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Bu galismada, kurumaddesi slt tozu, peyniraltl suyu izolati veya inilin kullanilarak arttirilan sutler gerek kalsiyum
kloriir ilave edildikten sonra gerekse ilave edilmeden probiyotik yogurt iretiminde kullanilmistir. Uretilen probiyotik
yogurt ornekleri 4°C'de 30 glin suresince depolanmis ve depolamanin 1., 15. ve 30. ginlerinde 6rneklerin
fizikokimyasal, duyusal ve mikrobiyolojik 6zellikleri belirlenmistir. Kalsiyum klorlr ilavesinin sitlerin pH degerlerini
disirdigi ve inkibasyon suresini arttirdidi tespit edilmistir. Peyniralti suyu izolati ilave edilen sitlerden retilen
probiyotik yogurt orneklerinin serum ayrilmasi degerlerinin sit tozu ve inilin ilave edilen sltten Uretilen yogdurt
orneklerinden disik; gorindr viskozite, kivam katsayisi ve tiksotropi degerlerinin yiksek oldugu belirlenmistir. Site
kalsiyum klorUr ilavesinin probiyotik yodurt érneklerinin serum ayrilmasi degerlerini ve reolojik dzelliklerini istatistiksel
olarak 6nemli duzeyde etkiledigi saptanmigstir. Peyniralti suyu izolati ile kurumadde miktari arttirilan sitten Uretilen
probiyotik yogurt orneklerinde en yuksek granul sayisi, granul ¢evre uzunludu ve gorsel purizlllik degerleri
belirlenirken, kalsiyum klorur ilavesinin probiyotik yogurtlarin gorsel niteliklerini gelistirdigi tespit edilmistir. Depolama
sliresince probiyotik yodurt érneklerinde Lactobacillus paracasei sayisinin 7.71-8.98 log kob/g arasinda degistigi ve
sute kalsiyum klorur ilavesinin probiyotik bakteri canlihdini etkilemedigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iniilin, Kalsiyum kloriir, Peyniralti suyu izolati, Probiyotik yogurt, Siit tozu

Some Physicochemical, Microbiological and Sensory Properties of Probiotic Yoghurts
Produced from Milk with Increased Dry Matter Content by Addition of Milk Powder, Whey
Isolate or Inulin before and after Calcium Chloride Incorporation

ABSTRACT

In this study, probiotic yoghurt was produced after adding calcium chloride to the milk whose dry matter content was
increased with milk powder, whey isolate or inulin. Probiotic yoghurt samples were stored at 4°C for 30 days and the
physicochemical, sensory and microbiological properties of samples were determined on the 1%, 15" and 30" days of
storage. The addition of calcium chloride decreased the pH values of milks and increased incubation time. Syneresis
values were determined in probiotic yoghurt samples produced from milk whose dry matter content was increased
with whey isolate were lower than probiotic yoghurt samples produced from milk whose dry matter content was
increased with milk powder and inulin, while apparent viscosity, consistency coefficient and thixotropy values were
high. The addition of calcium chloride influenced the syneresis values and rheological properties of probiotic yoghurt
samples significantly (p<0.05). While the highest number and perimeter of grains and visual roughness values were
determined in probiotic yoghurt samples produced from milk with increased dry matter content by the addition of whey

isolate, the addition of calcium chloride improved the visual properties of probiotic yoghurts. The number of
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Lactobacillus paracasei in probiotic yogurt samples during storage varied between 7.71 and 8.98 log cfu/g, and the
addition of calcium chloride did not adversely influence the number of probiotic bacteria.

Keywords: Inulin, Calcium chloride, Whey isolate, Probiotic yoghurt, Milk powder

GIRiS

GlUnUimuzde saglikl ve uzun yasam beklentisi, gida-
saglik arasindaki iligki ile ilgili bilincin artmasi, tiketicileri
dogal besin kaynaklari ve fonksiyonel gidalara
yonlendirmektedir [1]. Fonksiyonel gidalar, temel besin
Ogelerini karsilamalarinin yani sira, bazi hastaliklara
yakalanma riskini azaltan ve bazi hastaliklarin
iyilesmesinde rol alan, biyoaktif bilesenleri iceren gida
veya gida bileseni olarak tanimlanmaktadir [2].
Tuketicilerin fonksiyonel gidalara ilgisinin artmasi sut
endustrisinde ekonomik degeri yuksek yeni yogurt
cesitlerinin Uretiimesine neden olmaktadir [3]. Sitin
Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus bakterileriyle fermantasyonu sonucu
uretilen yogurt, besleyici ve sagliga faydali &zellikleri
nedeniyle en cok tuketilen sut Grlnlerinden biridir [4].
Yogurdun s6z konusu Ozelliklerinin gelistiriimesi igin
Uretiminde mineral madde ve vitamin zenginlestirmesi
yapilabilmekte ve probiyotik bakteri kullanilabilmektedir

[5].

insan viicudunda en ¢ok bulunan mineral madde olan
kalsiyum, kemiklerin olusmasinda ve gulglenmesinde,
kas ve sinir sisteminin calismasinda, hormonlarin
salgilanmasinda ve enzimlerin aktivasyonda goérev
almaktadir. insanlarin yas ve fizyolojik durumlarina bagl
olarak diyetle giinde 1000-1300 mg kalsiyum almasi
onerilmektedir. Kalsiyumun vicuttaki emilimi ilerleyen
yaslarda azalmakta ve kalsiyum yetersizligine bagh
hastaliklar ortaya ¢ikmaktadir [6]. Kalsiyum kaynaklari;
kurubaklagiller, sert kabuklu yemisler, yagh tohumlar,
bazi meyve ve sebzeler ile sut ve sut Grunleri olarak
siralanabilmektedir [7]. Gidalarla viicuda alinan
kalsiyumun emilimi kaynagina goére degismektedir.
Vicuda sut ve sit Granleriyle alinan kalsiyumun emilim
oraninin, okzalik asit ve fitik asit bakimindan zengin olan
kurubaklagillerle alinan kalsiyumun emilim oranina gére
daha yuksek oldugu bildiriimektedir [7]. Fermente st
Urtnlerinde bulunan kalsiyumun emilim oraninin ise site
gbre daha yuksek oldugu ve bu nedenle yogurt gibi
fermente sut drtnlerinin kalsiyum ile
zenginlestiriimesinin énemli oldugu belirtiimektedir [8].
Kalsiyum saglikla ile ilgili olumlu 6zelliklerinin yani sira
yogurdun jel yapisinin olusumunda da rol oynamaktadir
[9]. Sutteki kalsiyum ¢ozindr veya kolloidal formda
(kolloidal kalsiyum fosfat) bulunmaktadir. Yogurt jeli,
sutte kalsiyum dagiliminin dengesindeki degisiklikler ve
sut proteinleri arasinda hidrofobik etkilesimler sonucu
olusmaktadir. Sitiin pH degerindeki degisiklikler, site
uygulanan isil islem veya ilave edilen kalsiyum tuzlarn ya
da selat ajanlan, sitteki kalsiyum dagihmindaki
dengenin degismesine ve sutln islenmesi sirasinda
kazein sisteminin stabilitesinin etkilenmesine neden
olmaktadir.  Sutin  yogurt  bakterileri  tarafindan
fermantasyonu sirasinda olugan laktik aside bagl olarak
kazein  misellerindeki  kolloidal  kalsiyum  fosfat
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¢6zinmekte ve kazein miselleri yogurdun jel yapisini
olusturmak Uzere bir araya gelmektedir [10].

Yogurdun yapisini, besleyici degerini ve raf omrinu
etkileyen bir diger islem basamagi da sutteki kurumadde
miktarinin sut bazh tozlarin ilavesi, evaporasyon ve
membran filtrasyon sistemleri gibi  yontemlerle
arttinlmasidir [3,11]. Yagsiz sut tozu, peyniralti suyu
tozlari (peyniraltt suyu konsantrati, peyniralti suyu
protein izolati, polimerize peyniralti suyu tozu) ve kazein
tozlari (kalsiyum kazeinat, sodyum kazeinat) ile cesitli
karbonhidrat yapidaki prebiyotikler (indlin, laktuloz,
glukan, maltodekstrin) yogurda islenecek sutiin
kurumaddesinin arttinimasinda kullanilabilmektedir [12,
13]. Peyniralti suyu protein izolatinin kullanimi, siki bir
yogurt jeli elde etmek ve igerdigi ylksek orandaki
peyniralti suyu proteinleri ile yogurdun besin degerini
artirmak amaciyla tercih  edilebilmektedir  [14].
Prebiyotik olarak kabul edilen indlin sut Grinlerinin
kimyasal, fonksiyonel ve duyusal &zelliklerini
gelistirmekledir [15]. indilin, fruktoz ve glukoz birimlerinin
B-1,2 glikozidik baglarla bir araya gelmesiyle olusan
dusuk kalori degerine sahip bir oligosakkarittir. Yogurt
uretiminde yag ve seker ikame maddesi olarak
kullanilabilen inllin, insan bagdirsaginda probiyotik
bakterilerin canhligini  desteklemekte ve bdylelikle
gastrointestinal hastaliklarin 6nlenmesinde, kalsiyum
emiliminin  artmasinda ve  bagisikhk  sisteminin
guglendiriimesinde rol almaktadir [15].

