 0.11 birimlik azalma
oldugu tespit edilmistir. Depolamanin birinci giiniinde, dondurma oOrneklerindeki L.
acidophilus ve B. bifidum sayisinin sirasiyla 7.1 log kob/g ve 6.9 log kob/g; depolamanin
90. giiniinde ise sirasiyla 6.8 log kob/g ve 6.7 log kob/g oldugu saptanmustir. Probiyotik
bakterilerin sayisindaki azalmanin 6zellikle dondurma isleminde bakterilerin canliligini
kaybetmesinden kaynaklandigi, bununla birlikte mekanik stresin ve oksijenin (oksidatif
stresin) de probiyotik bakteri sayisinda azalmaya neden oldugu belirtilmistir. Ayrica
calisma sonucunda dondurma miksine ilave edilen krema miktarinin dondurmalarin

mikrobiyolojik 6zellikleri lizerinde etkili olmadig1 belirlenmistir (Turgut ve Cakmakci
2009).

Abghari vd (2011) yaptiklar: bir ¢alismada L. acidophilus ve L. rhamnosus’un
probiyotik dondurma iiretiminde kullanim olanaklarini aragtirmiglardir. Olgunlastirma
isleminden dnce dondurma miksine L. acidophilus 3.6x10% kob/g, L. rhamnosus 1.4x10°
kob/g olacak sekilde inokiile edilmis ve hazirlanan miksler fermente edilmeden direkt
dondurmaya islenmistir. Uretilen dondurma ornekleri -19°C’de 12 hafta siiresince
depolanmistir. Olgunlastirma siiresince probiyotik bakterilerin canlilik durumlarinda
herhangi bir degisme gozlenmezken; dondurma isleminden sonra logaritmik olarak L.
acidophilus’un sayisinda 0.28, L. rhamnosus sayisinda ise 0.33 birimlik azalma oldugu
saptanmustir. 12 haftalik depolama periyodunun sonunda ise 6rneklerdeki L. acidophilus
sayisinin baslangica gore yaklasik 1 log azalma gostererek 2.7x107 kob/g oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte 6rneklerdeki L. rhamnosus sayisinda depolama siiresince
onemli bir azalma olmadig1 tespit edilmistir.

Yapilan bir bagka calismada Lactobacillus gasseri, Lactobacillus rhamnosus,
Lactobacillus reuteri, L. acidophilus La-5 ve B. bifidum Bb-12 probiyotik bakterileri ile
fermente olmus siit, dondurma miksine %10 (v/v) olacak sekilde asilanmis ve asilanan
probiyotik bakterilerin dondurma islemine dayanimlart ve depolama siiresince canli
kalma durumlar: incelenmistir. Uretilen dondurmalar 12 hafta siiresince -26°C’de
depolanmistir. Mikrobiyolojik analizler fermantasyondan sonra siitte, dondurmaya
islemeden O6nce mikste ve dondurma oOrneklerinde yapilmistir. Calismada probiyotik



bakteri sayisinin dondurma islemi sirasinda logaritmik olarak 1 birim azaldig1 ve iiretilen
dondurmalarda L. acidophilusun 7.5 log kob/g, B. bifidum’un 7.9 log kob/g, L.
reuteri’nin 8.2 log kob/g, L. gasseri’nin 7.0 log kob/g ve L. rhamnosus’un da 7.8 log
kob/g diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Dondurma islemi basamagindaki azalmanin,
hiicrelerin donmasi1 ve bazi hiicrelerin 6lmesi sonucu gergeklestigi belirtilmistir. Ayrica
karistirma ve dondurma islemleri kaynakli mekanik stresin ve karisima oksijen
aktariminin da bakteri sayilarinda azalmaya neden oldugu degerlendirilmistir. 12 haftalik
depolama periyodunun sonunda logaritmik olarak L. acidophilus sayisinda yaklasik 2.2,
B. bifidum’da 1.7, L. reuteri’de 1.5, L. gasseri’de 1.2 ve L. rhamnosus’da 1.8 birimlik
azalma oldugu saptanmistir (Salem vd 2005).

Probiyotik bakterilerin gida iiretimi ve depolanmasi sirasinda canliliginda ve
stabilitesindeki azalmayi onlemek ve gida ile birlikte alimindan sonra bagirsaklara
ulasana kadar karsilastiklari stres ortamlarina karsi direnglerini arttirmak amaciyla gesitli
uygulamalar gergeklestirilmektedir. Bu amagla son yillarda probiyotik bakterilerin stres
kosullarina adaptasyonuyla ilgili ¢calismalar 6nem kazanmustir.

Bakteriler stres kosullariyla (yiiksek ve diisiikk sicaklik, disiik asitlik, yiliksek
ozmotik basing vs.) karsilastiklari zaman maruz kaldiklar stres kosuluna karsi farkli
diren¢ mekanizmalar1 gelistirmektedir. Bakteriler, gelistirdikleri mekanizmalar ile
olumsuz kosullara ve ani ¢evresel degisikliklere karsi uyum gosterebilmektedir. Stres
kosullar1 altinda bakterilerde meydana gelen bu fizyolojik degisiklikler strese adaptasyon
(yanit) olarak adlandirilmaktadir (Van De Gutche vd 2002, Streit vd 2007). Gidalarin
islenmesi sirasinda veya tiikketiminden 6nce bakterilerin 6liim esigi altindaki (sublethal)
stres kosullarina maruz kalmasi bakterilerde strese yaniti tetiklemekte ve bdoylelikle

bakteriler uygulanan strese adaptasyon saglayarak canliliklarini koruyabilmektedir
(Corcoran vd 2008).

Sublethal diisiik sicaklik stresinin, Lactococcus lactis subsp. lactis (M392, M474,
712) ve Lactococcus lactis subsp. cremoris (M126, M 149, M179) suslarinin, Pediococcus
pentosaceus PO2, Lactobacilus helveticus LB1 ile Streptococcus thermophillus TS2’nin
dondurma isleminden sonra canli kalma diizeyleri iizerine etkisinin incelendigi bir
arastirmada L. lactis subsp. lactis suslari, L. lactis subsp. cremoris suslar1 ile S.
thermophillus TS2 30°C’de; P. pentosaceus PO2 ve L. helveticus LB1 ise 37°C’de ODeoo
(optik yogunluk) degeri 0.2-0.3’e ulasincaya kadar gelistirilerek 10°C’de 2 ile 5 saat
sublethal diisiik sicaklik stresi uygulandiktan sonra -20°C’de 24 saat tutulmuslardir. 24
saat sonunda yapilan sayim sonuglarina gore 10°C’de 2 saat diisiik sicaklik stresine maruz
birakilan L. lactis subsp. lactis (M392, M474, 712) ve P. pentosaceus PO2’nin canli
kalma orami sublethal diisiik sicaklik stresi uygulanmamiglara gore onemli diizeyde
yiiksek bulunurken, L. lactis subsp. cremoris (M126, M149, M179) suslarinin ve S.
thermophillus TS2’nin canli kalma orani degismemistir. Uygulanan sublethal diisiik
sicaklik stresinin siiresi 5 saate ¢ikarildiginda L. lactis subsp. lactis suslari, L. lactis subsp.
cremoris M149, P. pentosaceus PO2 ve L. helveticus LB1’in canli kalma oraninin
sublethal diisiik sicaklik stresi uygulanmamiglara goére yiiksek oldugu belirlenmistir (Kim
ve Dunn 1997).

Yapilan bagka bir calismada 25°C’de 72 saat ve 37°C’de 24 saat siire ile
gelistirilen Lactobacillus acidophilus CRL639, -20°C’de 24 saat tutulduktan sonra



37°C’de 5 dakikada siire bekletilerek ¢oziindiiriilmiistiir. Cozilindiirme sonrasi yapilan
mikrobiyolojik analizlerde 25°C’de gelistirilen L. acidophillus’un %77 oraninda
canliligin1 korudugu, 37°C’de gelistirilen Orneklerin ise canliliklarin1 %7 oraninda
koruyabildigi tespit edilmistir (Lorca ve De Valdez 1998).

2.1. Diisiik Sicaklik Stresine Kars1 Adaptasyon Mekanizmalari

Optimal gelisme sicakliklart dikkate alindiginda, probiyotik bakteriler hem
mezofilik hem de termofiliktir. Endiistriyel siireclerde probiyotik bakteriler, starter
kiiltiirlerin dondurularak depolanmasi, peynir olgunlagmasi sirasinda diisiik sicaklikta
gerceklesen fermantasyon ve bazi probiyotik iiriinlerin dondurularak depolanmasi gibi
optimum gelisme sicakliklarinin ¢ok asagisindaki sicakliklara maruz kalmaktadir.
Probiyotik bakterilerin dondurma islemi sirasinda ve diisiik sicakliklarda canli kalmasi,
suslarin endiistriyel performansina katkida bulunmaktadir (Gilindiiz 2010). Dondurma ve
¢oziindiirme ile bakterilerin 6liimii 6ncelikle hiicre zarinin zarar gérmesine ve DNA’ nin
denatiirasyonuna dayandirilmaktadir. Bakterilerin diisiik sicakliklara adaptasyonu
hiicredeki protein sentezinin artmasi ve hiicre zarindaki yag asidi bilesiminin
degismesiyle gerceklesmektedir (Ergin 2012).

2.1.1. Protein Sentezindeki Degisimler

Bakterilerin diisiik sicaklik stresine karsi sentezledigi proteinler genellikle soguk
sok proteinleri (Csps) olarak adlandirilmalarina karsin, biiytikliiklerine ve diisiik
sicakligin organizmaya uygulanig yontemine gore soguk ortama adaptasyon proteinleri
(Caps) ya da sogukla uyarilmis proteinler (Cips) olarak adlandirilmaktadir. Csps ani
sicaklik diisiislerinde hizli bir sekilde gegici olarak uyarilirken, Caps diisiik sicakliklarda
gelisim siiresince sentezlenmektedir. Cips molekiil agirligr genellikle 10 kDa’dan biiyiik
Csps’dir. Laktik asit bakterilerinde diisiik sicakliga yanit {izerine yapilan aragtirmalar
tamamen Csps lizerine odaklanmistir. Csps, bakteri hiicresinde bir¢ok islevi yerine
getirmektedir. Diisiik sicaklik stresi sonucunda bakteride genetik aktarimi ve protein
sentezini saglayan replikasyon, transkripsiyon ve translasyon islemlerini engelleyen
DNA ve RNA’nin ikincil yapilar1 olugmaktadir. Csps, bakteri DNA ve RNA’simin ikincil
yapilarinin olusumunu engellemek ve traskripsiyonu kolaylastirmak i¢in gegici olarak
sentezlenen kiigiik proteinlerden olugsmaktadir (Girgis vd 2003).

Yapilan ¢alismalarda E. coli’de sogukla indiiklenebilen 16 protein bulunmus ve
bu proteinlerden 12 tanesi tanimlanmistir. Bunlar; CspA ailesi ile birlikte RecA, H-NS,
GyrA, NusA, PNP, Hsc66, Hsp70, IF2, CsdA ve RbfA’dir. CspA ailesi; iiyeleri 69 ile 74
amino asitten olusan, izoelektrik noktalar1 5.53-10.72 arasinda degisen ve B-barrel yapida
dokuz (CspA-Cspl) proteinden olusmaktadir (Thieringer vd 1998, Yamanaka 1998,
Trevors vd 2012). CspA’nin en énemli 6zelliklerinden biri de yapisinda iki adet RNA
baglama bolgesi (RNP1 ve RNP2) icermesidir. Bu 6zellik sayesinde RNA ve DNA’nin
tek iplikcilerine baglanabilmekte ve RNA saperonu olarak islev gdsterebilmektedir. E.
coli’de bulunan CspA ailesi iiyelerinden dordii (CspA, CspB, CspG ve Cspl) sogukla
sentezlenmekteyken; CspD durma evresinin basinda besin yetersizliginde, CspC ile CspE
ise 37°C’de normal gelisim siiresince sentezlenmektedir. CspH ve CspF’nin ne zaman
sentezlendigi ve gorevleri tam olarak bilinmemektedir. Bu proteinler, optimum gelisme
sicakliginda ve diisiik sicakliklarda tek tek ya da birlikte hiicrenin canliligina ve
gelisimine katki saglamaktadir (Derzelle vd 2000). Bununla birlikte Csps ve diger benzer
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proteinler, bazi laktik asit bakterilerinde de tespit edilmis ve tanimlanmistir (Van De
Gutche vd 2002).

Wouters vd (1999 a) yaptiklar1 bir ¢alismada, sublethal diisiik sicaklik stresi
uygulanmig Lactococcus lactis MG1363’iin dondurma-¢6ziindiirme islemi sonunda canli
kalma diizeyini ve protein sentez miktarlarini incelemislerdir. Aragtiricilar, ¢ogalma
evresinin ortasina kadar 30°C’de M17 besiyerinde gelistirilen L. lactis MG1363°ii 4, 10,
20°C’lerde 2 ile 4 saat sublethal diisiik sicaklik stresine maruz birakmig ve -20°C’de 24
saat tutmuslardir. Calismada, 10°C’de 2 saat sublethal diisiik sicaklik stresine maruz
birakilmig L. lactis MG1363’iin sayisi sublethal stres uygulanmamuis L. lactis MG1363’e
gore 10 kat daha fazla bulunurken, 10°C’de 4 saat sublethal stres uygulanmis L. lactis
MGI1363’lin sayisinin stres uygulanmamisa gore 100 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte 30°C’de gelistirilen L. lactis MG1363’de toplam sentezlenen
protein miktari i¢inde yaklagik %0.1 CspD ve %1.6 CspE saptanirken, CspA, CspB, CspC
ve CspF tespit edilememistir. 10°C’de 4 saat sublethal stres uygulannmug L. lactis
MG1363°de ise toplam sentezlenen protein miktart iginde CspB yaklasik %1.5, CspD
%3.5, CspE %3.1 ve CspF %1.7 oraninda belirlenirken, CspA ile CspC saptanamamustir.
Ayrica L. lactis MG1363’e sublethal diisiik sicaklik stresi uygulanmasi sirasinda besiyeri
ortamina protein sentezini engelleyen chloramphenicol (100 pg/ml) ilave edildiginde,
dondurma-¢oziindiirme islemi sonunda L. lactis MG1363’lin canli kalma diizeyinde
sublethal stres uygulanmamig L. lactis MG1363’e gore herhangi bir degisiklik
gbzlemlenmemistir. Caligmada, adaptasyon mekanizmasi i¢in protein sentezinin gerekli
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Lactococcus lactis subsp. lactis (LL40-1, LL41-1, LL43-1) ve Lactococcus lactis
subsp. cremoris (LC10-1, LC11-1, LC12-1) suslarinin stres kosullarina adaptasyonunun
incelendigi bir ¢calismada, cogalma evresindeki bakteriler 10°C’de 2 saat sublethal diisiik
sicaklik stresine maruz birakildiktan sonra -20°C’de 24 saat tutulmustur. 30°C’de
cogalma ve durma evresine kadar gelistirilerek dondurma islemi uygulanan bakteri suslari
ile sublethal diisiik sicaklik stresine maruz birakildiktan sonra dondurma islemi
uygulanan bakteri suslarinin canli kalma diizeyleri karsilastirilmistir. 30°C’de gelistirilen
L. lactis subsp. lactis ve L. lactis subsp. cremoris suslari dondurma isleminden sonra
canliliklarim1 6nemli diizeyde kaybetmistir. Bununla birlikte dondurma islemi sonunda
sublethal diisiik sicaklik stresine maruz birakilan L. lactis subsp. lactis suslarinin tiimiinde
canli kalma diizeyinin 30°C’de gelistirilen L. lactis subsp. lactis suslarina gére daha fazla
oldugu tespit edilirken, sublethal diisiik sicaklik uygulamasinin L. lactis subsp. cremoris
suslarinin canli kalma diizeyini etkilemedigi belirlenmistir. 30°C’de durma evresine
kadar gelistirildikten sonra -20°C’de 24 saat tutulan L. lactis subsp. cremoris LC12-1
susu disindaki biitiin suslarin canli kalma diizeyinin, 30°C’de ¢ogalma evresine kadar
gelistirilen suslara gore daha fazla oldugu belirlenmistir (Kim vd 1999).

S. thermophillus CNRZ302 susunun diisiik sicakliga kars1 verdigi yanit ve Csp
sentezinin incelendigi bir ¢aligmada; 42°C’de ¢ogalma evresinin ortasina (ODgoo=0.5)
kadar gelistirilen bakteriye, 10°C ve 20°C’de 2 ile 4 saat sublethal diisiik sicaklik stresi
uygulanmistir. Uygulamadan sonra S. thermophillus CNRZ302, -20°C’de 24 saat
tutulmus ve 30°C’de 4 dakika siire ile ¢6zlindiiriilmiistiir. S. thermophillus CNRZ302’nin
canliik durumunun incelenmesi amaciyla, sublethal diisiik sicaklik stresi
uygulamasindan ve dondurma-¢dziindiirme isleminin art arda 4 kez uygulanmasindan
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sonra mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Sublethal diisiik sicaklik stresi uygulanmayan
S. thermophillus CNRZ302’nin dondurma-¢oziindiirme islemlerinden sonra canli kalma
orant %0.01 olarak belirlenmistir. Calismada, 20°C’de 2 saat siire ile sublethal stres
uygulanan S. thermophillus CNRZ302’nin canli kalma orant sublethal stres
uygulanmayan S. thermophillus CNRZ302’ye gore 100 kat daha fazla tespit edilirken,
20°C’de 4 saat sublethal strese maruz birakilan S. thermophillus CNRZ302’nin canli
kalma oraninin sublethal stres uygulanmayan S. thermophillus CNRZ302’ye gore 1000
kat daha fazla oldugu ortaya konulmustur. Bununla birlikte 10°C’de 2 ve 4 saat siire ile
sublethal stres uygulandiginda S. thermophillus CNRZ302’nin canli kalma oraninin
sublethal stres uygulanmayan S. thermophillus CNRZ302’ye gore sirasiyla 5 ve 10 kat
daha fazla oldugu saptanmistir. Sublethal stres uygulamasi sirasinda gelisim ortamina
protein sentezini engelleyen chloramphenicol (100 pg/ml) ilave edilmesinin S.
thermophillus CNRZ302 nin diisiik sicakliga olan adaptasyonunu engelledigi, dolayisiyla
adaptasyon iglemi i¢in protein sentezinin gerekli oldugu belirtilmistir. 20°C’de 2 ve 4 saat
sublethal stres uygulamasi ile sirasiyla 14 ve 18 adet Csp’nin sentezlendigi belirlenirken,
10°C’de 4 saat sublethal stres uygulamasindan sonra 4 adet Csp’nin sentezlendigi
saptanmustir. Calismadaki tiim sublethal kosularda sentezlenen Csplerden sadece tigiiniin
ayni oldugu tespit edilmistir (Wouters vd 1999 b).

2.1.2. Hiicre Zarindaki Degisimler

Diisiik sicaklik stresine karsi bakterilerin verdigi diger bir yanit, hiicre zaridaki
yag asidi bilesiminin degisimidir. Dondurma sonrasi bakteri hiicresinin canliligini hiicre
zarinin biitiinliigli ve makromolekiillerin denatiirasyonu belirlemektedir (De Angelis ve
Gobbetti 2004). Bakteriler diisiik sicakliklara maruz kaldiklarinda hiicre zarlar
katilasmakta ve temel islevlerini (taginim, enerji iiretimi, hiicre boliinmesi) yerine
getirememektedir. Bu nedenle bakterilerin, diisiik sicakliklara adaptasyonu icin hiicre
zarlarinin akiskanligini arttirmalar gerekmektedir. Bakteriler; hiicre zarindaki uzun ve
kisa zincirli yag asitlerinin oranini, yag asitlerinin doymamisglik oranini, yag asitlerinin
Cis-trans oranlarmni, karotenoid oranini, polar gruplarin biyiikliklerini ve yiiklerini
degistirerek hiicre zarlarinin akiskanligini arttirabilmektedir. Ancak s6z konusu bu
degisimler  karsilastirildiklarinda, yag  asitlerinin =~ doymamighk  oram1  ve
izomerizasyonlarinin  deg8isimi ile karotenoid bilesimlerindeki degisim diisiik
sicakliklarda hiicre akigskanligini korumada daha 6nemli yer tutmaktadir (Shivaji vd
2010).

Doymamis yag asidi gruplari hiicre zarmin akigkanligini arttirmaktadir. Cilinkii
doymamis yag asitleri doymus yag asitlerine gore hiicre zarinin yapisin1 daha diizensiz
hale getirmektedir. Bakteri, hiicre zarmin yapisinda bulunan doymus yag asitlerinin
doymamis yapiya doniistiiriilmesi ile diigiik sicakliga kars1 hizli tepki verilebilmektedir.
Hiicre zarmin akigkanligini arttirabilecek degisimlerden biri de yag asidi zincirlerinin
uzunlugunun azalmasidir. Kisa zincirli yag asitlerinde daha az sayida C-C bag1 bulunmasi
ve erime sicakliklarinin uzun zincirli yag asitlerine gore daha diisiik olmasi1 zar
akiskanliginin stirdiiriilmesinde etkili olmaktadir (Beales 2003).

Murga vd (2000) yaptiklar1 bir ¢alismada, farkli sicakliklarda gelistirilen L.

acidophilus CRL640 susunun dondurma-¢oziindiirme sirasinda davraniglari ile hiicre
zarindaki yag asidi bilesimleri karsilagtiritlmistir. L. acidophilus CRL640, 25°C’de 72 saat
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(M25), 30°C’de 24 saat (M30), 37°C’de 18 saat (M37) ve 40°C’de 16 saat (M40) inkiibe
edilerek durma evresine kadar gelistirilmistir. Durma evresindeki L. acidophilus
CRL640, -20°C’de 24 saat tutulduktan sonra 37°C’de 5 dakika siire ile ¢ozlindiiriilmiistiir.
Dondurma-¢oziindiirme isleminden 6nce ve sonra L. acidophilus CRL640’in dondurma
islemine direnci ve hiicre zarindaki yag asidi bilesimi belirlenmistir. Farkli sicakliklarda
gelistirilen L. acidophilus CRL640’in dondurma-¢6ziindiirme isleminden sonra canli
kalma oranlar1 M25 icin %67, M30 i¢in %23, M37 i¢cin %16 ve M40 icin %14 olarak
saptanmistir. Gelisme sicakligi 25°C olanin disindaki L. acidophilus CRL640’larin yag
asidi bilesimleri benzer bulunmustur. Dondurma-¢6ziindiirme isleminden sonra M25 ile
M37 ornekleri karsilastirildiginda M25’in hiicre zarinda hekzadekanoik asit (C 16:0)
orant 2 kat, oktadekadienoik asit (C 18:2) oram1 5 kat daha fazla bulunurken, 10
hidroksioktadekanoik asit (C 18:0, 10-OH) ve cyc 19:0 asit oraninin ise 2 kat diisiik
oldugu belirlenmistir. Calismada, 25°C’de gelisen L. acidophilus CRL640’larin
dondurma-¢oziindiirme islemine karsi direngli olmasinin temel nedeninin C 16:0 ve C
18:2 yag asitlerinde meydana gelen artis oldugu sonucuna varilmistir.

