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ONSOZ

Siit, insan beslenmesinde dogumdan baglayarak Oliime kadar
uzanan, hayatin her doneminde gerekli olan mikro ve makro besin
ogelerini yeterli miktarda igeren en temel gidadir. Siit ve siit {irtinleri, A
ve/veya B karoten, riboflavin (B2), Bio gibi vitaminler, kalsiyum ve
fosfor basta olmak lizere bazi énemli mineraller, siit yagi, biyolojik
degeri yliksek proteinler ve probiyotiklerin ¢ok 6nemli bir kaynagidir.
Ozetle; siit ve siit iiriinleri insanlarin beslenmesi, biiyiimesi, gelismesi ve
saglikl1 bir sekilde hayatlarini siirdiirebilmeleri igin gerekli C vitamini ve
demir minerali disinda hemen hemen biitiin besin 6gelerini igermekte
olan gida grubudur. Bu nedenle hayatimizdaki en Onemli besin
kaynaklar1 arasinda siit ve siit tirtinleri gelmektedir. Siit ve siit tiriinlerin
her yas araliginda diizenli olarak tiiketilmesi gerekmektedir. Ozellikle
bebeklik ve c¢ocukluk doneminde olmak iizere emziklilik-gebelik,
yaslilik ve yetiskinlik donemlerinde de dig-kemik saglig1 ve kas gelisimi
bakimindan tiiketilmesi gereklidir. Ayrica, siit ve siit iirlinleri mide ve
bagirsak hastaliklari, hipertansiyon, diyabet, kalp-damar, obezite,
kolesterol, osteoporoz, eklem hastaliklari, dis ciliriimeleri ve cesitli
enfeksiyonlara karsi Onleyici olarak gorev yapmakta ve bagisiklik
sistemini giiglendirerek bircok hastaligin Oniine gegilmesinde fayda
saglamaktadir. Son yillarda insan saglig1 tizerine yapilan ¢alismalarda
siit ve siit iriinlerinin yapisinda bulundurduklar1 bazi bilesenlerin g¢esitli
norodejeneratif (ndrolojik) hastaliklar ve cok cesitli kanser tiirleri
lizerinde olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir. Insanlarin beslenmesi
ve saglikl bir sekilde hayatlarini siirdiirebilmeleri i¢in son derece 6nemli

bir gida grubu olan siit ve siit tiriinleri sektorii giinlimiizde Diinya’da ve
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Tirkiye’de gerceklesen cok hizli niifus artisi, kiiresel 1sinmaya bagh
olarak kuraklik ve iklim degisiklikleri, Covid-19 salginlart gibi
sebeplerden asir1 etkilenmektedir. Bu nedenle siit ve siit {riinleri
sektoriliniin liretim ihtiyaclarimi karsilayabilmek i¢in siit ve siit {iriinleri
sektoriinde yenilik¢i yaklasimli  ve siirdiriilebilir yeni {iretim
teknolojilerinin gelistirilmesi zorunlu bir duruma doniismiistiir. Bu
baglamda siit ve siit lirlinleri sektoriinde sinirli kaynaklardan siit ve siit
tirtinlerinin tretimi daha verimli, saglikli, giivenli, raf omrii uzun,
fonksiyonel, ¢evreye duyarhi ve siirdiiriilebilir olarak yapilmalidir. Bu
nedenle de siit ve siit tiriinlerinin geleneksel olarak iiretilmelerinin yani
sira siit ve siit lirlinlerinin iiretim, ambalajlama, muhafaza, depolama ve
tagima gibi teknolojilerinin yeniden diizenlenerek uygulamaya ge¢ilmesi
cok onemlidir. Bu kitapta, siit ve siit triinleri sektoriindeki yenilikgi
yaklasimlari ve giincel teknolojileri ele alan boliimler bulunmaktadir. Bu
kitabin siit ve siit diriinleri sektoriiyle ilgisi olan ya da olmayan herkese
faydali olmasini temenni ederim. Son olarak, bu kitaba katki saglayan
degerli akademisyenlere ve kitabin basimmi gerceklestiren Iksad

Yayinevine tesekkiir ederim.

Dr. Ogr. Uyesi Yusuf CAKIR
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1. GIRIS

Bakteriyofajlar (fajlar), bakterileri enfekte eden ve siklikla 6ldiiren
virislerdir. Bakteriyel starter Kkiiltiirlerinin biliyiimesini engelleme
yetenekleri nedeniyle gida fermantasyon endiistrisinde kalict bir tehdit
olustururlar. Bu sorun, 6zellikle laktik asit bakterilerinin {iyelerini iceren
stit fermantasyonlarinda yaygindir ve bu durum genellikle viriilan (litik)
fajlarla iligkilidir. Bununla birlikte, 1limli (lizogenik) fajlarin, evrim
yoluyla zararsiz bakterileri tehlikeli patojenlere doniistiiren viriilans
faktorlerini  kodladiklar1 i¢in, belirli gidayla ilgili bakterilerin
patojenitesine katkida bulunduklar1 bilinmektedir (O'Sullivan ve ark.,
2019). Bakteriyofajlar, herhangi bir bakteriyel fermantasyon big¢imi
kullanan endiistriler i¢in muazzam ekonomik Oneme sahiptir. Faj
saldirisy, laktik asit bakterilerinin siitii ¢esitli lirlinlere (6rnegin peynir ve
yogurt) fermente etmek icin kullanildig siit enddistrisi i¢in her zaman
bliyiik bir sorun olmustur. Viriilan fajlar tarafindan kontaminasyon,
tanktaki bakteriyel starter kiiltlir suglarinin lizisine, yavag fermantasyona
veya hatta starter kiiltiiriin tamamen bozulmasina ve bunun sonucunda
iriiniin kaybina neden olabilir. Biiyiik bir siit tesisi giinliik yaklasik
yarim milyon litre siit islediginden, riskler yiiksektir ve faj saldirilar1 ¢ok
maliyetli olabilir. Bu ekonomik etkiler, siit endiistrisinde kullanilan
Laktik Asit Bakterilerine (LAB) saldiran bakteriyofajlar tizerinde yogun

arastirmalara yol agmistir (Briissow ve ark., 1998).
2. BAKTERIYOFAJLARIN KESFI VE ONEMIi

Bakteriyofajlar bakteri hiicrelerini istila eden ve litik durumda
bakteri metabolizmasini bozarak bakterinin lizise ugramasina neden olan

bakteri viriisleridir (Sulakvelidze ve ark., 2001). Bakteriyofajlar veya
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fajlar, bakteriyel konaklarinin bulundugu her yerde bulunur; sucul
sistemlerdeki faj popiilasyon sayisinin mililitre basina 10%-108 viryon,
toprakta gram basma yaklastk 10° viryon arahginda oldugu
belirlenmistir Gezegenimizde toplam 10% bakteriyofaj oldugu tahmin
edilmektedir (Wittebole ve ark., 2014).

1896 yilinda Ingiliz kimyager Ernest Hankin Hindistan'daki
nehirlerle iligkili mikroorganizmalart anlatan iki makale yayimladi. Ganj
Nehri'nde bakteriyel kontaminasyonun olmamasinin anti-bakteriyel
maddenin varligindan kaynaklandigini iddia etti. Bu g¢alismalarindan
ikincisi, Jumna ve Ganj sularinin kolera mikrobu tizerindeki bakterisidal
etkisi olup bir¢ok yazar tarafindan fajlarin etkisinin ¢ok erken bir tanimi
olarak Bakteriyofajlarin ilk tespiti olarak ifade edilmektedir (Abedon ve
ark., 2011; Taylor ve Taylor, 2014). Frederick Twort, gozlemlenen bu
anti-bakteriyel aktiviteye bir viriisiin aracilik ettigi hipotezini ortaya atan
ilk kisiydi. Ancak Twort kismen fon eksikligi nedeniyle hipotezini
kanitlayamadi (Nikolich ve Filippov, 2020). Fajlar 1917'de Fransiz-
Kanadali mikrobiyolog Félix D’Hérelle tarafindan bagimsiz olarak
kesfedilmistir. Twort, mikrokok kolonilerinin camsi doniisiimii ifadesi
ile tammlarken, D’Hérelle bir Shigella "anti-mikrobu'"nu izole etmis ve
"bakteriyofaj" terimini kullanmistir. Felix d'Herelle Arastirmalari
sirasinda  dizanteri hastalarinin  digkilarindan alian siiziintiilerde
bakterilere "antagonistik" olan "gdriinmez mikroplar" gozlemledi. Bu
filtrelenebilir virlis olan "ultraviriislerin" bakteriyel enfeksiyonun bir
yardimer faktorii oldugunu tahmin etti ancak faj titrelerinin hastalik
ilerledikge arttigini ve iyilesme sirasinda zirveye ulastigini kanitladi. Bu

basarilardan sonra d'Herelle arastirmalarini insanlar {izerinde
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yogunlastirdi. Ilk basta faj siispansiyonunun giivenligini kendisinde, is
arkadaslarinda ve ailesinde, ardindan basilli dizanteri ve kolera
hastalarinda test etti. Bu asamadan sonra fajlar yara iyilesmesine tedavi
olarak uygulandi. Fajlarin iyilestirici degerine odaklanan baska bir
deney, Salmonella gallinarum'u kus tifo hastaliginin bulasici bir etkeni
olarak arastirdi, bu ¢aligma 1926'da yayinland1 (Cisek ve ark., 2017;
Salmond ve Fineran, 2015). 1917'de d'Herelle, faj tedavisini kendisinde
deneyerek ilk giivenli uygulamasini test ettikten sonra, Paris'teki
Hospital des Enfants-Malades'de siddetli dizanterisi olan insan hastalar
icin faj tedavilerinin test edilmesine baslandi. 1920'lerde faj tedavisi
diger adi ile "faj terapisi” Hindistan'da kolera ve bubonik veba dahil
olmak tizere ¢esitli enfeksiyonlar i¢in faj preparatlariyla binlerce kisinin
tedavisinde ve Dogu Avrupa ve Sovyetler Birligi'nde faj tedavisi lizerine
ylzlerce c¢alismada kullanildi. 1930'larda ve 1940'larin baslarinda faj
tedavileri ticarilestirilmeye basladi ve d'Herelle, Paris'teki L'Oréal'de bes
faj tedavi iriinii tretti. Bati'da ise faj tedavisinin etkinligi tartigmali
olmaya devam etti ¢ilinkii modern klinik arastirma standartlarina gore
yiiriitiilen ¢ok az yaymlanmis ¢alisma vardi ve bunlar Ingilizce

dergilerde bulunmuyordu (Nikolich ve Filippov, 2020).

Faj terapisi baslangicta umut vadetmesine ragmen, Bati’da
1930'larda antibiyotiklerin yaygin kullanimindan oOnce bile diisiis
gostermekteydi. Standart yontemlerin ve g¢aligmalarin yetersizligi faj
tedavisini degerlendirmeye yonelik girisimleri engelledi. D’Herelle’in
basarisin1 takip eden yillarda, bir dizi faj {riini {retilmis ve
pazarlanmisti. Bu {riinler, genellikle viral hastaliklara karsi etkili

olduklar1 gibi yanlig pazarlama stratejileri kullanilarak satisa sunulmusg
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dahasi, bu iirlinlerden bazilar1 hi¢ aktif faj icermedigi i¢in bakteriyel

enfeksiyonlarda bile etkili sonuglar alinamamisti (Merril ve ark., 2006).

Karisik terapotik sonuglar, faj biyolojisinin yetersiz anlagilmasi ve
genis spektrumlu antibiyotiklerin ortaya ¢ikmasi, Bati diinyasinda faj
terapisinin azalmasina yol agmistir (Lu ve Koeris, 2011). 1940'larda
antibiyotiklerin kesfi ve ardindan gelen ikinci Diinya Savasi ile birlikte
Bati'daki faj terapi arastirmalarinda 6nemli bir diisiisle sonuglanmustir.
Bati'da faj terapi arastirmalarinin yakin zamanda yeniden canlanmasina
yonelik 6nemli bir adim, 1980'lerde Smith ve Huggins’in kii¢iikk ve
bliyiik bas hayvanlarda bir dizi basarili faj terapisi deneyi
gerceklestirmeleriyle oldu. Antibiyotik direncinin getirdigi korku faj
terapisine olan ilginin yeniden canlanmasina neden oldu (Smith ve
Huggins, 1983). 1980'lerin sonundan 2000'lerin basina kadar olan
dénemde bir dizi kii¢iik faj sirketi kuruldu (Clarck, 2015). Faj terapisi
Sovyetler Birligi ve Dogu Avrupa'da Polonya, Rusya ve Giircistan'da
giinimiize kadar devam eden kullanimiyla gelistirilmeye devam etti.
Ancak, coklu ilaca direngli (MDR) bakteriyel enfeksiyonlarin artan
kiiresel yayilimina kadar Bat1 Avrupa ve Amerika'da veya diinyanin geri
kalaninin ¢ogunda klinik uygulamaya yonelik ciddi bir ilgi
goriilmiiyordu. Son birkac on yildir yeni antibiyotiklerin yavas
gelistirilmesiyle birlesen ¢oklu ilag direnci, daha 6nce tedavi edilebilen
enfeksiyonlar ic¢in tedavi seceneklerini daha da azaltma tehdidi
olusturmasi gibi nedenler batili bilimsel ve tibbi topluluklar1 bu biiyiiyen
sorunla basa c¢ikmak icin faj terapileri gelistirmek iizere yeniden
harekete gecirdi (Nikolich ve Filippov, 2020). Faj terapisinin Klinik

kullanim1 amaci ile bir¢ok sirket ve arastirmaci gida giivenligi, tarimsal,
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endiistriyel ve klinik teshis uygulamalarini ve gelismelerini takip
etmistir. Birkag sirket, EPA(Environmental Protection Agency),
USDA(United States Department of Agriculture) ve FDA (Food and
Drug Administration) onayiyla faj temelli firlinleri basariyla
gelistirmistir. Bu tiir {iriinler, faj kokteyllerinin bireysel bilesenlerinin
hedef bakterilere gore uyarlanabilecegi olumlu birgok Ornek
olusturmaktadir. Islenmis gidalar igin sterilizasyon ajanlari olarak
kullanilmak tizere Listeria bakterisina karsi gelistirilen List Shield™
(LMP-102), Intralytix Inc. Firmasi tarafindan gelistirilen ilk faj temelli
triinlerden biriydi ve FDA tarafindan tiilketime hazir gidalardaki L.
monocytogenes'i kontrol etmek i¢in tasarlanmis bir faj kokteyli olarak
onaylandi. Bu faj kokteyli ayrica FDA'dan ‘Genel Olarak Giivenli Kabul
Edilen’ (GRAS) statiistinii de aldi (Lu ve Koeris, 2011; Belay ve ark.,
2018). Bugiin  bakteriyofajlar  siit  endiistrisindeki  hatali
fermantasyonlardan sorumlu gibi goriinse de tip, veterinerlik, gida gibi
bir¢ok alanda mikroorganizma kontroliinde, raf dmriiniin uzatilmasinda,
hastaliklarin tedavisinde ve dezenfeksiyonda biyokoruyucu olarak

kullanim alanina sahiptir (Ackermann, 2012).
2.1. Bakteriyofaj morfolojik yapisi

Bakteriyofajlar bakterileri enfekte eden virtislerdir. Tiim viriislerde
oldugu gibi, fajlar da niikleik asit ve protein gibi en az iki bilesene sahip

olan enfeksiyoz pargaciklardir (Campbell, 2003).

Elektron mikroskobunun kesfi ile viriislerin morfolojisini
incelemek miimkiin hale gelmistir. ilk ¢alismalar, viriislerin boyutlarina
ve sekillerine gore ayirt edilebilecegini hemen ortaya koymustur.

Viriislerin ilk siniflandirmalar1 Bradleyin 1967'den itibaren olusturdugu


https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/chemosterilant
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/chemosterilant
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alti gruba dayanir (Sekil 1). A, B, C, D ve E gruplar1 bas sekline
(ikosahedral veya uzun) ve kuyruk yapisina (varlik veya yokluk) gore
fajlart siniflandinir. Viriisler, dairesel veya oval bir sekle ve esnek veya
sert olabilen uzun kalin veya ince ¢ubuk goriiniimiine sahip olabilir. Bazi
virlislerin kendine 6zgii kafalar1 ve kuyruklar1 vardir. Kuyruklar varlig
durumuna gore kasilabilir veya kasilamaz ve bas ¢apina kiyasla kisa veya
uzun olabilir. Baz1 fajlar ayrica eklere (kuyruk lifleri) sahip olabilir

(Bradley, 1967; Kurtboke, 2012; Aprea ve ark., 2015).

Sekil 1. Bradley’in bakteriyofajlarin temel siniflandirmasi (Bradley, 1967)
Filamentoz fajlar ise F grubuna aittir. Fajin ultra yapisindan bazi
genom oOzelliklerini (tek/¢ift DNA zincirleri veya tek RNA zincirleri)
tanimlamak da miimkiindiir. En kii¢iik viriisler, yaklastk 20 nm
capindayken en biiyiikleri, 500 nm civarindadir. Tam enfektif viriis
partikiilii, virion olarak bilinir. Tim viriisler kati geometrik ¢izgiler
izerine insa edilmistir ve simetri kurallarina uyarlar (Bradley, 1967,

Kurtboke, 2012; Aprea ve ark., 2015).
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Tim fajlar, sirasiyla; genom ve kapsid adi verilen bir protein
kilifiyla kapstillenmis niikleik asitten olusur (Sekil. 2). Faj genomlari ¢ift
sarmalli DNA, tek sarmalli DNA veya tek sarmalli RNA olabilir.
Kapsidler, kiigiik altigen yapilardan filamentlere kadar bir¢cok formda,
bir bas ve bir kuyruktan olusan oldukca karmasik yapilardan meydana
gelir. Bazilari, konake1 hiicrenin zarindan tiiretilen bir ¢ift lipit tabakadan
olusan bir zarfa sahiptir. Bu yapilar, UV 15181 veya niikleazlar (konakg¢ida
bulunan enzimler ve niikleik asidi bozan ortam) gibi ¢evresel etkenlere
karst niikleik asidin korumasimi saglarlar. Bu virion parcaciklari,
Okaryotik benzerleri gibi metabolik olarak inerttir. Tiim bunlar,
adsorpsiyon ad1 verilen bir siirecte kapsidin hiicre yiizeyine baglanmasi
ve ardindan genomun hiicre sitoplazmasina alinmasiyla baslayan
bakteriyel enfeksiyonla degisir (Erles, 2011; Goodridge ve Abedon,
2003).

— Bag
ds lineer DNA

Boyun

Yaka

Kihf

110 nm f¢ kuyruk tiipii

- Kuyruk lifi

Taban plakas ve igne

Sekil 2. Bakteriyofajin yapist (Titer, 2016)
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2.2. Bakteriyofaj yasam dongiisii

Enfeksiyon lizerine fajlar iki belirgin yasam dongiisiinden birini
sergileyebilir:
(1) Faj virion parcaciklarinin enfekte bir bakterinin sitoplazmasi
icinde bir araya geldigi aktif enfeksiyon veya litik evre
(i) Faj genomunun dev bir gen kompleksi olarak bakteriyel
kromozoma entegre oldugu lizojeni (Goodridge ve Abedon,

2003).

Bir faj duyarli bir bakteri hiicresini istila ederse, faj (veya en
azindan niikleik asidi) hiicreye girer ve faj tiretim dongiisiinii tetikler. Bu
dongii sirasinda hiicre, biyosentetik bilesenlerinin (ribozomlar ve ATP
jeneratorleri gibi) bakteriyel biiylimedeki normal gorevlerinden
uzaklastirildigt ve bir faj fabrikasi haline gelmek {izere yeniden
programlandig: bir siiregtir. Yeniden programlama enfeksiyondan sonra
yapilan faj mRNA'sindan cevrilen faj tarafindan belirtilen proteinler

tarafindan baslatilir (Campbell, 2003).

Siireg siral1 ve diizenlidir. Litik bir replikasyon dongiisii sirasinda,
bir faj duyarli bir konak bakterisine baglanir, genomunu konak hiicre
sitoplazmasina sokar ve proteinlerini iiretmek i¢in konak ribozomlarini
kullanir. Genellikle, niikleik asit replikasyonu once gergeklesir. Konak
hiicre kaynaklar1 hizla viral genomlara ve kapsid proteinlerine
dontstiiriiliir ve bunlar orijinal fajin birden fazla kopyasini olusturur.
Konak hiicre oldiigiinde, aktif veya pasif olarak lize edilir ve yeni
bakteriyofaj1 serbest birakarak baska bir konak hiicreyi enfekte eder.
Yeni faj pargaciklar ortama yayilir ( Sekil 3 ). Tiim dongii yaklasik 40
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dakika siirebilir ve yaklasik 100 yeni faj iiretebilir (Campbell, 2003;
Kasman ve Porter, 2022).

Bakteriyofaj
Konak S L |
hilcresi akteriyofaj DNA'I - en
| i ' »
3 Konak DNA' bakteryofajar M,
2 -y
: Q S Al s ) M
@Q"ﬁ\ﬁ' A WL ok
) ndvlve) Tnd (P ARV
1 /" \': [ "ml N / ' ,
Q’\} ‘{ vg '; ,ﬁ" K
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1+ Tutunma 2 Penetrasyon 3. Blyosenter 4. Olgunlagna & (ki

Sekil 3. Bakteriyofajlarin litik yasam dongiisii (Sakin Sahin, 2021).

Lizojenik replikasyon dongiisiinde, faj duyarli bir konak bakteriye
baglanir ve genomunu konak hiicre sitoplazmasina sokar. Ancak, faj
genomu bunun yerine bakteri hiicre kromozomuna entegre edilir veya
her iki durumda da c¢ogaltilip yavru bakteri hiicrelerine onlari
oldiirmeden aktarildigi epizomal bir eleman olarak korunur. Entegre faj
genomlarina profajlar denir; bunlar1 igeren bakterilere lizojenler denir
(Sekil 4). Profajlar ¢cogunlukla degisen cevre kosullarina yanit olarak
litik bir replikasyon dongiisiine doniisebilir ve konaklarini dldiirebilir,
Belirli ajanlar (ultraviyole 151k, 1s1, tuzlar, bakteriyosinler, mitomisin C,
hidrojen peroksit gibi) lizojenik hiicrelerin litik dongiliye yeniden

girmesini saglayabilir (Campbell, 2003; Ptashne, 2006).
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Sekil 4. Bakteriyofajlarin lizogenik yasam dongiisii (Sakin Sahin, 2021).

3. FERMENTE SUT URUNLERI VE LAKTIiK ASIT
BAKTERILERI

Siit sektorii, cogu sanayilesmis ve gelismekte olan {ilkenin tarim
sektoriinde onemli ekonomik bir rol oynayan dinamik kiiresel bir
endiistridir. Artan kiiresel talep ve yaklasan endiistriyel kiiresellesme
karsisinda, hem diinya siit iriinleri ticaretinin kapsaminda hem de
yogunlugunda bir artis s6z konusudur. En 6nemli siit iireticileri Avrupa,
Asya ve Amerika'dir. Daha spesifik olarak, Avrupa Birligi (AB) diinya
capinda en biiyiik liretim ekonomik bdlgesi iken, Hindistan {ilke olarak
en biiylik tireticidir. Gelismis iilkeler diinya siit {iretiminin tigte birini
olustururken, kalan tigte ikisi gelismekte olan iilkelere aittir. Bununla
birlikte, gelismekte olan iilkelerde siit sektdriindeki biiylime sogutma,
pazarlama ve nakliye sorunlarinin yani sira beslenme ve zooteknik
sorunlarda bulunmaktadir. Bu nedenle, kiigiik ¢ift¢iler genellikle hayvan
saglig1 hizmetlerine, genetik iyilestirmeye ve personel egitimine sinirli

erisime sahip olduklart igin ¢iftliklerini sirket olarak yonetmek igin
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gerekli becerilerden yoksundur bu da diisiik verim ve diisiik stit kalitesi

ile sonu¢lanmaktadir (Fernandez ve ark., 2017).

Fermente siit tiriinleri, gtdamizin 6énemli bir boliimiinii olusturur.
Eski zamanlarda, insanlar fermantasyonu nedenini bilmeden
gergeklestirirlerdi. Baglangigta siit kendiliginden fermente oluyordu ve
fermantasyon kaplarinin ve araglarinin yeniden kullanimi, fermantasyon
stirecinde belirli bir tekrarlana bilirlige ve istikrara katkida bulunuyordu.
Bu, az ya da ¢ok rafine tiriinlerin {iretimi i¢in belirli mikroorganizmalarin
kullanilmasina yol acti. Farkli iilkeler veya ayni lilkenin farkli bolgeleri
kendi fermente siitlerini gelistirdiler. En iyi bilinen iirlin, son otuz yilda
artan bir popiilerlik kazanan termofilik fermente siit iriinii olan
yogurttur. Fermente siit lirtinlerindeki canli mikroorganizmalarin rolii,
hem tiiketici hem de tiretici i¢in 6nemli 6l¢iide artan bir ilgi kazanmustir.
Doga, besinlerde LAB’nin aktivitesi yoluyla insanlar i¢in belirli bir
derecede faydali iliski saglamistir. Bu bakteriler gidalarda ve tarimsal

fermantasyonlarda yaygin olarak kullanilirlar (Shiby ve Mishra, 2013).

Siit fermantasyonunda LAB kendiliginden veya asilanmig starter
kiiltiirler olarak bulunabilir (Widyastuti ve Febrisiantosa, 2014). Siit
tiriinlerinin fermantasyon stirecinde, yiiksek kaliteli bir son iiriin elde
etmek i¢cin LAB’nin bilylimesi ve metabolik aktiviteleri gerekir. LAB
kullanilarak yapilan siit fermantasyonunun temel amaci raf Omriini
uzatmanin yani sira siitiin besleyici bilesenini korumaktir. LAB'leri
yogurt, peynir, ayran ve kefir gibi siit ve siit iirlinlerinin {iretiminde
kullanilan endiistriyel agidan 6énemli organizmalardir. Bu uygulamalar
icin  kullanilan  tiirler genellikle Lactobacillus, Lactococcus,

Leuconostoc, Pediococcus ve Streptococcus cinsleri de dahil olmak
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lizere gram pozitif bakteri grubuna aittir. Fermentasyon yetenekleri ve
dolayisiyla gida giivenligini artirmalari, organoleptik nitelikleri
gelistirmeleri, besin degerini artirmalari, iyi kalitede {iriin olusturmalari,
terapStik onemlerine ek olarak, insan yasaminin uzun omiirliiliigiiyle
iliski halinde olmalari ve insan viicuduna giren gida kaynakli patojenler
ile bozulma bakterileri tarafindan iretilen toksinlerin yok etmeleri ve
cesitli fermente siit iiriinleri gelistirme nedeniyle artan dneme sahiptirler

(Widyastuti ve Febrisiantosa, 2014; Gemechu, 2015).

4, SUT ISLEMEDE TEHDIT OLARAK
BAKTERIYOFAJLAR

Faj enfeksiyonlari, bakteri kaynakli fermantasyonu iceren biiyiik
Olcekli endiistriyel siirecler i¢in Onemli bir tehdittir. Fermantasyon
tanklarindaki az sayida faj bile siirecte ciddi bir azalmaya veya
basarisizliga neden olabilir. Whitehead ve Cox siit fermantasyonunda faj
enfeksiyonunun zararli etkilerini tanimlayan ilk kisilerdi ve son 70
yildaki biiylik bilimsel ve teknolojik gelismelere ragmen, fajlar siit
endiistrisinde fermantasyon basarisizliginin en biiyiik tek nedeni olmaya
devam etmektedir (Mc Grath ve ark., 2007). Faj salgmnlar1 iiretim
aksamalari, bilesenlerin israfi, diislik kaliteli {irtin, bozulma ve patojenik
mikroorganizmalarin biliylimesi veya hatta toplam iiretim kaybi
nedeniyle 6nemli ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Faj giris yollarinin
yakindan izlenmesi, hizli ve etkili faj tespit yontemleri ve kontrol
Ol¢iimleri su anda siit iirtinleri ortamlarinda faj yayilma riskini azaltmak
i¢in yaygin olarak uygulanmaktadir (Ferndndez ve ark., 2017; Kaminski

ve Paczesny, 2024).
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Siit fermantasyonlarin1 bozan bakteriyofajlar fermente {riiniin
kalitesini, giivenligini ve degerini olumsuz yonde etkilemektedir. Fajlar
starter kiiltiirleri etkileyerek son iirliniin kalitesini bozmaktadir.
Lactococcus lactis, LAB en onemli tiiriidir ve sit endiistrisinde siit
tirlinleri iiretimi i¢in mezofilik starter kiiltiir olarak kullanilir. Bu nedenle
L. lactis bakteriyofajlari en iyi ¢alisilmis ve belgelenmis siit faj grubudur.
Peynir iiretiminde kullanilan L. lactis siit fermantasyonunda 6nemli bir
katkida bulunur ve laktokok bakteriyofajlarinin  fermantasyon
stireclerinin gecikmesine veya bozulmasina neden oldugu uzun zamandir
bilinmektedir. Laktokok fajlari siit ortamlarinda her yerde bulunur ve siit
tesislerinde bulunan fajlarin fermantasyonun baslangic dénemlerinde
laktokok starter bakterilerini 6ldiirmekten sorumlu oldugu belirlenmistir.
L. lactis'i yaygin olarak enfekte eden ii¢ bakteriyofaj grubu 936, c2 ve
P335dir. Bunlar Siit fermantasyonlarinda ortaya ¢ikan ana
bakteriyofajlar olarak tanimlanmistir (Deveau ve ark., 2006; Moineau ve
ark., 1992; Prevots ve ark., 1990; Kleppen ve ark., 2012; Wagner ve ark.,
2017). Laktokok fajlar ¢ig siitte dogal olarak bulunur ve siit tesislerine
stirekli bir bakteriyofaj kaynagi olusturur (Jarvis, 1987; Madera ve ark.,
2004, Mclntyre ve ark., 1991). Bunun yani sira yogurt liretiminde
kullanilan Streptococcus thermophilus'un termofilik suslari, fermente siit
tiriinlerinin (Isvigre ve Italyan tipi peynirler ve yogurtlar) {iretimi icin
starter kiltiirii olarak da oOnemlidir. Ginlimiizde S.thermophilus’u
enfekte eden fajlar1 dort ayri gruba ayrilmaktadir. Bu grubun en 6nemli
temsilcisi faj 5093 diir (Kleppen ve ark., 2011; Wagner ve ark., 2017).
Siit tirtinlerindeki Leuconostoc suslarini enfekte eden fajlar yalnizca ara
sira izole edilmis ve tammlanmustir. Siit starter Kiltiirlerindeki ana

Leuconostoc  popiilasyonlart ~ Ln.  mesenteroides ve  Ln.
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pseudomesenteroides tiyeleridir. Atamer ve arkadaslar1 yaptiklart
calismada 77 Leuconostoc fajinin 1s1l direncini incelemis ve yaygin
olarak uygulanan pastdrizasyon kosullarinin siitte bulunan Leuconostoc
fajlarinin tam inaktivasyonunu saglamak i¢in yetersiz oldugunu
belirlemistir (Atamer ve ark., 2011). Bu litik aktiviteye sahip fajlarin
yant sira bircok lizogenik faj starter kiiltiir suslarinda profaj
indiiksiyonuna neden olarak fermantasyonlar1 etkileme potansiyeline

sahiptir (Kleppen ve ark., 2011; Wagner ve ark., 2017).

Biiyiik 6lcekte, steril olmayan kosullar altinda ve ardisik partilerde
siklikla ayni bakteri kiltiirleri kullanilarak gerceklestirilen gida
fermantasyon siireclerinin dogas1 geregi, viriilan litik fajlarin
fermantasyonda basarisizliklarina neden olmasi sasirtict degildir. Gida
endiistrisi, kontaminasyonu 6nlemek ve azaltmak i¢in kars1 6nlem olarak

cesitli antifaj stratejiler benimsenmistir (de Melo ve ark., 2018).
4.1. Bakteriyofajlarin siit iiretim ortamlarina girisi

Siit fermantasyonlarinda kullanilan baglaticilarin - bakteriyofaj
enfeksiyonu, peynir, yogurt, tereyag vb. {riinlerin {retimindeki
aksakliklarin baslica nedenidir. Sorun ilk olarak 1935 yilinda fark
edilmis ve starter kiiltiirlerin kapali fermantasyon tanklarina dogrudan
astlanmasi, starter kiiltiirlerin  ¢ogaltimi1 i¢in antifaj ortaminin
kullanilmas1 ve starter kiiltiirlerin rotasyonu gibi 1iyi {retim
uygulamalarin tasarlanmasi ve uygulamalari hayata gecirilmistir.
Bunlarin yani sira, dogal diren¢ mekanizmalarin1 kodlayan genler starter
suslarina dahil edilmistir. Tiim bu Onlemlerin bir sonucu olarak,
giiniimiizde son {irlinlin tamamen kaybolmasi nadirdir, ancak fajlar hala

stit Uiriinlerinin lezzetini, dokusunu ve hatta giivenligini etkileyen kalite
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kusurlarindan sorumlu en onemli 6gelerdir. Yaklasik 70 yildir siit
mikrobiyologlar1 bakteriyofajlart ortadan kaldirmaya veya daha iyi bir
kontrol saglamaya ¢aligmaktadir (Madera ve ark., 2004; Panezai, 2021).

Her yerde bulunmalar1 ve bakteri popiilasyonlarinin stirekli
korunmasi nedeniyle bakteriyofajlar endiistride biiylik mali kayiplara
neden olabilir. Fajlarin varligi, bakterilerin bir molekiil veya kimyasal
bilesik tretmek i¢in kullanildigi endiistrilerde 6zellikle istenmeyen bir
durumdur. Bakteriyofajlarin istenmeyen varligi en sik ilag, kimya, yem,
probiyotik ve gida endiistrilerinde kaydedilmektedir. Siit endiistrisinde
bakteriyofajlar LAB’nin lizizi yoluyla fermantasyon siirecini yok eder.
Siit endiistrisinde kullanilan en yaygin starter kiiltiirler Lactococcus
lactis, Streptococcus thermophilus, Leuconostoc sp. ve Lactobacillus sp.
dur. Starter kiiltiirleri yok edebilen bakteriyofajlarin Caudovirales,

Podoviridae ve Siphoviridae ailelerine ait oldugu belirlenmistir (Potaska

ve Sokotowska, 2019).

Fajlar siit endistrisinde cesitli olgulardan kaynaklanabilir.

Bakteriyofaj kontaminasyonunun baslica kaynaklar1 sunlardir;
a. Cig siit

Cig siit, fajlarin baslica kaynaklarindan biri olarak kabul edilir ve
endiistriyel ortama girmelerinin en 6nemli yolunu temsil
eder (Guglielmotti, 2011). Cig siitiin yeni fajlarin en kalic1 kaynaginin
oldugu ve siitte bulunan faj konsantrasyonunun ml basina 101-10* faj
arasinda degistigi kabul edilmektedir. Madera ve arkadaslar
Ispanya'daki farkli mandiralardan toplanan ¢ig siit drneklerinin yaklasik

%10'unun bulasic1 laktokok fajlari igerdigini bildirmistir (Madera ve
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ark., 2004). Lactococcus lactis'i enfekte eden ¢esitli faj tiirlerinden
yalnizca iicli, 2, 936 ve P335, siit isletmelerinde yaygin olarak bulunur
ve bu fajlar ¢ogu siit fermantasyon basarisizligindan sorumludur. Bu
fajlarin ligli de Siphoviridae ailesine aittir. Cig siit ortamlarin1 kolonize
eden fajlarin kokeni sorusu heniiz tam olarak cevaplanmamistir

(Bissonnette ve ark., 2000; Casey ve ark., 1993; Moineau ve ark., 1996).

Is1, ¢ig siitte bulunan istenmeyen mikroorganizmalar etkisiz hale
getirmek i¢in kullanilan birincil Slgiittiir buna ragmen birkag siit faji
termal olarak kararlidir ve pastorizasyon sartlarina dayanabilmektedir.
Dahasi, peynir alti1 suyu proteinleri fajlara ek bir koruyucu etki
saglayabilir. Fajlarin termal inaktivasyonu daha yiiksek sicakliklar
gerektirdigi ve protein denatiirasyonuna yol agtig1 i¢in, protein yapisint
degistirmeden faj seviyelerini azaltmanin bir yolu olarak membran
filtrasyonu gibi diger alternatifler yollar arastirilmaktadir (de Melo ve

ark., 2018).

b. Fabrika ortam

Bakteriyofaj kontaminasyonunun diger onemli kaynaklar siit
fabrikalarindaki hava ve yiizeylerdir. Endiistriyel ortamda fajlarin en
mantikli kaynagi ¢ig siit olmasina ragmen, siit tiriinlerinde ¢esitli dagilim
yollart meydana gelebilir. Aerosolizasyon su anda 6énemli bir dagilim
yolu olarak kabul edilmektedir. Personel hareketleri veya ekipman
ve/veya ham maddelerin tasinmasi faj pargaciklarinin aerosol olarak
dagilmasina neden olabilir. Dagilimin kirlenmis ve kirlenmemis bolgeler
arasinda kisitlanmamasi durumunda bu aerosolizasyonun sonuglar1 daha

da kotidiir. Ayrica geri doniistiiriilmiis yan {riinlerde bulunan fajlar,


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/pasteurization
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/protein-denaturation
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biyoaerosoller havada uzun siire kalabildiginden tiim fabrika ortamina
yayilabilir. Bu, peynir fabrikalarinda biiyiik bir sorundur ¢iinkii peynir
alt1 suyu ayrim1 genellikle aerosol kaynakli fajlara ve dolayisiyla fabrika
ortaminin kontaminasyonuna neden olmaktadir. Bu nedenle, peynir
matrislerine geri doniistliriilmek {izere kullanilan peynir altt suyu
proteinleri UV radyasyonuna, termal igleme ve membran filtrasyonuna
islemine tabi tutulmalidir. Bu yoOntemler, peynir alti suyunun geri
doniistiiriilmesi sirasinda fermantasyon basarisizligi riskini ortadan
kaldirmay1 amacglamaktadir (Potaska ve Sokotowska, 2019; Marco ve
ark., 2012).

Personel ve ekipman hareketi, ham madde elleme, kirlenmis
ylizeyler etrafindaki hava deplasmanlar1 ve sivi sigramalar1 viriisleri
aerosolize edebilir ve havadaki faj pargaciklarinin tiim fabrika ortamina
yayilmasina neden olabilir. Fermantasyon siireci sirasinda bir peynir
{iretim tesisinin farkli alanlarinda havada 102 PFU/m? ile 108 PFU/m?®
arasinda degisen faj konsantrasyonlar tespit edilmistir. Havada viral
tespit icin artik c¢esitli Ornekleyiciler mevcuttur; ancak standart bir
ornekleme prosediirii yoktur. Genellikle kantitatif PCR (qPCR) gibi viral
enfeksiyozliikkten bagimsiz analitik yontemler hava 6rneklerinin analizi

i¢in uygun hale gelmistir (Ferndndez ve ark., 2017).

Bakteriyofajlarin  havada uzun siire kalabilme yetenegi,
biyoaerosolleri virionlarin en 6nemli yayilma yollarindan biri haline
getirir. Ne yazik ki, su anda mevcut teknolojilerin higbiri,
laboratuvarlarda veya isleme tesislerinde siit iiriinlerinin havasinda asil
kalan bakteriyofajlar1 etkisiz hale getirmek icin uygun degildir
(Guglielmotti, 2011).
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c. Siit Yan Uriinleri (Peynir Alt1 Suyu Proteini ve Siit Tozu

Konsantresi)

Modern peynir yapiminda, peynir alti suyu bilesenlerinin (yani,
parcacik halindeki peynir alti suyu proteinleri ve peynir alti suyu
kremas1) geri doniistiiriilmesi ve bunlarin peynir siitiine dahil edilmesi,
besin degerini ve peynir iiretiminin ekonomik etkinligini artirmak i¢in
siklikla yapilan uygulamalardir. Ancak, peynir altt suyu protein
konsantreleri gibi yeniden kullanilan siit yan tirtinleri siit ortamlarinin faj
kontaminasyonu tehlikesine acik hale getirmektedir. Bu nedenle, faj
eliminasyon prosediirleri peynir alti suyunun geri doniistiiriilmesi ile
elde edilen peynir alt1 suyu tozlarinin yogurt ve taze peynir gibi fermente
tirtinlerde kullanimi1 durumlarinda ¢ok onem arz etmektedir (Atamer ve

ark., 2013; Campagna ve ark., 2014).

Yogurt, olgun peynir ve taze peynir tiretimi i¢in bir¢ok iilkede siit
tozu kullanilir. Fermantasyon isleminde, daha iyi nihai iirlin kivami ve
lezzetli iriin elde etmek icin peynir alti suyu proteinleri siitii
normallestirmek i¢in kullanilir. Peynir alt1 suyu protein konsantrelerinin
geri doniisiimii, tirlin verimini veya nihai {irlinlin kalitesini artirmak
icindir ancak bu islem, bu {irlinlerdeki fajlarin varligi nedeniyle giivenli
degildir. Bu nedenle bu konsantreler, {iriiniin degerini etkileyebilen
yuksek 1stya dayanikli fajlarin kaynagidir. Peynir alt1 suyu bilesenlerini
ayirmak ic¢in ultrafiltrasyon ve/veya mikrofiltrasyon ile, membranlar
kullanilarak fajlardan korunmasi miimkiindiir (Panezai, 2021; Fernandez

ve ark., 2017).
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d. Alet ve Ekipmanlar

Diger faj rezervuarlar1 arasinda ekipmanlarin etkisiz temizligi ve
ekipmanlar1 durulamak veya temizleyici ve dezenfektanlarin
seyreltilmesi i¢in kullanilan su iiretim siirecinde kullanilan malzemeler
ve ekipmanlarin yam1 sira siit tesislerindeki yiizeylerde fajlarin
yayllmasimna neden olur. Fajlar, konak¢1 organizmanin gelisimi i¢in
uygun kosullarin bulundugu, temizlik ve dezenfeksiyonun zor oldugu

yerlerde bulunabilirler (Campagna ve ark., 2014; Fernandez ve ark.,
2017)

Onemsenmeyen faj kontaminasyon kaynaklar siit tesislerindeki
calisma yiizeyleridir. Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada, qPCR testi,
zeminler, duvarlar, merdivenler, kap1 kollari, ofis masalari, ekipmanlar,
temizlik malzemeleri ve borular gibi ¢esitli yilizeylerde c2 benzeri ve 936
benzeri laktokok fajlarinin genetik materyalinin varligina dair kanitlar

bulunmustur (Marc6 ve ark., 2012).

e. Profaj

Starter kiiltiiri olarak kullanilan LAB suslari, bakteri
kromozomuna  entegre  edilmis  lizogenik  (1limli))  fajlar
icerebildiklerinden faj enfeksiyon kaynagi olabilirler. Faj yasam
dongiisiinde, 1liman bir LAB bakteriyofaji, bakteriyel hiicrelerin lizisine
yol agmadan uzun silire profaj formunda kalabilir. Lizojeni, siit
laktokoklari, laktobasiller arasinda yaygin olarak goriiliirken
Streptococcus thermophilus suslarinda daha diisiik bir siklikta goriiliir.
Profajlar 1s1, tuzlar, bakteriyosinler, mitomisin C, hidrojen peroKksit,

aclik, ultraviyole 151k gibi stres kosullar altinda indiiklenerek litik yasam
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dongiisiine girebilir (Fernandez ve ark., 2017). Dahasi, kusurlu
profajlarin DNA's1 potansiyel olarak rekombinasyona girebilir ve konak
susu i¢in enfektif olan litik fajlar iiretebilir. Profajlar nispeten diisiik (9'a
kadar varan bir siklikta) seviyelerde de olsa, tiiretilmis litik fajlara yol

acabilir (Mercanti ve ark., 2011).

Mercanti ve ark yaptiklar1 ¢alismada 30 ticari sus ve siit
tirlinlerinden izole edilmis Lactobacillus casei, Lactobacillus paracasei
veya Lactobacillus rhamnosus susunu genomdaki profajlarin varligi
acisindan test etmistir. Test edilen 30 sustan 25'inin genomda
indiiklenebilir profajlara sahip oldugu tespit edilmistir (Mercanti ve ark.,
2011). Bu nedenle, ticari olarak temin edilebilen starter kiiltiirlerinin
¢ogu miisterilere ulasmadan Once fajlarin varlig1 agisindan taranmalidir

(Potaska ve Sokotowska, 2019).

5. BAKTERIYOFAJLARIN TESPIiT VE KONTROLU

5.1. Siit iiriinlerinde faj tespit yontemleri

Fermantasyon siirecini giivenli sekilde siirdiirmek igin, iiriin
bilesenlerdeki bakteriyofajlarin tespiti Onemlidir. Arastirmalar, siit
irlinleri tiretiminde enfeksiyoz fajlarin erken tespitine odaklanmustir. Faj
izleme yontemleri, hizli, diisik maliyetli ve yiiksek hassasiyetle
degerlendirme i¢in tasarlanmis mikrobiyolojik ve molekiiler analiz
tekniklerini iceren yontemlerdir (del Rio ve ark., 2007). Faj tespiti i¢in
siit fermantasyonu sirasinda asitlestirme adimi geciktirildiginde veya
durduruldugunda, ilk olagan prosediir, standart mikrobiyolojik
yontemler (plak testi, aktivite testi) kullanilarak siit veya peynir alt1 suyu
orneklerinde litik faj varligi olup olmadigini incelemektir (Labrie ve

Moineau, 2000). Endiistriyel siit tesislerinden fajlarin tespiti i¢in en



25 | SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 111

yaygin yontemlerden biri, asit liretimi yavasladiginda faj varliklarinin
giivenilir bir gostergesini saglayan siitiin asitlesme oranina dayanan
aktivite testidir. Asitlesme, pH 6l¢iimleri, bir gosterge bilesiginin renk
degisimi veya siitiin elektriksel iletkenligindeki degisiklikleriyle test
edilebilir. Bagka bir yontem, Plak testi olup enfeksiy0z faj partikiillerinin
tespiti ve miktar tayini i¢in kullanilan standart tekniktir, ancak yogun
emek gerektiren ve zaman alici bir tekniktir ve genel faj popiilasyonu
icindeki enfeksiydz ve viriilan partikiilleri tespit eder. Akis sitometrisi,
litik dongiiniin sonlarinda bulunan lize olmus bakteri hiicrelerinin tespiti
icin de kullanilabilir hassas, (nispeten) hizli ve tekrarlanabilir bir tespit
teknigi oldugu belirtilmistir. Faj kontaminasyonunun dogru ve hizli bir
sekilde izlenmesine olanak tanir bakteriyofajlarla enfekte edilmis yagsiz
stitle zenginlestirilmis kiiltlir i¢cin etkili bir sekilde kullanilmistir. Bu
yontemler kantitatif ve hassastir, ancak zaman alicidir. Son yillarda,
gercek zamanli PCR, NanoSight (NS) teknolojisini kullanan
nanopartikiil izleme analizi (NTA) tabanli yaklasim, transmisyon
elektron mikroskobu (TEM), epifloresan mikroskopisi (EFM) gibi
floresan boyama yontemleri dahil olmak iizere viriis partikiil tespiti ve
sayim1 amaciyla alternatif teknikler tanimlanmistir (Ferndndez ve ark.,

2017; Oliveira ve ark., 2017).