Probiyotikler, yeterli miktarda alindigi zaman konakgi
Uzerinde saghga vyararli etkiler saglayan canli
mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir. Probiyotik
bakterilerden beklenen yararlarin saglanabilmesi igin
rbnlerin raf 6mdrlerinin sonuna kadar en az 107-10°
kob/g diizeyinde probiyotik bakteri bulundurmasi
gerektigi belirtiimektedir [16]. Probiyotik bakterilerin
canliliklarini fermente sut Grtinlerinin pH degeri, hidrojen
peroksit ve ¢dzinmus oksijen igerigi, laktik asit ve asetik
asit gibi metabolitlerin konsantrasyonu, Uretiminde
kullanilan dogal bilesikler, ortamin tampon kapasitesi ve
depolama sicakhgi gibi faktorler etkileyebilmektedir [17].
Son yillarda vyapilan klinik c¢alismalarla probiyotik
bakterilerden biri olan Lactobacillus paracasei’nin
hipokolesterolemi, antihipertansif, antiosteoporoz,
antimutajenik, antioksidan, antikanser ve antiiflamatuar
gibi insan saghgina faydali etkileri oldugu belirlenmistir
[18]. Ayrnica, L. paracaseinin fermente sut Grlnlerinin
Uretiminde, depolanmasinda ve tiketimindeki olumsuz
kosullara karsi canliligini koruyabildigi bildirilmistir [19].
Bu calismada stz konusu bilgiler 1siginda probiyotik
yogurt Uretiminde L. paracasei kullaniimistir.

Farkh kalsiyum tuzlar ilave edilen sttlerden yogurt,
meyveli yogurt, probiyotik yogurt ve probiyotik fermente
iceceklerin Uretildigi ¢calismalarda [8, 10, 20] kalsiyumun
ilavesinin s6z konusu Urlnlerin yapisal, duyusal ve
mikrobiyolojik ~ 6zellikleri ~ Uzerine  etkisi  ortaya
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konulmustur. Bununla birlikte yapilan c¢alismalarda,
sutteki kalsiyum miktari degisikliginin [10] ve kurumadde
artirminda kullanilan bilesenlerin [14, 15] yogurdun
Ozelliklerini etkiledigi ortaya konulmakla birlikte her iki
varyasyonun birlikte etkisini incelememistir. Yapilan bu
calisma, probiyotik yodurdun bazi Ozellikleri (zerine
kalsiyum miktarinin ve kurumadde artirnminda kullanilan
bilesenlerin etkisinin bir arada incelenmesi agisindan
o6zgundur. Bu baglamda c¢alismada, kurumadde miktari
yagsiz suUt tozu, peyniralti suyu izolati ve inulin ile
arttirlan sutlerden kalsiyum klorir ilave edilerek ya da
ilave edilmeksizin Lactobacillus paracasei kullanilarak
probiyotik yogurt Uretilmistir. Calismada, kurumadde
artinminda kullanilan bilesenlerin ve kalsiyum klorGrin
probiyotik yogurt orneklerinin  bazi fizikokimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal o6zellikleri Uzerine etkisi
depolama suiresince belirlenmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Probiyotik yogurt Uretimlerinde kullanilan inek sitl
Akdeniz  Universitesi  Ziraat  Fakiiltesi  Déner
Sermayesi'ne bagl Sigir Ciftligi'nden, yogurt starter
kultiri  (YOFLEX® M790) ve probiyotik bakteri
Lactobacillus paracasei (L. CASEI 431®) Chr. Hansen
Gida San. Tic. A.S.'den (Istanbul, Tirkiye), yagsiz sit
tozu (%95 kurumadde, %40 laktoz) Ekso Sit ve Gida
Mam. San. ve Tic. A.$.’den (Antalya, Turkiye), peyniralti
suyu izolati (Hardline Nutrition, %96 protein) Kavi Gida
San. Tic. Ltd. Sti.’den (istanbul, Tirkiye), inllin (Frutafit
HD, %90 inilin) Sensus’dan (Roosendaal, Hollanda),
kalsiyum kloriir (Calcium chloride anhydrous powder,
110.98 g/mol) ile fizikokimyasal ve mikrobiyolojik
analizlerde kullanilan kimyasallar Merck ilag Ecza ve
Kimya Tic. A.S.’den (istanbul, Tirkiye) temin edilmistir.

Probiyotik Yogurt Uretimi

Probiyotik yogurt Uretimlerinde kullanilan inek sitl
(kurumadde %12.0, yag %3.4, protein %3.3, kil %0.7)
55°C’ye 1sitilarak yag orani separatér (G140 model,
SMS Ltd. Sti., Kayseri, Turkiye) yardimiyla %0.1'e
ayarlanmistir. Yagsiz sutiin kurumadde miktari yagsiz
sut tozu, peyniralti suyu izolati ve indlin kullanilarak
yaklasik %12 olacak sekilde ayarlanmigtir. Kurumaddesi
standardize edilen suitler iki kisma ayrilmis ve ilk kisma
kalsiyum miktari 50 mg/100 mL st olacak sekilde
kalsiyum klorur ilave edilmistir [19]. Sdtlerin kalan
kismina ise kalsiyum klorir ilavesi yapilmamistir.
Yapilan 6n denemelerde kurumadde miktari peyniralti
suyu izolati kullanilarak arttirilan ve kalsiyum klorir ilave
edilen sutlerde 90°C’de 5 ve 10 dakika uygulanan isil
islemler sonucunda koagulasyon yapi tespit edilmistir.
S6z konusu nedenle peyniraltt suyu proteinlerinde
%5'den az denatlrasyona neden olan 80°C'de 10
dakika 1s1l islem sicakligi ve suresi secilmistir [21]. Sttler
80°C’de 10 dakika suresince isil islem uygulandiktan
sonra 42°C’ye sogutulmustur. Sogutulan sttlere liyofilize
olarak satin alinan 0.04 g/L oraninda yogurt starter
kiltart ile 0.05 g/L oraninda L. paracasei asilanmis ve
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sitler 42°C'de pH’si 4.6’ya ulasincaya kadar inkibe
edilmisti. Calismada probiyotik yogurtlar  pihtis
pargalanmig (stirred) tipte Uretilmigtir. Bu dogrultuda,
inkibasyon sonunda elde edilen probiyotik yogurtlar
4°C’ye sogutulmus ve analizler sirasinda homojen
yapinin saglanmasi igin mikser (Bosch Mixxo Quattro,
Jesenice, Slovenia) ile 30 saniye karistirnlmistir. Daha
sonra probiyotik yogurt 6rnekleri 200 mllik kapakh
plastik ambalajlar icerisine dolduruimus ve 30 gln
slresince 4°C’de depolanmigtir. Probiyotik yogurt
Uretimine ait akis semasi Sekil 1’de verilmistir.

Analizler
Sitte Yapilan Analizler

Probiyotik yogurt tretiminde kullanilan sitin kurumadde
[22], protein [23], yag [24] ve kil [25] miktarlar sirasiyla
gravimetrik yontem, Gerber yontemi, Kjeldahl yontemi
ve gravimetrik yontem kullanilarak tespit edilmistir.
Calismada kullanilan sutlerin ve probiyotik yogurt
orneklerinin pH degerleri pH metre (Orion 2 Star,
Thermo Scientific, Ayer Rajah Crescent, Singapore) ile
Olgllirken, titrasyon asitligi degerleri % laktik asit
cinsinden titrimetrik yontem kullanilarak belirlenmistir
[26].

Probiyotik Yogurtlarda Fizikokimyasal Analizler

Probiyotik yodurt érneklerinin toplam kurumadde ve kdl
miktarlari Uluslararasi Sutgllik Federasyonu (IDF)’nin
verdigi referans metoda go6re gravimetrik yontem
kullanilarak tespit edilmistir [27]. Protein miktari Kjeldahl
metodu ile belirlenmis olup [28], serum ayrilmasi degeri
ise Arango ve ark.nin [29] bildirdikleri yoénteme gore
saptanmigtir.