Zavaglia vd (2000) L. delbrueckii subsp. bulgaricus’un CIDCA331, CIDCA332
ve CIDCA333 suslarmin, L. delbrueckii subsp. lactis’in CIDCA132 ve CIDCA133
suslarinin ve L. acidophilus CIDCA134 susunun dondurma-¢oziindiirme islemi sonunda
hiicre zarlarindaki yag asidi bilesimini incelemiglerdir. Calismada bakteriler durma
evresine kadar gelistirildikten sonra -20°C’de dondurulup 37°C’de 5 dakika siire ile
¢oziindiriilmiistiir. Bakterilere ayni kosullarda ikinci kez dondurma-¢6ziindiirme islemi
uygulanmustir. L. delbrueckii subsp. bulgaricus CIDDA332 disindaki bakterilerin hiicre
zarlarindaki yag asidi bilesimi benzer bulunmustur. C14:0, C16:0, C16:1, C18:1 ve cyc
19:0 yag asitlerinin. L. delbrueckii subsp. bulgaricus CIDDA332 disindaki bakterilerin
hiicre zarlarindaki yag asidi bilesiminin %90’1m1 olusturdugu saptanmistir. Bunun
yaninda bazi suslarin hiicre zarlarinda az miktarda C12:0, C14:1, C15:0, C17:0, C17:1 ve
C18:0 yag asitleri tespit edilmistir. Dondurma-¢6ziindiirme islemlerinden sonra L.
delbrueckii subsp. bulgaricus CIDCA331, CIDCA332 ve CIDCA333 suslarinin, L.
delbrueckii subsp. lactis CIDCA132 ile CIDCA133 suslarinin ve L. acidophilus
CIDCA134’iin hiicre zarinda doymamis yag asitlerinin orani sirastyla %42.8, %43.0,
%48.8, %66.8, %70.2 ve %46.3 olarak belirlenirken, cyc 19:0 yag asidi oranlari sirastyla
%14.0, %27.2, %12.8, %1.5, %2.5 ve %15.5 olarak tespit edilmistir. cyc 19:0 yag asidi
orani suslara gore oldukca farklilik gdstermistir. Calismanin sonucunda; diisiik doymamis
yag asidi oranina sahip bakteri suslarinin, dondurma-¢oziindiirme islemine kars1 direng
gosterebilmeleri i¢in hiicre zarlarinda cyc 19:0 yag asidi oramini arttirdigi ortaya
konulmustur.

Farkli sicakliklarda (25°C ve 37°C) gelistirilen L. acidophilus CRL640’1n
dondurma-¢oziindiirme sonrasi hiicre zar1 stabilitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir
calismada 37°C’de gelisen L. acidophilus CRL640’in dondurma islemine karsi daha
duyarli oldugu ve dondurma islemi sirasinda L. acidophilus CRL640 sayisinin %87
oraninda azaldig1 tespit edilmistir. 25°C’de gelistirilen L. acidophilus CRL640’1n
sayisinin ise dondurma isleminden sonra %33 oraninda azaldig1 belirlenmistir. 25°C’de
gelistirilen L. acidophilus CRL640’nin hiicre zarinda kardiolipin ve triglikozildigliserit
kisimlart azalmistir. Bununla birlikte kardiolipin, diglikozildigliserit ve fosfatidilgliserol
kisimlarinda bulunan C16:0 ile C 18:2 metil esterinin orani1 sirasiyla 2 ve 5 kat artarken,
notral lipit ve kardiolipin kisimlarinda bulunan cyc 19:0 ve C18:0, 10-OH asit miktarlari
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azalmistir. Caligma sonunda sublethal diisiik sicaklifa maruz birakilan bakterinin donma
islemine kars1 direncinin arttig1 tespit edilmistir (Murga vd 2001).

Probiyotik bakterilerin strese karsi olusturduklari yanit kullanilarak olumsuz
kosullarda canliliklarin1 devam ettirmeleri ve teknolojik ozelliklerinin gelistirilmesi
saglanabilmektedir. Probiyotik bakterilerin canliliklarin1 gelistirmede, strese olan
adaptasyonlarinin yanisira ¢apraz koruma yanitlarindan da yararlanilabilmektedir. Bir
strese kars1 adaptasyon sirasinda bagka bir strese karsi da direnglilik olusmasina ¢apraz
koruma denilmektedir (Dikici 2009). Capraz korumada bakterinin istenilen strese (diistik
sicaklik vs.) karst direng gosterebilmesi i¢in bakteri farkli bir stres kosuluna (yiiksek
sicaklik vs.) sublethal diizeyde maruz birakilmaktadir. Bu sekilde istenilen stres kosuluna
kars1 dayanikliligin artmasi hedeflenmektedir (Streit vd 2007).

Bakterilere uygulanan birgok sublethal stres kosulu (yliksek ve diisiik sicaklik,
diisiik asitlik, ozmotik basing stresi, oksidatif stres) capraz korumayi etkin hale
getirmektedir. Bakterilerin strese maruz kaldiklarinda sentezledikleri bazi proteinlerin
sadece uygulanan stres kosuluna kars1 direncin gelismesini sagladigi, sentezledikleri bazi
proteinlerin ise farkli stres kosullarina da direncin saglanmasinda etkin rol oynadigi
belirtilmektedir. Isil sok proteinlerinin yiiksek tuzluluk, alkol ve organik asit gibi diger
stres kosullart altinda da sentezlendigi bildirilmektedir (Kim vd 2001, Wei-Yin Ng 2009).

Walker vd (1999) yapmis olduklar1 c¢alismada Lactobacillus johnsonii’nin
sublethal sicaklik stresine adaptasyonundan sonra diisiik sicakliklara karsi direncindeki
degisimini arastirmislardir. 37°C’de ODsgo=0.6 degerine kadar gelistirilen L. johnsonii
55°C’de 15, 30 ve 45 dakika sublethal sicaklik stresine maruz birakildiktan sonra
-20°C’de 7 giin depolanmistir. Belirtilen sicaklik-siire kombinasyonundaki stres
uygulamalarindan ve dondurma isleminden sonra sayim yapilmistir. 55°C’de 45
dakikalik 1s1l iglemden sonra L. johnsonii sayisinin, 37°C’de 45 dakika tutulan L.
johnsonii sayisina gore logaritmik olarak 1.5 birim diisiikk oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte -20°C’de 7 giin depolamanin sonunda 55°C’de 30 dakika 1s1l adaptasyonu
saglanan L. johnsonii’nin canli kalma oran1 37°C’de 30 dakika tutulan L. johnsonii’ye
gore %10 daha fazla tespit edilirken, 55°C’de 45 dakika 1s1l adaptasyonu saglanan L.
johnsonii’nin canli kalma oraninin 37°C’de 45 dakika tutulan L. johnsonii’ye gore
yaklasik %20 daha fazla oldugu saptanmistir. Dondurma islemi sonunda en yiiksek canli
kalma diizeyine 55°C’de 45 dakika sublethal sicaklik stresi uygulanan L. johnsonii’de
ulagilmis ve 1s1l adaptasyonun diisiik sicaklik stresine karsi capraz koruma sagladigi
belirlenmistir. Bu korumanin 1s1l adaptasyon sirasinda hiicrede 1s1l sok proteinlerinin
(GroESL) sentezlenmesi sonucunda saglandigi ortaya konulmustur.

2.2. Yiiksek Sicaklik Stresine Kars1 Adaptasyon Mekanizmalari

Yiiksek sicaklik stresi, hiicrenin mikrobiyal aktivitesini ve gelismesini saglayan
bircok bolgesini olumsuz sekilde etkilemektedir. Yiiksek sicaklik stresine maruz kalan
bakterilerde kolay hasar gorebilen yag asitlerini bulunduran hiicre zar1 zarar gérmektedir.
Hiicre zarinin zarar gérmesiyle birlikte hiicrenin genetik materyali olumsuz etkilenmekte
ve proteinler denatiire olarak kiimelesmektedir (Serrazanetti vd 2009, Smith vd 2013).
Denatiirasyon sirasinda proteinlerin konformasyonel yapisini olusturan bazi baglar
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parcalanmakta ve bodylece protein katlanmis seklini koruyamayarak diiz sekil almaya
baslamaktadir (Anonim 2013).

Probiyotik bakteriler hiicredeki proteinlerin korunmasini, yeni sentezlenen
proteinlerin katlanmasini, katlanmamis ya da kismen katlanmis proteinlerin katlanmasini
ve elverissiz kosullar altinda diizeltilemeyecek kadar hasar gérmiis proteinlerin hiicreden
atilmasin1 saglayan mekanizmalara sahiptir. Bu mekanizmalardan birini olusturan
molekiiler saperonlar; translasyon (protein olusum basamagi) sirasinda ve sonrasinda
yeni sentezlenen proteinlerin katlanmasi, sicaklik stresi siiresince protein kiimelesmesinin
onlenmesi ve yliksek sicaklik stresi sonucunda hasar goren ya da katlanmayan
proteinlerin onarimi gibi bir¢ok isleve sahiptir (Sugimoto vd 2008, Varmanen ve Savijoki
2011). Saperonlar, stres kosullarinin olmadig1 durumlarda sentezlenseler de cogunlukla
hatali katlanmis hiicresel proteinlerin artmasina neden olan yiiksek sicaklik stresine ve
diger stres kosullarina bagli olarak sentezlenmektedir. Bundan dolay1 bir¢ok saperon,
sicaklik sok proteinleri (HSPs) ya da strese duyarli protein olarak adlandirilmaktadir (Han
vd 2008, Wei-Yin NG 2009)

HSPs, gram negatif ve gram pozitif bakterilerde yiiksek sicaklik stresi siiresince
farkli sistemlerin kontrol ettigi genler tarafindan diizenlenmektedir. Yapilan fizyolojik
caligmalarda, laktik asit bakterilerinde bulunan sicaklik sok proteinlerinin gram pozitif
bakterilerde bulunan sicaklik sok proteinleri ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (De
Gucthe vd 2002). HSPs, gram pozitif bakterilere model olarak gosterilen Bacillus
subtilis’te diizenlenme sekillerine gore dort genel smifta tanimlanmaktadir (De Angelis
ve Gobetti 2004). Buna gore, L. sinif genler GroE ve DnaK operonlarini (tek bir operator
tarafindan kontrol edilen gen grubu) igermekte ve HrcA baskilayici proteininin CIRCE
olarak adlandirilan operator bolgesine baglanmasi ile kontrol edilmektedir. DnaK
operonu . siif sicaklik sok genlerinin ilk gen triiniidiir. 1. siif genler, B. subtilis’te
bulunan sigma B faktoriiniin kontrolii altindaki genleri icermektedir. Bu genlerin sentezi
ve aktivitesi stres kosullari altinda artmaktadir. III. simif genler, CIRCE operator
bolgesinden ve sigma B faktoriinden bagimsiz olarak tanimlanmaktadir. Bu simifin
iyeleri clpC, clpE, ve clpP operonlaridir. III. sinif genlerin transkripsiyonu (DNA’dan
RNA’ya genetik bilginin aktarim1) CtsR olarak adlandirilan baskilayici protein tarafindan
diizenlenmektedir. IV. sinif genler; HrcA, sigma B, CtsR ve diger tanimlanmis diizenleme
mekanizmalarindan bagimsiz olarak sentezlenmektedir. S6z konusu smnifa ait stres
genlerine ftsH, IonA ve htpG 6rnek verilmektedir (Girgis vd 2003, Suokko 2008).
Probiyotik bakteriler DnaK-DnalJ-GrpE ve GroES-GroEL saperonlar1 tarafindan
olusturulmus iki kompleks saperon sistemine, HSPs’den daha kiiciik molekiil
agirliklarina sahip kiigiik sicaklik sok proteinlerine (sHSPs) ve saperonlar tarafindan
diizeltilemeyen zarar gérmiis proteinlerin parcalanarak hiicre digina atilmasini saglayan
protezlara sahiptir.

2.2.1. DnaK-DnaJ-GrpE Saperon Sistemi

DnaK saperonu, 44 kDa molekiil agirligina sahip NHz terminal ATPaz bolgesi ve
25 kDa molekiil agirligina sahip COOH terminal bolgesi ile her iki bolgenin ortasinda
bulunan 15 kDa molekiil agirligina sahip iyi korunmus substrat baglanma bdlgesinden
olusmaktadir (Bukau ve Horwich 1998). DnaK saperonunun stres kosullar1 altinda dogal
konformasyonel yapisi bozulmus proteinleri diizenlemedeki rolleri; protein
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kiimelesmesinin Onlenmesini, proteinlerin dogal katlanma sekillerinin taninmasini ve
kiimelesmis proteinleri ¢ozerek tekrar dogal konformasyonel yapilarina katlanmasini
saglamaktir (Mayer ve Bukau 2005).

In vitro analizler DnaK’nin saperon aktivitesini gosterebilmesi i¢in ATP’ye
ihtiya¢ duydugunu (Sekil 2.1) ve bu aktivitenin Dnal ile GrpE tarafindan diizenlendigini
ortaya koymustur (Al-Mahin vd 2010, Hu vd 2013).

Protein substrat
(katlanmarmig durumda)
- Dnad
M Baglanma
g —— Cxon G gon
Serbest kalma
Dnak Dnalk W Dnak
(Diisiik ilgi) @ (Dilgiik ilgi) (Yiksek ilgi}

Sekil 2.1. DnaK-DnaJ-GrpE saperon sisteminin calisma mekanizmasi (Sugimoto vd
2008).

Lactobacillus plantarum LP-Onlly’nin yiiksek sicaklik stresine yanitinin
arastirildig1 bir ¢alismada, 37°C’de ¢ogalma evresinin ortasina (ODe20=0.55) ve durma
evresine (ODs20=1.95) kadar gelistirilen L. plantarum LP-Onlly sicaklik stresine karsi
adaptasyonun saglanmasi amaciyla 45°C’de 30 dakika MRS-Thio siv1 besiyeri i¢inde
tutulduktan sonra s6z konusu bakteri 55°C’de 15 dakika ytiksek sicaklik stresine maruz
birakilmigtir. Calismada 37°C’de ¢ogalma evresinin ortasina ve durma evresine kadar
gelistirildikten sonra sicaklik stresine karsi adaptasyonu saglanmis ve saglanmamis
bakterilerin yiiksek sicaklik stresine maruz kaldiktan sonraki canhilik diizeyleri
karsilastirilmistir. Cogalma evresinin ortasina kadar gelistirildikten sonra 45°C’de
sicaklik stresine kars1 adaptasyonu saglanmig bakterilerin canli kalma diizeyinin sicaklik
stresine kars1 adaptasyonu saglanmamis bakterilere gore 1.6 log daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Durma evresine kadar gelistirildikten sonra 45°C’de sicaklik stresine karsi
adaptasyonu saglanmis bakterilerin canli kalma diizeyinin ise sicaklik stresine karsi
adaptasyonu saglanmamis bakterilere gore 1.0 log daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Cogalma ve durma evrelerinde sicaklik stresine karst adaptasyonu saglanmig L.
plantarum LP-Onlly’de yapilan RT-PCR (ger¢ek zamanli polimeraz zincir reaksiyonu)
analizi sonucunda DnaK ve Dnal sentez diizeyinin ¢ogalma evresinde durma evresine
gore yaklasik 2 kat, GrpE’nin 3.5 kat, GroES’in 1.5 kat fazla oldugu tespit edilirken
GroEL’in sentez diizeyinin ise her iki evrede de ayni oldugu belirlenmistir (Liao vd
2010).

Yiiksek sicaklik stresinin Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus RD 546’ nin
canliligina ve protein sentez diizeyine olan etkisinin incelendigi bir ¢aligmada, s6z konusu
bakteriye 65°C’de 50 dakika yliksek sicaklik stresi uygulanmistir. Caligmada yiiksek
sicaklik uygulamasmin 10. dakikasinda L. delbrueckii subsp. bulgaricus RD 546
sayisinin baslangica gore yaklasik 7 log diistiis gosterdigi, 10 ile 20. dakikalar arasinda ise
L. delbrueckii subsp. bulgaricus RD 546’nin yiiksek sicaklik stresine adaptasyon
saglayarak sayisinin 10. dakikadaki sayiya gore yaklasik 3 log arttig1 belirlenmistir. 20
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ile 50. dakikalar arasinda ise L. delbrueckii subsp. bulgaricus RD 546 sayisinin tekrar
diistis gosterdigi saptanmistir. Ayrica 10 ile 20. dakikalar arasinda L. delbrueckii subsp.
bulgaricus RD 546 sayisindaki artisa paralel olarak DnaK ve GroEL saperonlarinin
sentezinde artig oldugu tespit edilmistir (Gouesbet vd 2002).

2.2.2. GroES-GroEL Saperon Sistemi

GroES-GroEL saperon sistemi, yeni sentezlenmis proteinlerin katlanmasinda ve
maruz kalinan sicaklik stresi siiresince denatiire olarak yapilar1 bozulmus proteinlerin
tekrar katlanmasinda énemli rol oynamaktadir. Bu sistem HrcA baskilayict proteininin
CIRCE olarak adlandirilan operatér bolgesine baglanmasi ile kontrol edilmektedir
(Corcoran vd 2008). GroEL saperonu GroES ile birlikte ATP varliginda diizenlenen
katlanma islevini yerine getirmektedir. GroEL saperonu, iki i¢ oyuktan olusan ve her
oyukta yedi alt birim bulunduran varile benzer tetradekamerik bir yapidan olusmaktadir
(Falke vd 2001). Sekil 2.2°de goriildiigii izere yapist bozulmus protein ATP kullanarak
GroEL saperonunun oyuguna tutunmaktadir. Daha sonra GroES saperonu bu oyugun
iistiinii kubbe seklinde kaplamakta ve bdylece korumali bir ortamda proteinler dogal
konformasyonel yapilarina katlanmaktadir (Weissman vd 1996, Richter vd 2010 ). Eger
ortamda yeterli miktarda ATP bulunmaz ise GroEL saperonuna bagl protein
katlanamamaktadir (Vorob’eva 2004).

Lactobacillus rhamnosus HNOO1’in yiiksek sicaklik stresine adaptasyonunun
akiskan yatakli kurutucuda gerceklesen kurutma isleminden sonraki canli kalma diizeyine
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, 37°C’de ¢ogalma evresinin ortasina (ODs10=0.7) ve
durma evresine (ODe10=1.6) kadar gelistirilen L. rhamnosus HN0O1’e MRS s1v1 besiyeri
icinde 50°C’de 30 dakika yiiksek sicakliga karsi adaptasyon islemi uygulanmustir.
Yiiksek sicaklik stresine karsi adaptasyonu saglanmisg ve saglanmamig L. rhamnosus
HNO0O1, 0.1 M fosfat tamponu iceresine aktarildiktan sonra akigkan yatakli kurutucuda
kurutulmus ve 30°C’de 14 hafta siiresince depolanmistir. Depolama siiresinin sonunda
durma evresinde yiiksek sicaklik stresine karsi adaptasyonu saglanmis L. rhamnosus
HNO0O01’in canlilik diizeyinde 1.6 log, ¢ogalma evresinin ortasinda yiiksek sicaklik
stresine karg1 adaptasyonu saglanmig L. rhamnosus HN0O1’in canlilik diizeyinde 4.2 log
azalma goriiliirken, c¢ogalma evresinin ortasinda yliksek sicaklik stresine karsi
adaptasyonu saglanmamis kontrol 6rneginde ise 7.3 log birimlik azalma saptanmustir.
Ayrica calismada, yiliksek sicaklik stresine karst adaptasyonu saglanmis cogalma
evresinin ortasindaki ve durma evresindeki L. rhamnosus HNOO1 ile ayni evrelerdeki
yiiksek sicaklik stresine karsi adaptasyonu saglanmamis L. rhamnosus HN0O1’in protein
sentez diizeyleri birbirleriyle karsilastirilmistir. L. rhamnosus HNOO1 ¢ogalma evresinden
durma evresine gegtiginde GroEL’in sentez diizeyinin 10 kat arttig1 saptanmistir. Durma
evresinde yiiksek sicaklik stresine kars1 adaptasyonu saglanmig L. rhamnosus HN0O1’de
GroEL sentez diizeyi ayni evrede yliksek sicaklik stresine kars1 adaptasyonu saglanmamis
L. rhamnosus HNOO1 e gore 1.5 kat artis gosterirken, cogalma evresinin ortasinda ytiksek
sicaklik stresine karsi adaptasyonu saglanmig L. rhamnosus HNOO1’de GroEL sentez
diizeyi ayn1 evrede yliksek sicaklik stresine karsi adaptasyonu saglanmamis L. rhamnosus
HNO0O01’¢ gore 15 kat artis gosterdigi tespit edilmistir (Prasad vd 2003)
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Sekil 2.2. GroES-GroEL saperon sisteminin ¢alisma mekanizmasi (Vorob’eva 2004).

Desmond vd (2004) yapmis olduklar1 ¢aligmada yiiksek sicaklik adaptasyonu
sliresince L. paracasei NFBC338’de sentezlenen proteinlerin tespitini ve yiiksek sicakliga
kars1 adaptasyonu saglanmis L. paracasei NFBC338’in yiiksek sicaklik stresi sonucunda
canliligr tizerine etkisinin belirlenmesini amaclamislardir. Cogalma evresindeki L.
paracasei NFBC338’in MRS siv1 besiyeri iginde 52°C’de 15 dakika yiiksek sicakliga
kars1 adaptasyonu saglandiktan sonra s6z konusu bakteriye 60°C’de 30 dakika yiliksek
sicaklik stresi uygulanmugtir. Yiiksek sicaklik adaptasyonu siiresince L. paracasei
NFBC338’de 12 proteinin sentezinde artis oldugu tespit edilmekle birlikte, en fazla artigin
GroEL saperonunun sentezinde oldugu belirlenmistir. Calismada, yiiksek sicaklik
stresine karg1 adaptasyonu saglanmamis L. paracasei NFBC338’in canliliginin yiiksek
sicaklik stresi sonunda baslangic diizeyine gore 2 log kob/ml azalis gosterdigi tespit
edilirken, yiiksek sicakliga karsi adaptasyonu saglanmig L. paracasei NFBC338’in
canliligiin ytiksek sicaklik stresi sonunda baslangi¢ diizeyine gore 0.5 log kob/ml azalig
gosterdigi saptanmigtir.

