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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FENILKETONURI (PKU) HASTALARI ICIN URETILEN DUSUK PROTEINLI YOGURT
IKAMESININ FiZIKOKIMYASAL, MIKROBIYOLOJIK VE DUYUSAL
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Gizem YILDIZ

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Fatma Coskun

Fenilketonuri  (PKU), dogustan gelen en yaygm gorilen metabolizma
bozukluklarindan biridir. Fenilketonuri hastaliginin tedavisi yeni dogan déneminden itibaren
yasam boyu 6zel bir diyet programidir. Amag, gidalarla alinan fenilalenin miktarini en aza
indirerek kan fenilalenin diizeyini normal sinirlarda tutmaktir. Bu c¢alismanin amaci
fenilketonuri hastalariin sorunsuzca tiiketebilecekleri alternatif bir {iriin tretmektir. Siit
olarak Tranis Dalia diisiik proteinli siit ikamesi, kivam arttiric1 olarak ksantan gam (%1),
Nestle Nestergel yogurt yapici jel (%1,5), nisasta (%8) ve pektin (%1,6) kullanilmistir. Inek
stittinden iretilen yogurt kontrol yogurdudur. Depolamanin 1, 7, 14, 21. giinlerinde pH, su
tutma kapasitesi, yatiskan faz reolojik 6zelligi, kuru madde, Lactobacillus delbrueckii ssp.
bulgaricus ve Streptococcus thermophilus sayilart belirlenmistir. Ham protein, fenilalenin
miktarr, duyusal analiz ve renk analizi depolamanin 1. giinii gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen analiz sonuglarma gore, diisiik proteinli yogurt Orneklerinde depolama
boyunca pH degerleri ve su tutma kapasitesi azalmistir. Kuru madde miktarlari 6nemli
diizeyde (p<0,01) biribirinden farklidir. Ksantan gam, Nestle Nestergel ve nisasta ilave edilen
orneklerin kayma gerilimi birbirine yakin bulunmustur. Pektin ilaveli 6rnegin kayma
geriliminin ise diger oérneklerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kontrol 6rnegi ve nisasta
ilaveli 6rnegin L* degeri, pektin ilaveli 6rnegin a* ve b* degerleri diger d6rneklerden énemli
diizeyde yiiksek (p<0,01) bulunmustur. Protein ve fenilalenin miktar1 kontrol 6rnegi ile pektin
ilaveli ornekte, diger Orneklerden ©nemli diizeyde yiiksek (p<0,01) bulunmustur. Lb.
delbrueckii ssp. bulgaricus sayilarinda depolama boyunca artma goriiliirken Streptococcus
thermophilus sayilarinda pektin ilaveli 6rnekte artma, diger drneklerde azalma goriilmistiir.
Duyusal analizde genel kabul edilebilirlik bakimindan, kontrol 6rnegi hari¢ en begenilen
ornek Nestle Nestergel ilave edilen 6rnek olmustur.

Anahtar Kelimeler: fenilketoniiri, PKU hastalari, kivam arttirici, siit ikamesi
2019, 75 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF PHYSICOCHEMICAL, MICROBIOLOGICAL AND SENSORY
PROPERTIES OF LOW PROTEIN YOGURT SUBSTITUTION PRODUCED FOR
PHENYLKETONURIA (PKU) PATIENTS

Gizem YILDIZ

Tekirdag Namik Kemal University Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Food Engineering

Supervisor: Dr. Ogretim Uyesi Fatma Coskun

Phenylketonuria (PKU) is one of the most common congenital metabolic disorders. Treatment
of phenylketonuria is a lifelong special diet program starting from the newborn period. The aim is to
keep the phenylalanine level in the normal range by minimizing the amount of phenylalanine taken
with food. The aim of this study is to produce an alternative product that can be consumed without any
problem by phenylketonuria patients. Tranaz Dalia low protein milk substitutes, xanthan gum (1%),
Nestle Nestergel yogurt builder gel (1.5%), starch (8%) andpectin (1.6%) were used. The milk
produced from cow's milk is a control yogurt. On days 1, 7, 14, 21 of the storage, pH, water holding
capacity, rheological properties of the sedimentary phase, dry matter, Lactobacillus. delbrueckii ssp.
bulgaricus and Streptococcus thermophilus number were analyzed. Crude protein, phenylalanine
content, sensory analysis and color analysis were performed on the 1st day of storage. According to
the results of the analysis, the pH values and water holding capacity of the low protein yogurt samples
were decreased during storage. The amount of dry matter is significantly different (p <0.01) each
other. The shear stress of xantham gamma, Nestle Nestergel, starch added samples were found close to
each other. The shear stress of the pectin-added sample is higher than for them. L * value of the
control sample and starch added sample, a * and b * values of pectin added sample were significantly
higher than those of other samples (p <0.01). The amount of protein and phenylalanine was
significantly higher in the pectin added sample than the other samples (p <0.01). In the
microbiological analysis results Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus, While bulgaricus numbers increased
during storage, Streptococcus thermophilus numbers increased in pectin addition and decreased in
other samples. In terms of general acceptability in sensory analysis, the most admired sample except
the control sample was the sample added to Nestle Nestergel.

Keywords: Phenylketonuria, PKU patients, thickener, milksubstitution
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1. GIRIS

Fenilalanin esansiyel bir amino asit ve en ¢ok karsilasilan aromatik amino asittir.
Viicut bu aminoasidi sentezleyemez ve gida ya da diger ek takviyelerden karsilar. Proteinin
yapisinda yer aldigindan besinde bulunan fenilalanin miktari, protein degeri ile iliskilidir.
Insanda nérolojik olarak beyin hiicrelerin gelismesinde, merkezi sinir hiicrelerinin yapisinda
onemli rol oynar ve hiicre i¢inde hidrolize olarak tirozine doniisiir (Kasarc1 Hakan 2013,

Ustiiner Top ve Kiiciik Alemdar 2015, Parlak 2018).

Fenilketoniiri (FKU), dogustan gelen en yaygmn gorilen metabolizma
bozukluklarindan biridir. Fenilalanin hidroksilaz enzimini kodlayan gende mutasyonlarin
neden oldugu bir hastaliktir (Scriver ve Kaufman 2001). Otozomal resesif kalitilan bu
hastalikta, fenilalanini tirozine doniistiiren enzimin eksik oldugu veya hi¢ sentezlenmedigi
saptanmistir. Enziminin eksikligi sonucunda kanda bulunan fenilalanin aminoasidi ve
metabolitleri hasta bireyin, kan, idrar ve diger viicut sivilarinda birikip alinmas1 gereken diger
onemli amino asitlerin emilimini engelleyerek mentalmotor gerilige neden olmaktadir
(Misliimanoglu ve ark. 2014, Parlak 2018). Fenilketoniiri tedavisindeki genel ilke, yeni
dogan doneminde tan1 konmasiyla baglanilmasi gereken 6zel diyet programlari ve bunlarin
yasam boyu devamliligidir. Bu diyet, gidalar ile alinan fenilalanin miktarini en aza indirerek
kan fenilalanin diizeyini normal smirlar iginde tutmayr amaclamaktadir. Diyet programlar
hastanin durumuna uygun giinliik tiiketebilecegi fenilalanin miktarina gore planlanmaktadir.
Boylece bireyin normal gelisimi ve sosyal biitiinlesmeleri saglanabilmektedir (Lee ve

Newman 2003, Seckin 2007, Ozer ve ark. 2008).

Fenilketoniirili bireylerin diyet listelerinden fenilalanin miktar1 yiiksek olan siit ve siit
triinleri, yumurta, et ve et {iriinleri, deniz triinleri, kurubaklagiller ve kuruyemisler, soya,
aspartam iceren gidalar veya bu gidalardan elde edilen iiriinler uzaklastirilmakta, orta diizeyde
fenilalanin bulunduran tahillar sinirli miktarda ve fenilalanin degeri diisiik olan sebze ve
meyveler bireyin yasi ve aligkanliklar1 géz oniine alinarak, belirli miktarlarda eklenmektedir
(Scriver ve Kaufman 2001, Waisbren ve ark. 2007). Enerji kaynagi olarak kullanilip
tiiketilmesinde sinir olmayan gidalar ise bitkisel siviyag, komposto suyu, nisasta, seker, diisiik
proteinli tibbi {irlinler gibi fenilalanin degeri gormezden gelinebilecek kadar diisiikk olan
besinlerdir. Bireyin biiylimesi ve gelisimi igin gerekli olan protein gereksinimi, iginde

fenilalanin bulunmayan 6zel amino asit karigimlariyla karsilanmaktadir. Akraba evlilikleri
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sayisinin fazla olmasi nedeniyle Tiirkiye klasik fenilketoniiri hasta sayisinin birgok iilkeye
gore oldukca yiiksek (1/4500) oldugu bir iilkedir (Ustiiner Top ve Kiigiikk Alemdar 2015).
Ayrica FKU’niin Tiirkiye’de en yaygin amino asit metabolizma bozuklugu hastaliginin

oldugu bildirilmistir (Ozgii¢ ve ark. 1993).

Yogurt; siitteki proteinlerin laktik asit fermentasyonu sonucu meydana gelen, fermente
bir siit Uriinlidiir. Fermantasyon esnasinda pihtilasan proteinler kazein ve denatiire olmus
serum proteinleridir. Bulundurdugu besin maddeleri bakimindan ideal bir gida maddesi olan
yogurdun hazmi kolaydir ve biyolojik degeri yiiksekdir (Bayiroglu ve Baydas 1999). Yogurtta
kalsiyum, magnezyum, potasyum, fosfor ve ¢inko gibi degerli mineraller bulunmakla birlikte,
bu minerallerin yogunlugu siitle karsilastirildiginda yogurtta daha fazladir (Germani ve ark.
2014, Karabulut Dirican 2017).

Yogurt protein degeri yiiksek bir gida maddesi oldugundan, fenilketonuri hastalarinin
yasak gidalar listesinde yer almaktadir. Ancak sinirli sayida besini tiiketebilen fenilketonuri
hastalar1 i¢in iilkemizde yeterli calisma ve iiretim bulunmamaktadir. Yerli iiretim sadece
birka¢ besin 6gesi ile simirlidir ve pazar payinin az olmasi gerekgesi ile trlin ¢esitliligi
arttirmak amaciyla gerekli caligsmalar yapilmamaktadir. Bu c¢alismada biyolojik degeri
yiiksek, ister tek basina ister gida cesitliligi ve lezzet igin farkli besinlere karistirilarak, her
yastan insanin severek tikettigi yogurt igin, fenilketonurili bireylerin de rahatlikla
tilketebilecegi bir formiilasyon elde edip, bu alanda ki caligmalara katki saglamak

amaclanmastir.



2. LITERATUR BILGILERI

Protein Yunanca ‘proteois’ kelimesinden gelir. Latince’de ise karsihigi ‘Yasayan
varliklar i¢in elzem azotlu 6ge’ seklindedir. Proteinler hiicrede yalnizca ribozomlarda
sentezlenir ve diger organik bilesikler gibi temel olarak karbon, hidrojen ve oksijenden olusur.
Bunlara ilave olarak en dnemli bilesenleri azot ve kiikiirttiir. Hiicrelerde en fazla bulunan,
viicudun biiyiik boliimiinde yer alan ve canli hiicrelerinin temel yap1 tasini olusturan organik
bilesiklerdir. Biiylime, hiicrelerin ¢ogalmasi anlamima geldiginden protein biiyliime i¢in
elzemdir. Proteinler canli bir hiicrenin kuru agirhginin %50’si kadardir. Ornegin; karaciger,
yagsiz ¢izgili kas ve bobrek dokularmin kuru agirliginin % 70-80’1, memelilerin ¢izgili ve
cizgisiz kaslarinin genel olarak %18-20’1, kan plazmasinin %6,5-7,5’1, beynin yaklasik % 8’1,
etin %15-25’1, ekmegin % 6-10’u, unun %10-15"1, siitiin %3-4’u yumurtanin %12’si, yumurta
sarisinin % 15’1 proteindir. Bitkilerin yaprak, sap, kdk ve yumrularinda protein miktar
tohumlartyla karsilagtirlldiginda daha azdir. Marulda % 1,2, kuskonmazda %1,8, lahanada
%1,6, patateste %2 protein bulunurken, bazi hububat ve baklagilerde protein orani daha
yiiksektir. Kuru fasulyede %18-22, soya fasulyesinde %37-39 civarinda protein bulunur
(Gokalp ve ark. 2002, Sen 2007).

Proteinler biitiin canli organizmalarin en 6nemli maddeleridir ve viicut dokularinin
yapiminda ve onariminda goérev alirlar. Metabolik tepkimeleri katalize eden enzimlerin,
fizyolojik etki gosteren hormonlarin bir kisminin, canli varliklart bazi hastaliklara karsi
koruyan antikorlar gibi 6nemli maddelerin ve viriislerin protein yapisini olustururlar.
Canlilardaki hiicreler stirekli olarak degisip yenilenmektedir. Bu nedenle viicuttan devamli
olarak belirli miktarda protein digsar1 atilmaktadir. Viicudun enerji deposu oldugu gibi bir
protein deposu olmadigindan sadece kisa siireli yetersizlikleri karsilanabilecek kadar yedek
protein viicutta tutulur. Eger viicut protein almazsa yikilan hiicreler tekrar olusturulamaz.
Viicuttaki proteinlerinin olusturulmasi i¢in ise kaynak yiyeceklerin bulundurdugu proteindir.
Viicudun kendi kendine karbonhidrat veya yagdan protein iiretmesi miimkiin olmadigindan

disaridan protein alinmasi gerekmektedir (Anonim 2018a).

Amino asitler, degisik kimyasal yapida bir koke (R) bagl bir karboksil (COOH) ve bir
de amin (NHz) grubundan olusan organik yapilardir. Amino asitler, birbiri ile karboksil ve
alfa amino gruplarindan bir molekiil su ¢ikarak birlesmeleri ile peptitler olusur. Bu baga

“peptit bag1” denir. Peptit baginda amino asitlerin dizilig siras1 o proteinin 6zelligini verir.
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Peptit baglarmin sayisi, amino asitlerin tiirli, polipeptit i¢inde bulunma siras1 gibi faktorler
viicuttaki her organin ve bireyin kendine 6z protein yapisini olusturur. DNA’da meydana
gelen herhangi bir bozulma sonucu protein zincirine farkli bir amino asidin gelmesi o

proteinin islevini bozar ve gorevini yerine getiremez (Baysal 2011).