Probiyotik Yogurtlarda Goriintiileme Analizleri

Probiyotik yogurt drneklerindeki granulli  yapinin
belirlenmesinde, granil sayisi ve granll ¢gevre uzunlugu
olmak Uzere iki parametre kullaniimistir. S6z konusu
parametreler, gortntileme analizi ile Kigukcetin ve ark.
[30] belirttikleri  yontem kullanilarak  belirlenmistir.
Goruntileme analizinde BAB Bs200 (BAB Image
Analysing Systems Inc., Ankara, Turkiye) yazilimi
kullanilmig, granudl sayisi belirlenmesinde 3 mL
probiyotik yogurt érneginde ¢evre uzunlugu 1.0 mm’den
blyik olan granuller dikkate alinmistir. Géruntileme
analizinde kullanilan fotograflar, dijital goérintileme
kabini (B430, Sanoto, Guangdong, Cin) icinde sabit 11k
altinda dijital fotograf makinasi (EOS 450D, Canon,
Tokyo, Japonya) ile cekilmistir (Sekil 2). Probiyotik
yogurt Orneklerinde gorsel purdzliliginin
belirlenmesinde yogurttaki granulli yapi analizinde elde
edilen dijital gorintiler kullaniimigtir. S6éz konusu
probiyotik  yogurt  goérintilerinin - renk  yogunluk
dagiliminin  belirlenmesi prensibine dayanan gorsel
purdzlilik analizinde Kigukcetin [31] gelistirdigi esitlik
kullaniimigtir.
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v

Yag standardizasyonu
(%0.1)

¥

Kurumadde
standardizasyonu (%12)

. . .

Siit tozu (ST) iniilin (IN) | Peyniralti suyu protein izolati (PSI)
v v v
Kalsiyum klorir ilavesi Kalsiyum klordr ilavesi Kalsiyum klordr ilavesi
(50 mg/100mL, ST-Ca) (50 mg/100mL, IN-Ca) (50 mg/100mL, PSI-Ca)
v A 4
Isil islem

(80°C’de 10 dakika )
v

Sogutma (42°C)
v

Asilama
Yogurt starter kultari (0.05 g/L)
L. paracasei (0.04 g/L)

v
inkiibasyon (42°C, pH 4.6)
v
| Sogutma (4°C) ‘
v

| Depolama (4°C, 30 giin) ‘

Sekil 1. Kurumadde miktari yadsiz sut tozu, peyniralti suyu izolati veya inilin ile arttirilan sitlerden kalsiyum klorir
ilave edilerek ya da ilave edilmeksizin probiyotik yogurt tretimi

Figure 1. Production of probiotic yoghurt which was produced after adding calcium chloride to milk with increased dry
matter content by the addition of milk powder, whey isolate or inulin

a b
Sekil 2. Gorintlleme analizinde kullanilan cihazlar (a) ve probiyotik yodurt érnegine ait gorunti (b)
Figure 2. Devices used in imaging analysis and image of probiotic yogurt sample
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Probiyotik Yogurtlarda Reolojik Analizler

Probiyotik yogurt Orneklerine ait reolojik parametreler
Koksoy ve Kilic [32]'un belirttikleri ydénteme gore
belirlenmistir. Orneklerin reolojik 6lglimleri Brookfield
R/S plus reometre kullanilarak (Brookfield, Middleboro,
MA, ABD) vyapilmistir. Olciimlerde ¢ift bosluklu es
merkezli silindir geometrisine (double gap concentric
cylinder geometry) sahip DG3 numarali prob
kullaniimigtir. Olglim sirasinda su banyosu (Brookfield
TC-502) kullanilarak &rneklerin sicakligi 10°C'de sabit
tutulmustur. Isil dengenin saglanabilmesi igin 6rnekler
Olcim kabinda yaklasik 2 dakika bekletildikten sonra
Olcimlere baslaniimistir. Kontrolli artan ve azalan
kayma hizinda drneklerin kayma gerilimleri lglimastar.
Kayma hizi 0.1'den 300’e 1/saniye arttirilarak 5 dakika
cikis ve 300’den 0.1’e 1/saniye azaltilarak 5 dakika inis
egrileri belirlenmistir. Orneklerin reolojik dzelikleri, ¢ikis
ve inis egrilerine ait veriler kullanilarak, Usli yasa
modeline gére Rheo3000 (Rheotec Messtechnik GmbH,
Berlin, Germany) yazilimi ile belirlenmistir. Orneklerdeki
tiksotropi inis ve c¢ikis egrilerinin arasinda kalan alanin
Rheo3000 yazilimi kullanilarak hesaplanmasi ile tespit
edilmistir.

Probiyotik Yogurtlarda Mikrobiyolojik Analizler

Probiyotik yogurt Orneklerinde mikrobiyolojik analizler
Tharmaraj ve Shah [33]in kullandiklari yénteme gore
gergeklestirilmistir. Streptococcus thermophilus
sayiminda %1 laktoz ilave edilmis M-17 agar besiyeri
kullaniimistir.  Uygun  dilisyonlarin  her  birinden
besiyerine dékme plak yontemi ile ekim yapilmis ve petri
kutulari 37°C'de 48 saat inkiilbasyona birakilmistir.
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus sayimi igin
pH degeri 5.2'ye ayarlanmis MRS agar besiyeri
kullaniimistir. Uygun dilisyonlardan dokme plak yontemi
ile ekim yapilaran petri kutulari anaerobik jara
yerlestiriimis ve Anaerocult® A (Merck, Darmstad,
Almanya) anaerobik kit varliginda 43°C'de 72 saat
inkibe edilmistir. Lactobacillus paracasei sayiminda
MRS agar besiyerine 1 mg/L olacak sekilde vankomisin
eklenmistir. Analiz dokme plak sayim yontemi ile
yapiimis olup, inkibbasyon anaerobik ortamda 37°C’de
72 saat suresince gergeklestirilmistir.

Probiyotik Yogurtlarda Duyusal Analizler

Probiyotik yogurt érneklerinde duyusal analiz, Mkadem
ve ark. [34]'nin galismalarinda fermente st Grtnleri igin
kullandiklari yontem ile yapilmistir. Probiyotik yogurt
ornekleri, gérinus, tat, yapi ile genel begeni bakimindan
5 puanlik hedonik skalaya (1-cok koétu, 2-kéta, 3-orta, 4-
iyi ve 5-¢ok iyi) gore degerlendirilmistir. Duyusal analizin
gerceklestiriimesi  icin  Akdeniz  Universitesi Gida
Mihendisligi Bolimu lisanststi égrencilerinden dizenli
fermente sut drlnleri tiketen 30 kisilik panelist grup
olusturulmustur. Probiyotik yogurt 6rnekleri panelistlere
tesadufi G¢ haneli kodlu olarak sunulmustur. Calismada,
probiyotik yogurt érneklerinin kurumadde, protein ve kil
icerikleri ile gorsel Ozellikleri depolamanin 1. glninde;
pH, titrasyon asitligi, serum ayrilmasi degerleri ile
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reolojik, mikrobiyolojik ~ ve  duyusal  Ozellikleri
depolamanin 1, 15 ve 30. gunlerinde belirlenmistir.

istatistiksel Analizler

Arastirma 2 tekerrrli yapilmis olup, analizler paralelli
olarak gergeklestiriimistir. Arastirma sonuglari varyans
analizine tabi tutulmus ve farkli bulunan sonuglar
Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile karsilastiriimistir.
Veriler %95 glven araliginda, p<0.05 anlamhhk
dizeyinde degerlendirilmistir [35].

BULGULAR ve TARTISMA

Probiyotik Yogurt Orneklerinin Fizikokimyasal
Ozellikleri

Probiyotik yodurt Orneklerinin kurumadde degerlerinin

ortalama %12.04 ile 12.31 arasinda degistigi
belirlenmigtir. Peyniraltt suyu izolati ilave edilerek
Uretilen probiyotik yogurtlarin  protein iceriklerinin

istatistiksel olarak sut tozu ve indlin ilave edilerek
uretilen probiyotik yodurt 6rneklerinden yiiksek oldugu
saptanirken (p<0.05), sit tozu ilave edilerek Uretilen
probiyotik yogurt érneklerinin kil iceriklerinin peyniralti
suyu izolati ve indlin ilave edilerek Uretilen probiyotik
yogurt orneklerinden yuksek oldudu tespit edilmigtir
(p<0.05) (Sekil 3a). Probiyotik yogurtlarin Gretiminde
kullanilan kalsiyum klortrin o6rneklerin kurumadde,
protein ve kil icerikleri Gzerine etkisinin istatiksel olarak

onemli olmadigi belirlenmistir.  Probiyotik  yogurt
orneklerinin bilesimleri arasindaki farkhili@in
kurumaddeyi  arttirmak  igin  kullanilan  tozlarin
bilesimlerinin farkh olmasindan kaynaklandigi

dislnidlmektedir. Tirk Gida Kodeksi Fermente Sit
Uriinleri Tebligine gore yogurdun protein miktarinin en
az %3 olmasi gerekmektedir [36]. Elde edilen sonuglara
goOre calismada Uretilen probiyotik yogurtlarin, standart
ve teblig ile uyumlu oldugu géralmastar.