Mikrobiyolojik testler zaman alic1 oldugundan ve ¢ogunlukla tek
gosterge suslarinin mevcudiyetine dayandigindan, faj parcaciklarinin
veya bilesenlerinin (DNA, proteinler) varligini tespit etmeye odaklanan
bir dizi alternatif molekiiler ydntem gelistirilmistir. Immiinolojik
analizler, virionun baslica yapisal proteinlerine kars1 spesifik

antikorlarin  kullanimina dayanirken, viral DNA, spesifik DNA
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hibridizasyon problar1 veya polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ile tespit
edilebilir. PCR ydntemleri, siit {irlinleri {iretiminin farkli agamalarinda
fajlar tespit etmek ve tanimlamak icin basariyla uyarlanmistir. Tek bir
reaksiyonda, multipleks PCR testi, LAB'yi enfekte eden en yaygin
fajlardan birkagini, 6rnegin L. lactis faj tiirleri P335, 936 ve c2 ve S.
thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii'yi enfekte eden fajlarin
tespitini saglamaktadir. Geleneksel PCR'den daha hassas olan gergek
zamanli qPCR, bir hedef genin kopya sayisini tahmin etmek icin
kullanilabilir ve bu da kantitatif viral kontaminasyon tanisina olanak
tanir. Ayni reaksiyonda farkli florojenik ajanlar kullamilarak farkli
hedefleri tespit etmek igin multipleks qPCR teknigini gelistirmek
miimkiindiir. Son zamanlarda, faj metagenomik caligmalari, siit
isletmelerinde faj popiilasyonlarinin  biyolojik  ¢esitliligini  ve
dinamiklerini degerlendirmek i¢in yiriitilmiis ve uygun kontrol
stratejileri i¢in rasyonel bir temel saglanmistir (Binetti ve ark., 2008;

Potaska ve Sokotowska, 2019; Fernandez ve ark., 2017).
5.2. Bakteriyofajlara karsi kontrol yontemleri

Siit fermantasyon siirecinde bakteriyofajlar kalict bir sorun
olusturarak siitii bozabilir, fermantasyonu geciktirilebilir veya
durdurulabilir. Siit endiistrisinde faj enfeksiyonunun starter kiiltiir

aktivitesi tizerindeki etkisini azaltmak i¢in alinan 6nlemler sunlardir:

e Sanitasyon rejimleri, faj yiikiinii azaltmak igin siit tesisi
araglarinin 1s1 veya kimyasal islemler ile dezenfeksiyonu, hava

filtrasyonu
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e Toplu starter hazirlama alaninin peynir iiretim ve peynir alti
suyu isleme alanlarindan ayrilmasi

e Bakteriyofaja duyarsiz saglam direngli ve karakterizasyonu
kolay mutantlarin (BIM'ler) iiretimi

e LAB, oOzellikle laktokoklar ve onlar1 enfekte eden
bakteriyofajlar arasindaki etkilesimlerin incelenmesi

e Toplu starter kiiltlir hazirlama asamasinda faj inhibe edici
ortamlarin kullanilmasi

e Peynir figilarinin dondurulmus konsantre starter kiiltiirlerle
dogrudan asilanmasi

e Karisik sus kiiltiirlerinin kullanimu, ikincil kiiltiir yontemi

¢ Faj maruziyetini takiben mutant kiitliphanelerin olusturulmasi

e Yiiksek titreli fajlarin varliginda seri pasajlama

e Kimyasal mutagenezi iceren cesitli yontemleri kullanarak
iiretim

e Fajlailgisi olmayan suslarin rotasyonu (Mc Grath ve ark., 2007;
McDonnell ve ark., 2018).

Faj enfeksiyonunun insidansini kontrol etme yontemleri iizerine
yapilan arastirmalar, 6zellikle fonksiyonel gidalar da dahil olmak {izere
yeni fermantasyon iirlinlerinin gelistirilmesinde 6nemli hale gelmistir.
Miidahale yontemlerinin biiylik ¢ogunlugu iyi iiretim uygulamalarina
(GMP) ve 6zellikle dezenfektanlarin veya biyositlerin uygulanmasina ve
faj1 ekipmandan ve hava ortamindan uzaklastirmak icin 1sil isleme
dayanmaktadir. Genel olarak, mezofilik LAB fajlarinin genis bir 1s1
direnci araligina sahip oldugu bildirilmistir (Chen ve ark., 2017). Siit

sektoriinde ekipman ve tesislerin temizlenmesi mikroorganizmalarin
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biiylik bir kismin1 ortadan kaldirabilse de kalan LAB'nin varlig1 faj
kontaminasyonu riskini artirabilir. Dezenfeksiyon ile temizlik
prosediirlerinden sag kurtulan mikroorganizmalar1 imha ederek tesis
icinde fajlarin yayilmasini 6nlenebilir. Cok sayida ticari kimyasal temas
ylizeylerini dezenfekte etmek ve temizlemek i¢in gida isleme tesislerinde
kullanilmaktadir. Gida ile temas eden dezenfektanlarin saglik otoriteleri
tarafindan onaylanmasi i¢in minimum kalinti seviyesi, diisiik insan
toksisitesi ve antimikrobiyal etkinlik (5 dakikada belirli bakteri veya
virlislerde minimum 3 log azaltma veya dezenfektan iddiasi olan bir
dezenfektan i¢in 30 saniyede 5 log azaltma) gibi cesitli kriterleri
karsilamas1  gerekmektedir.  Siit  endiistrisinde  ve  temizlik
prosediirlerinde kullanilan cesitli biyositlerin, LAB suslarin1 enfekte
eden farkli fajlar {izerinde viral etkinligi test edilmistir. Perasetik asit ve
sodyum hipoklorit igeren {iriinlerin faj parg¢aciklarinin inaktivasyonu i¢in
en etkili biyosit oldugu belirlenirken, etanol ve izopropanol genellikle
etkili bulunamamistir. Genel olarak, L. lactis fajlarinda perasetik asit
(%0,15 (v/v)) etkili bir dezenfektandir, sodyum hipoklorit ise uzun siireli

temas gerektirir (Campagna ve ark., 2014; Fernandez ve ark., 2017).

Is1, ¢ig siitte geleneksel olarak karsilasilan mikroorganizmalarin
cogunu etkisiz hale getirmek i¢in kullanilan birincil islemdir. Isitma faj
parcaciklarimin aktivitesini azaltabilse de, bircok LAB faji klasik
pastorizasyon prosediirleriyle (30 dakika boyunca 63°C veya 15 saniye
boyunca 72°C) inaktive edilemez. Fajlarin 1s1 ve basing direncinin tiire
bagli oldugu ve bazi fajlarin 72-75°C'de 15-30 saniye boyunca kisa
stireli pastorizasyona dayanabildigi iyi bilinmektedir. Bu nedenle, fajlar

inaktive etmek i¢in darbeli elektrik alani, yiiksek hidrostatik basing ve
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yuksek basingli homojenizasyon gibi yeni ortaya ¢ikan termal olmayan
tekniklerin 1styla kombinasyon yaygin kullanim alanina sahiptir. Siitiin
yiiksek 1sida iglenmesi, siitiin peynir yapim 6zelliklerini bozmaktadir.
Ornegin, UHT ile islenmis bir siitte, peynir alt1 suyu proteinlerinin %80'i
denatiire olur ve kazein miselleriyle birlesir. Sonu¢ olarak, kazein
agregasyonu engellenir ve bununla birlikte siitiin rennet ile pihtilagma
ozellikleri bozulur. Buna karsilik, yliksek basingla islenmis siit, peynir
yapimindaki islevselligini ¢ogunlukla korur (Miiller ve ark., 2005;
Campagna ve ark., 2014; Fernandez ve ark., 2017).

Cig siit ve trilinlerinin yan1 sira faj kaynaklarindan birisi de ortam
favasidir. Havadaki mantarlari, bakterileri ve sporlari yok etmeyi
amaglayan fotokataliz uygulamasi yapilmaktadir. Bu uygulama yakin
zamanda Lactobacillus casei, Lb. delbrueckii ve Lactobacillus
plantarum'u enfekte eden virlisleri etkisiz hale getirmek igin
uygulanmistir. TiO2 (Titanyum dioksit) ile fotokatalitik islem, 1s1l islem,
ultraviyole 1s1nlama ve kimyasal dezenfektan dozaj1 gibi prosediirlere bir
alternatif olarak dikkat ¢ekmistir. Fotokataliz, kalinti olmamasi, ayrica
nadir secicilik ve kolay kullanim nedeniyle cesitli kirletici karisimlarinin
islenmesinin miimkiin olmasi gibi ¢esitli avantajlar sunar. Dahasi, TiO>
diisiik maliyeti, bollugu ve toksik olmayan 6zellikleri nedeniyle katalizor
olarak en sik kullanilan bilesiktir. Yar1 iletken TiO2, 385 nm'nin altindaki
dalga boylarina sahip 1sikla foton uyarildiginda bir indirgeyici veya
oksitleyici potansiyel kazanir, bdylece organik bilesiklerin ayrigmasi ve
organizmalarin deaktivasyonu dahil olmak iizere c¢esitli kimyasal

reaksiyonlar1 katalize eder. Fotokataliz genellikle havadaki mantar,
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bakteri ve sporlarin yok edilmesi i¢in uygulanmaktadir (Marc6 ve ark.,

2011).

Starter/sus rotasyonu muhtemelen tanimlanmis starter kiiltlirlerin
kullanim1 kadar eskidir ve bugiin hala, 6zellikle bir peynir tesisinde,
ardistk fermantasyon siiregleri boyunca aymi fajin tekrarlayan
¢ogalmasini 6nlemek igin etkili faj kontrol sistemlerinden biridir. Yine
de, sus rotasyonu bir peynir tesisinde yeni viriilan fajlarin ortaya ¢ikisini
tespit etmek i¢in titiz bir takip gerektirir. Giinlimiizde, sus rotasyon
protokoliinii ayarlamak icin yeni fajlarin faj tiirii (PCR ile) ve konak
aralig1 (mikrobiyolojik analizlerle) tanimlanmalidir. Ek olarak, konak
aralig1 tanimlanmig starter kiiltiirlerdeki faja en duyarli LAB suslarini
tanimlanabilir ve belki de sonunda bunlarin ilgisiz suglarla degistirilmesi
saglanabilir. Bu teknik tiim iiretim siirecleri i¢in uygun olmasa da
fajlardan kaynaklanan fermantasyon hatalarin1 en aza indirmek ig¢in

nispeten kullanish bir metottur (Garneau ve Moineau, 2011).

Bakteriyofajlar ilk olarak siit endistrisinde fermantasyon
basarisizliginin baslica nedeni olarak tanimlanmasindan bu yana yogun
arastirmalarin odak noktas1 olmustur. Son yillarda, molekiiler biyolojik
uygulamalar, bu etkilesimlerin altinda yatan molekiiler siire¢lerin ¢ok
daha derin bir sekilde anlagilmasini saglamistir. Birgok LABmin dogal
savunma mekanizmalarina sahip oldugunun kesfi, istenen fermantasyon
ozelliklerini gdsteren yeni faj direncli suslarin gelistirilmesinin kapisini

acmustir (Mc Grath ve ark., 2007)

Bu diren¢ mekanizmalari, etki bigimlerine gore dort ana gruba

ayrilmistir:
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(a) faj parcaciklarinin hiicre yiizeyine adsorpsiyonunu Onleyen
adsorpsiyon miidahalesi;

(b) hiicreye basarili bir sekilde baglanan fajlarin DNA'larin1 hiicre
sitoplazmasina enjekte etmesini 6nleyen DNA enjeksiyonu
blokaji;

(c) gelen DNA molekiillerinin hiicre i¢i bozulmasina neden olan
kisitlama/modifikasyon;

(d) enfeksiyonu sonlandirma. Ilging bir sekilde, bu sistemlerin
¢ogu plazmit kodludur ve herhangi bir bakteri susunun genel
direncini artirmak i¢in bir sustan digerine taginabilir (Mc Grath
ve ark., 2007; Garneau ve Moineau, 2011). Kendiliginden
bakteriyofaj duyarsiz mutantlarin  (BIM'ler) izolasyonu,
konjugatif plazmitleri olmayan bakteriler i¢in uygulanabilir bir
alternatiftir ve higbir genetik manipiilasyon igermez. Ote
yandan, genetigi degistirilmis suslarin ingas1 yogun bir sekilde
incelenmistir. LAB dogal faj savunma mekanizmalarina ve faj
elemanlarina dayali ¢esitli genetik araglar tasarlanmistir. Bu
tasarlanmig antifaj yaklasimlarinin  Ornekleri  arasinda
replikasyon orijinli klonlama, antisens RNA teknolojisi, faj
tetiklemeli intihar sistemleri, faj proteinlerinin asir1 tiretimi ve
antikor parcalarinin nétralize edilmesi yer almaktadir. Bununla
birlikte, mevzuat ve tiiketicilerin genetigi degistirilmis
organizmalar (GDQ'lar) konusundaki endiseleri, bunun siit

endiistrisine uygulanmasint zorlagtirmaktadir (Fernandez ve

ark., 2017).
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1. GIRIS

Fermente siit iirlinlerinin insan beslenmesindeki rolii tartisiimaz ve
bu iiriinlerin dnemleri antik ¢aglardan giiniimiize kadar uzanmaktadir.
Bu iiriinler uzun zamandir besleyici diyetin 6nemli bir bileseni olmustur.
Cesitli fermente gidalarin tibbi ve besleyici Ozellikleri birka¢ nesil
tarafindan deneyimlenmistir. Fermente siit iirlinleri, yiizyillardir
evcillestirilmis neredeyse tiim siit hayvanlarinin siitiinden yapilmaktadir.
Bir¢ok yeni fermente siit iiriinii tiirii yaygin kullanimi nedeni ile tiim

diinyada popiiler hale gelmistir (Parmjit, 2011).

Kiiresel siit endiistrisi, artan tiiketici talebi ve cevresel etkiyi
azaltmak i¢in siirdiirtilebilir ve 1yi tarim uygulamalari ile insanlarin besin
ihtiyacin1 karsilamay1 hedeflemektedir. Fermentasyon ile mevcut siit
dayanikli hale getirilerek hem bozulmasi 6nlenmis hem de yeni tat,
aroma ve yapida dayanim siiresi yiiksek tiriinler elde edilmektedir. Bu
asamada istenilen (standart) iirlin elde etmek en temel problemdir
(Parmjit, 2011; Oguz ve Andi¢, 2019). Bu sorunlarin merkezinde
iiretimde temel rol oynayan siit starter kiiltiir performansinin optimize
edilmesi yer almaktadir. Baslica laktik asit bakterilerinden olusan bu
mikrobiyal kiiltiirler, yogurttan peynire kadar ¢ok ¢esitli siit {irlinlerinin
kalitesini, giivenligini ve organoleptik 6zelliklerini belirlemede 6nemli
bir rol oynamaktadir. Starter kiiltiirler siit teknolojisinde fermantasyonun
sorunsuz bir sekilde gergeklestirilerek son lriinde istenilen kalitenin
saglamasi acisinda siit endiistrisinde kullanilan 6nemli mikrobiyal
topluluklardir. Starter kiiltlir aktivitesini optimize etmek daha verimli
fermantasyon siireclerine yol acabilir, bu da potansiyel olarak isleme

stirelerini ve enerji gereksinimlerini azaltabilir. Bu da kisa zamanda
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standart, kaliteli {iriin iiretimine, daha diisiik sera gazi emisyonlarina ve
stit irlinleri i¢in azaltilmig karbon ayak izine katkida bulunabilir

(Parmjit, 2011; Jalalova ve ark., 2024).
2. STARTER KULTUR

Starter kiiltiir, en az bir mikroorganizmanin ¢ok sayida hiicresinin
bir ham maddeye eklenmesiyle fermente bir gida iiretmek ve
fermantasyon siirecini hizlandirip yonlendirmek amaci ile hazirlanan
mikrobiyal preparattir. Laktik asit bakteri grubu (LAB) bu siirecte
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle fermente gida ve icecek
tiretiminde uzun ve gilivenli bir uygulama ve tiketim ge¢misine
sahiptirler. Fermantasyonda organik asitlerin ozellikle laktik asidin
tiretimi ile ham madde asitlik diizeyinin hizlica artisina neden olurlar.
Bunun yami sira olusan asetik asit, etanol, aroma bilesikleri,
bakteriyosinler, ekzopolisakkaritler ve ¢esitli enzimlerin tiretiminde de
rol oynarlar. Olusan bu iiriinlerle raf 6émriinii ve mikrobiyal giivenligi

artirir, dokuyu iyilestirir ve son iiriiniin duyusal profiline katki saglarlar

(Rakib ve ark., 2017).

19. yiizyihn ortalarinda Louis Pasteu ve arkadaslari
mikroorganizmalarin  gidalarin bozulmasinda  etkili  oldugunu
kesfetmistir. Gida gruplarindan birisi olan ¢ig siit islem goérmemis
haldeyken oldukg¢a ¢abuk bozulmaya ugramaktadir ¢iinkii dogal olarak
olusan enzimler ve kirletici mikroorganizmalar tarafindan bozulmaya
kars1 hassastir. Bu amagla gidanin fermantasyon yoluyla korunmasi siit
gibi krymetli bir gida da kullanilan en eski tekniklerden biridir, ¢iinkii
fermantasyon, ¢ig gida malzemelerinin endojen mikroflora tarafindan

korunmadan birakilmasiyla sonuglanan bir siireci olusturmaktadir. En
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eski gida isleme yontemleri arasinda mayali ekmek yapimi, bira, sake ve
sarap mayalanmasi, yogurt ve peynir lretimi yer alir. Siit maya
kiiltiirlerinin fermente siit iirlinlerinin tiretiminde binlerce yil 6ncesine
dayanan uzun bir gegmisi vardir. En eski yontem, hammaddede bulunan
yerel mikroorganizmalara dayanir. Bu kiiltlirler, esas olarak laktik asit
bakterilerinin belirli birka¢ iiyesinden olusur (Bintsis, 2018). L.
Pasteur'iin laktik asit fermantasyonunu incelemesinden 10 yil sonra
1873'te Joseph Lister tarafindan laktik asit bakterilerinin karisik bir
popiilasyonundan saf halde izole edilen ve bilimsel olarak tanimlanan ilk
saf kiiltiirii Lactococcus lactis (Bacterium lactis)’dir. Peynir ve eksi siit
tiretimi icin starter kiiltiirler 1890'da tanitilirken, fermente gidalar insan
tarafindan 5000 yildan uzun siiredir kullanilmaktadir. 20. yiizyilin
baslarinda "laktik asit bakterileri" (LAB) terimi, siitii eksiten
organizmalar1 ifade etmek i¢in kullanilmaya baslandi. Orla-Jensen'in
1919'daki monografisi, LAB'min mevcut siniflandirmasinin temelini
olusturdu. Standart kosullar altinda yetistirilen laktik asit bakterisi
aerotolerant, aside toleransli, organotrofik ve fermentatif, kesinlikle
cubuk veya kok olan son iiriin olarak ise laktik asit lireten bir bakteridir.
Sitokromlardan yoksundur ve porfirin sentezleyemez. Ozellikleri belirli
kosullar altinda degisebilir. Hiicre boliinmesi pediokoklar harig tek bir
diizlemde gergeklesir. Hiicreler genellikle hareketsizdir. Vitaminler ve
amino asitler gibi karmasik biiylime faktorlerine ihtiyag¢ duyarlar. Orla-
Jensen tarafindan kullanilan hiicresel morfoloji, glikoz fermantasyon
modu, biiylime sicaklik araliklar1 ve seker kullanim oOzellikleri gibi
kriterler LAB siniflandirmasi i¢cin hala ¢ok Onemli parametrelerdir.
Molekiiler ve biyolojik yontemler gibi modern taksonomik araclarin

ortaya ¢ikmasi, Orla-Jensen tarafindan baslangicta taninan dort cinsten
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(Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus ve Streptococcus) sonra LAB

cinsinin sayisini artirmistir (Axelsson, 2004).

Fermantasyon  sirasinda  proteinler =~ ve  nisasta  gibi
makromolekiiller, mikroorganizmalar tarafindan {iretilen enzimler
vasitasiyla amino asitlere, monosakkaritlere, organik asitlere ve ugucu
bilesiklere pargalanir. Bu islem ile ham maddelere kiyasla iyilestirilmis
duyusal ozelliklere sahip olan fermente gidalar elde edilir. Ek olarak,
fermantasyona katilan mikroorganizmalar, bozulma veya patojenik
bakterilerin biiyiimesini engelleyen ve dolayisiyla gidanin depolama
Ozelliklerini iyilestiren organik asitler ve bakteriyosinler gibi
metabolitler {iretir. Bu nedenle, fermantasyon, eski caglardan beri
gidalarin depolanmasinda ve raf dmriiniin uzatilmasinda kullanilan bir

yontem olmustur (Smit ve ark., 2005; Adams ve Nicolaides, 1997).

Baz1 fermantasyonlar, fermente edilecek materyalde yasayan
uygun bir mikrofloranin varligr ile kendiligindende baslayabilir.
Bununla birlikte, gilinlimiizdeki gida fermantasyonlarinin ¢ogu elde
edilecek iiriine uygun belirli mikroorganizma kaynagi ile agsilama sonucu
olusan bir siirectir. Bu mikroorganizma kaynagi onceki basarili bir
fermantasyondan elde edilen materyal veya 6zel olarak {iretilmis starter
kiiltiirler olabilir (Heier ve ark., 2010). Gida fermantasyonu, ilgili

mikroorganizmalarin kdkenine bagl olarak ikiye ayrilabilir;

1. Dogal Fermantasyon (geri egimli-back sloping)

2. Starter Fermantasyonu

Dogal fermantasyon, ham maddelerde veya cevrede bulunan

mikroorganizmalar igerir. Fermente edilecek gidanin bir giin 6nceki
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tiriinden alinan bir numune ile "asilanmasi", yani back-sloping islemine
dayanir. Geri egimli (back sloping) fermantasyonda, fermente edilmis
iriintin  bir kismimin yeni fermantasyonun baslangic asamasinda
eklemesi ve mayalanmaya birakilmas: ile elde edilir. Starter
fermantasyonu ise fermantasyona yol acan saf mikroorganizmalarin
basarili bir sekilde izole edilmesi ve bunlarin daha sonra yeni
fermantasyon i¢in tek veya karisik starter suslart olarak kullanilmasidir.
Fermente gida frlinlerinin  {iretiminde kullanmilan  geleneksel
fermantasyon yonteminin bazi dezavantajlar1 vardir, esas olarak {iriiniin
kalitesinde biiylik dalgalanmalar olmasma ragmen, yine de bazi ev
yapimu iiriinler igin halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin lahana
tursusu ve eksi maya iiretiminde ve ozellikle mikrobiyal ekoloji ve
mikrobiyal popiilasyondaki ardisikliklarin kesin roliiniin iyi bilinmedigi
iirtinlerde, back sloping kullanilmaya devam etmektedir. Kendiliginden
fermantasyon ve geri sloping yoluyla fermente edilmis gida ve icecek
tiretimi, daha az gelismis iilkelerde ucuz ve giivenilir bir koruma
yontemidir. Back-sloping'in se¢ilmis bir starter kiiltiir ile degistirilmesi
gerekliligi cok erken bir zamanda anlasilmistir. Fermente gidalarin
iretiminin otomatiklestirildigi ve siirecin tam kontrol ile biiyiik
miktarlarda iretildigi glinlimiizde ticari starter kiiltiirlerin kullanimi
fermente bir iriiniin basarili iretilmesinin ayrilmaz bir parcasini

olusturmaktadir (Ray ve Joshi, 2014; Bintsis, 2018).

Fermantasyon, binlerce yildir gidanin organoleptik 6zelliklerini
korumak ve gelistirmek i¢in bir yontem olarak kullanilmaktadir
(Hutkins, 2006). Bugiin diinya capinda tiiketilen 5.000'den fazla

fermente yiyecek ve icecek ¢esidi oldugu tahmin edilmektedir (Tamang
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ve ark., 2016). Fermantasyon, gidalarin raf dmiirlerinin gelistirilmesine
ve arzu edilen organoleptik 6zelliklere ilaveten iyilestirilmis mikrobiyal
stabiliteye ve giivenlige sahip ayni zamanda ortam sicaklifinda bile
saklanabilen yeni gida iirlinlerinin iiretimine imkan vermektedir.
Bununla birlikte gida hammaddelerinin besin degerinde veya
sindirilebilirliginde artisa yol acarken gida fermantasyon siirecleri de
tilkketiciler i¢cin de daha fazla lezzete sahip {irlinlere olusumuna yol
agmaktadir. Iyi bilinen fermente gida drnekleri arasinda bira ve sarap
gibi alkollii igecekler, yogurt ve peynir gibi siit iirlinleri, tursu ve lahana
tursusu gibi fermente sebzeler ve ¢esitli sosis tiirlerindeki fermente et
tirtinleri yer almaktadir. Fermantasyon gida ortamlarina bagl olarak
cesitli  mikroorganizmalar  tarafindan  gergeklestirilir. Gida
fermantasyonlarinda yer alan yaygin mikroorganizma gruplari
bakteriler, mayalar ve kiiflerdir. En Onemli bakteriler arasinda
karbonhidratlardan laktik asit iiretme yetenegine sahip olan
Lactobacillaceae ailesi yer almaktadir. Diger dnemli bakteriler ise asetik
asit lreten Acetobacter (¢ogunlukla meyve ve sebzelerin
fermantasyonundan) ve Bacillus'tur (baklagillerin fermantasyonunda).
Istenilen gida fermantasyonu agisindan faydali mayalar Saccharomyces
ailesindendir, 6zellikle S. cerevisiae mayasi sarap, bira ve etanol liretimi
ve ekmegin mayalanmasi gibi istenen biyokimyasal reaksiyonlarla
sonuglanan besinler ve enzimler iiretiminde kullaildig1r i¢in gida
endiistrisinde ayr1 bir 6neme sahiptir. Alkolli fermantasyonlar normalde
maya igerirken siit fermantasyonlarindaki en Onemli bakteriler
Streptococcus  thermophilus,  Lactococcus, Lactobacillus  ve

Leuconostoc'un farkli tiirleridir (Ray ve Joshi, 2014; Johansen, 2018).
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3. FERMENTE SUT URUNLERI

Fermente siit Uriinleri, uygun ve zararsiz mikroorganizmalarin
etkisiyle siitiin fermantasyonundan elde edilir. Laktik asit bakterilerine
ek olarak, fermente siit iirlinleri, fermantasyon sirasinda {iretilen bakteri
kaynakli metabolitlerin yani sira biyoaktif bilesiklere de sahiptir.
Fermente siit Uiriinleri 6zellikleri nedeniyle, nihai iirline yalnizca besinsel
olmayan oOzellikler kazandiran bilesenlerin ve/veya besinlerin dahil
edilmesi i¢in mitkemmel bir matristir ve bu da onlar1 saglikli bir diyette

bulunmasi gereken islevsel gidalar haline getirir (Garcia ve ark., 2020).

Fermente siit iriinlerinde starter kiiltiir olarak kullanilan
mikroorganizmalar ¢ogunlukla asit iireticisi ve aroma iireticisi olan iki
tiir bakterinin birlesimidir. Asit, kiiltiir tiiriinden bagimsiz olarak Lc.
lactis subsp. cremoris ve Lc. lactis subsp. lactis tarafindan iiretilirken,
aroma Lc. lactis subsp. lactisbiovar diacetylactis tarafindan
tiretilmektedir (Samarzija ve ark., 2001). Siit fermantasyonlart i¢in
kullanilan ticari starter kiiltiirler 1890'larin basindan beri mevcuttur.
Yiiksek kaliteli siit iirtinleri iiretimi icin saf, dikkatlice secilmis
kiiltiirlerin gerekli oldugu erken dénemde anlasilip 1909 gibi erken bir
tarihte ticari olarak iiretilen starter kiiltiirlerin kullanimina baslandi ve
bugiin endiistride standart kullanim alanina sahiptirler. Starter kiiltiirler,
tat, doku ve aroma dahil olmak tizere gidanin bir dizi istenen 6zelligine
katkida bulunurken patojenlerin ve bozulma organizmalarinin

inhibisyonunda da rol oynamaktadirlar (Johansen, 2018).

Starter kiiltiirler gida endiistrisinin ayrilmaz bir parcasi haline
gelmistir. Mevcut florayr bastirmak ve bitmis {riinlerde istenen

degisiklikleri meydana getirmek icin dogrudan gida maddelerine
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asilanan farkli mikroorganizmalardan olusurlar. LAB starter

kiltiirlerinin temel rolleri sunlardir:

1. Laktoz fermantasyonu sonucu laktik asit tiretimi.

2. Lezzete katkida bulunan ugucu bilesiklerin iiretimi.

3. Istenen proteolitik veya lipolitik aktiviteye sahip olma (peynir
olgunlagmasi).

4. Alkol (kimiz, kefir) gibi bilesiklerin tiretimi.

5. Antimikrobiyal etki. Asidik kosullar ve bakteriyosin iiretimi
patojenlerin yani sira diger bir¢ok bozulma organizmasinin
gelisiminin onlenmesi.

6. Besin degeri ve sindirilebilirliginin gelistirilmesi.

7. Detoksifikasyon

LAB, siit endiistrisinin mayasini olusturan kiiltiirlerin omurgasidir.
Diinya genelinde c¢ok cesitli LAB ve dolayisiyla c¢esitli fermente siit
tirtinleri bulunmaktadir. Gelenek ve deneyimler bize bazi fermente siit
iriinlerinin  tliketiciye ek saghk yararlann  saglayabilecegini
sOylemektedir. LAB genellikle yararli mikroorganizmalar olarak kabul
edilir, hatta bazi suslar, fermente siitleri iiretmek i¢in kullanilan
teknolojik kiiltiirlerden farklilastirmak i¢in saglik gelistirici bakteriler
veya probiyotikler olarak kabul edilir (Tamime, 2002; Admassie, 2018).

LAB, morfolojik, metabolik ve fizyolojik 6zelliklerle birlesmis,
karbonhidratlarin ana fermantasyon triinlerinden biri olan laktik asit
ireten bir grup gram pozitif bakteriden olusur. Siit mayalarini olusturan
ana LAB leri Lactococcus, Streptococcus, Leuconostoc, Enterococcus
ve Lactobacillus cinslerindedir. Cogu zaman maya kiiltiirleri saf tek bir

sustan yapilmaz, ancak siklikla birgok farkli sus ve tiiriin bir karigimi
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olurlar. Siit kiiltiirleri ayrica genel LAB siniflandirmasinin disindaki
mikroorganizmalari da icerir ve bunlar arasinda belirli bifidobakteriler,
brevibakteriumlar, propionik asit bakterileri ve mantarlar bulunur.
Bununla birlikte, Streptococcus, Lactococcus, Enterococcus ve
Carnobacterium gibi bazi insan veya hayvan patojenleri olarak taninan
suslar da icerir (Papademas, 2014).

Modern fermente siitlerin iiretiminde kullanilan LAB'ler
cogunlukla geleneksel olarak kullanilanlarla aynidir. Yogurtta kullanilan
geleneksel LAB'ler Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve
Streptococcus thermophilus'tur. Laktobasil sayisini azaltarak ve yeni
suslar secgerek, geleneksel yogurtlarda meydana gelen asitlenme sonrasi
azaltilmis ve yeni daha az asidik iiriinler gelistirilmistir. Ozellikle
Iskandinav iilkelerinde siit genellikle yogurt mayalar1 yerine karisik
mezofilik mayalar Lactococcus spp. ve Leuconostoc spp. ile fermente
edilir. Fermantasyon da dogrudan veya dolayli olarak olusan metabolik
tirlinler ¢ok ¢esitli dokulari, tatlar1 ve nihai iirlinlerin aromasini etkiler.
Ayrica peynirin olgunlagsmasina da katki saglarlar. Bu etkiler laktozun
fermantasyonu, redoks potansiyelinin azaltilmasi, sitrat fermantasyonu
ve protein hidrolizinde kendini gosterir (Samarzija ve ark., 2001; Fondén
ve ark., 2003).

Fermente gidalarin endiistriyel iiretimi fermantasyon sirasinda
genellikle mikroorganizma topluluklarini kontrol etmek, iirtin kalitesini
standartlastirmak ve fermantasyonun olasi risklerini azaltmak i¢in starter

kiiltiirlerin varhi@ina dayanmaktadir (Tablo, 1) (Génzle ve ark., 2023).



Tablo 1. Fermente siit iirtinleri gesitleri (Parmjit, 2011)
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Sira No | Isim Siit Tipi Igerdigi Mikroorganizma
1 Lor Bufalo veya | L.lactis subsp. lactis
inek siitii L. delbrueckii subsp. bulgaricus
L.plantarum
Streptococcus lactis
S.thermophilus
S.cremoris
2 Yogurt Inek siitii L.acidophilus
S.thermophilus
L. bulgaricus
3 Tereyagi Bufalo veya | S. lactis subsp diacetylactis
inek siitii S.cremoris
4 Lassi Bufalo veya | L. bulgaricus
inek siitii
5 Asidofiluslu Inek siitii L. acidophilus
Siit
6 Bulgar Inek siitii L. delbrueckii subsp. bulgaricus
Tereyagi
7 Shrikhand siit | Bufalo veya | S.thermophilus
inek siitii L. bulgaricus
8 Kimiz Kisrak, deve | L.acidophilus
veya esek siitii | L. bulgaricus
Saccharomyces
Micrococci
9 Kefir Koyun, inek, | S. lactis
keci veya | Leuconostoc sp.
karigik siit Saccharomyces
Kefir, Torula kefir, Micrococci
10 Peynir Inek, bufalo, | L.lactis subsp. lactis
koyun,  keci | L.lactis subsp. Cremoris
stitil L.lactis subsp. Diacetylactis
S.thermophilus
L. delbrueckii subsp. bulgaricus
Priopionibacterium shermanii
Penicillium roqueforti etc.
11 Ayran S.thermophilus

4. STARTER KULTUR TiPLERI

Starter kiltiirler genellikle optimum sicakligi ~30 °C

olan

mezofilik ve optimum sicakligi ~42 °C olan termofilik kiiltiirler olmak



51 | SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 111

tizere ikiye ayrilir. Mezofilik kiiltiirler esas olarak Lactococcus lactis
subsp. cremoris suslarini igerir ancak bazen az sayida Lc. lactis subsp.
lactis ve/veya Leuconostoc sp. tiirlerini de igermektedir. Termofilik
kiiltiirler ise Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus, Lb. delbrueckii subsp. lactis veya Lb. helveticus'u
igerir. Son zamanlarda, termofilik olan ve S. thermophilus'tan ziyade S.
equinus'a daha yakin iligkili olan yeni bir tiir olan Streptococcus
alolyticus subsp. macedonicus Yunan peyniri Kasseri'den izole
edilmistir (de Vuyst ve Tsakalidou, 2008). Bu tiiriin bir starter kiiltiir
olarak kabul edilip edilmemesi gerektigi heniiz net degildir. Bununla
birlikte starter kiiltiirler mikroorganizma kompozisyonuna gore karisik

ve tanmimlanmis sus kiiltiirleri olarak da siiflandirilmaktadir. (Fox ve

ark., 2017).
4.1. Optimum Gelisme Sicakhiklarina Gore Starter Kiiltiirler
a. Mezofilik kiiltiirler

Cig siit 2040 °C araligindaki bir sicaklikta inkiibe edilirse, 1024
saat i¢inde pihtilagir. Bu fiziksel doniisiim, ¢ig siitte bulunan tesadiifi
LAB'in biiyiimesi ve buna baglh asit iiretimiyle gerceklesir. Bu
bakterilerin kaynagi, bitkisel hayvan yemleri ve Ozellikle sagim
ekipmanlart olmak iizere sagim ortamidir. Mezofilik karisik
kiiltiirlerdeki temel Lactococcus tiirii Lc. lactis subsp. cremoris'tir. EK
olarak, bunlarin bir¢ogu genellikle Lactococcus lactis subsp. lactis ve
sitrat pozitif (Cit+) Leuconostoc sp.'nin sitrat kullanan az sayida susunu
(Cit+) da igerir. Lc. lactis subsp. lactis, 40 °C'de biiyiime ve NHz, ornitin
ve argininden sitriilin tiretme kabiliyeti ile Lc. lactis subsp. cremoris'ten

ayirt edilebilir. Ayrica, Lc. lactis subsp. lactis, glutamattan vy-
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aminobiitirik asit liretme yetenegine sahip glutamat dekarboksilaz

igerirken, Lc. lactis subsp. cremoris icermez (Nomura ve ark., 1999).

Leuconostoc spp. ve Lc. lactis'in Cit+ suslarinin islevi sitrat1 CO,
diasetil ve asetata metabolize etmektir. CO,, Edam ve Gouda
peynirlerinde gozenek olusumundan sorumludur, diasetil ve asetat ise
Quarg, Fromage Frais ve Cottage peynirinde 6nemli lezzet bilesenleridir.
Bu nedenle, mezofilik karisik kiiltiirlerdeki sitrat kullananlara genellikle

aroma ireticileri denir (Fox ve ark., 2017).

Laktokok suslar1 iceren mezofilik starter kiiltiirler ile yapilan diger
fermente siit iirlinleri arasinda eksi krema, kefir, tereyagi, ayran, taze
peynirler ve birgok yar1 sert peynir ¢esidi gibi fermente siit lirlinleri yer
alir. Bagka bir deyisle, orta sicakliklarda (~30 C) islenen iirlinlerin
tiretiminde kullanilan kiltiirlerdir (Samarzija ve ark., 2001; Bezie ve

Regasa, 2019).

Siit endiistrisinde kullanilan laktik asit bakterilerinin iki tiir
mezofilik kiiltiirii vardir. Son derece segici ve kesin olarak tanimlanmig
kiiltiirler ve tam olarak bilinmeyen bilesime sahip bakteri suslarinin zay1f
bir sekilde tanimlanmis karisimi olan sozde geleneksel Kkiiltiirler
(Samarzija ve ark., 2001). Ikincisi gelenekseldir ve kismen tanimlanmis
bakteri tiirleri ve suglarindan olusur. Bu tiir bilinmeyen mikroorganizma
bilesimine sahip geleneksel mezofilik kiiltiir hala bir¢ok iilkede, 6zellikle
Avrupa ve Kuzey Amerika'da kullanilmaktadir. Bunun nedeni
bakteriyofajlara karsi daha az duyarli olmasidir. Bu tiir kiiltiiriin istikrari,
tiirler ve suslar arasindaki simbiyotik iligkiye ve belki de bu suslarin
kendi amino asit sentezlerine daha bagimli olmalarina da atfedilir.

Birinci kiiltiir tiirti, belirli ancak bilinen 6zelliklere sahip bir veya daha
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fazla bilinen sus iceren tanimlanmis veya secilmis bir kiiltiirlerdir.
Tanimlanmis, kararli bir kiiltiire olan talep, siit isleme teknolojisinin
hizla gelismesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir bu da iireticileri,
secili suslara sahip fermantasyon kiiltlir siirecleri ile Ongoriilebilir
Ozelliklere sahip iiriinler liretmeye yOneltmistir (Samarzija ve ark.,

2001).
b. Termofilik kiiltiir

Termofilik starter kiiltiirler 40 °C ila 45 °C arasinda en 1yi biiyiiyen
mikroorganizmalardir. Termofilik starter kiiltiirler genellikle yar1 sert ve
sert peynirlerin (&rnegin Italyan ve Isvigre cesitleri) iiretiminde
kullanilan Streptococcus thermophilus suslarini igerir. Lactobacillus
spp. suslart (6rnegin, Lactobacillus helveticus ve Lactobacillus
delbrueckii) lezzet gelistirmede yardimci kiiltiir olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir (Blaya ve ark., 2018). Termofilik laktik starter

kiiltiirlerin rolii;

1. Laktozun laktik aside doniigiimii, bdylece siitiin veya peynir
lorunun pH'!nin diistiriilmesi. Bu adim, son {iriin pH's1 < 4 olan yogurt
icin Onemlidir, ¢iinkii bozulma mikroorganizmalarinin ve potansiyel
patojenlerin gelismesini Onler. Pismis peynirlerde, asitlendirme, lor
tamponlama kapasitesiyle sinirlt olsa da, sinerezise, yani lor sabit bir
oranda ve uygun zamanda (bu, pres altinda siizme asamasidir)
dehidratasyona katkida bulunur. Preslemeden sonra peynir diisiik su
igerigine ve uzun bir olgunlagma siiresine (birkag ay) izin verecek kadar

diistik bir pH degerine olanak saglar (Accolas ve Auclair, 1983).
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2. Son {irtiniin organoleptik 6zelliklerine katki saglar. Yogurt gibi
gidalarda bu rol 6zellikle 6nemlidir, ¢linkii iiriiniin kivami ve aromast
laktik starter kiiltlirlin metabolizmasina baglidir. Peynir de starter kiiltiir
bakteri hiicreleri olgunlagma sirasinda rennet ile birlikte hareket ederek
enzimleri serbest birakir. Bu nedenle, peynirin tiiriine bagli olarak
proteolizi peynirin teknolojik Ozelliklerini  belirler ve c¢esitli
mikroorganizmalar veya tamamen kimyasal reaksiyonlar tarafindan
modifikasyondan sonra olgunlasmis peynire organoleptik o6zellikler
kazandiracak olan aroma bilesikleri veya aroma onciillerini ortaya ¢ikarir

(Accolas ve Auclair, 1983).

Termofilik karisik kiiltiirler ¢ogunlukla iki organizmadan olusur,
Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus helveticus, Lb. delbrueckii
subsp. lactis veya Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus. Bunlara genellikle
sirastyla kok ve ¢ubuk denir. S. thermophilus, Lb. helveticus ve Lb.
delbrueckii subsp. lactis Isvigre peyniri iiretiminde kullanilirken S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus yogurt tiretiminde
kullanilir. Cubuk ve kok'un starter kiiltiirleri genellikle peynir iiretimi
icin ayr1 ayn yetistirilirken yogurt iretimi icin genellikle birlikte
yetistirilirler. Bazi dirlinler i¢in, Ornegin Mozzarella peyniri igin,
cubuk:kok orani 6nemlidir ve kiiltiirleri ayr1 ayn yetistirerek bu orani
kontrol etmek ¢ok daha kolaydir. Yogurt maya organizmalari, yani S.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, ayri ayr
yetistirildiklerinden daha hizli sekilde birlikte biiytirler. Ancak, cubuk ve
kokun biiyiimesini birlikte yetistirildiklerinde kontrol etmek daha
zordur. Bu sekilde biiylimenin gostergesi olarak asit {retimi

kullanilmistir. LAB'de asit iiretimi hiicre sayisindaki artigla dogru
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orantili oldugundan, biiyiimeyi 6l¢gmenin basit ve dogru bir yoludur. Her
iki organizmanin birlikte yetistirildiklerinde daha iyi biiylimesine

simbiyozis denir (Sieuwerts ve ark., 2010; Fox ve ark., 2017)

Termofilik starter kiiltiirler, yogurt, ayran ve bagirsak bakterileri,
ozellikle laktobasiller ve bifidobakteriler ile yapilan tiim {riinlerin
tiretiminde kullanilir. Giiniimiizde, termofilik starter kiiltiirler, yogurt ve
farkli peynir ¢esitleri (mozzarella peyniri, provolone, feta, gauda vb.)
gibi bir¢ok siit {irlinlinlin tiretiminde kullanilir. Starter kiiltiirlere ek
olarak, farkli amaglar i¢in tasarlanan farkli enzim tiirleri de uygulanabilir

(Bezie ve Regasa, 2019).
4.2. Kompozisyonuna Gore Starter Kiiltiirler
a. Tammlanmams (karisik) suslu kiiltiirler

Geleneksel fermente bir gidanin tek kiiltiir fermantasyonu sonucu
iretilmesi nadirdir. Geleneksel olarak gidanin sagladig1 6zel ortamda
mikroorganizmalarin kendiliginden biiylimesi ve metabolik aktivitesi ile
gerceklestirilen gida fermantasyonlari, bugiin secilmis kiltiirlerin
gelistirildigi dikkatlice kontrol edilen mikrobiyal siireglere doniismiistiir
(Marshall, 1987). Tanimlanmamis karisik starter kiiltiirler LAB’nin
tanimlanmamis ¢ok suslu kiiltiirlerinden olusur. Dogal olarak ¢ig siitten
gelen ve liretim bolgesine 0zgii olan karmasik mikrobiyota barindirirlar.
Ayrica triindeki mikroorganizma orani {irlin partileri arasinda farklilik
gosterebilir. Siit endiistrisinde Tanimlanmamis starter kiiltiirlerin en
onemli bakterileri Lactococcus lactis, Leuconostoc mesenteroides,
Streptococcus spp. ve Lactobacillus spp.'dir (Saltaji ve ark., 2020; Ciftci
ve Onciil, 2021).
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Karmasik mikrobiyal kiiltiirlerin saf kiiltiirlere gére daha karmasik
aktiviteler gerceklestirdigi (¢ok yonliiliikk) ve ortamda daha fazla
degisiklige tolerans gosterdigi (dayaniklilik) sdylenebilir. Cok yonliiliik
ve dayamiklilik iki 6zellik ile aciklanabilir. Birincisi, kiiltiir tiyeleri
birbirleriyle metabolit aligverisi yaparak veya molekiiler sinyaller
aktariminda bulunarak iletisim kurarlar. Sonug olarak karigimdaki her bir
hiicre, kiiltiirdeki diger hiicrelerin varh@mna yanit verir. Ikinci énemli
ozellik, kiiltiir tiyeleri arasindaki is boliimiidiir ve bu da yalnizca bilesen
veya alt poplilasyonlar tarafindan gergeklestirilen gdrevlerin
birlestirilmesiyle agiklanabilen genel bir ¢iktiya yol agar. Fermantasyon
stireglerinde karmasik kiiltiirlerin saglamligi, giivenilir starter aktivitesi
ve standart kalitede gida iiriinleri sunumu ile agiklanmaktadir. {lgingtir
ki, karmasik kiiltiirler, tanimlanmis tek veya cift sus kiiltiirlerine kiyasla
bakteriyofaj saldirisina  karst daha yiiksek derecede direng
gostermektedir (Smid ve Lacroix, 2013).

b. Tammmlanms suslu Kiiltiirler

Tanimlanmus kiiltiirler genellikle bilinen 6zelliklere sahip bir veya
daha fazla sustan olusur. Bu starterler, tek suslu (single strain starter —
SSS) ve ¢ok suslu starter kiiltiirler (karisik — mixed strain starter — MSS)
olarak simiflandirilirlar.  Genellikle karisik  kiiltiirlerden  izole
edilmislerdir ve faj direnci, asit liretimi, sitrat kullanimi, aroma ve tat
olusumu gibi 6nemli 6zelliklerine gore secilmislerdir (Coelho ve ark.,

2022; Ciftci ve Onciil, 2021).

Tanimlanmus sus kiiltiirleri, bilinen ve kararli fizyolojik 6zelliklere
sahip saf kiiltiirlerdir. Bunlar ilk olarak 1930'larda Yeni Zelanda'da

kullanimda olan mezofilik, karisik sus kiiltiirlerinde bulunan Cit+
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suslarinin sitrattan CO; lretmesi nedeniyle Cheddar peynirinde agik
doku gelisimini engellemek igin gelistirilmistir. Cit— suslan karisik
kiltiirlerden izole edilmis ve tek kiiltiirler olarak kullanilmistir; ancak,
faj saldirisina karsit hassastirlar ve bu da zayif asit iiretimiyle
sonug¢lanmistir (Fox ve ark.,, 2017). Peynir iretiminde g¢esitli
tanimlanmis kiiltiirler kullanilmaktadir. Mozzarella peynirindeki kiiltiir
S. thermophilus tek bir sus igeren tanimlanmig kiiltiirlerden olusurken,
Emmental ve Gruyere peynirlerindeki kiiltir S. thermophilus, Lb.
Helveticus, Lb. Delbrueckii subsp. lactis, Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus ve Propionibacterium shermanii gibi tanimlanmis karigik
kiiltiirlerden olusmaktadir (Hoier ve ark., 2010; Blaya ve ark., 2018)

Avustralya, Yeni Zelanda, ABD, Ingiltere ve Irlanda gibi ¢cogu
Cheddar peyniri lireten iilkelerde tanimlanmig kiltiirler kullanilirken,

Hollanda'da Gouda peynirinin {iretiminde ise karisik suslu kiiltiirler

kullanilmaktadir (Fox ve ark., 2017).

5. STARTER KULTUR OLARAK KULLANILAN
MIKROORGANIZMALAR

LAB, Firmicutes subesine ait Enterococcus, Lactobacillus,
Pediococcus, Leuconostoc, Oenococcus, Lactococcus, Streptococcus,
Weissella vb. gibi birka¢ cins (Lactobacillales takimi iginde) ve
Actinobacteria subesine ait anaerobik Bifidobacterium cinsi dahil olmak
izere genetik ve ekolojik olarak cesitli, hareketsiz, mikroaerofilik Gram-
pozitif bakterilerden olusur. Ticari olarak en ¢ok formiile edilen starter
kiiltiirler ve probiyotikler bu gruba aittir (Hatti-Kaul, 2018). Bu subeye

ait olan ve starter kiiltiirlerde yaygin olarak kullanilan bakteriler;
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5.1. Lactobacillus spp

Lactobacillus cinsi fermente gida iiretiminde yaygin olarak
kullanilan ve genel olarak giivenli (GRAS) organizmalar olarak kabul
edilen tip ve gida uygulamalarinda giivenle kullanilabilen, ¢ubuk
seklinde, Gram pozitif, spor olusturmayan, pigmentsiz katalaz negatif ve
mikroaerofilik ya da kesinlikle anaerobik LAB’den olusan genetik ve

fizyolojik olarak ¢esitli bir gruptan olusur (Hoque ve ark., 2010).

Lactobacillus cinsi, nispeten biiylik bir c¢esitlilik gosteren cok
sayida farkl tiiri kapsamaktadir. Aslinda, toplamda elliden fazla tiirle
LAB grubundaki en biiyiik cinsidir. S. thermophilus'a benzer sekilde
laktobasiller de LAB starter kiiltiirlerinin termofilik grubunun iiyeleridir

(Bintsis, 2018).

Geleneksel olarak, Lactobacillus tiirleri metabolizmalarina gore {i¢

gruba ayrilabilir.