Proteinler ve amino asitler canli hiicreler igin biiylik O6nem arz ederken, bazi
hastaliklarin temel nedeni olabilmektedir. Bu hastaliklara ¢élyak hastaliginda gluten proteini,

fenilketontiri hastaliginda fenilalanin birer 6rnek olabilir.

2.1. Protein ve Amino Asit Metabolizmasi Bozukluklari

Genler olusan degisiklikler nedeniyle ender de olsa dogustan bazi enzimlerde hatali
goriilebilmektedir. Bu nedenle da hatali olan enzim kendi aminoasidini ya hi¢, ya da
tamamina yakinini kullanamaz. Eger énlem alinamaz ise, ilgili amino asit kanda normalde
bulunmasi gereken yogunluk miktarinin birkag¢ katina kadar ¢ikabilir. Bu durum zihinsel ve
fiziksel hasarlara neden olur. Bu tiir hasarlarin 6niine gegebilmek i¢in en etkili yontem

bebekler dogar dogmaz metabolizma hasarlarinin tespit edilmesidir (Anonim 2013).

Ingiliz Doktor Archibald Garrod kalitsal metabolik hastaliklar (protein ve amino asit
metabolizmasi bozukluklar1) konusunda ilk 6nemli buluslar1 ortaya koymustur. Bunlarin
basinda albinizim, alkaptoniiri, sistiniiri ve pentoziiri gibi metabolizma bozukluklar1 yer
alirken, bu hastaliklara enzim eksikliginin neden oldugunu ve genetik bir metabolik bozukluk
oldugunu ileri siirmiistiir. Ilerleyen calismalarinda metabolik bozukluklarin biiyiik

¢ogunlugunu ayrintili olarak tanimlamistir (Garrod 1923).

Garrod (1923)’ un c¢aligmasina gdre ¢ogu protein-amino asit  metabolizmasi
bozukluklarinin nedeni, amino asit gruplari veya tek bir amino asidin oksidasyonu i¢in gerekli
olan enzimi kodlayan gende bir mutasyondur. Bu durumda en yaygin olarak ortaya cikan

sorun ise proteinleri hidrolize eden enzimin eksikligidir.

Protein - amino asit metabolizma bozukluklari toplumda ¢ok yaygin degildir ama buna
ragmen ¢ok fazla ¢esidi vardir (Garrod 1923). Cizelge 2.1°de bazi kalitsal metabolizma

hastaliklarinin (KMH) diinyadaki ortalama goriilme sikliklar1 verilmistir.



Cizelge 2. 1. Baz1 kalitsal metabolizma hastaliklarinin (KMH) diinyadaki ortalama goriilme

sikliklar1 (Onat 1996)
Hastahk Sikhik Hastahk Sikhik
Fenilketonuri** 1:10000 Hipofosfatazya 1:100000
Histidinemi 1:12000 Glisiniiri 1:100000
Sistiniiri*** 1:12000 Hiperglisintiri 1:13000
Ure Siklusu

Cori Hastalig 1:125000 Defektleri 1:30000
Akcaagac Surubu Hastaligi ~ 1:175000 Menkes hastalig 1:35000
Wilson Hastalig 1:200000 Metakromatiklokodistrofi 1:40000

Tirkiye’deki bazi hastaliklarinin goriilme sikliklar1 (**Fenilketoniiri: 1:4500, ***Sistiniri:
1:1000)

Protein-amino asit metabolizmasi bozukluklarinin bazilar1 sunlardir;

Akcaagac surubu idrar hastaligit (MSUD) otozomal resesif metabolik bir hastalik olup
dall1 zincirli amino asitler olan 16sin, izol6sin, valininin oksidatif dekarboksilasyonundaki
hata sonucu meydana gelmektedir. Losin, valinin izolésin ve bu amino asitlerden olusan
toksik metabolitler idrarda ve kanda birikerek akut ve kronik beyin islev bozukluguna yol
acar. Idrarda ak¢aagac surubu benzer bir koku veya yanmus seker benzeri koku ile karakterize
edilebilir ve ilk belirtiler erken ¢ocukluk déneminde ortaya ¢ikmaya baslar. Ak¢aagac surubu
hastalig1 tedavisi 2 asamalidir ve bunlar akut kriz ataklarinin iyilestirilmesi ve uzun siireli
beslenme tedavisidir. Akut donemdeki tedavide amag dall1 zincirli amino asitler ile bunlarin
metabolitlerinin dokulardan ve viicut sivilarindan ayrilarak atilmasidir. Periton diyalizi en
etkin tedavi yontemi olup, hemen yapilmalidir. Karahan ve ark. (2014), akgaaga¢ surubu
hastalig1 olan hastalarda beslenme tedavisinin yasam boyu siirmesi gerektigini bildirmistir.
Tedavi edilmemesi halinde ciddi norolojik fonksiyon bozuklugu, nébet, koma, solunum
yetmezligi ve birgok hastada Oliime yol agabilmektedir. Hayatta kalan hastalar genellikle
zihinsel gerilik gosterir (Koksal ve ark. 2008, Parlak 2018).

Tirozinemi, tirozinin metabolizma bozuklugu sonucu fumarilasetoasetikhidroksilaz
enziminin eksikligi nedeniyle olusan protein metabolizmasi bozuklugu hastaligidir. Burada,
enzim eksikligi nedeni ile bu aminoasidin islenmesi bloke edildiginden zehirli maddelerin
olugsmasina neden olur. Agir karaciger, bobrek ve merkezi sinir sistemi bozukluklari,
anoreksi, zeka geriligi, gelisme geriligi, rikets, sarilik, hepatomegali, kusma ve ishal gibi
bulgular goriiliir, hatta bazen oliimle bile sonuglanabilir. Tedavi tirozinemi tipine gore

degisiklik gosterir. Tedavi uygulamalarinda fenilalanin ve tirozin diyette kisitlanarak genelde



giinliik protein alimi igin 6zel amino asit karisimli proteini azaltimis beslenmeyle diyeti
uygulanir (Koksal ve ark. 2008, Anonim 2013).

Sistiniiri hastaliginda, sistin amino asiti idrar fizyolojisi pH’inda ¢oziintirligii oldukca
diisiiktiir ve bu yiizden idrar ile asir1 miktarda sistin, lizin, arjin ve ornitin atilir. Idrar ile asir1
miktarda atilan bu amino asitler idrar yollarinda veya bdbreklerde yasamlart boyunca tas

olusumu riskini arttirir (Altiisik 2006).

Histidinemi, protein yapitast olan histidinin amino asidinin yikiminda sorumlu olan
histidaz enziminin kalitsal eksikligi ile meydana gelir. Kanda ve dokularda histidin miktar1
artar. Histidinemide klinik bulgu olarak mental gerilik ve konusma giicliigli saptanir. Histidin

bakimindan zengin olan yiyecekler diyetten ¢ikarilarak tedavi edilir (Altinigik 2006).

Hartnup hastalig1, triptofan amino asit metabolizmasi bozuklugu hastaligina denir. Idrarda
yiiksek oranda triptofan ve indolasetikasite rastlanir. Mental gerilige ve deri hastaliklarina

sebep olur (Altinisik 2006).

Cizelge 2.1’ de gortldigi gibi kalitsal metabolizma hastaliklarinin goériilme olasiligi
oldukea diisiiktiir. Kesin teshislerinin olmamasi veya kisiye 6zgii bulgularin olmasi nedeniyle
bircogunun tanist yoktur ve bu nedenle tespit edilen sayidan daha fazla olduklar
diisiiniilmektedir. Ozellikle de Tiirkiye’de akraba evliliginin yaygin olmasindan dolay: amino

asit metabolizma bozukluklarinin orani diger iilkelere oranla daha yiiksektir (Parlak 2018).

2.2. Fenilketoniiri (PKU)

PKU kalitsal metabolik bir hastaliktir. Bu hastaliginin temelinde elzem bir amino asit
olan fenilalanin vardir. Gidalar ile beraber disaridan alinan bu amino asit, insan saglhig ve
viicudun islevleri i¢in olduk¢a Onemlidir (Parlak 2018). Sekil 2.1°de fenilalanin yapisi
gosterilmektedir (Mouemimoglou 2013). Proteinlerin hemen hemen hepsinde %4 ile %5
oranlarinda bulunan bu amino asit, inek siitii proteininde 5,4 g/100 g bulunup, o6zellikle

tirozinle birlikte birgok proteinin yapitasini olusturur (Kavas ve Kinik 2005).
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Sekil 2. 1. Fenilalaninin kimyasal yapis1 (Mouemineglou 2013)

Fenilalanin viicutta tirozine donustiiriilerek cesitli gorevleri olan norepinefrinin,
dopamin, adrenalin, melanin ve tiroksinin yapisinda yer alir (Remko ve ark. 2011).
Fenilalaninin, L-, D- ve DL- seklinde ii¢ farkli formu vardir. L- formunun, viicut
proteinlerinde bulunan ve en ¢ok rastlanan tiiri olup hafizaya, 6grenme kapasitesine yardimci
oldugu ve depresyonu Onledigi tespit edilmistir. D- formu i¢in agr1 kesici 6zelligi oldugu
bilinir ve DL- formu bu iki formun karisimi seklindedir ve mental dikkati arttirdigi, parkinson
hastalarinin  tedavisinde kullanildig1 belirtilmistir. Fenilalanin eksikliginde zihinsel
diizensizlikler, depresyon, anksiyete, kronik yorgunluk ve libido diisiikliigii goriilebilir (Kavas
ve ark. 2005, Remko ve ark. 2011, Parlak 2018).

0 0
Fenilalanin hidroksilaz
OH E HO
NH I . NH
2 ‘ OH
Fenilalanin BH, BH; Tirozin
;' '-_ Tirezin
] 5 Dikidropiteridin hidroksilaz
: 5 reditktaz I
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Feniletilarmin Fenilpiruvat
i' L 4
Femlasetat Dopamin

Sekil 2.2. Fenilalaninin tirozine donistiigii metabolik yol (BH2: Dihidrobiopterin) (Akis
2012).



Fenilketoniiri (PKU) insanda ilk kesfedilen ve fenilalanin hidroksilaz enzimini
kodlayan gendeki mutasyon sonucu fenilalaninin aminoasidinin tirozine doniisememesine
neden olan kalitsal protein metabolizmasi bozuklugu hastaligidir. Fenilketoniiri “Asbjorn
Folling” tarafindan ilk kez 1934 yilinda ciddi mentalretardasyon gdsteren, viicut ve idrar
kokular kiif kokusuna benzeyen dort ve yedi yaslarindaki iki kardesin idrarlarina bakilmasi
ile ortaya c¢ikmustir. Idrarlarma FeCls (demir3-kloriir) eklendiginde kahverengi olmasi
gerekirken yesil renk oldugu gozlenmistir. Benzer ¢alismay1 430 zeka geriligine sahip hastaya
da yaparak sekiz hastada da benzer sonucu elde etmistir. Idrarla atilan bu bilesiklerin biiyiik
miktarda fenilketon cisimciklerinin (feniletilamin, fenilpiruvat, fenilasetat) oldugunu, kif
kokusu ve yesil renge de bu bilesiklerin neden oldugunu saptamistir. Bu hastalara kendi
isimlendirdigi “Imbecilitesphenylpyruvica” tanisin1 koymus ve daha sonra 1946’da Penrose
ve Quastel, hastaliga fenilketoniiri ismini vermislerdir (Sariboga 2008, Akis 2012, Parlak
2018).

1963°de ise Guthrie ve Susie, bakteriyel inhibisyon yontemi ile yari-kantitatif olarak
kolay bir sekilde kan fenilalaninini 6lg¢ebilen bir “Guthrie testi” ni gelistirilmistir. Suan
diinyada, c¢ok sayida iilkede Guthrie testi veya kiitle spektrometresi gibi daha gelismis
sistemler sayesinde yenidogan tarama programi kapsaminda fenilketoniiri hastaliginin erken

teshisi gergeklestirilebilir (Akis 2012).

Fenilketoniiride, FAH enziminin eksikligi veya bu enzimin kofaktorii olan BHa
tiretiminde ya da dongiisiindeki bir bozukluk nedeniyle proteinli gidalarda bulunan fenilalanin
sindirilemez (Akis 2012). Buna bagli yenidogan bebeklerde kanda ve diger viicut sivilarinda
fenilalanin diizeyin normalin 20-30 kati kadar artar. Fenillaktat, fenilpiruvat ve o-
hidroksifenilasetat birikir, tirozin diizeyi azalir. Biriken fenilalanin, kan-beyin bariyerini
gegmek ic¢in diger amino asitlerin Oniine geger ve beyinde bazi gerekli metabolitlerin de

azalmasina neden olur ( Neyzi ve Ertugrul 2002, Akis 2012).

Dogdugunda normal olan bebekte beslenmeye baslamasindan itibaren metabolize
olamayan ve biriken fenilalanin ve tiirevlerinin beyin dokusuna toksik etki gostermesi ¢ok
cabuk ve olumsuzdur. Biriken fenilalanin ve tiirevleri PKU’lu bireyde geri doniisii olmayan,
ilerleyici zeka ve norolojik gelisme geriligine neden olur ve ¢ocugun akranlarindan geride

kaldig1 fark edilmeye baglanir. Ozellikle tedaviye erken baslanmayan g¢ocuklarin akil



fonksiyonlarinda dnemli gerilik goriiliir ve 1Q diizeyleri hastalarin %50-70° nin 35’in altinda,

%88-90 ninki ise 65’in altindadir (Ozalp 2000, Sariboga 2008).

Bunlarin yaninda kasilma ndbetleri, dikkat eksikligi, egzama, renk pigmentinde
azalma, hiperaktivite, otonomi kaybi, agresiflik, asosyallik gibi davranis bozukluklar1 da

ortaya ¢ikabilir (Scriver ve Kaufman 2001, Demirkol ve ark. 2011, Parlak 2018).

Gosterilen klinik bulgular ise; melanin olusumundaki defekt nedeniyle agik sag, cilt ve
gdz rengi, genis aralikli digler, kiif benzeri idrar ve ter kokusu, ekzamatéz kasinti,
hipopigmentasyon, otizm, ndbetler ve motor gerilik, gelisim problemleri, anormal davraniglar

ve psikiyatrik bozukluklardir (Gaw ve ark. 1999, Davis ve ark. 2005).