Probiyotik yogurt drneklerinin pH degerlerinin yaklasik
4.6'ya gelmesi igin gereken inkiilbasyon sureleri Sekil
3b’de verilmistir. Kalsiyum klorGr ile zenginlestirilen
sutlerin pH degerlerinin 6.32 ile 6.53 arasinda degistigi
ve Kkalsiyum klorlr ilavesinin sitin pH degerini
dislrdigu  belirlenmistir.  Kalsiyum  klortrin  sutte
¢ozinmesiyle serbest hale gelen kalsiyum iyonlari
sutteki hidrojen fosfat ile birlesmekte ve serbest hidrojen
iyonlari olusmaktadir. S6z konusu durum sutin pH
degerinin dismesi ile sonuglanmaktadir [9]. Bununla
birlikte, kalsiyum klorlr ile zenginlestirilen sutlerin pH
degerlerinin fermantasyon ile yaklasik 4.6’ya gelmesi
icin gecen surenin kalsiyum klorlr ilave edilmeyen
sutlere gbre fazla oldugu tespit edilmistir.
Calismamizdaki sonuglara benzer olarak Kaushik ve
Arora’nin [37] yaptiklari c¢alismada, kalsiyum tuzlari
(fosfat dibasik ve kalsiyum sitrat tetrahidrat) ilave ettikleri
ve ilave etmedikleri sutlerin fermantasyonu sirasinda pH
degerlerinin 4.4-4.8’'e gelmesi igin gereken surelerin
siraslyla yaklasik 8 ve 4 saat olduklarini saptamiglar ve
kalsiyum tuzlari ilavesinin  sitin  tamponlama
kapasitesini degistirebilecegini bildirmiglerdir.
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Sekil 3. Probiyotik yogurt 6rneklerine ait kurumadde, protein, kil miktarlari (a), Probiyotik yogurt érneklerine ait
inklibasyon sureleri (b). ST-Ca, sut tozu kullanilarak kurumaddesi arttirilan ve kalsiyum klorir eklenen sttten Uretilen
probiyotik yogurt. ST, sit tozu kullanilarak kurumaddesi arttirilan sit ile Uretilen probiyotik yodurt. IN-Ca, inllin
kullanilarak kurumaddesi arttirilan ve kalsiyum klorur eklenen sutten uretilen probiyotik yogdurt. IN, indlin kullanilarak
kurumaddesi arttirilan sut ile Uretilen probiyotik yogurt. PSI-Ca, peyniraltl suyu izolati kullanilarak kurumaddesi
arttinlan ve kalsiyum klorlir eklenen sitten Uretilen probiyotik yodurt. PSI, peyniralti suyu izolati kullanilarak
kurumaddesi arttirilan sit ile Uretilen probiyotik yodurt. Hata ¢cubuklari standart sapma deg@erlerini gdstermektedir.

Figure 3. Dry matter, protein, and ash contents of probiotic yoghurt samples (a), incubation time of probiotic yoghurt
samples (b). St-Ca, probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with milk powder and
calcium chloride-added. St, probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with milk powder.
IN-Ca, probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with inulin and calcium chloride-added.
IN, probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with inulin. PSI-Ca, probiotic yoghurt
produced from milk whose dry matter was increased with whey isolate and calcium chloride-added. PSI, probiotic
yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with whey isolate. The error bars represent standard

deviation of the mean.

Probiyotik yogurt 6rneklerine ait pH ve titrasyon asitligi
degerleri Sekil 4'te verilmistir. Depolamanin sonunda st
tozu ile kurumaddesi arttinlan sitlerden Uretilen
probiyotik yogurt 6rneklerinin pH degerlerinin indlin ve
peyniralti suyu izolati kullanilarak kurumaddesi arttirilan
sutlerden Uretilen probiyotik yogurt Orneklerine gore
dustk oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Bununla birlikte
peyniralti suyu izolati ilave edilen sitlerden Uretilen

probiyotik  yogurt  Orneklerinin  titrasyon  asitligi
degerlerinin indlin ilave edilen sutlerden Uretilen
probiyotik  yogurt  &6rneklerinden  ylksek oldugu
belirlenmigtir. Suatteki laktozun laktik asit bakterileri
tarafindan laktik aside donustirilmesiyle asitlik
gelismekte ve yogurt Uretilmektedir [38]. Probiyotik

yogurt Uretiminde kullanilan sut tozunun laktoz igeriginin
indlin ve peyniralti suyu izolatina gore ylksek olmasinin
st tozu ile kurumaddesi arttirilan sutlerden dretilen
probiyotik  yogurt  Orneklerinin  titrasyon  asitligi
degerlerinin indlin ve peyniralti suyu izolati ilave edilerek
uretilen probiyotik yogurt Orneklerine goére yiksek
olmasina neden olabilecedi degerlendirilmistir. Rashid
ve ark. [39] sute %5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda
konsantre peyniraltt suyu ilave ederek yogurt
uretmislerdir. Konsantre peyniralti suyu oraninin artisina
bagli olarak yogurtlarin pH degerlerinin distagund,
titrasyon asitligi degerlerinin ise arttigini belirlemigler ve
bunun konsantre peyniralti suyu ile birlikte laktoz
oraninin artmasindan kaynaklanabilecegini
belirtmiglerdir. Yapilan bagka bir ¢calismada ise %2 ve 4
oranlarinda laktuloz, fruktooligosakkarit ve
galaktooligosakkarit ilave edilen siitler ile sadece sit
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tozu ilave edilen sltlerden yogurt Uretilmistir. Satlerin
inklbasyonu ve depolama suresince en dusik pH ile en
yuksek laktik asit degerlerinin prebiyotik icermeyen ve
sadece sut tozu ilave edilen sutlerden Uretilen yogurt
orneklerine ait oldugunu tespit edilmistir [40]. Kalsiyum
kloririn probiyotik yogurt drneklerinin pH ve titrasyon
asitligi degerleri Uzerine istatistiksel olarak o6nemli
dizeye etki etmedigi belirlenmistir (p>0.05). Singh ve
Muthukumarappan [20] ile Kausik ve Arora [37]
yaptiklari ¢alismalarda kalsiyumla zenginlestirdikleri
sutten Urettikleri yogurtlarin pH ve titrasyon asitligi
degerleri ile sute kalsiyum ilave etmeden Urettikleri
kontrol yogurtlarinin pH ve titrasyon asitligi degerleri
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini
tespit etmislerdir. Depolama suresince laktik asit
bakterilerinin aktivitesine [38] bagli olarak probiyotik
yogurt orneklerinin pH degerleri azalirken titrasyon
asitligi degerlerinin arttigi saptanmistir (Tablo 1).

Probiyotik yogurt érneklerinin serum ayrilmasi degerleri
incelendiginde, en yuksek serum ayrilmasi degerleri
indlin ilave edilen sutten dretilen probiyotik yogurt
orneklerinde saptanirken, en distik serum ayriimasi
degerlerinin peyniralti suyu izolati ilave edilen sitlerden
Uretilen probiyotik yogurt o&rneklerine ait oldugu
belirlenmistir (Sekil 4c). Guven ve ark. [41] yaptiklari
calismada, %1.0 inulin+%4.3 yagsiz sut tozu, %2.0
indlin+%3.3 yagsiz sut tozu ve %3.0 inllin +%2.3 yagsiz
sut tozu ilave ettikleri yagsiz sutlerden kurumadde
degeri yaklasik %13.5 olan yogurtlar Uretmigler ve
yogurt orneklerindeki serum ayrilmasi degerlerini
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depolamanin 1. giiniinde sirasiyla 23.8 g/100 g yogurt,
29.64 g/100 g ve 33.32 ¢g/100 g olarak belirlemiglerdir.
Satin  kurumaddesinin arttinimasinda prebiyotik ve
stabilizatorler gibi polisakkarit yapidaki maddelerin
kullaniminin - yodurdun jel vyapisi igcinde yeniden
duzenlemelere neden oldugu ve bunun da jel dengesini
bozabildigi bildirilmistir [42, 43]. Yapilan baska bir
calismada tam yagh slte %2 oranlarinda yagdsiz st
tozu, sodyum kalsiyum kazeinat ve peyniralti suyu
protein konsantrati ilave edildikten sonra probiyotik
yogurt Uretilmistir. Depolama suresince en duisik serum
ayrilmasi degerlerinin peyniraltt suyu konsantresi ilave
edilmis sltten Uretilen probiyotik yogurt 6rneklerine ait
oldugu saptanmistir [44]. Puvanenthiran ve ark. [45]
site eklenen peyniralti suyu konsantrati miktarinin
artmasiyla birlikte yogurt jelinin yogunlugunun arttigini,
jeli olusturan pihti pargaciklarinin  boyutlarinin  ve
gbzeneklerin klguldiginu ve buna bagh olarak da
yogurttan ayrilan  serum  miktarinin  azaldigini
belirtmiglerdir. Ayrica, yogurt (Uretiminde kullanilan
sltlerin protein oraninin artmasina bagh olarak
yogurtlarda serum ayrilmasinin azaldidi bildirmiglerdir.
Mevcut calismada tespit edilen probiyotik yogurt
orneklerinin - serum ayrilmasi  degerleri arasindaki
farkhh@in Gretimde kullanilan sitlerin  bilesimlerinin
Ozellikle de protein iceriklerinin farkli olmasindan
kaynaklanabilece@i dusunulmektedir.