1. Karbonhidratlar1 fermente ederek laktik asidi ana ve yan iiriin
olarak iireten zorunlu homofermentatif grup (6rn. L.
acidophilus ve L. salivarius),

2. Belirli kosullar altinda veya belirli substratlarla karbonhidratlar1
fermente ederek laktik asit, etanol/asetik asit ve karbondioksiti
yan lriin olarak iireten fakiiltatif heterofermentatif grup (6rn. L.
casei ve L. plantarum)

3. Karbonhidratlar1 her zaman fermente ederek laktik asit,
etanol/asetik asit ve karbondioksiti yan {irlin olarak iireten
zorunlu heterofermentatif grup (De Angelis ve Gobbetti, 2011).
Bu cinse ait bir¢ok tiir, Lactobacillus delbrueckii ssp.
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bulgaricus, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis,
Lactobacillus curvatus dahil olmak {izere starter kiiltiirlerin

tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Zarzecka ve ark.,

2020).

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus énemli bir siit maya
kiltiirii ve yogurt gibi fermente siit iirlinlerinin iiretiminde kullanilan
ayrilmaz bir bilesendir. Bulgar kokenli yogurttan izole edilmistir ve
yogurt {iretimi i¢in endiistriyel Olgekte S. thermophilus ile birlikte
sinerjik olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu bakteri yogurdun
organoleptik ve probiyotik 6zelliklerinde hayati bir rol oynamaktadir.
Ayrica insan saghigina cesitli faydalar1 olan giivenli bir probiyotik

oldugu bildirilmistir (Ayivi ve ark., 2020).

Lactobacillus plantarum, ¢ubuk morfolojisine sahip, tek basina
veya kisa zincirler halinde gruplanmis heterofermentatif mikroaerofilik
Gram pozitif bir mikroorganizmadir. Bu tiir GRAS statiisiinde kabul
edilmis olup et, balik, meyve, sebze, siit ve tahil {iriinleri gibi farkl
gidalarda L. plantarum susu izole edilmistir. L. plantarum, organoleptik
ozelliklere, lezzete ve dokuya katkida bulunarak c¢esitli gida
fermantasyon siireglerinde starter kiiltlir olarak kullanilmaktadir. Laktik
asit ve diger antimikrobiyal bilesikleri iiretmesi nedeniyle L. plantarum
ayrica son Uriinlerin giivenligine de katkida bulunur (Todorov ve Franco,
2010). L. plantarum, olgunlagmis peynirlerden en sik izole edilen starter
olmayan LAB tiirlerinden biridir. Yine Ticari irlanda Cheddar'inin
nonstarter florasi, mezofilik laktobasil suslar1 (6rn. Lactobacillus casei

ssp. casei, Lactobacillus paracasei ssp. paracasei, Lactobacillus
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plantarum ve Lactobacillus curvatus) tarafindan domine edilmektedir
(Lynch ve ark., 1999; Georgieva ve ark., 2009).

Lactobacillus paracasei subsp. paracasei siklikla olgunlagmig
peynirden elde edilir ve Lb. plantarum, Lb. curvatus, Lb. rhamnosus ve
Lb. casei ile birlikte olgunlagsma siirecine katkida bulunan non-starter

LAB'in ¢ekirdek mikrobiyotasini olusturur (Bintsis, 2018).

Lactobacillus brevis; siit, peynir, lahana tursusu, eksi hamur, silaj,
inek giibresi, digki, insan ve siganlarin agiz ve bagirsak yolundan izole
edilen heterofermentatif Gram pozitif bir organizmadir. Lactobacillus
cinsinin bir liyesi olarak ve cesitli geleneksel olarak fermente edilmis
gida iriinlerinde uzun sireli kullanimi nedeniyle L. brevis GRAS

statiisiine sahiptir (Ronka ve ark., 2003)

Lactobacillus reuteri, insan ve hayvan bagirsaginin normal sakini
olarak bilinen heterofermentatif bir laktobasildir. Ayrica fermente ve
probiyotik gidalarda siklikla bulunur. L. reuteri'nin probiyotik etkileri,
baz1 suslarin gliseroliin anaerobik metabolizmasi sirasinda reuterin (p-
hidroksipropionaldehit; B-HPA) {iretme yetenegi nedeniyle One
cikmaktadir. Reuterin(B-hidroksipropionaldehit; B-HPA), gliseroliin
anaerobik biyokonversiyonu sirasinda bazi L. reuteri suslari tarafindan
tiretilen suda ¢oziinen, 1stya dayanikli ve genis bir pH araliginda stabil
olan, Gram negatif ve Gram pozitif bakterileri etkisiz hale getiren genis
spektrumlu bir antimikrobiyal maddedir (Martin-Cabrejas ve ark., 2017;
Langa ve ark., 2013).
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5.2. Lactococcus spp

Lactococcus cinsi biiylime ortamlarinda tek ¢ift veya kisa zincirli
seklinde koklar (0,5-1,5 um) olusturur. Optimum biiyiime sicakliklar
30°C'dir ve 10°C ile 45°C arasinda gelisebilmektedir. 40°C'nin tizerinde
ve daha yiliksek tuz konsantrasyonlarinda (>%4 sodyum kloriir)
iireyebilir ve farkli sekerlerden (arabinoz, laktoz, mannitol ve rafinoz)
asit iretebilme yetenegi tiire gore degisebilmektedir. %6,5 NaCl
varliginda veya pH 9,6'da gelisemezler. Laktozu fermente etme
kabiliyetleri, 0Ozellikle siit endiistrisinde starter kiiltiir olarak
kullanimlarinda kritik 6neme sahiptir. Gouda, Edam ve Cheddar gibi
peynirlerin iiretiminde kullanilan starter kiiltiirler genellikle mezofilik
LAB’den 6zellikle de Lactococcus lactis spp.'den olusur. Insan kdkenli
laktokok suslarina ek olarak, starter kiiltiir suslarinin se¢iminde ¢ig siit,
sebzeler ve fermente siit iiriinlerinden izole edilen suslarin probiyotik
Ozelliklerinin karakterize edilmesi onem tasimaktadir (Ayad ve ark.,

2000; Yerlikaya, 2019).

Lc. lactis ¢ogunlukla ¢ig siit ve kefir taneleri gibi siit tirtinlerinden
izole edilebilir. Lc. lactis, hem el yapimi hem de ticari kdkenli peynirler,
ayran ve eksi krema gibi fermente siitler de dahil olmak iizere ¢ok sayida
fermente siit liriinliniin tiretiminde diinya ¢apinda kullanilan siit starter
kiiltiirti sistemlerinin temel bilesenidir. Lc. lactis GRAS (genellikle
giivenli olarak kabul edilir) statiisiine sahiptir. Lc. lactis, siit starter
kiiltiirlerinde laktik asit {retir ve fermantasyon sirasinda siit
proteinlerinin pargalanmasina yardimct olur bdylece organoleptik
ozellikler ve mikrobiyal kalite acisindan nihai {iriine 6nemli Olciide

katkida bulunur (Cavanagh ve ark., 2015).
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Laktokoklar, metabolik stabilitelerine, bakteriyofajlara karsi
direnglerine ve genellikle amino asit katabolizmasindan kaynaklanan
benzersiz bilesikler iiretme yeteneklerine gore baglatict olarak
kullanilmak tizere segilirler. Lc. lactis subsp. lactis, starter kiiltiirlerdeki
ana bilesenlerden birini olusturur ve burada en 6nemli rolleri asit iiretimi,
faj duyarsizligi, proteolitik aktivite ve lezzet bilesenleri iiretimidir (Ayad

ve ark., 2000; Bintsis, 2018).
5.3. Streptococcus spp.

Streptococcus cinsinin tiim tiirleri, kiiresel veya oval olabilen ve
tipik olarak zincirler veya ciftler halinde diizenlenmis Gram pozitif
koklardir. Ayrica hareketsizdirler ve spor olusturmazlar. Cogu
streptokok fakiiltatif anaeroblardir, ancak bazi suglar biiyiimek i¢in
COzy’e ihtiya¢ duyarlar. Kemoorganotrofiktirler, laktik ve diger asitleri
tiretmek i¢in karbonhidratlart fermente ederler, karmagik besin
gereksinimlerine sahiptirler ve katalaz negatiftirler. Orta derecede
termofiliktirler ve %2'den az NaCl'ye tolerans gosterirler (Coelho ve
ark., 2022). S. thermophilus siklikla siit iiriinleri ortamlarindan izole
edilir, ancak son zamanlarda Bulgaristan'daki bitki 6rneklerinden de
suslar izole edilmistir. S. thermophilus tiirlerinin tanimlanmasi, arginin
ve eskiilinin hidrolizine, amigdalin, selobiyoz, iniilin, maltoz, mannitol,
rafinoz ve N —asetil glukozamin et sularinda asit fermantasyonuna ve
45°C'de biiylime yetenegine dayanmaktadir. S. thermophilus, Lc. lactis
ile iligkilidir ancak filogenetik olarak viridans grubunun streptokok

tiirlerine daha yakindir (Delorme, 2008).

S.thermophilus, Lc. lactis'ten sonra endiistriyel LAB’nin ikinci en

onemli tiirii olarak kabul edilir. S. thermophilus, birka¢ patojeni i¢eren
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Streptococcus cinsinin (su anda 40'tan fazla tiirli oldugu bilinmektedir)
bir parcast olmasina ragmen, gida liretiminde uzun siiredir giivenli
kullanim1 nedeniyle ABD'de GRAS statiisiine ve Avrupa Birligi'nde
Nitelikli Giivenlik Varsayimi (QPS) statiisiine sahiptir (lyer ve ark.,
2010). S. thermophilus, gida endiistrisinde kullanilan tek Streptococcus
tirtidiir (Uriot ve ark., 2017).

S. thermoplilus ticari agidan ikinci en 6nemli starteri kiiltiirdiir. S.
thermophilus, Lactobacillus spp. ile birlikte fermente siitler, yogurt, feta
ve mozzarella peynirleri dahil olmak iizere birka¢ dnemli fermente siit
irtiniiniin tretiminde starter kiiltiir olarak kullanilir (Bintsis, 2018).
Geleneksel olarak yogurt ve emmental, gruyére, parmigiano ve grana
tipleri mozzarella ve cheddar gibi bir¢ok peynirin {iretiminde kullanilir.
S. thermophilus, cesitli tiretim siireclerinde gereken yiiksek sicakliklarda
(45 °C) biiyiiyebilir veya yasayabilir. Peynir yapiminda, S. thermophilus
tek basia veya cesitli laktobasiller ve mezofilik starterler ile birlikte
kullanilir, ancak yogurt i¢in her zaman Lactobacillus delbrueckii spp.
bulgaricus ile birlikte kullanilir (Auclair ve Accolas, 1983). S.
thermophilus'un siit fermantasyonundaki rolii, laktozu laktik aside hizla
doniistiirmesi, bunun sonucunda pH'in hizla diismesi ve teknolojik
Ozellikleri agisindan Onemli olan metabolitlerin iretilmesidir. S.
thermophilus, Lb. bulgaricus'un biiyiimesini uyaran CO ve formik asit
tretirken Lb. bulgaricus siit proteinlerini  hidrolize ederek
S.thermophilus'un biiyiimesini iyilestiren peptitler ve aminoasitler agiga
¢ikarir. Peynir endistrisinde S. thermophilus, glutamat dehidrogenaz

aktivitesi nedeniyle amino asitlerden aromatik bilesiklerin iiretimi
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yoluyla sert peynirlerin rafinasyonunda kullanilmaktadir (Uriot ve ark.,
2017).

5.4. Leuconostoc spp.

Leuconostoc Gram pozitif, spor olusturmayan, heterofermentatif,
hareketsiz, fakiiltatif anaerob, ikili veya zincir seklinde koklardan olusan
cesitli fermentatif gidalarin iiretiminde kullanilan bir heterofermentatif
LAB cinsi olup gaz (CO>), aroma bilesigi (diacetyl, asetoin, asetat, etanol
ve 2, 3-butilenglikol) treticisidir (D'Angelo ve ark., 2017; Cift¢i ve
Onciil, 2021). Leuconostoc tiirleri, glikoz molekiillerini karbondioksit,
etanol ve laktata doniistiirebilen gram pozitif ve heterofermentatif
bakterilerdir. Leuconostoc tiirleri sebzelerde, silajda, fermente gida
tirtinlerinde, digkida ve diger ortamlarda bulunur. Bu bakteriler besinsel
ve organoleptik kaliteyi iyilestirmek ve raf dmriinii uzatmak i¢in gida ve
icecek fermantasyonunda baslatici kiiltiir olarak kullanilir. Leuconostoc
cinsine ait suslar, ekonomik ve teknolojik 6neme sahip, Ekzo-
polisakkaritler (dekstran veya levan), oligosakkaritler, mannitol,
bakteriyosinler ve vitaminler liretme 6zelligine sahiptirler (Shin ve Han,

2015).

Siit endiistrisinde Leuconostoc, genellikle Lactococcus (karisik
starterler) ile kombinasyon halinde, tat bilesigi iiretiminin uyarilmasi ve
gaz tiretimi ile dokunun iyilestirilmesi i¢in kullanilir (D'Angelo ve ark.,
2017). Gida maddelerinin (lahana tursusu, tursu, et Uriinleri vb.)
fermentasyonu, gozenekli yapiya sahip peynirlerde (6zellikle mavi
damarl peynirlerde) gaz (CO») tiretiminde, ¢esitli siit lirlinlerinde aroma
bilesiklerinin iretiminde, sakkaroz igeren (siit) iriinlerde dekstran

tiretiminde, endiistriyel-klinik kullanim i¢in yiiksek degerli polimerler
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olarak veya yag endiistrisinde biyolojik yardimc1 madde olarak
kullanilmaktadirlar. Bunlarin yam1  sira  fonksiyonel gidalarin
hazirlanmasinda da potansiyel rollere sahiptirler (Hemme ve Foucaud-

Scheunemann, 2004).
5.5. Enterococcus spp.

Enterokoklar, tek tek, ciftler halinde veya kisa zincirler halinde
bulunan Gram pozitif koklardir ve fakiiltatif anaeroblardir. Spor
olusturmazlar, hareketlidirler ve glikolitik yol {izerinden glikoz
fermantasyonunun son tiriiniiniin L-laktik asit oldugu homofermentatif
bir metabolizmaya sahiptirler. Katalaz negatiftirler, ancak baz1 suslar bir
psodokatalaz tiretir ve yiiksek besin gereksinimleri vardir. Enterokoklar
ayrica tuza ve 1siya dayaniklidir ve genellikle 10°C ile 45°C arasindaki
sicakliklarda %6,5 NaCl varliginda biiytiyebilirler. Ayrica 9,6 pH'da ve
%40 safra varliginda da gelisebilirler (Coelho ve ark., 2022).

Enterokoklar gida bozulmalari, fermantasyonlarindaki rolleri ve
probiyotik olarak kullanilmalar1 nedeniyle insan saghgi ve gida
teknolojisi agisindan Onemlidirler. Bununla birlikte, bakteriyemi,
endokardit ve diger enfeksiyonlara neden olan Onemli hastane
patojenlerindendir (Franz, 2011). Bu organizmalarin edindigi ¢ok sayida
antibiyotik diren¢ mekanizmasi nedeniyle (adhezinler, invasinler, pili ve
hemolizin gibi viriilans faktorler) giderek daha fazla sorun haline gelen

bir dizi enfeksiyona neden olduklar bilinmektedir (Bintsis, 2018).

Enterokoklarin hastaliktaki ve gida bozulmalarindaki rolii,
gidalarda veya probiyotik olarak kullanimlarinin giivenligi konusundaki

sorular1 da giindeme getirmistir. Gidalardan izole edilen enterokok
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suslar1 arasinda virulans 6zelliklerinin siklig1 izerine yapilan ¢alismalar,
bazilarinin virulans 6zellikleri barindirabilecegini gostermistir, ancak
virulansin yalnizca belirli virulans belirleyicilerinin varliginin bir sonucu
olmadigi, daha karmasik bir siire¢ oldugu da disiiniilmektedir.
Enterokoklar belirli fermente peynir ve sosis tlirlerinde yiiksek sayilarda
bulunsa da, bunlar kasitli olarak starter kiiltiirler olarak eklenmez. Bazi
E. faecium ve E. faecalis suslar1 probiyotik olarak kullanilir ve genellikle
farmasotik preparatlar seklinde yiiksek sayilarda kullanilir. Bu tiir
probiyotikler, ishal, antibiyotik iligkili ishal veya irritabl bagirsak
sendromunu tedavi etmek, kolesterol seviyelerini diigsiirmek veya
konake1 bagisikligint giliclendirmek amaci ile uygulanmaktadir. Gida
mikrobiyolojisi ac¢isindan, probiyotik olarak kullanilan bakterilerin
giivenligi saglanmalidir ve su ana kadar kullanilan baslica suslara iliskin

veriler bunlarin giivenli oldugunu gostermektedir (Franz, 2011).
5.6. Pediococcus spp.

Pediococcus, tek bir diizlemde iki dik yonde doniisiimlii olarak
boliinerek kendine 6zgii tetradlar olusturan onemli LAB'lardan biridir.
Pediococci mikroskobik olarak kokoidal veya oval goriiniir, Gram
pozitif, hareketsiz, spor olusturmayan ve anaerobik- mikroaerofilik,
katalaz negatif, kemo-organotrof ve homofermentatif olarak karakterize
edilirler. Pediococcus pentosaceus ve Pediococcus acidilactici, gida ve
sit trlinleri ortamlarinda en yaygm bulunan iki tiir arasindadir.
Antimikrobiyal aktivite, fitaz aktivitesi, galaktoz fermantasyon yetenegi,
ekzopolisakkarit (EPS) iiretimi ve lezzet iiretimi gibi ¢esitli teknolojik
yonleri bu mikroorganizmalart endiistriyel agidan Onemli hale

getirmistir. Bu 6zel cins tarafindan iiretilen anti-listerian antimikrobiyal
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peptit olan pediocin, bu organizmanin gida ve siit endiistrisinde biyo-

koruyucu olarak kullanilmasini saglayan en 6nemli 6zelligidir (Singla ve
ark., 2018; Wade ve ark., 2019).

Pediosinler, baz1 LAB tarafindan sentezlenebilen ve Gram pozitif
bakterilere karsi genis spektrumlu antimikrobiyal aktivite gosteren
biyomolekiillerdir. Listeria monocytogenes gibi patojenik bakterilere
kars1 bakterisidal etkiye sahiptirler. Bu mikroorganizmanin siit
tiriinlerinde, ezmelerde, sosislerde ve sebzelerde bulunmasi, bagisiklik
sistemi baskilanmis hastalar ve hamile kadinlar i¢in zararli olabilir.

P.pentosaceus ve P. acidilactici,

a) Pediosin tiretiminde,

b) Kontaminasyonu o6nlemek i¢in starter kiltiir olarak
fermantasyon siireglerinde,

c) Hayvanlar ve insanlar i¢in probiyotik takviyelerinde kullanilan
temel tiirlerdir (Porto ve ark., 2017).

Pediococcus, birgok yiyecek ve icecegin kalitesini iyilestirebilir
veya azaltabilir. Pediococci, birgok fermente etin ve sebzenin liretiminde
starter kiiltiirii gorevi goriir ve bazi peynirlerin olgunlasmasinda ve lezzet
gelisiminde ve birgok kirmizi sarabin ve bazi beyaz sarabin
vinifikasyonunda rol oynar (Wade ve ark., 2019). Laktobasiller gibi
Pediococcus spp., 6zellikle et fermantasyonu icin starter kiiltiirii olarak
bircok fermente gidaya ve ayrica peynirlere dahil edilir. Hem
pediokoklar hem de laktobasiller fermente gidalarda ham maddeleri,
istenen ve organoleptik olarak hos oOzelliklere sahip {iriinlere
dontistirmek hem de organik asitler, hidrojen peroksit, karbondioksit,

diasetil, reuterin ve bakteriyosinler gibi antimikrobiyal bilesiklerin
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tretimi yoluyla gidalarin raf 6mriinii ve mikrobiyolojik giivenligini
artirmak gibi cesitli islevsel 6zelliklerde sahiptirler. Gida raf dmriinii ve
giivenligini artirmanin yani sira kimyasal koruyucularin kullanimini
azaltmak icin LAB biyokoruyucu kiiltiirler olarak gelistirilmekte ve

kullanilmaktadirlar (Lacanin ve ark., 2017).
5.7. Bifidobacterium spp.

Bifidobakteriler ilk olarak 1899-1900 yillarinda Tissier tarafindan
arastirilmistir. Tissier, anne siitii ile beslenen bebeklerin digskisindan
izole ettigi, bifid morfolojiye sahip, cubuk seklinde, gaz iiretmeyen,
anaerobik mikroorganizmalari tanimlamistir ve bunlara Bacillus bifidus
adin1  vermistir. Bifidobakteriler genellikle Gram pozitif, spor
olusturmayan, hareketsiz ve katalaz negatif anaeroblar olarak tanimlanir.
Kisa, kavisli ¢ubuklar, topuz seklinde cubuklar ve catalli Y seklinde
cubuklar dahil olmak Tzere ¢esitli sekilleri vardir. Su anda
Bifidobacterium cinsinde 30 tiir bulunmaktadir; bunlarin 10'u insan
kaynaklarindan (dis ¢iiriikleri, digki1 ve vajina), 17'si hayvan bagirsak
yollarindan veya rumenden, ikisi atik sudan ve biri fermente siit

kaynaklidir (Gomes ve Mlacata, 1999).

Bifidobakteriler, yetiskinlerde mikrobiyotanin yaklasik %3-7'sini
ve bazi aragtirmalara gore yenidoganlarda %91'e kadarini olusturan
onemli  bir insan bagirsagi  komensal bakteri  grubudur.
Bifidobacterium'un bazi suslari, probiyotik olarak kullanilmalarina yol
acan Ozelliklere sahiptir. Bifidobakterilere atfedilen bircok probiyotik

Ozellik arasinda;

a) Immiinoglobulin iiretiminin indiiklenmesi,
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b) Konak tarafindan metabolize edilmeyen substratlarin
asimilasyonu yoluyla gida besin degerinin iyilestirilmesi,

¢) Antikarsinojenik aktivite ve

d) Folik asit sentezi yer almaktadir (Bevilacqua ve ark., 2003;
Gomes ve Malcata, 1999; Tour¢ ve ark., 2003).

Bifidobakterilerin bildirilen saglik yararlar1 arasinda bagirsak
mukozal bariyerini stabilize etme, bagisiklik tepkisini regiile etme,
bagirsak mikrobiyotasini diizenleme, cocuklarda seyahat ishalini
onleme, yenidoganlarda nekrotizan endokarditi azaltma, ¢ocuklarda
atopik dermatit semptomlarim1 hafifletme, kabizlig1 iyilestirme ve
antibakteriyel ve antikarsinojenik aktiviteler yer almaktadir (Martinez ve

Gomez, 2007).

Bifidobacterium suslar siit {iriinlerinde halihazirda kullanilmasina
ragmen, fermente siit lirlinlerinde kullanilan geleneksel LAB’ne kiyasla
baz1 yetersiz davranigsal oOzelliklere sahiptirler ve bu da olasi
uygulamalarin1 engellemektedir. Daha spesifik olarak, inek siitiinde daha
zayif biiyiime ve asit Uretimi gosterirler ve gelismeleri i¢in uzun
fermantasyon siireleri, anaerobik kosullar ve diislik redoks potansiyeline
ihtiya¢ duyarlar (Gomes ve Malcata, 1999; Janer ve ark., 2004; Lourens
ve Viljoen, 2001). Bu nedenle, probiyotik siit {irinlerine ilave edilecek
uygun suslarin secilmesi ¢ok Onemlidir. Bunlar arasinda siitte hizli
bliyiiyen ve bu sayede islem maliyetini ve kontaminasyon riskini azaltan
suslar, geleneksel maya kiiltiirleriyle birlikte biiyiiyebilen suslar ve hos
olmayan tatlar veya dokular iiretmeyen ancak iriiniin organoleptik

ozelliklerini iyilestiren aroma bilesikleri ve/veya biyopolimerler gibi
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bilesikler iiretme potansiyeline sahip suslar tercih edilmelidir (Janer ve
ark., 2004; Lourens ve Viljoen, 2001).

5.8. Propionibacterium spp.

Propionibakteriler, yiiksek Guanin + Citozin (G + C) igerigine
sahip (%64-68) Actinobacteria sinifina aittir mezofilik, Gram pozitif,
katalaz pozitif, hareketsiz pleomorfik ¢ubuklar, spor olusturmayan ve
anaerobik ila aerotolerant bakterilerdir. 15-40°C'de ve pH 5,1-8,5'te
blyiirler; biliyiime i¢in optimum sicaklik ihtiyaglar1 ise 30 °C'dir
(Campaniello ve ark., 2015).

Propionibacterium cinsinden bakteriler habitatlarina gore iki gruba
ayrilir: cilt grubu (sivilceler) ve klasik grup (siit). ilk grup, insan cildinde,
agiz ve gastrointestinal mukozada bulunan patojen olan
Propionibacterium acnes, Propionibacterium avidum,
Propionibacterium propionicum, Propionibacterium granulosum ve
Propionibacterium lymphophilum gibi tiirleri icerir. ikinci filogenetik
gruba ait mikroorganizmalar ise klasik suslari igerir: kalsik suslarin ilk
grubu Propionibacterium acidipropionici, Propionibacterium jensenii
ve Propionibacterium thoenii tiirlerinden bakterileri igerir; ikinci grup
ise Propionibacterium freudenreichii igindeki alt tiirleri igerir (Subsp.
Shermanii, subsp. Freudenreichii) (Meile ve ark., 1999).
Propionibacterium cinsinden tiim klasik bakteriler fermantasyon
yetenegine sahiptir ve propiyonik asit, B12 vitamini, bakteriyosin ve
trehaloz gibi degerli metabolitlerin baslica kaynaklaridir. Propiyonik asit
bakterileri (PAB), peynir (Isvigre peynirleri ve Isvigre tarz1 Hollanda

peynirleri i¢in as1 bilesenleri), tursu, silaj ve hayvan beslenmesinde
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probiyotik olarak kullanilir. PAB'den elde edilen metabolitler koruyucu

olarak da kullanilmaktadir (Piwowarek ve ark., 2018).

P. freudenreichii ¢ogunlukla sert tip peynirlerde peynir
olgunlastirma asamasinda starter kiiltiir olarak kullanilir. "Isvigre tipi"
peynirlerin (veya agik govdeli peynirlerin) tiretimi sirasinda, teknolojik
siire¢ propionibakterilerin biiylimesini ve bunun sonucu olusan
propionik fermantasyonu destekler. Sonu¢ olarak kisa zincirli yag
asitlerinin salinmasi ve lipoliz yoluyla bu peynirlerin karakteristik
lezzetine ve ayrica 6zel dokularin olusmasina yol agar. Bu olgunlagsmay1
saglamak ig¢in, peynir yapimindan Once biiyilk miktarlarda
propionibakteri endiistriyel olarak iretilir, kurutulur ve depolanir.
Dabhasi, P. freudenreichii, faydali metabolitler (kisa zincirli yag asitleri,
vitaminler) ve immiinomodiilator bilesikler liretme kabiliyetine uygun
olarak bagirsak sagligin1 ve konforunu korumayi amaglayan gesitli
probiyotik gida takviyelerinin ticari liretiminde de kullanilmaktadir. P.
freudenreichii'nin diger endiistriyel uygulamalar1 arasinda B grubu
vitaminlerin, trehaloz, konjuge linoleik asit ve biyokoruyucularin tiretimi
yer alir. Bu farkli uygulamalar i¢in, iiretim, kurutma, depolama ve son
olarak uygulama sirasinda propionibakterilerin hayatta kalmasi ve

aktivitesini siirdiirmesi hayati 6nem tasir (Jeantet ve Jan, 2021).

Propionibakteriler, antimikrobiyal aktiviteleri nedeniyle c¢esitli
gida triinlerinin teknolojik 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilirlar.
Ornegin kiif ve bozulma mikroorganizmalarinin biiyiimesini baskiladig1
icin ekmek, kek, peynir, meyve, sebze ve tiitliniin raf dmriinii uzatmak

amaciyla da uygulanirlar (Campaniello ve ark., 2015).
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6. STARTER KULTURLERIN FERMENTE SUT
URUNLERINDE KULLANIM AMACLARI

6.1. Gida muhafazasi ve giivenligi

Fermantasyon, bir karbon kaynagimin mikroorganizmalar
tarafindan net oksidasyon olmaksizin enerji iireterek dagitildigi bir
islemdir. Mikrobiyal fermantasyonun birincil son iiriinleri genellikle
alkoller ve laktik asit, asetik asit ve propiyonik asit gibi organik
asitlerdir. Gida fermantasyonu, gidalari koruyabilen ve bozulmay1
onleyebilen laktik asit bakterileri kullanilarak gida giivenliginin
saglandig1 yaygin bir muhafaza yontemidir. Tiiketici gida tercihleri artik
beslenme ve saglik yararlar acisindan degerlendirilmekte ve bu da
kimyasallar yerine koruyucu olarak dogal bilesenlerin siirdiiriilebilir
kullanimina dogru giderek daha fazla egilim gdsteren tercihlerle
sonuclanmaktadir. Tercihlerdeki bu degisimin bir sonucu olarak, gida
uygulamalarinda laktik asit bakterilerinin kullanimi daha 6nemli hale
gelmistir. Nitrit, siilfit, propiyonik asit, sorbik asit ve benzoik asit gibi
kimyasal gida katki maddeleri gida koruma teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kimyasallara alternatif olarak, LAB suslarinin
gosterdigi  antimikrobiyal aktivite mikrobiyal kontaminasyonla
miicadeleye yardimci olabilir. Bununla birlikte laktik asit bakterileri
organik asitler (laktik asit, asetik asit, formik asit, fenillaktik asit, kaproik
asit), karbondioksit, hidrojen peroksit, diasetil, etanol, bakteriyosinler,
reuterin ve reuterisiklin dahil olmak tizere ¢esitli dogal antimikrobiyaller
treterek gidalarda mikrobiyal bozulmayr Onlemeye yardimei
olmaktadirlar. Laktik asit bakterileri, ribozomlardan bakteriyosin adi

verilen kiigiik proteinler sentezler ve bu bakteriyosinler, gida kaynakli
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patojenlere karsi inhibitdr etkiye sahiptir boylece gida giivenligi saglanir.
LAB'den elde edilen bakteriyosinler, Gram pozitif bakterilere karsi
antibakteriyel etki mekanizmasina sahip diisiik molekiiler agirlikli
peptitler veya proteinlerdir. Laktik asit fermantasyonu fermantasyon
siireci sirasinda tretilen gesitli antimikrobiyal metabolitlerin etkileri
nedeniyle fermente iriinlerin raf émriinii uzatmaktadir (Soro-Yao ve
ark., 2014). Ozellikle bakteriyosin iireten LAB, mikrobiyolojik,
fizyolojik ve teknolojik avantajlari nedeniyle gida muhafazasi igin
kullanilabilir. Dahasi, bakteriyosinojenik laktik asit bakterileri, gida
uygulama siireclerinde 6nemli bir rol oynayan siit starter kiiltiirleri olarak
da iyi adaylardir. Bu nedenle LAB ile fermente edilmis gidalar
tiiketildiginde insanlara sagladiklari saglik yararlar ile birlikte koruyucu
ozelliklerinin bir sonucu olarak gida islemede ve bircok fermente gida
iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ayivi ve ark., 2020; Leroy
ve De Vuyst, 2004; Messens ve De Vuyst, 2002 ).

LAB tarafindan iiretilen organik asitlerin pH degerini diisiirmeleri
ve antibakteriyel aktivitesi, fermente gidalarin biyoprezervasyonu icin
ana mekanizmalardir. LAB, laktik, asetik, siiksinik, propiyonik, formik
ve biitirik asitler gibi bir dizi organik asit tiretebilir. Ek olarak, LAB,
substratin pH degerini diisiiren organik asitler iiretmek icin sekerin
fermantasyonunu gerceklestirir. Diisiik pH, organik asitleri yagda
¢Oziiniir hale getirir ve hiicre zar1 korumasini agmalarina olanak tanir.
Bu, aktif tasimayr engellemelerine, hiicre zarim1 agmalarina ve
sitoplazmaya ulagsmalarina neden olur, bu da hiicre i¢i pH'in azalmasina

ve patojenlerin ¢esitli metabolik fonksiyonlarinin inhibisyonuna neden
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olur. Bu inhibe edici etki, Gram pozitif ve Gram negatif bakterilerin yani

sira maya ve kiifleri de kapsamaktadir (De Souza ve Dias, 2017).

LAB, siit endiistrisinde peynir ve yogurt iiretimi i¢in kullanilan ana
starter kiltiirlerdir. Starter kiiltiirlerin kullanimu, iireticilerin son {iriine
belirli ozellikler kazandirmayir amaglayan fermantasyon siireglerini
kontrol etmelerine ve optimize etmelerine olanak tanir. Bu nedenle,
starter kiiltiirler lezzet ve aroma ozellikleri, proteolitik ve lipolitik
aktiviteler ve patojenik mikroorganizmalarin inhibisyonu ile iligkilidir

(Garcia-Diez ve Saraiva, 2021).

Laktik asit bakterileri peynir yapim siirecinde farkli roller oynar.
Bazi tiirler fermantasyona daha fazla katilirken digerleri esas olarak
olgunlagmaya katilir. Gida giivenligi a¢isindan LAB'nin 6nemi, organik
asitlerin tiretimi, rekabetci etki ve antimikrobiyal maddelerin iiretimi
boyunca gida kaynakli ve bozulma bakterilerine karsi antimikrobiyal

etki saglamalarina dayanmaktadir (Parente ve Cogan, 2004).

Gida kaynakli patojenler agisindan, peynir kaynakli salginlarinda
en sik goriilenler mikroorganizmalar Enteropatojenik E. coli 0157:H7,
Salmonella spp., S. aureus ve L. monocytogenes'tir. Ozellikle L.
monocytogenes iiretim, olgunlasma ve depolama (hatta soguk
depolamada) sirasinda ¢ok ¢esitli kosullarda yasayabildigi i¢in en endise
verici patojendir. Peynirde L. monocytogenes'i kontrol etmek igin starter
kiltiirlerin kullanim1 esas olarak starter kiiltiirlerin bakteriyosinojenik
ozelliklerine dayanmaktadir. Bu nedenle, sakacin, nisin, pediocin veya
enterocin bakteriyosinojenik starter kiiltiirlerinin kullanimi, peynirde L.
monocytogenes'i kontrol etmek i¢in en dnemli araci temsil eder. Taze

peynire starter olarak Lactococcus lactis eklenmesi L. monocytogenes
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sayilarinda miitevazi bir azalmaya neden olmustur (Garcia-Diez ve

Saraiva, 2021).
6.2. Doku iyilestirme

Yogurda istenilen doku ve agiz hissini vermek i¢in siite siklikla
yagsiz siit tozu veya peynir alt1 suyu eklenir. Tiiketici bunu dogal bilesen
olarak gormese de {iiretici igin ekstra bir maliyet olusturmaktadir. Ancak
bazi iilkelerde jelatin veya bitki (6rnegin nisasta, pektin, guar zamki ve
aljinat) ve mikrobiyal polisakkaritler (6rnegin ksantan ve gellan)
eklemektedir. Polisakkaritler viskoziteyi ve sertligi artinir, dokuyu
tyilestirir, sinerezise duyarlilig1 azaltir ayrica diisiik yagh tiriinlerin ag1z
hissine katkida bulunur. Ancak modifiye edilmis bu molekiiller tiiketici
tarafindan dogal olmayan olarak algilanir ve bazi Avrupa {ilkesinin
yonetmeliklerine gore, yogurtta katki maddelerinin kullanimi yasaktir.
Son zamanlarda, yogurt, eksi krema ve ¢irpilmis soslar, dondurma ve
mozzarella gibi lrilinlerin tiretimi i¢in LAB tarafindan iiretilen dogal
doku iyilestirici seker polimerlerinin (ekzopolisakkaritlerin) kullanim

olanaklar1 artmaktadir (Leroy ve De Vuyst, 2004).

Lactobacillus, Lactococcus, Latilactobacillus, Fructilactobacillus,
Lentilactobacillus, Leuconostoc, Limosilactobacillus, Lacticasebacillus,
Pediococcus, Streptococcus ve Weissella cinslerine ait birgok LAB tiirii,
fermente siit iriinlerinin reolojik niteliklerini iyilestirmede yararli
olabilecek ekstraseliiler polisakkaritleri (EPS) dogal olarak iiretme
yetenegine sahiptirler (Ripari, 2019). EPS iireten kiiltiirlerin yogurt,
kefir, siit bazli tatlilar, peynir, krema vb. gibi fermente siit {irtinlerinin
tiretiminde avantajli oldugu belirtilmistir. LAB ve diger bakteriler

tarafindan tretilen EPS, iriinlerin reolojik ozelliklerini ve dokularini
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degistirmek i¢in viskozite arttirici, stabilizator, emiilgatér veya
jellestirici madde olarak kullanilir. LAB'den elde edilen EPS, fermente
stitiin emdilsifikasyonu, koyulastirma, sinerez azaltimi ve sertlik gibi
belirli niteliklerini iyilestirmek i¢in siit endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ruas-Madiedo ve ark., 2002; Ale ve ark., 2016).
Yogurtta EPS kullaniminin ayrica viskozitesini, depolama stabilitesini
(azaltilmis peynir alt1 suyu sinerezisi) ve agiz hissi, tat, kremamsilik gibi
duyusal kalitesini artirdig: bildirilmistir. Bunlar, suyun siit proteinleri ve
misel afinitesini artirarak dokulandiric1 ve dengeleyici olarak etki eder
ve boylece kazein aginin sikiligini gii¢lendirir (Ripari, 2019). Peynirdeki
EPSmin varlig1 ile agiz hissi ve peynir verimi ilizerinde olumlu etki
gozlenirken, diisiik yag etkisinin maskelenmesi, starter kiiltiirle saglanan
EPS sayesinde ke¢i yogurdunun duyusal kalitesinin artmast ve daha
yuksek viskoziteye sahip olmast miimkiin olmustur (Madhubasani ve

ark., 2020; Tidona ve ark., 2016).
6.3. Aroma ve lezzet bilesenleri iiretimi

LAB, laktozu laktik aside fermente eder. Sekerin fermantasyonu
sirasinda asit biriktikce pH seviyesi giderek azalir. pH kazeinin
izoelektrik noktasina diistiigiinde kazein ¢dker ve bir piht1 olusur. Bu
stirecte kiiltiir, asetaldehit, diasetil, asetik asit ve etanol gibi diger kiigiik
organik molekiilleri iiretebilir ve bunlarin hepsi de son {iriiniin genel
lezzet profiline katkida bulunur (Hernandez ve ark., 2005; Chandan ve
O’Rell, 2013). LAB, karbonhidrat metabolizmalari ve bunun sonucunda
olusan asitlenme nedeniyle lezzete katkida bulunur ve genellikle giicli
proteolitik ve lipolitik aktiviteler gostermez. Endojen proteazlardan

kaynaklanan amino asitlerin pargcalanmasi nedeniyle bakteriyel lezzet
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bilesiklerinin ~ biiylik  kismindan  sorumludur.  Genel olarak,
aminotransferazlar amino asitlerin (dalli zincirli amino asitler, aromatik
amino asitler ve kiikiirt igeren amino asitler) karsilik gelen a-keto asitlere
doniistiiriilmesinde ve ardindan aldehitlere dekarboksilasyonunda rol

oynar (Ravyts ve ark., 2012).

Fermente iirlinlerde olusan aroma bilesikleri substrat, enzimatik ve
starter kiiltiir kokenli olabilse de starter kiiltlirlerin biiylik bir katki
yaptig1 bilinmektedir. Laktik asit bakterileri, genetik 6zelliklerine bagl
olarak yogurda 6zgii tam aromanin olusumuna katkida bulunan bireysel
karakteristik aroma bilesiklerini sentezleyen sorumlu mikroorganizmalar
olarak kabul edilir. Starter kiiltiirler, tipik yogurt aromasindan sorumlu
olan asetaldehit, aseton, asetoin ve diasetil gibi karbonil bilesiklerinin
potansiyel freticileri olabilir. Bu nedenle, gilinimiizde ireticiler,
geleneksel yogurtlara kiyasla daha az aromatik oldugu bilinen
endiistriyel yogurtlara lezzet katmak i¢in yiliksek aroma iiretim
kapasitesine sahip starter kiiltiirleri tercih etmektedir (Celik ve Temiz,
2022).

L.lactis subsp. cremoris veya L. lactis subsp. lactis suslar
formundaki LAB, peynir iiretimi sirasinda eklenen ana starter tipleridir.
Bunlar, ekstraseliiler hiicre zarfi proteinazina (CEP I veya CEP III) ve
olgunlagma sirasinda kimozin tiirevi kazein pargalarini hidrolize ederek
daha diisiik molekiiler kiitleli peptitler ve serbest amino asitler (FAA)
tiretebilen bir dizi hiicre i¢i proteolitik/peptidolitik enzime sahiptir;
bunlar olgun Cheddar peynirinin karakteristik lezzetinin ve aromasinin
gelisimine dogrudan veya dolayli olarak katkida bulunurlar (Yanachkina
ve ark., 2016).
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6.4. Hizh olgunlastirma

Peynirin olgunlagsmasi yavas ve dolayisiyla pahali bir islemdir.
Daha kisa siirelerde daha yogun peynir aromasinin hizla olusturulmasi
ekonomik olarak avantaj saglamaktadir. Laktik asit bakterileri
olgunlagsma sirasinda 6nemli bir rol oynar ve bu nedenle hizlandirici
maddeler olarak kullanilabilir. Peynir olgunlasmasi sirasinda, endojen
sit enzimlerinin etkisi ve peynirde bulunan LAB'nin proteolitik ve
lipolitik aktiviteleri nedeniyle ¢esitli aromatik bilesikler {iretilir.
Olgunlagsma asamasi zaman ve yer isgal eder bu nedenle hizlandirilmig

olgunlasma teknikleri aranmaktadir (Hati ve ark., 2013).

Peynir olgunlasmasi glikoliz, lipoliz ve esas olarak proteoliz gibi
bir¢cok biyokimyasal degisimi iceren karmasik bir siirectir. Peynirlerdeki
proteoliz iki asamada ger¢eklesir. Birincil proteolizde, artik rennet
enzimleri, endojen siit proteazlariyla birlikte kazeini hidrolize ederek
oldukea biiyiik veya orta biiyiikliikte peptitler iretir. Ikincil proteolizde,
proteinler ve biiyiikk peptitler starter kiiltlirlerin veya diger peynir
mikroorganizmalarinin hiicre i¢i ve hiicre dis1 enzimlerinin etkisi
nedeniyle kademeli olarak daha kiigiikk peptitlere ve amino asitlere
hidrolize edilir. Bu nedenle, peynir olgunlasmasi sirasindaki proteinaz
ve peptidaz aktivitelerinin bir kismi starter kiiltlirlerden gelir. Cesitli
arastirma bulgularina gore, bu peptidazlarin aktivitesinin artmasi, peynir
tretiminin olgunlagsma adimin1 hizlandirmaktadir, bu da peynirlerin
depolanma maliyetini azaltarak iireticilere ekonomik ve teknolojik

avantajlar saglayabilmektedir (Giannoglou ve ark., 2016).

Starter  kiiltir  bakterilerinden gelen enzimler peynirin

olgunlagsmasinda ve peynir aromasinin gelismesinde 6nemli bir rol
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oynuyor gibi goériinmektedir. Ancak, spesifik olmayan starter kiiltiirlerle
yapilan peynirlerde yetersiz lezzet ve doku kusurlar1 gozlenmektedir.
Starter kiiltlir iyi bir peynirin vazgecilmez unsurudur diger bilesen ne
kadar miikemmel olursa olsun, kotii bir starter kiiltliriin kesinlikle kotii

bir peynire yol acacagi bilgisi paylasilmistir (Hayaloglu, 2007).

Peynirlerin uzun olgunlagma siiresi iiriine yiiksek bir maliyet ekler.
Enzimler ve yiiksek sicakliklar kullanilarak ve 6zellestirilmis proteolitik
enzim sistemlerine sahip starter suslari kullanilarak olgunlagsma siiresini
kisaltmak i¢in girisimlerde bulunulmustur. Lc. lactis ssp. cremoris ile
birlikte yardimci starter olarak bakteriyosin iireten Lc. lactis ssp. lactis
DPC3286 susuyla susu ile hazirlana starer kiiltiir ile iiretilen Peynir,
hiicrelerin lizisi artirip daha yiiksek serbest amino asit konsantrasyon
daha diistik acilik ve daha yiliksek derecelendirme puanlariyla

iliskilendirilmistir (Saikia ve ark., 2022).

Starter kiiltiirler, Tiirk Beyaz Tuzlu Peyniri de dahil olmak iizere
Tirkiye'de yapilan birgok peynir i¢in kullanilmaz. El yapimi peynir
iiretiminde, peynir kasitli olarak starter kiiltiir eklenmeden yapilir; siitiin
yerel floras1 olgunlagsmaya katkida bulunur (Hayaloglu ve ark., 2005).
Ancak son zamanlarda Beyaz peynir, laktokok, laktobasil, enterokok ve
Leuconostoc olusan ticari karisik suslu starter kiiltiirlerle asilanmis
pastorize siitten tretilmektedir. Bu organizmalardan Lc. lactis subsp.
lactis ve Lc. lactis subsp. cremoris en 6nemlileridir ve genellikle Beyaz
peynir liretiminde her starter kiiltiir kombinasyonunda bulunmaktadirlar

(Hayaloglu, 2007).



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l | 80

7. SONUC

Siirdiiriilebilir fermantasyon siirecleri boyunca, gida iriinlerinin
giivenligi artirabilir ve raf Omiirleri iyilestirebilir, ayn1 zamanda gidanin
besinsel, organoleptik, teknolojik ve fonksiyonel ozellikleri de
gelistirilebilir. Mikrobiyal kiiltiirlerin uygun sekilde kullanilmasi, belirli
fermente gidalarin degerini artirabilir, biyoaktif bilesiklerin (antioksidan
bilesikler, fonksiyonel peptitler, doymamis uzun zincirli yag asitleri vb.)
biyoyararlanimin1 artirabilir ve insan sagligi lizerinde olumlu bir
biyolojik role sahip olabilir. Ote yandan, &zel olarak hazirlanmis starter
ve fonksiyonel kiiltiirlerin sec¢imi, belirli tiiketici kategorisi i¢in belirli
gidalarin iiretilmesine olanak saglar. Bu nedenle, starter veya
fonksiyonel katki maddeleri olarak kullanilan LAB'in uygulanabilir
potansiyelleri iyi arastirllmali fermente siit {irlinleri ve igeceklerin

islevselligini artirmali ve bu konuda tiiketici bilinci olusturulmalidir.