Prasad ve ark. (1998) ve Kiigiikkasap (2006)’ a gore bu artis sonucunda miyelin
sentezi azalmakta, protein sentezi baskilanmakta, dopamin, serotonin, norepinefrin
norotransmitterlerinde dnemli azalmalarin oldugu gériilmektedir (Segkin 2007, Waisbren ve
ark. 2007, Parlak 2018).

Sekil 2.3’ de PKU’nun bireylere genetik olarak gecisi (otozomal resesif gen aktarimi)

sematik olarak gosterilmektedir.

Otozomal Resesil
Genetik Capraziama

Tasnach Tasnac
Baba Anne

I Normal
[l Hasta -
1§ | Tasvyncn /,/"'

N

Normal asnac Tasnylcn Hasta
ogul kiz

N

Sekll 2. 3 PKU nun blreylere kalitimsal ge¢isi (Anonim 2018a)



Ulkemizde ve bircok gelismis iilkede, PKU i¢in yeni dogan bebeklerde tarama testleri
zorunlu olarak yapilmaktadir. PKU teshisi lilkemizde yeni dogan bebeklerden alinan topuk
kani ile teshis edilebilmektedir (Basaran ve ark. 1992). T.C Saglik Bakanligi 1993'de tiim
Tiurkiye kapsaminda fenilketoniiri tarama programini baglatmistir. Dogum yapilan tiim
kuruluslar, bebek hastaneden taburcu edilirken (dogum sonrasi ilk hafta i¢inde) topugundan
0zel bir filtre kagidina birka¢ damla kan 6rnegi almakla gorevlendirilmistir. Ayrica yenidogan
ve siit cocugu izlemlerinin ve asilariin yapildigit Ana Cocuk Sagligi ve Aile Planlamasi
Merkezleri, Saglik Ocaklar1 ve 6zel hekim muayenehanelerine de tarama igin kullanilan 6zel
filtre kagitlar1 dagitilarak, buralarda da ornekler alinmaktadir. Toplanan 6rnekler T.C Saglik
Bakanligina bagli Yenidogan Tarama Merkezlerine gonderilerek gerekli testler yapilir.
Ulkemizde dort Yenidogan Tarama Merkezi bulunmaktadir (Hacettepe T1p Fakiiltesi-Ankara;
Istanbul Tip Fakiiltesi-Istanbul; Dokuz Eyliil Tip Fakiiltesi-izmir; Cumhuriyet Tip Fakiiltesi-
Sivas). Tarama testi siipheli bulunan bebekler merkeze davet edilir. Kontrol testleriyle
hastalig1 kesinlesen bebeklerin tedavisine hemen baglamak gerekir. Tarama testi ig¢in kan
ornegi dogumdan sonraki ilk 24 saat i¢inde alinmissa, yalanci negatiflik riski nedeniyle test
tekrar edilmelidir (Anonim 2017a). Kan fenilalanin diizeyi bebek dogdugunda normal iken
ilerleyen giinlerde hizli bir sekilde ylikselmeye baslar. Dogumdan sonraki 48. saatte yapilan
Olctimlerdeki fenilalanin diizeyi dogru sonuglar verir. Fenilketoniirik bebeklerin bazilarinda
ozellikle anne siitii ile beslenenlerde kan fenilalanin diizeyinin yavas yavas yilikselme durumu

gormezden gelinmemelidir (Coskun 2003).

Yeni dogan tarama programlart PKU’nun goriilme sikligimmin {ilkeden iilkeye
degistigini gostermektedir. PKU’nun tiim diinyada taranmis niifusta sikligi 1/12000, tahmini
tastyict orani 1/55°tir. Etnik gruplara gore PKU sikhigmin degistigi, beyaz ve yerli
Amerikalilarda yiiksek, siyahlarda, Asyalilarda ve Ispanya’da ise daha diisiik oldugu

goriilmektedir (Walter ve Burgardp 2006).

Avrupa’daki ve Kuzey Amerika toplumlarinin beyaz irkinda goriilme siklig1 yaklasik
1/10000 canli dogumdur ancak bazi bolgelerinde daha yiiksek olduguna dikkat ¢ekilmektedir
(Loeber 2007). Finlandiya 1/100000°1lik oranla en diisiik goriilme sikligina sahip Avrupa
tilkesi olmustur. Sikhigin ABD’de 1/13000, Latin Amerika’da 1/50000-1/25000 ve genel
olarak giiney bolgede daha yiiksek oldugu vurgulanmaktadir. Asya’daki siklik 1/15000,
Cin’de 1/100500, Tayland’da 1/200000, Japonya’da 1/70000 olarak belirtilmektedir.
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Afrika’daki PKU siklig1 ¢ok diisiik gosterilmektedir (Basaran 1992, Ahring ve ark. 2009,
Blau ve Spronsen 2010).

Ulkemizde 2001 yilindaki goriilme siklig1 ise 1/4500 canli dogumdur. Saglik bakanlig
verilerine gore iilkemizde yilda yaklasik 1.500.000 bebek dogmakta ve her yil yaklasik olarak
300400 c¢ocuk bu hastalikla dogmaktadir. Tiirkiye’de hastaligin bu kadar yiiksek olmasinin
sebebi akraba evliliklerinin sikligi (birinci derece kuzenler arast %21) ve her 20-25 kisiden
birinin PKU tastyicis1 olmasidir (Ulusoy ve Tungbilek 1987, Ozalp 2000, Ozalp ve ark. 2001,
Coskun 2003, Loeber 2007).

Coskun (2003)’a gore verilere gore Tiirkiye ve diger bazi iilkelerde fenilketoniiri

sikligi Cizelge 2.2’ de gosterilmistir.

Cizelde 2. 1. Tiirkiye ve diger bazi iilkelerde fenilketoniiri sikligi (2003)

Ulke Adi Sikhk
Tiirkiye 1/4500
Irlanda 1/6110
Kuveyt 1/6500
Italya 1/7000
Almanya 1/9000
Ingiltere 1/10000
Amerika Birlesik

Devletleri 1/13000
Hollanda 1/18000
Fransa 1/18000
Cin 1/20000
Isvec 1/20000
Japonya 1/60000
Fillandiya <1/71000

Bu verilere bakildiginda, PKU gériilme siklign 1/6110 olarak rapor edilen Irlanda ile
birlikte Tiirkiye en yiiksek goriilme sikligi olan iilke olarak olarak bilinmektedir (Lichter-
Konecki ve ark. 1989, Ozalp 2000, Ozalp ve ark. 2001).

Ulkemizde 2007 yilinda 246, 2008 yilinda 217, 2010 yilinda 182 yenidoganin PKU
tanis1 aldig1 belirtilerek, rakam 1/6228 olarak saptanmistir (Ozbas 2011). 2016 verilene gore,

Tiirkiye'de kayith ve kayitsiz olmak tizere PKU hasta sayisinin, 15 bin civarinda oldugu ve
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Halk Saglig1 tarama programlarindaki rakamlara gore her 1/6000 bebegin PKU’lu olarak
dogdugu, biitin Avrupa ilkelerindeki toplam PKU hasta sayisim1 Tirkiye'deki sayiya
ulasamadig belirtilmistir (Anonim 2017a).

PKU’nun erken tanimlanmasi, tedavisi i¢in en 6nemli adimdir. Bu nedenle {ilkemizde
ve bircok lilkede tarama testleri ile tim yenidogan bebeklerde bu hastalik taranmaktadir

(Sariboga 2008).

Hiperfenilalaninemi (HFA), kan fenilalanin miktarinin 2 mg/dL’nin {izerinde (>120
umol/L) olmasidir (Coskun 2004). HFA, fenilalanin hidroksilaz enzimindeki hatanin tipine
bagli olarak farkli fenotipik 6zellikler gosteren heterojen bir gruptur (Guldberg ve ark. 1998).
HFA hastada var olan enzim aktivitesine, tedavi oncesi kan fenilalanin miktarina ve hastalarin

tolere edilebildikleri glinliik fenilalanin miktarina gore bes gruba ayrilabilir.

Klasik fenilketoniiri: FAH enziminin tam ya da tama yakin eksikligi durumudur.
Tan1 anindaki kan fenilalanin seviyesi>20 mg/dL (>1200 pmol/L)’dir. Hastalarin tolere
edebildikleri gilinliik fenilalanin miktar1 20 mg/kg kadardir (Thony ve Blau 2006, Akis 2012).

Orta derecede (moderate) fenilketoniiri: Enzim aktivitesi %1’in {izerindedir. Kan
fenilalanin seviyesi 15-20 mg/dL (900-1200 umol/L) arasindadir. Hastalarin tolere
edebildikleri giinliik fenilalanin miktar1 20-25 mg/kg’dir (Thony ve Blau 2006, Akis 2012).

Hafif derecede (mild) fenilketoniiri: Enzim aktivitesi %5’in {lizerindedir. Kan
fenilalanin seviyesi 10-15 mg/dL (600-900 umol/L) arasindadir. Hastalarin tolere
edebildikleri glinliik fenilalanin miktar1 25-50 mg/kg’dir (Thony ve Blau 2006, Akis 2012).

Hafif derecede (mild) hiperfenilalaninemi (FKU olmayan HFA): Enzim aktivitesi
%30’un lizerindedir. Kan fenilalanin diizeyi 6-10 mg/dL (<600 pmol/L) arasindadir (Thony
ve Blau 2006, Akis 2012).

BH4 metabolizmas1 bozukluguna bagh hiper fenilalaninemi: BH4 biyosentezi ya

da rejenerasyonunda gorevli enzimlerde olusan mutasyonlardan dolayr HFA’ nin yaklasik %1-

3’tinde BH4 metabolizma bozuklugu goriiliir (Thony ve Blau 2006, Akis 2012).

12



Ney ve ark. (2009)’a gore klasik PKU hastalari, giinde yaklasik 500 mg fenilalanini
(normal bir diyetteki miktarin yaklasik %10°u) tolere edebilmektedirler. Acosta ve Yanicelli
(2001)’ a gore, 19 yasindan biiyiik yetiskinlerde tolere edilebilen iist sinir; bayanlar igin 220-
770 mg fenilalanin/giin, erkekler igin ise 290-1200 mg fenilalanin/giin araliginda, Weetch ve
MacDonald (2006)’ a gore, ¢ocuklarda 200-400 mg fenilalanin/giin araliginda degismektedir
(Weetch ve MacDonald 2006).

PKU teshisi koyulan bebekler dogduktan sonraki 15 giin igerisinde tedaviye
alimmalidir (Coskun 2003). PKU tanisi kandaki fenilalaninin diizeylerine bakilarak konulur.
Fenilketoniiri hastalarinin tedavisi i¢in en gegerli ve geleneksel yontem, fenilalanin
bakimindan kisitli ve ayn1 zamanda diger besinlerin yeterli alimin1 saglayacak sekilde yari-
sentetik bir diyetin uygulamasidir (Giovannini ve ark. 2007, Demirkol ve ark. 2011). Son
zamanlarda doktorlar bu tedavinin omiir boyu devam edilmesini gerektigini sdylemektedir
(Davis ve ark. 2005). PKU hastalar1 kalitsal metabolik hastaliklarla ilgilenen, bu konuda
uzman merkezlerce izlenmelidir. Hastaligin bilinen tek tedavisi diyet tedavisi oldugundan,
PKU konusunda deneyimli bir diyetisyen de bu ekipte yer almalidir (Hendriksz ve Walter
2004). Dogumdan ¢ok kisa bir siire sonra baglanan fenilalanin bakimimdan kisith diyet

tedavisinin temel amaglart;

* Kan fenilalanin diizeyini normal biiylimeye engel olmayacak, beyin hasarini 6nleyecek veya

en aza indirecek diizeyde tutmak,

* Diyetle hiper fenilalaninemiye neden olmayacak, gelisme ve biiyiimesi igin yeterli olacak
fenilalanin (fenilketoniirinin tiirdi, hastanin kilosu, boyu, yasi ve kan fenilalanin diizeyine gore
her bireyin tolerans1 farklidir), protein, (bebeklerde 2,2-3,5 g/kg/giin, oyun ¢ag1 ¢ocugunda

1,5-2,2 g/kg/giin), vitamin, enerji ve eser elementleri saglamak,

* Hasta i¢in diyetin lezzet, ¢esitlilik gibi yonlerden kabul edilebilir olmasini saglamak,

degisim listeleri ile diyeti tek diizelikten ¢ikarmak, en 6nemlisi de hastayr doyurmak,

* Hastanin izlem sirasinda kilo kaybi ve diger katabolik olaylardan etkilenme olasiligin
ortadan kaldirmak (zira viicut proteinleri yikimi sonucu fenilalanin agiga c¢ikar ve hastanin
agirhik izlenimi, enerji alimindaki yetersizligin ya da asir1 enerji  alimiminin

degerlendirilmesini gerektirir),

13



* Teorik olarak hastanin fenilalanin, protein ve enerji gereksinimlerini kisiye 6zel olarak
saptamak, giinliik verilecek fenilalanin miktar1 bebeklerde 6-8 6gilinde, cocuk grubunda ise 3
veya 4 esit 0giinde vermek, dogal protein kaynaklarinin 6ncelikle tiiketilmesini saglamak ve

alimlar izlemek,

» Hasta biiyiidiik¢e diyet kapsaminda baz1 degisiklikler olmakla birlikte hastanin yasam boyu

kendisine verilen diyeti devam ettirmesini saglamak,

Diyetisyen ve doktor tarafindan hasta ve ailesine hastalik, beslenme tedavisi ve kullanilan
amino asit karigimlari, diisiik proteinli iiriinler ve degisim listeleri hakkinda gerekli bilgiyi ve
egitimi vermek (Koksal ve ark. 2008).

Fenilalaninden zengin dogal proteinleri kisitlayarak kan fenilalanin diizeylerini
giivenli sinirlar (120-360 umol/L) i¢inde tutmak, boylece kan ve serebral dokudaki akut ve
kronik artis1 6nlemek, mental retardasyona engel olmak ve saglikli bir sekilde normal hayati

ve bilylimeyi saglamaktir (Giovannini ve ark. 2007).