Kalsiyum ilavesinin probiyotik yogurt 0Orneklerindeki
serum ayrilmasi de@erleri Uzerine etkisi Tablo 1'de
verilmistir. Szajnar ve ark. [46] kalsiyum Klorir ile
zenginlestirilen sutlerden Uretilen yogurt o6rneklerinin
ortalama serum ayrilmasi de@erlerinin yaklasik %45;
kalsiyum klorlr icermeyen sutlerden Uretilen yogurt
orneklerinin ise ortalama serum ayrilmasi degerinin
yaklasik %37 oldugunu saptamiglardir. Bagka bir
calismada ise kalsiyum Kklorur ile zenginlestirilen ve

zenginlestirimeyen  sutlerden  Uretilen  probiyotik
fermente  Grlinlerin  ortalama  serum  ayriimasi
degerlerinin  sirasiyla  %69.5 ve %63.1 oldugu

belirlenmistir [8]. Mevcut calismada belirlenen serum
ayrilmasi degerleri yukarida paylasilan calismalarin
sonuglari ile benzerlik gostermis ve diger islem
kosullariyla birlikte kalsiyum ilavesinin de serum
ayrilmasi degerlerini etkileyebilecegi degerlendirilmistir.
Ayrica vyapilan bu calismada probiyotik yogurt
orneklerinin serum ayrilmasi degerlerinin depolama
suresince arttigi tespit edilmistir. Depolama siresince
serum ayrilmasi degerlerinin dismesinin yogurtlarin
titrasyon asitligi degerlerinin artmasi ve buna bagh
olarak proteinlerin yapisal olarak yeniden
dizenlenmesiyle ilgili olabilecegi bildirilmistir [47].

Sekil 4'te goruldigu Gzere probiyotik yodurt drneklerine
ait goranur viskozite, kivam katsayisi ve tiksotropi
degerlerinin sirasiyla 0.25 ile 1.52 Pa.s, 1.38 ile 21.82
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Pa.s" ve 1879.04 ile 7760.80 Pa.s™ arasinda degistigi
belirlenmisgtir. Ayrica calismada, akiskanlarin
Newtoniyen akis davranisa yonelik egilimini gosteren
akis davranis indeks (n) degerlerinin 0.18 ile 0.46
arasinda degistigi belirlenmigtir. Uretilen probiyotik
yogurt  drneklerinin  Newtoniyen olmayan (n<1)
psodoplastik akis davranigi g0Osterdidi sonucuna
ulagiimigtir.  Probiyotik yogurt 6rneklerinin  reolojik
Olcimlerine ait gikis ve inis egrilerindeki kayma gerilimi
ve kayma hizi degerlerine Usli yasa modeli uygulanmis
ve model igin elde edilen regresyon katsayilarinin 0.89
ile 0.96 arasinda degistigi saptanmistir. Sute kalsiyum
ilavesinin yogurdun reolojik Uzerine etkisinin incelendigi
calismalarda; akis davranis indeksi degerlerinin
probiyotik yogurt Orneklerinde, 0.11-0.27 [17], yogurt
orneklerinde ise 0.31-0.39 [48] arasinda degistidi ve
yogurt orneklerinin  Usli  yasa modeline uydugu
belirtilmistir. Mevcut galismanin sonuglarinin
literatirdeki benzer g¢aligmalarin sonuglariyla uyumlu

oldugu goérilmustir.

Sit tozu ve indlin ile kurumaddesi arttirilan sitlerden
Uretilen probiyotik yogurt drneklerinin goranur viskozite
ve kivam katsayisi degerleri arasindaki farkin
istatistiksel olarak 6nemli olmadigl (p>0.05), peyniralti
suyu izolati ile kurumadde degeri arttirilan sitten
Uretilen probiyotik yogdurt oOrneklerinin ise goérlindr
viskozite, kivam katsayisi ve tiksotropi degerlerinin diger
Orneklere godre istatistiksel olarak ylksek oldugu
saptanmistir (p<0.05). Yogurt Uretiminde Isil iglem
sirasinda denatlirasyona ugrayan p-laktoglobulinin
yapisinda bulunan kovalent disulfid baglar agiimaktadir.
Fermantasyon suresince ortam asitliginin yukselmesi
sonucunda hidrofobik ve disilfid baglarn yoluyla B-
laktoglobulin/k-kazein kompleksleri olusmaktadir. S6z
konusu kompleksler sonucunda kiguk gbzenekli, daha
stki  ve homojen vyapida yogurt jelleri elde
edilebilmektedir [49, 50]. Yapilan bu c¢alismada
peyniralti suyu protein izolati ilave edilen sltlerden
Uretilen probiyotik yogurt 6rneklerinin yuksek goérindr
viskozite, kivam katsayisi ve tiksotropi degerlerine sahip
olmasi 1sil islem ve fermantasyon islemleri sonucunda
sut proteinlerinde meydana gelen degisikliklerle
aciklanabilecedi degerlendirilmistir. Ayrica, sut tozu ilave
edilen sitlerden Uretilen probiyotik yogurt érneklerinin
tiksotropi degerlerinin kurumaddesi indlin ile arttirilan
sutlerden dretilen o6rneklere gore istatistiksel olarak
yuksek oldugu belirlenmistir (p<0.05). Sat tozu ilave
edilen sutlerin protein oraninin indlin ilave edilen
sutlerden yuksek olmasinin [51] ve ayrica protein ile
polisakkarit arasindaki etkilesimlerle olusan
komplekslerin ¢OzUunurligindn ve hidrasyon
kapasitesinin dusik olmasinin [52] s6z konusu duruma
neden olabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Probiyotik yogurt orneklerine ait pH (a), titrasyon asitligi (b), serum ayrilmasi (c), gorinir viskozite (d), kivam
katsayisi (e), tiksotropi (f) degerleri. ST-Ca, sut tozu kullanilarak kurumaddesi arttirilan ve kalsiyum klorir eklenen
sutten Uretilen probiyotik yogurt. ST, sut tozu kullanilarak kurumaddesi arttirilan st ile dretilen probiyotik yogurt. IN-
Ca, inllin kullanilarak kurumaddesi arttirilan ve kalsiyum klorir eklenen sutten Uretilen probiyotik yogurt. IN, indlin
kullanilarak kurumaddesi arttirilan sit ile uUretilen probiyotik yogurt. PSI-Ca, peyniralti suyu izolati kullanilarak
kurumaddesi arttirilan ve kalsiyum klorir eklenen sutten dretilen probiyotik yogurt. PSI, peyniraltt suyu izolati
kullanilarak kurumaddesi arttirilan sut ile Uretilen probiyotik yogurt. Hata cubuklar standart sapma degerlerini
goOstermektedir.

Figure 4. pH (a), titratable acidity (b), syneresis (c), apparent viscosity (d), consistency coefficient (e), thixotropy (f)
values of probiotic yoghurt samples. St-Ca, probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with
milk powder and calcium chloride-added. St, probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased
with milk powder. IN-Ca, probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with inulin and calcium
chloride-added. IN, probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with inulin. PSI-Ca,
probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with whey isolate and calcium chloride-added.
PSI, probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with whey isolate. Error bars represent the
standard deviation of means.