2.2.3. Kiiciik Sicaklik Sok Proteinleri (sHSPs)

sHSPs; stres kosullar1 altinda diger saperon sistemleriyle beraber proteinin dogru
katlanmasini saglayan, ATP’den bagimsiz olarak faaliyet gosteren ve 12-43 kDa molekiil
agirhiginda olan saperon benzeri bir protein grubudur. Bu protein grubu, hiicrede stresten
etkilenmis proteinleri kendisine baglayarak ilgili saperon gruplarina ulastirmaktadir
(Capozzi vd 2011a). sHSPs, N terminal bolgesi ile C terminal bolgesi arasinda bulunan
degisik dizilim ve uzunluklarda olabilen ¢ok iyi korunmus o-kristallin ile karakterize
edilmektedir (Sekil 2.3). Kiicilik sicaklik sok proteinleri bakteri tiirlerine gore oldukca
farklilik gostermektedir (Nakamoto ve Vigh 2007, Guzzo 2012).

Hsp27 (HspB1)wn —|—-1 N i aciystalinbbigesin i COOH

erminal bolgesi bolgesi

Sekil 2.3. Hsp27 (HspB1)’nin yapisal bolgeleri (Acunzo 2012).
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Yiiksek sicaklik stresinin L. acidophilus NCFM’deki sHSP 16 geninin
transkripsiyonu iizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, ¢ogalma evresinin ortasina
(ODeg00=0.6) kadar gelistirilen L. acidophillus NCFM’ye MRS s1v1 besiyerinde 45°C ve
53°C’lerde 5 ve 15 dakika yiiksek sicaklik stresi uygulanmistir. Yapilan RT-PCR analizi
ile yiiksek sicaklik stresi uygulanan L. acidophilus NCFM’de 16.16 kDa agirligina sahip
kiigiik sicaklik sok proteini (sHSP16) tespit edilmistir. 45°C ve 53°C’lerde 5 dakikalik
yiiksek sicaklik uygulamasinda sHSP16 trankripsiyonunun belirgin bir sekilde etkilendigi
belirlenmistir. 45°C ve 53°C’de 15 dakikalik yiiksek sicaklik uygulamasindan sonra
sHSP16 sentezinin yiiksek sicaklik stresi uygulanmayan L. acidophilus NCFM’ye gore
sirastyla 7 ve 18 kat arttig1 tespit edilmistir (Capozzi vd 2011b).

2.2.4. Proteazlar

Kazeinolitik proteaz (Clp) hem normal kosullar altinda hem de stres kosullar
altinda farkl hiicresel islemler agisindan 6neme sahiptir. Clp komplekslerinin iki bilesenli
yapisini silindir seklinde iki farkli proteolitik ¢ekirdek (ClpP ve ClpQ) ve ATPaz islevine
sahip farkli saperon halkalar1 meydana getirmektedir (Sekil 2.4). ClpP proteolitik
cekirdegi ClpA, ClpB, ClpC, CIpE, CIpL ve ClpX gibi aktif saperonlarla, ClpQ
proteolitik ¢ekirdegi ise ClpY saperonu ile etkilesime girerek farkli proteaz kompleksleri
olusturabilmektedir (Suokko 2008, Kress 2009). Olusan Clp proteaz kompleksleri,
birden ¢ok polipeptit zincirinden olusan proteinleri pargalayan serin proteaz aktivitesine
sahip olmaktadir. Yiiksek sicaklik stresi uygulamalarindan sonra Clp proteaz, saperonlar

tarafindan tekrar katlanamayan zarar gérmiis proteinleri parcalamaktadir (De Angelis ve
Gobbetti 2011).

Yapilan bir ¢alismada, 37°C’de ODg0o=0.5 degerine ulagincaya kadar gelistirilen
L. rhamnosus E97800’e 50°C’de 10 dakika yiiksek sicaklik stresi uygulanmig ve ClpL1
ile ClpL2’nin yiiksek sicakliga bagli sentezlenme miktarlari incelenmistir. Yiiksek
sicaklik stresi uygulanan L. rhamnosus E97800°de ClpL1 ve ClpL2’nin sentez miktarlari
yiiksek sicaklik stresine maruz birakilmayan L. rhamnosus E97800’e gore sirasiyla 20 ve
3 kat artis gostermistir (Suokko 2005).

Sekil 2.4. Clp kompleksinin yapis1 (Kress 2009).

Htr (yiiksek sicaklik gereksinimi)A hiicre zarinda bulunan ve saperon islevine
sahip serin proteazidir. E. coli’de HtrA proteazi diisiik sicakliklarda saperon olarak gérev
almasina karsin normal ve yiiksek sicakliklarda katlanmamis proteinlere karst dogrudan
proteaz gorevi istlenmektedir. Smeds vd (1998) yaptiklar1 ¢alismada Lactobacillus
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helveticus’u 37°C’de ¢ogalma evresine (ODgoo=0.8) kadar gelistirdikten sonra gelisim
ortaminin sicakligin1 52°C’ye yiikselterek L. helveticus’un yiiksek sicak stresine karsi
adapte olmasimi saglamiglardir. Yiiksek sicakliga adaptasyon uygulamasinin sonunda L.
helveticus’da HtrA transkripsiyon miktarinin iki katina ¢iktigini tespit edilmistir.

2.3. Bakterilerin Cogalma ve Durma Evresinde Strese Kars1 Adaptasyonu

Bir bakterinin farkli gelisim evrelerinde (adaptasyon, ¢ogalma ve durma evresi)
ayni strese karsi olusturdugu yanit farkli olabilmektedir. Bu farklardan biri bakteri
tarafindan ¢ogalma evresinde genellikle tek bir stres kosuluna direng i¢in belirli proteinler
sentezlenirken, durma evresinde ise birden ¢ok stres kosuluna diren¢ i¢in ¢ok sayida
protein sentezlenmektedir. Bir diger fark ise durma evresindeki bakteriler genel bir stres
direnci gelistirmekte, bu nedenle farkli stres kosullarina kars1 cogalma evresindekilere
gore daha fazla direng gosterebilmektedir (Kim vd 2001, Saarela vd 2004, Dikici 2009).

Belirli bir kosula yanit olusturmada bakterinin davranisi, uygulama sirasindaki
hiicrelerin fizyolojik durumuna da baghidir. Durma evresindeki bakterilerin ¢ogunun
hiicre dongiisiiniin ayn1 asamasinda olmasi beklenmektedir. Bundan dolayr durma
evresinde bulunan bakteriler yiiksek oranda homojen bir bakteri toplulugunu temsil
etmektedir. Buna uygun olarak, her bir bakterinin sentezledigi protein bilesimi ayn1 veya
benzer olmaktadir. Cogalma evresindeki bakteriler ise hiicre dongiisiiniin farkl
asamalarinda bulunmakta ve fizyolojik olarak heterojen bir bakteri toplulugunu temsil
etmektedir. Hiicre dongiisiiniin farkli asamalarindaki bakteriler genetik yapist ayn1 olsa
dahi, fizyolojik olarak farklilik géstermektedir. Bu nedenle ¢ogalma evresinde bakterinin
sentezledigi protein bilesiminin, hiicre dongiisiiniin hangi asamasinda olduguna bagl
olarak degismesi beklenmektedir (Yilmaz 2008).

Tim bu bilgiler 15181 altinda probiyotik bakterilerin stres kosullarina
adaptasyonlarinin, olumsuz ¢evre kosullarma karst dayanikliliklarmi arttirdigs ve
dolayistyla gida sistemleri igerisindeki canliliklarin1 korudugu diistintilmektedir. Yapilan
bu calismada, farkli gelisim evrelerindeki (¢cogalma ve durma) L. acidophilus farkli
sicaklik-siire kombinasyonlarinda sublethal strese maruz birakildiktan sonra -20°C’de 30
giin tutulmustur. Yapilan sayim sonuglarina gore -20°C’de 30 giin depolama sirasinda L.
acidophilus 'un canl kalma diizeyinin baglangigtaki L. acidophilus sayisina gore en
yiiksek oldugu 1s1l stres kosullar1 tespit edilmistir. Yaklasik %3 oraninda (w/v) L.
acidophilus igeren siite onceden tespit edilen iki farkli sicaklik-siire kombinasyonunda
(4°C’de 18 saat ve 45°C’de 15 dakika) 1s1l adaptasyon uygulanmustir. Siit icerisinde 1s1l
adaptasyonu saglanmig L. acidophilus kullanilarak “Probiyotik Dondurma” iiretilmistir.
Probiyotik dondurma iiretimi; miksin 1s1l adaptasyonu saglanmig L. acidophilus igeren
stit ile fermente edildikten sonra dondurmaya islenmesi (1. yontem) ve 1s1l adaptasyonu
saglanmis L. acidophilus igeren siit eklenen miksin fermente edilmeden dondurmaya
islenmesi (2. yontem) olmak iizere 2 farkli yontem kullanilarak gergeklestirilmistir.
Calismanin kontrol grubunu ise, 1sil strese karsi adapte edilmeyen L. acidophilus
kullanilarak her iki yonteme gore iiretilen dondurma ornekleri olusturmustur. Uretimi
yapilan probiyotik dondurmalar -20°C’de 90 giin siiresince depolanmis ve depolamanin
1. glinlinde dondurma 6rneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri; depolamanin 1., 30., 60. ve
90. giinlerinde ise mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Probiyotik dondurmalarin iiretiminde kullanilan yagsiz siit tozu, krema, seker,
stabilizator piyasadan; Lactobacillus acidophilus DSM 20079 Miinih Teknik Universitesi
Bakteriyoloji Enstitiisii’nden temin edilmistir. Probiyotik dondurma 6rneklerinin tiretimi
ise Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Probiyotik dondurma iiretiminde kullanilmak iizere kiiltiir hazirlanmasi

Orijinal ampullerinde bulunan saf probiyotik bakteri (L. acidophilus), steril
kosullar altinda 1’er ml MRS s1v1 besiyeri eklenip karistirildiktan sonra 250 ml MRS sivi
besiyerine inokiile edilerek 37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon bitiminde
karisim, santrifiij (6000 rpm, 5°C, 5 dk.) edilmistir. Santrifiij sonrasi santrifiij tiiplerinde
iiste kalan sivi kisim dokiildiikten sonra ¢oken kisimlarin tizerine 5 ml Nutrient sivi
besiyeri-Gliserin karigimi (0.8 g Nutrient siv1 besiyeri + 30 ml gliserin + 70 ml saf su)
ilave edilerek eppendorf tiiplerine (1.5 ml’lik) 1 ml olacak sekilde konulmus ve 1s1l stres
uygulamasi ile probiyotik dondurma {iretimi sirasinda kullanilmak tizere -80°C’de
depolanmustir.

3.2.2. Isil Adaptasyon Uygulamasi

3.2.1.°deki gibi hazirlanan stok kiiltiiriin aktif hale gelmesi i¢in ependorf
tiiplerinden MRS s1v1 besiyerine ODegoo degeri 1.2 olacak sekilde L. acidophilus inokiile
edilmis ve 37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan sonra L. acidophilus’un
gelisim egrisi Kim vd (2001)’nin kullandi1g1 yontem modifiye edilerek olusturulmustur.
L. acidophilus’un gelisim egrisinin olusturulmasi i¢in daha O6nceden aktive edilen L.
acidophilus kiiltiirtinden ODsgoo degeri 1.2 olacak sekilde MRS s1v1 besiyerine aktarilmis
ve 37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresince birer saat araliklarla 6rnek
alinarak L. acidophilus sayimi yapilmistir. Ayrica L. acidophilus iceren MRS sivi
besiyerinin optik yogunlugunu belirlemek iizere 600 nm’de absorbans degeri
Olglilmistiir. Elde edilen veriler ile olusturulan gelisim egrisine gore L. acidophilus’un
cogalma ve durma evreleri ile ilgili siireler belirlenmistir. Daha sonra ¢ogalma ve durma
evresindeki L. acidophilus; 4, 10, 20, 45, 50 ve 55°C’lerde 24 saat siiresince tutulmustur.
Optimum gelisme sicakliginin altindaki sicaklik degerleri (4, 10 ve 20°C) i¢in inkiibasyon
siiresince 30. ve 60. dakikalar ile 2., 3., 4., 5., 6., 7., 18. ve 24. saatlerde; Ustiindeki
sicakliklarda (45, 50 ve 55°C) ise 15., 30., 60. ve 90. dakikalar ile 2., 3., 4., 5., 18. ve 24.
saatlerde ornek alinarak L. acidophilus sayim1 yapilmistir. Ayrica MRS sivi besiyerinde
bulunan L. acidophilus, yukarida bahsedilen her bir sicaklik-siire kombinasyonunda 1s1l
adaptasyonu saglandiktan sonra -20°C’de 30 giin siiresince depolanmistir. Depolamanin
1., 15 ve 30. giinlerinde L. acidophilus igeren MRS siv1 besiyerlerinde oda sicakliginda
birkag dakikada ¢oziindiiriildiikten sonra L. acidophilus sayimi yapilmistir. Sayim
sonuglarma gore -20°C’de 30 giin depolama sonunda L.acidophilus’un canli kalma
diizeyinin en yiiksek oldugu 1sil adaptasyon kosullar1 (optimum gelisme sicakliginin
altinda ve tistlinde birer sicaklik-siire kombinasyonu olmak tizere) belirlenmistir.
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Belirlenen 1s1l adaptasyon kosullar1 (4°C’de 18 saat ve 45°C’de 15 dakika) L.
acidophilus igeren siite de uygulanmistir. Bu uygulama i¢in MRS s1v1 besiyeri igerisine
ODesw degeri 1.2 olacak sekilde stok kiiltiir inokiile edilip 37°C’de 24 saat inkiibe edilerek
L. acidophilus’un aktif hale gelmesi saglanmistir. Aktif hale gelen L. acidophilus
kiiltiirinden ODeoo degeri 1.2 olacak sekilde MRS siv1 besiyerine aktarilmis ve 37°C’de
inkiibe edilmistir. L. acidophilus’un ¢ogalma ve durma evresinde inkiibasyon
sonlandirilarak MRS siv1 besiyeri, santrifiij (6000 rpm, 5°C, 5 dk.) edilmistir. Santrifiij
sonrast santrifiij tliplerinde iiste kalan sivi kisim dokiilerek ¢oken kisim %3 oraninda
(w/v) rekonstitiiye siite (%11 yagsiz siit kurumaddeli) inokiile edilmistir. Siit i¢erisinde
1s11 adaptasyonu saglanmis L. acidophilus, probiyotik dondurmalarin iiretiminde
kullanilmistir.

3.2.3. Probiyotik dondurma iiretimi

Probiyotik dondurma tiretiminde kullanilacak olan miks, yagsiz siit kurumadde
orant %10, seker oran1 %18, yag orani %3 ve stabilizatdr oran1 %0.5 olacak sekilde
hazirlanmistir. Dondurmalarin iiretiminde probiyotik bakteri olarak siit ortaminda 1s1l
adaptasyonu saglanmis L. acidophilus kullanilmistir. Calismanin kontrol grubunu ise 1s1l
stres uygulanmayan L. acidophilus kullanilarak iiretimi yapilan probiyotik dondurma
ornekleri olusturmustur. Probiyotik dondurmalar iki farkli yonteme gore iiretilmistir.
Birinci yonteme gore probiyotik dondurma iiretiminde (Sekil 3.1) olgunlastirma sonrasi
37°C’ye 1sitilan mikse dondurmada probiyotik bakteri sayis1 107 kob/g olacak sekilde L.
acidophilus inokiile edilmistir. Miks pH’s1 5.5’e ulasincaya kadar fermente edilmistir.
Fermantasyon sonunda sogutulan miks dondurmaya islenmistir.

Siit (%10 kurumadde)

Harg ve katki maddelerinin eklenmesi (40°C)
Miksin hazirlanmasi ve pastorizasyonu (75°C'de 5 dakika)
Miksin sogutulmasi ve olgunlastirilmast (4-6°C'de 24 saat)

Miksin 1sitilmas1  (37°C)

L. acidoihilus ilavesi
Inkiibasyon (37°C’de pH 5.5’¢ kadar)
Miksin dondurmaya islenmesi (-6°C)

Dondurmalarin paketlenmesi

Dondurmalarin sertlestirilmesi ve depolanmasi (-20°C)

Sekil 3.1. Birinci yonteme gore probiyotik dondurma iiretimi
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Ikinci ydnteme gore probiyotik dondurma iiretiminde (Sekil 3.2) olgunlastirma
sonrast dondurma miksine dondurmaya islemeden hemen 6nce dondurma 107 kob/g
probiyotik bakteri i¢erecek sekilde L. acidophilus inokiile edilmistir. Miks, fermantasyona
ugratilmaksizin dondurmaya islenmistir.

Siit (%10 kurumadde)
Harg ve katki maddelerinin eklenmesi (40°C)

Miksin hazirlanmasi ve pastorizasyonu (75°C'de 5 dakika)

Miksin sogutulmasi ve olgunlagtirilmasi (4-6°C'de 24 saat)

Miksin 1sitilmast  (37°C)

L. acidﬂt]ilus ilavesi

Miksin dondurmaya islenmesi (-6°C)

Dondurmalarin paketlenmesi

Dondurmalarin sertlestirilmesi ve depolanmasi (-20°C)
Sekil 3.2. Ikinci yoénteme gére probiyotik dondurma iiretimi
3.3. Analizler
3.3.1. Fizikokimyasal analiz yontemleri

3.3.1.1. Dondurma miksinde yapilan analizler
3.3.1.1.1. Viskozite tayini

Probiyotik dondurma mikslerinin viskozite degerleri Brookfield viskozimetresi
(Model DV I11+Pro, Brookfield Engineering Laboratories Inc, Middleboro, MA, USA)
kullanilarak tespit edilmistir. Olgiimler 5°C’de 5 numaral spindle kullanilarak ve 10 rpm
doniis hizinda yapilmis olup sonuglar cP olarak verilmistir (Abd EI-Rahman vd 1997).

3.3.1.1.2. Titrasyon asitligi tayini

100 ml hacmindeki erlen icerisine homojenize edilmis 6rnekten 9 g tartilmistir.
Uzerine 3-5 damla %1°lik fenolfitaleyn belirte¢ ¢dzeltisinden ilave edildikten sonra 0.1
N NaOH c¢ozeltisi ile kaybolmayan hafif pembe renk meydana gelinceye kadar titre
edilmistir. Harcanan alkali miktarindan 6rneklerin % asitlik degeri hesaplanmistir (Giirsel
ve Karacabey 1998).
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3.3.1.1.3. pH tayini

pH degeri Thermo Scientific Orion 2 Star marka pH metre (Orion 2 Star, Thermo
Scientific, Ayer Rajah Crescent, Singapore) kullanilarak belirlenmistir.

3.3.1.2. Probiyotik dondurmalarda yapilan analizler

Probiyotik dondurma Orneklerinde fizikokimyasal analizler depolamanin 1.
giiniinde gerceklestirilmistir.

3.3.1.2.1. Kurumadde tayini

Icerisinde bir miktar HCI ile yikanmis kurutulmus kum ve baget konulan kurutma
kaplar1 kapaklar1 yar1 agik olarak 102+£2°C’de etiivde 1 saat tutulduktan sonra desikatore
alinarak oda sicakligima kadar sogumasi saglanmistir. Darasi tespit edilen kurutma
kaplarina homojenize edilmis Orneklerden 2-3 g alinip baget yardimiyla kumla
karigtirilarak kabin dibine yayilmasi saglanmistir. Kurutma kaplar1 agzi agik olacak
sekilde 1024+2°C’de 1.5-2 saat kadar tutulmus ve ardindan desikatorde sogutularak tartimi
alindiktan sonra tekrar etiive yerlestirilmistir. 1 saatlik kurutma isleminin ardindan kaplar
sogutularak tekrar tartilmis ve iki tartim arasindaki fark 0.5 mg oluncaya kadar kurutma
islemine devam edilmistir. Elde edilen son degerler kullanilarak 6rneklerin kurumadde
oranlar1 agagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir (Giirsel ve Karacabey 1998).

Kurumadde (%) = [(M1 — Mo) / (M — Mo)] x 100

Mo = Kap ve kumun kiitlesi (dara), g

M = Kurutmadan 6nceki 6rnek ile birlikte kabin kiitlesi, g
M1 = Kurutmadan sonra 6rnek ile kabin kiitlesi, g

3.3.1.2.2. Yag tayini

Siit biitirometresine 1.82 6zgiil agirligma sahip H2SOs’ten 10 ml, 1 kisim
dondurma + 2 kisim su karisimindan 11 ml ve amil alkolden 1 ml aktarilmistir. Daha
sonra biitirometre 10 kez alt-iist edilerek i¢indekilerin tamamen karismasi saglanmistir.
Biitirometreler karsilikli olarak santrifiije yerlestirilmis ve 10 dakika santrifiij edilmistir.
Orneklerin yag icerigi skaladan % olarak okunmus ve okunan deger 3 ile carpilarak
gercek yag yiizdesi bulunmustur (Giirsel ve Karacabey 1998).

3.3.1.2.3. Protein tayini

Probiyotik dondurma o6rneklerinin protein miktarlari, Kjeldahl yontemi ile
belirlenmistir (Kurt vd 1993).

3.3.1.2.4. Kiil tayini

Orneklerin kiil igerikleri gravimetrik yontem kullanilarak belirlenmistir (Kurt vd
1993).
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3.3.1.2.5. Toplam seker tayini

% Kurumadde degerinden % yag, % protein ve % kiil miktarlarinin toplaminin
cikarilmastyla hesaplanmistir (Isik 2005).