Diyet programi her hasta icin farklidir. Hastanin boyu, yasi, viicut agirhgi,
fenilketoniirinin tipi ve kan fenilalanin diizeyine gore diyet listesi hazirlanir (Anonim 2017a).
Fenilalaninden kisith diyet tedavisi ile protein igerigi yiiksek besinlerin alimi sinirlandirilir.
Eksik olan besin gereksinimleri fenilalanin icermeyen tibbi mama ve protein igerigi diisiik
Ozel tibbi besinlerden karsilanir (Ahring ve ark. 2009). Hazirlanan gidalarda bulunan

fenilalanin ve tirozin protein sentezine yetecek miktarda bulunur (Hoeksma ve ark. 2005).

Bebekler iyi kontrol saglanabildigi siirece anne siitii ile beslenmeye devam edilebilir.
Boylelikle normal biiyiime i¢in gerekli olan fenilalanin de anne siitii ile saglanmis olur. Eger
anne siitli degilde normal infant mamasi ile beslenme saglanacak ise fenilalanin icermeyen
mama ile az miktarda infant mamasi karistirilarak kullanilmalidir. Her iki durum i¢in de amag
kan fenilalanin diizeylerini belirlenen sinirlarda tutmaktir (Mouemioglou 2013, Hendriksz ve
Walter 2014). Fenilalanin viicutta sentezlenmediginden ve normal gelisim igin de elzem
oldugundan, fenilalanin eksikligini 6nlemek icin diisiik miktarlarda fenilalanin diyete
eklenmelidir.  Fenilahlanin eklenmediginde ise; jeneralizeaminoasidiiri, letarji, ndbet,
biiyiime geriligi, anoreksi, anemi, dokiintii, sa¢ dokiilmesi, ishal, perineal dokiintii goriilebilir
ve Oliimle sonuglanabilir (Hanley ve ark. 1970). Ayrica tiriozin, fenilalaninden sentezlendigi

icin bu hastalikta esansiyel amino asit haline gelir bu nedenle yeterli miktarda alinmasi
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saglanmalidir. Giinliik tirozin alimi 100-120 mg/kg/giin olacak sekilde ayarlanmalidir
(Coskun 2003). Uygun secilmis bazi hastalarda fenilalanin hidroksilaz enziminin
kofaktoriiniin  sentetik bir sekli olan sapropterin dihidroklorid plazmadaki fenilalanin

diizeylerini diisiirmek amaciyla kullanilmaktadir (Burrage ve ark. 2012).

PKU’lu bireyler gebelik donemlerinde de mutlaka diyete uymali ve fenilalanin seviyesi
1-2 mg/dl arasinda tutulmalidir (Davis ve ark. 2005). Fenilketoniirili hastalarin diyet
tedavisinde, diyetin protein, enerji, vitamin, mineral ve fenilalaninden yana yeterli ve dengeli
olmasi gerekir. Bu nedenle diyet tedavisinde tiiketilmemesi gereken besinler, serbest besinler,
siirl miktarlarda tiiketilecek besinler (tartarak verilmelidir), diisiik fenilalaninli tibbi besinler
olarak ayrilir ve ailesi ile yasayan fenilketoniirili hastanin yakinlari tarafindan bilinmesi gerekir

(Anonim 2017a).

Yasak olan gidalar:

- Siit ve siitten yapilan tirtinler (siit, ayran, yogurt, cacik, peynir ve ¢esitleri, bunlarla yapilan
biitlin besinler)

-Yumurta

- Et ve etten yapilan iiriinler (kirmizi et, hindi eti, tavuk, balik, salam, sucuk, Sosis, pastirma,
kavurma, kabuklu deniz iiriinleri midye v.b)

-Hayvanin i¢ organlari (bobrek, beyin, karaciger v.b.)

-Normal ekmek (bugday, cavdar, yulaf, misir ekmekleri)

-Kuru yemis (fistik, findik, ¢ekirdek ¢esitleri, leblebi, ceviz, badem)

-Kuru baklagil (nohut, kuru fasiilye, soya fasiilyesi, i¢ bakla, kuru barbunya, mercimek)
-Hazir besin (biskiivi, kraker, kek, pasta, kurabiye, ve yasaklarla yapilmis biitiin besinler)

- Aspartam ve fenilalanin igeren biitiin sakiz, icecek, yiyecekler (Anonim 2017a).

Serbest Tiiketilebilen Besinler
Misir nisastasi, sade lokum, , cay, sade akide sekeri, thlamur, ¢ay sekeri, adagayi, sivi yag, elma

suyu, gazoz, komposto suyu, kolali igecekler (Anonim 2017a).

Sinirhi Tiiketilmesi Gereken Besinler (tartilarak verilmelidir):

Sebzeler, meyveler, margarin, unlu gidalar, zeytin, bal, tereyagi, pekmez (Anonim 2017a).

Tibbi Besinler:
Diistik proteinli icecek (mlplpd), diisiik proteinli muhallebi (mlplpf), diisiik proteinli tahil
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gevregi (mlpflakes), diisiik proteinli makarna, diisiik proteinli piring, diigiik proteinli un,
diisiik proteinli gofret, diisiik proteinli ekmek, diisiik proteinli biskiivi, diisiik proteinli
kurabiye, diisiik proteinli ¢ikolata, yogurt yapimi i¢in siit sekeri, yogurt yapimi i¢in 6zel jel,
diisiik proteinli irmik, diigiik fenilalaninli peynir ve bunun gibi pek c¢ok iiriin tibbi besin
kapsamina girer. Tibbi besinlerin, icerdigi fenilalanin miktarma gore tiiketimi ayarlanir

(Anonim 2017a).

Aspartam, aspartik asit, fenilalanin ve metanolden olusmustur. Hayvanlarda yapilan in
vivo deneylerde kanlarinda bulunan fenilalanin miktarlarinin arttig1 gézlendiginden (Baydar
ve ark. 1997) yapay tatlandiric1 olarak kullanilan Aaspartam (E951), asesulfam (E950) ve
aspartam asesulfam (E962) tuzu kullanilmasi sakincalidir.

Aspartam igeren besinler ve i¢ecekler asagidadir:

* Gazli icecekler (diyet kola, diyet gazozlar gibi diyet igecekler)
* Sakizlar

* Sofra sekerlerinin bazilari

*Diyet biskiivi, kek, krakerlerin bilesimlerinin bazilar
sllaglarin bazilar1 (Sksiiriik suruplari gibi)

*Dis macunlarinin bazilar1 (Koksal ve ark. 2008).

Diyet tedavisini uygulayan bu hastalarda kandaki fenilalanin seviyelerinin diizenli
olarak odlgiilmesi gerekmektedir. Kan Sl¢imlerinin sikliginda ve ideal kan diizeyleri agisindan
tam bir goriis birligi bulunmaz (Van Spronsenf ve ark. 2009, Blaun ve ark. 2010), ancak
bebeklik doneminde fenilalanin diizeyleri baslangicta haftalik olarak Olciilmeye baslanip,
ilerleyen yaslarda sikligin giderek azaltilabilecegi en kabul géren diisiincedir (Coskun 2003).
Diyet tedavisi yapan PKU hastalarinda okul bagladiktan itibaren diyeti uygulamalarinda
giicliikler goriilebilmektedir. 10-12 yaslar1 arasindaki PKU’lu ¢ocuklarin yaklasik %30’unun
diyeti biraktigi bilinmektedir (Prince ve Leklem 1994). Eriskin PKU’lu hastalarda ise bu oran
%350 hatta %90’lara varmaktadir (Koch ve ark. 2002). Diyeti tam uygulayan hastalar;
fenilalani az olan diyetlere uyan, 6zel amino asit karisimi igeren mamalari alan, belirlenen
miktarda meyve, tahil, sebze tiiketen hastalardir ve serum fenilalanin diizeyi ideal aralikta
bulunanlardir. Diyete uymayan hastalar ise amino asit karigimlarini diizenli tiilketmeyen ve
kisith verilen tahil, sebze ve meyvelerde bir miktar kacak yaptigi diisiiniilen, bu nedenle
serum fenilalanin seviyeleri ideal degerin iizerinde bulunan hastalardir. Baz1 yetiskin hastalar

sinirl olarak izin verilen dogal proteinlerin koku ve tadlarina bebeklikte tiikketmediklerinden
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alisgkin olmadiklar1 icin bu grup proteinlerden yeterince tiiketemezler. Ustelik almalari
gereken amino asit karigimlarini da diizenli kullanmazlar. Sonucunda ise bazi esansiyel
besinlerin eksiklikleri ortaya ¢ikar (Robinson ve ark. 2000). Bunun sonucunda da 6grenme
gicligii, dikkat eksikligi, davranis bozuklugu, yonetici fonksiyonlarda eksiklik (planlama,
calisma hafizas1 vb.) goriilen diger psiko sosyal sorunlar ortaya ¢ikar (Huijbregts ve ark.
2002, Deroche ve Welsh. 2008). Diyet kisitlamasini birakmis eriskinlerde sik ve ciddi
sorunlar gosterilmemisse de, yiiksek kan ve beyin fenilalanin diizeylerinin yillar sonraki uzun
donem etkileri net olarak bilinmemektedir (Hendriksz ve Walter 2004). Bu nedenle diyet
tedavisine uymayan ve kagak yapan hastalar miimkiin oldugunca, kisitli diyet uygulamalar

icin cesaretlendirilmelidir.

Literatiirde fenilalanin miktar1 diisiik olarak {retilen yogurt calismasit c¢ok az
bulundugundan litaratiir taramasinda PKU hastalarinin tiiketebilecegi farkli iiriinler hakkinda

bilgi verilmektedir.

Goldar ve ark. (2016), PKU hastalar1 i¢in 6zel bir yogurt iiretmistir. Ultrafiltre edilmis
%4 ve %5 konsantre siite, siit igermeyen iki farkli konsantrasyonda %1,5 ile %2 krema ilave
etmistir. Bu yogurtlarda pH, asit, protein, yag, kuru madde ve nem gibi kimyasal 6zelliklere
bakmustir. Calismanin sonucu olarak %35 konsantre ultrafiltre edilmis siit ile %2 siit igermeyen
krema karigimini protein, kuru madde, pH, asitlik ve fenilalanin igerigi olarak daha uygun

bulmustur.

Ergiil (2011) tez ¢alismasinda, PKU hastalar1 i¢in, fenilalanin (FA) igerigi diisiik olan
kazeinomakropeptit (KMP)’i, peynir alti1 suyundan izole edereck puding denemesinde
kullanmis ve duyusal Ozellikler dikkate alindiginda en begenilen formiilasyonun %15
oraninda KMP izolat1 ve %15 oraninda mavi yemis eklenmis olanda oldugunu gozlemistir.
Bu formiilasyona hem toz karistm hem de pisirilmis pudingte olmak lizere fenilalanin ve
tirozin analizi uygulamis ve toz karisimin fenilalanin miktart 134,05+2,77 mg FA/100 g
ornek, tirozin miktar1 478,73+25,965 mg T/100 g ornek iken, pismis pudingte fenilalanin
miktar1 32,39+5,303 mg FA/100 g 6rnek, tirozin miktar1 106,41+10,812 mg T/100 g 6rnek

olarak tespit edilmistir.

Ozboy (2002) yaptig1 calismaya gore, ekmek iiretebilmek igin fenilalanin miktar:

diisiik olan nisastaya bes farkli ticari gida gamin karigimlarimi %1, 2 ve 3 seviyelerinde
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eklenmistir. Gam ilave edilmesi, nisasta hamurunda gozle goriliir degisiklikler ortaya
cikarmig ve en kaliteli ekmek, %2 oraninda ve karregenan karisiminin, %105 su ile

yogrulmasi ile tiretilmistir (Parlak 2018).

Mohsen ve ark. (2010), gliadin igermeyen bugday unu kullanarak PKU hastalarina
0zel tost ekmegi tiretmis ve bu iiretilen tost ekmeginin, normal bugday ekmegindekinden daha
diisiik hacim ve agirlik degerlerine sahip oldugunu tespit etmistir. Ayrica gliadin igermeyen
ekmeklerde hamurun reolojik 6zelliklerini negatif yonden etkiledigini ifade etmistir. Bu
yiizden tost ekmeklerine pektin, arap gami ve karboksimetilseliiloz sirasiyla %1, %2, %3
oraninda kullanmistir. Sonug¢ olarak %2 pektin ve %3 karboksimetilseliiloz kullanarak

iiretilen tost ekmelerinin daha iyi sonuclar verdigini ifade etmistir.

2.3. Yogurt

Siitiin 1yi bir degerlendirilme sekli yontemlerinden birisi de yogurda islenmesidir.
Yogurt, siit proteinlerinin fermantasyon sonucu pihtilasmasindan ibarettir (Atasever 2004).
Fermentasyon ise, insanoglunun elindeki gidanin raf 6mriinii uzatmak igin kullandig1 en eski
yontemlerdendir. Siit iiriinlerinde fermentasyonun ilk kez ne zaman kullanildigini kesin olarak
sOylemek miimkiin degildir ancak; glinlimiizden yaklasik 10 000- 15 000 y1l 6nce, insanlarin
gidalar1 toplamadan, gida iiretimine ge¢meleri ile birlikte oldugu diisiiniilmektedir. Bugiin
yogurt, diinya lizerinde en cok tiiketilen fermente siit iiriinlerinin birinci siralarindadir.
Yogurdun kokeninin Mezopotamya’da Babillere, Stimerlere, Kuzey Afrika’da Firavunlara
kadar ulastigini gosteren arkeolojik veriler oldugu ileri siiriilmekle birlikte, yogurdun orjini ile
ilgili yazili veri bulunmamaktadir. En kabul edilebilir ve gegerli olan bilgi, ilk yogurdun Orta
Asya’da gogebe insanlar tarafindan yapildigidir. Pek ¢ok kaynaga gore, ilk yogurt gocebelerin
hayvan derilerini kullanarak sakladigi siitiin dogal olarak pihtilagsmasi ile olusmustur. Bu
veriden yola ¢ikarak, ilk yogurdun Tiirkler tarafindan yapildigi kabul edilir. Diinyada ise
yaygin olarak tiikketiminin baglamasi, Rus bilim adami Metchnikoff’'un 1910’da yazdig:
“Omriin Uzatilmas1” adl1 eserinde, yogurdun insan saglhig iizerine olumlu etkilerinden (theory

of longevity by yogurt) bahsetmesinden sonra olmustur (Anonim 2016b).