Kalsiyum  klorir  eklenerek  kalsiyum agisindan dislk, akis davranis indeksi degerlerinin ise ylksek
zenginlestirilen sitlerden Uretilen probiyotik yogurt oldugu belirlenmigtir. Site kalsiyum klortr eklenmesinin
orneklerinin  goérinur viskozite, kivam katsayisi ve yogurtlarin gérinir viskozitesini arttirmasi ve reolojik
tiksotropi degerlerinin kalsiyum klortr ilave edilmeyen Ozelliklerini gelistirmesi beklenmekte ve bu durumun
sutlerden Uretilen probiyotik yogurt 6rneklerine gore mekanizmasi kalsiyumun kazein miselinde ve serum
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fazda bulunmasiyla iligkilendirilerek su  sekilde
aciklanmaktadir: Isil islem sirasinda sutteki kalsiyumun
¢6zUnurligu azalmakta ve kalsiyum, kazein misellerinin
yapisina Kolloidal kalsiyum fosfat olarak katiimaktadir.
Satun fermantasyonu sirasinda asitligin artmasina bagl
olarak kolloidal kalsiyum fosfatin ¢ézUnUrligu artmakta
ve sutin serum fazinda serbest halde daha fazla
kalsiyum iyonu bulunmaktadir. Serum fazda bulunan
serbest haldeki kalsiyum, kazein misellerinde bulunan
glutamat ve aspartat aminoasitlerinin  karboksil
gruplarina baglanmakta ve negatif yikli kazein miselleri
arasinda bag olusmasi saglanmaktadir. Ayrica isil iglem
peyniralti suyu proteinlerinin denatiire olmasina neden
olmaktadir. p-laktoglobulin ile k-kazein, a-laktaloumin ve
diger B-laktoglobulinler arasinda yeni silfidril baglar
olusmakta ve sonug olarak sert yogurt jelleri elde
edilebilmektedir [53]. Bununla birlikte, kalsiyumun
miktari, farkh  kalsiyum tuzlarinin  kullaniimasi,
kalsiyumun 1sil islemden 6nce veya sonra eklenmesi,
sutin bilesimi ve slte uygulanan isil islem sutteki
kalsiyum-fosfat-kazein-peyniralti suyu protein dengesi
ile sttlin yapisini etkilemekte ve s6z konusu durum bu
sutlerden uretilen yogurtlarin fizikokimyasal 6zelliklerini
degistirebilmektedir [54, 55]. Koutina ve ark. [53] 30 mM
kalsiyum klorir ilave ettikleri siitlerde 90°C’de 10 dakika
Isil islem 6ncesi ve sonrasinda kazein miselindeki ve
serum fazdaki kalsiyum miktarini élgmusler ve pH 6.0’a
ayarladiklari sutlerde isil islem O©ncesinde kazein
miselindeki ve serum fazdaki kalsiyum miktarini sirasiyla
24.0 ve 32.7 mM olarak belirlerken; yukaridaki genel
bilginin aksine 1sil igslem sonrasinda kazein miselindeki
kalsiyum miktarinin azalarak 20.5 mM’a, serum fazdaki
kalsiyum miktarinin ise artarak 36.1 mM ulastigini tespit
etmiglerdir. Mevcut ¢calismaya benzer olarak yapilan bir
calismada, jelatin, indlin ve beyaz seker eklenen sitlere
Isil iglemden (92°C’de 7 dakika) once farkli oranlarda
(2.00, 1.70, ve 2.37 mM) kalsiyum klorur ilave edilerek
probiyotik  yogurt Uretilmis ve kalsiyum  klorlr
eklenmeyen sutlerden Uretilen probiyotik yogurtlar ile
1.00, 1.70 ve 2.37 mM Kkalsiyum Kklorir eklenerek
uretilen probiyotik yogurt dérneklerinin gorinur viskozite
degerlerinin sirasiyla 22.20 ile 20.52, 20.44 ve 19.14 cP
oldugu belirlenmigtir. Site kalsiyum Kklorlr ilavesinin
probiyotik yogurtlarin viskozite degerlerinin dismesine
neden oldugu bildiriimistir [10]. Baska bir calismada,
sutlere 80 mg/100 g farkh kalsiyum tuzlari (kalsiyum
karbonat, kalsiyum laktat, kalsiyum sitrat, kalsiyum
bisglisinat, kalsiyum glukonat, kalsiyum klorir) ilave
edilerek veya edilmeksizin isil islem (72°C’de 15 s)
uygulanmig ve 37°C’ye sogutulan sutlere
Bifidobacterium animalis ssp. lactis Bb-12 veya
Lactobacillus rhamnosus asilanarak fermente Urinler
Uretilmistir. Her iki bakteri icin de depolama slresince
kalsiyum klorur ilave edilmeksizin Uretilen Urlnlerde jelin
sertlik degerlerinin kalsiyum klorir ilave edilen sitlerden
uretilen 6rneklere gore yuksek oldugu belirlenmistir [8].
Baska bir calismada, kalsiyum laktak eklenen sitlerden
Uretilen meyveli yogurt 6rneklerinin gorinur viskozite ve
kivam katsayisi degerlerinin sirasiyla ortalama 1.75
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Pa.s ve 23.2 Pa.s"; kalsiyum ilave edilmeyen sutlerden
uretilen kontrol érneklerinde ise bu degerlerin sirasiyla
ortalama 1.67 Pa.s ve 40.6 Pa.s" oldugu belirlenmigtir.
Meyveli yogurt érneklerinin dinamik reolojik davraniglari
incelendiginde ise, kalsiyum laktak ilavesinin meyveli
yogurt érneklerinin viskoelastik 6zelliklerini etkilemedigi
ve yogurt jelinin olusumunda benzer kimyasal baglarin
gorev aldig belirtilmigtir [17].

Probiyotik yogurt Orneklerine ait granul sayisi, granul
cevre uzunlugu ve gorsel purizlilik degerleri Sekil 5'te
verilmisti. En yiksek granul sayisi, granil gevre
uzunlugu ve gorsel purtzlilik degerleri kurumadde
miktari peyniralti suyu izolati ile arttirilan sutlerden
uretilen probiyotik yodurt érneklerinde belirlenmistir. Stt
tozu ile kurumaddesi arttirilan sutlerden Uretilen
probiyotik yogurt Orneklerindeki granil sayisinin
kurumaddesi indlin ilave edilerek arttirilan sitlerden
Uretilen probiyotik yogurt Orneklerine goére yiksek
oldugu saptanirken (p<0.05), granul gevre uzunlugu ve
gorsel  purazlGlik  degerleri  acisindan  Ornekler
arasindaki farkhliklarin istatistiksel olarak 6nemli
olmadigi tespit edilmistir (p>0.05) (Tablo 2). Jergensen
ve ark. [51] yogurtta protein miktari artisina bagl olarak
granul sayisinin ve puruzlalagun arttigini bildirmislerdir.
Yapilan bagka bir calismada ise peyniralti suyu proteini
kazein oraninin artmasina bagh olarak yogurtta grandl
sayisl, granudl cevre uzunlugu ve gorsel purazlGluk
degerlerinin arttigi  belirlenmistir [30]. Bu baglamda,

mevcut calismanin sonuglarinin literatlrdeki diger
calismalarla uyumlu oldugu deg@erlendirilmistir.
Kalsiyum  kloriir  eklenerek kalsiyum agisindan

zenginlestirilen sitlerden Uretilen probiyotik yogurt
orneklerinin grandl sayisi, granil cevre uzunlugu ve
gorsel purazlilik degerlerinin kalsiyum klorlr ilave
edilmeyen sutlerden Uretilen  probiyotik  yogurt
Orneklerine goére dusuk oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).
Kalsiyum Kklorlr eklenen ve farkl yontemlerle kalsiyum
miktari azaltilan sutlerden yogurt Uretilen bir calismada,
kalsiyum klorGr miktarindaki artis veya azalma ile birlikte
yogurttaki granul sayisinin arttiyi saptanmistir [10].
Sitte kalsiyum miktarindaki artisin  peyniralti  suyu
proteinlerinin denatlrasyonunu arttirarak kazein ile
iliskisinin  desteklenmesine, kalsiyum miktarindaki
azalisin ise kolloidal kalsiyum fosfat ¢ozindrlGgundn
artmasina baglh olarak kazein parcaciklarinin sitin
serum fazinda serbest hale gegmesine neden oldugu ve
s6z konusu iki durumun da yogurtta granil sayisinin
artmasinda etkili olabilecegi bildiriimistir [10]. Bununla
birlikte, Nguyen ve ark. [54] kazein ve peyniralti suyu
proteinlerin kalsiyuma yarismali olarak baglandigini,
ortamdaki peyniralti suyu izolati, sodyum kazeinat ve
kalsiyum klortr miktarina bagl olarak baglanma seklinin
ve jel vyapisinin degistigini belirtmislerdir. Mevcut
calismadaki sonuglarin diger c¢alismadan farkhlik
gOstermesinin yogurt Uretimlerinde kullanilan sdtlerin
bilesimlerinin farkh olmasindan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmistir.
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Tablo 1. Probiyotik yogurt érneklerinde depolama suirecinde belirlenen pH, titrasyon asitligi, serum ayrilmasi, gérinar
viskozite, kivam katsayisi ve tiksotropi degerlerine ait ortalamalarin varyans analiz ve Duncan Coklu Karsilastirma
Testi sonuglari

Table 1. Variance analysis and Duncan Multiple Comparison Test results of the averages of pH, titratable acidity,
syneresis, apparent viscosity, consistency coefficint and thixotropy values in probiotic yoghurt samples

g Tmemen S S Keww  Thaoron
kaynaklari asitligi (%) (%) (Pa.s) (Pa.s") (Pa.s™)
Kurumadde artirminda x x x x . x
kullanilan tozlar

St tozu 4.35+0.16b  1.40+0.22a  69.86+2.40b  0.32+0.05b 2.33+0.28b 2349.08+336.05b
indlin 4.46+0.11a  0.89+0.12¢c 73.47+3.37a 0.27+0.01b 1.97+0.53b 1762.66+145.43c
Peyniralti suyu izolati 4.45+0.11a  1.13+0.13b 39.82+4.53c 1.31+0.20a 16.32+3.10a 6528.01+840.05a
Kalsiyum ilavesi - - il il il el