3.3.1.2.6. Titrasyon asitligi tayini

100 ml hacmindeki erlen igerisine homojenize edilmis 6rnekten 10 g tartilip
iizerine 10 ml saf su eklenmistir. Uzerine 1 ml %2’lik fenolfitaleyn belirteg ¢ozeltisinden
ilave edildikten sonra 0.1 N NaOH ¢dzeltisi ile kaybolmayan hafif pembe renk meydana
gelinceye kadar titre edilmistir. Harcanan alkali miktarindan 6rneklerin % asitlik degeri
hesaplanmistir (Kurt vd 1993).

3.3.1.2.7. pH tayini

Probiyotik dondurma o6rneklerinin pH degeri Thermo Scientific Orion 2 Star
marka pH metre (Orion 2 Star, Thermo Scientific, Ayer Rajah Crescent, Singapore)
kullanilarak belirlenmistir.

3.3.1.2.8. Hacim artis1 (over-run) tayini

Probiyotik dondurma 6rneklerinin hacim artisini belirlemek i¢in, 6rnekler, darasi
tespit edilen olgiilii silindir igine belli hacme kadar bosluk kalmayacak sekilde
doldurulmus ve hassas terazide tartilmigtir. Ayni probiyotik dondurma 6rnegi bir beher
icinde su banyosunda eritilmis ve eriyen karisim 6lg¢iilii silindir i¢cine ayn1 hacme kadar
konulmus ve tartilmistir. Sonuclar asagidaki formiille hesaplanmistir (Anonim 1986).

Hacim artis1 (%) = (KA-DA) / DA) x 100
DA: Probiyotik dondurma kiitlesi, g
KA: Eritilmis karisimin kiitlesi, g

3.3.1.2.9. Erime miktar tayini

Araliklar1 2.5 mm olan paslanmaz ¢elikten yapilmig bir elek, darasi alinan bir
beher (500-600 ml’lik) {izerine yerlestirilmistir. Elegin iizerine Onceden analiz i¢in
hazirlanan -20°C’deki probiyotik dondurmadan yaklasik 100 g tartilmistir. Tartimlar 15
sn icinde gergeklestirilmistir. Tartimdan hemen sonra Ornekler 15.5+0.3°C’deki
inkiibasyon dolabina yerlestirilerek kronometre calistirilmistir. Tam 10 dakika sonra
inkiibasyon dolabindan c¢ikarilan beher, lizerindeki elek ve dondurma kaldirilarak
tartilmig ve dara + eriyen probiyotik dondurma miktar1 belirlenmistir. Elek ile dondurma
tekrar beherin iizerine yerlestirilmis beher ayni sicakliktaki inkiibasyon dolabina
konulmustur. Bundan sonra her 10 dakikada bir bu islem tekrarlanmis ve 60. dakikada
isleme son verilmistir. Boylece 10., 20., 30., 40., 50. ve 60. dakikalarda belirlenen agirlik
degerlerinden beherin darasi ¢ikarilmis erime miktarlar1 hesaplanmistir (Dervisoglu
1995).
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3.3.1.2.10. Sertlik degeri tayini

Probiyotik dondurmalarin sertlik degeri TA.XT Plus tekstiir analiz cihaz1 (Stable
Microsystems, Godalming, Surrey, UK) kullanilarak El-Nagar vd (2002)’nin kullandig1
yontem modifiye edilerek tespit edilmistir. Probiyotik dondurmalarin sertlik degeri tayini
derin dondurucudan ¢ikarilan Orneklerin 15°C’de 15 dakika bekletilmesinden sonra
yapilmustir. Analiz; 5 mm’lik silindir prob kullanilarak ve test hizi 1 mm/s, bekleme siiresi
5 sn, trigger kuvveti 50 kg, uzaklik ise 25 mm olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Probiyotik dondurma o&rneklerine ait sertlik degerleri N (Newton) cinsinden ifade
edilmistir.

3.3.1.3. Mikrobiyolojik analiz yontemleri

Mikrobiyolojik analizler MRS sivi besiyerinde, siitte (1s1l stres uygulama
caligmalar1 sirasinda), probiyotik dondurma mikslerinde (dondurma makinesine
girmeden Once) ve probiyotik dondurma 6rneklerinde (depolamanin 1., 30., 60. ve 90.
giinlerinde) yapilmustir.

3.3.1.3.1. Seri diliisyonlarin hazirlanmasi

Mikrobiyolojik ekimler yapilmadan o6nce 1/4 kuvvetinde ringer c¢ozeltisi
kullanilarak aseptik sartlar altinda uygun desimal seri diliisyonlar hazirlanmistir
(Anonymous 2001).

3.3.1.3.2. Lactobacillus acidophilus sayim

L. acidophilus sayiminda pH’s1 6.2’ye ayarlanmig De Man Rogasa Sharp (MRS)
Agar besi ortami olarak kullanilmigtir. MRS Agara sterilizasyon amaciyla 121°C’de 15
dakika 1s1] islem uygulanmistir. Analiz dokme plak kiiltiirel sayim yontemi ile yapilmis
ve inkiibasyon anaerobik ortamda 37°C’de 72 saat siireyle gergeklestirilmistir
(Anonymous 1997).

3.3.1.4. Duyusal analiz yontemi

Dondurma &rneklerinin  duyusal analizleri Akdeniz Universitesi Gida
Miihendisligi Boliimii lisanstistii 6grencilerinden olusturulmus 10 kisilik panelist grubu
tarafindan yapilmigtir. Dondurmalarin duyusal yonden degerlendirilmesinde TS 4265
(Dondurma-Siit Esasi)’de belirtilen kriterler (Cizelge 3.1) kullanilmistir (Anonim 1992).

3.3.1.5. Istatistik analiz yontemi

Arastirma 2 tekerrtirlii yapilmis olup, analizler paralelli olarak gergeklestirilmistir.
Aragtirma sonunda elde edilen sonuglar varyans analizine tabi tutulmus ve farkli bulunan
sonuclar Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile karsilastirilmistir (Diizgiines vd 1987).
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Cizelge 3.1. Dondurma Orneklerinin duyusal niteliklerinin saptanmasinda kullanilan
puanlama Olgiitler (Anonim 1992)

Ozellik Nitelik Puan

COK YT oo 5

a) Net olmayan renk
RENK
b)  Goriiniimii biraz bozuk

AZKUSURLU.......ooi

ve

GORUNUS
a) Dogal olmayan renk

KUSURLU. ..o

a) Gorliniim ¢ok bozuk

COK IYT i 5

a) Sert ve siki

AZKUSURLU. ... .ot
YAPI a) Delikli hava kabarcikli
ve b) Yapiskan 3

KIVAM ¢) Gevsek dagilan

d) Camurumsu, 1slak
KUSURLU. ..o

a) Kristallesmis

a) Cok diisiik asitlik
b) Seker azhigi
c) Seker fazlalilig
AZ KUSURLU. ..ot
a) Aci, yanigimsi, maltimsi 3
TAT b) Siitten gelebilecek yem kokusu
ve €) Aroma eksikligi
KOKU d) Aroma fazlaliligi
e) Pigmis tat
f)  Cok yiiksek asitlik
KUSURLU. ...t
a) Kiftadi
b) Cok eksi tat
c) Mayamsi 2

d) Aci ve sabunumsu
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. L. acidophilus DSM 20079’un Gelisim Egrisinin Olusturulmasi

L. acidophilus DSM 20079’un 37°C’de 24 saat siiresince mikrobiyolojik sayim ve
optik yogunluk (ODeoo) degerlerinin tespiti ile olusturulan gelisim egrileri sirasiyla Sekil
4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Olusturulan gelisim egrilerine gére L. acidophilus DSM
20079’un ¢ogalma ve durma evreleri sirastyla 6. ve 16. saatler olarak belirlenmistir.

10,00
...00‘000'.‘000‘00

9,50

9,00

Log kob/ml

8,50
8,00

7,50
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Siire (saat)

Sekil 4.1. L. acidophilus DSM 20079’un mikrobiyolojik sayim sonuglari ile olusturulan
gelisim egrisi

12

°
10 ® ) o o

600 nm absorbans degeri
()]

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sure (saat)

Sekil 4.2. L. acidophilus DSM 20079’un optik yogunluk (ODsoo) degerlerinin dl¢iilmesi
ile olusturulan gelisim egrisi

28



4.2. L. acidophilus’a Uygulanan Isil Adaptasyon Kosullarinin Belirlenmesi

Cogalma ve durma evresindeki L. acidophilus; 4, 10, 20, 45, 50 ve 55°C’lerde 24
saat siiresince tutulmustur. Her iki gelisim evresi i¢in optimum gelisme sicakliginin
altindaki sicaklik degerleri (4, 10 ve 20°C) i¢in inkiibasyon siiresince 30. ve 60. dakikalar
ile 2., 3, 4,5, 6., 7., 18. ve 24. saatlerde; istiindeki sicaklik degerlerinde (45, 50 ve
55°C)ise 15., 30., 60. ve 90. dakikalar ile 2., 3., 4., 5., 18. ve 24. saatlerde 6rnek alinarak
L. acidophilus sayimi yapilmistir. Ayrica MRS sivi besiyerinde bulunan L.
acidophilus’un yukarida bahsedilen her bir sicaklik-siire kombinasyonunda 1sil
adaptasyonu saglandiktan sonra -20°C’de 30 giin siiresince depolanmistir. Depolamanin
1., 15 ve 30. giinlerinde L. acidophilus igeren MRS s1v1 besiyerlerinde oda sicakliginda
birka¢ dakikada ¢oziindiiriildiikten sonra L. acidophilus sayim1 yapilmistir (Cizelge 4.1,
Cizelge 4.2). Depolamanin belirli giinlerinde tespit edilen sayim sonuclarinin
baslangigtaki L. acidophilus sayisina gore canli kalma oranlari hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalara gore en yiiksek canli kalma oranlarinin optimum gelisme sicakliginin alti
icin 4°C’de 18 saat siiresince tutularak 1s1l adaptasyonu saglanan ¢ogalma evresindeki L.
acidophilus’ta, optimum gelisme sicakliginin istii igin 45°C’de 15 dakika siiresince
tutularak 1s1l adaptasyonu saglanan g¢ogalma evresindeki L. acidophilus’ta oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.3, Cizelge 4.4). Cizelge 4.1’de goriildiigii gibi optimum gelisim
sicakligl degerinin altindaki sicaklik degerlerinde adaptasyonu saglandiktan sonra -
20°C’de strese maruz birakilan L. acidophilus’un ortalama sayisi 1 giinlik stres
uygulamasi sonunda 8.53 log kob/ml ile 9.49 log kob/ml arasinda degisirken, 30. giin
sonunda 4.03 log kob/ml ile 9.21 log kob/ml arasinda degismistir. Optimum gelisim
sicakligr degerinin istiindeki sicaklik degerlerinde adaptasyonu saglandiktan sonra -
20°C’de strese maruz birakilan L. acidophilus’un ortalama sayist 1 giinlik stres
uygulamasi sonunda 0.00 ile 9.34 log kob/ml arasinda degisirken, 30. giin sonunda 0.00
ile 8.45 log kob/ml arasinda degismistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1. ki farkli gelisim evresi i¢in optimum gelisme sicakliginin altindaki sicaklik
degerlerinde 1s1l adaptasyonu saglanan L. acidophilus’un stres uygulamasi
(-20°C’de 30 giin siiresince depolama) sonucundaki sayim sonuglari (log

kob/ml)
. L. acidophilus sayim sonuglari (log kob/ml)
(E;I;f) Slgfé()hk Geligim Evresi Adaptasyon Stres Siiresi (-20°C'de)
Sonrasi 1. giin 15. giin 30. giin

4 Cogalma 9.40+0.03 9.13+£0.00  8.39+0.03 7.40+0.01
Durma 9.52+0.00 9.35+0.00  8.41+0.02 8.00+0.03
o* 10 Cogalma 9.44+0.01 9.1840.00  8.96+0.04 7.91£0.09
Durma 9.5540.01 9.30+0.02  9.11+0.01 7.94+0.06
20 Cogalma 9.44+0.01 9.1840.01  8.31+0.02 6.88+0.02
Durma 9.55+0.02 9.34+0.02  8.39+0.03 8.28+0.02
4 Cogalma 9.41+0.01 9.21+0.00  8.03+0.00 7.52+0.03
Durma 9.45+0.00 9.3240.01  7.88+0.03 7.79+0.05
05 10 Cogalma 9.45+0.02 9.30+0.01  8.96+0.04 8.26+0.01
' Durma 9.51+0.01 9.35+£0.01  9.02+0.02 7.69+0.03
20 Cogalma 9.47+0.01 9.2940.02  8.54+0.02 7.37+0.01
Durma 9.49+0.00 9.34+0.02  7.06+0.03 6.63+0.03

Devami Arkada
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Cizelge 4.1’in Devami

4 Cogalma 9.36+0.02 9.15+0.07  8.46+0.03 7.59+0.02

Durma 9.45+0.02 9.2240.01 8.67+0.04 8.23+0.01

1 10 Cogalma 9.44+0.01 9.31+0.02  9.03+0.04 8.44+0.02
Durma 9.48+0.01 9.28+0.00  9.06+0.02 6.72+0.02

20 Cogalma 9.48+0.01 9.26+0.00  8.41+0.02 6.95+0.05

Durma 9.48+0.02 9.34+0.02  7.37+0.02 6.09+0.01

Cogalma 9.35+0.00 9.26+0.02  8.42+0.01 7.80+0.01

4 Durma 9.46+0.00 9.33+0.01 8.10+0.02 7.97+0.06

10 Cogalma 9.48+0.01 9.30+0.01 8.57+0.03 8.69+0.06

2 Durma 9.534+0.00 9.44+0.02 8.87+0.02 7.95+0.05
20 Cogalma 9.48+0.00 9.16£0.04  7.81+0.02 6.55+0.01

Durma 9.48+0.01 9.34+0.02  7.27+0.04 7.08+0.00

4 Cogalma 9.4040.01 9.28+0.03  8.57+0.06 8.10+0.04

Durma 9.41+0.01 9.36+0.01 8.334+0.03 8.11+0.04

3 10 Cogalma 9.4340.01 9.31+0.01 8.80+0.00 8.67+0.06
Durma 9.49+0.00 9.49+0.00  8.51+0.03 7.57+0.09

20 Cogalma 9.51+0.02 9.184+0.01 8.14+0.03 6.29+0.01

Durma 9.49+0.02 9.34+0.02  6.97+0.05 6.89+0.01

4 Cogalma 9.4240.01 9.2940.01 8.54+0.01 8.30+0.02

Durma 9.444+0.03 9.35+0.03  7.92+0.08 7.97+0.05

4 10 Cogalma 9.484+0.01 9.38+0.02  9.01+0.01 8.37+0.01
Durma 9.48+0.01 9.454+0.01 9.01+0.06 6.83+0.01

20 Cogalma 9.524+0.01 9.15+0.03  8.25+0.05 6.16+0.03

Durma 9.49+0.02 9.34+0.02  7.65+0.01 6.50+0.07

4 Cogalma 9.40+0.03 9.26+£0.05  8.71+0.02 8.28+0.02

Durma 9.434+0.00 9.34+0.04  8.51+0.01 7.61+0.03

5 10 Cogalma 9.46+0.02 9.29+0.02  8.89+0.02 7.91+£0.01
Durma 9.53+0.01 9.45+0.00  9.03+0.01 7.05+0.02

20 Cogalma 9.514+0.00 9.32+0.10  6.63+0.05 6.22+0.04

Durma 9.49+0.01 9.34+0.02  7.19+0.00 6.47+0.04

4 Cogalma 9.414+0.00 9.37+0.01 8.69+0.06 8.31+0.03

Durma 9.414+0.00 9.39+0.01 8.23+0.02 7.88+0.02

6 10 Cogalma 9.454+0.01 9.41+£0.02  8.82+0.01 6.86%0.01
Durma 9.50+0.03 9.34+0.01 8.60+0.01 7.10+0.04

20 Cogalma 9.524+0.03 9.36£0.00  8.05+0.05 5.06+0.06

Durma 9.4440.00 9.34+0.02  7.77+0.02 5.97+0.03

4 Cogalma 9.40+0.07 9.40+0.01 9.02+0.03 8.54+0.04

Durma 9.40+0.01 9.34+0.00  8.11+0.02 7.994+0.01

7 10 Cogalma 9.46+0.00 9.444+0.01 8.18+0.04 8.39+0.01
Durma 9.534+0.09 9.44+0.04  8.96+0.00 7.65+0.00

20 Cogalma 9.5040.00 9.22+0.04  7.69+0.03 4.744+0.02

Durma 9.47+0.01 9.34+0.02  7.48+0.03 6.58+0.05

4 Cogalma 9.414+0.01 9.38+0.02  9.33%0.00 9.21+0.02

Durma 9.45+0.01 9.384+0.01 8.15+0.03 7.85+0.06

18 10 Cogalma 9.47+0.00 9.46+0.01 8.7240.00 8.57+0.02
Durma 9.454+0.00 9.41+£0.00  8.78+0.00 8.00+0.02

20 Cogalma 9.61+0.02 9.30+0.01 5.95+0.04 4.08+0.03

Durma 9.44+0.01 9.34+0.02  7.19+0.00 4.34+0.04

4 Cogalma 9.424+0.01 9.36+0.01 9.25+0.02 9.08+0.03

Durma 9.35+0.00 9.07+£0.02  8.30+0.03 7.424+0.01

o 10 Cogalma 9.5040.00 8.53+0.04  8.83+0.01 7.77+0.03
Durma 9.50+0.02 9.45+0.03  8.98+0.00 7.27+0.01

20 Cogalma 9.62+0.01 9.42+0.01 6.49+0.01 4.034+0.06

Durma 9.48+0.01 9.34+0.02  6.98+0.02 4.38+0.01

* Adaptasyon uygulamasi yapilmayan 6rnekler olup, adaptasyon sonrasi olarak verilen
degerler baslangigtaki L. acidophilus sayisini géstermektedir.
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Cizelge 4.2. Iki farkl1 gelisim evresi igin optimum gelisme sicakliginin {istiindeki sicaklik
degerlerinde 1s1l adaptasyonu saglanan L. acidophilus’un stres uygulamasi

(-20°C’de 30 giin siiresince depolama) sonucundaki sayim sonuglar1 (log
kob/ml)

L. acidophilus sayim sonuglari (log kob/ml)

Stire Sicaklik  Geligim

o : Adaptasyon Stres Siiresi (-20°C'de)
(Saat) ¢C) Evresi Sonrasi 1. giin 15. giin 30. giin
45 Cogalma 9.57+0.02 9.29+0.02  8.59+0.01 7.84+0.08
Durma 9.61+0.01 8.76+0.02  8.49+0.03 7.41+0.01
0* 50 Cogalma 9.34:+0.02 9.11£0.01  8.38+0.02 7.46+0.01
Durma 9.48+0.01 9.32+0.03  7.93+0.01 7.09+0.01
55 Cogalma 9.43+0.00 8.93£0.03  7.99+0.06 7.62+0.03
Durma 9.49+0.00 9.16£0.04  7.81%0.05 6.71+0.09
45 Cogalma 9.50+0.02 9.34+0.04  8.76+0.00 8.45+0.03
Durma 9.45+0.03 9.01£0.01  7.59+0.03 6.28+0.00
0.95 50 Cogalma 9.05+0.01 9.05+0.04  8.08+0.02 7.244+0.03
' Durma 9.11£0.03 8.06£0.00  3.84+0.01 3.09+0.09
55 Cogalma 5.41£0.00 5.27£0.03  5.23+0.00 5.03+0.03
Durma 4.77+0.01 2.13+0.05 il -
45 Cogalma 9.39+0.01 9.30+0.00  7.38+0.00 7.55+0.03
Durma 9.38+0.02 8.90+0.01  6.80+0.06 4.2140.01
05 50 Cogalma 6.19+£0.00 6.15£0.01  6.08+0.00 5.99+0.01
' Durma 7.72+0.08 6.59+0.00  1.924+0.08 1.48+0.00
55 Cogalma 4.944+0.04 4.89+0.03  3.75+0.04 3.53+0.05
Durma 4.85+0.00 2.33+0.01 - -
45 Cogalma 9.36+0.01 9.20+0.02  6.58+0.05 6.50+0.02
Durma 9.33+0.00 8.67£0.05  4.62+0.02 3.95+0.05
1 50 Cogalma 5.67+0.01 5.62£0.01  5.39+0.02 5.33+0.00
Durma 6.88+0.05 5.97£0.04  1.924+0.08 1.59+0.11
55 Cogalma 3.99+0.01 3.70£0.09  2.20+0.03 2.06+0.02
Durma 3.69+0.04 1.15+0.15 - -
45 Cogalma 9.33+0.01 9.19£0.03  6.66+0.05 6.40+0.03
Durma 9.26+0.01 8.15£0.00  3.80+0.01 3.79+0.01
15 50 Cogalma 5.61+0.01 5.5740.04  5.12+0.05 5.03+0.04
' Durma 4.77+0.00 3.11+0.01  2.04+0.04 -
Cogalma - - - -
o5 Durma - - - -
45 Cogalma 8.92+0.03 8.15£0.08  5.10+0.01 4.95+0.05
Durma 8.18+0.00 6.69£0.09  2.71+0.02 1.74+0.04
5 50 Cogalma 5.76:0.00 5.71£0.05  5.58+0.08 5.38+0.01
Durma 4.62+0.02 2.49+0.01 1.00+0.00 -
55 Cogalma - - - -
Durma - - - -
45 Cogalma 7.71£0.05 6.93£0.03  6.32+0.01 6.21+0.04
Durma 5.27+0.04 4.93+0.04  2.71+£0.00 1.39+0.39
3 50 Cogalma 5.67+0.00 5.60£0.01  5.60+0.01 5.53+0.05
Durma 5.61+0.02 3.86+0.05  1.84+0.06 -
55 Cogalma - - - -
Durma - - - -

Devami Arkada
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Cizelge 4.2’nin Devami
Cogalma 6.54+0.00 5.75€0.10  5.69+0.01 5.32+0.02

45 Durma 7.22+0.01 7.04£0.02  5.08+0.01 4.60+0.03
50 Cogalma 5.86+0.04 5.80£0.02  5.95+0.00 5.76+0.01
4 Durma 1.24+0.24 - - -
55 Cogalma - - - -
Durma - - - -
Cogalma 5.81+0.07 5.29+£0.02  3.97+0.00 3.11£0.03
45 Durma 6.41+0.00 6.21£0.01  2.48+0.03 2.47+0.01
50 Cogalma 5.87+£0.03 5.76£0.03  5.55+0.03 5.35+0.01
5 Durma - - - -
55 Cogalma - - - -
Durma - - - -
45 Cogalma 5.29+0.01 5.15+0.03  4.17+£0.05 3.29+0.03
Durma 6.18+0.02 4.78+0.06  2.44+0.06 -
18 50 Cogalma - - - -
Durma - - - -
55 Cogalma - - - -
Durma - - - -
45 Cogalma 4.11+£0.02 3.98+0.02  3.62+0.02 3.51+0.01
Durma 3.67+0.04 1.98+0.02  1.8340.13 -
o 50 Cogalma - - - -
Durma - - - -
Cogalma - - - -
55 Durma - - - -

*: Adaptasyon uygulamas1 yapilmayan ornekler olup, adaptasyon sonrasi olarak verilen
degerler baslangigtaki L. acidophilus sayisini gostermektedir.
**: Canlilik tespit edilemedi.