Yogurt TGK (Tiirk Gida Kodeksi) ve TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) tarafindan

farkli sekillerde tanimlanmaktadir.
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TGK Fermente Siitler Tebligine gore yogurt; fermantasyonda spesifik olarak
Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus’ un simbiyotik

kiltiirlerinin kullanildig fermente siit tirtiniidiir (Kogak 2013).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii TS 1330 da yogurdun tanimi ‘inek siitii (TS 1018), koyun
stitli (TS 11044), manda siitli (TS 11045), kegi siitii (TS 11046) veya karisimlarinin pastorize
edilmesi veya pastorize siitin (TS 1019), gerektiginde siit tozu ilavesiyle (TS 1329)
homojenize edilip veya edilmeden Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve
Streptecoccus thermophilus’dan olusan yogurt kiiltiiriiniin ilave edilmesi ve TS 10935 yogurt
yapim kurallar1 standardina uygun islemlerden sonra elde edilen mamiil’ olarak tarif

edilmektedir (Ananim 2006).

FAO/WHO (Gida Tarim Orgiitii/Diinya Saglik Orgiitii) tarafindan yapilan tanima gore
yogurt; siittozu, peynir suyu tozu vb. siit irlinleri katilmig veya katilmamig siitten
Lactobacillus bulgaricus ve Streptecoccus thermophilus bakterilerinin etkisiyle laktik asit

fermantasyonu sonucu kazanilan pthtilasmuis siit iiriiniidiir (Ugiincii 2005, Kogak 2013).

Icerdigi besin maddeleri acisindan énemli bir gida maddesi olan yogurdun biyolojik
degeri yiiksek ve hazmi kolaydir. Protein, yag, kalsiyum, vitamin igeri8i acisindan
bakildiginda ideal bir besin kaynagidir. Fermente siit iirlinlerinde olan laktik asit bakterilerinin
insan sagligi agisindan faydalart yiizyila yakindir bilinmektedir (Bayiroglu ve Baydas. 1999).
Bircok arastirmaci, yogurt ve laktik asit bakterilerinin kanser, enfeksiyon, mide- bagirsak
rahatsizliklar1 ve astim gibi hastaliklarda terapétik ve koruyucu etkileri oldugunu gérmiistiir.
Yogurdun bu hastaliklara kars1 bagisiklik uyarici etkileri olmustur. Bu konuda arastirmalar
hayvan deneklerde ve bazen insanlarda hala yapilmaktadir (Meydani ve Ha 2000). Giinliik
beslenmelerinde yogurda yer veren kisilerde ise osteoporoz, gastrit ve diyaregibi hastaliklarin
belirtileri daha az goriilmektedir. Yogurt icin ayn1 zamanda zengin bir riboflavin, niasin, B6
vitamini, B12 vitamini, esansiyel amino asit ve protein kaynagi denilebilir (Karabulut Dirican
2017). Bu nedenle yogurt tiiketimi diinyada ve tilkemizde hizla artmakta ve daha da artacagi

ongoriilmektedir.

Probiyotik ve fermente iriinlerle beslenmenin insan sagligina olumlu etkileri
lizerine yapilan bilimsel caligmalara bakildiginda, probiyotik ve laktik asit bakterilerinin

yaralari; basta gastrit ve iilser olmak iizere, tiim sindirim sistemi hastaliklarinin dnlenmesi
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ve tedavisi, antibiyotikler, parazit ve patojenlerin yol agtig1 ishaller, seyahat ishallerinin
tedavisiyeni dogan ve ¢ocuklarda goriilen besin alerjilerinin tedavisi ve dnlenmesi, egzama
ve diger alerjilerin tedavisi, bagisiklik sistemi hastaliklarinin tedavisi, kolesterol
seviyelerinin diizenlenmesi yiiksek tansiyon ve seker hastaliklarinin 6nlenmesi ve tedavisi,
laktoz intdleransinin gelismesimide kolon kanserlerinin onlenmesi, kalp hastaliklarina
yakalanma riskini biiyiik 6l¢lide azalmasi, antioksidan 6zelligi, kan sekeri ani diismelerini

engellenmesi sayilabilir (Anonim 2016c¢).

Yogurdun insan sagligi i¢in birgok faydasi olsa da, yiiksek besin degeri icerigi ile PKU
hastalarimin yasakli gidalar listesinde yer almaktadir. Cok az besin secenegi olan ve genelde
tibb1 besinlerle beslenmek zorunda olan PKU hastalar i¢in inokiilasyon ya da mayalama
yontemi ile olusturulan besinler, hem beden sagligi hem de psikolojik olarak rahatlamalari
kendilerini saglikli bir birey olarak diisiinebilmeleri i¢in olduk¢a dnemlidir. PKU hastalar1 bu
ihtiyaci karsilamak ve diyet gesitliliklerini arttirabilmek igin evlerinde yogurt benzeri tiriinler

yapmaya calismaktadir. Yaptiklari iirlinlerin tarifleri asagidadir.

Diisiik proteinli siit tozu ile yogurt tarifi

Malzemeler:

4 silme 6lgek diisiik proteinli siit tozu (20 gram)

3 silme 6l¢ek (3 gram) NestleNestargel (yogurt yapici jel)

1 silme Olcek laktoz-siit sekeri (zorunlu degil)

30 gram normal yogurt (maya olarak)

200 ml (1 dolu bardak) su

Hazirlanisi: Belirtilen miktardaki diisiik proteinli siit tozu su ile karistirilarak 90 dereceye
kadar 1sitilir. Bu karisima c¢ok hizli bir sekilde yogurt yapict jel ilave edilir (girpict
kullanilabilir). Karisim 40 dereceye kadar sogumaya birakilir. Sonra igine siit sekeri ve maya
olarak normal yogurt ilave edilip karistirilir. Bu karisim yogurt makinesinde veya
bohgalanmis olarak 1lik bir yerde 5-6 saat bekletilir. Siire sonunda buzdolabina konur. Ertesi
giin tliketilmeye hazirdir. Ayran, cacik, yogurtlu ¢orba, karisik sebze kizartmalar ile birlikte
sade yogurt olarak tiiketilebilir (Anonim 2017a).

Nisastal diisiik proteinli yogurt tarifi

Malzemeler:
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500 g siit ikamesi

50 g yogurt (%3,5 yagl)

40 g nisasta

Tuz

Hazirlanist: Siit ikamaesi ile belirtilen miktardaki nigasta ve tuz karistirilarak kivamli hale
gelene kadar 1sitilir. Daha sonra 1lik duruma gelene kadar sogutulur ve normal yogurt ilave
edilerek iyice karistirilir. Agz1 hava almayacak sekilde kapatilarak 4-5 saat buzdolabinda
bekletildikten sonra tiiketilebilir (Anonim 2017c).

Diisiik proteinli yogurt tarifi

Malzemeler:

2 su bardagi (400 ml) O proteinli siit

2 yemek kasig1 (40 g) misir nisastasi

1 yemek kasig1 (20 g) mayalamak i¢in yogurt

1 tath kasig1 limon suyu

Yarim ¢ay kasig1 (3 g) tuz

Hazirlanisi: Bir tavada siit, nisasta, limon suyu ve tuz karistirilir. 5 dakika kaynatilir. Ocaktan
aliip 1lidiktan sonra {lizerine yogurt eklenir. Bir kabin igerisine alinip, bir beze sarilarak 3 saat
mayalandirilir ve buzdolabina konulur. Bir giin sonra yemeye hazir hale gelir (Anonim

2018c).

Tariflerden de anlagilacagi gibi PKU hastalarin sinirl diyet listeleri icin alternatif
diisiik proteinli {iriinlere biiyiik ihtiya¢c vardir. PKU hastalar1 ve aileleri ellerindeki diisiik

proteinli {irtinleri bir araya getirerek diisiik proteinli baska besinler elde etmeye caligmaktadir.

Yapilan bu caligma ile PKU hastalarinin tiiketebilecekleri iiriin yetersizligi 6n planda
tutularak, yogurdun dolayisi ile laktik asit bakterilerinin insan saglig1 i¢cin énemi géz Oniine
alinarak, yogurt bakterileri igeren alternatif bir iiriin denemesi yapilmig, bu konuda yapilacak
diger aragtirma caligmalara 6n ayak olmasi, lilkemizde goriilme siklig1 yiiksek olan PKU
hastalar1 tarafindan da kolay ve ucuz olarak temin edilebilmesi ve ayni zamanda iiriin

cesitliliginin arttirilmas1 amaglanmastir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Aragtirma materyalini, diisiikk proteinli siit ikamesi, yogurt kiiltiirii, diisiitk metoksilli

pektin, ksantan gam, Nestle Nestergel ve misir nisastasi olusturmaktadir.

Yogurt liretiminde, inek siitii yiiksek yliksek miktarda protein icerdigi i¢in diisiik
proteinli siit ikamesi (Tranis Dalia Diisiik Proteinli Siit ikamesi {iretim yeri Fransa, Tirkiye
Distribiitdrii Mamma Besin Uriinleri Uretim Paz. A.S. Ankara) kullamlmstir. (Sekil 3.1) Bu
slit ikamesi triin su, krema, laktoz, kesilmis siizme siit tozu, maltodekstrin, yag asitlerinin
mono ve digliseritleri (palm ve/veya kolza yagi) nin birlesmesi sonucu olusturulmustur.
Yogurt yapiminda kullanilan diisiik proteinli siit ikamesinde protein miktar1 200 mg,
fenilalanin miktar1 6,4 mg, treonin 6,7 mg, karbonhidrat miktar1 6400 mg, yag miktar1 2600
mg ve kalsiyum miktar1 17,5 mg dir.

TR

200mi/ JNE

Sekil 3. 1. Tranis Dalia marka Diisiik Proteinli Siit ikamesi ambalaj1. a: 6n yiizii, b: arka yiizii
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Starter kiiltiir olarak, yogurt kiiltiirii (Dogadan Bizim Gida ve Siit Uriinleri San. ve Tic.
Ltd. Sti.) kullanilmistir.  Kullanilan kiiltiir, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus,

Streptococcus thermophilus igermektedir.

Kivam arttirici olarak diisiik metoksilli pektin, , Nestle Nestergel yogurt yapict jel ve

misir nisastasi kullanilmistir.

Diisiik metoksilli pektinArosel Gida Katki Maddeleri ve Mak. San. Dis Tic. Ltd.
Sti.(Istanbul) firmasindan temin edilmistir. Bu jellestiricinin segilme nedeni diisiik seker
konsantrasyonlarinda, genis pH siirlart (pH 2,5-6,5) icerisinde ¢ok az kalsiyum kullanarak

dengeli bir jellesme olusturmasidir.

Ksantan gam Cagdas Kimya ve Gida San. Tic. Ltd. Sti. (Istanbul) firmasindan temin
edilmistir. Kiigiik konsantrasyonlarda oldukga yliksek vizkozite gostermesi, sicak ve soguk
suda hemen ¢oziinmesi, 1s1 ve fiziksel uygulamalar sonucu olusabilecek bozulmalara karsi

dayanikli ve pH 1-11 arasinda kullanilabilir olmasindan dolay1 tercih edilmistir.

Nestle Nestergel yogurt yapici jel, Nestle NutritionGmbH Frankfurt firmasindan temin
edilmistir. Tiirkiyede satis1 mevcut degildir. Bitkisel kokenli bir jellestiricidir. Kegiboynuzu
unu ve kalsiyum laktat igerir. 100g’inda 1,5 g karbonhidrat, 5,3 g protein bulunmaktadir.

Tercih edilme nedeni diisiik proteinli yogurt yapici jel olmasidir.

Misir Nisastas1 Pak Gida Uretim Pazarlama A. S. (Istanbul) firmasindan temin
edilmistir. Genis pH aralifinda jel yapabiliyor olmasi, jelinin kirilmaya dayanikli daha

akigkan bir yapida olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Siitiin hazirlanmasi ve fermantasyon

Diisiik proteinli yogurt ikamesi i¢in, ¢alismaya baslamadan once kullanilan kivam
arttiricilar gesitli oranlarda kullanilarak yogurt 6ndenemeleri yapilmis ve kullanimina ‘%],

%1,5 Nesterjel, %4 Nisasta ve %1.6 Pektin oranlarinda karar kilinmistir.
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Liyofilize yogurt kiiltiirii 42°C’ye 1sitilmig bir miktar siite agilanip 42°C’deki
inkiibatdrde 12 saat boyunca aktiflestirilmistir. Diger taraftan bir miktar diisiik proteinli siit
ikamesi dort farkli kaba esit miktarlarda dokiilmistiir. Her birinin igerisine %1, %1,5
Nesterjel, %4 Nisasta ve %1.6 Pektin oranlarinda kivam artirici ilave edilir 1sitmak suretiyle
stitlerin kivamu arttirilmustir ( ilave edilen diisiik proteinli siit ikamesi 82 °C” de 5 dakikada,
Nestle Nestergel ilaveli diisiik proteinli siit ikamesi 88°C” de 5 dakikada, Nisasta ilaveli diisiik
proteinli siit ikamesi 94°C’de 5 dakikada pelte haline gelirken, Pektin ilaveli diisiik proteinli
stit ikamesi 99°C’ye getirilip 2 dakika kaynatildi ve inokiilasyon islemi yapildi, inokiilsyon
sonmasi buzdolabinda yavas yavas pelte haline geldi). Daha sonra inokiilasyon sicakligina
(42°C) getirilen kivamu artirilmig siitlere akiflestirilmis olan yogurt kiiltiri %2 lik miktarlarda
eklenerek 42 °C inkiibasyona birakilmistir. Kontrol amagli olarak inokiilasyon islemi ayni
sartlarda UHT siitte de uygulanmistir. Yogurtlarin analizleri depolamanin 1, 7, 14 ve 21.
giinlerinde yapilmistir.

Yogurt drneklerinin isimlendirilmesi asagida gosterilen sekilde yapismuistir.

K: UHT siitten yapilmis yogurt 6rnegi

Al: Ksantam ile kivamlandirilmisyogurt 6rnegi
A2:  Nesterjel ile kivamlandirilmigyogurt 6rnegi
A3: Nisasta ile kivamlandirilmig yogurt 6rnegi

A4:  Pektin ile kivamlandirilmis yogurt 6rnegi

3.2.2. Yogurtlarda fizikokimyasal analizler

Hazirlanan diisiik proteinli yogurtlar ve kontrol i¢in yapilan normal yogurtta pH, su
salma, kuru madde ve mikrobiyolojik analizler depolamanin 1, 7, 14 ve 21. giiniinde
yapilirken duyusal analizler, yatiskan faz reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi, renk analizleri
depolamanin 1. giiniinde, ham protein analizi ve fenilalanin miktar1 analizi depolamanin 7.

giiniinde gerceklestirilmistir.