Var 4.40+0.15a 1.13+0.30a 62.48+14.77a  0.56+0.43b 6.02+5.96b 3218.64+2031.73b
Yok 4.43+0.12a 1.12+0.23a 59.62+16.40b  0.71+0.55a 7.73+7.81a 3874.53+2332.86a
Depol am a * %% * %% * %% - *kk *kk

1. glin 4.58+0.03a  0.95+0.17c  57.54+16.61c  0.66+0.55a 7.83+8.26a 3833.15+2556.97a
15. glin 4.37+0.05b 1.19+£0.25b 61.28414.94b  0.64+0.51a 6.72+6.70b 3541.79+2134.49b
30. glin 4.30+£0.09c 1.25+0.27a 64.32+15.47a 0.60+0.46a 6.08+6.15b 3264.82+1988.05¢c

-Istatistiksel olarak dnemsiz, * p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 diizeyinde énemlidir. Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak
p<0.05 diizeyinde 6nemliligi belirtmektedir.
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Sekil 5. Probiyotik yodurt érneklerine ait granil sayisi (a), granil ¢evre uzunlugu ve gorsel purizlilik degerleri (b).
ST-Ca, sut tozu kullanilarak kurumaddesi arttirilan ve kalsiyum klorir eklenen sitten uretilen probiyotik yogurt. ST, sut
tozu kullanilarak kurumaddesi arttirllan sit ile dretilen probiyotik yodurt. IN-Ca, inllin kullanilarak kurumaddesi
arttinlan ve kalsiyum klorir eklenen sitten Uretilen probiyotik yogurt. IN, indlin kullanilarak kurumaddesi arttirilan sut
ile Uretilen probiyotik yogurt. PSI-Ca, peyniralti suyu izolati kullanilarak kurumaddesi arttirilan ve kalsiyum klortr
eklenen sutten uretilen probiyotik yogurt. PSI, peyniralti suyu izolati kullanilarak kurumaddesi arttirilan sit ile Gretilen
probiyotik yogurt. Hata gubuklari standart sapma degerlerini gdstermektedir.

Figure 5. Number of grain (a), perimeter of grain and visual roughness (b) values of probiotic yoghurt samples. St-Ca,
probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with milk powder and calcium chloride-added.
St, probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with milk powder. IN-Ca, probiotic yoghurt
produced from milk whose dry matter was increased with inulin and calcium chloride-added. IN, probiotic yoghurt
produced from milk whose dry matter was increased with inulin. PSI-Ca, probiotic yoghurt produced from milk whose
dry matter was increased with whey isolate and calcium chloride-added. PSI, probiotic yoghurt produced from milk
whose dry matter was increased with whey isolate. Error bars represent the standard deviations of means.
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Probiyotik Yogurt Orneklerinin Duyusal Ozellikleri konusu 6rnegin granil sayisi, granul ¢evre uzunlugu ve
gorsel purazlilik degerlerinin yiksek olmasinin yapi
Probiyotik yogurt orneklerine ait goérinus, tat, yapi ve puanlarini olumsuz etkilemis olabilecegi

genel begeni puanlar Sekil 6’de verilmistir. En ylksek degerlendirilmistir.
gorunlis ve tat puanlari depolamanin 1. glninde st

tozu ile kurumaddesi arttirilan ve kalsiyum agisindan Probiyotik yogurt érneklerinin gérinis, tat, yapi ve genel
zenginlestirilen  sitten  Uretilen  probiyotik  yogurt begeni puanlarinin site kalsiyum klorir ilavesinden
orneklerinde belirlenmistir. Peyniralti suyu izolati ilave istatistiksel olarak 6nemli dizeyde etkilenmedigi

edilen sutten dretilen probiyotik yogurt 6rneginin yapi ve belirlenmigtir (p>0.05) (Tablo 3). Bununla birlikte,
genel begeni puanlarinin depolamanin tim gdnleri igin kalsiyum klortr ilavesi yapilan sitlerden Uretilen
diger orneklerden diisik oldudu tespit edilmistir. S6z probiyotik yogurt érneklerinde gorinus, yap! ve genel
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bedeni puanlarinin kalsiyum klorur ilave edilmeyen
sutlerden uretilen yogurt 6érneklerinden yiiksek oldugu,
s6z konusu durumun kalsiyum ilavesinin probiyotik
yogurt orneklerindeki granul sayisi, granll gevre
uzunlugu ve gorsel purizlilik degerlerini azaltmasindan
kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. Santillan-Urquiza
ve ark. [48] yaptiklar galismada kalsiyum agisindan
zenginlestirilen sutlerden Uretilen yogurtlar ile kalsiyum
ilave edilmeyen sltten (Uretilen kontrol yogurtlarinin

tiketici tarafindan genel kabul edilebilirlik puanlarinin
benzer oldugunu; Singh ve Muthukumarappan [20] ise
slte kalsiyum ilavesinin meyveli yogurtlarin tat, yapi,
gorinis ve kabul edilebilirlik puanlari  Gzerine
istatistiksel acidan o6nemli dizeyde etki etmedigini
bildirmiglerdir. Yapilan bu calismada probiyotik yogurt
Orneklerinin depolama silresince goérinus, tat, yapi ve
genel begeni puanlarinin azaldigi tespit edilmigtir.

Tablo 2. Probiyotik yogurt érneklerindeki granil sayisi, granul gevre uzunlugu ve gorsel pirtzlilik degerlerine ait
ortalamalarin varyans analiz ve Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Table 2. Variance analysis and Duncan Multiple Comparison Test results of the averages of grains number, grain
perimeter and visual roughness values in probiotic yoghurt samples

Ana varyasyon " g . o Goérsel purizltluk
kaynaklari Granul sayisi/3 mL yogurt  Granul gevre uzunlugu (mm) (Oltys)

Kurumadde artirrminda - Tk -
kullanilan tozlar

Sit tozu 85.08+17.98b 2.6310.21b 1.94+0.36b
Indlin 20.67+11.99c 2.4610.46b 1.46+0.34b
Peyniralti suyu izolati 128.83+13.61a 3.98+0.55a 9.76+4.79a
Kalsiyum ilavesi * ok ek

Var 71.94+47.42b 2.78+0.57b 2.69+1.76b
Yok 84.44+45.34a 3.27+0.92a 6.08+5.97a

-Istatistiksel olarak dnemsiz, * p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 diizeyinde énemlidir. Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak

p<0.05 diizeyinde 6nemliligi belirtmektedir.

Tablo 3. Probiyotik yogurt 6érneklerinde depolama surecinde belirlenen goériinus, tat, yapi ve genel begeni puanlarina
ait ortalamalarin varyans analiz ve Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Table 3. Variance analysis and Duncan Multiple Comparison Test results of the averages of apparence, taste, texture
and overall appreciation scores in probiotic yoghurt samples

Ana varyasyon kaynaklari GOrlints puani (Tam

Tat puani

Yapi puani (Tam Genel begeni puani

puan=5) (Tam puan=5) puan=5) (Tam puan=5)
Kurumadde artirrminda . ) Tk i
kullanilan tozlar
Sut tozu 3.62+0.64a 2.85+0.63a 3.07+0.64a 2.67+1.13a
indlin 3.41+0.53ba 2.80+0.54a 3.10+0.51a 2.71+0.88a
Peyniralti suyu izolati 3.12+0.88b 2.65+0.54a 2.36+0.70b 2.26+1.22a
Kalsiyum ilavesi - - - -
Var 3.54+0.60a 2.77+0.53a 2.95+0.54a 2.65+1.09a
Yok 3.23+0.81a 2.76+0.61a 2.73+0.84a 2.44+1.11a
Depolama *k%k *kk *kk *%k%k
1. gun 3.89+0.75a 3.36+0.35a 3.26+0.84a 3.00+1.03a
15. glin 3.33+0.48b 2.62+0.30b 2.69+0.49b 2.52+0.97b
30. giin 2.93+0.57¢ 2.32+0.44c 2.58+0.55b 2.12+1.11b

-Istatistiksel olarak dnemsiz, * p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 diizeyinde dnemlidir. Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak

p<0.05 diizeyinde 6nemliligi belirtmektedir.