LAB metabolizmasina iliskin yeni bakis acilari, yeni nesil yeni
starter kiiltiirlerin uygulanmasi igin perspektifler saglar. Islevsel LAB
starterleri ¢esitli saglik, pazarlama ve teknolojik avantajlar sunabilir.
Starter kiiltiirii gelistirmenin odak noktasi bu kiiltiirleri giivenli, yeniden
tiretilebilir ve ekonomik olarak verimli bir sekilde yaymak ve {iretmek
icin kacinilmaz olarak yenilik¢i teknolojiler ve yaklagimlar gerekir.
Endiistriyel olgekte yiiksek verimlilik ve kontrol ile distk isletme
maliyeti i¢in gerekli olan yan siirekli veya siirekli siireclerin
uygulanmast ve proses dl¢eklendirmesi i¢in hala yenilik¢i miithendislik

coziimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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1. GIRIS

Insan viicudunda ortalama 10-20 trilyon viicut hiicresi
bulunmaktadir ancak toplam hiicre bunun iki katindan fazladir
(Jandhyala ve ark., 2015, Hou ve ark., 2022). Ciinkii insan agiz boslugu
sindirim sistemi gibi bdlgelerde insan sagligi lizerinde 6nemli etkilere
sahip olan mikroorganizmalar bulunur. Normal dogum aninda dogum
kanalindan, sezaryenle dogumda ise deriden bulagsmalar ile baglayan bu
stire¢, sindirim kanalina bu bakterilerin yerlesmesi ile yiiksek sayilara
¢ikmaktadir (Ryan ve ark., 2021). Bu mikroorganizmalar, sindirim
sistemi, cilt, ag1z ve diger viicut bolgelerinde bulunur ve insan sagligini
etkileyen birgok biyolojik siirecte rol oynar. Ozellikle bagirsak
mikroflorasi, sindirim, bagisiklik yanitt ve metabolizma gibi temel
islevlerde kritik bir rol oynamaktadir (Jie ve ark., 2019). Son yillarda
yapilan ¢aligsmalarla bagirsak mikroflorasinin saglikli bir yasam tarzi ile
dogrudan ilgili oldugu anlasilmis ve yeni tanimlamalar ihtiyaci hasil

olmustur.
2. MiIKROBiIYOTA VE MiKROBiYOM

Bu iki tanim birbirleri yerine kullanilsa da aslinda farkliliklart
bulunmaktadir. Mikrobiyota bir canlinin belirli bir bélgesinde yasayan
canlilar olarak tanimlanmaktadir. Agiz mikrobiyotasi ve bagirsak
mikrobiyotas1 bunlara 6rnek olarak verilebilir. Mikrobiyom terimi ise
cevredeki tiim  mikroorganizmalarin = genomlarimin  toplandigi,
mikrobiyal popiilasyonun yani sira metabolitleri, yapisal bilesenleri ve
cevresel faktorleri de kapsayan bir kavramdir (Hou ve ark., 2022).
Mikrobiyotay1 olusturan bakteri ve mayalar ile konakg1 arasinda siirekli

etkilesim bulunmaktadir. Bu baglamda mikrobiyota, insandaki hiicre
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sayisindan 10 kat fazla mikroorganizmay1 ve 150 kat fazla genomik
bilgiyi de igeren bir hiicre toplulugu olarak insan viicudunda yeni
kesfedilmis bir organ olarak tanimlanmaktadir (Hou ve ark., 2022).

ince bagirsak

Bacteroides,
Closfridium,
Streptococcus,
Lacfobacillus,
y-Profeobacteria
, Enterococcus

Lachnospira

.Roseburia,

Butyrivibrio ,

Ruminococcus,Fe

calibacterivm ,

Fusobacieria

Sekil 1. Normal bagirsak mikroflorasi (Jandhyala ve ark., 2015)

Bagirsak mikrobiyotasi; dogum sekline, yasanilan bolgeye,
beslenme bigimine, yasa, cinsiyete, antibiyotik kullanim durumuna ve
konak fizyolojisine gore degiskenlik gostermektedir (Kim ve ark.,
2021). Bagirsak saprofit florasi, besin emilimi, konak bagisiklik
sisteminin diizenlenmesi ve patojenik mikroorganizmalara karsi
savunma ve psikolojik durumlarin etkilenmesi dahil olmak {izere ¢esitli
islevlerin diizenlenmesinde temel bir rol oynar (Gebrayel ve ark., 2022).
Dolayistyla mikrobiyotanin saglikli ve dengede olmasi saglikli insanlar
icin Kritik bir durumdur. Cesitli tiirlerin azligi veya fazlaligi ile bazi

hastaliklar iliskilendirilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda saglikli yetiskin bir insanin mikrobiyotasinda

bini agkin tiirde bakteri bulundugu anlasilmaktadir. Agiz, yemek borusu,
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mide ince bagirsak, kalin bagirsak, deri hatta steril oldugu diisiiniilen
bazi i¢ organlarda dahi ¢esitli sayilarda mikroflora mevcuttur. Yaygin
olarak  karsimiza ¢ikan  cinsler  Bacteroides,  Clostridium,
Faecalibacterium, Eubacterium, Ruminococcus, Peptidococcus,
Peptidostreptococcus ve Bifidobacterium’dur. Buna karsin tizerlerinde
en ¢ok c¢alisma yapilan ve on plana ¢ikan Lactobacillus ve Escherichia

tiirleri digerlerine oranla daha az bulunur.

Mikrobiyotanin belirli bir denge i¢inde bulunmasi1 gerekmektedir.
Cesitli gruplarin sayilar sabittir. Belirli gidalarla baskin bir diyet, yogun
antibiyotik kullanimi veya ¢esitli hastaliklar gibi sebeplerle bu denge
bozulabilmektedir. Disbiyoz denilen bu durumda kalp hastaliklari,
kanser, karaciger hastaliklari, IBS, astim bronsit, diyabet ve beyinsel
rahatsizliklar gibi birgok metabolik hastalik ortaya ¢ikabilmektedir (Hou
ve ark., 2022; Belkacemi ve ark., 2020; Pimpin ve ark., 2016). Dengenin
yeniden kurulmasi yine en basta beslenme ve diyet seklinin
diizenlenmesi ile olabilmektedir. Bu nedenle, diyetin mikrobiyota
tizerindeki etkilerini anlamak, saglikli bir yasam tarzi gelistirmek igin

kritik oneme sahiptir.
2.1. Siit iiriinleri tiilketimi ve mikrobiyota

Diyetin mikrobiyota tizerindeki etkileri, 6zellikle siit tiriinleri gibi
fermente gidalarin tiiketimi ile ilgili olarak dikkat ¢ekmektedir. Siit
tirtinlerinin, probiyotik mikroorganizma igerikleri sayesinde bagirsak
mikrobiyotasin1 olumlu yonde etkiledigi ve bunun da genel saglik
tizerinde faydali sonuglar dogurabildigi goriilmektedir (Azcarate-Peril
ve ark., 2017; Gonzalez ve ark., 2019).
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Siit tirtinleri, laktik asit bakterileri gibi yararli mikroorganizmalar
icerir ve bu mikroorganizmalar, bagirsak florasinin dengelenmesine
yardimci olabilir. Fermente siit liriinleri, bagirsak sagligin1 destekleyen
ve sindirim sistemini diizenleyen probiyotikler acisindan zengindir.
Ornegin, yogurt ve kefir gibi iiriinler, sindirim sistemindeki yararl
bakterilerin gelismesini tesvik ederken, zararli bakterilerin gogalmasini
engelleyebilir (Abreu ve ark., 2019; Aslam ve ark., 2020). Bunun yani
sira, siit iirlinlerinin igerdigi besin maddeleri, bagirsak mikrobiyotasinin
cesitliligini artirabilir ve bu da genel saglik durumunu iyilestirebilir
(Shuai ve ark., 2021). Ancak, siit iiriinlerinin etkileri kisiden kisiye
degisebilir ve bazi bireylerde laktoz intoleransi gibi durumlar, bu
tirtinlerin tiikketimini zorlastirabilir (Baranowski & Motil, 2021). Siit
iiriinlerinin mikrobiyota {izerindeki etkileri {izerine yapilan caligmalar,
bu iirlinlerin bagirsak sagligini nasil etkiledigine dair énemli bilgiler
sunmaktadir (Eelderink ve ark., 2019; Ulven ve ark., 2019). Bagirsak
sagligl, genel saghk iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir ve
mikrobiyotanin dengesi, bircok hastaligin gelisiminde rol oynayabilir.
Ornegin, obezite, diyabet ve inflamatuar bagirsak hastaliklar1 gibi

durumlar, mikrobiyota dengesizligi ile iliskilendirilmistir.
2.2. Siit metabolitleri ile mikrobiyota iliskisi

Siit elbette igerdigi esansiyel aminoasitler ile ig¢ine girdigi gidalari
besin degerini arttirmaktadir. Siitiin fermente olmasi ise bu proteinlerin
daha fonksiyonel bir yapiya doniismesine sebep olmaktadir. Yani
fermente siit iiriinleri igerdikleri LAB ve probiyotik mikroorganizmalar
ile 6n plana ¢ikarken ayni zamanda siit starter kiiltirleri proteinleri

ozellikle kazeini pargalayacak proteolitik enzimlere sahiptir.
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Sekil 2. Casoxin A biyoaktif peptidi (Rebouillat ve Ortega-Requena, 2015)

Kiictik pargalara boliinen peptitler 15-18 aminoasit uzunlugundaki
oligopeptitlere doniistiigiinde dolasim sistemlerine gecebilir ve hiicre
i¢cine aliabilir (Pihlanto-Leppild ve ark., 2000). Dolayisiyla viicudun
gerekli yerlere iletilebilir. Kiiciik boyutlardaki bu oligopeptitlerin birgok
fonksiyonel etkileri bulunabilir. Biyoaktif peptitler denilen bu
fonksiyonel bilesikler iginde ACE-inhibit6rii peptitler, antimikrobiyal
maddeler, opioid benzeri etki eden maddeler, antioksidan maddeler

gosterilebilir.

Oligopeptitler gibi oligosakkaritler de mikrobiyota i¢in son derece
onemli fonksiyonel  bilesiklerdendir. 5-30 monosakkarit
biiyiikligiindeki bu karbonhidratlar esasinda prebiyotik islev sergiler
(Sekil 4). Anne siitii oligosakkaritleri inek siitii oligosakkaritlerinden
miktar olarak katlarca fazladir (Zhao ve ark., 2017; Wang ve Yu, 2021).
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Sekil 3. 3'-Galactosyllactose (Pubchem, 2024)

Bebek formiilasyonlart da anne siitine  benzetilmeye
calisildigindan modern bebek mamalarinda canli bakteri kiiltiirleri
yaninda bu oligosakkaritleri de gormek miimkiindiir. Bifidobacterium bu
oligosakkaritleri segici olarak kullanmaktadir (Yao ve ark., 2024). Bu da

gelisimlerini olumlu etkilemektedir.

Mikrobiyota ve siit iriinlerinin iliskilerinden biri de yetiskin
insanlarin gesitli viicut 6rneklerinden ve o6zellikle diskilarindan izole
edilen Geotrichum candidum, bazi olgunlastirilan yumusak ve yari sert
peynirlerde starter kiiltiir olarak kullanilan maya benzeri bir kif tiiri
olmasidir (Kamilari ve ark., 2023; Boutrou & Guéguen, 2005). Giivenli
uygulama ge¢misi olan mikroorganizmalar arasinda kabul edilen G.
candidum (Zaman ve ark., 2022) Son zamanlarda probiyotik

ozelliklerinin ile 6n plana ¢ikmistir (Cetin ve ark., 2023).
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2.3. Yapilan calismalar

Siit tirtinlerinin mikrobiyom {izerindeki etkilerini inceleyen bir¢ok
calisma, bu iriinlerin bagirsak sagligima olumlu katkilar sagladigini
gostermektedir. Ornedin, Azcarate-Peril ve ark. (2017), laktoz
intoleransi olan bireylerde kisa zincirli galaktooligosakaritlerin (GOS)
mikrobiyom iizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Bu ¢alismada, GOS
tiketimi sonrast bagirsak mikrobiyomunda Bifidobacterium ve
Lactobacillus gibi yararl bakterilerin artig gosterdigi ve bu degisimlerin
laktoz intoleranst semptomlarinin iyilesmesi ile iligkili oldugu

bulunmustur.

Gonzalez ve ark. (2019), fermente siit {irlinlerinin bagirsak
mikrobiyotasin1 ve saglikla iligkili biyomarkerleri incelemislerdir.
Aragtirma, fermente siit Urilinlerinin diizenli tiiketiminin bagirsak
mikrobiyal profili iizerinde olumlu etkiler yarattigin1 ve bu durumun
saglikla iliskili biyomarkerlerde iyilesmelere yol agtigini gdstermistir.
Ayrica, arastirmacilar, siit lirinleri tiiketiminin metabolik ve inflamatuar
biyomarkerler lizerindeki etkilerini incelemis ve belirli siit yaglarinin ve
proteinlerinin  inflamatuar  biyomarkerleri  azaltabilecegini  6ne

stirmiislerdir.

Shuai ve ark. (2021), siit tiiketimi ile bagirsak mikrobiyomu ve
kardiyometabolik saglik arasindaki iliskileri incelemis ve siit tiiketiminin

bagirsak mikrobiyal ¢esitliligini artirdigini bulmuslardir.

Fermente siit liriinlerinin inflamatuar yanit {izerindeki etkilerini

arastiran Rundblad ve ark. (2020), fermente siit iriinlerinin, fermente
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edilmemis siit TUriinlerine gore daha az inflamatuar bir yanit
olusturdugunu gostermistir. Bu durum, fermente siit lirtinlerinin bagirsak
mikrobiyotasin1 degistirmesi ve bu degisikliklerin inflamatuar yaniti
modiile etmesi ile iliskilidir Ayrica, Eelderink ve ark. (2019), yiiksek ve
diisiik siit tiikketiminin glukoz metabolizmasi, insiilin duyarliligi ve
metabolik esneklik tizerindeki etkilerini karsilastirmis ve siit tiiketiminin

olumlu etkilerini vurgulamistir.

Son dénemlerde yapilan ¢aligmalarda 6n plana ¢ikan mikrobiyom
tiyelerinden biri de Akkermansia muciniphila’dir. Akkermansia
muciniphila (A. muciniphila), insan ve hayvan digkisindan izole edilen
ve bagirsaklarin mukus tabakasinda bulunan bir bagirsak bakterisidir. Bu
bakteri, Verrucomicrobia filumuna aittir ve oval sekilli, zorunlu anaerob,
sporsuz, hareketsiz ve gram negatif Ozelliklere sahiptir. A.
muciniphila'nin ¢esitli hastaliklar ve metabolik bozukluklarla baglantis
oldugu rapor edilmistir. Bu hastaliklar arasinda bagirsak rahatsizliklari,
kanser, obezite, diyabet, otizm, Alzheimer ve astim bulunmaktadir.
Yapilan aragtirmalar, otizm ve diyabet hastalarinda A. muciniphila
tedavisinin kayda deger basarilar elde ettigini gostermektedir. Ancak,
diger hastaliklarla olan iligkisini tam olarak anlayabilmek i¢in daha fazla
arastirma yapilmasi gerekmektedir (Kadiroglu ve Cetin, 2023). Fonseca
ve ark. (2024), A. muciniphila eklenerek iiretilen lor ve yogurtlarin bazi
Ozelliklerini incelemis ve probiyotik peynirin kayda deger bir
antidiyabetik ve antihipertansif aktivite gosterdigini, yine peynirde
depolama siiresince yiiksek diizeyde A. muciniphila varliginin devam
ettigini, peynirin dokusunun, renginin, su aktivitesinin ve pH'sinin

etkilenmedigini belirtmis ayrica lor ve yogurdun A. muciniphila i¢in iyi
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bir tastyict olabilecegini belirtmistir. Insan mikrobiyotasinda dogal
olarak bulunan bu bakterinin gidalarin yap1 ve duyusal ozelliklerine
olumsuz etki yapmamig olmasi olumlu bir sonu¢ olarak

degerlendirilebilir.

Nilsson ve ark. (2019), yiiksek peynir tiiketimi ile prostat kanserine
yakalanma arasinda bir baglant1 bulurken, kadinlarin peynir tiikketiminin
ise tim kanser tiirlerinde azalmaya sebep oldugunu ifade etmistir.
Beslenme agisindan bir¢ok faydasi bulunan peynirin gida matriksi,
olgunlasma esnasinda ¢ogalan bakteri ve mayalar ile ilgili karmasik bir

durumu oldugu goriilmektedir.

Kim ve ark. (2021), 28 saglikli erkegin fermente siit {riinleri
tilketimlerini 19 giin boyunca sinirlamalari sonucu olusan degisiklikleri
inceledikleri bir c¢alisgmada Akkermansia muciniphila’nin arttigin
Clostridiales takimina ait bakterilerin ve Streptococcus thermophilus’un

ise azaldigini ifade etmistir.

Swarte ve ark. (2020), diyetinde yiiksek oranda fermente siit iirtini
(Y) ve disik oranda fermente siit Uriinii (D) alan gruplarn
karsilastirdiklar1 bir ¢alisma yapmuslardir. Y grubunda Streptococcus,
Leuconostoc, and Lactococcus cinsleri ile Streptococcus thermophilus,
Erysipelatoclostridium ramosum ve Leuconostoc mesenteroides
tiirlerinin  arttigumi  bildirmiglerdir. Ayrica insan Y grubunda 8
katilimcinin  gaitalarinin - sertlestigi ve sindirim sisteminde yiiksek
sayilarda bulunan ve antiinflamatuvar etki gésteren F. prausnitzii’nin

sayisinin az oldugunu bildirmislerdir.
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Volokh ve ark. (2019), fermente siit lirlinlerinin mikrobiyotaya
etkisini inceledikleri bir ¢aligmada Bifidobacterium animalis subsp.
lactis BB-12 ile zenginlestirilmis yogurtlar1 yedirdikleri kisilerde
Bifidobacterium genus, Adlercreutzia equolifaciens ve Slackia
isoflavoniconvertens gibi yararhi tiirlerin arttigim1  belirtmislerdir.
Arastirmacilar ayrica fermente siit lirlinlerinin bir ay boyunca diizenli
tikketilmesinin sadece bagirsak degil ayni zamanda biitiin olarak

fizyolojisine olumlu etkilerinin olabilecegini ifade etmistir.

Fin yetiskinlerin bitki bazli gidalar, kirmiz1 ve islenmis et ve siit
triinleri tiiketimlerinin mikrobiyotaya etkilerinin arastirildig:r  bir
calismada (Maukonen ve ark., 2024), siit tirlinlerini agirhikli tiikketen
kisilerde Lactobacillus delbrueckii ve firsatg1 patojen Citrobacter
freundii’nin arttigin1 ve bitki bazli gidalar ile siit tirlinleri veya bunlarin
alt gruplar1 arasinda mikrobiyal ¢esitlilik 6l¢timleri agisindan potansiyel

bir iligki oldugunu belirtmislerdir.

Lacticaseibacillus rhamnosus CNCM 1-3690, Streptococcus
thermophilus CNCM 1-1630 ve Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus CNCM 1-1519 gibi LAB tiirleri ile fermente edilmis siitlerin
ileostomili hastalarin bagirsaklarina olan ¢esitli etkilerinin incelendigi
bir c¢alismada (Zaccaria ve ark., 2023), fdrlnlerin bagirsak
mikrobiyotasinin kompozisyonunu ve islevselligini etkiledigini ve

Peptostreptococcaceae’nin arttigini belirtmislerdir.

Veiga ve ark. (2014), Bifidobacterium animalis subsp. lactis
CNCM  1-2494, Streptococcus thermophilus CNCM  [1-1630
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus CNCM 1-1632 ve CNCM |-
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1519 ve Lactococcus lactis CNCMI-163 ile fermente edilmis siitleri
tilkketen deneklerde kisa zincirli yag asitleri iiretiminin arttigini ve irritabl
bagirsak sendromu olan deneklerde kontrol siit liriliniiyle
karsilastirildiginda patojen Bilophila wadsworthianin azaldigini ifade

etmislerdir.

Siit iriinlerinin mikrobiyom {iizerindeki etkileri {izerine yapilan
calismalar genel olarak, bu firiinlerin bagirsak saglhigini destekleyici
ozellikler tasidigini gostermektedir. Siit ve fermente siit {irlinlerinin,
bagirsak mikrobiyotasini olumlu yonde etkileyerek saglik iizerinde
faydali sonuglar dogurabilecegi anlagilmaktadir. Bu sadece igerdikleri
yararli bakterilerin bagirsakla cogalip kolonize olmasiyla degil,
tirettikleri metabolitlerin diger yararli mikrobiyota tiyelerinin sayisini
arttirmasiyla da olusmaktadir. Ancak, bireylerin siit iirlinlerine karsi
toleranslart ve bu iirlinlerin etkileri kisiden kisiye degisebileceginden,
daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Bunun yaninda diyette cesitlilik
saglanmast ve ¢ok yonlii beslenmenin 6nemi de unutulmamalidir.
Gelecekte hizli mikrobiyota testleri sayesinde diizeni bozulan sindirim
sistemleri takviye gidalar vasitasiyla diizeltilebilecektir. Bu baglamda,
stit triinlerinin mikrobiyota lizerindeki etkilerini anlamak, saglikli bir

diyetin olusturulmasinda 6nemli bir adim olacaktir.
3. SONUC

Mikrobiyota, insan saglhig: tizerinde énemli bir etkiye sahip olan
karmasik bir ekosistemdir. Siit {iriinleri, bu ekosistemi olumlu yoénde
etkileyebilecek potansiyele sahip olan besin maddeleridir. Yapilan

caligmalar, siit ve fermente siit {riinlerinin bagirsak mikrobiyotasini
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zenginlestirerek  saglik  lizerinde olumlu etkiler yarattigim
gostermektedir. Ozellikle, probiyotik 6zellikleri sayesinde bu iiriinler,
sindirim sistemi sagligim destekleyebilir ve inflamatuar yanitlart modiile
edebilir. Bununla birlikte, bireylerin siit iiriinlerine kars1 toleranslar1 ve
bu iirtinlerin etkileri kisiden kisiye degisiklik gosterebilir. Dolayisiyla,
stit iiriinlerinin mikrobiyom {izerindeki etkilerini daha iyi anlamak igin
daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Bu alandaki ilerlemeler,
saglikl1 bir yasam tarzinin benimsenmesine ve hastaliklarin 6nlenmesine

katkida bulunabilir.
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1. GIRIS

Fermantasyon, gidalar1 korumak, raf Omriinii uzatmak ve lezzeti
tyilestirmek icin kullanilan, kokeni eskilere dayanan, bir gida isleme
teknolojisidir. Fermantasyon sirasinda, mikroorganizmalarin tretmis

oldugu enzimlerin etkisiyle, gidalarda kimyasal ve fiziksel degisimler

meydana gelir.

Geleneksel fermantasyon, dogal olarak ortamda bulunan
mikroorganizmalar tarafindan gergeklesirken, giiniimiizde fermantasyon
ise, modern tesislerde nihai iiriinde tutarlilik ve kaliteyi saglamasi igin
baglatici starter mikrrorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Bu
mikroorganizmalar salgilamis olduklari farkli enzimler sayesinde; organik
asitler, diasetil, CO>, vitamin, mineraller ve antibiyotikler de dahil olmak

lizere bir¢ok primer ve sekonder metabolitler iiretebilirler.

Siitiin yapisinda bulunan proteinler; a-kazein, B-kazein, k-kazein ile
peynir alti1 suyu proteinleri olan, B-laktoglobulin, a-laktoalbumin,

laktoferrin, immiinoglobulin ve glukomakropeptit’den olusur.

Laktik asit bakterileri (LAB)’nin siitiin yapisinda bulunan proteinleri
proteolizi sirasinda cesitli peptitler ortama salinir. Bu peptitler biyoaktif
ozellikte olup immiinomodiilatdr, antifungal, antimikrobiyal, antioksidan
ve antikarsinojenik gibi ¢esitli aktivitelere sahiptirler (Fernandez ve ark.,
2017). LAB’lerinin salgiladiklar1 proteolitik enzimlerin etkisiyle, siit
driinlerinin sindirim siirecinde proteinlerin sindirilebilirligin den dolay1
tiriinlerin  biyolojik degerini artirir (Tojo ve ark., 2006). Ayrica,

bakteriyosin olarak tamimlanan protein yapisindaki bakteriyostatik
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aktiviteye sahip metabolitler diger bakterilere karsi etki ederek, cok
faydali1 yenti firsatlar sunabilirler (Hill ve ark., 2017).

Siit  {riinlerinin ~ fermantasyonu sirasinda ortamda  bulunan
mikroorganizmalar tarafindan salgilanan lipaz enzimleri yag tlirevlerini
parcalayarak aromaya katkida bulunurlar (Tojo ve ark., 2006). Siitiin
kokenine ve iretim silirecine bagli olarak lipit icerigi miktar olarak
degisebilir. Trigliseritler, siit lipitlerinin %95’inden fazlasin1 olusturur.
Ayrica, siit triinleri yiiksek diizeyde konjuge linoleik asit igerir (Fernandez

ve ark., 2016).

Laktoz, siit iirinlerinde laktik asit olusturan ana karbonhidrattir.
Uriin tiiriine ve endiistriyel katk1 maddelerine bagl olarak, bu disakkarit
dogal yogurttaki toplam karbonhidratlarin %98’ine kadar ulasabilir.
Laktozun, glikoz ve galaktoz olarak hidrolizi sindirim sisteminde [-

galaktozidaz enzimi tarafindan gerceklesir (Fernandez ve ark., 2016).

Fermente siit Uriinleri, vitamin ve mineraller agisindan zengindir
(Fernandez ve ark., 2016). A, B1, B2, Be, B12, niasin, pantotenik asit, folik
asitin ve D vitamini disinda kalsiyum, fosfor, potasyum, magnezyum,
¢inko ve potasyum agisindan olduk¢a zengindir (Moreno-Montoro, 2015).
Bu mikro besinlerin ¢ogu, fermantasyon siirecinde fermente siit
triinlerinde ¢ig siite gore daha yiiksek bir biyoyararliliga sahiptir
(Fernandez ve ark., 2016). Ek olarak, siit liriinlerinde bulunan laktik asit,
kalsiyum emiliminde, patojenik mikrobiyotanin inhibisyonunda ve
bagirsak salgisinin uyarilmasinda énemli bir rol oynamaktadir (Tojo ve

ark., 2006).
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Prebiyotik ve probiyotik i¢eren fonksiyonel gidalar (yogurt ve kefir
gibi) olumlu yararlarindan dolay1 siit endiistrisinin ilgisini ¢ekmistir
(Bourrie ve ark., 2016; Chen ve ark., 2019). Bu anlamda, Laktik asit
bakterileri ¢esitli yenilik¢i ve saglik gelistirici tiriinler gelistirmek icin
bagvurulan kaynaklardandirlar (Lampe, 2011; Vaughn ve Sivamani, 2015;
Ortiz ve ark., 2017).

Fermantasyon sirasinda tiretilen  bilesenlerin ~ bagirsak
mikrobiyotasina 6nemli faydalar1 vardir (Granier ve ark., 2013). Yapilan
calismalarda; fermente siit bazli mama ile beslenen ¢ocuklarin digkisinda,
fermente edilmemis standart mama ile beslenen ¢ocuklara kiyasla daha
yiiksek ortalama bifidobakteri orani oldugu goriilmiistiir (Mullié ve ark.,
2004). Fermente friinlerin biyo-yarariyla alakali bilimsel ¢alismalarin
artmasiyla birlikte, bir¢ok kiiltiirde fermente gidalara olan ilgi artarak

beslenmenin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.

2. FERMANTASYONDA ROL ALAN
MIKROORGANIZMALAR

Siit tirtinlerinin fermantasyonu sirasinda bir¢ok mikroorganizma rol
oynamakla beraber ¢ogunlukla Enterococcus, Streptococcus, Leuconostoc,
Lactobacillus ve Pediococcus gibi laktik asit bakterileri yaninda
Debaryomyces, Kluyveromyces, Saccharomyces, Geotrichium, Mucor,

Penicillium ve Rhizopus gibi maya ve kiifler tiirleri de rol oynar.

Laktik asit bakterileri homofermantatif ve heterofermantatif olmak
tizere iretmis olduklar1i metabolitler yoniinden ikiye ayrilirlar. Siitiin

fermantasyonu i¢in kullanilan en yaygin LAB suslari, genellikle
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Bifidobacterium breve C50, Bifidobacterium lactis, Bifidobacterium
longum ve Bifidobacterium animalis gibi Bifidobacteria’larla veya
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus
johnsonii ve Lactobacillus casei gibi Lactobacilli’lerle birlikte olan

Streptococcus thermophilus’tur (Granier ve ark., 2013).
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Sekil 1.Fermente Siit Uriinlerinin Siiflandirilmasi (Tamime ve Robinson, 1999)

Fermente siit {riinlerinin geleneksel {iiretiminin benzersiz bir
ozelligi, tahilda ve fermente siitte biiyiilk miktarda maya bulunmasidir.
Pazarlanan mikroorganizma probiyotiklerinin ¢ogu laktobasiller ve
bifidobakteriler gibi bakteriler olsa da, Saccharomyces boulardii (Bourrie

ve ark., 2016) gibi baskalar1 da vardir.

S. boulardii’nin Clostridium difficile ile iliskili ishal semptomlarini

iyilestirdigi, ayrica iltihab1 azalttifi ve bagirsaktaki bagisiklik durumunu
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ve reaksiyonlart degistirdigi gosterilmistir. Kefirin bazi mayalar

immiinomodiilator 6zelliklere sahiptir (Maccaferri ve ark., 2012).
3. FERMENTE SUT URUNLERI

Siit drtinleri ve Ozellikle fermente edilmis gesitleri, son birkag on
yilda saglik destekleyici yoOnleri nedeniyle popiilerlik kazanmis olup,
bunlar nutrasétikler, fonksiyonel veya tasarimci gidalar olarak
simiflandirilmaktadir  (Granato ve ark., 2010). Tiketici taleplerini
karsilamak icin yeni Triinler c¢ikarilmaktadir. Bu {iriinlerin faydali
nitelikleri daha ¢ok 0Ozellik atfedilen tekli veya ¢oklu bakteri tiirlerinden
olusur (Pinto ve ark., 2017). Bu iiriinler i¢in kullanilan popiiler etiketler;

prebiyotikler, probiyotikler ve sinbiyotiklerdir (Gibson ve ark., 2017).

Prebiyotikler, viicut mikrobiyomunu gelistirip biiyliten {riinler
olarak tanimlanir (Gibson ve ark., 2017). Probiyotikler ise dogru
miktarlarda tiiketildiginde konakg¢iya faydali bir saglik etkisi saglayan
canli mikroorganizmalar olarak tanimlanir (Hill ve ark., 2014).
Sinbiyotikler ise sinerjik fayda fiireten hem prebiyotikleri hem de

probiyotikleri olusturan iiriinlerdir (Schrezenmeir ve Vrese, 2001).

Siit tiriinlerinde arzu edilen duyusal 6zellikler farkli probiyotikler

kullanarak fermantasyon yoluyla elde edilebilir (La Torre ve ark., 2003).
3.1 Kefir

Kefir adi muhtemelen Tiirk¢e’deki ‘keyif” kelimesinden tiiremistir
(Kabak ve Dobson, 2011). Kefir, ‘kefir tanesi’ olarak bilinen bakteri ve

mayanin karmagsik eylemleriyle tretilen esnek, protein ve polisakkarit



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Ill | 120

matrisine gomiilii ¢oziinmeyen asidik, viskoz, hafif kopiiren, hafif alkollii

bir siit i¢ecegidir (Marshall ve ark., 1984).

Geleneksel bir igecek olan kefir, Orta Asya'daki Kafkas daglarinda
binlerce yil 6nce ortaya ¢ikmistir (Otles ve Cagindi, 2003). Efsaneye gore,
orijinal kefir taneleri Kafkasya bolgesindeki Ortodoks Hiristiyanlara Hz.
Muhammed tarafindan ve asla kimse ile paylagmamalar1 yoniindeki kati
talimatlarla verilmistir (Nielsen ve ark., 2014). Efsane bu sekilde olsa bile
giiniimiizde ticari ve ev tipi kefir taneleri diinyanin bir¢cok yerinde

bulunabilmektedir.

Gilintimiizde 6zellikle Avrupa’da sagliga olan faydalarindan dolay1
hastanelerdeki hastalara yaninda bebeklere dahi kefir tiiketmeleri

onerilmektedir.

Kefir taneleri yaklasik olarak 30 tiirden fazla LAB ve mayadan
olusan karmagik bir mikroorganizma toplulugudur (Kotakowski ve

Ozimkiewicz, 2012).

Kefir  tanelerinden,  biyokimyasal  profiller = kullanilarak
Saccharomyces sp., Kluyveromyces sp., Candida sp., Mycotorula sp.,
Torulaspora sp., Cryptococcus sp., Pichia sp., Lactobacillus sp.,

Lactococcus sp., Leuconostoc sp., vb. izole edilmis ve tanimlanmustir.

Geleneksel kefir, taze siitlin, kefir tanesiyle asilanarak
fermantasyonuna dayali olarak gergeklestirilmektedir (Farnworth, 2006).
Kefir tanecigindeki mikroorganizmalar arasindaki karmasik simbiyotik

etkilesimler farklt mikrobiyal bir profile sahip icecek olusturmaktadir.
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(Dobson ve ark., 2011). Kefir taneleri fermantasyondan sonra, bir sonraki

kefir partisinin tiretilmesi i¢in as1 olarak kullanilmak iizere filtrelenir.

Kefir i¢in, inek siitli yaygin olarak kullaniliyor olsa da, kefir her
tiirlii siitten yapilabilir. Genel olarak kefir i¢in inek, ke¢i veya koyun siitii
yaygin olarak kullanilmaktadir (Otles ve Cagindi, 2003). En iyi Kefir yagh

slitten yapilmaktadir.

Kefir; piring siitii, hindistan cevizi siitii, ceviz siiti (Cui ve ark.,
2013), kakao posasi icecegi (Schwan, 2012), soya siitii (Nielsen ve ark.,
2014), fistik siiti (Bensmira ve Jiang, 2011) gibi siit riinii olmayan
icecekler kullanilarak da hazirlanabilir. Fakat, siit iriinii olmayan bir
tiriinde birka¢ fermantasyon dongiisiinden sonra, tahillar1 giliclendirmek

icin yag iceren bir siite geri konulmalidir.

ABD’de saglikli bir probiyotik igecek olarak, cogunlukla evde
hazirlanan tahillardan fermente edilmis bir zanaatkar icecek olarak
tiiketilen ancak son zamanlarda perakende kuruluslarinin raflarinda ticari
bir iirlin olarak yer edinmeye baslayan kefir, yeni bir ticari iiriin olarak

1970’lerdeki yogurdun durumuna benzemektedir.
3.2 Yogurt

Yogurt ve diger fermente gidalarin tiiketiminin ¢esitli hastaliklarin
veya saglik sonuclarmin goriilme sikligi iizerinde etkisi oldugu ve
birgogunun hastalik riskinin azaldigi veya saglikta iyilesmeler oldugu

yapilan bilimsel ¢aligmalar ile gosterilmistir.

80.000°den fazla Isvecli yetiskin iizerinde yapilan bir arasgtirmaya

gore, fermente siit {riinlerinin yiiksek tiiketiminin mesane kanseri
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gelistirme riskini azalttigi bildirilmistir (Larsson ve ark., 2008). Yine
Isve¢’de yapilan baska bir ¢alismada; giinliik diyet igerisinde yiiksek
miktarda fermente siit tiiketen bireylerde kardiyovaskiiler hastalik
risklerinin azaldig1 bildirilmistir (Sonestedt ve ark., 2011). Yine,
probiyotik yogurtlarin ¢esitli saglik sonuc¢larmin geleneksel yogurtlardan
genellikle daha etkili oldugu goriilmistiir (Ejtahed ve ark., 2012).

3.3 Asidofiluslu Sit

Asidofiluslu siit, bagirsaklarda yasayan yararli bakteri tiirlerinden
biri olan Lactobacillus acidophilus ile =zenginlestirilmis siittiir.
Asidofiluslu  siitlerin  tiiketiminin etki gOstermesini saglar; ayrica

Asidofiluslu siit, laktoz intoleransi tedavisinde kullanilmaktadir.

Asidofiluslu siit, gastrointestinal sistemde tedavi edici faydalari
oldugu diisliniilen Laktik asit bakterileri ile fermente edilmis geleneksel
bir siit iiriintidiir. Asidofiluslu siit iiretmek icin yagsiz veya tam yagh siit
kullanilabilir. Siit igerisinde bulunan mikrobiyal yiikii azaltmak ve yavas
bliyliyen laktik asit bakterilerinin kiiltiiriinii  desteklemek icin siitler
yaklasik olarak 1 saat boyunca 95°C gibi yliksek bir sicakliga kadar
sitilir. Isitma islemi bittikten sonra siitler %2-5 seviyesinde asilanir ve

pihtilagmalari i¢in 37°C’de inkiibasyona birakilir.
4. SONUC

Bagirsaklarimizin sahip oldugu hiicre yapisi, reseptorler bakimidan
beynimizle ciddi benzerlikler gostermesinden dolay1 ‘ikinci beyin’ olarak
tanimlanmaktadir. Bagirsaklarimizin, tipk1 beynimiz gibi

hatirlayabilecegini, karar verme siirecimizi etkileyebilecegi goz Oniinde
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bulunduruldugunda bagirsaklarimizin sadece yararli maddelerin sindirimi
ve zararli maddelerin viicuttan atilmasini saglamak isiyle ilgilenmedigi
bunlarin diginda sagligimizin hayatimizin kalitesine dogrudan etKki
edebilecegi anlasilmaktadir. Yaklasik yiiz yi1l kadar Once beslenme
lizerinde caligmalar yapan, Nobel &diillii ilya Mecnikof, fermente siit
trtinleri  tiiketen insanlarim 120 yasmma kadar yasayabilecegini
savunmustur. Gidalar sayesinde, viicudumuzdaki zararh
mikroorganizmalar  ile  yararli  olanlar1  degistirmek  miimkiin
goriinmektedir. Gidalar sayesinde bireylerin giinde 10° ila 102 kob
arasinda mikroorganizmay: viicutlarina aldiklar1 tahmin edilmektedir. Bu
miktar mikroorganizmalarin bagirsak florasina uygun floradan alinmasi
cok oOnemlidir (Lang ve ark., 2014). Bu anlamda sdz konusu
mikroorganizmalarin faydalar1 bir¢ok caligma ile ortaya c¢ikarilmis ve
fermente siit driinleri ile viicuda alinmalart da olduk¢a Onem arz

etmektedir.



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l | 124

KAYNAKLAR

Bourrie, B. C., Willing, B. P., & Cotter, P. D. (2016). The microbiota and health
promoting characteristics of the fermented beverage kefir. Frontiers in
microbiology, 7, 196946.

Bensmira, M., & Jiang, B. (2011). Organic acids formation during the production
of a novel peanut-milk kefir beverage. British Journal of Dairy
Sciences, 2(1), 18-22.

Chen, M., Ye, X., Shen, D., & Ma, C. (2019). Modulatory effects of gut
microbiota on constipation: The commercial beverage yakult shapes stool
consistency. Journal of neurogastroenterology and motility, 25(3), 475.

Cui, X. H., Chen, S. J., Wang, Y., & Han, J. R. (2013). Fermentation conditions
of walnut milk beverage inoculated with kefir grains. LWT-Food Science
and Technology, 50(1), 349-352.

Druart, C., Bindels, L. B., Schmaltz, R., Neyrinck, A. M., Cani, P. D., Walter, J.,
... & Delzenne, N. M. (2015). Ability of the gut microbiota to produce
PUFA-derived bacterial metabolites: Proof of concept in germ-free versus
conventionalized mice. Molecular nutrition & food research, 59(8), 1603-
1613.

Ebringer, L., Feren¢ik, M., & Kraj¢ovi¢, J. (2008). Beneficial health effects of
milk and fermented dairy products. Folia microbiologica, 53, 378-394.

Granier, B., Clavel, B., Moullade, M., Busnardo, R., Charollais, J., Tronchetti,
G., & Desjacques, P. (2013). L'Estellon (Baronnies, France), a" Rosetta
Stone" for the Urgonian biostratigraphy. Carnets de Géologie/Notebooks
on Geology, (A04), 163-207.

Dobson, A., O'Sullivan, O., Cotter, P. D., Ross, P., & Hill, C. (2011). High-
throughput sequence-based analysis of the bacterial composition of kefir

and an associated kefir grain. FEMS microbiology letters, 320(1), 56-62.



125 | SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l

Ejtahed, H. S., Mohtadi-Nia, J., Homayouni-Rad, A., Niafar, M., Asghari-
Jafarabadi, M., & Mofid, V. (2012). Probiotic yogurt improves antioxidant
status in type 2 diabetic patients. Nutrition, 28(5), 539-543.

Farnworth, E. R. (2006). Kefir-a complex probiotic. Food Science and
Technology Bulletin: Fu, 2(1), 1-17.

Fernandez, M. A., Picard-Deland, E., Le Barz, M., Daniel, N., & Marette, A.
(2017). Yogurt and health. In Fermented foods in health and disease
prevention (pp. 305-338). Academic Press.

Gibson, G. R., Hutkins, R., Sanders, M. E., Prescott, S. L., Reimer, R. A,
Salminen, S. J. & Reid, G. (2017). Expert consensus document: The
International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP)
consensus statement on the definition and scope of prebiotics. Nature
reviews Gastroenterology & hepatology, 14(8), 491-502.

Granato, D., Branco, G. F., Cruz, A. G,, Faria, J. D. A. F., & Shah, N. P. (2010).
Probiotic dairy products as functional foods. Comprehensive reviews in
food science and food safety, 9(5), 455-470.

Hernandez, S., & Verdalet Guzman, 1. (2003). Revision: alimentos e ingredientes
funcionales derivados de la leche. Archivos latinoamericanos de
nutricion, 53(4), 333-347.

Hill, Q. A., Stamps, R., Massey, E., Grainger, J. D., Provan, D., & Hill, A.
(2017). Guidelines on the management of drug-induced immune and
secondary autoimmune, haemolytic anaemia. Br J Haematol, 177(2), 208-
20.

Hill, C., Guarner, F., Reid, G., Gibson, G. R., Merenstein, D. J,, Pot, B., ... &
Sanders, M. E. (2014). Activity of cecropin P1 and FA-LL-37 against
urogenital  microflora. Nature  Reviews  Gastroenterology  and
Hepatology, 11(8), 506.



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Ill | 126

Kabak, B., & Dobson, A. D. (2011). An introduction to the traditional fermented
foods and beverages of Turkey. Critical reviews in food science and
nutrition, 51(3), 248-260.

Kotakowski, P., & Ozimkiewicz, M. (2012). Restoration of kefir grains subjected
to different treatments. International journal of dairy technology, 65(1),
140-145.

Lampe, J. W. (2011). Dairy products and cancer. Journal of the American college
of nutrition, 30(sup5), 464S-470S.

Lang, J. M., Eisen, J. A., & Zivkovic, A. M. (2014). The microbes we eat:
abundance and taxonomy of microbes consumed in a day’s worth of meals
for three diet types. PeerJ, 2, e659.

Larsson, S. C., Andersson, S. O., Johansson, J. E., & Wolk, A. (2008). Cultured
milk, yogurt, and dairy intake in relation to bladder cancer risk in a
prospective study of Swedish women and men. The American journal of
clinical nutrition, 88(4), 1083-1087.

Maccaferri, S., Klinder, A., Brigidi, P., Cavina, P., & Costabile, A. (2012).
Potential probiotic Kluyveromyces marxianus B0399 modulates the
immune response in Caco-2 cells and peripheral blood mononuclear cells
and impacts the human gut microbiota in an in vitro colonic model
system. Applied and environmental microbiology, 78(4), 956-964.

McFarland, L. V. (2015). From yaks to yogurt: the history, development, and
current use of probiotics. Clinical Infectious Diseases, 60(suppl_2), S85-
S90.

Moreno Montoro, M. (2016). Design and development of a fermented goat milk
as functional food. Bioactive peptides.

Mullié, C., Yazourh, A., Thibault, H., Odou, M. F., Singer, E., Kalach, N, ... &
Romond, M. B. (2004). Increased poliovirus-specific intestinal antibody

response coincides with promotion of Bifidobacterium longum-infantis



127 | SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l

and Bifidobacterium breve in infants: a randomized, double-blind,
placebo-controlled trial. Pediatric research, 56(5), 791-795.

Marshall, V. M., Cole, W. M., & Brooker, B. E. (1984). Observations on the
structure of kefir grains and the distribution of the microflora. Journal of
Applied Microbiology, 57(3), 491-497.

Nielsen, B., Giirakan, G. C., & Unlii, G. (2014). Kefir: a multifaceted fermented
dairy product. Probiotics and antimicrobial proteins, 6, 123-135.

Ortiz, Y., Garcia-Amézquita, E., Acosta, C. H., & Sepulveda, D. R. (2017).
Functional dairy products. Global food security and wellness, 67-103.

Otles, S., & Cagindi, O. (2003). Kefir: A probiotic dairy-composition, nutritional
and therapeutic aspects. Pakistan journal of nutrition, 2(2), 54-59.

Pinto, J. M., Sousa, S., Rodrigues, D. M., Malcata, F. X., Duarte, A. C., Rocha-
Santos, T. A., ... & Gomes, A. M. (2017). Effect of probiotic co-cultures
on physico-chemical and biochemical properties of small ruminants’
fermented milk. International Dairy Journal, 72, 29-35.

Shiby, V. K., & Mishra, H. N. (2013). Fermented milks and milk products as
functional foods—A review. Critical reviews in food science and
nutrition, 53(5), 482-496.

Schwan, R. F. (2012). New cocoa pulp-based kefir beverages: Microbiological,
chemical composition and sensory analysis.

Sonestedt, E., Wirfdlt, E., Wallstrom, P., Gullberg, B., Orho-Melander, M., &
Hedblad, B. (2011). Dairy products and its association with incidence of
cardiovascular disease: the Malmd diet and cancer cohort. European
journal of epidemiology, 26, 609-618.

Schrezenmeir, J., & de Vrese, M. (2001). Probiotics, prebiotics, and synbiotics—
approaching a definition. The American journal of clinical nutrition, 73(2),
361s-364s.



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Ill | 128

Tojo Sierra, R., Leis Trabazo, R., Barros Velazquez, J., & Prado Rodriguez, M.
(2006). Productos lacteos fermentados. An. pediatr.(2003, Ed. impr.), 54-
56.

Vaughn, A. R., & Sivamani, R. K. (2015). Effects of fermented dairy products on
skin: a systematic review. The Journal of Alternative and Complementary
Medicine, 21(7), 380-385.

Verruck, S., Dantas, A., & Prudencio, E. S. (2019). Functionality of the
components from goat’s milk, recent advances for functional dairy
products development and its implications on human health. Journal of
functional foods, 52, 243-257.

Zaiss, M. M., Jones, R. M., Schett, G., & Pacifici, R. (2019). The gut-bone axis:
how bacterial metabolites bridge the distance. The Journal of clinical
investigation, 129(8), 3018-3028.



129 | SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l

BOLUM 5
SUTLU TATLILARIN ZENGINLESTIRILMESI

Dr. Ogr. Uyesi Fadime SEYREKOGLU*
Dr. Ogr. Uyesi Sultan ACUN?

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.14585400

! Amasya Universitesi, Suluova Meslek Yiiksekokulu, Gida Isleme Boliimii, Amasya,
Tiirkiye. fadime.tokatli@amasya.edu.tr, Orcid ID: 0000-0001-9787-4115, *Sorumlu
yazar: Fadime SEYREKOGLU

2 Amasya Universitesi, Suluova Meslek Yiiksekokulu, Gida Isleme Bélimdi, Amasya,
Tirkiye. sultan.acun@amasya.edu.tr, Orcid 1D: 0000-0003-1954-6102


mailto:fadime.tokatli@amasya.edu.tr
mailto:sultan.acun@amasya.edu.tr

SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Ill | 130



131 | SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l

1. GIRIS

Sitli  tathlar, Tirk mutfaginin 6nemli  bir  parcasini
olusturmaktadir. Bu tatlilarin hazirlanmasinda siit, seker ve nisasta gibi
temel bilesenlerin yani sira ¢esitli aromalar ve kivam artirict maddeler
kullanilmaktadir. Geleneksel Tiirk mutfaginda siitlag, kazandibi,
muhallebi ve tavuk g6gsii gibi birgok siitlii tatl ¢esidi bulunmaktadir. Bu
tathlar, sadece lezzetleri ile degil, ayn1 zamanda kiiltiirel degerleri ile de
one c¢ikmaktadir.  Son donemde, tiiketicilerin saglikli beslenme
konusundaki biling diizeyinin artmasiyla birlikte, siitlii tatlilarin besin
degerini yiikseltmek ve fonksiyonel Ozelliklerini gelistirmek amaciyla
zenginlestirme ¢aligsmalar1 6nem kazanmistir (Acun ve Giil, 2014). Bu
trend, gida endiistrisinde yeni iiriin gelistirme stratejilerini etkilemekte
ve tiiketici taleplerini sekillendirmektedir. Saglik odakli bu yaklagim,
geleneksel tariflerin modern beslenme anlayisina uyarlanmasini
gerektirmektedir. Bu baglamda, siitlii tatlilara eklenen fonksiyonel katki
maddeleri, lriinlerin besleyici degerini artirmanin yami sira, duyusal
ozelliklerini ve kalitesini de etkilemektedir. Prebiyotikler, probiyotikler,
diyet lifleri, antioksidanlar ve omega-3 yag asitleri gibi fonksiyonel
bilesenlerin siitlii tatlilara ilave edilmesi, iriinlerin besin degerini
yukseltirken, ayn1 zamanda tekstiir, tat, aroma ve raf dmrii gibi kalite
parametrelerini de olumlu yonde etkilemektedir (Buriti ve ark., 2016).
Ornegin, probiyotiklerin eklenmesi bagisiklik sistemini giiclendirirken,
diyet liflerinin ilavesi sindirim sisteminin saglhigin1 desteklemektedir.
Fonksiyonel  bilesenlerin  siitlii  tatlilara  eklenmesi,  iirlin
formiilasyonunda ve iiretim siireglerinde baz1  degisiklikleri

gerektirebilmektedir. Bu nedenle, gida mihendisleri ve beslenme
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uzmanlari, geleneksel lezzetleri korurken ayni zamanda saglik
faydalarin1 artiran yenilik¢i ¢oziimler gelistirmek i¢in isbirligi
yapmaktadir. Bu caligmalar, tiiketicilere daha saglikli alternatifler
sunarken, aym1 zamanda Tirk mutfak kiiltiirlinlin zenginligini ve
cesitliligini korumay1 amaclamaktadir. Sonug olarak, siitlii tatlilarin
fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesi, geleneksel lezzetlerin modern
beslenme anlayisiyla bulugmasini saglamakta ve gida endiistrisinde yeni
firsatlar yaratmaktadir. Bu gelismeler, tiiketicilerin hem damak
zevklerini tatmin eden hem de saglik beklentilerini karsilayan iirlinlere

erisimini kolaylastirmaktadir.