3.2.2.1 pH tayini

pH ol¢timleri 300/310 markali WaterproofHand-heldpH/mV/TemperatureMeter adli
dijital pH metre ile yapilmistir (Kosikowski 1982).
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3.2.2.2. Kuru madde tayini

Kapaklar1 yar1 agik, i¢inde bir miktar deniz kumu (hidroklorik asitte temizlenmis,
yikanmig ve iyice kurutulmus) ve cam baget bulunan kurutma kaplari, 103£2 °C’ye
ayarlanmig etlive konarak bunlarin sabit agirliga gelmesi saglanmig, kurutma kaplar

desikatorde sogutulduktan sonra daralar1 belirlenmistir.

Homojen hale getirilen yogurt 6rneginden kurutma kabima 0,1 mg hassasiyetle 5 g
numune tartilip, cam baget yardimiyla kumla iyice karigtirilarak kabin dibine yayilmuistir.
Numuneyi igeren kaplar, 103+ 2 °C’ye ayarlanmis etiive kapaklar1 acik durumda konarak
yaklagik 1,5-2 saat siireyle kurutulmustur. Kapaklar1 kapatildiktan sonra desikatore
alinarak sogumalar1 beklenip tam olarak tartilmistir. Etiive ikinci kez koyulup ve bu defa
30 dakika aynmi sicaklikta bekletilmis, desikatorde sogutulup tartilmistir. Tartimlar
arasindaki fark 0,5 mg’dan fazla oldugu takdirde kurutmaya devam edilmistir. Iki tartim
arasindaki fark 0,5 mg’dan az ise son tartim dikkate alinarak denemeye alinan numune
miktar1 ve kabin darasina gére 6rnegin kuru madde miktar1 hesaplanmistir. Deney 2 paralel
yiirlitiilmiis ve hesaplamada parallelerin ortalamasi alinarak kuru madde miktar1 yilizde

olarak asagidaki esitlige gore hesaplanmistir.

%Kuru Madde= [(m21-m/m2-m)] x100 (3.2)

m: Bos kurutma kabinin agirhigs, (),
m1: Kurutulmus deney numunesi ile birlikte kabin agirligi (g),

m2: Deney numunesi ile birlikte kabin agirligi (g), (Anonim 2012).

3.2.2.3. Ham protein tayini

Analiz Kjeldahl yontemi ile yapilmistir. Bu yontemde 4 agama vardir:

Yas Yakma: Homojenize edilmis 2 g numune tartilmistr. Uzerine katalizor olarak 4,0012 g

K2SO4 (susuz) ve 450 mikrolitre CuSO4 koyulmustur. Yakma islemini hizlandirmak igin bakir

stilfat ve potasyum siilfat katalizor olarak kullanilmistir. Kaynama tas1 atildiktan sonra 10 ml

derisik H2SO4 eklenmistir. Is1 ayar1 yapilarak (38 °C’de 3 h) yakilmistir. Amag: proteinlerin

denature olmasidir.
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Notralizasyon: Meydana gelen amonyum siilfattan [(NH4)2S04) amonyagi (NH3) serbest hale

getirmek i¢in ortama kuvvetli bir baz (NaOH) ilave edilmistir.

Destilasyon: Yaklasik 40°C ye kadar sogutulan balona 50 ml destile su konulmustur.
Karigtirilir ve sogumaya birakilmistir. 1 ml’likerlen i¢ine 50 ml % 4’liikk H3BOs ¢ozeltisi
konur, tizerine 3—4 damla tasiroindikator eklenerek karistirilmis (mor renk elde edilene kadar)

ve balon adaptoriin agz1 siviya batacak sekilde yogunlastiricinin altina yerlestirilmistir.
Titrasyon: Erlen i¢indekiler N/10 HCI ile titre edilmistir ( Anonim 2012).
Asagidaki formiillere gore azot ve protein miktar1 hesaplanmistir.

%Azot= [(V1-Vo)xNx0.014]/m=100=...g/100g
(3.2)
%Protein=%AzotxF,

V1= Titrasyonda harcanan H2SO4 ¢ozeltisi veya HCI ¢6zeltisi miktar1 (ml)

Vo= Kor deneme titrasyonunda harcanan H2SO4 ¢ozeltisi veya HCI ¢6zeltisi miktart (ml)
N= Titrasyonda kullanilan H2SO4 ¢ozeltisi veya HCI ¢ozeltisinin normalitesi (0.1 N)
0,014= Azotun mili esdeger agirlig1

m= Alinan gida 6rnegi miktar1 (g veya ml)

F=Yogurt 6rnegi i¢in belirlenen sapma degeri

3.2.2.4. Fenilalanin miktari tayini

Farkli yogurtlarin fenilalanin igerigi, bir HPLC sistemi (Waters, ABD) kullanilarak
hesaplanmistir. Tam olarak 0,5 g yogurt, 8 mL hidroklorik asit (6 M) ile karistirtlmigtir
Numuneler 110°C'de 22-24 saat hidrolizeolduktan sonra inkiibatore yerlestirilmistir.
Stipernatan, 5000 rpm'de 10 dakika santrifiije tabi tutulmustur. Enjeksiyon hacmi, RPC18
kolonu (3,9 x 150 mm) tlizerinde 20 mL olusturulmustur. Numunelerin kromatografi ile analiz
siireleri 26 dakikadir. Mobil faz hizi, 107-109 kgf / cm? basing altinda 0,8 mL / dakikadur.
Mobil fazda, fosfat tamponu (pH = 3,5) ve asetonitril (2:98) karisimi kullanilmistir ve dalga
boyunun ol¢iimii (A = 214 nm), 25-30 °C'de UV-2487 dedektorii ile gergeklestirilmistir
(Anonim 2016a).
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3.2.2.5. Su salma tayini

Su tutma kapasitesi tayini i¢in 5 g 6rnek tartilarak 4500 devir/dak ve 10°C sicaklikta
30 dakika santrifiij edilmis, sonra siipernatant uzaklastirilip pelet tartilmis ve su salma

kapasitesi hesaplanmigtir (Wu ve ark. 2001).

3.2.2.6. Yatigkan faz reolojik 6zellikleri

Yatiskan faz analizi belirlenen bir paralel plaka konfigiirasyonunda (koni ¢ap1 40 mm),
1-100 s-1 kayma hizinda ve 5°C derecelerde sicaklik kontrollii (peltier sistemli) reometre (TA
Instruments DHR2 withpeltierplate, America) kullanilarak gergeklestirilmistir (Barnesve ark.
1993).

3.2.2.7.Renk tayini

Yogurt 6rneklerinde renk tayini depolamanin 1. giiniinde gerceklestirilmistir. Renk
tayininde Konica-Minolta ChromaMeterCR-5 cihazi kullanilmistir. Yogurtlarin L
(parlaklik), a (+tkirmizi, - yesil) ve b (+ sar1, - mavi) degerleri belirlenmistir (Cueva ve
Aryana 2008).

3.2.3. Mikrobiyolojik analizler

Mikrobiyolojik analizler TS 2530’a gore alinan 1 g yogurt 6rnegi ve %0,1’lik 9 ml
steril peptonlu su ile hazirlanan ve seyreltilen diliisyon sivilarindan 6nceden hazirlanan
besiyerlerine 0,1 mL alinarak yiizeye yayma yontemi uygulanarak iki paralel halinde

gerceklestirilmistir. Inkiibasyonsonunda koloni sayimi1 yapilmigtir (Anonim 2003).

Mikrobiyolojik analiz i¢in gerekli anaerobik ortam Merck Almanya iretimli
firmadan alinan Microbiology Anaerocult A 1.13829.0001 kitleri araciligiyla saglanip, 35

mL steril su kitlere aktarilarak anaerobik jara koyulmustur.

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus sayiminda De Man-RogosaAgar (MRS,
Oxoid CM 361) kullanilmistir. HCI1 kullanilarak besiyerininpH’s1 5,2’ye distrilmiistiir.
Hazirlanan yogurt drnekleri 10°den 10°°ya kadar seyreltme yapilarak diliisyonlardan
yayma yontemiyle ekim yapilmis, petri kaplart anaerobik sartlarda 37°C’de 72 saat

27



inkiibasyona birakilmis gelisen koloniler sayilarak sonu¢ kob/mL olarak belirlenmistir

(Dave ve Shah 1996).

S. thermophilus sayiminda M17-Agar (Merck, Germany) kullanilmistir. Hazirlanan
dilisyonlardan 0,1 mL o6rnek alinip petri kutusuna ylizeye yayma yontemiyle ekim
yapilmustir. 37 °C’ de 3 giin aerobik inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyondan sonra
olusan yuvarlak koloniler (30-300) sayilarak gramda S. thermophilus sayis1 kob/mL olarak
saptanmustir (Anonim 2003).

3.2.4. Duyusal analizler

Ornekler depolamanin 1. giiniinde renk, gériiniis, tat, koku, tekstiir, agi1zda kivam,
kasikla kivam ve genel kabul edilebilirlik bakimindan degerlendirilmistir. Duyusal
degerlendirme, ¢ok kotli, kotli, ortalama, iyi ve ¢ok iyi i¢in sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5
dereceleri kullanilarak yapilmistir. Bu duyusal degerlendirme 6 panelist tarafindan
yapmistir (Meilgaard ve ark. 1999).

3.2.5. istatistiksel analizler

Duyusal ve renk analizi sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde 6rnekler

arasindaki fark, tek yonli ANOVA analizi kullanilarak belirlenmistir. Fizikokimyasal ve

Mikrobiyolojik analiz sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde 6rnekler ve giinler

arasindaki fark Tesadiif Parselleri Deneme Plani’na gore belirlenmistir. Sonucglar arasinda

farklilik olup olmadigini saptamak amaciyla varyans analizi, farkliligin derecesini belirlemek

amactyla “Duncan” c¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir (Diizglines ve ark. 1987).

Istatistiksel analizlerin gerceklestirilmesinde IBM SPSS Statistics 21.0 (IBMCorp. USA)

paket programi kullanilmigtir
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Diisiik Proteinli Yogurt Orneklerinin Baz: Fizikokimyasal Ozellikleri

4.1.1. pH degerleri

Fermentasyon siiresince yogurt drneklerinin pH degerleri takip edilerek kontrollii bir
sekilde fermentasyon gergeklestirilmis. Cizelge 4.1 de fermentasyon siiresince gozlenen pH

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Fermentasyon siiresince pH degerleri

Fermantasyon Siiresi,

saat K Al A2 A3 A4
Baslangic 6,42 6,31 6,40 6,34 5,83
1 6,21 6,00 6,11 6,03 5,76

2 5,95 5,66 5,66 5,87 5,59

3 5,16 521 5,37 531 5,16

4 4,84 4,63 4,78 4,89 5,05

5 4,50 4,51 4,52 4,60 4,80

Kivam arttiric1 igeren diisliik proteinli yogurt orneklerinin fermentasyonu kontrol
yogurduna kiyasla biraz daha ge¢ tamamlanmistir. Kivam arttirict iceren diisiik proteinli
yogurtlar kendi aralarinda kiyaslandiginda ise, fermantasyonu en erken Ksantan gam igeren,

en gec ise Pektin iceren yogurt tamamlamstir.

Cizelge 4.2. Yogurt 6rneklerinin depolama boyunca pH degerleri

Giinler
Ornekler 1 7 14 21 Ort. Max. Min.
K a4 429 417 418 426 44 417
Al 4,35 4,33 4,18 4,24 4.27 4.35 418
A2 445 438 441 436 44 445 436
A3 444 436 434 43 436 444 43
A4 458 452 4,38 454 450 458 4,38

Yogurtlarin pH degerleri depolama boyunca pH 4,4’ten 4,18’e diismiistiir. Kontrol
yogurdunun pH degeri 4,26, Ksantan gam igeren diisiik proteinli yogurdun 4,47, Nestle
Nestergel iceren diisiik proteinli yogurdun 4,45, Nisasta Iceren diisiik proteinli yogurdun 4,44,
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Pektin igeren diisiik proteinli yogurdun ortalama pH degeri 4,50 olarak belirlenmistir. Yogurt
orneklerinin pH degerleri depolama boyunca diisiis gostermistir (Cizelge 4.2).

21 giinliik depolama siiresince kivam arttiricilar kullanilarak yapilan diisiik proteinli

yogurt deneme Orneklerinin pH degisimleri Sekil 4.1 “‘deki gibidir.

4,7

K

mAl

FA2

HA3

HA4

Giinler

Sekil 4.1. Yogurt 6rneklerinde pH degisimi

Grafik incelendiginde kivam arttirici ilaveli diisiikk proteinli yogurt Orneklerinin
depolama boyunca pH degerlerinin diistiigii saptanmistir. Baslangigtaki pH degerleri kontrol
yogurt orneginin iizerinde olan Nestle Nestergel, Nisasta ve Pektin ilaveli disiik proteinli
yogurtlar depolama boyunca iizerinde seyrederken, Ksantan gam ilaveli diisiik proteinli

yogurdun pH degeri kontrol yogurt 6rneginin pH degerinin altinda tespit edilmistir.

pH degerleri bakimindan yogurt cesitleri ve depolama giinleri arasindaki farkliliklar

belirlemek amaciyla varyans analizi gergeklestirilmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. pH degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KT KO F P
Giinler 3 0,29 0,096 1,913 0,143**
Cesit 4 0,419 0,104 2,76 0,41**
Giinler*Cesit 12 0,18 0,001 1,183 0,328
Hata 40

Genel 60

Hatasiz Genel 59

**p<0,05 diizeyinde 6nemli

Gergeklestirilen varyans analizinde cesitler arasindaki farklilik P<0,05 seviyesinde
onemli bulunmustur. Varyans analizinde belirlenen degiskenler arasi farklilik diizeyini

belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Duncan testi sonuglarina gére pH degerleri bakimindan yogurt cesitleri
arasidaki farklilik

Cesitler Ortalama Sonug¢
K 4,0092 A
Al 4,275 AB
A2 4,3592 B
A3 4,400 B
Ad 4,5033 B

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore NestleNestergel, Nisasta ve Pektin ilaveli
yogurtlar istatiksel olarak benzer bulunmustur. Kontrol grubu yogurdun ise bunlardan farkli
oldugu saptanirken, Ksantan gam ilaveli yogurdun her iki gruba da benzer oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Duncan testi sonuglarina gore pH degerleri bakimindan depolama giinleri

arasindaki farklilik
Giinler Ortalama Sonug¢
1 4,4447 B
7 4,376 AB
14 4,2947 AB
21 4,122 A
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Depolama giinleri arasindaki farki belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi
sonuclarina gore depolama boyunca pH’da diislis gozlenmistir. 1.giin ortalama pH 4,44;
21.glin ise 4,12 olarak bulunmustur. Giinler arasi degerlendirmede 1. ve 21. Giin birbirinden

farkli 7. ve 14. giinler ise 1. ve 21. gline benzer bulunmustur (Cizelge 4.5).