Optimum gelisme sicakliginin altindaki ve tstiindeki sicaklik degerlerinde 1s1l
adaptasyonu saglanan L. acidophilus’un sayisinin stres uygulamasi (-20°C’de 30 giin
stiresince depolama) sonucundaki azalma orani (%) sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge
4.4’te verilmistir. Optimum gelisme sicakliginin altindaki ve istiindeki sicaklik degerleri
icin 1 giinliik stres uygulamasindan sonra en diisiik azalma orani sirasiyla 10°C’de 18 ile
24 saat ve 45°C’de 15 dakika 1s1l adaptasyonu saglanan cogalma evresindeki L.
acidophilus’ta tespit edilmistir. Her {i¢ depolama giiniinde yapilan sayim sonuglari
dikkate alindiginda ise en yiiksek canli kalma oranlarinin optimum geligsme sicaklig alti
icin 4°C’de 18 saat adapte edilen ¢ogalma evresindeki L. acidophilus’ta, optimum
gelisme sicaklign iistii i¢in 45°C’de 15 dakika adapte edilen cogalma evresindeki L.
acidophilus’ta oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.3, Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.3. iki farkl1 gelisim evresi i¢in optimum gelisme sicakligmin altindaki sicaklik
degerlerinde 1s1l adaptasyonu saglanan L. acidophilus’un sayisinin stres
uygulamasi (-20°C’de 30 giin siiresince depolama) sonucundaki azalma orani

- - - 5
Siire Sicaklik  Gelisim L. acidophilus sayisindaki azalma orani (%)

o . Adaptasyon Stres Siiresi
(Saat) 0 evrest Sonrasi 1. giin 15. giin 30. glin
4 Cogalma -* 2.940.2 10.8+0.3 21.2+0.1
Durma - 1.8+0.0 11.6+£0.2 15.9+0.3
0 10 Cogalma - 2.840.0 5.1+0.4 18.5+0.7
Durma - 2.6:0.2 4.7+0.1 16.8+0.6
20 Cogalma - 9.6+£0.4 12.0+0.2 27.1+£0.2
Durma - 2.2+0.2 12.1+£0.3 13.3+£0.2
4 Cogalma 0 2.1£0.1 14.6+0.0 20.1+0.4
Durma 0.7£0.0 2.0£0.1 17.3£0.3 18.1+0.6
05 10 Cogalma 0 2.8+0.0 4.3+£0.5 12.5+0.1
' Durma 0.4+0.1 2.1+0.1 5.6+£0.2 19.5+0.3
20 Cogalma 0 1.6+0.3 9.6+0.2 21.940.1
Durma 0.6+0.1 2.0+£0.0 26.0+0.4 30.6+0.3
4 Cogalma 0 2.7+0.8 10.0+0.3 19.3+0.2
Durma 0 3.2+0.1 8.9+0.4 13.6+0.1
1 10 Cogalma 0 1.4+0.1 9.2+0.3 10.6+£0.2
Durma 0.8+0.1 2.840.0 5.240.2 29.6+0.3
20 Cogalma 0 1.9+0.0 10.9+0.2 26.4+0.5
Durma 0.7£0.2 1.5+0.4 22.840.2 36.3+£0.2
4 Cogalma 0 1.5+0.2 10.5+0.1 17.0£0.1
Durma 0 2.0£0.1 14.9+0.2 16.3+£0.6
2 10 Cogalma 0 1.4+0.2 6.7+0.0 8.0+0.7
Durma 0.2+0.0 1.1+£0.3 7.1£0.2 16.7+0.5
20 Cogalma 0 3.0+0.4 17.3+0.3 30.6+0.1
Durma 0.7+0.1 1.6+0.1 23.9+0.4 25.9+0.0
4 Cogalma 0 1.3+0.3 8.9+0.7 13.9+0.5
Durma 0.5+0.1 1.7£0.1 12.4+0.3 14.8+0.4
3 10 Cogalma 0 1.5+0.1 4.54+0.1 8.1+0.6
Durma 0.7+0.1 0.7£0.0 10.9+0.4 20.8+0.9
20 Cogalma 0 2.840.2 13.8+0.3 33.4+40.1
Durma 0.6£0.2 2.5+£0.3 27.0+£0.6 27.9+0.1
4 Cogalma 0 1.2+0.1 9.2+0.1 11.7+0.2
Durma 0 1.8+0.4 16.8+£0.8 16.3+£0.5
4 10 Cogalma 0 1.3+0.1 5.9+0.2 11.3£0.1
Durma 0.7£0.2 1.1£0.1 5.6+0.6 28.5+0.1
20 Cogalma 0 3.1+£0.3 12.6+0.5 34.8+0.3
Durma 0.6+£0.3 1.9+0.2 19.940.1 31.9+0.7
4 Cogalma 0 1.5+0.5 7.3+£0.2 11.9+0.2
Durma 0.1+0.0 1.9+0.4 10.6+0.1 20.1+0.3
5 10 Cogalma 0 0.6£0.2 6.6+0.1 16.2+0.1
Durma 0.3+0.1 1.0+£0.1 5.5+0.1 26.2+0.2
20 Cogalma 0 1.3£1.1 29.8+0.5 34.1+0.5
Durma 0.6+0.1 1.2+0.2 24.7+0.0 32.3+0.4
Cogalma 0 0.3+0.1 7.5+0.7 11.6+£0.3
4 Durma 0.2+0.0 1.3+0.2 13.6+0.2 17.240.2
10 Cogalma 0 1.6+0.2 13.3+0.4 27.3+£0.1
6 Durma 0.5+£0.3 2.2+0.2 10.0£0.1 25.7+£0.5
20 Cogalma 0.9+0.1 14.840.5 14.840.5 46.4+0.6
Durma 1.2+£0.0 1.5+£0.1 18.6+0.2 37.5+0.3
Devami Arkada
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Cizelge 4.3 lin Devami

4 Cogalma 0 0 4.1+0.3 9.1+0.4

Durma 0 1.9+0.0 14.84+0.2 16.0+0.1

10 Cogalma 0 0.3+£0.2 7.7£0.0 11.1£0.1

7 Durma 0.3+0.0 1.2+0.4 6.1£0.1 19.9+0.1
20 Cogalma 2.4+0.4 18.5+£0.3 18.5+0.3 49.8+0.3

Durma 0.8+0.1 1.2+0.2 21.7+0.3 31.1+£0.5

4 Cogalma 0 0.24+0.2 0.8+0.0 2.1+0.2

Durma 0 1.4+0.1 14.4+0.3 17.6+0.6

18 10 Cogalma 0 0 6.4+0.1 9.2+0.2
Durma 1.0£0.0 1.4+0.0 8.1£0.0 16.3+0.2

20 Cogalma 1.5+0.1 37.0+0.5 37.0+£0.5 56.8+0.3

Durma 1.240.1 2.8+0.0 24.7+0.0 54.6+0.4

4 Cogalma 0 0.4+0.1 1.6+0.2 3.4+0.3

Durma 1.0£0.1 4.7+0.2 12.8+0.3 22.0+0.1

24 10 Cogalma 0 0 16.2+1.0 17.7+0.3
Durma 0.5+0.2 1.16+0.4 6.0+0.1 23.8+0.1

20 Cogalma 0.2+0.1 31.240.2 31.240.2 57.3+0.6

Durma 0.7+0.1 0.6+0.0 26.9+0.2 54.1+0.1

*:Adaptasyon uygulamasi yapilmayan ornekler olup adaptasyon sonrasi bir deger

bulunmamaktadir.

Cizelge 4.4. iki farkl1 gelisim evresi i¢in optimum gelisme sicakliginin iistiindeki sicaklik
degerlerinde 1s1l adaptasyonu saglanan L. acidophilus’un sayisinin stres
uygulamasi (-20°C’de 30 giin siiresince depolama) sonucundaki azalma
orani (%)

L. acidophilus sayisindaki azalma orani (%)

é:;i) Sl(cf é(;lk S\%ssllm Adaptasyon Stres Siiresi
Sonrasi 1. giin 15. glin 30. glin
45 Cogalma -* 3.0+0.3 10.3+0.1 18.1+0.8
Durma - 8.9+0.2 11.6+0.3 22.9+0.1
0 50 Cogalma - 2.5+0.1 10.3+0.2 20.1+0.1
Durma - 1.7+0.3 16.4+0.1 25.3+0.1
55 Cogalma - 5.4+0.3 15.3+0.6 19.3+0.3
Durma - 3.5+0.5 17.8+0.5 29.4+1.0
45 Cogalma 0.8+0.3 2.4+0.4 8.5+0.0 11.8+0.3
Durma 1.7+£0.3 6.2+0.1 21.0+£0.4 34.6+0.0
0.25 50 Cogalma 3.1+0.1 3.1+0.0 13.5+0.2 22.5+0.4
' Durma 3.9+0.1 15.0£0.0 59.5+0.1 67.4+0.9
55 Cogalma 42.7+0.0 44.1+0.3 44.5+0.0 46.6+0.3
Durma 49.7+0.1 77.6£0.5 100.0£0.0 100.0£0.0
45 Cogalma 1.9+0.1 2.9+0.1 22.94+0.0 21.2+0.3
Durma 2.3+0.2 7.3+0.1 29.2+0.6 56.2+0.1
05 50 Cogalma 33.7+0.4 34.1+0.1 34.9+0.0 35.8+0.1
' Durma 18.6+0.9 30.5+0.0 79.7+0.8 84.4+0.0
55 Cogalma 47.7+0.4 48.2+0.4 60.3+0.4 62.6£0.5
Durma 48.9+0.0 75.4+0.1 100.0+0.0 100.0+0.0
45 Cogalma 2.240.1 3.9+0.2 31.3+0.5 32.1+0.2
Durma 2.9+0.0 9.8+0.5 51.9+0.2 58.9+0.5
1 50 Cogalma 39.3+0.1 39.8+0.1 42.3+0.2 42.94+0.0
Durma 27.5+0.5 37.1£0.4 79.7+£0.8 83.3+£1.2
55 Cogalma 57.7+0.1 60.8+1.0 76.6+0.3 78.2+0.2
Durma 61.1+£0.4 87.9+1.6 100.0+0.0 100.0£0.0
Devami Arkada
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Cizelge 4.4’iin Devami

45 Cogalma 2.6+0.1 4.1+0.3 30.4+0.5 33.2+0.3

Durma 3.6+0.1 15.240.0 60.4+0.1 60.5+0.2

15 50 Cogalma 39.9+0.1 40.4+0.4 45.2+0.6 46.2+0.5
' Durma 49.7+0.0 67.310.1 78.5+£0.4 100.0+0.0
55 Cogalma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0
Durma 70.3+0.1 94.745.3 100.0+0.0 100.0+0.0

45 Cogalma 6.9+0.3 14.9+0.9 46.7+0.1 48.3+0.5

Durma 14.9+0.0 30.4+0.9 71.8+0.2 81.9+0.4

2 50 Cogalma 38.3£0.0 38.840.5 40.2+0.8 42.4+0.1
Durma 51.3+£0.2 73.74£0.2 89.5+0.0 100.0+0.0
55 Cogalma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0£0.0 100.0£0.0
Durma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0

45 Cogalma 19.4+0.5 27.6£0.3 34.0+0.2 35.1+0.5

Durma 45.2+0.4 48.7+0.4 71.8+0.0 85.544.1

3 50 Cogalma 39.3+0.1 40.1£0.1 40.1£0.1 40.8+£0.6
Durma 40.8+0.2 59.34+0.5 80.6+0.7 100.0+0.0
55 Cogalma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0
Durma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0

45 Cogalma 31.7+£0.0 40.0£1.0 40.6+0.1 44.4+0.2

Durma 24.9+0.1 26.7+0.2 47.1£0.1 52.2+0.3

4 50 Cogalma 37.24+0.5 37.9+0.2 36.3+0.0 38.3+0.1
Durma 86.9+2.5 100.0£0.0 100.0+0.0 100.0+0.0
55 Cogalma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0
Durma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0

45 Cogalma 39.4+0.8 44.8+0.2 58.6£0.0 67.5+£0.4

Durma 33.34+0.0 35.3+0.1 74.2+0.3 74.34+0.1

5 50 Cogalma 37.1£0.3 38.3+£0.3 40.6+0.3 42.7+0.1
Durma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0
55 Cogalma 100.0£0.0 100.0£0.0 100.0£0.0 100.0£0.0
Durma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0

45 Cogalma 44.7+0.1 46.3+0.3 56.5+0.5 65.6+0.3
Durma 35.7+0.3 50.2+0.6 74.6+0.7 100.0+0.0
18 50 Cogalma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0
Durma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0
55 Cogalma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0
Durma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0

45 Cogalma 57.1£0.2 58.5+0.2 62.2+0.2 63.3+0.1
Durma 61.9+0.4 79.4+0.2 81.0+0.0 100.0+0.0
24 50 Cogalma 100.0£0.0 100.0£0.0 100.0£0.0 100.0£0.0
Durma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0
55 Cogalma 100.0£0.0 100.0£0.0 100.0£0.0 100.0£0.0
Durma 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0 100.0+0.0

*:Adaptasyon uygulamasi yapilmayan oOrnekler olup adaptasyon sonrasi bir deger
bulunmamaktadir.

L. acidophilus igin optimum gelisme sicakliginin altindaki sicaklik degerlerinde
1s1l adaptasyon uygulamasinin sonundaki sayim sonuglarmin baslangigtaki L.
acidophilus sayisina oranlarinin istatistiksel analizi sonucunda, incelenen varyasyon
kaynaklarindan adaptasyon uygulamasi, stres siiresi ve adaptasyon uygulamasi x stres
stiresi interaksiyonunun azalma orani iizerine P<0.001 diizeyinde etkili oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.5). L. acidophilus i¢in optimum gelisme sicakliginin altindaki
sicaklik degerlerinde 1s1l adaptasyon uygulamasinin sonundaki sayim sonuglarinin
baslangigtaki L. acidophilus sayisina oranlarina ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.6°da verilmistir. Cizelge incelendiginde en diisiik
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azalma orani ¢ogalma evresinde bulunan 4°C’de 18 saat siiresince 1s1l adaptasyonu
saglanan L. acidophilus i¢in belirlenirken, en yiiksek azalma orani ¢ogalma evresinde
bulunan 20°C’de 18 saat siiresince 1s1l adaptasyonu saglanan L. acidophilus igin tespit
edilmistir. -20°C’de uygulanan stres siiresi uzadikg¢a L. acidophilus sayisindaki azalma
orani artmistir.

Cizelge 4.5. L. acidophilus igin optimum gelisme sicakligmin altindaki sicaklik
degerlerinde 1s1l adaptasyon uygulamasinin sonundaki sayim sonuglarinin
baslangigtaki L. acidophilus sayisina oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Optimum gelisme sicakliginin altindaki sicaklik
degerlerinde  1s1l  adaptasyonu  saglanan L.

Varyasyon Kaynaklar acidophilus’un sayisinin stres uygulamasi (-20°C’de 30
giin siiresince depolama) sonucundaki azalma orani (%)
S.D K.O F
Adaptasyon Uygulama Normu (AUN) 65 248.94388 1185.90***
Stres siiresi (SS) 2 14892.50302 70943.8%**
AUNXSS 130 96.25558 458.54***
Hata 198 0.20992

*** P<0,001 diizeyinde 6nemli

Cizelge 4.6. L. acidophilus i¢in optimum gelisme sicakliginin altindaki sicaklik
degerlerinde 1s1l adaptasyon uygulamasinin sonundaki sayim sonuglarinin
baslangigtaki L. acidophilus sayisina oranlarina ait ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuclari

Optimum gelisme sicakliginin  altindaki

Adaptasyon Uygulama Normu sicaklik degerlerinde 1s1l adaptasyonu
saglanan L. acidophilus’un sayisinin stres
o .. Gelisim uygulamas1 (-20°C’de 30 giin siiresince
Sreaklik (*C) Siire (Saat) Evressi dZ}%olama) so(nucundaki azalr%la orant (%)
4 18 Cogalma 1.0£0.8 }
4 24 Cogalma 1.8£1.2 I
4 7 Cogalma 4.4+3.7 |
10 3 Cogalma 4.7£2.8
10 18 Cogalma 5.2+3.8
10 2 Cogalma 5.4+2.8
10 4 Cogalma 5.9+4.4 |
10 0.5 Cogalma 6.1+4.7
10 7 Cogalma 6.3+4.6
4 6 Cogalma 6.4+4.7
4 5 Cogalma 6.9+4.3 | |
10 1 Cogalma 7.1+4.1
4 4 Cogalma 7.4+4.5
4 3 Cogalma 8.0+£5.2
10 0 Durma 8.0+6.3 |
10 5 Cogalma 8.1+6.1
10 2 Durma 8.3+6.4
4 1 Durma 8.6+4.3 ‘ |
10 18 Durma 8.6+6.1
Devami Arkada
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Cizelge 4.6’nin Devami

10 0 Cogalma 8.8£6.9 |
10 05 Durma 9.1£7.5
10 7 Durma 9.1+7.9
20 0 Durma 9.2+5.0
4 5 Cogalma 9.5+6.3
4 2 Durma 9.6+6.4
4 3 Durma 9.7+5.7
4 0 Durma 9.845.9 |
10 24 Cogalma 10.3+9.8
4 1 Durma 10.6+£6.8
4 6 Durma 10.7+6.8
10 3 Durma 10.8+8.2
10 5 Durma 10.9£11.0
4 7 Durma 10.9+6.4
20 0.5 Cogalma 11.0+8.4
4 2 Durma 11.1+6.5
4 18 Durma 11.1£7.0
4 0 Cogalma 11.6£7.5
4 4 Durma 11.6£7.0
10 4 Durma 11.7£12.0
4 0.5 Cogalma 12.347.6
4 05 Durma 12.5+£7.4
10 1 Durma 12.5+12.1
10 6 Durma 12.6£9.8
20 1 Cogalma 13.1£10.1
4 24 Durma 13.247.1 | |
10 6 Cogalma 13.6+11.0 |
20 0 Cogalma 14.0+£10.0
10 24 Cogalma 14.543.6 |
20 3 Cogalma 16.7+12.6
20 4 Cogalma 16.8+13.3
20 2 Cogalma 16.9£11.3
20 2 Durma 17.1£11.0
20 4 Durma 17.9£12.3
20 7 Durma 18.0£12.5 |
20 3 Durma 19.1£11.8
20 6 Durma 19.2+14.7
20 5 Durma 19.4+13.3
20 0.5 Durma 19.5+£12.6
20 1 Durma 20.2+14.3
20 6 Cogalma 20.7+19.1
20 5 Cogalma 21.7+14.6
20 7 Cogalma 23.6+19.7
20 24 Durma 27.2421.9
20 18 Durma 27.4+21.2
20 24 Cogalma 29.6+23.3
20 18 Cogalma 31.7£22.9
Stres Siiresi
(-20°C’de)

1.glin 1.8+1.4¢c**

15.giin 12.9+£7.7b

30.gilin 23.0+12.5a

* Farkli hizalardaki ¢izgilerle gosterilen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
** Farkli harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
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L. acidophilus i¢in optimum gelisme sicakliginin tistiindeki sicaklik degerlerinde
1s11 adaptasyon uygulamasmin sonundaki sayim sonuclarinin baslangictaki L.
acidophilus sayisina oranlarinin istatistiksel analizi sonucunda, incelenen varyasyon
kaynaklarindan adaptasyon uygulamasi, stres siiresi ve adaptasyon uygulamasi x stres
siiresi interaksiyonunun azalma orani iizerine P<0.001 diizeyinde etkili oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.7). L. acidophilus i¢in optimum gelisme sicakliginin istiindeki
sicaklik degerlerinde 1s11 adaptasyon uygulamasinin sonundaki sayim sonuglarinin
baslangigtaki L. acidophilus sayisina oranlarina ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.8°de verilmistir. Cizelge incelendiginde en diisiik
azalma orani ¢gogalma evresinde bulunan 45°C’de 15 dakika adapte edilen L. acidophilus
i¢in belirlenmistir. -20°C’de uygulanan stres siiresi uzadik¢a L. acidophilus sayisindaki
azalma oran1 artmistir.