Bu c¢alismada gelenekseksel siit tatlilarin zenginlestirilmesi,
zenginlestirilen tathilarin  besinsel kompozisyonu ve teknolojik
Ozellikleri {izerindeki etkileri, yapilan arastirmalardan elde edilen
bulgular 1s1ginda incelenecektir. Ayrica, zenginlestirme isleminin
gidalarin duyusal ozellikleri, raf omrii ve isleme karakteristikleri

tizerindeki etkileri de agiklanacaktir.
2. Siitlii tathlar

Sitlii tathlar, Tirkiye ve diinya genelinde c¢esitli mutfak
geleneklerini ve besin degerlerini yansitan dnemli kiiltiirel ve ekonomik
oneme sahip besin maddeleridir. Tiirkiye'de, siit iiriinleri sektdrii hem
beslenme hem de ekonomik istikrar i¢in hayati 6neme sahiptir ve
tarimsal iiretim degerinin %25-30'una katkida bulunmaktadir (Goenenc
ve Tanrivermis, 2008). Siitlii tatlilar, genellikle cesitli siit iirlinlerinden
elde edilir ve yerel lezzetleri ve geleneksel yontemleri sergileyen Tiirk
mutfaginin ayrilmaz bir pargasidir. Siit ve siit tirlinlerinin {iretimi ve

tiikketimi siirekli artmaktadir ve Tiirkiye bu sektorde biiyiik 6lciide kendi
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kendine yeterlidir (Kart Ormeci ve Demircan, 2014). Siit iiriinleri
endiistrisi 6nemli bir is giicli istthdam etmekte ve kiiglik ciftcileri
desteklemektedir (Erdem ve Tirkyilmaz, 2021). Diisiikk ihracat
oranlarina ragmen, sektoriin i¢ tliketim tarafindan ydnlendirilen

biiyiimesi beklenmektedir (Kart Ormeci ve Demircan, 2014).

Geleneksel siit bazli tathlar, diinya mutfaginin 6nemli bir
parcasidir. Tiirkiye'de en iyi bilinenleri, ¢ogunlukla siit veya taze
peynirden yapilan ve un, nisasta, ceviz, findik ve meyve dilimleri
eklenerek yapilan supangle, keskiil, firin siitlag, kazandibi, tavuk gogsii

ve profiteroldiir (Gucukoglu ve ark., 2020).

Diinya genelinde siitlii tatlilar, her kiiltiiriin tarifleri yerel tatlara ve
malzemelere uyarlamasiyla biiyiik Ol¢lide farklilik gdosterir. Tiirkiye
geleneksel siit iirlinlerinde 6ne cikarken, diger iilkeler de siit tirlinleri
sektorlerinde siirdiiriilebilirligi ve yeniligi vurgulayarak daha genis bir
saglik bilincine sahip tiiketim trendini yansitmaktadir. Siitlii tathlar,
cesitli mutfaklarda temel bir gida maddesi olarak 6nemli bir kiiltiirel ve
besinsel oneme sahiptir. Sadece bir zevk kaynagi degil, ayn1 zamanda
besin profilini artiran yenilik¢i {iretim yontemleri sayesinde saglik
yararlart da sunarlar. Uretim yontemlerindeki son gelismeler, seker
igerigi azaltilmis ve raf omrii uzatilmis siitlii tatlilarin tiretilmesine yol
agmistir. Ornegin, tad1 bozmadan daha saglikli bir iiriin elde etmek i¢in
pekmez ve disiik kalorili tatlandiricilar kullanan bir yOntem
gelistirilmistir (Omarovich ve ark., 2018). Bir baska teknik ise isomalt
ve siit tozu karigtirilarak, diyabetik tiiketiciler i¢in uygun diyet 6zellikleri
olan tathlar elde edilmesini saglar (Nikolaevna ve ark., 2012). Diisiik

kalorili ve diyabet dostu seceneklerin gelistirilmesi, saglik bilincine
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sahip tiiketicilere hitap ederek daha saglikli bir beslenme egilimini
yansitmaktadir (Nikolaevna ve ark., 2012). Siitli tathlar ¢esitli kiiltiirel
kutlamalarin  ve ritliellerin ayrilmaz bir parcasidir ve mutfak
geleneklerini korur. Bu tathilarin teknoloji yoluyla siniflandirilmasi, bu

mirasi koruyarak geng nesillere ulasmasini saglar (Sindha ve ark., 2023).

Sitli tathilar, tadi ve kiltiirel 6nemiyle her gecen giin artan
tilketime sahiptir fakat, seker icerigi ve saglik etkileri konusunda artan
bir endise bulunmaktadir. Bu durum, beslenme bilinciyle dengelenen
daha saglikli formiilasyonlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Siitlii
tathlar, hem tiiketici memnuniyetine hem de besinsel ¢esitlilige katkida
bulunarak gida endiistrisinde 6nemli bir rol oynar. Keyif ve saglik
bilincini birlestiren yenilikler sayesinde siit bazli tatlilarin pazar
genislemektedir. Bu biiylime, benzersiz formiilasyonlar1 ve isleme
yontemleriyle karakterize edilen gesitli siitlii tatlilarda belirgindir. Siitli
tathlar, kremali tatlilar, kremalar, pudingler ve cheesecake'ler gibi ¢esitli
tiriinleri kapsar (Saunders, 2011). Azaltilmis seker icerigi ve diisiik
kalorili tatlandiricilarin kullanimi gibi formiilasyonlardaki yenilikler
yayginlasmaktadir (Omarovich ve ark., 2018). Siit {riinleri, temel
proteinler, vitaminler ve mineraller saglayarak tatlilarin besin profilini
artirir (Stathopoulos, 2008). Probiyotik o6zellikler de siitlii tatlilara
entegre edilerek bagirsak sagligini ve genel gida degerini artirmaktadir
(Aleksandrovich, 2019). Ayrica gluten igermeyen iriinlerde yapisal
destek saglayarak glutensiz {iriinlerde kullanilirlar (Stathopoulos, 2008).

Aragtirmalar, aroma ve dokunun siit iiriinlerinin tiiketici algisim
onemli Olclide etkiledigini gostermektedir. Daha yliksek tatlilik

seviyeleri, aroma yogunlugunu artirarak genel memnuniyete katkida
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bulunur (Tournier ve ark., 2006). Siitli tathilar genel olarak 1yi
karsilanirken, bazi tiiketiciler diyet kisitlamalar1 veya saglik endiseleri
nedeniyle siitlii olmayan alternatifleri tercih edebilir. Bu degisim, siit
iireticilerinin ¢esitli tiiketici tercihlerini karsilamak i¢in siirekli olarak

yenilik yapma ihtiyacini vurgulamaktadir.

Siit dirtinleri endiistrisi, tat ve fiyat gibi temel niteliklerin yani sira,
tikketicilerin ~ de8isen beklentilerini  karsilamak i¢in  yenilikler
yapmaktadir. Tiiketiciler azaltilmig seker ve eklenmis besinler gibi saglik
faydalar1 sunan iriinleri daha ¢ok tercih etmektedir (Kumari ve ark.,
2020). Bir arastirma, katilmcilarin %20'sinin giinliik olarak klasik
yogurt tiikettigini, ancak probiyotikler ve vitaminler gibi fonksiyonel
iceriklere yonelik tercihlerin arttigin1 gostermistir (Biletska ve ark.,
2020). Probiyotikler ve prebiyotikler gibi biyoaktif bilesenlerin dahil
edilmesi gibi siit liriinlerindeki yenilikler, yogurt ve peynir gibi iirlinlerin
saglik destekleyici Ozelliklerini artinnir (Martins ve ark., 2018).
Fonksiyonel siit driinlerinin gelistirilmesi, saglik bilincine sahip
tiiketicilere hitap eden siirdiiriilebilir bir trend olarak goriilmektedir

(Geetha ve Bharathy, 2013).

Siit endiistrisi, saglik odakli iriinlere yonelik trendden
yararlanarak, tiiketici taleplerini karsilamak i¢in reformiilasyon ve yeni
{iriin gelistirme firsatlar1 yaratmaktadir (Geetha ve Bharathy, 2013). Ote
yandan, saglik odakl1 yenilikler hiz kazanirken, bazi tiiketiciler hala tat
ve gelenekselligi saglik faydalarinin oniine koyabilir, bu da geleneksel
stit {rlinlerine deger veren potansiyel bir pazar segmentini

gostermektedir.
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Probiyotikler ve antioksidanlar gibi biyoaktif bilesikleri iceren
saglik bilincine sahip tiiketicilere hitap eden fonksiyonel siit iiriinlerinin
gelistirilmesinde onemli bir artis vardir (Mohammad ve ark., 2024;
Raddatz ve ark., 2022). Bir¢ok {iretici, tiiketicilerin saglik etkileri
hakkindaki endiselerini gidermek i¢in katki maddelerini azaltmak ve
besin profillerini artirmak i¢in mevcut tUrlinleri yeniden formiile
etmektedir (Afanasjeva, 2022). Organik ve bitki bazli segencklere
yonelik tiiketici ilgisindeki artis, siit iireticilerini rekabet¢i kalmak i¢in
yenilik yapmaya ve iirlinlerini ¢esitlendirmeye tesvik etmektedir (Singh
ve ark., 2024). Ote yandan, siit iireticileri saglik trendlerine uyum
saglarken, bitki bazli alternatiflerin artan popiilaritesi 6nemli bir meydan
okuma olusturmaktadir, ¢linkii tiiketiciler algilanan saglik faydalar1 ve
etik hususlar nedeniyle bu secenekleri geleneksel siit iiriinlerine tercih

edebilir (Singh ve ark., 2024; Afanasjeva, 2022).

Siitli tathilar, besin degerlerini ve duyusal 6zelliklerini artirmak
i¢in siit tiriinleriyle ¢esitli zenginlestirici bilesenlerin birlestirildigi ¢esitli
bir lirlin kategorisidir. Siitlii tath formiilasyonlarindaki son yenilikler,
fonksiyonel bilesenlerin dahil edilmesine, dokuyu iyilestirmeye ve
saglik yararlarini artirmaya odaklanmistir. Liofilize edilmis laktik asit
bakterileri ve bifidobakteriler gibi bilesenler, bagirsak sagligini
tyilestirmek ve siitlii tathlarin probiyotik 6zelliklerini artirmak ig¢in
eklenir (Aleksandrovich, 2019). Nohut ununun, daha iyi doku ve besin
degeri saglamak i¢in siitli tathlarin fizikokimyasal Ozelliklerini
iyilestirdigi gosterilmistir (Aguilar-Raymundo ve Vélez-Ruiz, 2018).
Siit sekerlemelerine vinasse proteinleri ve biyolojik olarak aktif

peptitlerin dahil edilmesi, besin profilini ve fonksiyonel faydalarini
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artirir (Xiu, 2017). Inulin, bagirsak florasini diizenleyerek sindirim
sagligin1 desteklemek icin siitlii pudinglerde kullanilir (Guangyu, 2012).
Siitlii tatli pazari, saglik bilincine sahip tiiketicilere hitap eden diisiik
yagh ve disiik sekerli seceneklerdeki yenilikler sayesinde, keyif ve

saglig1 dengeleyen iiriinlere dogru evrilmektedir (Saunders, 2011).
3. Siitlii Tathlarin Zenginlestirilmesi

Son yillarda bireylerin yasam tarzi, yetersiz beslenme ve
hareketsiz yasam aligkanliklari, saglik-hastalik iligkisini dogrudan
etkileyen temel faktorler arasinda yer almaktadir. Bu dogrultuda,
bilimsel aragtirmalarin bulgulari, gilinlik diyet planlarinin saglik
tizerindeki etkilerinin onemini giderek daha fazla vurgulamaktadir.
Endiistrilesmis diinyada hastaliklarin 6nlenmesi ve sagligin korunmasi,
bireylerin besin degeri yiiksek ve biyoaktif bilesikler igeren bir beslenme
modeli benimsemelerini gerektirmektedir. Ozellikle fonksiyonel gidalar,
yiiksek besin igerikleri ve sagliga olumlu etkileriyle bu ihtiyact
karsilayan bir ¢oziim olarak on plana ¢ikmaktadir (Mehmetoglu ve ark.,
2017; Camacho-Bernal ve ark. 2021; Nakilcioglu ve Nurko., 2022).

Fonksiyonel gidalar ve gida zenginlestirme uygulamalari, toplum
sagligini desteklemek amaciyla gelistirilmis 6nemli bir yaklasimdir. Bu
yontemler, islenmis gidalara vitaminler, mineraller, diyet lifleri ve
antioksidanlar  gibi  mikro besinlerin  eklenmesini  saglayarak,
eksikliklerin giderilmesine ve bireylerin saglikli bir yagam siirmesine
katkida bulunmaktadir (Mete ve Altmer, 2018). Insan viicudunun
saglikli bir sekilde isleyebilmesi i¢in yaklasik 70 ‘ten fazla besin 6gesine
ihtiyaci oldugu g6z oOniine alindiginda, bu O6gelerin eksik alinmasi

durumunda biiylime ve gelisme bozukluklar: ile cesitli hastaliklarin
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ortaya cikmasi kacmilmaz hale gelmektedir. Bu baglamda, gida
zenginlestirme c¢alismalari, mikro besin eksikliklerinin &nlenmesi,
bagisiklik sisteminin desteklenmesi ve kronik hastaliklarin riskinin
azaltilmast gibi saglik iizerindeki olumlu etkileri nedeniyle biiyiik bir

Ooneme sahiptir (Anonim, 2004).

Zenginlestirme  (fortification) terimi, fonksiyonel gida
teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu islem, gidalarin
tiretim, depolama ve isleme siireglerinde kaybolan besin Ogelerinin
yeniden ilave edilmesini veya belirli besin 6geleri bakimindan gidalarin
zenginlestirilmesini kapsamaktadir. Giiniimiizde, gida zenginlestirme
calismalarn 6zellikle mikro besin 6gesi eksikliklerinin 6nlenmesine
odaklanmaktadir (Aslan ve Koksel, 2003) Gidalarda besin degerinin
artirnlmast  i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir:  Zenginlestirme
(fortification), giiclendirme (enrichment) ve yerine koyma (restoration)
(Ozer ve Giiner 2008). Son yillarda, tiiketiciler saglik agisindan faydali
gidalara, oOzellikle besinsel lif ve antioksidanlarca zenginlestirilmis
fonksiyonel gidalara artan bir ilgi gdstermektedir. Bu talep
dogrultusunda, gelisen teknolojiyle birlikte fonksiyonel gidalar lizerine
yapilan arastirmalar artmakta, gidalarin vitamin, protein, mineral madde,
diyet lif ve antioksidan igeriginin artirtlmasi ile tekstiirel ve duyusal
ozelliklerinin gelistirilmesi konularmma odaklanilmaktadir (Mete ve

Altiner 2018).

Tirk mutfaginin  6nemli {riinlerinden olan siitlii tatlilarin
zenginlestirilmesi ve farkli katkilar ile fonksiyonel bir iiriin haline
getirilmesi hem iirlinlin besin bilesiminin iyilestirilmesine hem de iiriin

cesitliliginin  artmasina yardimci olmaktadir. Ayrica kullanilan
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antimikrobiyal etkiye sahip dogal katkilar ile iirlinlerin raf émriiniin
uzamasi saglanabilmektedir. Siitlii tatlilarin fonksiyonel bilesenlerle
zenginlestirilmesi, hem bireysel saglik yararlart hem de gida
endiistrisinin  siirdiiriilebilir biiylimesi agisindan 6nemli firsatlar
sunmaktadir. Probiyotik kiiltiirler, prebiyotik lifler, omega-3 yag asitleri,
vitamin ve mineral takviyeleri gibi bilesenlerin entegrasyonu sayesinde
sindirim sistemi sagliginin desteklenmesi, kardiyovaskiiler risklerin
azaltilmasi, tokluk hissinin artirilmasi ve hiicresel hasarin 6nlenmesi gibi
cok yonlii faydalar elde edilebilir. Bu zenginlestirme siireclerinin basarili
olabilmesi, iirlinlin organoleptik 06zelliklerinin korunmasi, tiiketici
kabuliiniin saglanmasi ve fonksiyonel bilesenlerin stabilitesinin garanti
altina alinmasiyla miimkiindiir. Mikroenkapsiilasyon gibi yenilik¢i
teknikler ve uygun ambalajlama ¢6zlimleri, bu bilesenlerin etkinligini ve
iriin raf Omriinii optimize ederken, gida miihendisligi alanindaki
ilerlemeler lezzet profilinin korunmasint miimkiin kilmaktadir. Tiiketici
beklentileri ve bilimsel yenilikler arasinda kurulan bu denge, siitlii
tatlilarin sadece lezzetli birer atigtirmalik olmaktan ¢ikarak, sagligi
destekleyen fonksiyonel gidalar olarak konumlandirilmasini saglar.
Boylece, beslenme biliminin rehberliginde gelistirilen bu iiriinler, hem
bireylerin saglikli yasam hedeflerine katkida bulunur hem de gida

endiistrisi i¢in katma deger yaratan yenilik¢i ¢oziimler sunabilmektedir.

4. Siitlii Tath Cesitleri ve Zenginlestirilmesi

4.1. Siitlag

Siitlag, kisa taneli pirincin siitte yavagga pisirilmesiyle hazirlanan,
nisastanin jelatinlesmesi sonucunda kremsi ve belirgin tanecikli bir yap1

kazanan geleneksel bir siitlii tathidir. Pisirme siirecinde piringteki
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nigastanin siitte c¢oziinmesiyle karakteristik kivam elde edilirken,
tatlandiric1  olarak seker ve cesitli baharatlar kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de “siitla¢g”, Almanya’da “Milchreis” ve Hindistan’da “Kheer”
olarak adlandirilan bu tatl, kiiltiirel farkliliklarla diinya genelinde yaygin
sekilde tiiketilmektedir (Sattar ve ark., 2017; Giildemir ve ark., 2018;
Sompolski and Hefft, 2022). Ticari siitlag iiretiminde, genellikle kapali
plastik kaplarda soguk zincir sartlarinda muhafaza edilen ve bazi
formlarda pisirme gerektirmeyen hazir karigimlar da bulunmaktadir.
Ancak, yiiksek nem igerigi (%75’e kadar) ve yaklasik 6,5 pH degerine
sahip siit bazl tatlilar, mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in uygun bir
ortam sundugundan 4 °C’nin altinda saklanmalari gerekmektedir
(Papageorgiou ve ark., 2003). Tiiketicilerin katkisiz gidalara olan talebi
dogrultusunda, yapay koruyucu maddelere alternatif olarak bitki ve
baharat o6zlerinin kullanimi giderek Onem kazanmaktadir. Ancak bu
dogal oziitlerin siitlii tatlilarda antimikrobiyal etkileri yeterince
arastirilmamis olup, mevcut ¢alismalar biiyilik 6l¢iide in vitro diizeyde

sinirlt kalmaktadir (Degirmenci ve Erkurt, 2020).

Besleyici igerigiyle one ¢ikan pirincin kullanildigy siitlag, 6zellikle
biiylime ¢agindaki ¢cocuklarin besin yetersizligine bagh dikkat eksikligi
gibi sorunlarinin giderilmesine katki saglamakta, bdylece saglikli
biiyiime ve gelisimi desteklemektedir (Acharya ve ark., 2018). Ayrica,
tiriin formiilasyonunda seker miktarinin azaltilmasi, diyabet hastalarinin
giinliik diyetlerinin zenginlestirilmesine olanak tanimaktadir (Nicklas ve
ark., 2014; Suttireung ve ark., 2019). Antioksidan ve antimikrobiyal
ozelliklere sahip dogal bilesenlerin siitlag iiretiminde kullanimi ise

yalnizca besin degerini artirmakla kalmamakta, aynm1 zamanda
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mikroorganizma  gelisimini  engelleyerek {riiniin raf Omriini
uzatmaktadir (Papageorgiou ve ark., 2003). Bu baglamda, siitlacin
geleneksel lezzetini korurken besin igerigini ve mikrobiyal stabilitesini
tyilestiren yenilik¢i yaklasimlar, tiiketici sagligi ve gida giivenligi

acisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

Siitlacin zenginlestirilmesi amaciyla sar1 hardal miisilaji, keten
tohumu, ¢emen otu, patlican kabugu ekstrakti gibi katkilar
kullanilabilmektedir (Kay ve ark., 2017; Yazicioglu, 2023). ilave edilen
katkilar besin bilesiminin iyilestirilmesinin yani sira iirlinlin renginin ve
tadinin iyilesmesine de yardimci olmaktadir. Ornegin avokado ilave
edilerek tretilen siitlaglar tat ve renk bakimindan tiiketicilerin ilgisini
cekmekle beraber avokadonun siitlaca kremsi bir doku kazandirmasiyla
tekstiiriiniin de iyilesmesine yardimci olmustur. Ayrica avokadonun
yapisinda bulunan lif ile gastrointestinal sistem desteklenmis, tekli
doymamis yaglar ile de kardiyovaskiiler sisteme olumlu yonde katki

saglanmigtir (Manurung ve ark., 2023).

Glutensiz bir iiriin olmasi nedeniyle de sevilerek tiiketilen siitlag
yulaf, inulin gibi farkl katkilar ile de zenginlestirilebilmektedir. Bunun
yant sira probiyotiklerin kullanimi ile de siitlacin zenginlestirilmesi
miimkiindiir. Uriner sistem iizerine etkisi olan Lactobacillus rhamnosus
GR-1 ile probiyotik katkisi yapilan siitlaglarda 21 giinlilk depolama
sonunda 1 x 108 CFU/ml bakteriye rastlandig1 ve %4 oraninda kisa
zincirli inulin ilave edilen siitlaglarin genel kabul edilebilirliginin daha
yiiksek oldugu bildirilmistir (Williams ve Hekmat, 2017). Benzer sekilde
siitlacin saghga yarari1 ve duyusal cekiciligini artirmak amaciyla

Lactobacillus acidophilus LA-5 ve Bifidobacterium bifidum BB-12 gibi
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mikroorganizmalar ilave edilmistir (Ozcan ve ark., 2010). Yapilan
katkilarda depolama siiresince yeterli canli hiicre konsantrasyonunu
korudugu ve terapétik etki sagladigi bildirilmistir. Tiim bu olumlu
katkilara ragmen tiiketici tercihlerinin lezzet ve dokuya bagl farkliliklar
gostermekte ve genis kabul edilebilirlik i¢cin optimizasyona ihtiyag

duyulmaktadir.

Probiyotik bakterilerin ilavesi, siitlag gibi siit bazli tathilarda
sindirim saghigini desteklerken, prebiyotik lifler ve disiik glisemik
indeksli tatlandiricilarin kullanimi, kan sekeri kontrolii tizerinde olumlu
etkiler yaratmaktadir. Omega-3 yag asitleri, vitaminler, mineraller ve
antioksidan bilesiklerin entegrasyonu, siitlacin besin degerini artirarak
bliylime ¢agindaki bireyler ve 6zel diyet ihtiyaci olan tiiketiciler igin
onemli bir alternatif sunmaktadir. Bununla birlikte, fonksiyonel
bilesenlerin eklenmesi, {iriiniin organoleptik 6zelliklerinin korunmasi
acisindan dikkatle yonetilmelidir; tiiketici kabuliinii saglamak igin
lezzet, kivam ve goriiniim gibi faktorlerin optimum diizeyde tutulmasi
biiyilk Onem tasir. Ayrica, antimikrobiyal ozellik gosteren dogal
oziitlerin kullanimi, mikrobiyal yiikii azaltarak raf dmriinii uzatmakta ve
iriin glivenligini iyilestirmektedir. Bu baglamda, siitlacin hem
geleneksel oOzelliklerini koruyan hem de fonksiyonel gida niteligi
kazanan  formiilasyonlarmin  gelistirilmesi,  tiiketici  saghigim
desteklerken gida endiistrisi i¢in de yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢oziimler

sunmaktadir.



143 | SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l

4.2. Kazandibi

Blanc mange veya kahverengi puding olarak bilinen "Kazandibi",
bir tiir siit pudingidir. Temel malzemeler, gece boyunca suda bekletilen
piring ogiitiilerek siitlii bir s1v1 elde edilmesiyle hazirlanan tam yagl siit,
seker (sukroz), nisasta ve piring unu veya piring siitii (subye) ve
vanilyadir. Kazandibi iiretiminde tam yagl standardize siit (%4,5 yag),
sukroz, vanilya, pirin¢ siitii ve nisasta paslanmaz celik bir kazanda
karistirtlir ve 85 °C'ye 1sitilir. Karisim, kivam alana kadar 85 °C'de 20
dakika bekletilir. Yuvarlak diiz bir teflon tepsiye seker serpilir ve
kivamlanmis karisim dokiiliir. Tepsi, alt katmanin rengi kahverengiye
donene kadar 1sitilir. Tepsi oda sicakligina sogutulur ve servis edilmeden
once en az 3-4 saat buzdolabinda bekletilir. Tatli kareler halinde kesilir;
her kare, kahverengi kism1 dis katman olacak sekilde yuvarlanir ve tar¢in
serpilerek servis edilir. Kazandibi'nin enerji degeri esas olarak siit yagi,
sukroz ve piring siitii veya unundaki nisastadan gelir ve bir porsiyon (150

g) yaklasik 295 kcal igerir (Akpinar-Bayizit ve ark., 2009).

Yar1 kati siitlii tatlilarin formiilasyonu, siit, kalinlastiricilar (nisasta
ve diger hidrokolloidler), seker ve aroma ve renklendirici gibi diger
bilesenlerden olusur. Ticari {iriinlerin fiziksel ve duyusal 6zellikleri, siit
yagl igerigi, nisasta tipi ve konsantrasyonu, hidrokolloid tipi ve
konsantrasyonu, aroma, renklendirici ve bu bilesenler arasindaki
etkilesimlerden etkilenir (Bayarri ve ark., 2011). Yiiksek molekiiler
agirliklt  polisakkaridler olarak bilinen hidrokolloidler, viskoziteyi
artirma, jel olusturma ozellikleri ve fiziksel stabiliteyi artiran bir faktor
olarak gidalarin tekstiirel 6zelliklerinde dnemli bir rol oynar (Sahin ve

Ozdemir, 2007). Siitlii tatlilar, nisasta ve karragenan gibi hidrokolloidler



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l | 144

kullanilarak jel haline getirilir. Kirmiz1 alglerden elde edilen karragenan,
stilfatli bir polisakkarittir. Anyonik bir hidrokolloid olan karragenan,
kazein tzerindeki pozitif yiiklerle etkilesime girer. Nisasta, diger
hidrokolloid ajanlarin jelasyonuna yardimci olur (Tasneem ve ark.,
2014). Farkli kaynaklardan elde edilen nisasta, gida endiistrisinde
kalinlastiric1 ve jellestirici ajan olarak kullanilir (Buriti ve Saad, 2014).
Gida tiretiminde iki veya daha fazla sakizin birlikte kullanilmasi sinerjik
bir etki olusturur (Morais ve ark., 2014). Sakizlarin birlikte kullanimi,
iriin kalitesini artirabilir ve sakiz kullanim ihtiyacini azalttigi igin
ekonomik faydalar saglayabilir (Toker ve ark., 2013). Farkli siit
tiriinlerine karistirtlan sakiz kullanimi iizerine ¢aligsmalar yapilmistir
(Dogan ve ark., 2014; Morais ve ark., 2014; Toker ve ark., 2013). Morais
ve ark., (2014) guar ve xanthan gum kombinasyonu ekleyerek ¢ikolatali
bir siitlii tath hazirlamistir. Toker ve ark., (2013) cesitli sakiz
kombinasyonlar1 ile hazirlanan pudinglerin reolojik 6zelliklerini
incelemistir. Demirag ve ark. (1999), tarafindan farkli sakizlar ve yapay
tatlandiricilar ile diyet kazandibi tiretilmis ve farkli katki maddelerinin
enerji degeri, tekstiirel, duyusal ve kimyasal 0Ozelliklere etkileri

incelenmistir.

Bu calismada, farkli hidrokolloid kombinasyonlar1 kullanilarak
kazandibi iretilmistir. Kazandibi'nin kimyasal, tekstiirel ve duyusal
ozellikleri depolama stirecinde 1., 5. ve 10. giinlerde izlenmistir. Renk
analizi, formiilasyon ve depolama siireleri arasindaki L ve b
degerlerindeki farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermistir. Karragenan ve guar gum kombinasyonunun kullanilmasi,

sineresis degerinde daha anlamli bir azalmaya yol agmistir. Genel olarak,
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kontrol numunesinin tekstiirel ozellikleri, hidrokolloid iceren
numunelere gore daha diisiik bulunmustur. Sakizlar ve siit proteinleri
arasindaki etkilesimler, sertlik, esneklik, sakizlilik ve kohezyon
degerlerinde artisa yol acabilir. Duyusal 6zellikler depolama siiresi
boyunca siirekli olarak azalmistir.  Siitli  tath  {iretiminde
hidrokolloidlerin eklenmesi, duyusal 6zellikler iizerinde olumlu etkilere
baglanmistir. Sonuglar, hidrokolloid kombinasyonlarinin kazandibi
tiretiminde bagartyla kullanilabilecegini gostermistir (Kadagan ve

Arslan, 2021).

Kazandibi tatlisinin besin degerini artirmak i¢in, fonksiyonel
tathlar ve sekerlemeler {izerine yapilan son arastirmalardan
yararlanilarak ¢esitli stratejiler uygulanabilir. Bu stratejiler, besin
acisindan zengin malzemelerin dahil edilmesi, sagliksiz bilesenlerin
azaltilmast ve genel saglik yararlarint artirmak i¢in yenilik¢i
formiilasyonlarin kullanilmasina odaklanir. Asagida bu alanda yapilan

bazi ¢alismalar belirtilmistir.

Bu calisma, meyve tozlar1 ve ari iirlinlerinin kullanimi sayesinde
tathlarda biyolojik degerin arttirllma olasiligmi ele almaktadir
(Antonenko ve ark., 2023). Bu bilesenler, 6nemli vitaminler, mineraller
ve diyet lifleri saglayarak tathilarin biyolojik degerlerini artirir ve
diyetlerdeki besin eksikliklerini giderir. Giinliik diyetlerde mineraller,
vitaminler ve 0zellikle diyet lifleri aliminda eksiklikler vardir. Bu sorunu
c¢ozmenin yollarindan biri, 6zellikle diyet takviyeleri ve bitkisel
hammaddeler kullanilarak fonksiyonel gida iiriinleri, 0zellikle
fonksiyonel tatlilar gelistirmektir. Tathilarda kullanilabilecek alternatif

hammaddeler, 6nemli miktarda vitamin, mineral ve diyet lifi iceren
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meyve tozu ve ari irilinleridir. Bal ve propolis gibi ar1 {riinleri de
antioksidan ozellikleri ve bagisiklik destegi dahil olmak iizere saglik
yararlart i¢in eklenebilir. Tathlart diyetlere saglikli, terapotik ve
koruyucu gidalar olarak dahil etmek tavsiye edilir. Bu arastirmanin
sonuglarina dayanarak, temel besin maddelerinin igerigi artirilmig
fonksiyonel tatlilarin teknolojisi gelistirilmistir. Elde edilen verilere
dayanarak, gelistirilen tatlilarin insan diyetini eksik besinlerle
zenginlestirdigi ve kolay sindirilebilir karbonhidrat miktari azalttig
sonucuna varilmaktadir. Gelistirilen tatlilar, diyabeti 6nlemek, sindirimi
tyilestirmek ve bagisikligr giiclendirmek icin diyetlerde onerilebilir.
Gelistirilen tatli tirtinleri, ¢ocuk beslenmesi, agir sanayide c¢alisanlarin
giinliik diyetlerinde, ekolojik olarak kirli bolgelerde yasayanlarin ve tim
niifus kesimlerinin tiiketici talebini karsilamak ic¢in fonksiyonel gida
iriinleri olarak ve ayrica diyabetli insanlar i¢in Onerilebilir. Ayrica
niifusun beslenme kalitesini ve saghigini iyilestirmeye katkida

bulunacaktir (Antonenko ve ark., 2023).

Farkli bir c¢alisma; rafine seker yerine melas gibi dogal
tatlandiricilarin kullanim potansiyelini degerlendirmistir. Melas sadece
bir tatlandirici olarak kullanilmaz, ayni zamanda tatli {irtinlerin
antioksidan  kapasitesini  artirabilecek  faydali  mineraller ve
fitokimyasallar icerir. Bu, karaciger hiicrelerinde oksidatif stresi
azaltmadaki etkinligi gosteren deneylerle dogrulanmistir. Ayrica
sekerlemelerin saglik profilini iyilestirmek icin yumusak ve sert
bugdaydan elde edilen bugday yan iiriinlerinin kullanim1 arastirilmstir.
Bu yan iirlinlerden izole edilen oligosakkaritlerin, onlar1 daha saglikli

tath trtinler i¢in degerli bilesenler haline getiren yiiksek diyet lifi ve
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antioksidan igerigine sahip oldugunu gdstermistir. Arastirmada ayrica,
tatll firin {riinlerine Kamut® khorasan gibi antik tahillarin dahil
edilmesinin faydali bir strateji olabilecegi vurgulanmistir. Bu tahillarin
antioksidan ve anti-inflamatuar 6zellikleri degerlendirilmis olup, siitlii
tathlarda besin kalitesini artirma potansiyeline sahip oldugu sonucuna
varilmigtir. Calisma, siitlii tatlilar sektoriinde, iiriin ¢ekiciligini korurken
saghik yararlarina odaklanan inovasyonun Onemini vurgulamaktadir

(Valli, 2014).

Diger bir ¢calisma ise nisasta bazli tatlilarin besin degerini artirmak
i¢in elma suyu ve karabugday lifi eklenmesinin etkilerini aragtirmistir.
Karabugday kabuklari, gida iriinlerinin besin degerini artirmak ig¢in
faydali olan zengin bir lif kaynagi olarak vurgulanmaktadir. Bu ¢aligma
ozellikle bu katki maddelerinin normal ve mumlu tiplerde olmak iizere
patates ve misir nisastalarini nasil etkiledigini arastirmaktadir. Caligma
lif ve elma suyu eklemenin nisasta bazli tathilarin 6zelliklerine etkisini
degerlendirmistir. Reolojik 0Ozelliklerini  belirlemek igin nisasta
karisimlarinin yapistirma ozellikleri Sl¢lilmiistiir. Ayrica elde edilen
jellerin doku, renk ve toplam polifenol igerigi dahil olmak iizere ¢esitli
kalite parametrelerini degerlendirmislerdir. Calisma, karabugday kabugu
ve elma suyu eklemenin, tatlilarin besin profilini iyilestirmenin yani sira
teknolojik ozelliklerini de degistirdigini tespit etmistir.  Ozellikle,
patates nisastas1 karigimlarinin baslangic sicakligini yaklasik 9 °C
arttirdigl, soguk tathilarin viskozitesini %8 - %55 azalttigin1 ve son
irlinlin sertligini yedi katindan fazla 6nemli 6l¢iide artirdigini tespit
etmistir. Sonug olarak, arastirma, karabugday kabugu ve elma suyunun

nisasta bazl tatlilara dahil edilmesinin, 6zellikle patates nisastasi bazl
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uriinlerde fiziksel 6zelliklerini etkilerken besin degerini artirabilecegini

gostermektedir. (Adamczyk ve ark., 2023).
4.3. Dondurma

TS 4265°e gore dondurma “krema ve diger uygun siit iirlinleri,
icilebilir su, yumurta, sakaroz ile ¢esni maddeleri ve katki maddelerinin
belirli oranda karistirilmasi ve pastorize edilmesinden sonra teknigine
uygun olarak hazirlanan bir {iriin.” seklinde tanimlanmaktadir (Tiirkmen

ve Giirsoy, 2017; Besir ve ark., 2019).

Dondurmanin  zenginlestirilmesi, geleneksel ~ dondurma
formiilasyonlarinin besin degerini artirmayi ve tliketici sagligina olumlu
katkilar saglamay1r amaclayan kapsamli bir siiregtir. Bu baglamda,
probiyotikler, prebiyotikler, diyet lifleri, vitaminler, mineraller ve
antioksidanlar gibi cesitli fonksiyonel bilesenler dondurma bilesimine
dahil edilmektedir. Bu zenginlestirme islemi, dondurmanin lezzet,
tekstiir ve aroma gibi temel duyusal 6zelliklerini muhafaza ederken ayni
zamanda saglik yararlarini optimize etmeyi hedeflemektedir. Ornegin,
probiyotik bakterilerin ilavesi bagirsak sagligini desteklerken, sindirim
sisteminin dengesini iyilestirir ve bagisiklik sistemini giiclendirir (Kerry
ve ark., 2018). Diyet liflerinin eklenmesi ise sindirim sistemini olumlu
yonde etkilemekte, bagirsak hareketlerini diizenlemekte ve tokluk hissini
artirmaktadir (Akhlaghi, 2024). Prebiyotikler, probiyotiklerin etkinligini
artirarak sindirim sistemi sagligina katkida bulunur (Chandrasekaran ve
ark., 2024). Vitaminler ve mineraller, viicudun temel islevlerini destekler
ve genel saghg iyilestirir (Janciauskiene, 2020). Antioksidanlar ise
serbest radikallerle miicadele ederek hiicre hasarini dnler ve yaslanma

slirecini yavaglatir (Al-Ani ve ark., 2022).
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Gidalarin zenginlestirme yaklasimi, tiiketicilerin artan saglikli
beslenme egilimlerine cevap verirken, gida endiistrisine de yenilikgi
iriin gelistirme firsatlar1 sunmaktadir. Dondurma iiretiminde farkl
fonksiyonel bilesenleri kullanarak cesitli saglik faydalari sunan 6zel
tirtinler gelistirilebilmektedir. Bu, hem tiiketici talebini karsilamak hem

de rekabet avantaji elde etmek acisindan 6nemlidir.

Zenginlestirilmis dondurma {retiminde, bilesenlerin stabilitesi,
triiniin raf omri ve dondurma {iretim siirecinin her asamasinda
fonksiyonel 6zelliklerin korunmasi gibi teknik zorluklar da g6z 6ntinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle, uygun formiilasyon ve iiretim teknikleri

gelistirmek i¢in stirekli arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmalidir.

Cesitli gidalarin ya da katkilarin dondurmanin zenginlestirilmesi
amaciyla kullanimi besin bilesimini ve kalitesini etkilemektedir. Ornegin
kirmiz1 pancar ilave edilerek iiretilen dondurmalarda toplam fenolik
madde ve antioksidan aktivite artarken lezzet profilini ve rengini de
olumlu yonde etkilenmistir (Hacibektasoglu ve Giindogdu, 2024).
Benzer sekilde livez posasi kullanilarak iiretilen dondurmalarda da
antioksidan aktivite artmistir. Ayrica, L. rhamnosus kullanimi ile 120
sonunda hala yiiksek seviyede canli mikroorganizma bulunmasinin
sindirimi destekledigi bildirilmistir (Goktas, 2023).

Dondurma ¢ok sevilerek tiiketilen bir siit iiriinii olmast nedeniyle
cesitli sekillerde zenginlestirilerek fonksiyonel 6zellik kazandirilmaya
calisstlmistir.  Ozellikle antioksidan aktivitesi yiiksek iiriinler ile
zenginlestirerek fonksiyonel gida iiretimi amaglanmaktadir. Antioksidan
aktivitesi bakimindan zengin olan {iriinlerden bir digeri de propolis ve ar1

polenidir. Bu {riinlerin dondurma iiretiminde kullanilmasiyla
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dondurmanin fonksiyonel bir gida olmas1 hedeflenmektedir. Propolis ve
ar1 poleni ilave edilerek iiretilen dondurmalarda %0.6 propolis ve %1
oraninda ar1 poleni kullaniminin organoleptic o6zellikleri olumsuz

etkilemedigi bildirilmistir (Mironova ve ark., 2020).

Ozellikle ¢ocuklarin severek tiikettigi dondurmanimn vitamin
bakimindan zenginlestirilmesi bu {iriinlin daha saglikli hale gelmesine
yardimci olmaktadir. Dondurmanin biyoyararliligini artirmak amaciyla
D vitamini ve enkapsiile C vitamini ilavesi, énemli bir fonksiyonel
zenginlestirme  stratejisi  olarak  degerlendirilmektedir.  Yapilan
calismalar, 1500 IU/L seviyesinde D vitamini ilavesinin dondurmanin
duyusal kabul edilebilirligini ve doku profilini optimize ettigini ortaya
koymustur (Rajarajan ve ark., 2020). Diger yandan, enkapsiile formda C
vitamini 1ilavesi, dondurmanin yapisal Ozelliklerini olumlu yo6nde
etkileyerek daha yumusak bir doku saglamakta ve biyoyararliligini
artirmaktadir. Ozellikle ¢ocuklarin giinlik C vitamini ihtiyacim
karsilamaya yonelik olarak  gelistirilen bu  zenginlestirilmis
dondurmanin, 100 gramlik bir porsiyonunda 46.8 mg C vitamini i¢erdigi

bildirilmistir (Tsyrendorzhieva ve ark., 2021).

Kalsiyum eksikligi, kiiresel 6l¢ekte 6nemli bir halk sagligi sorunu
olarak karsimiza ¢ikmakta ve saglik sistemleri iizerinde kayda deger bir
yiikk olusturmaktadir. Ozellikle ¢ocuklar, yasl bireyler ve menopoz
sonrast kadinlar gibi risk altindaki gruplarda kalsiyum seviyelerinin
optimizasyonu amactyla cesitli gida zenginlestirme programlari
uygulanmaktadir. Bu baglamda, dondurmanin litre basina 500 mg
kalsiyum laktat ile zenginlestirilmesine yonelik yiiriitiilen arastirmalar,

irliniin duyusal kabul edilebilirligi, doku profili ve kalsiyumun nihai
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uriindeki stabilitesi agisindan olumlu sonuglar ortaya koymustur

(Rajarajan ve ark., 2017).

Sonug olarak, ¢esitli mineraller ve meyveler ile zenginlestirilen
dondurmanin kalite 6zellikleri iizerinde olumlu etkiler gézlemlenmistir.
Bu tiir katkilar, dondurmanin besin degerini artirirken ayni zamanda
lezzet profilini de gelistirmektedir. Mineral takviyesi, 6zellikle kalsiyum
gibi elementler acisindan dondurmanin besleyici  6zelliklerini
giiclendirmistir. Bu mineral, kemik saglig1 ve kan dolagim1 gibi viicut

fonksiyonlar1 i¢in 6nemli rol oynamaktadir.

Meyve ilaveleri ise dogal antioksidanlar ve vitaminler saglayarak
dondurmanin saglhkli bir {iriin olmasim desteklemistir. Ornegin, ¢ilek,
ahududu ve yaban mersini gibi meyveler, C vitamini ve antosiyaninler
acisindan zengindir ve bu bilesenler, hiicre hasarin1 6nleyici 6zelliklere
sahiptir (Kabaran ve Ayaz, 2013). Narenciye meyveleri ise dondurmanin
asitlik dengesini ayarlamada ve taze bir tat katmada etkili olmustur. Buna
ek olarak, bu katkilar dondurmanin doku ve erime 6zelliklerini
tyilestirmis, daha kremsi ve piiriizsiiz bir yap1 elde edilmesine katkida
bulunmustur. Meyvelerin dogal pektinleri ve lifleri, dondurmanin
yapisini stabilize etmeye yardimci olurken, mineraller ise su tutma
kapasitesini artirarak {iriinlin raf Omriinii uzatmistir. Bu sayede,
dondurma daha uzun siire taze kalabilmekte ve optimal lezzet profilini

koruyabilmektedir (Giirpinar ve ark., 2022).

Ayrica, bu zenginlestirme siireci, dondurmanin gorsel ¢ekiciligini
de artirmigtir. Meyve parcaciklart ve dogal renk pigmentleri, iirline canlt

ve istah agict bir goriinlim kazandirmistir. Bu durum, tiiketicilerin {iriine
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olan ilgisini artirirken, ayni zamanda daha saglikli bir atistirmalik algisi

olusturmustur (Hacibektasoglu ve Giindogdu, 2024).

Sonug itibariyle, mineral ve meyve zenginlestirmesi, dondurmanin
hem besinsel hem de duyusal kalitesini artiran etkili bir yontem olarak
one c¢ikmistir. Bu yaklasim, geleneksel bir tatli olan dondurmanin,
modern beslenme trendlerine uyum saglamasina ve fonksiyonel bir gida
olarak konumlanmasina olanak tanmmistir. Gelecekte, bu tiir
zenginlestirme c¢alismalarinin daha da gelistirilerek, 6zel beslenme
ihtiyaglarina  yonelik dondurma cesitlerinin {iretilmesine zemin

hazirlayacagi dngorilmektedir.

4.4. Tavuk Gogsii

Tavukgogsii, tavuk gogsii, siit, seker, bugday nisastasi, piring unu
ve su ile yapilan, eski Roma doéneminde iyi bilinen ve Romalilar
tarafindan Anadolu'ya sokulmus veya yeniden tanitilmis bir bagka Tiirk
stit bazli tathidir. Bu tathnin 6zgiinliigi, tavuk gogsiiniin liflerinden gelir.
Tavuk gogsii, suda 10-15 dakika veya hafif yumusayana kadar iyi
pisirilir ve ¢ok ince lifler halinde kemiksiz hale getirilir veya ¢ok kiigiik
parcalara kesilir. Bagka bir tencerede piring 2 saat kaynatilir ve mutfak
robotu yardimiyla dgiitiiliir. Ogiitiilmiis piring, bugday nisastas1 ve siit
karistirtlir ve karigim kivam alana kadar siirekli karigtirarak birlikte
pisirilir. Bu kivamlanmig karisimin i¢ine lifler halinde yirtilmig tavuk
gogsii ve seker eklenir ve seker tamamen eriyene kadar pisirilir. Tath
sogutulur, kareler halinde kesilir ve tar¢cin serpilerek servis edilir

(Akpinar-Bayizit ve ark., 2009).
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Farkl1 iilkelerde piring ve tavuk birlesimleri tatl ve yemek olarak
degerlendirilmektedir. Piring ve tavuk, lezzetli bir kombinasyon
olusturan iki temel besindir. Bu ikili, ¢esitli kiiltiirlerde farkli sekillerde
bir araya gelerek, tat ve besin degerini artiran yemekler ortaya
cikarmistir. Jian (2014), glutin6z piring, bal kabagi, tar¢in, yildiz anason,
karanfil gibi baharatlarla tavuk bacaklarin1 birlikte haglamistir.
Sonrasinda elde edilen karigima; tatli kokulu osmanthus ve yesil ¢ay1
eklemistir ve hem besleyici hem de aromatik bir tatli- yemek ortaya
cikarmistir. Son iiriin olarak baharatli tavuk bacakli piring pudingi elde
etmistir. Piring ve tavuk kombinasyonu, lezzetli bir flizyondur, ancak
bazilar1 geleneksel olarak tatli ve kremali olan piring pudinglerinin, tuzlu
yemekleri tercih edenlerin damak zevkine hitap etmeyebilecegini
savunabilir. Bu durum, pirincin hem tathh hem de tuzlu mutfak
geleneklerine uyum saglayabilen bir malzeme olarak ¢ok yonliiliigiinii

vurgular (Jian ,2014).
4.5. Puding

Siitlii tatlilar grubunda yer alan puding ile ilgili zenginlestirme
caligmalart her gegen giin artis gostermektedir. Ares ve ark. (2009),
yaptiklart ¢caligmada, yiiksek amilozlu misir nisastasinin siitlii tatlilarin
duyusal 6zellikleri ve tiiketici kabulii lizerindeki etkisini incelemistirr.
Yiiksek amilozlu misir nigastasi, ince bagirsakta tamamen sindirilmeyen
bir diyet lifi tiirli olan direngli nisasta kaynagidir. Modifiye mumlu misir
nisastast ve k-karragenan iceren siitlii tatlilara farkl yiliksek amilozlu
muisir nisastast konsantrasyonlari (%0, %1, %2, %3 ve %4) eklenmistir.
Aragtirmacilar, bu farkli yliksek amilozlu misir nisastasi seviyelerinin

pudinglerin duyusal o6zelliklerini nasil degistirecegini tespit etmistir.
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Daha yiiksek konsantrasyonlarin pudinglerin duyusal 6zelliklerinde
belirgin degisikliklere yol actigini gérmiislerdir. Ozellikle, pudingler
daha piiriizlii hale gelmistir, piiriizlii bir damak tadi1 olusmus ve unlu bir
tat gelismistir. Ayrica, pudinglerin kalinlig1 artarken, kremalik, erime ve
tathlik azalmistir. Calisma, %1,4 yiiksek amilozlu misir nisastasi
konsantrasyonunun, tiiketiciler arasinda siitlii tatlilarin genel kabul
edilebilirligini 6nemli 6l¢iide degistirmeyen maksimum seviye oldugunu
belirlemistir. Bu durum, bu konsantrasyonda c¢ogu tiiketicinin hala
pudingi begendigi anlamina gelmektedir. Arastirmacilar, tiiketicilerin
yaklasik %71'inin %1,4 yiiksek amilozlu misir nisastasi iceren siitlii
tatlilar1 satin almaya istekli olacagini tahmin etmistir. Tlging bir sekilde,
eklenmis lif iceren fonksiyonel gidalara daha fazla ilgi duyan tiiketiciler,
yiiksek amilozlu misir nisastasinin neden oldugu duyusal degisiklikleri

daha fazla kabul etmistir.