Goldar ve ark. (2016), PKU hastalari1 i¢in 6zel bir yogurt {iretmistir. Ultrafiltre edilmis
%4 ve %5 konsantre siite, esit miktarlarda %2 nisasta, %2 inulin ve %3,5 tereyagi ve siit
icermeyen iki farkli konsantrasyonda %1,5 ile %2 krema ilave etmistir. Depolama
esnasindaki tiim numunelerin pH'lar1 6nemli 6l¢iide azalmistir. pH'daki azalma, yogurtta
bakterilerin aktivitesine ve permeasyondalaktoztan laktik asit liretimine atfedilebilir. Cogan
(1996) yogurt bakterilerinin buzdolab:r sicakliginda da aktif oldugunu ve pH'da 6nemli bir
diislise neden olabilecegini gostermistir. Panesar ve Shinde (2011) B-galaktosidaz enziminin
aktivitesinde depolamada canli bakterilerin aktivitesinin pH diisiistine neden oldugunu
bildirmistir. Bu enzim buzdolab: sicakliginda etkindir. Mayalar karbonhidratlar ve organik
asitler de kullanirlar, bu nedenle pH degeri diiser (Kailasapathy 2006). Bu ¢alisma sonuglari

bizim bulgularimiz ile benzerlik gostermektedir.

4.1.2. Kuru madde miktari

Depolama boyunca yogurt orneklerinin kuru madde miktarlar1 Cizelge 4.10°da
verilmistir. Depolama boyunca kivam arttirict ilaveli diisiik proteinli yogurt 6rneklerinde
tespit edilen kuru madde depolamanin 1. giiniinde en yiiksek %16,7 (Nisasta ilaveli diisiik
proteinli yogurt orneginde), en diisiik %10,8 (kontrol grubu Orneginde) olarak tespit
edilmistir. Depolamanin 21.giiniinde ise en yliksek kuru madde miktar1 %16,98 (Nisasta
ilaveli diisiik proteinli yogurt 6rnegi) en disiik %10,53 (Ksantan gam ilaveli diisiik

proteinli yogurt 6rnegi) olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4. 6. Yogurt d6rneklerinin depolama boyunca kuru madde miktarlar

GUNLER
ORNEKLER 1 7 14 21 Ort. Max. Min.
K 10,8 12 11.3 12,21 11,5775 12721 10,8
Al 11,1 10,9 10,8 10,53 10,8325 11,1 10,53
A2 11,38 11,4 11,3 11,18 11,315 11,4 11,18
A3 16,7 16,58 16,52 16,98 16,695 16,98 16,52
A4 14,2 14,3 14,19 13,87 14,14 14,3 13,87
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Omneklerde en diisiik kuru madde degerlerinin 21.giinde oldugu saptanmustir.

Depolama siiresi boyunca kuru madde miktarindaki degisim Sekil.4.2’de gosterilmistir.

K
S mAlL
-
= HA2
=
= mA3
H A4

Giinler

Sekil 4. 2. Depolama boyunca kuru madde miktar1 degisimi

Grafik incelendiginde depolama siiresi boyunca kontrol grubu ve Nisasta ilaveli
diisiik proteinli yogurt 6rneklerinin kuru madde miktarlar1 artarken digerlerinin azaldigi

saptanmistir.

Depolama siiresi boyunca kuru madde miktarlarina ait varyans analizi sonuglari

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4. 7. Kuru madde degerlerine ait varyans analizi sonuglart

VK SD KT KO F P
Giinler 3 0,172 0,057 9,002 0,000*
Cesit 4 73,877 18,469  3875,013  0,000*
Giinler*Cesit 12 0,4 0,003 20,958 0,000*
Hata 40

Genel 60

Hatasiz Genel 59

*p<0,01 diizeyinde 6nemli

33



Cizelge 4.7°de goriildiigli gibi yapilan istatistik analiz sonuglarina gére kuru madde
miktar1 degerlerine depolamanin, yogurt ¢esitlerin, giinler ve cesitlerinetkisi P<0,01

diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Varyans analizinde belirlenen degiskenler arasindaki farklilik diizeyini belirlemek

amactyla Duncan testi yapilmistir ve Cizelge 4.8’de yer verilmistir.

Cizelge 4. 8. Duncan testi sonuglarina gore kuru madde miktar1 bakimindan yogurt ¢esitleri

arasindaki farklilik
Cesit Ortalama Sonug¢
K 11,5525 C
Al 10,9467 A
A2 11,3842 B
A3 16,7883 E
Ad 14,165 D

Duncan testi sonuglarina gore tiim ¢esitlerin birbirinden farkli oldugu saptanmustir.

Cizelge 4. 9. Duncan testi sonuclarina gére kuru madde miktar1 bakimindan depolama giinleri

arasindaki farklilik
Giinler Ortalama Sonug
1 12,8167 A
7 13,056 B
14 12,968 B
21 13,0287 B

Depolama giinleri agisindan yapilan Duncan testi sonuglarina gore 7, 14 ve 21. giinler

benzer iken 1. giliniin farkli oldugu belirtilmistir.

Calismaya paralel olarak, Goldar ve ark. (2016)’nin PKU hastalar: i¢in 6zel trettikleri,
ultrafiltre edilmis %4 ve %5 konsantre siite, esit miktarlarda %2 nisasta, %2 inulin ve %3,5
tereyagl ve siit icermeyen iki farkli konsantrasyonda %1,5 ile %2 krema ilaveli yogurt

orneklerinin kuru madde miktarlari, Kuru madde uluslararas1 kodeks standardina da uygun
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olarak gosterilmistir (Yogurtlarin protein igerigi uluslar arasi kodeksi standardi “>% 2.7 w /

w’).
4.1.3. Ham protein miktari

Yogurt 6rneklerine depolamanin 7. giiniinde ham protein miktart analizi yapilmistir.

Ham protein miktar1 analizi sonuclar1 Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4. 10. Yogurt 6rneklerinin ham protein degerleri (%)

ORNEKLER AZOT PROTEIN
0,50 3,19
K
Al 0,07 0,44
A 0,07 0,44
A3 0,08 0,51
Ad 0,12 0,76

Yogurt 6rneklerini icerdigi azot miktarina gore incelediginde en yliksek azot miktarina
sahip ornek 0,50 ile kontrol grubu iken 2. sirada 0,14 ile Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurt
izlemektedir. En disiik azot miktarina sahip 6rnek ise 0,7 ile Ksantan gam ve Nestle
Nestergel ilaveli diisiik proteinli yogurtlar olarak saptanmugtir. Igerdigi protein miktarma
bakildigin da ise en yiiksek protein miktarina sahip olan yogurt kontrol grubu iken en diisiik
olan ise Ksantan gam ve NestleNestergel ilaveli diisiik proteinli yogurtlardir.
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Sekil 4. 3. Yogurt 6rneklerinin ham protein miktarlari
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Yogurt orneklerinin ham protein miktarlarina ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge

4.11° de gosterilmistir.

Cizelge 4. 11. 1.giin yogurt 6rneklerindeki ham protein miktarinin varyans analizi degerleri

SD KT KO F P
Gruplar Arasi 4 0,105 0,026 40,235 0,000*
Azot Gruplar icinde 10 0,003 0,0003
Toplam 14
Gruplar Arasi 4 4,273 1,068 6284,426  0,000*
Protein Gruplar ig:inde 10 0,001 0,0001
Toplam 14

*p<0,01 diizeyinde 6nemli

Cizelge 4.11°de goriildiigh gibi yapilan istatistik analiz sonuglarina gére ham protein

analizi azot ve protein degerleri i¢in P<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Istatiksel olarak hesaplamasi yapilan ham protein analizinin érnekler aras1 farkliligmimn
seviyesinin belirlenmesi amaciyla Duncan testi yapilmistir ve degerlere Cizelge 4.12°de yer

verilmistir.

Cizelge 4. 12. 7. giin yogurt drneklerindeki azot miktarlarinin Duncan testi sonuglari

Cesit Ortalama Sonug¢
K 0,5000 B
Al 0,0700 A
A2 0,0700 A
A3 0,0800 A
Ad 0,1200 A

Cesitler arasindaki azot miktar: farklilig1 i¢in uygulanan Duncan testi sonuclarina gore
Ksantan gam, Nestle Nestergel, Nisasta ve Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurtlar benzerlik

gosterirken, Kontrol yogurdunun bunlardan farkli oldugu saptanmistir.
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Cizelge 4. 13. 7. giin yogurt 6rneklerindeki protein miktarlarinin Duncan testi sonuglari

Cesit Ortalama Sonug¢
K 3,1900 C
Al 0,4400 A
A2 0,4400 A
A3 0,5100 A
A4 0,7600 B

Duncan testini ¢esitler arasindaki protein miktar1 farklilig1 i¢cin uyguladiginda sonug
Ksantan gam, Nestle Nestergel, Nisasta iceren diisiik proteinli yogurtlar icin ayni iken, Pektin

ilaveli diislik proteinli yogurt 6rnegi ve kontrol yogurt 6rnegi i¢in farkli oldugu saptanmustir.

Abdel-Salam ve Effat (2010) PKU hastalar1 i¢in igeceklerdeki protein miktarini % 2,5
olarak bildirmislerdir, Pimentel ve ark. (2014) diisiik proteinli ev yapimi yogurtlarda % 0,9
protein olmasi gerektigini bildirmislerdir. Bu c¢alismalarda elde edilen sonuglar bizim

calismamizda elde edilen sonuglara uygundur.

4.1.4. Fenilalanin miktari

Fenilalanin miktar1 analizi depolamanin 7. giiniinde yapilmis ve sonuglar1 Cizelge
4.14° de gosterilmistir. Fenilalanin miktart en fazla olan yogurt 6rnegi 60,03 mg ile kontrol
ornegi iken en az olan 15,59 mg ile Nestle Nestergel ilaveli diisiik proteinli yogurt 6rnegi

oldugu saptanmistir.

Cizelge 4. 14. Yogurt 6rneklerinin fenilalanin miktar1 (mg/L)

ORNEKLER FENILALANIN (mg/L)
K 60,03
Al 21,90
A2 15,59
A3 23,00
A4 28,78

Yogurt 6rneklerinin fenilalanin degerleri Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 4. Yogurt 6rneklerinin fenilalanin miktarlart (mg/L)
Orneklere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4. 15. 7.giin yogurtlarda fenilalanin sonuglarinin varyans analizi degerleri

SD KT KO F P
Gruplar Arasi 4 919,087 229,771 373,479 0,000*
Gruplar i¢cinde 10 2,461 0,246
Toplam 14

*p<0,01 diizeyinde 6nemli

Gergeklestirilen varyans analizinde c¢esitler arasindaki farklilik P<0,01 seviyesinde
onemli bulunmustur. Varyans analizinde belirlenen degiskenler arasindaki farklilik diizeyini

belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmistir ve Cizelge 4.16°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.16. 7.giin yogurtlarda fenilalanin degerlerinin Duncan testi sonuglari

Cesitler Ortalama Sonug¢
K 60,0300 D
Al 21,9000 B
A2 15,5900 A
A3 23,0000 B
A4 28,7800 C
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Yogurt ¢esidine gore uygulanan Duncan testi sonuglarina gére Ksantan gam ilaveli ve
Nigasta ilaveli yogurtlar birbirine benzer bulunurken, kontrol grubu yogurt ornegi,

NestleNestergel ve Pektin ilaveli yogurt 6rneklerinin farkli oldugu saptanmustir.

MacLeod ve Ney (2010) yaptig1 ¢alismada, 1-10 yaslari igin izin verilen Phe miktari
220-500 mg / giin, 11-18 yaslar1 230-700 mg / glin ve > 19 yas i¢in 220-700 mg / giin olarak
bildirmistir. Abdel-Salam ve Effat (2010),% 2,5 GMP igeren diyet igeceklerinde 12 mg / 100
g Phe'yi bildirdiler. Ayrica, Van Calcar ve ark. (2009) ozellikle PKU hastalar1 i¢in gida
tiretmeye odaklanmis ve GMP ile takviye edilmis gidalarin her porsiyonda 15-30 mg Phe
icerdigini belirtmistir. Pimentel ve ark. (2014) diisiik proteinli ev yapimi yogurtta Phe
miktarm1 21,3 mL / g olarak belirlenmistir. Goldar ve ark. (2016) trettikleri yogurtta Phe
miktart 24,09-27,64 mL / 100 g bulmus ve uygun olarak gostermislerdir.

Beshkova ve ark. (1998), yogurt bakterileri tarafindan amin asit iiretimi olup
olmadigini arastirmis ve S. thermophilus’ un histidin, arginin, metiyonin, fenilalanin veya
tirozin iiretmedigi, ancak L. burgaricus’ un siit tamamen pihtilasana kadar serbest amino
asitler iirettigini (toplam amino asit miktarmm %50-70’i) saptamislardir.inokiilasyon igin
kullanilan diisiik proteinli siit ikamesinin fenilalanin degeri 6,4 mg iken inoklasyon sonrasinda
depolamanin 7. giiniinde yapilan Ol¢limlerde artis gostermis olmasi sonrast bu calisma

sonuglari ile bagdastirilabilir.

Dobrowolski (2011) ve Sadubray ve Walter. (2012), yaptiklari ¢aligmalarda PKU
hastalariin giinliik fenilalanin tiiketim miktarinin kadinlarda en yiliksek 770 mg, erkeklerde
ise 1200 mg oldugunu vurgulamiglardir. Bu ¢alismada diisiik proteinli yogurt 6rneklerinin

fenilalanin miktarlar1 bu degerlerden ¢ok daha diisiik bulunmustur.