Cizelge 4.7. L. acidophilus i¢in optimum gelisme sicakliginin dstiindeki sicaklik
degerlerinde 1s1l adaptasyon uygulamasinin sonundaki sayim sonuglarinin
baslangigtaki L. acidophilus sayisina oranlarina ait varyans analiz sonuglari

Optimum gelisme sicakligimin istiindeki sicaklik
degerlerinde  1s1l  adaptasyonu  saglanan L.
acidophilus’un sayisinin stres uygulamasi (-20°C’de

Varyasyon Kaynaklan 30 giin siiresince depolama) sonucundaki azalma orant
(%)
S.D K.O F
Adaptasyon Uygulama Normu (AUN) 65 6648.2666 13020.6***
Stres siiresi (SS) 2 7912.0110 15495.6%**
AUNXSS 130 176.2424 345.17***
Hata 198 0.510597

*** P<(.001 diizeyinde 6nemli
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Cizelge 4.8. L. acidophilus igin optimum gelisme sicakliginin istiindeki sicaklik
degerlerinde 1s1l adaptasyon uygulamasinin sonundaki sayim sonuglarinin
baslangigtaki L. acidophilus sayisina oranlarina ait ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Adaptasyon Uygulama Normu

Optimum gelisme sicakliginin {istiindeki
sicaklik degerlerinde 1s1l adaptasyonu
saglanan L. acidophilus’un sayisinin stres

Sicaklik (°C) Siire (Saat) gelisi_m uygulamasi (-20°C’de' 30 giin siiresince
VIesl depolama) sonucundaki azalma orani (%)

45 0.25 Cogalma 7.5£39 |*

45 0 Cogalma 10.4+6.2

50 0 Cogalma 11.0£7.2

50 0.25 Cogalma 13.0+£7.9 |

55 0 Cogalma 13.3+£5.9

50 0 Durma 14.4+9.7 |

45 0 Durma 14.5+6.1

45 0.5 Cogalma  15.629.1 |

55 0 Durma 16.8+10.6 |

45 0.25 Durma 20.6+11.6 |

45 1 Cogalma 22.4+13.1

45 15 Cogalma 22.5+13.1 |

45 0.5 Durma 30.9£20.0 |

50 0.5 Cogalma  35.0+0.7 |

45 2 Cogalma  36.6+15.4 |

50 3 Cogalma 37.5+0.9 |

45 1 Durma 40.2+21.7

50 2 Cogalma 40.5£1.6

50 4 Cogalma 40.5+1.8

45 3 Cogalma 41.6£2.0

50 1 Cogalma 41.7£1.4

45 3 Durma 42.0+11.0

50 15 Cogalma  43.942.6 |

55 0.25 Cogalma 45.1+1.1 |

45 1.5 Durma 45.4+21.4

50 0.25 Durma 47.3+23.1 |

45 5 Cogalma  56.1£7.9 |

45 4 Cogalma  56.9+9.4 |

55 0.5 Cogalma 57.0+6.3

45 18 Cogalma 61.3+£2.1

45 4 Durma 61.3+18.3

45 2 Durma 61.3+22.3

50 0.5 Durma 64.9424.4 I

50 1 Durma 66.7+21.0 |

55 1 Cogalma  71.847.9 |

45 5 Durma 74.9420.3 |

50 15 Durma 81.9£13.6 |

39

Devami Arkada



Cizelge 4.8’in Devami

45 18 Durma 86.8+9.4 |
50 2 Durma 87.7+10.8 |
55 0.5 Durma 91.8+11.6
55 0.25 Durma 92.5+10.6
55 1 Durma 96.0+5.8 |
55 1.5 Durma 98.2+3.9 |
45 24 Cogalma 100.0+0.0
45 24 Durma 100.0+0.0
50 3 Durma 100.0+0.0
50 4 Durma 100.0+0.0
50 5 Cogalma 100.0+0.0
50 5 Durma 100.0+0.0
50 18 Cogalma 100.0+0.0
50 18 Durma 100.00.0
50 24 Cogalma 100.0+0.0
50 24 Durma 100.0+0.0
55 1.5 Cogalma 100.0+0.0
55 2 Cogalma 100.0+0.0
55 2 Durma 100.00.0
55 3 Cogalma 100.0+0.0
55 3 Durma 100.00.0
55 4 Cogalma 100.0+0.0
55 4 Durma 100.0+0.0
55 5 Cogalma 100.0+0.0
55 5 Durma 100.0+0.0
55 18 Cogalma 100.0£0.0
55 18 Durma 100.0+0.0
55 24 Cogalma 100.0+0.0
55 24 Durma 100.0+0.0

Stres Siiresi

(-20°C’de)

1.giin 56.8+36.8c**
15.giin 67.8+31.8b
30.giin 71.7£30.5a

* Farkli hizalardaki gizgilerle gosterilen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
** Farkli harfle igaretlenen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

4.3. Fizikokimyasal analiz sonug¢lari
4.3.1. Probiyotik dondurma mikslerinin pH, titrasyon asitligi ve viskozite degerleri

Iki farkl1 1s11 adaptasyon kosulunda (¢ogalma evresinde 4°C’de 18 saat ve cogalma
evresinde 45°C’de 15 dakika) adapte edilen ve adapte edilmeyen L. acidophilus DSM
20079 ilave edilerek iki farkl iiretim yontemine gore hazirlanan dondurma mikslerinin
pH, titrasyon asitligi ve viskozite degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Cizelgeden
goriilecegi lizere dondurma mikslerinin ortalama pH degerlerinin 5.50-6.48 arasinda
degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.9. Probiyotik dondurma mikslerinin ortalama pH, titrasyon asitligi ve viskozite

degerleri
Ornek* pH Titrayon asitligi (%) Viskozite (cP)
A 5.52+0.00 0.42+0.00 13058.2+455.6
B 5.53+0.00 0.42+0.02 11805.5+2277.0
C 5.50+0.00 0.42+0.02 12805.5+363.2
D 6.40+0.00 0.19+0.02 9312.7£787.3
E 6.42+0.00 0.19+0.03 7908.2+136.8
F 6.48+0.00 0.20+0.02 7066.4+£356.9

*A:1. yonteme gore tretilen ve adapte olmamug L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma
miksi, B:1. yonteme gore iiretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu saglanmis L. acidophilus DSM 20079
igeren probiyotik dondurma miksi, C:1. yonteme gore {iretilen ve 4°C’de 18 saat adaptasyonu saglanmus L.
acidophilus DSM 20079 iceren probiyotik dondurma miksi, D:2. yonteme gore iiretilen ve adapte olmamus
L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma miksi, E:2. yonteme gore iiretilen ve 45°C’de 15
dakika adaptasyonu saglanmis L. acidophilus DSM 20079 i¢eren probiyotik dondurma miksi, F:2. yonteme
gore tiiretilen ve 4°C’de 18 saat adaptasyonu saglanmig L. acidophilus DSM 20079 iceren probiyotik
dondurma miksi.

Probiyotik dondurma iiretiminde kullanilan mikslerin pH degerlerinin istatistiksel
analizi sonucunda, incelenen ana varyasyon kaynaklarindan iiretim yonteminin dondurma
miksinin pH degeri tizerine P<0.001 diizeyinde etkili oldugu tespit edilmistir (Cizelge
4.10). Bunun yani sira iretim yontemi x adaptasyon uygulamasi interaksiyonunun
dondurma miksinin pH degeri etkisinin P<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmis
iken, adaptasyon uygulamasinin etkisi (P>0.05) 6nemsiz bulunmustur.

Probiyotik dondurma iiretiminde kullanilan mikslere ait ortalama pH degerlerinin
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Bu sonuglara
gore 1. liretim yonteminde kullanilan mikslerin pH degerlerinin, 2. iiretim yonteminde
kullanilan mikslerin pH degerlerine gore diisiikk oldugu belirlenmistir. Birinci tiretim
yonteminde probiyotik bakteri ile fermente edildiginden dolayr dondurma mikslerinin pH
degerleri daha diisiik olmustur. Ikinci iiretim yénteminde dondurma iiretiminde kullanilan
miksin direkt dondurmaya islenmesi, bu liretim yonteminde kullanilan miksin pH
degerinin diger iiretim yonteminde kullanilan mikslere gore yiiksek olmasinin sebebidir.

Cizelge 4.10. Probiyotik dondurma mikslerinin pH degerlerine ait varyans analiz

sonuglari
Varyasyon Kaynaklari pH
S.D K.O F
Uretim Yoéntemi (UY) 1 5.05083750 7623.91%**
Adaptasyon Uygulamasi (AU) 2 0.00155000 2.34
UY X AU 2 0.00545000 8.23**
Hata 18 0.000663

** P<0.01 diizeyinde 6nemli, *** P< 0.001 diizeyinde 6nemli
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Cizelge 4.11. Probiyotik dondurma mikslerinin pH degerlerine ait ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglart

pH

Uretim Yontemi

1. Yontem 5.52+0.0b
2. Yontem 6.44+0.0a
Adaptasyon Uygulamasi

Adapte Olmayan 5.96+0.40a
45°C-15dk Adaptasyon 5.97+0.50a
4°C-18 saat Adaptasyon 5.99+0.50a

Farkli harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

Cizelge 4.9°dan goriilecegi lizere dondurma mikslerinin ortalama titrasyon asitligi
degerlerinin %0.19-%0.42 arasinda degistigi belirlenmistir. Probiyotik dondurmalarin
titrasyon asitligi degerlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi sonucunda, incelenen
ana varyasyon kaynaklarindan iiretim yontemi dondurma mikslerinin titrasyon asitligi

degeri tizerine P<0.001 diizeyinde etkili oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Probiyotik dondurma mikslerinin titrasyon asitligi degerlerine ait varyans
analiz sonuglari

Titrasyon Asitligi (%)

Varyasyon Kaynaklari ) KO =
Uretim Yontemi (UY) 1 0.29657512 4730.32%**
Adaptasyon Uygulamasi (AU) 2 0.00014440 2.30
UY X AU 2 0.00016183 2.58
Hata 18 0.000063

*** P<0.001 diizeyinde 6nemli

Probiyotik dondurma tiretiminde kullanilan mikslere ait ortalama titrasyon asitligi
degerlerinin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.13°de verilmistir.
Cizelge incelendiginde birinci liretim yonteminde kullanilan dondurma mikslerinin
titrasyon asitligi degerlerinin ikinci iiretim yonteminde kullanilan dondurma mikslerine
gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Birinci liretim yonteminde dondurma miksinin
probiyotik bakteri ile fermente edilmesi, dondurma mikslerinin titrasyon asitligi
degerlerinin farkli olmasina neden olmustur. L. acidophilus’a adaptasyon uygulamanin
dondurma mikslerinin titrasyon asitligi degerleri iizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1
saptanmuistir.

Turgut ve Cakmake1 (2009), L. acidophilus’u kullanarak iirettikleri probiyotik
dondurma mikslerinin pH degerlerini 5.46 ile 5.60 arasinda tespit ederken, probiyotik
bakteri icermeyen kontrol 6rneginin pH degerinin 6.29 ile 6.35 arasinda oldugunu
belirlemislerdir. Aymi c¢alismada, titrasyon asitligi degerleri L. acidophilus igeren
dondurma miksinde %0.51-%0.54 arasinda bulunurken, kontrol 6rneginde %0.33-%0.35
arasinda saptanmistir. Abghari vd (2011) farkli probiyotik bakterilerle ve fermantasyon
islemi uygulamadan {irettikleri dondurma mikslerinin pH degerlerini 6.10 ile 6.50,
titrasyon asitligi degerlerini ise %0.18 ile %0.23 arasinda belirlemislerdir. Elde edilen
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sonuglar konu ile ilgili yapilmis olan diger calismalarda tespit edilen verilere benzer
bulunmustur.

Cizelge 4.13. Probiyotik dondurma mikslerinin titrasyon asitligi degerlerine ait
ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Titrasyon Asitligi (%)

Uretim Yontemi

1. Yontem 0.42+0.00a
2. Yontem 0.20+0.00b
Adaptasyon Uygulamasi

Adapte Olmayan 0.30+0.10a
45°C-15dk Adaptasyon 0.31+0.20a
4°C-18 saat Adaptasyon 0.31+0.10a

Farkl harfle igaretlenen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklhidir (P<0.05).

Farkl: tiretim yontemleri kullanilarak iiretilen dondurma mikslerinde belirlenen
ortalama viskozite degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Cizelgeden goriilecegi iizere
dondurma mikslerinin ortalama viskozite degerlerinin 7066.4 cP ile 13058.2 cP arasinda
degistigi belirlenmistir. Probiyotik dondurma iiretiminde kullanilan mikslerin viskozite
degerlerinin istatistiksel analizi sonucunda, incelenen ana varyasyon kaynaklarindan
iiretim yonteminin dondurma miksinin viskozite degeri lizerine P<0.001 diizeyinde etkili
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Probiyotik dondurma mikslerinin viskozite degerlerine ait varyans analiz

sonugclari
Viskozite (cP)

Varyasyon Kaynaklari SD KO =
Uretim Yontemi (UY) 1 119382038.6 85.41%**
Adaptasyon Uygulamasi (AU) 2 4443858.4 3.18*
UY X AU 2 2463309.6 1.76
Hata 18 1397766

* P<0.05 diizeyinde 6nemli, *** P<0.001 diizeyinde 6nemli

Probiyotik dondurma {iretiminde kullanilan mikslere ait ortalama viskozite
degerlerinin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.15’de verilmistir.
Cizelge 4.15 incelendiginde 1. yontem kullanilarak {iretilen dondurma miksine ait
viskozite degerinin, 2. yontem kullanilarak elde edilen dondurma mikslerine ait degerlere
gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Birinci yontem kullanilarak hazirlanan dondurma
mikslerinin viskozite degerlerinin ikinci yontem kullanilarak hazirlanan dondurma
mikslerinin viskozite degerlerine gore yiiksek olmasinin nedeninin fermantasyon islemi
sirasinda asitligin yiikselmesi sonucunda kazein misellerinin kiimelesmeye baglamasi
olarak agiklanabilmektedir (Schkoda vd 1999, Abghari 2011). Ayrica adaptasyonu
saglanmayan L. acidophilus’un kullanildigi dondurma miksinin viskozite degerinin
adaptasyonu saglanan L. acidophilus’un kullanildigi dondurma mikslerine gore daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.15). S6z konusu durumun adaptasyon sirasinda
probiyotik bakterinin daha uzun siire canli kalabilmek i¢in metabolik aktivitesini
azaltmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir (Mcdougald vd 1998, Lahtinen vd 2008).
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Cizelge 4.15. Probiyotik dondurma mikslerinin viskozite degerlerine ait ortalamalarin
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuclari

Viskozite (cP)

Uretim Yontemi

1. Yontem 12556.0+1460.8a
2. Yontem 8095.8+1055.4b
Adaptasyon Uygulamasi

Adapte Olmayan 11185.5+3980.2a
45°C-15dk Adaptasyon 9856.8+3909.4b
4°C-18 saat Adaptasyon 9935.9+ 4145.5b

Farkli harfle igaretlenen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

Turgut ve Cakmake1 (2009), farkli probiyotik bakterilerin kullanildig1 ve farkli
oranlarda krema iceren dondurma mikslerinin viskozite degerlerini 10100 cP ile 11200
cP arasinda tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglarin belirtilen c¢alismada bulunan
degerler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.3.2. Probiyotik dondurma orneklerinin pH ve titrasyon asitligi degerleri

Farkli iiretim yontemleri kullanilarak {iretilen dondurma 6rneklerinde belirlenen
ortalama pH ve titrasyon asitligi degerleri Cizelge 4.16’da verilmistir. Cizelgeden
goriilecegi lizere dondurma 6rneklerinin ortalama pH degerlerinin 5.52 ile 6.47 arasinda

degistigi belirlenmistir.

Cizelge 4.16. Probiyotik dondurmalarin ortalama pH ve titrasyon asitligi degerleri

Ornek* pH Titrayon asitligi (%)
A 5.55+0.00 0.33+0.01
B 5.52+0.02 0.34+0.02
C 5.52+0.02 0.35+0.01
D 6.40+0.02 0.13+0.00
E 6.41+0.03 0.13+0.00
F 6.47+0.02 0.13+0.00
*A:1. yonteme gore iiretilen ve adapte olmamus L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma,

B:1. yonteme gore liretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren
probiyotik dondurma, C:1. yonteme gore iiretilen ve 4°C’de 18 saat adaptasyonu saglanmig L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, D:2. yonteme gore lretilen ve adapte olmamig L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, E:2. yonteme gore liretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu
saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, F:2. yonteme gore liretilen ve 4°C’de
18 saat adaptasyonu saglanmis L. acidophilus DSM 20079 i¢eren probiyotik dondurma

Probiyotik dondurmalarin pH degerlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi
sonucunda, incelenen ana varyasyon kaynaklarindan iiretim yontemi ve adaptasyon
uygulamasinin dondurmanin pH degeri lizerine sirastyla P<0.001 ve P<0.05 diizeyinde
etkili oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.17). Ayrica iiretim ydntemi x adaptasyon
uygulamasi interaksiyonunun probiyotik dondurmanin pH degeri iizerine etkisinin
P<0.01 diizeyinde énemli oldugu belirlenmistir. Probiyotik dondurma &rneklerinin pH
degerlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore
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dondurma mikslerinin pH degerlerine benzer sekilde 1. iiretim ydntemi ile iiretilen
dondurmanin pH degerinin 2. {iretim yontemi ile liretilen dondurmanin pH degerine gore
diisiik oldugu saptanmistir (Cizelge 4.18). Uretimlerinde 4°C’de 18 saat adapte edilen L.
acidophilus kullanilan dondurma 6rneklerinin pH degerlerinin 45°C’de 15 dakika adapte
edilen L. acidophilus kullanilarak tiretilen dondurma orneklerine goére yiiksek oldugu
belirlenmistir. Adaptasyon uygulamasi yapilmadan kullanilan L. acidophilus ile tiretilen
dondurma orneginin pH degerinin, adapte edilen L. acidophilus kullanilarak iiretilen
dondurma Orneklerinin pH degerleri ile istatistik agidan farklilik gostermedigi
belirlenmistir.

Cizelge 4.17. Probiyotik dondurmalarin pH degerlerine ait varyans analiz sonuglari

pH
Varyasyon Kaynaklari S D KO =
Uretim Yéntemi (UY) 1 10258.5 10258.5***
Adaptasyon Uygulamasi (AU) 2 0.00203750 4.28*
UY X AU 2 0.00578750 12.15**
Hata 18 0.000476

*P<0.05 diizeyinde Onemli, ** P<0.01 diizeyinde onemli, *** P<0.001 diizeyinde
onemli

Cizelge 4.18. Probiyotik dondurma 6rneklerinin pH degerlerine ait ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

pH

Uretim Yontemi

1. Yontem 5.53+0.02b
2. Yontem 6.43+0.04a
Adaptasyon Uygulamasi

Adapte Olmayan 5.98+0.43ba
45°C-15dk Adaptasyon 5.97+0.45b
4°C-18 saat Adaptasyon 6.00£0.48a

Farkli harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

Cizelge 4.16’dan goriilecegi iizere dondurma Orneklerinin ortalama titrasyon
asitligi degerlerinin %0.13 ile %0.35 arasinda degistigi belirlenmistir. Probiyotik
dondurmalarin titrasyon asitligi degerlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi
sonucunda, incelenen ana varyasyon kaynaklarindan iiretim yonteminin dondurmanin
titrasyon asitligi degeri iizerine P<0.001 diizeyinde etkili oldugu tespit edilmistir (Cizelge
4.19). Dondurma mikslerinin titrasyon asitligi degerlerine benzer sekilde 1. iiretim
yontemi ile liretilen dondurmanin titrasyon asitligi degerinin 2. liretim yontemi ile iiretilen
dondurmanin titrasyon asitligi degerine gore yiiksek oldugu saptanmistir. Adaptasyon
isleminin probiyotik dondurma orneklerinin titrasyon asitligi degerleri iizerine dnemli
etkisinin olmadig belirlenmistir (Cizelge 4.20).

Vijayageetha vd (2011), dondurma mikslerine %1 ve %2 oraninda L. acidophilus ilave
ederek ve probiyotik bakteri ilave etmeden iirettikleri dondurma oOrneklerinde pH
degerlerini sirasiyla 5.74, 5.56 ve 6.60 olarak belirlerken, titrasyon asitligi degerlerini
laktik asit cinsinden sirastyla % 0.33, %0.43 ve %0.23 olarak tespit etmislerdir. Konu ile
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ilgili yapilan farkli bir ¢alismada L. acidophilus’un probiyotik bakteri olarak kullanildig
dondurma O6rneginin ve probiyotik bakteri igermeyen kontrol 6rneginin ortalama pH
degerleri sirasiyla 5.76 ve 6.34 olarak tespit edilerken, titrasyon asitligi degerleri sirasiyla
%0.54 ve %0.34 olarak saptanmistir (Turgut ve Cakmakc1 2009). Calisma sonunda tespit
edilen pH ve titrasyon asitligi degerleri anilan arastirmalardaki degerler ile uyumluluk
gostermistir.

Cizelge 4.19. Probiyotik dondurmalarin titrasyon degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Titrasyon Asitligi (%)

Varyasyon Kaynaklari

S.D K.O F
Uretim Yontemi (UY) 1 0.26571728 1807.46***
Adaptasyon Uygulamas1 (AU) 2 0.00008581 0.58
UY X AU 2 0.00008581 0.58
Hata 18 0.000147

*** P<0.001 diizeyinde 6nemli

Cizelge 4.20. Probiyotik dondurma Orneklerinin titrasyon degerlerine (%) ait
ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Titrasyon Asitligi (%)

Uretim Yontemi

1. Yontem 0.34+0.02a
2. Yontem 0.13+0.00b
Adaptasyon Uygulamasi

Adapte Olmayan 0.24+0.15a
45°C-15dk Adaptasyon 0.23+£0.15a
4°C-18 saat Adaptasyon 0.24+0.15a

Farkli harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

4.3.3. Probiyotik dondurma orneklerine ait kurumadde, kiil, yag, protein ve
toplam seker miktari

Dondurma 6rneklerine ait ortalama kurumadde, kiil, yag, protein ve toplam seker
miktarlar1 Cizelge 4.21°de verilmistir. Orneklere ait séz konusu degerler sadece
depolamanin ilk giiniinde belirlenmistir. Aragtirmada probiyotik dondurma orneklerine
ait ortalama toplam kurumadde degeri, %27.41 ile %29.60, ortalama kiil igerigi %0.75 ile
%0.87, ortalama yag miktar1 %2.78 ile %2.93, ortalama protein degeri %3.69 ile %4.01
ve ortalama toplam seker miktar1 %19.65 ile %22.29 arasinda belirlenmistir.
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Cizelge 4.21. Probiyotik dondurma orneklerine ait kurumadde, kiil, yag, protein ve

toplam seker miktari

Ornek*  Kurumadde (%) Kiil (%) Yag (%)  Protein (%) ;‘igf?} %)

A 29.60+0.53 0.75+0.05 2.85+0.15 3.79+0.11 20.92+0.55
B 28.33+0.78 0.75+£0.05 2.93+0.25 3.78+0.01 19.65+0.39
C 29.34+0.65 0.79+0.05 2.93+0.13  3.85+0.02 21.10+0.85
D 28.31+0.44 0.85+0.03 2.78+0.33  3.69+0.09 22.29+0.78
E 27.41+0.19 0.83+0.05 2.78+0.13 4.01+0.01 21.03+0.81
F 28.83+0.80 0.87£0.01 2.93+0.13  3.93+0.09 22.02+0.59

*A:1. yonteme gore iiretilen ve adapte olmamus L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma,
B:1. yonteme gore tiretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu saglanmuis L. acidophilus DSM 20079 i¢eren
probiyotik dondurma, C:1. yonteme gore iiretilen ve 4°C’de 18 saat adaptasyonu saglanmig L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, D:2. yonteme gore iiretilen ve adapte olmamig L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, E:2. yonteme gore liretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu
saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, F:2. yonteme gore iiretilen ve 4°C’de
18 saat adaptasyonu saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma.