Sterilize edilmis soya pudinglerinin elde edilmesi ile ilgili
caligmada geleneksel siitlii pudinglere benzer sekilde diyetlerde 6nemli
bir soya proteini kaynagi olarak hizmet edebilecek sterilize edilmis soya
pudingleri i¢in bir tarif gelistirilmistir. Arastirma, 150gram puding
basina 6,25 grama kadar hedeflenen siitlii pudinglere veya hatta daha
yiiksek protein igerigine sahip soya pudingleri formiile etmeyi
amaclamistir. Bu, calismanin besinsel hedefini vurgular ve diyet
secimlerinde proteinin Onemini vurgulamaktadir. Gelistirilen soya
pudinglerinin kalitesi, duyusal degerlendirme, kimyasal bilesim,
viskozite, nisasta jelatinlesme derecesi ve nisastanin ¢okmesi analizleri
yapilarak degerlendirilmistir. Istenilen kivam ve duyusal kaliteyi elde

etmek icin calismada belirli nisastalar kullanilmistir; %2,3 yiiksek
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sicaklikta jelatinize olan nisasta ve %1,3 diisiik sicaklikta jelatinize olan
nisasta. Aroma gelistirmek i¢in, 10 ppm'de tatlandirici olarak thaumatin
eklenmesinin, soya pudinglerinin aromasint asir1 derecede artirdigi
bulunmustur. Bu, aroma iyilestirmesinin 6nemli olmasina ragmen,
korunmasi gereken bir denge oldugunu gdstermektedir. Sonug olarak,
sterilize edilmis soya pudingleri, genel duyusal kalite agisindan siitlii
pudinglere gore daha diisiik dereceli olsa da, ticari soya pudinglerine
gore hala tercih edilmistir. Bu bulgu, gelistirilen tarifin pazarlanabilirlik
ve tiikketici kabulli potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir

(Dtuzewska, ve ark., 2003).

Glutensiz pudinglerin antioksidan Ozelliklerini zenginlestirmek
icin yapilan ¢alismada aronya tozu ve aronya lif tozu eklenmistir (Erem,
2023). Bu 6nemlidir ¢iinkii glutensiz iiriinler, gluten ile ilgili problemi
olan kisiler ve daha saglikli secenekler arayanlar arasinda giderek daha
popiiler hale gelmektedir. Arastirmacilar, kontrol pudingindeki ana
bilesen olan hindistan cevizi ununun bir kismimi farkli miktarlarda
aronya tiirevleri ile degistirmislerdir. Ug¢ farkli konsantrasyon (%0,25,
%0,5 ve %]1,0) denemislerdir. Aronya tiirevlerinin miktar1 arttikga
pudinglerde cesitli degisiklikler gdzlenmistir. Ozellikle brix degeri, L*
(aydinlik) ve b* (sarilik) degerleri azalmistir. Tersine, a* (kirmizilik) ve
AE* (toplam renk farki) degerleri, toplam fenolik igerik ve pudinglerin
antioksidan aktivitesi ile birlikte artis gostermistir. Bu degisiklikler
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Calisma, daha yiiksek aronya
tiirevi konsantrasyonlarinin, pudingden sivi ayrilmasini 6lgen sineresis
indeksini 6nemli 6l¢iide artirdigini tespit etmistir. Ancak, daha diistik

ikame  seviyelerinde sineresis agisindan  Onemli  farkliliklar
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bulunmamistir. Tat ve doku agisindan, aronya tiirevlerinin eklenmesi,
agizda tutarlilik disinda pudinglerin duyusal 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
degistirmemistir. Bu, hindistan cevizi unu ve aronyanin tat ve doku
acisindan 1iyi bir sekilde birlikte calistigini gostermektedir. Genel olarak,
bulgular, hindistan cevizi unu ve aronyanin, saglik yararlar1 artirilmig
glutensiz pudingler olusturmak i¢in etkili bir sekilde birlestirilebilecegini
ve cesitli gida iirlinlerine doniistiiriilmeleri i¢in uygun oldugunu

gostermektedir (Erem, 2023).

Cudrania tricuspidata ve Aronia melanocarpa ozleri ile
zenginlestirilmis pudinglerin fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri

incelenmistir (Lee ve Choi, 2020).

Pudinglerdeki ¢6ziiniir katt madde igerigi, daha ytiksek aronya 6zii
konsantrasyonlar1 ile o©nemli Olgiide artis gostermistir. Aksine,
pudinglerin pH seviyeleri, aronya konsantrasyonu arttik¢a
konsantrasyona bagli bir sekilde azalmistir. Sertlik, kohezyon ve
cigneme Ozellikleri dahil olmak {izere doku profilleri, %0,01 mandarin
erigi 0zii ile zenginlestirilmis pudinglerde kontrole gore belirgin sekilde
gelistirilmistir.  Ancak, bu doku oOzellikleri artan aronya
konsantrasyonlari ile azalmistir. Calisma, genel kabul, tat kabulii ve doku
kabuliiniin aronya konsantrasyonu %0,1'e ulasana kadar Onemli
farkliliklar géstermedigini tespit etmistir. Ancak, %0,5 ve %1,0 aronya
0zli konsantrasyonlarinda onemli kabul diislisleri goézlemlenmistir.
Bulgular, pudinglerin mandarin erigi ve aronya Ozleri ile
zenginlestirilmesinin, tiiketici kabuliinii korumak i¢in mandarin erigi
icin %0,01 ve aronya i¢in %0,1 ile smirlandirilmasi gerektigini

gostermektedir (Lee ve Choi, 2020).
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Duyusal olarak kabul edilebilir ve protein orani zenginlestirilmis
pudingler tiretilerek yash yetigkinlerin degerlendirilmesine sunulmustur
(Castro, 2017). Calisma, Ozellikle protein eksikliginden kaynaklanan
yasl yetiskinlerdeki yetersiz beslenmeye odaklanmaktadir. Arastirma,
bu pudinglerin sadece besin degerini saglamakla kalmayip ayn1 zamanda
kabul edilebilir duyusal 6zelliklere de sahip olmasini amaglamistir. Soya
ve peynir alt1 suyu proteini kullanilarak sekiz farkli ¢ikolatali puding
formiilasyonu olusturulmustur. Protein eklenmesi, pudinglerin hem
protein icerigini hem de duyusal 6zelliklerini degistirmistir. Ozellikle,
protein igerigindeki artig, katilimcilar arasinda begeni puanlarinda
diisiise neden olmustur. Arastirma, yash yetiskinler tarafindan iyi kabul
edilen pudingler olusturmak icin protein igeriinin %6'y1 gegmemesi
gerektigi sonucuna varmistir. Bu bulgu, yaslanan niifus i¢in hem
besleyici hem de lezzetli gida iirtinleri gelistirmek i¢in ¢ok 6nemlidir
(Castro, 2017).

4.6. Krem Karamel

Flan olarak da bilinen krem karamel, piiriizsiiz dokusu ve zengin
tad1 ile karakterize edilen popiiler bir tathdir, genellikle cesitli bilesenler
ile zenginlestirilir (Protonotariou ve ark., 2013).

Krem karamelin fonksiyonel o6zelliklerini gelistirmek ve
zenginlestirmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. Bu siiregte, iiriiniin
besin degerini artirmak, doku ve lezzetini iyilestirmek hedeflenir.
Ornegin, diyet lifi, omega-3 yag asitleri veya antioksidanlar gibi saghga
faydali bilesenler eklenebilir. Ayrica, yumurta ikamesi olarak Chlorella
protothecoides veya peynir alt1 suyu proteinleri kullanilabilir (Abd El-
Fattah ve ark., 2019; Ziaziabari ve Fadaei, 2022). Bu alternatifler hem



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Ill | 158

iriiniin besleyici degerini artirir hem de veganlar i¢in uygun hale getirir.
Protein igerigini artirmak icin bitkisel protein kaynaklari eklenebilir.
Dogal tatlandiricilar ve aroma verici maddeler kullanilarak, seker icerigi
azaltilabilir ve lezzet profili zenginlestirilebilir. Bu zenginlestirme
yontemleri, krem karamelin hem besinsel hem de duyusal 6zelliklerini
gelistirerek, tiiketici tercihlerine ve saglik trendlerine uygun bir {iriin elde

edilmesini saglar.

Sakaroz yerine fruktooligosakkaritler (FOS) ile degistirilen krem
karamelin reolojik 6zellikleri ve duyusal 6zelliklerinin %30'a varan FOS
ikamesinde sadece sakaroz kullanilan 6rneklerine kiyasla tatliligi 6nemli

oOl¢iide etkilemedigini bildirilmistir (Protonotariou ve ark., 2013).

Ziaziabari ve Fadaei (2022) tarafindan yiiriitiilen arastirmada,
Chlorella protothecoides mikroalginin krem karamel formiilasyonuna
farklt konsantrasyonlarda (%0, %1, %2.5 ve %4) eklenmesinin {irliniin
besinsel kompozisyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin
sonuglar1, %4 Chlorella protothecoides i¢eren krem karamel 6rneginin
en yliksek karotenoid, protein, kalsiyum, fosfor, D ve E vitamini
icerigine sahip oldugunu gostermistir. Buna ek olarak, bu 6rnegin en
diistik seker icerigi ile birlikte en yiiksek linoleik, linolenik ve oleik yag
asidi profiline sahip oldugu belirlenmistir. Duyusal degerlendirmede
diger orneklere kiyasla daha yiiksek genel kabul edilebilirlik puani alan
%4 mikroalg igeren 6rnekte en yiiksek viskozite degeri gozlemlenmistir.
Onemli bir bulgu olarak, Chlorella protothecoides igeriginin %2.5'ten
%4'e artirilmasiyla krem karamel tatlisindaki protein miktarinin %1.76

oraninda yiikseldigi rapor edilmistir.
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Portakal suyu endiistrisinin yan iiriinii olan portakal posasinin gida
tiriinlerinde diyet lifi kaynagi olarak kullanim potansiyelini inceleyen
caligmada krem karamel formiilasyonlarinda iniilinin alternatifi olarak
portakal lifinin kullanimi incelenmistir. Dort farkli formiilasyon, iniilin
ve portakal lifinin ¢esitli oranlariyla degerlendirilmistir. Sonuglar,
iniilinin %30'unun portakal lifiyle ikame edilmesinin krem karamelin
dokusunu ve gorsel oOzelliklerini gelistirdigini gostermistir. Bununla
birlikte, daha yliksek oranlarda portakal lifi kullanimi, acilik ve asitlik
gibi istenmeyen tat profillerine neden olmustur. Bu bulgular, portakal
posasinin gida formiilasyonlarinda kullanilabilece§ini gostermekle
beraber, tat ile ilgili sorunlar1 ¢6zmek igin ilave arastirmalarin gerekli

oldugunu ortaya koymaktadir (Perez-Pirotto ve ark., 2023).

Geleneksel krem karamel formiilasyonunda yumurta ikamesi
olarak kolostrum veya peynir altt suyu protein konsantresi (PAS)
kullaniminin, fonksiyonel bir siit tatlis1 gelistirme {izerindeki etkilerinin
incelendigi c¢alismada elde edilen bulgular, kolostrum ve PAS ile
hazirlanan krem karamel 6rneklerinin, geleneksel krem karamele benzer
tekstiirel Ozellikler sergiledigi ve ayni zamanda yliksek antioksidan
aktiviteye sahip oldugunu gostermektedir. Nisasta ve hidrokoloidler
kullanilarak tiretilen taklit krem karamel, diger varyantlara kiyasla daha
yuksek sertlik, yapiskanlik ve c¢ignenebilirlik Ozellikleri gosterdigi
bildirilmistir. Bununla birlikte, kolostrum veya PAS kullanimi, taklit
krem karamele kiyasla duyusal ozelliklerde iyilesme saglamistir. Bu
sonuglar, yumurta alerjisi olan tiiketiciler i¢in alternatif krem karamel

formiilasyonlar gelistirme potansiyelini ortaya koyarken, ayni zamanda
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iriiniin besin degerini ve fonksiyonel 6zelliklerini artirma imkanini da

vurgulamaktadir (Abd El-Fattah ve ark., 2019).

Sonug olarak, krem karamelin yumurta ikame edici maddeler veya
cesitli fonksiyonel katkilarla zenginlestirilmesi, bu geleneksel tatlinin
hem besinsel degerini hem de fonksiyonel 06zelliklerini artirma
potansiyeline sahiptir. Yumurta ikame edicilerin kullanimi, vegan
beslenme tercihlerine uygun alternatifler sunmanin yan sira, kolesterol
icerigini diisiirmeye ve alerjik reaksiyonlar1 6nlemeye yardimeci olabilir.
Ote yandan, prebiyotikler, antioksidanlar veya diyet lifleri gibi
fonksiyonel katkilarin eklenmesi, krem karamelin saglik yararlarini
artirabilir ve Uiriinli daha genis bir tiiketici kitlesine ¢ekici hale getirebilir.
Bu yenilik¢i yaklasimlar, geleneksel lezzeti korurken ayni zamanda
modern beslenme ihtiyaglarina cevap veren, daha saglikli ve
cesitlendirilmis bir krem karamel {irlinii ortaya ¢ikarma potansiyeli

tasimaktadir.

4.7. Diger Siitlii Tathlar

Farkli tlkelerde formiilasyonlar ve isimler degiskenlik

gostermektedir. Bu alanda farkli iilkelerde farkli tatlilar yapilmaktadir.

Ozellikle peynir alti1 suyu ve diisiik yagl siit hammaddelerinin
islenmesiyle ortaya ¢ikan siit isletmeleri yan {iriinleri ve islenmesiyle
ilgili ¢oziilemeyen sorunlar biitiin diinyada mevcuttur. Bu sorun, hem
Rusya'da hem de uluslararasi olarak 6nemlidir ve gida iiretiminde siit yan

iriinlerinin etkin kullanimina iliskin ¢alismalar ortaya ¢ikmaktadir.
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Rusyada arastirmacilar, bitkisel gida aroma bilesenleri iceren siit
peynir alti suyundan yapilan bir tath formiilasyonu gelistirmistir. Bu
tatli, 6zellikle diyabetli bireyler i¢in, uygun hale getirilen artirilmis bir
besin degerine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Dogal sekerlerin dahil
edilmesi ve steviya tatlandiricisi ile laktulozun kullanimai, tiriiniin daha
saglikli bir segenek olmasin1 saglayan temel oOzellikler olarak
vurgulanmistir. Panzhelka tatlisi i¢in yapt olusturucu maddeler olarak
agar, Claro jellesme karisimi ve jelatin secilmistir. Claro jellesme
karisimi ¢ok bilesenlidir ve dekstroz, karragenan, pektin, ke¢ciboynuzu
unu, gum arabik igerir. Secilen yap1 olusturucularin farkli nem baglama
yetenekleri nedeniyle, formiilasyonlar ayarlanmistir. Peynir alt1 suyu ile
yapilan Panzhelka tatlisinin ¢alismalarinda organoleptik (duyusal),
fizikokimyasal ve reolojik gostergeler dahil olmak {izere ¢esitli
Ozelliklerini belirlemek i¢in ¢calismalar gergeklestirilmistir. Bu kapsamli
analiz, tathh T{riiniiniin sadece beslenme ihtiyaclarin1 karsilamakla
kalmayip ayn1 zamanda arzu edilen duyusal 6zelliklere de sahip olmasini

saglamay1 amaglamistir (Serbova ve ark., 2022).

Genel ve 6zel organoleptik degerlendirme verilerine dayanarak,
Claro ve jelatin igeren 6rneklerin tatmin edici olmayan sonuglar verdigi,
aynt zamanda reolojik Ozelliklerin belirlenmesinde de agar iceren
ornegin onde oldugu goézlemlenmistir. Besin degeri hesaplamasi da agar
Oorneginin digerlerine Ustiinliiglinli ortaya koymustur. Arastirma
sonuclarina gore, yap1 olusturucu madde olarak agar kullanimi, Claro ve
jelatin kullannmindan daha karli ve uygundur. Ayrica, formiilasyonlara
gore toplam agar miktar1 %1,8 iken, Claro %8 ve jelatin %4,4 oldugu

zaman benzer ozellikler gostermektedir (Serbova ve ark., 2022).



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l | 162

Geleneksel Hint tatlis1 Kulfi'ye soya proteini izolat1 (SPI) ve peynir
alt1 suyu proteini konsantresi (PAS) karisimi eklenerek zenginlestirme
caligmalar gergeklestirilmistir. Bu karisimin amaci, kulfi'nin besin
degerini ve dokusunu iyilestirmektir (Anilkumar, 2017). Arastirma, SPI-
PAS karisiminin eklenmesinin kulfi karigiminin 6zgil agirligi iizerinde
minimal bir etkisi oldugunu bulmustur. SPI-WPC karisiminin miktari
arttikca, kulfi'nin penetrasyon degerleri de artmigtir. Bu, kulfi'nin daha
yumusak ve daha az sert hale geldigini gostermektedir ki bu,
dondurulmus tatlilarda istenen bir 6zelliktir. Kulfi'nin erime direnci, SPI-
PAS karisimi ile yagsiz siit kat1 maddesi yerine koyma orani arttik¢a
iyilesmistir. Erime direnci, tatlhilarin erimeden 6nce seklini ne kadar iyi

korudugunu ifade eder ve tiiketici memnuniyeti i¢in dnemlidir.

Genel olarak, bulgular, SPI ve PAS'nun kulfi'ye dahil edilmesinin
sadece besin profilini degil, ayn1 zamanda doku ve erime 6zelliklerini de
olumlu etkiledigini gdstermektedir. Bu, tatliyr saglik bilincine sahip
tiikketiciler i¢in daha cekici hale getirebilir. Calisma, fiziksel 6zelliklerde
kiictik degisiklikler olsada, tat ve doku gibi duyusal niteliklerin biiyiik
Ol¢iide etkilenmedigini, bu da kaliteyi diisiirmeden geleneksel tarifleri

tyilestirmek i¢in uygun bir secenek oldugu sonucunu gostermektedir

(Anilkumar, 2017).

Yapilan farkl bir ¢calisma ise, geleneksel bir Nijerya yemegi olan
Lafun’u, hazirlama siirecinde soya proteini takviyeleri (peynir alt1 suyu
veya artiklar1) ekleyerek besin degerini artirmayi hedeflemektedir
(Anyaiwe ve ark., 2022). Kullanilan zenginlestirme seviyesi %10'dur.
Sonuglar, soya proteini eklemenin lafun’ un amino asit igerigini ve genel

protein kalitesini 6nemli Olclide artirdigini gdstermistir.  Protein
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artirmanin yani sira, ¢alisma, lafun’un mineral bilesiminin de soya
eklenmesiyle iyilestigini bulmustur. Ozellikle, soya arti1 kullanmak,
soya peynir alti suyuna gore daha Onemli bir mineral artisina yol
acmistir. Calismada ayrica yogunlastirilmis tanenler, fitat, oksalat,
hidrojen siyaniir ve tripsin inhibit6rleri gibi potansiyel anti-besin
faktorleri incelenmistir. Bu bilesiklerin seviyeleri giivenli sinirlar iginde
bulunmustur, bu da zenginlestirilmis lafun’ un bu anti-besin
maddeleriyle ilgili saglik riskleri olusturmadigin1 gostermektedir. Genel
olarak, aragtirma, lafun’u soya peyniri veya artig1 ile zenginlestirmenin,
besin faydalarini artirmak i¢in giivenli ve etkili bir yol oldugunu ve
diyetlerinde temel bir besin olarak kullananlar i¢in daha iyi bir gida

secenegi haline getirdigini savunmaktadir (Anyaiwe ve ark., 2022).

5. SONUC

Sitlii tathilarin zenginlestirilmesi, bu geleneksel lezzetlerin besin
degerini ve fonksiyonel 6zelliklerini artirmak i¢in dnemli bir arastirma
alan1 olarak kabul edilmektedir. Kazandibi, siitlag, puding ve krem
karamel gibi tatlilarin zenginlestirilmesi, prebiyotik lifler, probiyotikler,
antioksidanlar ve esansiyel yag asitleri gibi biyoaktif bilesenlerin
ilavesiyle gerceklestirilebilmektedir. Bu bilesenler, {iriinlerin sindirim
sistemi saglhigini destekleme, bagisiklik sistemini giiglendirme ve kronik
hastalik riskini azaltma potansiyelini artirma kapasitesine sahiptir.
Ornegin, iniilin veya direncli nisasta gibi prebiyotik liflerin eklenmesi,
bagirsak mikrobiyotasi iizerinde olumlu etki gosterebilir ve {irliniin
doyuruculugunu artirabilir. Probiyotik bakterilerin ilavesi, {irliniin

fonksiyonel 6zelliklerini gelistirirken ayni zamanda raf dmriinii uzatma
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potansiyeline sahiptir. Omega-3 yag asitleri veya fitosterollerin

eklenmesi, kardiyovaskiiler saglig1 destekleme potansiyeli tasimaktadir.

Gelecekte, bu zenginlestirme stratejileri daha da gelistirilip
kisisellestirilebilir. Ornegin, bireylerin genetik yapisina veya saglik
durumuna gore ozellestirilmis fonksiyonel siitlii tatlilarin gelistirilmesi
miimkiin olabilir. Nanoteknoloji ve enkapsiilasyon tekniklerinin
kullanimiyla, biyoaktif bilesenlerin biyoyararlanimi ve stabilitesinin

artirilmasi hedeflenmektedir.

Bu zenginlestirme stratejileri, siitli tathilarin sadece lezzet
acisindan degil, ayn1 zamanda saglik acisindan da degerini artirarak,
fonksiyonel gida pazarinda yeni firsatlar sunma ve gida endiistrisinin
gelecegini sekillendirme potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, bu
yeniliklerin tiiketici kabulii, maliyet etkinligi ve yasal diizenlemeler gibi
faktorler goz Onilinde bulundurularak dikkatle degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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1. GIRIS

Yashilik hayatin olagan bir donemi olup bu donemde bireyin
viicudunda fizyolojik ve anatomik olarak bircok degisiklik ortaya
¢ikmaktadir. Yagh niifusunun tiim diinyada arttigin1 ve bu durumun
sistemler lizerinden agir yiik olusturdugu goz oniine alindiginda; bu
siirecin saglikli ve en az hasar/maliyetle atlatilmasi biiylikk Onem

tasimaktadir.

Yaghilik doneminde ortaya c¢ikan degisimlerin beslenme ile
yakindan iliskili oldugu bilinmektedir. Yaslilik doneminde beslenmenin
cesitli sebeplerle yetersiz oldugu bilinmektedir. Yash niifus igin
beslenmenin kalitesi, yasanan/yasanacak hastaliklarin onlenmesinde
biiylik 6neme sahiptir. Kaliteli proteinler ile beslenmesi tavsiye edilen
yasl1 kesimde; siit ve siit lirtinleri bu ihtiyaci karsilayabilecek potansiyele
sahiptir. Gerek ulagilabilir olmasi1 gerekse maliyet olarak diger besinlere
nazaran uygun olan siit lirlinleri, yaslilarin tecriibe ettigi birgok sorun ve

hastaligin ¢ozlimiine bir secenek olabilecegi diisiiniilmektedir.
2. YASLILIK

Cevresel kosullara uyum saglayabilme kabiliyetinin diismesi
olarak isimlendirilen yaslilik, dort boyutta gerilemenin goriildiigii 65 yas
{istii donemdir. ifade edilen bu boyutlar; kronolojik, sosyolojik, biyolojik
ve psikolojik olarak tasnif edilmektedir. Yashilik doneminde asagidaki

dort sonug ortaya ¢ikmaktadir;

1. Verimliligin diismesi ve pasif yasamin zorunluluk haline

gelmesi,
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2. Fiziksel giic kaybinin olugmasi ve kisinin viicudu ile ilgili
sikayetlerinin artmasi,

3. Kisiye zevk veren eglence, deneyim ve sevingten vazgecmek ya
da bunlarda uzak kalmak,

4. Oliime yaklasildiginin farkinda olmak (Ardahan, 2010).

Tiim diinyada degisen ve gelisen kosullar sebebiyle yasam siiresi
uzamaktadir. Artan yasam siiresi, yash niifusunun toplum iginde aldigi
pay1 da artirmaktadir. 2030 yilinda diinya niifusunun yaklasik %20’sinin
65 yas lizerinde olacagi tahmin edilmektedir. Yiikselen yasl niifusu ile
birlikte ortaya ¢ikan problemler de artmaktadir (Cift¢i ve Rakicioglu,
2019). Bu  problemlerin  olugsmasinda  beslenmenin/yeterli
beslenememenin yadsinamaz bir yeri ve Onemi bulunmaktadir.
Beslenme bu sorunlarin hem olusmasina sebep hem de Onlenmesine

engel olabilecek bir potansiyele sahiptir.

Insanlar, yaslanmayla birlikte fonksiyonel kayiplar yasar. Ortaya
cikan bu kayiplar yasam kalitesinin diigmesi, beslenme diizeninin
bozulmasi, psikolojik problemlerin goriilmesi gibi bircok degisimlerin
yasandig1 karmasik bir siirectir (Leidal ve ark., 2018). Olduk¢a kompleks
olan bu silirecte meydana gelen degisimlerin mekanizmasi heniiz tam
olarak desifre edilememistir (Hadem ve ark., 2019). Yaslhilikta sistemsel
olarak bakildiginda; duyu organlari, solunum, kalp damar, sindirim,
norolojik, hormonal, kas iskelet ve bosaltim gibi bir¢ok sistemde
bozulmalar ortaya ¢ikar. Birden fazla sistemin etkilenmesi sebebiyle
kronik kompleks hastaliklar goriiliir ve polifarmasi durumu vardir (Agar,
2020). Bireyin yaslanmasi ile birlikte goriilen bazi degisimler sunlardir;

bazal metabolizmanin goriilmesi, kardiyak outputda azalma, maksimal
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oksijen tiiketiminin ve kas kitlesinin azalmasidir (Allen ve Morelli, 2011;

Stratton ve ark., 1994).

Yaslilik doneminde bireylerde meydana gelen degisimler ciddi
farkliliklar gostermektedir. Kisinin kendi bedeninde bile organlarin
yaslanma siirecinde yasadig1 degisimlerin yiizdesi farkli olabilmektedir.
Her insanin farkli yaglanmasinin genetik etkiler sebebiyle gerceklestigi
ifade edilmektedir. Ancak gevresel faktorler, ekonomik durum, ruhsal
problemler gibi durumlarin  bu farklhilikta etkili olabilecegi

vurgulanmaktadir (Islegen, 2015).

Diinyada yagam standartlarinin bir¢ok iilkede yiikselmesi ve saglik
alanindaki ilerlemeler sebebiyle dmiir uzunlugu artmaktadir. Dogum
oranlarinin azalmasini da hesaba kattigimizda diinyamizda yaslt niifus
oraninin ciddi seviyelere yiikselmesi sonucu ortaya c¢ikmaktadir.
Yashiligin  birgok hastaliga yatkinhik olusturmasi toplumlarda
hastaliklarin da goriilme riskini arttirmaktadir (Kennedy ve ark., 2014).

Yasliligin tim diinyanin ilgilenmesi gereken bir sorun oldugu
diistintildiiglinde bu bireylerin daha saglikli bir hayat yasamasi toplumlar

ve devletler acisindan 6nem tasimaktadir.

3. YASLILARDA DIYET

Beslenmenin diizenli ve yeterli olmasi gerek birey gerekse toplum
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Kisinin yasamsal fonksiyonlarinin
diizgiin bir sekilde devam edebilmesi uygun beslenme ile miimkiindiir
(Saglik Bakanlig1, 2016). Alinmasi elzem olan besinlerin hayatin dnemli

bir pargasi olmasi ve insan sagligini yakindan ilgilendirmesi sebebiyle
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cogu iilke, vatandaslarina bunu saglamak ile kendisini miikellef

tutmaktadir.

Saglikli yaglanma, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan fiziksel ve
ruhsal islevlerin korunmasin1i amaglayan ve {ilkeler tarafindan bir
politika olarak benimsenen amaglar biitiiniidii. Bu amagclarin yerine
getirilmesinde beslenme kritik bir konuma sahiptir. Geriatrik sagligin
yonetilmesinde beslenmenin énemine dair son donemde bir¢ok ¢alisma

yapilmaktadir (Cava ve Lombardo, 2024).

Gerek saglhikli yaslanmay1 tesvik etmesi gerekse yasa bagh
hastaliklar1  geciktirici  6zelligi sebebiyle beslenme Onemli bir
degistirilebilir faktordiir. Bu sebeple diyet paketleri, potansiyel zarar ve
yararlart sebebiyle bilim insanlarinca arastirilmaktadir. Siit ve siit
iriinlerinin yash bireylerde ortaya ¢ikan sarkopeniye karst korucu etki
gostermesi  sebebiyle toplumsal bir problem olan yashilik siireci
problemlerinin 6nlenmesinde ilgi ¢ekmektedir. Yasla birlikte goriilme
siklig1 artan osteoporoz kaynakli kiriklarda siit iiriinlerinin tiikketimi ile
lyilesmenin tesvik edildigi goriilmiistiir. Sadece fiziksel olarak degil,
biligsel olarak da yaghilarin siit ve siit {iriinlerinden faydalanmasinin
onemli bir segenek oldugu cesitli calismalarda gosterilmistir (Rahi ve

ark., 2021).

Yashi bireylerin haiz olduklar1 dezavantajlar  sebebiyle
beslenmeleri daha zor ve eksik olabilmektedir. Yasli bireylerde,
beslenmenin yetersiz veya yanlis olmasi tliim diinyada miicadele edilen
bir sorundur. Bozulan bilissel yetenekler, azalan kas kiitlesi, tat alma
duyusunda azalma, agiz sagligindaki bozulmalar yetersiz beslenmeyi

beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte sahip olunan ¢oklu hastalik
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ve c¢oklu ilag tiiketimi yetersiz beslenmeye yol acan bir diger
parametredir (Sekil 1). Yaslhilarda yetersiz beslenme oranmi % 21
civarindadir ancak bu oran hastanede yatan yashilarda % 50’lere

ulagmaktadir (Brunner ve ark., 2022).
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Sekil 1. Yaglilik doneminde beslenmeni énemi (Cava ve Lombardo, 2024)

Malnutrisyon; giinliik yasam aktiviteleri, yasam kalitesi ve biligsel
parametreler izerinde 6nemli etkisi olan ve yaglilarda 6nlenmesi gereken
onemli bir kiiresel problemdir. Azalmis veya yanlis besin alimi
sonucunda ortaya ¢ikan malniitrisyon diizeltilebilir olmas1 sebebiyle,
neden oldugu olumsuz durumlarin ¢6zliimiinde bir hedef olarak
goriilmektedir. Gelismis tilkelerde beslenme yetersizligi daha ¢ok yaslh
niifusta karsilasilmaktadir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda, besine
ulasmanin zor olmasimin yaninda duyusal gerilemeler, hormonal
degisimler ve sosyal sorunlar etkili olmaktadir (Carballo-Casla ve ark.,

2024).
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Yaglilikla birlikte insan bedeninde meydana gelen degisimlerin bir
sonucu olarak daha az hareket ve daha az enerji ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Azalan enerji ihtiyacina ragmen bir¢ok yash yeteri kadar

beslenememektedir (Ewy ve ark., 2022).

Siit ve siit Uriinlerinin insan saghg iizerine etkileri yillardir
calisilan bir konudur. Cesitli hastaliklardan koruduguna dair ¢alismalar
bulunmaktadir. Sadece hastaliktan degil, 6liim riskine karsi koruyucu
etkisinin oldugu belirtilmektedir. Isveg’te yash bireylerde yapilan bir
calismada, siit iirlinleri tiikketimi ile 6liim sayisinin ters orantili oldugu

ortaya ¢ikmistir (Tognon ve ark., 2018).

Uygun olmayan bir diyet ile beslenen kisinin viicudunda saglik
sorunlarinin birikecegi belirtilmektedir. Kritik 6neme sahip bazi vitamin
ve minerallerin yeteri kadar alinmamasinin ¢esitli hastaliklara yol agtig1
vurgulanmaktadir. Ancak ortaya ¢ikan bu sorunlarin diyetle olan
iligkisinin teshisi zordur. Yaslilik ile birlikte artan ila¢ kullanimi, azalan
istah, bozulan diyet dengesi ve besin emiliminde meydana gelen
bozulmalar yaslh bireylerin beslenme gereksinimlerinin karsilanmasina
engel olur. Bunun sonucunda gii¢siizliik, azalmis yasam kalitesi ve saglik

problemleri bas gosterir (Bruins ve ark., 2019).

Siit ve siit fdriinleri insan diyetinin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Sekil 2°de insanlar tarafindan tiiketilen bazi siit tirlinleri
gosterilmektedir. Glinliik olarak tiiketilen siit ve siit iirlinlerinde insan
sagligr agisindan ihtiya¢ duyulan bir¢ok vitamin ve mineral
bulunmaktadir. Ozellikle kalsiyum, fosfor ve magnezyum gibi
elementler agisindan zengin olan siit kolay bulunabilmesi ve

tilkketilebilmesi sebebiyle tiim diinyada diyetteki Onemli yerini
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korumaktadir. 1 litre siit igerisinden kisinin ihtiya¢ duydugu giinliik
fosfor, kalsiyum, riboflavin ve kobalamin gibi bir¢ok yapiy1 yeterli
miktarda bulundurdugu bildirilmistir (Karakaya ve Akbay, 2013).

Sekil 2. Siit ve Siit Uriinleri

Siit tirtinlerinin diizenli tiiketimi ile diyabet, obezite ve kanser gibi
birgok hastalifin 6nlenmesinde fayda saglandigi bilinmektedir. Ayrica
dis ¢iirlimesine kars siitlin koruyucu etkisi oldugu bilinmektedir (Tunick
ve Van Hekken, 2015). Diisiik siit tiriinleri tiiketiminin kardiyovaskiiler
hastaliklarin goriilme sikligini artirdigl ortaya konulmustur (Ciftgi ve

Rakicioglu, 2019).

Tim diinyada milyonlarca insanin rutin olarak tiikettigi siit,
saglikli disi hayvanlar tarafindan salgilanan ve kolostrum igermeyen
sekresyondur. Saglikli ve dengeli bir beslenmemin olmazsa olmaz
parcast olan siit iirlinleri, memeli canlilar i¢in ilk besin olma &zelligi
tagimaktadir. Normal bir gelisim icin gereken tiim besinleri ve enerjiyi
saglamas siitli 6zel kilmaktadir. 2018 verilerine gore Tiirkiye’de en fazla

tiikketilen siitiin biiyiik cogunlugu inekten elde edilmektedir. Inek siitiinde
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% 90’a yakin su, % 5 civarinda laktoz, % 3 civarinda ise protein ve yag
bulunmaktadir. Bununla birlikte vitamin, hormon, enzim ve c¢esitli
organik asitler inek siitlinlin iceriginde yer almaktadir (Karakayaci ve
ark., 2018). Siitte bircok yag cesidi, esansiyel aminoasitleri barindiran
yuksek kalite proteinler bulunmaktadir. Siitiin proteinlerinin biiytlik
boliimii kazein grubu proteinlerdir. % 20 civarinda ise whey proteinleri
bulunmaktadir. Whey proteinleri peynir alti suyu proteini olarak
bilinmektedir. Bu zengin protein igerigi, siitii tartigmasiz bir besin deposu
yapmaktadir. Vitamin yoniliyle ¢ok zengin olan siit; yagda eriyen
vitaminlerin yaninda B vitamin grubu yoniiyle ihtiya¢ duyulan

vitaminleri bulundurmaktadir (Unal ve Besler, 2008).

Siit zengin igerigi sebebiyle canlilarin beslenmesinde kritik dneme
sahiptir. Ozellikle yeni dogan yavruda temel ihtiyaglarin karsilanmasi
konusunda elzem olan siit, saglikli gelisme ve biiylime i¢in kritik oneme
sahiptir. Sadece siit degil, siitten elde edilen {iriinler de insan
beslenmesinde biiylik 6neme sahiptir. Sofralarimizda yogurt, tereyagi,
peynir, kefir/kimiz, dondurma vb. sekillerde yer bulan siit liriinleri yagam
boyu insanin besin ihtiyaclarinin karsilanmasi konusunda yeri
doldurulamaz bir pozisyonda bulunmaktadir. Tablo 1’de siit tiirlerine

gore icerik oranlar1 verilmistir (Badem, 2021).

Tablo 1. Baz tiirlere gore siitiin igerigi (Badem, 2021)

Siit Sekeri

.o . | KUIU Siit Yag Protein Mineral
St Tird | oqde %) | (%) (%) (L?(Q)Oz) Maddeler (%)
Inek 12,6 3,7 3,4 4,7 0,7
Koyun 18,8 7,5 5,6 4,6 1
Kegi 13,2 4,5 3,6 4,3 0,8
Manda 17,5 7,5 4,3 4,8 0,8
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Yash bireylerde kirilganlik 6nemli problemlerden birisidir. Yasa
bagli olarak stres faktorlerine karsi azalmis fizyolojik yamit, diisiik
tolerans, azalmis yasam kalitesi, artan 6liim oranlari, diisme vakalarinin
artmas1 ve yiiksek depresyonun kirilganlik ile iligkili oldugu ifade
edilmektedir. Kirilganligin 6nlenmesinde diyetle alinan proteinlerin
onemli rol oynadig1 bilinmektedir. Siit ve siit iirlinleri sahip oldugu
zengin protein icerigi sebebiyle yaslilarda ortaya ¢ikan bu kirilganligin
onlenmesinde 6nemli bir secenek olabilecegi diisiiniilmektedir (Xue ve

ark., 2023).

Beslenme, yaslilik doneminde ortaya g¢ikan olumsuz tablonun
diizenlenmesinde elimizde bulunan degistirilebilir dnemli bir faktordiir.
Bir¢ok c¢aligma, beslenmenin uzun Omiirliiliik ve yasla birlikte goriilen
hastaliklar1 6nlemede 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.
Siit iirtinlerinin tiiketimi ile kronik hastaliklarin ve biligsel/fiziksel
gerilemelerin azaltilabilecegi ifade edilmektedir (Cuesta-Triana ve ark.,
2019). Siit tiiketiminin biligsel fonksiyonlar tizerine etkisinin incelendigi
cesitli caligmalarda olumlu sonuglar tespit edilmistir. Ozellikle diisiik
yag igeren siit Uriinleri, metabolizmanin diizenlenmesi, bagisikligin
desteklenmesi konularinda yashlarda olumlu etkiye sahip oldugu
vurgulanmaktadir. Giinde 3 bardak siit icen bireylerde glutatyon
seviyesinin yiikseldigi, mikroglial aktivasyonun arttig1, nérotoksisitenin
azaldig1 goriilmiistiir (Key ve Szabo-Reed, 2023). Benzer bir calisma,
kadinlarda peynir tiiketiminin biligsel fonksiyonlarin korunmasinda

onemli etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Suzuki ve ark., 2024).

Uyku ve uyku kalitesi tiim toplumu ilgilendirdigi i¢in kaliteli

uykunun desteklenmesi 6nem tagimaktadir. Siit ve siit liriinlerinin genel
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olarak uyku Kkalitesini destekledigi ifade edilmektedir. Etki
mekanizmasinin, melatonin sentezinden yiiksek miktarda kullanilan
triptofanin  siit iriinlerinde ¢ok bulunmasi ile ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. Baz1 aragtirmalar ise ortaya ¢ikan etkinin siitiin ihtiva
ettigi yiiksek antioksidan aktivite ile ilgili oldugunu vurgulamaktadir.
Mekanizma yoniiyle tartismalar devam etse de siitiin uyku kalitesine
olumlu etkisi vurgulanmaktadir (Komada ve ark., 2020). Yaslilarda
onemli bir sorun olan uyuyamama ve diisiik uyku kalitesinin agilmasinda
siit ve siit iirlinlerinin bir ¢6ziim olusturabilecegi tahmin edilmektedir.

Sekil 3°de siitlin  g¢esitli  sistemler {izerindeki faydali etkileri

goriilmektedir.
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Sekil 3. Siitiin baz1 faydalar1 (Meng ve ark., 2023)
Yaglanma ile birlikte ortaya ¢ikan dejeneratif hastaliklar bireylerin

yasam kalitesini ve hayatta kalma sansini1 yakindan ilgilendirmektedir.

Genetik yapr ile siki iliski i¢inde olan bu hastaliklarin 6nlenmesinde
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siitten elde edilen eksozomlar arastirmacilar tarafindan yakinen takip
edilmektedir. Siit kaynakli baz1 eksozomlar genetik mekanizmalar ile
anti inflamatuar etki gostermektedir. Bu yolla g¢esitli dejeneratif
hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde siit {irlinlerinin 6nemli bir strateji

olabilecegi ifade edilmektedir (Meng ve ark., 2023).

Gligsiizliikk yashilarda bas edilmesi gereken O6nemli sorunlardan
birisidir. ilerleyen yaslarda bireyin giicsiizlesmesiyle, gevreye uyum
saglama kabiliyeti ve yasam kalitesi diismektedir. Bununla birlikte temel
ihtiyaclarin giderilmesinde onemli problemler ortaya g¢ikabilmektedir.
Siit tirtinlerinin yaslilarda fiziksel gii¢siizliigiin 6nlenmesinde 6nemli bir
secenek olabilecegi ifade edilmektedir. Siit {irtinlerin icerdigi proteinler,
kalsiyum ve D vitamini araciligiyla giicsiizliikle bas etmede yardimc1

olmaktadir (Rahi ve ark., 2021).

4. SONUC

Yaghilik ve bu donemde ortaya ¢ikan sorunlar tiim diinyay1
ilgilendiren ve ¢0ziim bulunmasi gereken problemlerdir. Toplumun
onemli ve degerli bir kismini olusturan yaglilarin saglikli bir yasam
stirmesi i¢in diyet kritik bir role sahiptir. Siit iiriinleri tiim yas gruplarinda
oldugu gibi yashlarda da diyetin énemli bir kismini olusturmaktadir.
Dezavantajli konumlar1 sebebiyle 6zel ilgiye ihtiya¢ duyan yaghlar,
gereksinim duydugu birgok besin 6gesini siit {iriinlerinden temin
edebilmektedir. Uretim kolaylig1 ve maliyet agisindan ulasilabilir olan
slit lirlinlerinin tiiketimi i¢in yash bireylere 6zel tesvik uygulanmasi, bu
grupta ortaya c¢ikmast muhtemel sorunlarin ortadan kaldirilmasina

yardime1 olacaktir.
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1. GIRIS

Dogal iirtinlerin fayda ve zararlarinin bilimsel olarak belirlenmesi
saglikli  beslenmenin tanimlanabilmesi agisindan biiyiik Onem
tagimaktadir. Tarih boyunca beslenmenin 6nemli pargalarindan biri
olarak kabul edilen siit ve siit iirlinlerinin organizmada olusturdugu
etkilerin desifre edilmesine yonelik calismalar ilgi ¢ekici bir hal almistir.
Siit ve siit Uriinlerinin hangi durum veya hastaliklarda kullanilmasinin
daha uygun olacaginin tespit edilmesi, insan sagligi agisindan énemli bir
noktadir. Diinyanin birgok bolgesinde siit sifa kaynagi olarak
goriilmektedir. Kanser dahil cesitli hastaliklarda, siitiin hastalik
fizyolojisine olan etkisi ile 1lgili literatiirde fikir birligi bulunmamaktadir.
Bu boliimde siit ve siit tiriinlerinin kanser ile iliskisi bilimsel ¢caligmalar

1s181inda tartisilacaktir.

2. SUT

Siit, memeli canlilarin dogum sonrast meme bezlerinden salgilanan
beyaz renkte, icerigi zengin ve yavrularin beslenmesinde hayati neme
sahip biyolojik bir sividir. Bu sivi M.O 7000°’li yillardan itibaren
insanlarin diyetlerinde yer almaktadir. Tarihsel veriler siitiin sadece
beslenme amaciyla degil saglik agisindan sagladig: yararlar1 sebebiyle
de tercih edildigini gostermektedir (Tekingen, 2001; Evershed ve ark.,
2008; Mills ve ark., 2011). Siitiin 4000’den fazla bilesene sahip oldugu
ve bu zenginlik sayesinde yeni dogan bireyin beslenme ihtiyacini
karsilama potansiyeline sahip oldugu ifade edilmektedir. Besleyici
ozelliginin yaninda siit bir¢ok fizyolojik reaksiyonda gorev yapan

immiinoglobin, vitamin baglayic1 tasici proteinler, hiicre biiylime
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faktorleri, enzim ve enzim inhibitorii barindirmaktadir (Fox ve ark.,
2017). Siit barindirdigt zengin mineral, vitamin, protein, yag ve
karbonhidrat grubu sebebiyle canlilar i¢in beslenmede kritik 6neme
sahiptir ve dengeli bir beslenmenin olmazsa olmaz bir bilesenidir.
Bireyin diyeti ortalama olarak %25-30 siit {iriinlerinden olusmaktadir
(Davoodi ve ark.,, 2016; Khan ve ark.,, 2019). Geleneksel bati
diyetlerinin onemli bileseni sayilan (Larsson ve ark., 2020) siitiin
ozellikle kalsiyum, fosfor, magnezyum, sodyum ve potasyum benzeri
mineraller yoniiyle ¢ok zengin oldugu bilinmektedir (Yadav ve ark.,
2015). Siitle beslenme siiresi tiirden tiire degismektedir. Siitiin baz tiirler
icin biiylik dneme sahip oldugu bilinmektedir. Bu tiirler arasinda insan
ve insanin istifade ettigi ke¢i, inek, koyun, buffalo gibi tiirler nemli yer

tutmaktadir (Fox ve ark., 2017).

Diyet ve saglik arasindaki iliskinin hastaliklardan korunma ve
saglig1 gelistirme anlaminda biiyiik 6neme sahip oldugu bilinmektedir.
Siit ve siit iiriinleri gida sektoriinde biiylik bir paya sahiptir. Gerek
gelismis ilkelerde gerekse gelismekte olan toplumlarda bu besine
ulagsmanin kolay olmasi sebebiyle tiim diinyada dnemli bir besin kaynagi

olarak tercih edilmektedir (Mills ve ark., 2011).

Siit zengin igerigi ile 6n plana ¢ikan temel bir besin kaynagidir.
Ancak siitiin bilesenleri ylizde olarak tiirlere gore degismektedir. Tablo
1’de farkl tiirlerin siit igeriginde yer alan bilesenler gosterilmektedir.
Tiirler arasinda protein oran1 10 kata kadar farklilik gosterebilmektedir.
Icerigin boylesine degisken olmasi, siitiin ortaya ¢ikaracagi etkiyi

degistirebilmektedir (Fox ve ark., 2017). Aslinda siitiin genel olarak
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etkilerinden ziyade tiir bazli etkilerinin incelenmesi daha dogru bir

yaklagim olacaktir.

Tablo 1. Tiirlere gore siit igerigi (Fox ve ark., 2017).

Tiir Toplam Kati Yag | Protein | Laktoz | Mineral
Madde (%0) (%) | (%) (%) (%)
insan 12,2 3,8 1 7 0,2
Sigir 12,7 3,7 3,4 4.8 0,7
Manda 16,3 6,7 4.7 4,8 0,8
Keci 12,3 4,5 2,9 4,1 0,8
Koyun 19,3 7,4 45 4,8 1
Ren Geyigi 27,1 11 10,4 3 15
Bizon 14,6 3,5 4,5 51 0,8
Deve (Dromedary) 12,2 38 47 4,5 -
Domuz 18,8 6,8 4,8 55 -
At 11,2 1,9 25 6,2 0,5
Esek 11,7 14 2 7,4 0,5
Kopek 22,7 9,5 7,5 3,8 -
Ev Tavsani 32,8 18,3 11,9 2,1 1,8
Hint Fili 31,9 11,6 4,9 4.7 0,7
Beyaz Gergedan 8,8 0,74 1,4 6,6 -
Kutup Ayisi 47,6 33,1 10,9 0,3 1,4
Yunus 41,4 30 10,3 0 0,8
Gri Fok 67,7 53,1 11,2 0,2 -
Fin Balinasi 46,5 33,2 10,5 2,3 -

Beslenme amaciyla tercih edilen siit iiriinlerinin biiyiik kismim
inek siitli olusturmaktadir. Tim diinyada siit ve siit iirlinlerine olan talep
artmaktadir. Ulkemizde Beslenme ve Saglik Rehberi Kurumuna gore

yetigkinlerin giinde 3 porsiyon siit tiikketmesi gerekmektedir (Saglik
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Bakanligi, 2016). Tiim diinyada milyarlarca insan siit ve siit irtinleri ile
hayatta kalmaktadir. Siit ve siit iirlinlerinin sadece beslenme yoniiyle
degil, bircok hastaliktan koruyucu etkiye sahip olmasi sebebiyle canli
hayatina 6nemli etkileri bulunmaktadir. Siit, immiinolojik rahatsizliklar,
kalp-damar hastaliklari, alerjik hastaliklar ve kanser gibi cesitli saglik

sorunlarin 6nlenmesi ve tedavisinde etkili olabilmektedir (Shah, 2007).