Probiyotik Yogurt Orneklerinin  Mikrobiyolojik
Ozellikleri

Probiyotik yogurt 6rneklerindeki S. thermophilus, L.
delbrueckii subsp. bulgaricus ve L. paracasei sayilarinin
depolama suresince sirasiyla 7.67-9.23-, 6.14-8.26-ve
7.71-8.98 log kob/g arasinda degistigi belirlenmistir
(Sekil 7). Kurumadde artirrminda kullanilan sit tozu,
indlin ve peyniraltt suyu protein izolatinin probiyotik
yogurt Orneklerindeki S. thermophilus ve L. paracasei
sayilarini istatistiksel olarak 6nemli dizeyde etkilemedigi
(p>0.05); L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinin ise
sut tozu eklenen sitten dUretilen probiyotik yogurt
orneklerinde diger 6rneklere gore daha ylksek oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Glusac ve ark. [56] ile Annutes
ve ark. [57] yaptiklari galismalarda slte peyniralti suyu
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konsantrati ekledikleri sutten yogurt CUretmigler ve
peyniralti suyu  konsantrati ilavesinin  yogurt
orneklerindeki S. thermophilus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus sayilarini  degistimedigini  bildirmislerdir.
Canbulat ve Ozcan [58] yaptiklan c¢alismada indlin
ekledikleri sutlerden Urettikleri yogurtlarda Lactobacillus
rhamnosus sayisi Uzerine indlinin istatistiksel olarak
onemli dizeyde etkisinin olmadigini belirlemiglerdir.
Helal ve ark. [52] %1, 2 ve 3 oraninda inllin ekledikleri
sutlerden urettikleri yogurtlarda intlinin S. thermophilus
canlihgi Gzerine istatistiksel olarak etki etmedigini, L.
delbrueckii subsp. bulgaricus canhhdinin %1 ve 2
oranlarinda inllin ilavesinden olumlu, %3 indlin
ilavesinden ise olumsuz etkilendigini tespit etmislerdir.
Yapilan galismada kalsiyum klorir ilavesi ile kalsiyum
acisindan zenginlestirilen sutlerden Uretilen probiyotik
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yogurt 6rneklerdeki S. thermophilus sayisinin kalsiyum delbrueckii subsp. bulgaricus ve L. paracasei canliidinin
klorir ilave edilmeyen sutlerden Uretilen probiyotik kalsiyum  klorlr ilavesinden etkilenmedidi tespit

yogurt orneklerine gore dusuk oldugu saptanirken, L. edilmigtir.
a ) ) ) b ) ) )
e=ff=—1.glin ==l=15gln 30.gun e=ff=—1.gln === 15gln 30.gln
ST-Ca ST-Ca
pSI, ST
PSI-Ca‘._ " IN-Ca
IN IN
c —8—1gin =—@=15gin 30.giin d efl=—1.gln === 15gln 30.giin
ST-Ca
ST
7 _IN-Ca
IN IN

Sekil 6. Probiyotik yodurt érneklerine ait goriinis (a), tat (b), yapi (c) ve genel begeni puanlan (d). ST-Ca; sit tozu
kullanilarak kurumaddesi arttirilan ve kalsiyum klorGr eklenen sitten Uretilen probiyotik yodurt, ST, sut tozu
kullanilarak kurumaddesi arttirilan st ile Gretilen probiyotik yogurt. IN-Ca, inilin kullanilarak kurumaddesi arttirilan ve
kalsiyum klordr eklenen sitten uretilen probiyotik yogurt. IN, indlin kullanilarak kurumaddesi arttirilan sut ile tretilen
probiyotik yogurt. PSI-Ca, peyniralti suyu izolati kullanilarak kurumaddesi arttirilan ve kalsiyum klorir eklenen siitten
uretilen probiyotik yodurt. PSI, peyniralti suyu izolati kullanilarak kurumaddesi arttirilan st ile Uretilen probiyotik
yogurt. Hata gubuklari standart sapma degerlerini géstermektedir.

Figure 6. The appearance (a), taste (b), texture (c) and overall appreciation (d) scores of probiotic yoghurt samples.
St-Ca; probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with milk powder and calcium chloride-
added. St; probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with milk powder. IN-Ca; probiotic
yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with inulin and calcium chloride-added. IN; probiotic
yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with inulin. PSI-Ca; probiotic yoghurt produced from milk
whose dry matter was increased with whey isolate and calcium chloride-added. PSI; probiotic yoghurt produced from
milk whose dry matter was increased with whey isolate. Error bars represent the standard deviations of means.

Farkh bir galismada, kalsiyum klorir ilave edilen ve uretilen yogurtlarda jel olusumunun daha geg
edilmeyen sutlerden Bifidobacterium animalis ssp. lactis olmasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Mevcut
Bb-12 ve Lactobacillus rhamnosus ile fermente igecekler calismada  probiyotik  yogurt  Orneklerindeki  S.
Uretilmistir.  Kalsiyum klordr ilavesinin 21 glnlik thermophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus ve L.
depolama stresinin sonunda probiyotik bakterilerinin paracasei sayilarinin depolama stresince dustigu tespit
gelisimini  etkilemedigi saptanmistir [8]. Bagka bir edilmistir. Depolama slresince artan asitlikle birlikte
calismada, 400, 600 veya 800 mg/100 g dizeylerinde laktik asit bakterilerinin sayisinda azalma olabilecegi
kalsiyum laktak ilave edilen ve sukroz ile misir nisastasi degerlendirilmistir [60].

iceren  sitlerden yogurt dretilmis ve  Uretilen

yogurtlardaki laktik asit bakteri sayisinin kalsiyum laktak

icermeyen kontrol ornekleri ile benzer oldudu tespit

edilmigstir [59]. Bununla birlikte Kaushik ve Aroara [37]

yaptiklari galismada, site kalsiyum fosfat ilavesinin S.

thermophilus canliigini olumsuz etkiledigini belirlemisler

ve s6z konusu durumun kalsiyum ilave edilen stitlerden
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Sekil 7 Probiyotik yogurt érneklerindeki Streptococcus thermophilus sayisi (a), Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus sayisi (b) ve Lactobacillus paracasei sayisi (c). ST, sut tozu kullanilarak kurumaddesi arttirilan sut ile
uUretilen probiyotik yogurt. IN-Ca, intlin kullanilarak kurumaddesi arttirilan ve kalsiyum klorir eklenen sutten Uretilen
probiyotik yogurt. IN, inlin kullanilarak kurumaddesi arttirilan sut ile Gretilen probiyotik yogurt. PSI-Ca, peyniralti suyu
izolati kullanilarak kurumaddesi arttirilan ve kalsiyum klorir eklenen sttten Uretilen probiyotik yogurt. PSI, peyniralti
suyu izolati kullanilarak kurumaddesi arttirilan sut ile Gretilen probiyotik yogurt. Hata gubuklari standart sapma
degerlerini gostermektedir.

Figure 7. Enumaration of Streptococcus thermophilus (a), Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (b) and
Lactobacillus paracasei (c) in probiotic yoghurt samples. St-Ca; probiotic yoghurt produced from milk whose dry
matter was increased with milk powder, and calcium chloride-added, St; probiotic yoghurt produced from milk whose
dry matter was increased with milk powder. IN-Ca; probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was
increased with inulin and calcium chloride-added. IN; probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was
increased with inulin. PSI-Ca; probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with whey isolate
and calcium chloride-added. PSI; probiotic yoghurt produced from milk whose dry matter was increased with whey
isolate. Error bars represent the standard deviations of means.
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SONUG

Yapilan bu galismada, sit tozu, inllin veya peyniralti
suyu izolati kullanilarak Uretilen probiyotik yogurt
Orneklerinin birbirlerinden farkli fizikokimyasal 6zelliklere
sahip oldugu belirlenmistir. Peyniralti suyu izolatinin
probiyotik yogurt Orneklerinin  reolojik  6zelliklerini
gelistirdigi  saptanirken, gorsel nitelikleri ile duyusal
Ozellik olarak yapi puanlarini olumsuz yénde etkiledigi
tespit edilmistir. SGtin kurumadde artinminda st tozu,
indlin veya peyniralti suyu izolati kullaniminin probiyotik
yogurt orneklerinin  mikrobiyolojik 6zellikleri Gzerine
istatistiksel olarak etki etmedigi belirlenmistir (p>0.05).
Sute kalsiyum Kklorur ilavesinin probiyotik yogurtlarin
gobrsel nitelikleri ile duyusal ve mikrobiyolojik 6zellikleri
acisindan herhangi bir etkisinin olmadigi saptanmistir.
Kalsiyum klorir ilavesinin probiyotik yogurt érneklerinin
serum ayrilmasi, gorinir viskozite, kivam katsayisi ve
tiksotropi  degerleri  lzerine etkisinin  olabilecegi
degerlendiriimekle birlikte konu ile ilgili yapilacak
calismalarda miktar da dikkate alinarak farkh kalsiyum
tuzlar ilave edilmig sutlerden Uretilen probiyotik
yogurtlarin 6zelliklerinin belirlenmesine ve sute kalsiyum
ilavesinin etkisinin net olarak ortaya konmasina ihtiya¢
duyulmaktadir. Sonu¢ olarak, konu ile ilgili olarak
bundan sonra yapilacak c¢alismalarda sute peyniralti
suyu izolati ile  kalsiyum  klorGr ilavesinin
optimizasyonunun gerceklestirilerek reolojik ve gorsel
ozellikleri gelistirilmis probiyotik yogurt Uretilebilmesinin
muUmkun olacag! degerlendirilmigtir.
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