Isik (2005) yapmis oldugu calismada farkli formiilasyonlar kullanarak trettigi
yogurt dondurmalarinin yag miktarlarinin %3.0 ile %6.2 arasinda; kiil igeriginin %0.8 ile
%0.9 arasinda; toplam seker igeriklerinin %21.8 ile %?23.6 arasinda ve protein
degerlerinin %2.9 ile %3.3 arasinda degistigini tespit etmistir. Akalin ve Erisir (2008)’in,
diisik yagl probiyotik dondurmanin reolojik Ozelliklerine ve igerdigi probiyotik
kiiltiirlerin canliligina iniilin ve oligofruktozun etkisini incelendikleri bir ¢alismada,
ortalama kurumadde degerini %33.44; yag degerini %4.00 olarak saptamistir. Yapilan
farkl bir calismada farkli probiyotik bakteriler kullanilarak {iretilen ¢ilekli dondurmalarin
kurumadde degerleri %2791 ile %29.29; yag degerleri %15.77-%5.90 arasinda
bulunmustur (Vardar ve Oksiiz 2007). Vijayageetha vd (2011), farkli probiyotik
bakterilerin ve yogurt bakterilerinin dondurmalarin fizikokimyasal 6zellikleri {izerine
etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmada, dondurmalarin protein degerlerinin %4.10 ile %4.13
arasinda degistigini saptamiglardir. Senanayake vd (2013)’nin yapmis olduklari
calismada, meyveli probiyotik dondurmanin ortalama kurumadde, yag ve protein
degerlerini sirasiyla %42.00, %11.20 ve %16.50 olarak tespit etmistir. Farkli ambalaj
materyallerinin  probiyotik dondurmaya etkisinin incelendigi bir aragtirmada,
dondurmalarin kurumadde degerleri %37.50-38.58; protein degerleri %4.41-%4.46; yag
degerleri  %9.50-%9.67 ve kil degerleri %1.27-%1.29 arasinda belirlenmistir
(Ranadheera vd 2013). Calisma sonunda bulunan kurumadde, yag, protein, kiil ve toplam
seker degerleri yapilan diger calismalarla genel olarak benzerlik gostermekle birlikte,
ortaya ¢ikan bazi farkliliklarin dondurma miksini hazirlamada kullanilan farkl
formiilasyonlardan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

4.3.4. Probiyotik dondurmalara ait sertlik ve hacim artis1 (over-run) degerleri
Probiyotik dondurmalara ait sertlik ve hacim artisi degerleri Cizelge 4.22°de

verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi orneklere ait sertlik degerleri 5.70N ile 8.63N
arasinda; hacim artis1 degerleri %57.36 ile %66.68 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.22. Probiyotik dondurmalara ait sertlik ve hacim artis1 (over-run) degerleri

Ornek* Sertlik (N) Hacim artis1 (%)
A 5.70+0.32 65.70£2.16
B 5.84+0.55 66.68+2.19
C 6.73+£0.75 65.56£2.01
D 8.37+£0.88 61.45+3.41
E 8.26+0.59 57.36£2.16
F 8.63+£0.48 58.00+2.13
*A:1. yonteme gore iiretilen ve adapte olmamug L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma,

B:1. yonteme gore tiretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren
probiyotik dondurma, C:1. yonteme gore iiretilen ve 4°C’de 18 saat adaptasyonu saglanmig L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, D:2. yonteme gore iiretilen ve adapte olmamig L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, E:2. yonteme gore iretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu
saglanmus L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, F:2. yonteme gore tiretilen ve 4°C’de
18 saat adaptasyonu saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma.

Probiyotik dondurma orneklerinin sertlik degerlerinin istatistiksel analizi
sonucunda, incelenen ana varyasyon kaynaklarindan {iretim yonteminin dondurma
orneklerinin sertlik degeri lizerine P<0.001 diizeyinde etkili oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.23). Probiyotik dondurma &rneklerine ait ortalama sertlik degerlerinin Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuclar1 Cizelge 4.24°de verilmistir. Cizelge incelendiginde
2. yonteme gore iretilen dondurmalarin sertlik degerlerinin 1. yonteme gore liretilen
dondurma 6rneklerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Birinci yontemin kullanildig:
tiretim sirasindaki fermantasyon isleminin 6rneklerdeki sertlik degerlerinin diismesine
neden oldugu diisiiniilmektedir.

Konu ile ilgili yapilan bir ¢alismada farkli yag ve seker konsantrasyonlarinda
iiretilen probiyotik dondurmalarin sertlik degerleri 3.1 N ile 41.8 N arasinda tespit
edilmistir (Alamprese vd 2002). Lactobacillus rhamnosus GG’ nin dondurmaya etkisinin
incelendigi bir aragtirmada dondurma orneklerine ait sertlik degerleri 3.8 N ile 56.4 N
olarak belirlenmistir (Alamprese vd 2005). Kiiciikgetin vd (2009)’in yaptiklar1 probiyotik
dondurma ¢alismasinda tiim depolama periyodu siiresince 6rneklere ait sertlik degerleri
6.2 N ile 19.2 N arasinda degismistir. Orneklere ait sertlik degerleri literatiirde belirtilen
verilere benzer bulunmustur.

Cizelge 4.23. Probiyotik dondurmalarin sertlik degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Sertlik (N)
Varyasyon Kaynaklari SD KO E
Uretim Yontemi (UY) 1 30.60041667 60.30 ***
Adaptasyon Uygulamas1 (AU) 2 1.30377917 2.57
UY X AU 2 0.19062917 0.38
Hata 18 0.507439

*P<0.05 diizeyinde 6nemli, ** P<0.01 diizeyinde 6nemli, *** P< 0.001 diizeyinde
onemli
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Cizelge 4.24. Probiyotik dondurma orneklerinin sertlik degerlerine ait ortalamalarin
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Sertlik (N)
Uretim Yontemi
1. Yontem 6.09+0.73b
2. Yontem 8.35+0.71a
Adaptasyon Uygulamasi
Adapte Olmayan 6.93+1.39a
45 C-15dk Adaptasyon 7.05+1.46a
4 C-18 saat Adaptasyon 6.79+1.07a

Farkl harfle igaretlenen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

Probiyotik dondurma 6rneklerinin hacim artis1 degerlerinin istatistiksel analizi
sonucunda, incelenen ana varyasyon kaynaklarindan sadece tiretim yonteminin dondurma
orneklerinin hacim artis1 degeri lizerine P<<0.001 diizeyinde etkili oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.25). Probiyotik dondurma 6rneklerine ait ortalama hacim artis1 degerlerinin
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglart Cizelge 4.26°’da verilmistir. Cizelge
incelendiginde 1. yonteme gore Tlretilen probiyotik dondurmalarda hacim artisi
degerlerinin 2. yonteme gore iiretilen dondurma 6rneklerine gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. 2. yonteme gore iiretilen 6rneklerin sertlik degerlerinin diger yonteme gore
iiretilen drneklere kiyasla yiiksek olmasinin, bu 6rneklerin hacim artis1 degerlerinin diisiik
olmasina sebep oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.25. Probiyotik dondurmalarin hacim artis1 degerlerine ait varyans analiz

sonugclari
1 o
Varyasyon Kaynaklari SD HaCHE gmsl (%) =
Uretim Yéntemi (UY) 1 297.8626042 39.10***
Adaptasyon Uygulamasi (AU) 2 7.6284375 1.00
UY X AU 2 13.2694292 1.74
Hata 18 7.61789

*** P<0.001 diizeyinde 6nemli

Cizelge 4.26. Probiyotik dondurma Orneklerinin hacim artis1 degerlerine (%) ait
ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Hacim Artis1 (%)

Uretim Yontemi

1. Yontem 65.98+ 2.18a
2. Yontem 58.93+ 3.19b
Adaptasyon Uygulamasi

Adapte Olmayan 63.58 +3.56a
45 C-15dk Adaptasyon 62.02 +5.14a
4 C-18 saat Adaptasyon 61.78 +4.31a

Farkli harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
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Ak (2005), iniilinin ve farkli seker seviyelerinin probiyotik dondurmalarin
fiziksel ve duyusal oOzellikleri ile probiyotik bakterilerin canlilik durumlari {izerine
etkilerini incelemek amaciyla yaptigi ¢aligmada hacim artisi degerlerinin %27.80 ile
%32.30 arasinda degistigini saptamistir. Turgut ve Cakmaker (2009), farkli probiyotik
bakterilerin kullanildigi ve farkli oranlarda krema igeren dondurma mikslerinden
tirettikleri dondurma orneklerinin hacim artis1 degerlerini %30.38 ile %44.55 arasinda
tespit etmislerdir. Vijayageetha vd (2011), L. acidophilus, Bifidobacterium bifidum ve
yogurt bakterilerinin dondurmalarin fizikokimyasal ve duyusal Ozellikleri iizerine
etkilerini arastirdiklar1 calismada hacim artis1 degerlerini fermente edilmeyen dondurma
miksinden iretilen kontrol 6rneginde %60.40 olarak tespit ederken, fermente edilmis
mikslerden iiretilen dondurma 6rneklerinde %53.00-%53.90 arasinda belirlemislerdir.
Orneklere ait hacim artis1 degerlerinin literatiirdeki calismalardan genel olarak yiiksek
oldugu belirlenmis olup s6z konusu farkliligin dondurma miksi bilesimi, kullanilan
probiyotik bakteri susu ve iiretim yontemlerinden kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

4.3.5. Probiyotik dondurmalara ait erime miktarlari

10. dakikadan 60. dakikaya kadar, dondurma Orneklerinin erime miktarlari
Cizelge 4.27°de verilmistir. 1. ve 2. yonteme gore lretilen probiyotik dondurma
orneklerinde 10 dakikada belirlenen erime miktarlari sirasiyla 0.00-0.08 g ile 0.36-0.45 g
arasinda degisim gosterirken, 60. dakikada belirlenen erime miktarlar sirasiyla 14.33-
16.59 g ile 14.29-16.47 g’dir. Birinci yonteme gore iiretilen dondurma drneklerinin ilk 20
dakikadaki erime miktarlarinin 2. ydnteme gore iiretilen dondurma 6rneklerinden daha az
oldugu tespit edilirken, sonraki 6l¢tim dakikalarinda farkli iiretim yontemine gore tiretilen
dondurma orneklerinin erime miktarlarinin benzer degerlerde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.27. Probiyotik dondurmalarin ortalama erime miktarlar (g)

Erime Miktarlari (g)

Ornek* 10 dk. 20 dk. 30 dk. 40 dk. 50 dk. 60 dk.

A 0.08+0.14  0.56£0.56 6.50£0.68 11.48+0.65 14.58+0.41 16.59+0.58
B 0.06+0.10  0.52+0.53  5.59+0.88 11.02+1.17  14.20+0.99 14.33+0.51
Cc 0.00+£0.00  0.55+0.37 4.92+0.64 10.84+0.94 15.69+1.60 15.43+0.19
D 0.37+£0.06 2.41£0.29 5.68+0.84 11.54+0.70 14.72+1.07 14.29+1.05
E 0.36+0.04 3.36+0.58 6.07+0.49 12.11£1.33  15.62+0.67 14.86+0.71
F 0.45+0.04 2.9840.67 7.83+1.05 12.48+1.68 16.03+0.59 16.47+0.64

*A:1. yonteme gore iretilen ve adapte olmamus L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma,
B:1. yonteme gore iiretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu saglanmig L. acidophilus DSM 20079 iceren
probiyotik dondurma, C:1. yonteme gore iretilen ve 4°C’de 18 saat adaptasyonu saglanmig L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, D:2. yonteme gore {iretilen ve adapte olmamis L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, E:2. yonteme gore iiretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu
saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, F:2. yonteme gore lretilen ve 4°C’de
18 saat adaptasyonu saglanmig L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma.

4.3.6. Probiyotik dondurmalara ait mikrobiyolojik analiz sonugclari
Is1l adaptasyon uygulanmadan 6nce ve sonra siitteki ortalama L. acidophilus
say1st ile dondurma miksinde, liretim sonras1 ve depolama siiresince probiyotik dondurma

orneklerindeki ortalama L. acidophilus sayis1 Cizelge 4.28’de verilmistir. Cizelgelerden
de goriildiigii gibi liretim yonteminden bagimsiz olarak siitteki ve dondurma miksindeki
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ortalama L. acidophilus sayis1 sirasiyla 9.56-9.96 log kob/ml ve 8.14-8.73 log kob/g
arasinda degismistir. Depolamanin 1. giiniinde dondurma Orneklerinde ortalama L.
acidophilus sayis1 7.81-8.34 log kob/g arasinda, 90. giiniinde ise 7.69-8.25 log kob/g
arasinda belirlenmistir. Probiyotik dondurma yapiminda kullanilan mikslerin
dondurmaya islenmesi sirasinda ve dondurmalarda depolama siiresince L. acidophilus
sayisinda azalma oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.28). Dondurma mikslerindeki L.
acidophilus sayis1 dondurmaya isleme sirasinda logaritmik olarak 0.14 ile 0.39 birim
diisiis gostermistir. Ornekler probiyotik bakterinin iiriindeki bulunabilirligi agisindan
degerlendirildiginde, 90. giiniin sonunda dondurmalarin yeterli sayida L. acidophilus
icerdigi saptanmustir.

Sener (2009) yaptig1 calismada L. acidophilus LA-5 ve B. animalis subsp. Lactis
BB-12 probiyotik bakteri suslarinin serbest ve mikroenkapsiile formlar1 ile farkl
prebiyotiklerin dondurma {iretiminde kullanilabilirligini arastirmistir. Dondurma islemi
sirasinda mikse gore bakteri sayisinda en fazla azalis 0.3-0.4 log diizeyinde olmustur. 4
aylik -22°C’de depolama periyodunun sonunda tiim dondurma orneklerinde L.
acidophilus LA-5 sayisinin 7.1 log kob/g ile 7.3 log kob/g arasinda degistigi
belirlenmistir. Nousia vd (2011), liyofilize L. acidophilus LMGP-21381 bakterisini MRS
stv1 besiyerinde aktif hale getirerek ve aktif hale getirmeden direkt olarak probiyotik
dondurma {iretiminde kullanmiglardir. Liyofize halde direkt dondurma {iretiminde
kullanilan L. acidophilus LMGP-21381 sayis1 dondurma isleminden sonra mikse gore
%10.9 azalis gosterirken, aktif hale getirilerek kullanilan L. acidophilus LMGP-21381’in
sayisinda azalma saptanmamistir. Arastiricilar 45 hafta -25°C’de depolanan probiyotik
dondurma orneklerinde L. acidophilus LMGP-21381sayisinin 6.91 log kob/g ile 7.55 log
kob/g arasinda degistigini tespit etmislerdir. Abghari vd (2011)’nin L. acidophilus ve L.
rhamnosus’un probiyotik dondurma iiretiminde kullanim olanaklarini arastirdiklari bir
calismada, dondurma isleminden sonra logaritmik olarak L. acidophilus’un sayisinda
0.28, L. rhamnosus sayisinda ise 0.33 birimlik azalma oldugu saptanmistir. Ayni
caligmada 12 haftalik depolama periyodunun sonunda ise 6rneklerdeki L. acidophilus
sayisinin baslangica gore 1 log azalma gostererek yaklasik 7.26 log kob/g oldugu
belirlenlenirken, L. rhamnosus sayisinda depolama siiresince 6nemli bir azalma olmadigi
tespit edilmistir. Calisma sonuglari, daha 6nce farkli arastiricilar tarafindan yapilmis olan
probiyotik dondurmalardaki probiyotik bakteri sayisinin miksten dondurmaya gecis
stirecindeki degisimi konusunda benzerlik gdstermekle birlikte, depolama sonundaki L.
acidophilus sayisindaki azalma oraninin daha diisiik oldugu bulunmustur.
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Cizelge 4.28. Is1l adaptasyon uygulanmadan dnce ve sonra siitteki ortalama L.acidophilus
sayist ile dondurma miksinde, {iretim sonrast ve depolama siiresince
probiyotik dondurma 6rneklerindeki ortalama L.acidophilus sayisi

) Siit Adaptasyon ~ Dondurma Depglama_ stiresince  dondurma  &rneklerinde
Ornek* (log kob/ml) Sonrast  Siit  Miksi L.acidophilus sayisi (log kob/g)
(log kob/ml)  (log kob/g) 1.giin 30.giin 60.giin 90.giin
A 9.87+0.09 e 8.14+0.09  7.81+0.18 7.76x0.15 7.74+0.14  7.69+0.17
B 9.79+0.10 9.73+£0.05 8.43+0.10  8.29+0.05 8.28+0.05 8.26+0.05  8.23+0.05
C 9.56+0.06 9.72+0.12 8.44+0.06  8.29+0.09 8.28+0.09 8.27+0.08  8.25+0.05
D 9.96+0.07 - 8.57+0.07 8.21+0.08 8.00+£0.15 7.96+0.14  7.86+0.09
E 9.89+0.06 9.83+0.03 8.73£0.06  8.34+0.18 8.33+0.17 8.27+0.11  8.21+0.10
F 9.71+£0.06 9.94+0.05 8.38+0.06  8.12+0.10 8.11+0.10 8.09+0.13  8.08+0.12
*A:1. yonteme gore iiretilen ve adapte olmamus L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma,

B:1. yonteme gore liretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren
probiyotik dondurma, C:1. yonteme gore iretilen ve 4°C’de 18 saat adaptasyonu saglanmis L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, D:2. yonteme gore tiretilen ve adapte olmamig L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, E:2. yonteme gore iiretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu
saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, F:2. yonteme gore iiretilen ve 4°C’de
18 saat adaptasyonu saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma. ** Adaptasyon
uygulamasi yapilmadi.

Depolama siiresince probiyotik dondurma 6rneklerindeki L.acidophilus sayisinin
dondurma mikslerine gore azalma orani (%) Cizelge 4.29°da verilmistir. Depolamanin 1.
gilinii ile 90. giinii arasinda dondurma 6rneklerindeki L. acidophilus sayisinin %1.69 ile
%8.28 oraninda azaldig: tespit edilmistir (Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29. Depolama siiresince probiyotik dondurma &rneklerindeki L.acidophilus
sayisinin dondurma mikslerine gére azalma orani (%)

Depolama siiresince dondurma 6rneklerindeki L.acidophilus sayisinin

Ornek* dondurma mikslerine gore azalma orani (%)
l.glin 30.giin 60.giin 90.giin
A 4.14x1.17 4.71+0.75 4.98+0.66 5.58+1.03
B 1.69+0.42 1.83+0.37 2.04+0.36 2.46+0.36
C 1.71+£0.56 1.82+0.22 1.97+0.44 2.24+0.71
D 4.15«1.12 6.57+1.94 7.03+1.88 8.28+1.30
E 4.43+2.75 4.53+2.65 5.19+1.96 5.94+1.82
F 3.21+0.32 3.324+0.23 3.57+0.56 3.61+0.46
*A:1. yonteme gore tiretilen ve adapte olmamig L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma,

B:1. yonteme gore iiretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu saglanmig L. acidophilus DSM 20079 i¢eren
probiyotik dondurma, C:1. yonteme gore iretilen ve 4°C’de 18 saat adaptasyonu saglanmig L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, D:2. yonteme gore iretilen ve adapte olmamis L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, E:2. yonteme gore iiretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu
saglanmug L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, F:2. yonteme gore iiretilen ve 4°C’de
18 saat adaptasyonu saglanmus L. acidophilus DSM 20079 i¢eren probiyotik dondurma.

Probiyotik dondurma Orneklerinde depolama siiresince belirlenen L.
acidophilus 'un sayisindaki azalma oraninin istatistiksel analizi sonucunda, incelenen ana
varyasyon kaynaklarindan iiretim yontemi ve adaptasyon uygulamasinin dondurma
orneklerindeki L. acidophilus sayisinin azalma orani iizerine P<0.001 diizeyinde etkili
oldugu tespit edilirken, depolama siiresinin P<0.01 diizeyinde etkili oldugu belirlenmistir
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(Cizelge 4.30). Depolama siiresince probiyotik dondurma érneklerindeki L. acidophilus
sayilarinin dondurma mikslerine gére azalma oranina ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.31’de verilmistir. Cizelge incelendiginde 2.
yonteme gore iretilen dondurmalardaki L. acidophilus sayisinin azalma oraninin 1.
yonteme gore Uretilen 6rneklerden daha yiiksek oldugu saptanmistir. En diisiik azalma
oraninin 4°C’de 18 saat adapte edilen L. acidophilus’un kullanildigi dondurma
orneklerinde oldugu ve bu Ornekleri sirasiyla 45°C’de 15 dakika adapte edilen L.
acidophilus’un kullanildigi ve adapte edilmeyen L. acidophilus’un kullanildigi 6rneklerin
izledigi tespit edilmistir. S6z konusu sonuglar, fermantasyon igsleminin ve adaptasyon
uygulamasinin L. acidophilus’un dondurma 6rneklerinde canli bulunabilme durumunu
olumlu etkiledigini gostermektedir. Orneklerdeki ortalama L. acidophilus sayimdaki
azalma oranlar1 arasindaki farkliligin depolamanin 1. ve 30. giinleri, 30. ve 60. giinleri ile
60. ve 90. giinleri arasinda istatistiki olarak 6nemli olmadig1 (P>0.05) bulunmustur.
Bununla birlikte depolama siiresince orneklerdeki L. acidophilus sayisindaki azalma
oraninin arttig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.30. Depolama siiresince probiyotik dondurma 6rneklerindeki L. acidophilus
sayisinin dondurma mikslerine gére azalma oranina ait varyans analiz

sonugclari

Depolama siiresince dondurma Orneklerindeki L.

acidophilus sayisinin dondurma mikslerine gore azalma
Varyasyon Kaynaklari oran1 (%)

S.D. K.O. F
Uretim Yontemi (UY) 1 101.2909594 48.26***
Adaptasyon Uygulamasi (AU) 2 76.7015167 36.54***
Depolama Siiresi (DS) 3 9.0364288 4.31%*
UYxDS 2 5.5824125 2.66
UYxDS 3 1.3359260 0.64
AUxDS 6 2.1026194 1.00
UYxAUxDS 6 0.8107792 0.39
Hata 72 2.099002

** P<0.01 diizeyinde 6nemli, *** P<0.001 diizeyinde 6nemli
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Cizelge 4.31. Depolama siiresince probiyotik dondurma orneklerindeki L. acidophilus
sayisinin dondurma mikslerine gore azalma oranina ait ortalamalarin
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuclari

Probiyotik dondurmalarda depolama stiresince L.
acidophilus sayisinin azalma orani1 (%)

Uretim Yontemi

1.Yontem 2.93+1.55b
2. Yontem 4.99+2.28a
Adaptasyon Uygulamasi

Adapte Olmayan 5.68+1.91a
45°C-15dk Adaptasyon 3.51+2.30b
4°C-18 saat Adaptasyon 2.68+0.90c
Depolama Siiresi

1.Giin 3.22+1.76¢C
30.Giin 3.80+2.19bc
60.Giin 4.13+2.16ab
90.Glin 4.69+2.39a

Farkli harfle igaretlenen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

Farkli kosullarda adapte edilen ve adapte edilmeyen L. acidophilus’un kullanildigi
probiyotik dondurma Orneklerinin {iretim yonteminden bagimsiz olarak depolama
stiresince L. acidophilus sayisindaki azalma oraninda meydana gelen degisimin daha iyi
incelenmesi amaciyla Sekil 4.3 diizenlenmistir.