Siitin ~ organizma i¢in koruyucu etkilerine bakildiginda;
malniitrisyondan korudugu, gastroistestinal sistem hastaliklarina
yakalanma riskini azalttigt (Nolan ve ark., 2019), laktoz intoleransi
gelisiminin Onlenmesinde yardimci oldugu (Toca ve ark., 2022) ve
kemik hastaliklarina kars1 koruyu etki olusturdugu bilenmektedir (Bae
ve Kratzsch, 2018).

Siitte bulunan proteinler kaba olarak whey, kazein ve protein
kompleksleri olarak siniflandirilmaktadir. Bu proteinlerin bireyin birgok
biyolojik aktivitesine katildigi ve yardimci oldugu bilinmektedir
(Lonnerdal, 2017). Siitiin i¢cinde bulunan protein grubu tiirler arasinda
farklilik gosterebilmektedir. Tablo 2’de tiirlere gore total protein yiizdesi
ve protein grubu ¢esidi gosterilmektedir (Fox ve ark., 2017).

20-25 kDa biiyiikliikte olan Kazein grubu proteinler 4 farkl
izoformda bulunabilmekte olup fosfoprotein yapisina sahiplerdir (Meng
ve ark., 2021). Whey proteinler ise B-laktoglobulin (B-lg, 50 %), o-
laktalbumin (a-la, 20 %), kan serum albumin (BSA, 10 %) and

immunoglobulinler olarak gruplandirilmaktadir (Fox ve ark., 2017).



197 | SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Iil

Tablo 2. Tiirlere gore siit proteinleri oran1 (Fox ve ark., 2017).

Tiir Kazein (%) Whey (%) Toplam Protein (%)
Bizon 3,7 0,8 4,5
Kara ay1 8,8 5,7 14,5
Manda 3,8 0,9 4,7
Deve (baktrian) 2,9 1 3,9
Kedi 11,1
Inek 2,8 0,6 3.4
Evcil tavsan 9,3 4.6 13,9
Esek 1 1 2
Echidna 7,3 5,2 12,5
Kegi 2,5 0,4 2,9
Gri fok 11,2
Gine domuzu 6,6 1,5 8,1
Tavsan 19,5
At 1,3 1,2 2,5
Ev faresi 7 2 9
Insan 0,4 0,6 1
Hint fili 1,9 3 4,9
Domuz 2,8 2 4.8
Kutup ayis1 7,1 3,8 10,9
Kirmizi kanguru 2,3 2,3 4,6
Ren geyigi 8,6 1,5 10,4
Rhesus 1,1 0,5 1,6
maymunu
Koyun 4,6 0,9 5,5
Beyaz kuyruklu
gt')lytavsai 19,7 4 23,7

Siit tiketiminde anne siitiiniin ayr1 bir yeri ve Onemi

bulunmaktadir. Yenidoganlarda ideal biiyiime ve gelismenin temini i¢in
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gerekli besinleri igeren, sindirimi kolay essiz bir besin kaynagidir. Anne
stitlinlin bebegin saglig1 lizerinde gosterdigi dnemli etkiler, onun tarihsel

yazitlarda bile kendine yer bulmasini saglamistir (Samur, 2008).

3. KANSER

Kanser her yil milyonlarca insani etkileyen 6nemli bir saglik
sorunudur. Kanser 100°den fazla tiirii i¢inde barindiran bir hastalik
grubudur. Kanser hiicrelerinin olusan mutasyonlar neticesinde
kontrolsiiz olarak boliindiigii ve invasyon/metastaz 6zelligi kazandigi
bilinmektedir (Chhikara ve Parang, 2023). Kanserde insidans ve
mortalite sayilar1 her yil artmaktadir. Bu artisin ortaya ¢ikmasinda
kanserojenlere artan maruziyetler etkili olmaktadir (Pecorino, 2012;
Alberts ve ark., 2017). Kanser goriilme sikliginin 2024 yilinda 20 milyon
civarinda oldugu ve bu saymin 2040 yili itibariyle 30 milyona

yaklasacagi bildirilmektedir (Kanbur, 2022).

Diinya saglik orgiitiine gore kanserin ortaya ¢ikmasina sebep olan
birgok etken vardir. Kisinin kendi bedeni ile ilgili olan sebeplerin
yaninda c¢evresel faktorlerin de biiyiikk etkiye sahip oldugu kabul
edilmektedir (Blackadar, 2016). Bahsedilen etkenler neticesinde normal
sartlarda kontrol altinda olan hiicre bdliinme kontrolii kaybedilir. Olusan
malign tiimorler sahip olduklari metastaz yetenegi sebebiyle hayati

tehdit eden bir yap1 kazanmis olur (Imani ve ark., 2021).

Beslenme ile kanser arasinda siki bir iligki oldugu bilinmektedir.
Tiiketilen besinler kanser sebebi olabilecegi gibi kanserden koruyucu
etkiye sahip bir destekleyici de olabilmektedir. Baz1 kanser tiirlerinde

diyet degisikligi ile kanser riskinin % 90 oraninda azaltilabilecegi ifade
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edilmektedir (Derry ve ark., 2013). Amerika Birlesik Devletleri'nde
teshis edilen kanser vakalarinin yaklasik % 50'sinin beslenme ve diyetle
baglantili oldugu, beslenmenin kanserin olusumu ve seyri iizerinde

onemli bir rol oynadig1 vurgulanmistir (Rock ve ark., 2000).

Kanser tedavisinde bir¢ok farkli yaklasim bulunmaktadir. Tim
diinyada bir¢cok arastirmaci genis bir kitleyi etkileyen bu hastaligin
¢Ozlimii i¢in ¢aligmalar yapmaktadir. Giincel yaklasimlardan birisi de
diyetin diizenlenmesidir. Kanserden korunmanin, kanser tedavisinden
daha Onemli kabul eden savunan arastirmacilar vardir. Kanserden
korunmanin 6nemli segeneklerinden birisi de dogal {iriinlerin
tikketilmesidir. Dogal {iiriinlerin bir¢ok hastaligin 6nlenmesinde etkili
sonuclar ortaya ¢ikarabilecegi vurgulanmaktadir (Sever ve ark., 2023).
Siit, kanser dahil olmak iizere cesitli hastaliklardan korunma amaciyla

tavsiye edilmektedir.
4. KANSER VE SUT

Diyetin 6nemli bir bileseni olan siit, cesitli kanser tiirlerinin
gelisimi ve dnlenmesiyle iliskilendirilmektedir. Ulasilabilir ve ekonomik
olarak  karsilanabilir olmasi1 sebebiyle siitiin  sahip oldugu
antikanser/onkojenik ozelliklerin desifre edilmesi Onem tagimaktadir
(Lumsden ve ark., 2023). Fonksiyonel yiyecek olarak tanimlanabilen siit
iirlinleri, kanser dahil olmak {izere birgok 6nemli hastaliktan korunma
amactyla kullanilmaktadir. Siitiin ihtiva ettigi protein ¢esitlerinden olan
Whey proteinleri koruyucu etkinin olusmasinda basrol oynamaktadir
(Gill ve ark., 2000). Demirin oksidasyon yoluyla mutajenik etkiler
olusturabilecegi dikkate alindiginda, siit iceriginde bulunan Whey
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proteinlerinin demir baglama kapasitesi sayesinde antikanser 6zellikler
gosterebilecegi ifade edilmektedir (Weinberg, 1996). Siit igerisinde
bulunan D vitamini araciligiyla hiicre farklilagsmasini azalttig1, metastazi
engelledigi, apoptozu tesvik ettigi ve hiicre go¢iinii Onledigi
bildirilmistir. Ayrica linolenik asit, laktoferrin ve biitirat gibi bilesenleri
sayesinde kanser gelisimini engelleyici etkiler gosterebilecegi
belirtilmistir. Bu etkilerin 6zellikle meme, prostat, kolorektal, yaumurtalik
ve mesane kanserlerinde goriildiigli ifade edilmistir (Davoodi ve ark.,

2013).

Siitlin - kanserli  hiicrelerde gdsterdigi antiproliferatif etkinin
glutatyon seviyesinin yiikselmesi, immiin sistemi aktiflestirmesi ve
detoksifikasyon mekanizmalart ile iligskili oldugu rapor edilmistir

(Bounous, 2000).

Siitiin sahip oldugu kazein vb. proteinlerin antimutajenik etkiye
sahip oldugu bilinmektedir. Ozellikle meme ve kolon kanseri
vakalarinda peynir alti suyu proteinin timor gelisimini baskilamada
etkili oldugu tespit edilmistir. Bu etkinin glutatyon sentezinde gerekli
olan sistin/sistein ve y-glutamilsist(e)in dipeptitleri ile iligkili oldugu
ifade edilmektedir. Benzer sekilde siitte bulunan B-laktoglobulin, o-
laktalblimin, laktoferrin ve serum albiimini gibi proteinlerin de
antikanser 0zellik gosterdigi ifade edilmektedir (Parodi, 2007). Giinliik
olarak siit tiiketen bireylerin kolorektal kanserlere yakalanma riskinin
daha diisiikk oldugu gosteren ¢aligmalar mevcuttur. Benzer sonuclarin
farkli kanser tiirlerinde de goriildiigii bildirilmistir (Khan ve ark., 2019).
Siit iceriginde bulunan sfingolipitlerin kolon kanseri hiicre hatlarinda

antikanser ozellige sahip oldugu ve ratlarda kolon kanseri gelisimine
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engel oldugu tespit edilmistir (Mills ve ark., 2011). 1990'dan 2019'a
kadar siit acisindan diisiik diyetin neden oldugu kolorektal kanser
yiikiinlin incelendigi bir calismada siitlin diyette az bulunmasi ile
kolorektal kanser riskinin arttig1 tespit edilmistir (Zhang ve ark., 2024).
Anne siitiinden izole edilen cesitli probiyotiklerin rahim agz1 kanser
hiicre hatlarinda antikanser 6zellik gosterdigi ortaya koyulmustur. Bu
etkinin olugsmasinda reaktif oksijen molekiillerinin indiiklenerek
apoptozisin etkinlestirilmesinin rol oynadig1 vurgulanmistir (Rajoka ve
ark., 2018). Baska bir calismada anne siitiinden elde edilen
probiyotiklerin insan meme kanseri hiicre hattt olan MCF-7de
biiyiimenin engellenmesi ve apoptozisin indiiklenmesinde etkili oldugu

bulunmustur (Hassan ve ark., 2016).

Ancak bunun tersini gésteren bazi ¢caligsmalar da mevcuttur. Siitlin
sahip oldugu yag sebebiyle prostat ve meme kanserinde androjen ve
Ostrojen iiretiminin etkileyecegi icin olumsuz tablonun ortaya
cikabilecegi ifade edilmektedir. Benzer sekilde laktozun da kanser
gelisiminde olumsuz bir tabloyu ortaya c¢ikarabilecek potansiyelde
oldugu in vivo deneyler ile teyit edilmistir (Pereira, 2014). Kimi
calismalarda ise siit tiiketimi ile kolorektal kanser riski arasinda ters
oranti, prostat kanseri riski ile dogru oranti oldugu ifade edilmektedir
(Lumsden ve ark., 2023). Mesane kanseri i¢in ise sonuglar yine ¢eliskili
olabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu tutarsiz sonuglarin ¢alismalarin
metodolojisi ile iligkili olabilecegi vurgulanmaktadir. Benzer tutarsizlik
meme kanseri ile siit tiiketimi arasindaki iliskide de goriilmektedir

(Lumsden ve ark., 2023).
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Siitten elde edilen ekstraseliiler vezikiillerin kanser metastazini
arttirdigina dair ¢aligmalar mevcuttur (Samuel ve ark., 2021). Benzer bir
calisma siitten elde edilen miR-27b ile kolorektal kanser hiicre 6liimiiniin
azaldigina isaret etmektedir (Martino ve ark., 2022). Siitte bulunan
Aflatoksin M1 karaciger kanserinde etkili bir sonug ortaya koymamistir

(Turna ve ark., 2022).

Kuzey Amerikali kadinlarda meme kanserinin siit tiikketimi ile
iligkisinin aragtirildigi bir ¢alismada yiiksek miktarda siit tiiketiminin
meme kanserine yol acabilecegi sonucu goriilmiistiir (Fraser ve ark.,

2020).

Siit tiikketimi ile insiilin benzeri bitytime faktorii olan IGF diizeyinin
yukseldigi bilinmektedir. IGF hiicrenin biliytimesi, farklilagsmasi ve
metabolik siireclerinde etkili olan bir protein olmasi sebebiyle timor

gelisimin tegvik edebilecegi vurgulanmaktadir (Topal ve ark., 2021).

Anne sitil icerdigi eksozomlar sayesinde bir¢ok kanser tiirliniin
cocuklarda goriilme riskini azaltmaktadir. Bununla beraber anne
stitiinden tiiretilen eksozomlarin saglikli kolon epitel hiicrelerinin
cogalmasimi saglarken, kolon kanseri hiicrelerinin boliinme hizini

etkilemedigi ortaya ¢ikmistir (Reif ve ark., 2019).
5. SONUC

Siit ve siit iiriinleri, farkli kanser tiirleri tizerinde hem yararlt hem
de olumsuz etkilere sahip olabilir. Siit ve siit {irtinleri tiiketiminin
kanserlerin 6nlenmesinde saglikli etkilerine isaret eden kanitlar, zararl

etkileri temsil edenlerden dnemli dlgiide daha fazladir. Ilgili literatiiriin
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kararli ve bilingli bir sekilde degerlendirilmesi, siit ve siit iirlinleri
tikketiminin kanserle ilgili olas1 zararl etkisinin doza bagli oldugunu
ortaya koymaktadir. Giinliikk olarak ve ortalama diizeyde siit tiiketimi
yerine asir1 tliketim ve toksik maddelerle-kirleticilerle temas eden

tirlinler insan saglhigina zarar verebilir.
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1. GIRIS

Siit ve siit iirtinleri sektoriinde en 6nemli ¢evre kirliligi unsuru
biyo atik materyal peynir alt1 suyudur. Aslinda peynir alt1 suyu protein
ve mineral acgisindan olduk¢a zengin, katma degerli bir liriindiir. Ciddi
ekonomik degeri bulunmaktadir. Literatiirde peynir altt suyunun
degerlendirilmesi noktasinda ¢ok sayida yayin bulunmaktadir. Bu kitap
boliimiinde peynir alti suyunun piiskiirtmeli kurutucu prosesinde

degerlendirilmesi iizerine caligsmalara deginilecektir.
2. PEYNIR ALTI SUYU

Siit, peynir mayast ya da organik asit kullanilarak
pihtilastirildiginda teleme uzaklastirilir. Siitten geriye kalan yesil/mavi
renkte, besin ve mineral degeri yiiksek yan iriiniin adi “Peynir alti
suyu” olarak isimlendirilmektedir (Yerlikaya ve ark., 2010). Peynir alt1
suyunu bir baska sekilde ifade etmemiz gerekirse; peynir {iretimi
esnasinda kazein proteininin ¢oktiiriilmesi neticesinde geride kalan,
proteince, mineral, laktoz ve fonksiyoneliteye sahip peptidlerce zengin
yan lriine “peynir altt suyu” denir (Shon ve Zahur, 2007)Peynir alt1
suyu serum proteinleri hayvansal olmayan diger temel protein
kaynaklartyla kiyaslandirildiklarinda, ytliksek biyolojik degerleri vardir.
Fonksiyoneliteleri ve besin degerleri yiiksek bu proteinlerini iceren
tiriinler olarak tanimlanan protein konsantreleri ¢esitli gidalarin tiretim

proseslerinin bilesenleri olarak degerlendirilebilmektedir (Yerlikaya ve

ark., 2010).
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Peynir alt1 suyunun igerigi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Peynir Alt1 Suyunun Bilesenleri

Bilesenlerin ad1 % Bilesen miktar:
Kazein (% wiv) <0,1
Peynir alt1 suyu proteinleri (%o w/v) 0,7
Yag (% w/v) 0,1
Kil (% w/v) 0,5
Laktoz (% w/v) 4,9
Toplam kurumadde (%ow/v) 6,3

Kaynak: (Guo, 2019)

Peynir altt suyu proteinlerinin ¢esitli terapdtik etkileri oldugu
bilinmektedir. Bu etkiler arasinda antidyabetik, antikanserojenik, kalp
damar rahatsizliklarina karsi, bagisiklik sistemini olumlu yonde
etkiledigi, karaciger rahatsizliklarim1 1iyilestirmede kullanildigt

goriilmektedir (Guo, 2019).
3. ENKAPSULASYON

Enkapsiilasyon, biyoaktif bilesiklerin veya hedef
mikroorganizmalarin etkin olduklart 6zelliklerini koruma kapasitesine
sahip materyaller kullanarak onlar1 ¢esitli etmenlere karsi daha stabil
hale getiren bir prosestir. Genelde, enkapsiilasyonda iki tanim
karsimiza c¢ikmaktadir. Birincisi aktif madde ya da c¢ekirdek: Bu
maddeler ¢ok cesitli etkinliklere sahip maddelerdir. Ikincisi tastyict
kisim ya da kabuk: Kaplama malzemesi olarak terimlendirilmektedir.
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Enkapsiilasyon sonucunda cekirdek-kabuk kompleksinin
isimlendirmesinde kapsiilin sekli ya da yapist goz Oniinde
bulundurularak; kiire, mikrokapsiil, mikro boncuk, tekli ¢ekirdek, ¢coklu
cekirdek, matris, cok kabuklu yap1 gibi isimlendirmeler alabilmektedir

(Sonawane ve ark., 2020).

Enkapsiilasyon teknolojisinin atast olarak 1872 yilinda Peck
tarafindan patenti de alinan sivi bilesenlerin sicak hava igerisine
puskiirtiilmesi ve herhangi bir kaplama materyali olmaksizin bilesenin
dogrudan kurutulmasini i¢ceren yontem kabul edilebilir (Percy, 1872).
Bu yontem ile siit ve siitii tiriinleri, jelatin ve seker kurutulmustur. Bu
gelismeden kisa siire sonra William Chain tarafindan 1875 yilinda
sekerlemelerin kristal seker makroenkapsiilasyonu iizerine patent
bagvurusu olmustur (Chain, 1875). Enkapsiilasyon teknolojisi 1960’1l
yillarda  gelistirilmistir.  Enkapsiilasyon teknolojisini  kronolojik

siralamaya gore gosterir Tablo 2 verilmistir.

Enkapsiilasyon, biyoaktif bilesiklerin veya hedef
mikroorganizmalarin etkin olduklar1 6zelliklerini koruma kapasitesine
sahip materyaller kullanarak, onlar1 ¢esitli etmenlere kars1 daha stabil
hale getiren bir prosestir (Madene ve ark., 2006) Genelde,

enkapstilasyonda iki tanim karsimiza ¢ikmaktadir.

1- Aktif madde ya da cekirdek: Bu maddeler cok c¢esitli

etkinliklere sahip maddelerdir.
2- Tastyici kisim ya da kabuk: Diger ifadeyle kaplama malzemesi

olarak terimlendirilmektedir (Thies, 1996; Gaonkar, 2014).




SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l | 234

Tablo 2. Yillar itibariyle Enkapsiilasyon Teknolojisinde Meydana Gelen Gelismeler

Yil Enkapsiilasyon teknolojisi Referans
1934 | Sizdirmayan 6zellige sahip ilk jelatin {iretimi (Scherer, 1934)
Mikroskobik diizeyde yag kaplama islemi
1957 (Green ve Lowell, 1957)
gerceklestirilmesi
Duvar materyali olarak viskoelastik
1957 |polisakkaritlerin kullanildigi sivi  flavirlarin | (Swisher, 1957)
mikroenkapsiilasyonu
(Bangham ve Horne, 1962;
Alec Bangham tarafindan lipozom kaplama
1962 Glauert ve ark.,, 1962;
teknolojisinin icad1
Horne ve ark., 1963)
Akigkan yataginin  kurutma  teknolojisinin .
1965 o ) (Wurster ve Lindlof, 1965)
gelistirilmesi
Koaservasyon kurutma tekniginin icadi ve
1970 (Matson, 1970)
Matson tarafindan gelistirilmesi
1973 |Koaservasyon tekniginin gelistirilmesi (Hart ve ark., 1973)
Kontrollii salinim tekniginin gelistirilmesi ve
1989 (Abrutyn ve ark., 1989)
patent alinmasi
Kontrollii  salinim  tekniginin  lipozomal
1992 |enkapsiilasyon ile gelistirilmesi ve patent| (Haynes ve ark., 1992)
alinmast
Enkapsiilasyon iglemi sonucunda cekirdek-kabuk kompleksinin
isimlendirmesinde kapsiilin sekli ya da yapist gbz Oniinde

bulundurularak; kabuk, duvar, dis faz, destekleyici malzeme, kiire,

mikrokapsiil, mikro boncuk, tekli ¢ekirdek, ¢coklu ¢ekirdek, matris, ¢ok
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kabuklu yap1 gibi isimlendirmeler alabilmektedir (Sekil 1) (Gibbs ve
ark., 1999; Gharsallaoui ve ark., 2007; Sonawane ve ark., 2020).

q) e)

Sekil 1. Baz1 Enkapsiilasyon Sekilleri (a-Basit form, b-Matris formu, c-Coklu duvar
formu, d-Cok gekirdekli form, e-Sekilsiz form)
Kaynak: (Gibbs ve ark., 1999)

Gida endiistrisinde uygulanan mikroenkapsiilasyon, cesitli gida
bilesenlerinin koruma ve/veya daha sonra serbest birakma amaciyla
mikroskobik boyutta bir kabuk veya kaplama icinde saklanabildigi
islemdir. Daha spesifik olarak, mikrokapsiilleme, kii¢iik parcaciklari,
bir siviy1 veya bir gazi bir kaplama tabakasi veya bir matris i¢inde
kapatma islemidir. Geleneksel olarak, mikrokapsiilleme, 3 mm'den
kiiciik kapsiilleri isimlendirmede kullanilmaktadir. Daha dogru bir ifade
ile 100 nm ile 1000 nm arahiginda olan enkapsiilasyon

mikrokapsiilleme olarak siniflandirilmaktadir (Gaonkar, 2014).
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Enkapsiilasyon teknigi 3 adimdan olugmaktadir.

Sekil 2. Enkapsiilasyon Uretim Asamalar

Enkaspsiilasyon diye bir teknik neden uygulanmaktadr ve

karakteristikleri nelerdir?

Bu teknik farmasotik, gida, kimya ve tarim gibi farkh
endiistrilerde kullanim alan1 bulan ¢ok yonlii teknolojik gereksinimleri
olan bir tekniktir. Bu teknolojiyi kullanmanin birinci nedeni; hedef
etken maddelerin su, oksijen, sicaklik, giines 15181, asit, baz gibi
bozunmaya neden olan dis etmenlerden korumaktir. Geleneksel olarak
bu islem elde edilen {irlinlin raf Omriinii uzatmaktadir. Ayrica
istenmeyen koku, tat, renk gibi unsurlari maskelemek amaciyla da
kullanilabilmektedir.  Enkapsiilasyon  teknolojisinin ~ bir  baska
kullanilma sebebi siv1 bilesenleri kat1 forma doniistiirmenin yollarindan
birisi olmasidir. Yine ¢cabuk yanabilen ya da ugabilen bilesenler i¢ginde

enkapsiilasyon teknolojisinden yararlanilmaktadir (Gaonkar, 2014).

Glinimiizde gida endiistrisinde farkli enkapsiilasyon teknikleri

uygulanmaktadir.
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3.1. Piiskiirtmeli kurutma (Spray drying)

Bu teknikte sivi fazdaki numuneler genellikle sicak hava ya da
inert bir gazla ortak bir alana piiskiirtiilmekte, sicak hava numuneyi
kurutarak kii¢iik partikiillere doniistiirmektedir (Ghosh, 2006). Kiigiik
partikiillere doniisen toz formadaki numune bir toplama haznesinde
birikmektedir. Laboratuvar olg¢ekli piiskiirtmeli kurutucu Sekil 3’te
gosterilmistir. Gidalarin piskiirtmeli kurutma teknigi kullanilarak
kurutulmasinda en ¢ok havadan yararlanilmaktadir. Numune havayla
temas ettiginde yapisinin havadaki oksijenden olumsuz etkilenme riski
varliginda hava yerine inert bir gaz olan azottan (N2) yararlanilir

(Szczap ve Jacobs, 2023).

Piiskiirtmeli kurutucu ile kurutma iglemi asagidaki basamaklardan

olusmaktadir.

1.Asama: Bu asamada enkapsiile edilecek aktif ¢ekirdek madde
onceden belirlenen oranlarda kaplama materyaliyle yiiksek hizda
homojenize edilir. Homojenizasyon asamasinda genellik sivi faz sudur.

Homojenizatin diger adi1 “Besleme Cozeltisi "dir.
2.Asama: Homojenizat kurutma hiicresine gonderilir.

3.Asama: Besleme ¢ozeltisi kurutma hiicresinde sicak kuru hava
ile carpistirilir. Sonrasinda besleme ¢dzeltisi yapisindaki su sicak hava

sayesinde kurur.
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4.Asama: Kritik degere ulasan ¢ekirdek materyal yiizeyi uygun
kaplama maddesi ile kaplanir ve kabuk olusur. Enkapsiile edilmis toz,

ptskiirtmeli kurutucunun 6rnek toplama boliimiinde birikir.

Sekil 3. Laboratuvar Olgekli Piiskiirtmeli Kurutucu

3.2. Piiskiirtmeli sogutma (Spray cooling)

Dispersiyon  hazirlama, Dispersiyonun  homojenizasyonu,

Beslenen dispersiyonun atomizasyonu agamalarindan olusmaktadir.
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3.3. Ekstriizyon (Extrusion)

Polimer kaplama malzemesini hazirlama-eritme, kaplanacak
¢ekirdek maddenin kaplama materyaline dispers edilmesi, sogutma ve
stvi ile dehidratasyon asamalarindan olan enkapsiilasyon teknigidir

(Kog ve ark., 2010).
3.4. Akiskan yatak kaplama (Fluized bed coating)

Bu kurutma tekniginde besleme hizi, gaz debisi, gaz giris
sicakligl, nem miktari, akigkan yatak sicakligi, atilan nem miktar1 vb.
Parametreler kontrol edilerek kurutma islemi gergeklestirilir. Giiglii bir
fan ile basingli hava akimi tretilir 6rnekler yer c¢ekimini yener ve
havada asil1 kalarak kurur. Kuruyan 6rnek toplanma haznesinde birikir

(Temple ve Van Boxtel, 2000; Kurtulus, 2007)
3.5. Liyofilizasyon (Freeze drying)

Bu kurutma teknigi sicakliga hassasiyeti olan gida/biyolojik
maddelere islem yapilirken tercih edilmektedir. Sadece bu teknikte
dondurulan materyalin ~siiblimlestirilmesi séz konusudur. Islem
sicakligt 0°C altinda olan sicakliklarda ve vakum altinda (3’lii nokta)
gerceklesmektedir. Liyofilizasyon asamalarina bakilacak olursak; -
Ornek dondurma — Ornegi vakumlama, - Is1 uygulanmasi, - Buharlasan

unsurlarin yogusturulmasi seklindedir (Ergiin, 2015; Nireesha ve ark.,
2013).
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3.6. Koeservasyon

Once emiilsiyon olusturulur. Yapidaki polimerler kompleks
olusturur. Kaplama ger¢eklesir. Mikrokapsiilleme meydana gelir. (Kog
ve ark., 2010; Koksal ve Gode, 2017).

4. PEYNIR ALTI SUYU IiLE iLGIiLi PUSKURTMELI
KURUTMA TEKNiGi CALISMALARI

Giinliik tuz azaltimini saglamak amaciyla kapsaisin igeren tuzun
nano emiilsiyon ile kaplandigi, kaplama materyali olarak tuz, peynir alt1
suyu protein hidrolizati, gam arabik kullanildigi bir ¢alismada; %
15(w/v) tuz ve % 3 (w/v) peynir alt1 suyu protein hidrolizat1 igeren
nano emilsiyon kaplama materyali olarak kullanilmistir. Bu
emiilsiyonla kaplamanin daha uygun mikro yapiya sahip oldugu, su
icerigi ve ¢oziinlirligiiniin ideal oldugu tespit edilmistir. Kapsaisin;
tuz, peynir alt1 suyu protein izolat1 ve gam arabik kaplama materyali
kullanilarak nanoemiilsiyon-sprey kurutma teknigiyle kaplanmistir. %3
(w/v) WPI-GA konjugatt ile enkapsiile edilen kapsaisin yiiksek
antioksidan kapasite ve termal stabilite 6zellikleri yani sira gostermis,
iriiniin ~ enkapsiilasyon verimi % 72,16+1,32 olarak belirlenmistir.
Ornek bagirsak sivisinda iyi bir salinim sergilemistir. Yine enkapsiile
kapsaisin, domuz dil ile gergeklestirilen in vitro Na® iyonu tutma
deneyinde geleneksel tuz ve i¢i bos tuza kiyasla daha yiiksek bir
floresan sinyali vermistir. Elektronik dil tadi analizi ve duyusal
degerlendirme miistereken degerlendirildiginde, kapsaisin kapsiillerinin
giiclii bir tuzlu his gosterdigi goriilmiistiir. Elde edilen bu sonug¢ daha az

tuz tiiketimi adma yeni stratejilerin Oniinii a¢cmistir Bu, sodyum
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tiketimini azaltma ve az tuzlu iriin gelistirme noktasinda yeni

stratejilerin oniinii agacaktir (Ma ve ark., 2025).

Bir calismada sivi peynir altt suyu laktik asit bakterileri icin
gelisme ajan1 ve mikrokapsiilleme kaplama materyali olarak
kullamlmistir. Lacticasebacillus paracasei’nin ItalPN16 peynir alti
suyunun kiiltiir oldugu bir ortamda biyoreaktorde gelisim saglanmistir.
Gelisim asamasinda ortamdaki seker tiiketimi, biyokiitle verimi ve
protein hidroliz orant gozlemlenmistir. Gelisim sonucunda ortam
pH’min 4,5, 5,5, 6,5 oldugu ve peynir alti suyunda bulunan
karbonhidratlarin % 30’unun tiiketildigi tespit edilmistir. Bakteri,
puskiirtmeli kurutma yontemi ile kurutulmustur. Enkapsiilasyon verimi
% 72-90, dondurarak kurutulan orneklerinki ise % 82-99 araliginda
belirlenmistir. pH 6,5 degerindeki fermente peynir alti suyu kaplama
materyali olarak kullanildig1 piiskiirterek kurutma Orneklerinde,
gastroistestinal kosullara dikkat ¢ekici tolerans gosterdigi tespit
edilmistir. Depolama stabilitesi agisindan peynir alti suyunun duvar
materyali olarak kullanildig1 6rneklerden dondurarak kurutulanlarin

sonuglarinin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir (Pinilla ve ark.,
2024).

Polisakkaritlerle birlikte piiskiirtiilerek kurutulan peynir alt1 suyu
protein hidrolizatinin (PASPH) model iceceklerin duyusal profillerini
etkileme diizeylerinin arastirildigi bir ¢alismada; guar gam-PASPH,
maltodekstrin-PASPH, ksantan gam-PASPH kombinasyonlarindan %
10 oraninda siispansiyon yapilmis ve elde edilen enkapsiile tozlarin
parcacik boyutu, zeta potansiyeli, reolojik ve tribolojik profilleri

Olcililmiistiir. Polisakkarit-peynir altt suyu protein hidrolizati duvar
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materyalinin i¢ceceklerde ek yaglama sagladig1 goriilmiistiir. Bu duvar
materyalinin agiz siirtiinmesini azaltabilecegi, guar gam-peynir alti
suyu protein hidrolizatt duvar materyalinin agizda yagla kaplanmis
hissini arttirdig1 belirlenmistir. Ksantan gam-peynir alt1 suyu protein
hidrolizati duvar materyalinin viskoziteyi arttirdigt ancak daha az
kayganlastiric1 etki gosterdigi belirlenmistir. Bu bulgular, guar gamin
duvar materyaline dahil edilmesinin, peynir alt1 suyu proteinli model
iceceklerde oral siirtiinmeyi ve agizda batma hissini azaltma

kapasitesine sahip oldugunu gostermistir (Giles ve ark., 2025).

Gergeklestirilen bir calismada, piiskiirtmeli kurutma teknigi
kullanilarak tiziimdeki biyoaktif bilesiklerin peynir altt suyu protein
izolati, arap zamki ve yiiksek esterlesme dereceli pektin
kombinasyonlarinin kaplama materyali olarak kullanilarak korunmasi
hedeflenmistir. Arastirmada, enkapsiile tozun morfolojisini ve
antioksidan tutulum orani, tozun reolojik 6zellikleri, kurutma kinetigi,
damlacik olusumu ve kurutma egrileri iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Kurutma stireleri 1,05 ila 1,14 saniye arasinda degisiklik
gostermis, kurutma egrileri nem igerigi arasindaki iliski oldugu
belirlenmistir. Sonuclar hacim, akiskanhik ve sikistirilabilirlik gibi
temel toz Ozellikleriyle iliskilendirilmistir. Peclet ve Reynolds sayilari
acisindan hem toz Ozellikleri hem de biyoaktif tutulum Onemli
korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Fenolik igerigin korunmasinda
verimli 1s1 ve Kkiitle transferinin roliinlin 6nemi ortaya konmustur.
Caligmada, ozellikle WPI ve pektini birlestiren optimum
formiilasyonlarin, diizgiin damlacik boyutlari, daha hizli kuruma

oranlart ve gelismis biyoaktif stabilite ile sonuc¢landigi sonucuna
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varilmis olup, bu da yiiksek kaliteli, stabil gida tozlar1 iiretmek i¢in
puskiirtmeli kurutma siireglerinin optimize edilmesine yonelik bilgiler

saglamistir (Nascimento ve ark., 2025).

Calismada probiyotik 6zelliklere sahip Pichia kluyveri CCMA
0615 ve Saccharomyces cerevisiae CCMA 0732 suslarinin yenilikgi
mikrokapsiillenmis  formiilasyonlarin1 ~ gelistirmek amaclanmigtir.
Mayalar (8 log CFU/mL) peynir alt1 suyu tozu (%15, %20 ve %30
oranlarinda) ve sodyum aljinat (%1) kaplama materyali kullanilarak
puskiirtmeli kurutma teknigi ile mikrokapsiillenmistir. Mikrokapsiiller
ve mikroorganizma canliligi iki aylik depolama stiresince (+ 4 °C ve +
25 °C) takip edilmistir. Belirlenen formiilasyonlar fonksiyonel igecek
fermantasyonuna uygulanmig ve simiile edilmis gastrointestinal
sistemde (SIT) canhiliklar1 gdzlemlenmistir. Piiskiirtmeli kurutma
yontemi ile mikrokapsiillenen mayalarin canliliginin, kullanilan susa ve
kapsiilleme matrisine bagli olarak % 84 - 99 arasinda degistigi
goriilmustiir. P. kluyveri mikrokapsiilleri depolanirken soguk ortam
kosullarina ~ gereksinim  duyulmustur. ~ Fonksiyonel  igecek
fermantasyonunda, mikrokapsiillenmis maya, karbonhidrat tiiketimi 0,3
g/L, laktik asit olusumu 1,1 g/L ve alkol olusumu 0,2 - 1,61 g/L oldugu
tespit edilmistir. Sonug olarak, P. kluyveri'nin %15 WP + %1 ALG ile
mikrokapsiillenmis 6rneklerinin (> %84) canlilik degeri sonucu ile bir
gida matrisine dahil edilmesinin miimkiin oldugu, (> %94) orani ile ise
gastrointestinal kosullarda yiiksek canlilik gdosterdikleri anlagilmistir.
Calisma ile probiyotik mayalarin  bu  yenilikgi  yOntemle

mikrokapsiillenmesinin canliliklarin1  artirdigint  ve probiyotiklerin
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konak¢iya etkili bir sekilde iletilmesini kolaylastirdigini gostermistir

(Resende ve ark., 2025).

Yapilan calismada, Bugday tohumu yaginin depolama ve
gastrointestinal kosullar altinda ko-kapsiillenmesiyle probiyotiklerin
canliliginin iyilestirilmesi, Kurutma yontemlerinin ve duvar bilesiminin
etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Probiyotik mikroorganizmalarin
gida depolama ve gastrointestinal sindirim sirasinda canliligini
korumak icin 3 farkli emiilsiyonla ko-kapsiilleme gergeklestirilmis,
ardindan sirasiyla pliskiirtmeli kurutma (SD): dondurarak kurutma (FD)
ve pilskirtmeli dondurarak kurutma (SFD) teknikleri kullanmilarak
probiyotik mikroorganizmalar ve bugday tohumu yagiyla iyon yiikli
kati mikrokapsiiller {iretilmistir. Kurutma yontemlerinin ve duvar
malzemelerinin mikro yap1, fizikokimyasal Ozellikleri, depolama
kararhiligi ve gastrointestinal tolore edilebilme {izerine etkileri
incelenmistir. ilk olarak, farkli duvar materyali oranina sahip tiim
orneklerdeki probiyotik mikroorganizmalarin (% 86-99,2) ve bugday
tohumu yaginin (% 72-85) yliksek kapsiilleme verimliligi, diisiik nem
icerigi  (%2,8-5,3) ve higroskobiklik  (%6,3-11,6) gosterdigi
belirlenmistir. Duvar malzemeleri kurutma islemi sirasinda yapisal
kararlilik sergilemistir. Canli hiicre sayimlarinin sonuglari, SFD'nin
diger iki kurutma yonteminden daha fazla bakteri hiicresine zarar
verdigini, kapsiillenmis probiyotiklerin 90 giin iginde tamamen
Olmesiyle kanitlanmistir. Buna karsilik, SD ve FD kapsiillenmis
probiyotikler, 4 °C ve 25 °C'de 150 giinliik depolamadan sonra 8,8-9,9
log CFU/g'da oraninda canli kalmislardir. Ayrica, ko-kapsiillenmis ve

pektin eklenmis mikrokapsiillerdeki probiyotiklerin canliligi, depolama
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stabilitesi ve simiile edilmis gastrointestinal sindirim testlerinde 6nemli
iyi sonuglar elde edilmistir. Yukaridaki sonuglara dayanarak,
mikrokapsiillenmis tozlar hazirlamak i¢in piiskiirtmeli kurutma ve

dondurarak kurutma yontemlerinin ideal oldugu kanaatine varilmistir

(He ve ark., 2025).

Ticari DHA agisindan zengin alg yaginin hos olmayan bir koku
ve oksidasyona karsi duyarlilik gibi bazi sorunlart bulunmaktadir.
Ticari DHA agisindan zengin alg yagi tozu ve DHA agisindan zengin
alg yag1 mikrokapsiillerindeki balik kokusundan sorumlu bilesikler
hekzanal ve (E, E)-2,4-heptadienaldir. Istenmeyen bu kokuyu
maskelemek amaciyla, duvar malzemeleri olarak bebek piring tozu
(IRP):maltodekstrin (MD) ve peynir alti suyu protein konsantresi
(WPC) ve emiilgator olarak sodyum nisasta oktenilsiiksinat (SSOS) ve
mono agilgliserol (MAC) kullanilarak alg yaginin enkapsiilasyonu
islemi gerceklestirilmistir. Mikrokapsiilleme igin piiskiirtmeli kurutma
yontemi kullanilmigtir. Deneysel veriler, IRP/MD/WPC = 1:3:1
oraninda duvar malzemesi ve % 3,5 emiilgator igerigine (SSOS ve
MAC) sahip mikrokapsiillerin en yiiksek enkapsiilasyon verimliligine
(% 85,20 + 6,03) ve en diisiik aldehit igerigine (istenmeyen koku
bilesikleri) (% 65,38 + 3,23) sahip oldugunu gostermistir. Bu
mikrokapsiil, ham petrol ile karsilagtirildiginda iyi bir goriiniim ve daha
iyl oksidasyon kararliligi gostermis, su igerigi ve ortalama pargacik
boyutu sirasiyla % 1,69 + 0,57 ve 631,60 = 23,19 nm olmustur.
Sonuglar, bebek piring tozu ile hazirlanan DHA agisindan zengin alg

yag1 mikrokapsiillerinin ticari DHA agisindan zengin alg yagi tozuna
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kiyasla daha diisiik balik kokusuna ve daha iyi duyusal kabul
edilebilirlige sahip oldugunu gostermistir (Zhang ve ark., 2024).

Mevcut c¢aligmada, piiskiirtmeli  kurutma uygulamasiyla
sinbiyotik ayran tozu formiilasyonunda kaplama materyali olarak
trehaloz (TRE): peynir alt1 suyu protein konsantresi (WPC):pullulan
(PUL) ve kalsiyum laktatglukonat (CAL) kullanimina odaklanilmistir.
Cozelti karigiminin  plskiirtmeli kurutma kosullari; 150 °C  giris
sicakligi, 15ml/dk besleme akis hizi ve 3 kg/cm? basingli hava ile
gerceklestirilmis, c¢ikis sicakligt 70+£5 °C'de sabit tutulmustur.
Enkapsiile edilen 6rnekler depolanmis, 16 hafta sonra TRE4 + CALO.5
karigimina ait Orneklerdeki Bifidobacterium bifidum'un canliligt
6.04+0.13 gibi oldukga iyi sonuglar gosterdigi tespit edilmistir. TRE2 +
CALO0.5, TRE4, CALO0.5, WPC6, PUL4 ve Kontrol 6rneklerine ait
sonuglar izlemistir. Koruyucularin ve prebiyotik olarak frukto
oligosakkarit'in ~ (FOS) eklenmesi  6rnegin  toz  Ozelliklerini
etkilememistir. SBMP'nin nem igerigi, su aktivitesi, y1gin yogunlugu,
higroskopikligi, ¢oziiniirliigii, parcacik boyutu ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) agisindan 17 hafta boyunca takip edilmis, SBMP
orneginin kontrol oOrneginden daha 1iyi sonuglara sahip oldugu
goriilmistiir. TRE4 + CALO.5 igeren SEM ornekleri herhangi bir gatlak
olmaksizin kiiresel sekiller gostermistir. Mevcut calisma, TRE4 +
CALDO.5 igeren formiilasyonun probiyotik hiicrelerin canlilifi ve ayrica
+ 4«1 °C'de 16 hafta boyunca depolama sirasinda enkapsiile tozun
fizikokimyasal ozellikler agisindan miikemmel sonuglar gdsterdigini

ortaya koymustur (Ahlawavt ve ark., 2024).
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Calismada, deve siitli peynir alti suyu (CW) 170, 185 ve 200
°C'de pitskiirtmeli kurutma (SD) yontemiyle kurutularak deve siitii
peynir alt1 suyu tozu elde edilmistir. Ayrica 5, 10 ve 15 dakika boyunca
ultrasonikasyon (US) (20 kHz) ile muamele edildikten sonra
dondurularak kurutulan 6rneklerden de bir baska deve siitii peynir alt1
suyu tozu (CWP) elde edilmistir. CWP'nin yapisal analizi, Fourier
Doniistimlii Kizilotesi  Spektroskopisi (FTIR) ve X-Isim1 Kirmimi
(XRD) ile gergeklestirilmis, Ornekler arasinda istastistiksel olarak
onemli bir farkin olmadig1 tespit edilmistir. US Ornekleri, kontrol
ornekleriyle karsilagtirilabilir bir diizeyde kristallite gosterirken, SD
ornekleri ¢ok diisiik diizeyde kristallite gostermistir. CWP'nin yiizey
morfolojisi, parcacitk boyutu ve yilizey yiikii taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile degerlendirilmistir. -21,6 mV yiizey yiki ile
215,1 nm'lik en diisiik parcacik boyutu SD-185 WPC'de gozlenmistir.
Dahasi, SD numuneleri daha diisiik L* degerlerine sahip olan US ile
islenmis numunelere kiyasla daha beyaz renk ortaya koymustur (P <
0,05). US -15 numunesi yiiksek protein c¢ozinirligi (% 100)
sergilerken, SD-200 numunesi daha diisiik ¢oziiniirliik gostermistir (%
92,7). CWP numunelerinin emiilsifiye edici aktivitesinde SD ve US'den
sonra iyilesme gozlenmistir. En yliksek emiilsifiye edici aktivite indeksi
(EAI) degerleri sirasiyla SD-185 ve US-15 CWP numuneleri i¢in
143,75 m 2 /g ve 143,11 m 2 /g olarak tespit edilmistir. Sonug olarak,
SD ve USnin CWP'nin fizikokimyasal, teknolojik ve fonksiyonel
ozelliklerini  iyilestirdigi ve dolayistyla CWP'nin  fonksiyonel
ozelliklerini korumak ve gelistirmek i¢in umut verici bir alternatif

olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Al-Thaibani ve ark.,
2024).



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 111 | 248

E vitamini molekiilleri oksidasyona karst oldukca hassastir.
Enkapsiilasyon, E vitamininin &zelliklerinin korunmasi ve depolama
sirasinda stabilitesinin iyilestirilmesi ve besin degerinin korunmasi i¢in
uygulanabilir ve etkili bir tekniktir. Bu ¢alismanin amaci, piiskiirtmeli
kurutma tekniginde yiiksek enkapsiilasyon verimliligi elde etmek igin
Ultra-Turrax ve ultrasonikasyonun kombinasyonu kullanarak konsantre
E vitaminini enkapsiile etmektir. Birinci asamada, E vitamini yag1
yalnizca Ultra-Turrax homojenizasyonu kullanilarak  enkapsiile
edilmistir. Ardindan kaplama malzemeleri olarak maltodekstrin ve
peynir alti suyu protein izolati kullanilmis, piiskiirtmeli kurutucu
sartlart optimize edilmistir. Enkapsiilasyon verimliligi ve stabilitesine
giris hava sicakligt ( T ) ve besleme akis hizinin ( Q ) etkileri
arastinlmistir.  Ikinci asamada, kapsiilleme siirecini daha da
lyilestirmeyt amaglayarak ek bir homojenizasyon adiminda
ultrasonikasyonun kullanimi1 degerlendirilmistir. Sonuglar, en 1iyi
kurutma kosullariin (birinci asama) T = 180 °C ve Q = 0,6 L/saat
oldugunu, en yiiksek kapsiilleme verimliliginin (% 73,73) ile
saglandigim gostermistir. Uretilen mikro kiirelerin benzer sekillerde
oldugu belirlenmistir. Kiirelerin ortalama ¢aplarinin 0,64 - 12,99 pum
arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Arastirmanin ikinci
asamasinda, Ultra-Turrax homojenizasyonundan hemen sonra
ultrasonikasyonun  uygulanmasi, yalnizca 7  dakikalik  bir
ultrasonikasyon siiresi kullanilarak, kapsiilleme verimliliginin % 57,54
‘ten % 94,05'¢e cikarimasim  saglamistir.  Bu, ultrasonik
homojenizasyon adiminin enkapsiilasyon verimliligini biiyiik olciide

artirdigim1 ve gida endiistrisi proseslerinde piiskiirtmeli kurutma
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teknigiyle E vitaminince zengin toz mikrokapsiiller iiretmek igin

kombine edilebilecegini bize gostermistir (Siqueira ve ark., 2024).
5. SONUC

Enkapsiilasyon ile liretilen {riinler yaygin bir sekilde piyasaya
sunulmaktadir. Ancak laboratuvar c¢alismalar1 da hi¢ durmaksizin
devam etmektedir. Oniimiizdeki yillar icerisinde laboratuvar dlgeginde
yapilan c¢aligmalarin ticari {irline donligmesi iiriinlerin fonksiyonelligi
acisindan sevindirici bir durum olacaktir. Enkapsiilasyon teknolojisi
sayesinde artik gidalarin yarayisliligi noktasinda kontrollii salinimla
daha saglhiga faydali beslenme sistemlerinin gelistirilmesinin Onii
aciktir. Sonug olarak enkapsiilasyon prosesi gida teknolojisi alaninda
gittikge Onemini arttiran bir konudur. Bu amaca hizmet edecek daha
sofistike c¢alismalar ve teknolojik projelerle yeni uygulama alanlari
meydana getirip teorik bilgiyi pratige aktarma imkanlarinin arttirilmasi

faydali olacaktir.