Adapte olamayan ~ m45°C'de 15dk adaptasyon ~ m4°C'de 18 saat adaptasyon
| | | | | | ] | | | | | | ]

Depolama Siiresi

|
)

L. acidophilus'un azalma orani1 (%)

)
J/ s L L7
,0

00 o005 10 15 20 25 30 3 4 45 50 55 60 65 70

Sekil 4.3. Depolama siiresince probiyotik dondurma 6rneklerindeki L. acidophilus’un
sayisindaki azalma oraninin (%) dondurma miksine gore degisimi

4.4. Duyusal analiz sonuclar
Depolamanin 1., 30., 60. ve 90. giinlerinde yapilan duyusal analizler sonucunda
probiyotik dondurmalara ait renk ve goriiniis, yap1 ve kivam ile tat ve koku puanlari

degerlendirilmistir.
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4.4.1. Renk ve goriiniis

Probiyotik dondurmalara ait renk ve goriiniis puanlari ve puanlarin drneklerin 90
giinliik depolanmasi sirasindaki degisimi Cizelge 4.32’de verilmistir. Cizelgede 90
giinliik depolama siiresince dort farkli zamanda yapilan duyusal analizlerde probiyotik
dondurma orneklerinin renk ve goriiniis bakimindan 5 tam puan {izerinden 4.4 ile 4.9
arasinda degisen puanlarla degerlendirildigi goriilmektedir. En diisiik puan1 1. yonteme
gore iiretilen adapte edilmeyen L. acidophilus’un kullanildigi 6rnek ile 45°C’de 15 dakika
adapte edilen L. acidophilus’un kullanildig: 6rnekleri depolamanin 1. giiniinde alirken,
en yuksek puani ise 2. yonteme gore iiretilen ve 4°C’de 18 saat adapte edilen L.
acidophilus’un kullanildig1 6rnek depolamanin 1 ve 60. giinlerinde almistir.

Cizelge 4.32. Probiyotik dondurmalara ait renk ve goriiniis puanlart (Tam puan=5)

Renk ve goriiniis

Ornek 1. glin 30. giin 60. giin 90. giin
A 4.440.5 4.7+0.6 4.7+0.6 4.5+0.7
B 4.4+0.5 4.8+0.6 4.7+0.9 4.6£0.9
C 4.5+0.7 4.8+0.6 4.7+0.6 4.5+0.7
D 4.8+0.4 4.6+0.5 4.7+0.6 4.5+0.7
E 4.8+0.4 4.6+0.7 4.7+0.4 4.6+£0.4
F 4.9+0.3 4.7+0.5 4.9+0.3 4.8+0.4

*A:1. yonteme gore iiretilen ve adapte olmamis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma,
B:1. yonteme gore iiretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu saglanmis L. acidophilus DSM 20079 iceren
probiyotik dondurma, C:1. yonteme gore iiretilen ve 4°C’de 18 saat adaptasyonu saglanmis L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, D:2. yonteme gore iretilen ve adapte olmamis L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, E:2. yonteme gore iiretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu
saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, F:2. yonteme gore lretilen ve 4°C’de
18 saat adaptasyonu saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma.

Uretim yontemi, adaptasyon uygulamasi ve depolama siiresinin probiyotik
dondurma orneklerinin renk ve goriiniis puanlari {izerine olan etkilerini belirlemek
amaciyla yapilan varyans analizi sonuglari Cizelge 4.33’de verilmistir. Cizelge
incelendiginde varyasyon kaynaklarinin renk ve goriiniis iizerine énemli bir etkisinin
olmadigi (P>0.05) belirlenmistir.

Cizelge 4.33. Probiyotik dondurmalarin renk ve goriiniis puanlarina ait varyans analiz

sonuglar1
Renk ve goriiniis

Varyasyon Kaynaklari SD. KO. =
Uretim Yontemi (UY) 1 0.30104167 0.74
AdaptasyonUygulamasi AU) 2 0.32187500 0.79
Depolama Siiresi (DS) 3 0.46770833 1.15
UYxDS 2 0.25104167 0.62
UYxDS 3 0.23437500 0.58
AUxDS 6 0.02604167 0.06
UYXAUxDS 6 0.02187500 0.05
Hata 216 0.406366
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Uretim yontemi, adaptasyon uygulamasi ve depolama siiresinin dondurmalarin
renk ve gorliniis puanlarinin ortalamalar1 iizerine olan etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglart Cizelge 4.34’de verilmektedir.
Probiyotik dondurma iiretiminde L. acidophilus’a uygulanan adaptasyon kosullar1 ile
kullanilan farklt tiretim yontemlerinin dondurma 6rneklerinin renk ve goriiniis puanlari
iizerine dnemli bir etkisinin olmadig1 saptanmistir. Istatistiksel olarak depolamanin 1.,
30., 60. ve 90. giinlerinde dondurmalarin renk ve goriinlis puanlar1 arasinda farklilik
olmadigi (P>0.05) bulunmustur (Cizelge 4.35).

Cizelge 4.34. Probiyotik dondurmalarin renk ve goriiniis puanlarina ait ortalamalarin
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Renk ve goriiniis puanlari

Uretim Yontemi

1.Yontem 4.60+0.70a
2. Yontem 4.67+0.52a
Adaptasyon Uygulamasi

Adapte Olmayan 4,58+0.60a
45°C-15dk Adaptasyon 4.62+0.77a
4°C-18 saat Adaptasyon 4.70+0.62a
Depolama Siiresi

1. Gilin 4,53 +0.55a
30.Giin 4.68+0.58a
60.Giin 4.73+0.62a
90.Giin 4.58+0.66a

4.4.2. Yapive kivam

Probiyotik dondurmalara ait yap1 ve kivam puanlar ile bu puanlarin depolama
sirasindaki degisimi Cizelge 4.35°de verilmistir. Calismada 90 giinliik depolama
siresince dort farkli zamanda yapilan duyusal analizlerde probiyotik dondurma
orneklerinin yap1 ve kivam bakimindan 5 tam puan iizerinden 3.8 ile 4.7 arasinda degisen
puanlarla degerlendirildigi goriilmiistiir. En diisiik puani 1. yonteme gore iiretilen ve
adaptasyonu saglanan L. acidophilus igeren dondurma ornekleri depolamanin 90.
giiniinde alirken, en yiiksek puani ise 2. yonteme gore iiretilen ve 4°C’de 18 saat
adaptasyonu saglanan L. acidophilus iceren dondurma 6rnegi depolamanin 1. giiniinde
almistir.
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Cizelge 4.35. Probiyotik dondurmalara ait yap1 ve kivam puanlari (Tam puan=5)

Yap1 ve kivam

Ornek - - - -
1. glin 30. giin 60. glin 90. gilin
A 4.1+0.8 4.4+0.5 4.4+0.6 4.1+0.7
B 4.2+0.7 4.1+0.8 4.0+0.9 3.840.9
C 4.2+0.7 4.4+0.8 4.1+0.6 3.8+0.7
D 4.4+0.5 4.1+0.8 4.2+0.7 4.0+0.7
E 4.2+1.0 4.2+0.7 4.2+0.6 3.9+0.5
F 4.7+0.6 4.6+0.7 4.6+0.4 4.4+0.4

*A:1. yonteme gore iiretilen ve adapte olmamus L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma,
B:1. yonteme gore {iretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu saglanmig L. acidophilus DSM 20079 igeren
probiyotik dondurma, C:1. yonteme gore tiretilen ve 4°C’de 18 saat adaptasyonu saglanmig L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, D:2. yonteme gore tretilen ve adapte olmamis L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, E:2. yonteme gore iiretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu
saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, F:2. yonteme gore liretilen ve 4°C’de
18 saat adaptasyonu saglanmis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma.

Depolama siiresince probiyotik dondurma drneklerinin yap1 ve kivam puanlarina
ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.36’da verilmistir. Cizelge incelendiginde iiretim
yontemi, adaptasyon uygulamasi ve depolama siiresinin yap1 ve kivam {izerine 6nemli bir
etkisinin olmadigi (P>0.05) belirlenmistir.

Cizelge 4.36. Probiyotik dondurmalarin yapt ve kivam puanlarina ait varyans analiz

sonugclari
Yap1 ve kivam

Varyasyon Kaynaklari SD. KO. =
Uretim Yéntemi (UY) 1 1.35000000 2.28
Adaptasyon Uygulamasi (AU) 2 1.45104167 2.45
Depolama Siiresi (DS) 3 1.25694444 2.13
UYxDS 2 1.41562500 2.39
UYxDS 3 0.21388889 0.36
AUXDS 6 0.03298611 0.06
UYxAUxDS 6 0.18368056 0.31
Hata 216 0.591204

Depolama siiresi ve lriin ¢esidinin dondurmalarin yapr ve kivam puanlarinin
ortalamalar1 iizerine olan etkilerini belirlemek amaciyla yapilan Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglart Cizelge 4.37’de verilmektedir. Probiyotik dondurma
orneklerinin panelistlerden almis oldugu yapi puanlarina {iretim yonteminin etkisinin
olmadigr (P>0.05) tespit edilmistir. Adaptasyon uygulamalar1 iginde 4°C’de 18 saat
adapte edilen L. acidophilus’un kullanildigi dondurma 6rneklerine panelistlerce verilen
yap1 ve kivam puanlarinin 45°C’de 15 dakika adapte edilen L. acidophilus’un kullanildig:
dondurma orneklerine gore yiiksek oldugu saptanmustir. Istatistiksel olarak dondurma
orneklerine ait en yiiksek yap1 ve kivam puani 1. giinde elde edilirken, en diisiik yap1 ve
kivam puan1 90. giinde tespit edilmistir.

57



Cizelge 4.37. Probiyotik dondurmalarin yap1 ve kivam puanlarina ait ortalamalarin
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Yap1 ve kivam puanlari

Uretim Yontemi

1.Yontem 4.13+0.78a
2. Yontem 4.28+0.73a
Adaptasyon Uygulamasi

Adapte Olmayan 4.194+0.72ab
45°C-15dk Adaptasyon 4.08+0.81b
4°C-18 saat Adaptasyon 4.34+0.82a
Depolama Siiresi

1.Giin 4.30+0.82a
30.Giin 4.29+0.75a
60.Glin 4.23+0.75ab
90.Glin 3.99+0.69b

Farkli harfle igsaretlenen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

4.4.3. Tat ve koku

Probiyotik dondurmalara ait tat ve koku puanlar1 ile bu puanlarin depolama
sirasindaki degisimi Cizelge 4.38’de verilmistir. Cizelge incelendiginde, 90 giinliik
depolama siiresince dort farkli zamanda yapilan duyusal analizlerde probiyotik dondurma
orneklerinin tat ve koku bakimindan 5 tam puan iizerinden 2.5 ile 4.7 arasinda degisen
puanlarla degerlendirildigi goriilmektedir. En diisiik puani birinci yonteme gore tiretilen
ve 45°C’de 15 dakika adapte edilen L. acidophilus’un kullanildig1 6rnek depolamanin 90.
giinlinde alirken, en yiiksek puani ise ikinci yonteme gore liretilen ve adapte edilmeyen
L.acidophilus ile 4°C’de 18 saat adapte edilen L. acidophilus’un kullanildigi dondurma
ornekleri sirasiyla depolamanin 1. ve 30. giliniinde almistir.

Cizelge 4.38. Probiyotik dondurmalara ait tat ve koku puanlari (Tam puan=5)

Ornek Tat ve koku
1. giin 30. glin 60. giin 90. giin
A 4.1+0.7 4.1+0.7 3.6£1.2 3.5+1.1
B 4.0£1.0 3.9+0.8 2.8+1.3 2.5£1.0
C 3.2+1.0 3.8+1.1 3.0£1.4 2.6x1.1
D 4.7+0.5 4.4+0.7 4.3+0.6 4.1+£0.5
E 4.5+0.5 4.5+0.5 4.3+0.7 4.2+0.7
F 4.4+0.7 4.7£0.5 4.6+0.7 4.4+0.7
*A:1. yonteme gore iiretilen ve adapte olmamis L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma,

B:1. yonteme gore liretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu saglanmig L. acidophilus DSM 20079 igeren
probiyotik dondurma, C:1. yonteme gore iiretilen ve 4°C’de 18 saat adaptasyonu saglanmis L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, D:2. yonteme gore iretilen ve adapte olmamis L. acidophilus
DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, E:2. yonteme gore iiretilen ve 45°C’de 15 dakika adaptasyonu
saglanmug L. acidophilus DSM 20079 igeren probiyotik dondurma, F:2. yonteme gore iiretilen ve 4°C’de
18 saat adaptasyonu saglanmug L. acidophilus DSM 20079 i¢eren probiyotik dondurma.

Uretim yontemi, adaptasyon uygulamasi ve depolama siiresinin probiyotik
dondurma Grneklerinin tat ve koku puanlari iizerine olan etkilerini belirlemek amaciyla
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yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.39°da verilmistir. Cizelge incelendiginde
iiretim yontemi ve depolama siiresinin probiyotik dondurmalarin tat ve koku puanlar
iizerine etkisinin P<0.001 diizeyinde oldugu goriilmekteyken, iiretim yontemi X
depolama siiresi interaksiyonun P<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.39. Probiyotik dondurmalarin tat ve koku puanlarina ait varyans analiz

sonugclari
Tat ve koku

Varyasyon Kaynaklari SD. KO. =
Uretim Yoéntemi (UY) 1 59.00416667 70.77***
Adaptasyon Uygulamasi (AU) 2 1.75104167 2.10
Depolama Siiresi (DS) 3 6.35833333 7.63*%**
UYxDS 2 5.5824125 4.55*
UYxDS 3 3.79479167 2.53
AUxDS 6 2.10694444 0.75
UYxAUxDS 6 0.62604167 0.50
Hata 216 0.833796

*P<0.05 diizeyinde 6nemli, *** P<0.001 diizeyinde 6nemli

Uretim yontemi, adaptasyon uygulamasi ve depolama siiresinin dondurmalarin
tat ve koku puanlariin ortalamalari lizerine olan etkilerini belirlemek amaciyla yapilan
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.40°da verilmektedir. Cizelgeden
de goriildiigli gibi 2. yonteme gore iiretilen dondurmalarin tat ve koku puaninin 1.
yonteme gore iretilen dondurmalardan yiikksek oldugu (P<0.05) bulunmustur.
Adaptasyonu saglanan ve saglanmayan L. acidophilus’un kullanildigi dondurma
orneklerinin aldig1 tat ve koku puanlar1 arasindaki farkliligin 6énemli (P>0.05) olmadig:
belirlenmistir. Istatistiksel olarak depolamanin 1. ve 30. giinleri arasinda dondurmalarin
tat ve koku arasindaki farklilik 6nemli goriilmezken (P>0.05), 30. giinden sonra
dondurma orneklerine ait tat ve koku puanlarinin azaldig: tespit edilmistir.

Cizelge 4.40. Probiyotik dondurmalarin tat ve koku puanlarina ait ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuclari

Tat ve koku puanlari

Uretim Yontemi

1.Yo6ntem 3.42+1.21b
2. Yontem 4.41+0.63a
Adaptasyon Uygulamasi

Adapte Olmayan 4.09+0.96a
45 C-15dk Adaptasyon 3.83£1.23a
4 C-18 saat Adaptasyon 3.83+1.30a
Depolama Siiresi

1.Giin 4.15+0.89a
30.Giin 4.23+0.81a
60.Glin 3.75+1.25b
90.Glin 3.54+1.16b

Farkli harfle isaretlenen ortalama degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

59



5. SONUC

Bu ¢alismada farkli gelisim evrelerinde (¢ogalma ve durma evresi) 1s1l strese karsi
adaptasyonu saglanmis probiyotik bakteri (Lactobacillus acidophilus) ve farkli tiretim
yontemleri kullanilarak probiyotik dondurma {iretilmistir. Probiyotik dondurmalar
-20°C’de 90 giin siireyle depolanmis ve depolamanin 1. giiniinde probiyotik dondurmanin
fizikokimyasal 6zellikleri; depolamanin 1., 30., 60. ve 90. giinlerinde ise mikrobiyolojik
ve duyusal 6zellikleri belirlemistir.

Arastirmanin ilk asamasinda farkli gelisim evrelerindeki (¢ogalma ve durma) L.
acidophilus, farkli sicaklik-siire kombinasyonlarinda adapte edildikten sonra -20°C’de 30
giin tutulmustur. Yapilan sayim sonuglarina gore -20°C’de 30 giin depolama sirasinda L.
acidophilus 'un canli kalma diizeyinin baslangictaki L. acidophilus sayisina gore en
yiiksek oldugu 1s1l adaptasyon kosullar1 tespit edilmistir. S6z konusu adaptasyon
kosullarinin, optimum gelisme sicakliginin alt1 i¢in 4°C’de 18 saat siiresince tutularak 1s1l
adaptasyonu saglanan ¢ogalma evresindeki L. acidophilus’ta, optimum gelisme
sicakliginin istii icin 45°C’de 15 dakika siiresince tutularak 1sil adaptasyonu saglanan
cogalma evresindeki L. acidophilus’ta oldugu belirlenmistir.

Siit igerisinde, belirlenen kosullarda 1s1l adaptasyonu saglanmig L. acidophilus
kullanilarak “Probiyotik Dondurma” iiretilmistir. Probiyotik dondurma iiretimi; miksin
1s1l adaptasyonu saglanmis L. acidophilus igeren siit ile fermente edildikten sonra
dondurmaya islenmesi (1. yontem) ve 1s1l adaptasyonu saglanmig L. acidophilus igeren
siit eklenen miksin fermente edilmeden dondurmaya islenmesi (2. yontem) olmak iizere
2 farklt yontem kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismanin kontrol grubunu ise, 1s1l
strese karsi adapte edilmeyen L. acidophilus kullanilarak her iki yonteme gore iretilen
dondurma ornekleri olusturmustur.

Uretim ydnteminin dondurma mikslerinin pH, titrasyon asitligi ve viskozite
degerleri tizerine etkisinin 6nemli (P<0.001) oldugu tespit edilirken, adaptasyon
uygulamalarinin sadece dondurma mikslerinin viskozite degeri iizerine etkili oldugu
belirlenmistir. Adaptasyonu saglanmayan L. acidophilus’un kullanildigi dondurma
mikslerinin ortalama viskozite degeri, adapte edilerek kullanilan L. acidophilus’un
kullan1ldig1 dondurma mikslerinden yiiksek bulunmustur.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde birinci ve ikinci yonteme gore iiretilen
probiyotik dondurma Orneklerinin fizikokimyasal 06zelliklerinin farkli oldugu
belirlenmistir. Adapte edilmeyen L. acidophilus’un kullanildigi dondurma 6rnekleri ile
4°C’de 18 saat ve 45°C’de 15 dakika stiresince 1s1l adaptasyonu saglanan ¢ogalma
evresindeki L. acidophilus’un kullanildigt dondurma o&rneklerinin fizikokimyasal
Ozellikleri arasinda istatistiksel agidan farklilik tespit edilmemistir.

Yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda, dondurma mikslerinin dondurmaya
islenmesi sirasinda ve dondurma orneklerinin depolanmasi siiresince 6rneklerdeki L.
acidophilus sayisinin azaldigi belirlenmistir. Ancak tiim probiyotik dondurma
orneklerinde 90 giinliik depolama sonunda yeterli sayida probiyotik bakteri (>10" kob/g)
bulundugu saptanmistir. Adaptasyon uygulamalari ile iiretim yOntemlerinin
dondurmalardaki L. acidophilus sayisindaki azalma orani lizerine dnemli diizeyde etkili
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(P<0.001) oldugu ve en diisiik azalma oraninin 4°C’de 18 saat siiresince 1s1l adaptasyonu
saglanan ¢ogalma evresindeki L. acidophilus’un kullanildig: ve 1. ydonteme gore iiretilen
dondurma 6rneklerinde oldugu tespit edilmistir.

Yapilan duyusal analizler sonucunda genel olarak ikinci yonteme gore iiretilen
dondurma o6rneklerinin birinci yonteme gore iretilenlerden daha yiiksek puan aldig
belirlenmistir. Dondurma iiretiminde 1s1l adaptasyonu saglanan ve saglanmayan L.
acidophilus’un kullaniminin 6rneklere verilen duyusal puanlarini etkilemedigi ve
dondurma tiretiminde adapte edilen probiyotik bakterinin kullanilabilecegi saptanmuistir.
Probiyotik dondurmalarin tat ve koku puanlar {izerine depolama siiresinin etkisinin
onemli (P<0.001) oldugu bulunmustur. Probiyotik dondurma 6rneklerinin -20°C’de 90
giinliilk depolanmasi sonunda yap1 ve kivam puanlari ile tat ve koku puanlarinin azaldigi,
depolama siiresinin 6rneklerin renk ve goriinilis puanlarini degistirmedigi belirlenmistir.

Calismanin sonuglar1 dikkate alindiginda, 1s1l adaptasyonu saglanan farkl
probiyotik bakteri tiirlerinin ve suslarinin dondurma iiretiminde kullanimi ile adaptasyon
mekanizmalarini ortaya koyabilecek nitelikteki arastirmalara gereksinim bulundugu
degerlendirilmistir.
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