Enkapsiile {iretim teknikleri arasinda sprey kurutma, sprey
sogutma, ekstriizyonlama ile kaplama, akigkan yatak kaplama, lipozom
igerisine  hapsetme, koaservasyon, inkliizyon kompleksasyonu,
santrifiijlii ekstriizyon ayirma teknikleri gibi ¢ok fazla alternatif yer
almaktadir. Hedef gida bilesiklerinin belirli bir hizda ve kontrollii
salinimi noktasinda bu sartlar1 etkileyen bircok faktér bulunmaktadir.
Olduke¢a hizli gelisen ve degisen boylesi bir teknolojinin yeni iirlinlerin
iiretilmesinde etkin rol oynayacag asikardir. Piiskiirtmeli kurutma ile
koaservasyon metotlart 6zellikle gelismeye agik alanlardir. Cilinkii her

iki teknikte az maliyetli olan tekniklerdir.
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Peynir alti suyu gibi degerli ve siit iirlinleri liretim prosesinin
hacimli bir yan iriiniiniin farkli trlinler seklinde ve diger {iriinlerin
recetelerinde yer almasi dnemlidir. Bu prosesleri isletmekle hem ¢evre
kirliliginin 6niine gecilmis olacak, yesil mutabakata katki saglanacak,

hem de isletmelere ciddi bir ekonomik girdi saglanacaktir.

Peynir alt1 suyunun farkli sekillerde degerlendirildigi ptskiirtmeli
kurutma yoOntemi c¢alismalar1 vardir. Bu ¢alismalarin daha da
detaylandirilmasi, alternatif iirlinlerin gelistirilmesi i¢in g¢aligmalara

devam edilmesi gereklidir.

Caligmalar  piiskiirtmeli  kurutma  teknolojisinin  gidalarin
fonksiyonel ozelliklerini korumak ve gelistirmek i¢in umut verici bir

yontem olarak kullanilabilecegini gostermektedir.



251/ SUT ve SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 111

KAYNAKLAR

Abrutyn, E. S., Scarfo, L., ve Chromecek, R. (1989). Lattice-Entrapped
Composition (United States Patent US4855127A)

Ahlawat, A., Jadhav, H. B. ve Ananthanarayan, L. (2024). Formulation of
synbiotic buttermilk powder with higher viability of probiotic
cells. Food Chemistry Advances, 5, 100827.

Al-Thaibani, A., Mostafa, H., Al Alawi, M., Sboui, A., Hamed, F., Mudgil,
P., ve Magsood, S. (2024). Camel milk whey powder formulated using
thermal (spray-drying process) and non-thermal (ultrasonication)
processing methods: Effect on physicochemical, technological, and
functional properties. Ultrasonics Sono chemistry, 111, 107097

Bangham, A. D., ve Horne, R. W. (1962). Action of saponin on biological cell
membranes. Nature, 196(4858): 952-953

Chain, W. (1875). Improvement in Apparatus for Sugar-Coating
Confectionery, Pills (United States Patent US159899A)

Ergiin, Z. (2015). Biyolojik maddelerin kurutularak saklanmasi:
Liyofilizasyon. Etlik Veteriner Mikrobiyoloji Dergisi, 26(1): Article 1

Gaonkar, A. G. (2014). Microencapsulation in the Food Industry: A Practical
Implementation Guide. Elsevier Academic Press., Amsterdam

Gharsallaoui, A., Roudaut, G., Chambin, O., Voilley, A., ve Saurel, R. (2007).
Applications of spray-drying in microencapsulation of food ingredients:
An overview. Food Research International, 40(9): 1107-1121. Ghosh,
S. K. (2006). Functional Coatings by Polymer Microencapsulation.
Wiley-VCH

Gibbs, F. B., Kermasha, S., Alli, 1., ve Mulligan, C. (1999). Encapsulation in
the food industry: A review. International Journal of Food Sciences
and Nutrition, 50(3): 213-224



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l 252

Giles, H., Bull, S. P., Lignou, S., Gallagher, J., Faka, M., Rodriguez-Garcia,
J., ve Methven, L. (2025). Co-spray drying whey protein isolate with
polysaccharides provides additional lubrication impacting the sensory
profile of model beverages. Food Hydrocolloids, 160, 110778

Glauert, A. M., Dingle, J. T., ve Lucy, J. A. (1962). Action of Saponin on
Biological Cell Membranes. Nature, 196(4858): 953-955

Green, B. K., ve Lowell, S. (1957). Oil-Containing Microscopic Capsules and
Method of Making Them (United States Patent US2800457A)

Guo, M. (2019). Whey Protein Production, Chemistry, Functionality, and
Applications. Wiley, New York

Hart, R., Emrick, D., ve Bayless, R. (1973). Capsule Manufacture (United
States Patent US3755190A)

Haynes, L. C., Levine, H., Otterburn, M. S., ve Mathewson, P. (1992).
Microwave browning composition (United States Patent US5089278A)

He, B.-L., Cui, R., Hu, T.-G., ve Wu, H. (2025). Improved viability of
probiotics by co-encapsulation of wheat germ oil under storage and
gastrointestinal conditions: Effects of drying methods and wall
composition. Food Hydrocolloids, 158, 110592

Horne, R. W., Bangham, A. D., ve Whittaker, V. P. (1963). Negatively
Stained Lipoprotein Membranes. Nature, 200(4913): 1340-1340

Kog, M., Sakin, M., ve Ertekin-Kaymak, F. (2010). Mikroenkapsiilasyon ve
gida teknolojisinde kullanimi. Pamukkale University Journal of
Engineering Sciences, 16(1): 77-86

Koksal, E., ve Gode, F. (2017). Kompleks Koaservasyon Yontemi ile E
Vitamini Iceren Mikrokapsiil Uretimi. Siileyman Demirel University
Faculty of Arts and Science Journal of Science, 12(1): Article 1

Kurtulus, O. (2007). Akiskan Yatakta Kurutma Prosesinin /ncelenmesi
[Yiiksek Lisans Tezi] Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Istanbul



253/ SUT ve SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 111

Ma, Y., Sun, Y., Huang, S., Sun, C., Wang, H., ve Tan, M. (2025). Novel
capsaicin hollow salt constructed by nanoemulsion-spray drying
strategy with enhanced antioxidant stability and stronger salty
sensation. Food Hydrocolloids, 162, 110906

Madene, A., Jacquot, M., Scher, J., ve Desobry, S. (2006). Flavour
encapsulation and controlled release — a review. International Journal
of Food Science ve Technology, 41(1): 1-21

Matson, G. W. (1970). Microcapsule-Containing Paper (United States Patent
US3516846A)

Nascimento, A., Lucio, A., Nery, A., Andrade, R., Sarinho, A. M., Lima, J.,
Batista, L., ve Lisboa, H. M. (2025). Engineering effects of
hydrocolloids on drying Kkinetics, powder characteristics, and
antioxidant preservation in grape powder. Journal of Food
Engineering, 387, 112319

Nireesha, G. R., Divya, L., Sowmya C., Venkateshan, N., Niranjan Babu, M.
ve Lavakumar, V. (2013). Lyophilization/Freeze Drying—An Review.
International Journal of Novel Trends in Pharmaceutical Sciences,
3(4): Article 4

Percy, S. R. (1872). limprovement in Drying and Concentrating Liquid
Substances by Atomizing (USA Patent Enstitue Patent US125406A)

Pinilla, C. M. B., Galland, F., Pacheco, M. T. B., Bocoli, P. J., Borges, D. F.,
Alvim, I. D., Spadoti, L. M., ve Alves, A. T. S. (2024). Unraveling the
real potential of liquid whey as media culture and microencapsulation
material for lactic acid bacteria. Innovative Food Science ve Emerging
Technologies, 103885

Resende, I. F., Martins, P. M. M., de Souza Melo, D., Magnani, M., Dias, D.
R., ve Schwan, R. F. (2025). Development and characterization of

microencapsulated Pichia kluyveri CCMA 0615 with probiotic



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l | 254

properties and its application in fermented beverages. International
Journal of Food Microbiology, 427, 110967

Scherer, R. P. (1934). Method of and Machine for Making Capsules (United
States Patent US1970396A).
https://patents.google.com/patent/US1970396A/en

Shon, J ve Zahur, U. H. (2007). Efficacy of sour whey as a shelf-life
enhancer: use in antioxidative edible coatings of cut vegetables and
fruit*. Journal of Food Quality, 30(5): 581-593

Siqueira, L., Ballus, C. A., Tanabe, E. H., ve Bertuol, D. A. (2024).
Combining Ultra-Turrax and ultrasonic homogenization to achieve
higher vitamin E encapsulation efficiency in spray drying.
Particuology, 95, 28-35

Sonawane, S. H., Bhanvase, B. A., Sivakumar, M., ve Potdar, S. B. (2020).
1—Current overview of encapsulation. In: S. H. Sonawane, B. A.
Bhanvase, ve M. Sivakumar (Ed.):Encapsulation of Active Molecules
and Their Delivery System (ss. 1-8), Elsevier, Indiana

Swisher, H. E. (1957). Solid flavoring composition and method of preparing
the same (United States Patent
US2809895A).https://patents.google.com/patent/US2809895A/en

Szczap, J. P., ve Jacobs, 1. C. (2023). Atomization and spray drying processes.
In: Microencapsulation in the Food Industry (ss. 59-71). Elsevier,
Londra

Temple, S. J., ve van Boxtel, A. J. B. (2000). Control of fluid bed tea dryers:
Controller design and tuning. Computers and Electronics in
Agriculture, 26(2): 159-170

Thies, C. (1996). A survey of microencapsulation processes. Drugs and the
pharmaceutical sciences, 73, 1-19

Wurster, D. E., ve Lindlof, J. A. (1965). Apparatus for the Encapsulation of
Discrete Particles (United States Patent US3196827A)



255/ SUT ve SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 111

Yerlikaya, O., Kmik, O., ve Akbulut, N. (2010). Peynir alt1 suyunun
fonksiyonel o6zellikleri ve peynir alti suyu kullanilarak iretilen yeni
nesil siit tirtinleri. Gida, 35(4): Article 4

Zhang, Y., Xie, Z., Zhang, S., Li, J., ve Luo, T. (2024). Preparation of low-
fishy microencapsulated DHA-rich algal oil powder using infant rice
powder. Foods, 13(23): 3827



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l | 256



257 | SUT ve SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Ii1

BOLUM 10
SUT ENDUSTRISI ATIK SULARININ ARITILMASI
Ars. Gor. Dr. Sehriban OGUZ!
DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.14585456

! Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii,
Van, Tiirkiye. sehribanoguz@yyu.edu.tr, Orcid ID: 0000-0001-6889-9487



SUT ve SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Il | 258



259 | SUT ve SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 111

1. GIRIS

Niifus artigina bagh olarak diinya genelindeki gida ihtiyaci hizla
artmaktadir. Bu durum, siit ve siit iiriinleri gibi temel gida maddelerine
olan talebin de artmasina neden olmustur. Artan talep, geleneksel tiretim
yontemlerinin yerini giderek endiistriyel iiretime birakmasina neden
olmustur (Koyuncu ve Tunctiirk, 2014; Hameed ve ark., 2023). Siit
endiistrisinin hizli biiyiimesi hem iiriin ¢esitliliginin hem de iiretim
miktarinin artmasii saglamis, ancak ayn1 zamanda siit isletmelerinde
olusan atik su miktarinin artmasina ve buna bagli olarak cevresel
sorunlarin biiyliimesine yol agmistir. Bu nedenle siit isletmelerinden
kaynaklanan atik sularin etkin bir sekilde yonetilmesi, kritik bir
gereklilik haline gelmistir (Ozcan ve Harputlugil, 2021; Kaur, 2021;
Akdeniz ve ark., 2023).

Biiyiik hacimlerde atik {ireten endiistriler arasinda gida isleme,
damitma tesisleri, tekstil hamuru ve kagit tiretimi gibi sektorler one
cikmaktadir (Akansha ve ark., 2020). Olusan atik su miktarlar1 dikkate
alindiginda ise siit endiistrisi, diger endistriler arasinda en st sirada yer
almaktadir (Zhao ve ark., 2020; Kaur, 2021). Siit, yogurt, tercyagi,
peynir, lor, dondurma ve siit tozu gibi ¢esitli siit tirlinlerinin Giretimi
sirasinda yiiksek miktarda su kullanilmaktadir (Kaur, 2021). Ayrica,
slitlin peynire ve tereyagina igslenmesi sirasinda ortaya ¢ikan peyniralti
suyu, yagsiz siit ve yayikalt1 suyu gibi siit¢iiliik yan iirtinleri de mevcut
attk su miktarim artirmaktadir (Ozcan ve Harputlugil, 2021). Siit
isletmelerindeki temizlik ve hijyen amaciyla kullanilan sistemler, siit
riinlerinin  sogutulmasi, isleme ekipmanlarinin temizlenmesi ve

yikanmasi gibi ek siiregler de atik su miktarinin artmasina sebep
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olmaktadir. Siit endiistrisinde islenen her litre siit igin 0.2-10 litre atik su
aciga ¢ikmaktadir (Akansha ve ark., 2020). Ayrica, siit atik sularinin
ozellikleri, isletmede kullanilan {iretim prosediirleri, islenen (iirlin
cesitliligi ve mevsimsel faktorlere bagli olarak dnemli dl¢iide degisiklik

gostermektedir (Anli ve Sanli, 2019; Zhao ve ark., 2020).

Siit endiistrisinden ¢ikan atik sulari, protein, karbonhidrat, yag,
gres, peyniraltt suyu, yayikalti suyu, yikama suyu, deterjan ve
dezenfektanlar gibi kirletici bilesenleri yiiksek konsantrasyonlarda
icermektedir (Sekil 1). Yiiksek organik madde igerigi nedeniyle bu atik
sular, genellikle yiiksek biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) ve kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI) ile karakterize edilmektedir (Anli ve Sanli, 2019;
Zhao ve ark., 2020). Bu atik sularin aritilmasi hem ¢evresel hem de
teknik agidan ciddi bir zorluk olusturmaktadir (Kushwaha ve ark., 2011;
Modenes ve ark., 2024). Ekolojik hasar1 6nlemek ve suyun endiistriyel
stireclerde yeniden kullanilabilirligini saglamak amacuyla, atik sularinin
etkin bir sekilde bertaraf edilmesi i¢in uygun aritma yontemlerinin

kullanilmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir (Anli ve Sanli, 2019; Kaur, 2021).

Siit atik suyu aritimi, inorganik ve organik pargaciklar, yiiksek
miktarda KOI, BOI ve besin maddeleri icermesi nedeniyle ciddi bir
sorun teskil etmektedir. Siit endiistrisi atik sularimin yanlis yonetimi,
bliyilk hacimdeki sivi atik ve yiliksek organik yilik nedeniyle su
kaynaklarinin kullanilabilirligi ve kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu
durum, ekosistem tizerinde biiyiik bir tehdit olusturmakta ve biyolojik
cesitliligi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, endiistriyel atiklar
aritilmadan desarj edildiginde veya uygun olmayan yontemler ile

aritildiginda, suyun, topragin ve havanin kirlenmesine yol agarlar
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(Yazict ve Dervisoglu, 2003; Bilir-Ormanci, 2009; Martin-Rilo ve ark.,
2015; Anl1 ve Sanli, 2019; Kaur, 2021).

Protein

Karbonhidrat

Yag

Gres
Atik sular

Peyniralt1 ve
yayikalt1 sular1

Yikama suyu

Deterjanlar

Dezenfektanlar

Sekil 1. Siit endiistrisi atik sularinda bulunabilecek maddeler

Son yillarda, siit tirlinleri atik sularinin aritimi i¢in fizikokimyasal
ve biyolojik yontemler gibi farkli aritma teknolojileri gelistirilmistir
(Zhao ve ark., 2020; Celik ve Ihtiyaroglu, 2022). Ancak, reaktif
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve fizikokimyasal aritma islemlerinde
¢Oziiniir KOI gideriminin zayif olmasi nedeniyle, genellikle biyolojik
yontemler tercih edilmektedir. Biyolojik aritma islemleri arasinda,
goletlerde aritma, aktif ¢camur tesisleri ve anaerobik aritma, siit atik
suyunun aritiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
aerobik aritma tesislerinin yliksek enerji gereksinimleri, bu islemlerin

onemli bir dezavantajidir. Siit atiklarinin KOI konsantrasyonlar1 dnemli
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olgiide degisiklik gostermekle birlikte, bu atiklarin sicak ve yogun yapist,
onlar1 anaerobik aritma i¢in ideal hale getirmektedir. Ayrica, anaerobik
aritmanin havalandirma gerektirmemesi, diisiilk miktarda asir1 ¢amur
iiretmesi ve diisilk alan talebi gibi avantajlari, bu yontemi aerobik
stireglere gore daha avantajli kilmaktadir (Demirel ve ark., 2005; Ahmad
ve ark., 2019; Kaur, 2021).

2. ATIK SU ARITIMINDA KULLANILAN YONTEMLER
2.1 Fizikokimyasal aritma

Fizikokimyasal aritma, atik sularin fiziksel ve kimyasal
yontemlerle aritilmasini ifade etmektedir. Bu yontem ile atik suda askida
ve kolloidal yapida bulunan siit yagi ve proteinlerinin azaltilmasi veya
uzaklastirilmasi hedeflenmektedir. Islem; koagiilasyon, flokiilasyon ve
¢cokeltme asamalarindan olugsmaktadir (Ahmad ve ark., 2019; Hatipoglu,
2021).

Atik su karakterizasyonu, atik su aritma sistemi tasariminda
onemli bir rol oynar. Siit atitk suyunun KOI konsantrasyonu énemli
olgiide degisir. Ornegin, yogurt iireten bir sirketin atik suyu ile peynir
tireten bir sirketin atik suyu arasindaki kirlilik ytikii farklidir. Yogurt ve
ayran iiretim tesisleri, diisiik yag-gres ve KOI parametrelerine sahip
oldugundan genellikle sadece fiziksel ve biyolojik aritma yontemleri
kullanarak desarj standartlarini saglarlar. Ancak peynir iretim
tesislerinde, yag-gres ve KOI parametreleri nedeniyle, genellikle kiigiik
olgekli tesislerde fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma tniteleri tercih
edilmektedir (Yonar ve ark., 2018).
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Koagiilasyon ve flokiilasyon uygulamalari, askida ve kolloidal
yapilardaki bilesenlerin pihti veya tortu olusturmasini saglayarak atik
suyun bulanikligini azaltir. Bu islem, suyun bulanikligindan sorumlu
askida kalan ve kolloidal pargaciklar1 gidererek, aym zamanda KOI ve
BOI ile iliskili organik maddelerin miktarin1 da azaltir (Sarkar ve ark.,

2006; Kolev Slavov, 2017).

Koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢oktiirme islemleri genellikle
Alx(SO4)3, FeCls, FeSOs ve kire¢ gibi kimyasal maddeler ile
gerceklestirilir. Bu islem, reaktif oksidasyonu veya pH diizeltmesi
saglanmaktadir. Peynir atik suyunun FeSOs ve H2O; ile reaksiyonu
sirasinda, yagin %80’e kadar (baslangi¢ konsantrasyonu 1.93 g/L)
giderilmesi miimkiindiir. Siit iirinleri atik suyunun pH degeri 6.5’in
altina veya 10.0’1n {izerine ¢iktiginda, borularin korozyonunu artirabilir
ve biyolojik slireclerdeki mikrobiyolojik topluluklar i¢in oldukga zararl
olabilir. Bu nedenle, yan etkilerin azaltilmasi i¢in pH’nin kontrol
edilerek diizeltilmesi gerekmektedir. Aritma tesislerinde ¢dziinmiis hava
ylizdlirme {initesi kullaniliyorsa, optimum pihtilagma kosullarini elde
etmek icin pH kontrolii 6nemli bir islemdir. Ancak, pihtilagtiricilar,
biyolojik aritmadan o6nce pH’nin  nétr degere getirilmesini
(notralizasyon) gerektiren asidik pH kosullarinda en verimli sekilde
calismaktadir. Kimyasal aritma kesikli bir sekilde dizayn edilmisse, bu
islemler tek bir alanda yapilirken, siirekli sistemlerde ise islemler ayr
havuzlarda yiiriitiiliir. Siit enddistrisi atik sularinda dogal pihtilagma,
belirli laktik asit bakterilerinin (LAB) kullanilmasiyla saglanabilir. Bu
LAB, laktozu fermente ederek onu laktik aside doniistiiriir, bu da atik su

i¢indeki siit proteininin denatiire olmasina ve KOI’nin azalmasina neden



SUT ve SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Il | 264

olur. Mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon gibi membran teknolojileri,
¢coziinmeyen maddelerin ve mikroorganizmalarin giderilmesinde etkili

olabilir (Karatas, 2013; Kolev Slavov, 2017; Flayyih ve Ali, 2022).
2.2 Biyolojik aritma

Siit triinleri atiklarin aritilmasinda en giivenilir yontemlerden
biri biyolojik aritmadir. Fizikokimyasal aritma ile atik sudan ayrilmamis
olan kolloidal maddelerin (organik maddeler), bertaraf edilmesi
amactyla kullamlmaktadir (Carvalho ve ark., 2013; Joshiba ve ark.,
2019).

Biyolojik aritma, oksijen ihtiyacina bagl olarak aerobik ve
anaerobik islemler olmak {izere 2 gruba ayrilmaktadir. Aerobik aritma,
daha yiiksek diizeyde c¢oziinebilen ve biyolojik olarak ayristirilabilen
organik materyalin uzaklagtirilmasini saglamakta olup daha ¢ok mandira
tipi {dreticiler icin uygundur. Bu islemde, organik atiklar aerobik
mikroorganizmalar tarafindan oksijenin varliginda, hiicresel bilesenlere,
suya ve COz’ye donistiiriiliir. Organik maddelerin parcalanmasinda
yiiksek verimlilik sagladigi i¢in daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sayede, atik suyun i¢indeki organik yiik etkili bir sekilde azaltilmaktadir.
Aerobik aritma sistemlerinde, elde edilen biyokiitlenin daha hizh
topaklanmasi ve aritilmis suda kolloidal kat1 konsantrasyonunun daha
diisiik seviyede olmasi saglanir. Bu 6zellik, aritma siirecinin etkinligini
artirmaktadir. Ayrica, bu aritma yonteminden elde edilen atik suyun
kalitesi, anaerobik sistemlere kiyasla genellikle daha yiiksek diizeydedir
(Deshmukh, 2017; Ahmad ve ark., 2019).
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Anaerobik aritma islemleri, kirlilik kontroliinde siklikla tercih
edilen yontemler arasindadir. Bu yontemde, kompleks organik atiklar
anaerobik bir ortamda, hidroliz, asitogenez ve metanogenez asamalariyla
biyolojik olarak ayristirilarak CH4, CO2 ve H.O’ya dontistiiriilmektedir.
Bu siireg, organik kirliligin etkili bir sekilde azaltilmasini saglamasinin
yani sira, ayni zamanda metan gazi gibi enerji lretiminde
kullanilabilecek yan iriinler de sunmaktadir. Anaerobik yontemlerin
havalandirma gereksinimi olmadigi i¢in daha az enerji tiikketimi saglarlar.
Ayrica, kurulum alami maliyeti aerobik aritma tesislerine gore daha
diisiiktiir. Anaerobik aritmanin diger avantajlart arasinda daha az
miktarda aktif camurun olugmasi ve siit endiistrisi atiklarindan biyogaz
tiretimine uygun olmasi yer almaktadir (Britz ve ark., 2006; Anli ve
Sanli, 2019; Celik ve Ihtiyaroglu, 2022).

Siit endiistrisi atik suyu i¢in anaerobik camur battaniye reaktorleri,
anaerobik biyofilm reaktorleri, damlatmali filtreler, sirali kesikli
reaktorler, havalandirmali lagiinler, aktif ¢camur prosesi, anaerobik
filtreler gibi bir¢ok biyolojik aritma prosesi mevcuttur (Anli ve Sanli,
2019; Akansha ve ark., 2020).

2.3 Elektrokimyasal aritma

Elektrokimyasal aritma siireci genel olarak koagiilasyon,
adsorpsiyon, absorpsiyon, c¢oktiirme ve flotasyon siireglerinden
olusmaktadir. Cevreye uyumlu olmasi nedeniyle son yillarda dikkat
ceken bir aritma yontemi olmustur. Elektrokimyasal yontem, kati, sivi
ve gazlarin bulundugu ortamlara pratik bir sekilde uygulanabilmekte
olup, endiistriyel siireglerdeki atik problemlerinin ¢oziimiine yenilik¢i

bir yaklasim sunmaktadir. Bu yontemde kullanilan elektrot tipi
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(elektrokoagiilasyon, elektrooksidasyon), uygulanilan akim, elektriksel
gerilim olduk¢a Onemlidir. Bu ydntemin ana reaktifi elektron
oldugundan, islem sirasinda hem yeni iiriinlerin gelistirilmesi hem de
mevcut atiklarin daha az zararli hale getirilmesi miimkiindiir. Bu
ozellikler, elektrokimyasal yontemin en énemli avantajlar1 arasinda yer
almaktadir. Elektrokimyasal aritma, yatirim ve elektrik maliyetleri
acisindan fizikokimyasal ve biyolojik aritma yontemlerine gore daha
maliyetlidir (Karakas, 2013; Ghanbari ve Moradi, 2015; Akansha ve
ark., 2020).

2.4 Membran aritma

Membran aritma, membran filtrasyonuna dayali biyolojik bir
yontem olup, siit {irlinleri atiklarinin aritilmasinda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontem, atik sudaki kati partikiillerin ve yaglarin
giderilmesiyle suyun aritilmasini ve yeniden kullanimini saglayarak, sit
endiistrisi i¢in en umut verici teknolojilerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir

(Zakar ve ark., 2017; Reig ve ark., 2021).

Membran teknolojileri, diislik yiiklii siit tirtinleri atiklarinin sirali
kesikli reaktorde aritilmasinda basariyla uygulanmaktadir. Membran
biyoreaktdrdeki aritma islemi, yercekiminden ziyade filtrasyona dayali
oldugundan, geleneksel biyolojik artma ile karsilastirildiginda BOI,
KOI ve kolloidal durumdaki maddelerin uzaklastirilmasinda daha
yiiksek verimlilik sunmaktadir. Bu yontemle, yiiksek BOI giderimi
(%97’nin lizerinde) ve toplam askida kat1 madde icermeyen atik su elde
edilir. Ayrica, diislik giris yliklemesi nedeniyle toplam nitrojen giderimi
yalnizca asimilasyon yoluyla %96’ya kadar ulasmaktadir (Kolev Slavov,
2017; Hatipoglu, 2021).
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Siit atiklarinin membran filtrasyonuyla aritilmasina odaklanan
aragtirmalar mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon
(NF), ters ozmoz (RO) veya ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyonun birlikte
kullanildig1 (UF+NF) sistemlerin yeniden kullanilabilir su tiretmek igin
uygun yontemler oldugunu gostermistir. Membran aritimi ile elde edilen
aritilmis su, siit fabrikalarinda 1sitma veya sogutma suyu, kazan
tamamlama suyu veya temizlik amagl kullanilabilmekte ve bu sayede
slit isletmelerinin toplam su tiiketimi 6énemli 6l¢lide azaltilabilmektedir.
Bu yontemin dezavantaji, kurulum ve bakim maliyetinin yiiksek
olmasidir (Bortoluzzi ve ark., 2017; Zakar ve ark., 2017; Reig ve ark.,
2021).

3. SONUC

Siit endiistrisindeki hizli biiyiime ve artan iiriin talebi, biiyiik
miktarlarda atik su iiretimine yol agmakta ve bu durum ¢evresel sorunlari
beraberinde getirmektedir. Siit isletmelerinden kaynaklanan atik sularin
yiiksek biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
ve organik madde igerigi, su kaynaklarimin kalitesini olumsuz
etkilemekte =~ ve  ekosistemler  {izerinde  biiyilk  tehditler
olusturabilmektedir. Bu nedenle, siit endiistrisinde atik su yonetimi,
cevre kirliliginin 6nlenmesi ve su kaynaklarinin korunmasi agisindan

kritik bir 6nem tasimaktadir.

Fizikokimyasal, biyolojik ve elektrokimyasal aritma yontemleri,
siit endiistrisi atik sularinin etkin bir sekilde aritilmasinda kullanilan

baslica yontemlerdir. Bu yontemlerin her birinin avantajlar1 ve
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sinirlamalart bulunmakla birlikte, biyolojik aritma siireclerinin 6zellikle
stit enddistrisi atik sular1 i¢in daha ekonomik ve ¢evre dostu ¢ozlimler
sundugu gozlemlenmektedir. Ozellikle anaerobik aritma, diisiik enerji
tilketimi ve biyogaz liretimi gibi avantajlar sunarak, siit atiklarinin

yonetilmesinde 6nemli bir alternatif olusturmaktadir.

Gelecekte, siit endiistrisinin su kirliligi {izerindeki etkilerini
azaltmak ve stirdiiriilebilir {iretim saglamak amaciyla, mevcut aritma
teknolojilerinin daha da gelistirilmesi ve yenilik¢i ¢ozlimlerin
uygulanmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Ayni zamanda, bu teknolojilerin
maliyet etkinligini artirmak ve su geri doniisiimiini tesvik etmek i¢in

arastirmalarin devam etmesi gerekmektedir.
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1. GIRIS

Beslenmenin Onemli bir pargasi olan siit; protein, mineral,
vitamin, yag ve laktoz gibi bir¢cok temel besin maddesini igeren ve
memelilerin ekzokrin bezinden salgilanan kendine has tat ve kokusu olan
beyaz sivi olarak tanimlanmistir (Haas ve ark., 2019). Sigir siitii, koyun
stitii, keci siitii ve manda siitii gibi hayvansal siitler diinya ¢apinda en ¢ok

tiikketilen siit cesitleri arasinda yerini almaktadir.

Diinya genelinde niifus artis1 bir yandan gida talebinde artisa neden
olurken, diger yandan dogal gida kaynaklari; insan faaliyetleri, sera gazi
emisyonlari, iklim degisikligi ve biyogesitlilik gibi nedenlerden dolay1
azalmaktadir. Ayn1 zamanda artan niifusa besleyici ve yeterli gida
saglamak ve ekosistemin dengesini korumak 21. ylizyilin en biiyilik

sorunlarinda biri olmustur (Saari ve ark., 2021).

Bununla birlikte, 2012 yilindan bu yana, laktoz intoleransi (%57-
65), slit proteini alerjisi (%5), doymus yag ve seker seviyelerinin
yiiksekligi, hormonal igerikler, antibiyotik kullanimi gibi saglk
endiselerinden dolay1r inek siitii tiikketimi azalmaktadir (Chalupa-
Krebzdak ve ark., 2018; Villa ve ark., 2018). Ayrica, vejetaryen ve vegan
diyetler de dahil olmak iizere yeni yasam tarzlarimin benimsenmesi,
saglikli yasam hedeflerine ulagmak, ¢evresel sorunlar ve etik diisiinceler
de bitki bazli siit alternatiflerine olan talebi artirmistir (Reyes-Jurado ve
ark., 2023; Anonim, 2024).

Bitki bazli siitlerin popiilaritesi, vejetaryenlik ve veganlik gibi

yasam tarzlarinin ortaya ¢ikmasiyla yillar i¢inde giderek artmaktadir
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(Rosenfeld, 2018). Ayn1 zamanda hayvansal kaynakli siit {iretimde fazla
miktarda suyun kullamilmast ve gaz emisyonu salinimi, bitki bazli siit

iretimine olan ilgiyi olduk¢a hizlandirmistir (Romulo, 2022).

Bitki bazli siit analoglar siit endiistrisinin toplam iiretiminin
%15'ini olusturmaktadir. Kiiresel boyutta bitki bazl: siit alternatiflerinin
2024 yili sonunda 38 milyar dolarin {izerinde bir gelire ulagmasi
beklenmektedir. Bu siitler arasinda ise soya siitii 7,30 milyar dolarlik
kiiresel pazar biiyiikliigii ile en ¢ok tercih edilen bitkisel siit ¢esidi olarak
hala yerini korumaktadir (Paul ve ark., 2020).

Sonug olarak bitki bazli siitler tiiketicilerin hayvansal kaynakl siit
tiriinlerine benzer yapi, lezzet ve besin degerine sahip bitkisel gidalara
yonelik artan talebine bir yanit olarak gelistirilmektedir (Catanzaro ve

ark., 2021; Dubrovsky ve ark., 2023).
2. URETIM PROSESI VE BESIN DEGERI

Bitki bazli siit analoglari bitkilerin ekstraksiyonundan elde edilen
ve hayvan siitline benzeyen sulu bir sivi olarak tamimlanmistir. Su,
Oziitleyici olarak kullanilir ve ardindan sivi kisim kati parcaciklardan

ayrilir (Jeske ve ark., 2017).

Bitki bazli siitler genel olarak icecekler, mesrubatlar, siit tirlinleri

alternatifleri olarak adlandirilirlar ve hammaddelere gore siniflandirilir.

Literatiirde standart bir bitki bazli sit smiflandirmasi
bulunmamakla birlikte, yaygin olarak kabul goren bitki bazli siit

siiflandirmast Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Bitki bazl siit alternatiflerinin kokenine gore siniflandirilmasi (Cornucopia
Institute, 2019)

Orijin Bitki bazh siit alternatifleri

Tahil bazh Yulaf, Piring, Misir, Kavuzlu bugday, Sorgum,
Cavdar

Baklagil bazh Soya fasulyesi, Yer fistig1, Barbunya fasulyesi,

Act bakla, Bezelye, Boriilce
Kabuklu yemis Badem, Kaju, Hindistan cevizi, Findik, Antep
bazh fistig1, Ceviz
Tohum bazh Susam, Keten, Kenevir, Aycicegi siit alternatifi
Yalanci-tahil bazli  Kinoa, Teff, Amarant
Diger Patates, moringa, aci karpuz tohumu, kavun

tohumu sut alternatifi

Bitki bazl siitler farkli kaynaklardan iiretilebilir. Besin igerigi
acisindan bitki bazli siitler bazi sinirlamalara sahiptir ve bu nedenle bitki
bazli siit liretiminde bazi problemler ile karsilagilabilir. Bu sorunu
¢6zmek i¢in isleme yontemleri dnem kazanmaktadir. Inek siitiine yakin
besin igerigine sahip bir {irlin elde etmek icin bitki bazli siitiin
zenginlestirilmesi gerekmektedir. Bu diisiince, bitki bazli siit gelistirme
perspektifini temsil etmekle beraber, tiiketici tarafindan kabul
edilebilirligi yiiksek bir iriiniin gelistirilmesi ve optimize edilmesi

gerekmektedir (Romulo, 2022).

Bitki bazli siitlerin iiretiminde en O6nemli bilesenler bitki
kaynaklari, su, emiilgatorler ve katki maddeleridir. Her bir bilesen,
istenen islevsel 6zelliklere sahip nihai bir iirlin olusturmak i¢in dikkatle

secilmelidir (McClements ve ark., 2019). Ayrica, bitki bazli siit
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alternatiflerinin ana bileseni farkli mineral igerigine ve pH degerlerine
sahip su oldugu i¢in suyun Kalite 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir. (Baba ve
ark., 2024). Bitki bazl siitlerin tiretiminde kullanilacak su kaynaginin 1sil
islem, filtreleme veya ters ozmoz yoluyla aritilmasi 6nemlidir. Ayrica en
yaygin  bitki bazli silit alternatiflerinin  besin  igeriklerinin
biyoyararlanimimnin hammaddenin ¢esidine gore ¢ogu zaman degistigi

bilinmektedir (Bridges, 2018).

Bitki bazli siit alternatiflerinin iiretim prosesi, kullanilan
hammaddelere ve istenen hedef iiriine gore degiskenlik gostermekle

beraber siklikla uygulanan tiretim akis semasi sekil 1’de gosterilmistir.
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Bitki materyali

Izlatma Kuru GEiitme

Islak GEiitme Ekstraksivon

Katilarm ayrigtirilmasz:
|

l Uriin formiilasyonu

l Homojenizasyon

l =1 uygulamasi

l Besin takviyesi |

l Paketleme |

Sekil 1. Bitki bazli siit alternatiflerinin tiretim prosesi (Mékinen ve ark., 2016)
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Genel olarak, bitki bazli siitler inek siitlinden daha diisiik kalori
degerine sahiptir. Bitki baz siit alternatiflerinin kalori degeri icerdigi
karbonhidrat, protein ve yag miktarina, bilesenlerin formiilasyonu ve
kullanilan isleme teknigi gibi ¢cok sayida faktére bagli olarak degiskenlik
gostermektedir Kalori igerigine katkida bulunabilecek bir diger faktor de
seker ilavesidir. Seker miktar1, bitki bazli siitlerin se¢iminde 6nemli bir

konu olarak kabul edilmektedir (Vanga ve Rangvahan, 2018).

Bitki bazli siit alternatifleri arasindaki besinsel Ozellikler,
kullanilan hammaddelere bagli olarak 6nemli 6lciide degismektedir.
Tablo 2°de bitki bazli siit ve inek siitiiniin besin igeriginin

karsilastirmasini gostermektedir.

Tablo 2. Bitki bazl: siitlerin ve inek siitiiniin besin bilesimi (USDA, 2020; Chalupa-
Krebzdak ve ark., 2018)

Su Protein Karbonhidrat Toplam Kiil Enerji

Inek siitii 88.13 3.15 4.78 3.27 0.67 61
Soya siitii - 2.92 1.67 1.67 - 58
Piring siitii 89.28 0.28 9.17 0.97 0.30 47
Hindistan cevizi - 0.59 9.41 412 - 76
siitii

Badem siitii 97.05 0.59 0.58 1.10 0.68 18
Kaju siitii - 0.42 3.75 1.04 - 25
Kenevir siitii - 0.83 25 1.25 - 19
Yulaf siitii 90.6 0.8 5.1 2.75 0.79 48

Inek siitii, onemli bir vitamin ve mineral kaynag: olarak kabul
edilirken D, E, K vitamini agisindan bitkisel siitlere gére daha fakirdir.
Bitki bazli siitler ise i¢erdigi hammadde kaynakli farkli vitamin ve
mineral igerigine sahiptir. Bitki bazli siitler tiretilirken baz1 vitamin ve

mineral takviyesi yapilmaktir. Ozellikle D ve B12 vitamini ile Kalsiyum
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minerali bitki bazla siitlerin liretiminde oldukca fazla eklenmektedir.

Tablo 3’de bitki bazl siit ve inek siitiiniin vitamin ve mineral igeriginin

karsilastirmasini gostermektedir.

Tablo 3. Bitki bazli siit ve inek siitiiniin 100 mL basina vitamin ve mineral bilesimi
(Chalupa-Krebzdak ve ark., 2018; McClements ve ark., 2019; USDA, 2020)

Birim Inek Soya Pirin¢ Hindistan Badem Kaju Kenevir Yulaf
siitii  siitii  siitii cevizi siitii siitii  siitii  siitii  siitii

Vitamin A pg 33.00 3257 675 60.00 77.14 63.00 - 85
VitaminB1 mg 0.04 0.08 - - - 0.03 - 0.04
VitaminB2 mg 0.16 024 0.30 - 019 014 018 0.281
VitaminB3 mg 0.08 0.28 - - - 0.39 - 0.096
VitaminB6 mg 0.04 0.10 - - - 0.04 - 0.006
VitaminB9 pug 500 3360 - 19.20 19.20 2.00 - -
Vitamin ug 036 0.68 1.00 0.75 1.00 0.63 - 0.51
B12
VitaminC mg 150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
VitaminD  pg - 1.86 2.09 2.92 232 1.00 - 1.7
Vitamin E mg - 4.00 3.00 - 3.84 0.13 13 -
Vitamin K pug - - - - - 1.00 - 0.4
Kalsiyum mg 119.00 205.86 245.50 244.75 325.29 118.00 125.00 148
Demir mg 0.05 0.84 0.13 0.10 0.18 020 1.08 0.26
Magnezyum mg 13.00 49.00 35.00 35.00 21.00 11.00 17.08 5.9
Fosfor mg 93.00 108.00 63.00 - 48.00 56.00 - 89
Potasyum mg 151.00 364.29 50.00 46.67 65.00 27.00 - 148
Sodyum mg 49.00 65.00 72.00 63.75 146.42 39.00 45.83 42
Cinko mg 038 0.75 0.75 0.66 0.56 0.13 - 0.09
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3. SAGLIK iLiSKiSi

Gidalarda az miktarda bulunan biyoaktif bilesikler insan saglig
icin faydali olan ekstra besin Ogeleri olarak bilinirler. Bazi bitkisel
gidalar igerdikleri biyoaktif bilesikler sayesinde kanser ve koroner kalp
hastaliklar1 riskini azaltma ve beyin gelisimini tesvik etme gibi
ozelliklere sahiptirler (Gani ve ark., 2012). Ayrica, hammaddedeki
cesitli biyoaktif bilesiklerin (izoflavonlar ve fenolik bilesikler)
biyoyararlanimi dogal veya indiiklenmis fermantasyon ile gelistirilebilir
(Paul ve ark., 2020). Dolayisiyla, bu biyoaktif bilesikler bitki bazli siit

alternatiflerinde de mevcuttur (Reyes-Jurado ve ark., 2023).

Giinliik diyetlerde bitki bazl siit alternatiflerinin tiiketilmesinin
diyabet, hiperkolesterolemi, hipertansiyon, kanser ve gastrointestinal
hastaliklar gibi saglik tehditlerinin azaltilmasina yardimci olacagi
aciktir. Liu ve ark. (2013)’a gore, ham bitki materyallerinde bulunan
biyoaktif bilesiklerin sinerjik etkilesimini artirmak i¢cin meyve ve
sebzelerin tiim formlarda (taze, pismis, islenmis, dondurulmus ve
konserve) tiiketilmesi 6nerilmektedir. Yine yapilan son ¢alismalar, bazi
bitki bazli siitlerin kardiyovaskiiler ve gastrointestinal hastalik riskini
azalttigi ve potansiyel antimikrobiyal etkilerine ek olarak bagisiklik
sistemini iyilestirme veya yonetmedeki hayati roliinii ortaya
koymaktadir. Bununla beraber bu bitki bazlh siitler fizyolojik
fonksiyonlar1 iyilestirmekte, zayif kemik gelisimi riskini azaltmakta ve
serbest radikal siipiiriicli Ozelliklere sahip, yiiksek diizeyde
antioksidanlar tretmektedir (Paul ve ark., 2020; Reyes-Jurado ve ark.,
2023).
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Bitki bazli soya siitiinde bulunan izoflavonlarin, Alzheimer
hastalarinda hafiza islev bozuklugunu azalttigi, ozellikle menopoz
sonrasi donemde kemik mineral yogunlugunu artirdigi, kan basincini ve
instilini disiirdiigti gézlemlenmistir (Akhlaghi ve ark., 2020; Ko ve ark.,
2018; Sathyapalan ve ark., 2018). Bununla beraber inek siitii saglik
acisindan olduk¢a faydali dogal bir antioksidan olan E vitamini
bakimindan fakirken, badem siitii 100 g’da 6,33 mg, icerigi ile RDI'nin
%42’sini karsilamaktadir (Chalupa-Krebzdak ve ark., 2018; Daryani ve
ark., 2024).

Gida alerjenleri, hafif semptomlara yol acan immiinolojik
tepkilerden, siddetli semptomlara neden olan ve o&liimciil bir sokla
sonuclanabilecek anafilaksiyede sebep olabilir. immiinoglobulin E hizli
bir alerjik tepkiye sebep olur. Bu bilesikte Findik ve soya bitki bazli
stitler i¢in ilgi ¢ekici alerjenlerdir (Daryani ve ark., 2024).

Probiyotikler, patojenleri inhibe etme, bagirsak mikrobiyotasini
ayarlayama (Alizadeh Behbahani ve ark., 2019) bagisiklik sistemini
destekleme, kolesterol seviyelerini azaltma (Zhao ve ark., 2023),
obeziteyi 6nlenme (Li ve ark., 2020) ve kolon kanseri riskini azaltma
(Yue ve ark., 2020) gibi 6zelliklere sahiptir. Probiyotikler yakin zamana
kadar ¢ogunlukla siit tiriinlerinde kullanilirken, bitkisel gidalara olan
talepteki artis bitki bazli probiyotik {riinler tretme fikrini
hizlandirmistir. Bununla beraber bitki bazli probiyotik icecek olarak yer
fistig1, hindistan cevizi, badem, kaju, yulaf ve kinoa siitii fermantasyon
esnasinda S. thermophilus kullanilarak iiretilmistir (Erem ve Kilic-

Akyilmaz, 2024). Probiyotik bitki bazli siitler; fenolikler, karotenoidler
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ve antosiyaninler gibi gesitli antioksidan bilesikler agisindan zengin olup
oksidatif stresi azaltarak saglik agisindan olukga faydalidir (Hur ve ark.,
2014). Ayrica, baz1 polifenollerin hidrolizi ile glikozitten aglikon
formuna veya daha kiigiik metabolitlere doniistiirerek mikrobiyal

enzimler tarafindan biyoyararlanimlarini artirabilirler (He ve ark., 2022).

Hipertansiyon ciddi bir kardiyovaskiiler hastaliktir. Bu hastaligi
anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ACE) olan ACE inhibitdrleri sentezini
inhibe edip, kan basinci artis1 onlenerek engellenebilir (Olalere ve ark.,
2023). Ayn1 zamanda biyoaktif bilesenler tarafindan olusturulan
peptitler ve fenolik bilesikler bitkisel gidalarin fermantasyonu ile beraber
ACE iizerinde inhibitor etkiye sahiptirler (Handa ve ark., 2020).

Metabolik bir hastalik olan Tip 2 diyabet, baz1 6nlemler alinarak
kontrol altina alinabilir. Bunlar arasinda karbonhidrat sindiriminden
sorumlu olan a-amilaz ve a-glukozidaz enzimleri inhibitér ajan olarak

kullanilarak glikozun kan dolasimina girmesini 6nler (Gong ve ark.,
2020).

Gidalarin LAB fermantasyonu sonucu a-amilazi inhibe eden
biyoaktif peptitler ve a-glukozidaz enzimleri olusur (Chourasia ve ark.,
2023). Aymi zamanda izoflavonlar, polifenoller ve vitaminler de
tretilmektedir (Das ve ark., 2023). Bitki bazli siitlerin igerdigi
inhibitorler sayesinde fermentasyonla beraber antidiyabetik ajanlar
olarak daha da etkin bir sekilde kullanilabilirler (Erem ve Kilic-
Akyilmaz, 2024).



285 | SUT ve SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Il

4. SONUC

Bitki bazli siit tiiketimini laktoz intoleransi, siit proteini
alerjisindeki artis, vejetaryenlik ve veganlik gibi yeni yasam tarzlar ve

cevresel kaygilar daha da arttirmaktadir.

Gelecekte, fizikokimyasal stabiliteye ve arzu edilen duyusal
ozelliklere sahip yiiksek kaliteli bitki bazli siitlerin gelistirilmesi 6nemli
olacaktir. Ayni zamanda, bu siitlerin saglikli beslenme profillerine ve
diisiik c¢evresel etkiye sahip olacak sekilde iiretilmesi gerekmektedir.
Bitki bazl1 siitlerin avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirilabilmesi igin
farklt siitlerin besin igerigini ve c¢evresel etkilerini 6lgmek igin

kullanilabilecek standartlastiriimis yontemler gelistirilmelidir.

Son yillarda, bitki bazli siit alternatiflerinin tiiketimi katlanarak
artmistir. Bu tiir icecekler hakkinda ¢ok fazla bilgi olmasina ragmen,
tilketiciler farkli siit alternatiflerinin yeterli tiiketimi hakkinda bilgi
sahibi degildir. Bitki bazli siit alternatifleri, bir kisinin laktoz intoleransi
veya inek siitlinlin neden oldugu hastaliklar1 kars1 hassasiyeti oldugunda
Iyi bir secenektir. Ancak, herhangi bir rahatsizlig1 olmayan bir kisinin
inek siitii tiikketimine azda olsa devam etmesi 6nemlidir. Ciinkii bitki
bazli siit alternatiflerini inek siitii ile ayn1 besin maddelerine ve kimyasal
bilesimine sahip degildir. Inek siitii ve bitki bazl siit alternatifleri
arasindaki besin maddeleri farki, oncelikle her iki {iriiniin dogasindan

kaynaklanmaktadir (bilesim ve besin biyoyararlanimi).
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Bitki bazli siit alternatiflerinin duyusal analizleri, yeni gelistirilen

uriiniin

kabul edilebilirligini belirlemek i¢in oldukc¢a Onemlidir. Gida
alerjisi olan tiiketiciler tizerinde herhangi bir olumsuz durumdan
kacinmak i¢in tiiketiciyi belirli bir seviyede bitki bazli siit
alternatiflerinin icerigi hakkinda bilgilendirmek gereklidir. Bitki bazl
stit alternatiflerinin gelistirilmesindeki temel zorluk, besin maddelerinin
hem lezzetini hem de biyoyararlanimin iyilestirmektir. Buna ek olarak,
bitki bazli siit alternatiflerinin antinutrientleri ve alerjenleri karakterize

eden daha kapsamli ¢alismalar gereklidir (Reyes-Jurado ve ark., 2023).

Sonug olarak giiniimiizde bitki bazli siit alternatiflerinin kalitesi;
tilketici tercihi i¢in siirekli rekabet halinde olmasi ve siirekli

gelistirilmesi bakimindan (besinsel ve duyusal) oldukga yeterlidir.
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