4.1.5. Su salma

Depolama boyunca yogurt orneklerinin su salma kapasiteleri Cizelge 4.17°de
verilmistir. Depolamanin 1. giiniinde en yiiksek su salma kapasitesi kontrol grubu yogurtta
goriiliirken, en diisiik Ksantan gam ilaveli diisiik proteinli yogurtta goriilmiistiir. 21. giinde
kontrol grubu yogurdu en yiiksek, Nestle Nesterge ile Pektin igeren diisiikk proteinli
yogurtlarin en diisik su salma kapasitesini olusturdugu belirlenmistir. Depolama boyunca

kontrol grubu ve ksantan, nisasta igeren diisiik proteinli yogurt Orneklerinin su salma
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kapasitelerinde ilk gilinlerden itibaren artma goriliirken, digerlerinde az da olsa azalma

belirlenmistir.

Cizelge 4.17. Yogurt 6rneklerinin depolama boyunca su salma degerleri (g/59)

GUNLER
ORNEKLER 1 7 14 21 ort. Max. Min.
K 2,07 2,81 2,43 2,44 2,4375 2,81 2,07
Al 0 0 0,01 0,02 0,0075 0,02 0
A2 0,03 0,04 0,12 0,01 0,05 0,12 0,01
A3 1,43 2,19 1,53 1,66 1,7025 2,19 1,43
Ad 0,03 0 0,01 0,01 0,0125 0,03 0

21 giinliik depolama boyunca su salma kapastesinin azaldigi (Sekil 4.5) belirlenmistir.
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Sekil 4. 5. Yogurt 6rneklerinin depolama boyunca su salma kapasiteleri

Depolama siiresi boyunca su tutma kapasitelerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge

4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Su tutma kapasitesi degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KT KO F P
Giinler 3 0,024 0,008 56,571 0,000*
Cesit 4 1,944 0,486 4502,683 0,000*
Giinler*Cesit 12 0,52 0,043 1204,081 0,000*
Hata 40

Genel 60

Hatasiz Genel 59

*p<0,01 diizeyinde 6nemli

Cizelge 4.18’de goriildiigii gibi yapilan istatistik analiz sonuglarina goére su salma
kapasitesine giinlerin, yogurt gesitlerin, giinler ve ¢esitlerin etkisi P<0,01 diizeyinde 6nemli

bulunmustur.

Varyans analizinde giinlerin, yogurt ¢esitlerin, giinler ve gesitlerin arasindaki farklilik

diizeyini belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmistir ve Cizelge 4.19°da yer verilmistir.

Cizelge 4.19. Duncan testi sonuglarina gore su tutma kapasitesi bakimindan yogurt cesitleri
arasindaki farklilik

Cesit Ortalama Sonug¢
K 1,1917 E
Al 1,0158 D
A2 0,4875 C
A3 0,3908 B
A4 0,2892 A

Ceside gore yapilan Duncan test sonuglarina gore tiim Ornekler istatistiksel olarak

birbirinden farklidir.

Depolama giinleri aralarindaki farki belirlemek i¢inde Duncan testi yapilmistir ve

Cizelge 4.20°de yer verilmistir.
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Cizelge 4.20. Duncan testi sonuglarina gore su tutma kapasitesi bakimindan depolama giinleri

arasindaki farklilik
Giinler Ortalama Sonug¢
1 0,7340 B
7 0,6480 A
14 0,6500 A
21 0,6680 A

Depolama giinlerine gore yapilan Duncan testinde istatistik olarak 7, 14, 21, giinler

ayni iken 1. giiniin digerlerinden farkli oldugu belirlenmistir.

Goldar ve ark. (2016)’nin PKU hastalar1 i¢in 6zel iirettikleri, ultrafiltre edilmis %4 ve
%5 konsantrede ki siitlere esit miktarlarda %2 nisasta, %2 inulin ve %3,5 tereyagi ve siit
icermeyen iki farkli konsantrasyonda %]1,5 ile %2 krema ilaveli yogurt drneklerinde de su
tutma kapasitelerinin 14 giinlik depolama doneminde azaldigi goriilmektedir. Su tutma
kapasitesindeki azalma, formiilasyonda kullanilan misir nisastasi ve iniilin kaynakli olabilir.
Aziznia ve ark. (2008), kuru madde arttikca, su tutma kapasitesinin azaldigini belirtmistir. Su
tutma kapasitesindeki azalma, bagli olmayan suyun karbonhidratlar tarafindan absorbe
edilmesiyle iliskili olabilir (Panesar ve Shinde 2011). Amatayakul ve ark. (2006), siit kuru

maddesinin artmasi ile su saliniminin 6nlenmesini bildirmislerdir.

4.1.6. Yogurtlarin yatiskan faz reolojik 6zellikleri

Yogurtlarda yatiskan faz analizi 5°C’de, 1-100 s kayma hiz1 araliginda incelenmistir.
Yogurtlarin 1-100 (1/s)’de depolamanin 1. 7. 14. ve 21. giinlerinde bulunan kayma gerilimi
grafikleri asagida goriilmektedir (Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9).
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Sekil 4.6. Farkli kivam arttirict ilave edilmis yogurtlarin depolamanin 1. giiniinde kayma hizi-
kayma gerilimi grafigi

Yogurt oOrneklerinin depolaman 1.giiniinde incelenen kayma hizlarindaki kayma
gerilimlerine bakildiginda tiim kayma hizlarinda, orneklerin azalarak artan kayma gerilimi

gosterirken en fazla kayma geriliminin Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurt 6rneginde oldugu
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Sekil 4.7. Farkli kivam arttirict ilave edilmis yogurtlarin depolamanin 7. giiniinde kayma hizi-
kayma gerilimi grafigi

Yogurt Orneklerinin depolaman 7. giinlinde incelenen kayma hizlarindaki kayma
gerilimlerine bakildiginda tiim kayma hizlarinda, 6rneklerin azalarak artan kayma gerilimi
gosterirken en fazla kayma geriliminin Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurt 6rneginde oldugu

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.8. Farkli kivam arttirict ilave edilmis yogurtlarin depolamanin 14. giinlinde kayma
hizi-kayma gerilimi grafigi

Depolaman 14. giiniinde yogurt Orneklerinin incelenen kayma hizlarindaki kayma
gerilimlerine bakildiginda, tiim kayma hizlarinda kivam arttiric ilaveli diistik proteinli yogurt
orneklerinin azalarak artan kayma gerilimi gosterirken, kontrol grubu o6rneginin kayma
geriliminde inis ¢ikislar oldugu ve en fazla kayma geriliminin kontrol gurubu Grneginde

oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli kivam arttirict ilave edilmis yogurtlarin depolamanin 21. giinlinde kayma
hizi-kayma gerilimi grafigi

Yogurt drneklerinin depolaman 21. giiniinde incelenen kayma hizlarindaki kayma
gerilimlerine bakildiginda tiim kayma hizlarinda, orneklerin azalarak artan kayma gerilimi

gosterirken en fazla kayma geriliminin kontrol gurubu 6rneginde oldugu gézlemlenmektedir.

Depolama siiresince yogurt Orneklerinin kayma hizlarindaki kayma gerilimlerine
bakildiginda, 1. ve 7. giinlerde en fazla kayma gerilimini Pektin ilaveli diistik proteinli yogurt
ornegi gosterirken 14.ve 21. giinlerde Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurt 6rneginin kayma
geriliminde azalma, kontrol grubu yogurdunun kayma geriliminde artma oldugu ve 14., 21.
giinlerde en fazla kayma gerilimini gosteren 6rnegin kontrol grubu yogurt 6rnegi oldugu
goriilmistiir. Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurdun kayma geriliminin 1. ve 7. Giinlerde
yiikksek olup, 14. ve 21. giinlerde diismesi, kivamimin ¢ok yogun olmasi ve depolama
sliresince yapisinin bozulmasi ile agiklanabilirken, kontrol grubu yogurt Grneginin kayma

geriliminde, depolamanin sonlarina dogru artma goriilmesi de su salimminin artmasi ile
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aciklanabilir. Nestergel, Nisasta ve Ksantan gam ilaveli diisiik proteinli yogurt drneklerinin
kayma gerilimlerinde depolama boyunca artma ve azalmalar olsa da 6nemli bir degisiklik

gorilmemistir.

4.1.7. Renk analizi

Yogurt orneklerine depolamanin 1. giiniinde renk analizi yapilmistir. Renk analizi
sonuglarina gore en yiiksek L* degerleri kontrol grubu yogurtta, a* ve b* degerleri Pektin
ilaveli diisiik proteinli yogurtta goriiliirken, en diisiik L* degeri Pektin ilaveli diisiik proteinli
yogurtta, a* degeri kontrol grubu olan yogurtta ve b* degeri ise Nisasta ilaveli diisiik proteinli

yogurtta goriilmiistiir. Renk analizi sonuglar1 Cizelge 4.21°de gosterilmistir.

Cizelge 4.21. Yogurt 6rneklerinin renk degerleri

ORNEKLER L* a* b*
K 91,11 -1,93 10,14
Al 83,95 0,09 15,89
A2 82,31 0,09 15,21
A3 85,85 -0,02 13,75
Ad 81,98 1,22 17,04

Cizelge 4.22. 1. giin yogurt 6rneklerinin renk degerlerinin varyans analizi sonuglari

SD KT KO F P

Gruplar Arasi 4 41,628 10,407 91826,051 0,000*
Gruplar i¢ginde 10 0,000 0

Toplam 14

Gruplar Arasi 4 3,888 0,972 194408,667  0,000*
Gruplar i¢ginde 10 0,000 0

Toplam 14

Gruplar Arasi 4 20,929 5,232 136490,391  0,000*
Gruplar i¢ginde 10 0,000 0

Toplam 14

*p<0,01 diizeyinde 6nemli
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Cizelge 4.22°de goriildiigii gibi yapilan istatistik analiz sonuglarina gore renk analizi
degerleri bakimindan yogurt ¢esitleri arasindaki fark etkisi P<0,01 diizeyinde Onemli
bulunmustur. Farklilik diizeyini belirlemek icin cesitlere goére Duncan testi yapilmistir

(Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Yogurt 6rneklerinde L* degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Cesit Ortalama Sonug¢
K 91,1100 E
Al 83,9533 C
A2 82,3100 B
A3 85,8533 D
A4 81,9800 A

Depolamanin 1. giiniinde gerceklestirilen renk degerlerine uygulanan Duncan testi
sonuglarina gore L* degerleri arasinda istatistiki olarak benzerlik goériilmemistir. Renk

degerleri yogurt 6rneklerindeki kivam arttiricilar degistikge farklilik gostermistir

a* degerlerine ait Duncan testi sonuglarina bakildiginda Ksantan gam ve Nestle
Nestergel igeren diislik proteinli yogurt drnekleri benzerlik gosterirken kontrol grubu, Nisasta

ve Pektin iceren drneklerin istatistiki olarak farkli oldugu saptanmustir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Yogurt 6rneklerinde a* degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Cesit Ortalama Sonug¢
K -1,9333 A
Al 0,0933 C
A2 0,0933 C
A3 -0,0200 B
A4 1,2200 D

b* degeri igin uygulanan Duncan testi sonuglarina gore ¢esitler arasindaki farklilik

biitiin ¢esitler i¢in farkli olarak saptanmistir (Cizelge 4.25).
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Cizelge 4.25. Yogurt 6rneklerinde b* degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Cesit Ortalama Sonug¢
K 10,1400 A
Al 15,8900 D
A2 15,2100 C
A3 14,4567 B
A4 17,0433 E

4.2. Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar:

Hazirlanan yogurt 6rneklerinde depolamanin 1, 7, 14 ve 21. giinlerinde mikrobiyolojik

analizler gergeklestirilmis ve Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus, Streptococcus thermophilus,

sayilari tespit edilmistir.

4.2.1. Depolama boyunca Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus sayilari

Depolama siiresince Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus sayilar1 Cizelge 4.26’da

verilmistir.

Cizelge 4.26. Depolama siiresince Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus sayisi (kob/g)

GUNLER
ORNEKLER 1 7 14 21
9,5x10* 3,3x10° 2x10° 1x10°
K
5,5x10* 1,1x10° 4,5x10* 2 5x10%
Al
7 5x10* 1,3x10° 8,5x10* 7x10*
A2
4x10* 5x10* 5,5x10% 4,2x10
A3
5x10* 3x10° 2,4x10* 1,6x10*
A4

Depolama boyunca oOrneklerdeki Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus sayilarinda artis

gozlemlenir iken, en fazla artisin Ksantan gam ilaveli diisiik proteinli yogurtta oldugu

saptanmistir.
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Cizelge 4.27. Depolama siiresince Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus logaritmik sayisi (logkob/g)

GUNLER
ORNEKLER 1 7 14 21
4,98 552 5,30 5
K
4,74 5,04 4,65 4.4
Al
4,87 511 4,93 4,82
A2
4,60 4,70 4,74 4,62
A3
4,70 5,48 4,38 4,2
Ad
6
e
N ik
L)
P4
.5 o BAl
B
P 3 <
£ A2
=
éf 2 mA3
=
S B A4

[EY
|

1 7 14 21
Giinler

Sekil 4. 10. Depolama siiresince Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus sayilarmin degisimi

Sekil 4.10’a bakildiginda yogurt 6rneklerinde Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus sayisinin
depolama boyunca kontrol grubu &rnekte 7. ve 14. giinlerde artmis 21. giinde ise 1. giin
seviyelerine geldigi goriiliirken, diger drneklerde 7. giinde artma olup diger giinler baslangi¢

degerlerinde seyrettigi goriilmektedir.

Yogurt orneklerinde, dopalama boyuncaki Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus sayisilari

kontrol grubu 6rneginin degerlerine yakin seyretmistir.
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Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus sayisi bakimindan cesitler arasinda ve depolama
giinleri arasinda 6nemli bir farklilik bulunup bulunmadigini belirlemek i¢in varyans analizi

yapilmistir. Varyans analizi sonuglar Cizelge 4.28°de belirtilmistir.

Cizelge 4.28. Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus sayisina ait varyans analizi sonuglari

VK SD KT KO F P
Giinler 3 50410150000,000 16803383333,000 229,607 0,000*
Cesit 4 29724375000,000  7421093750,000 135,388 0,000*
Giinler*Cesit 12 9888275000,000 824022916,66 45,039 0,000*
Hata 40

Genel 60

Hatasiz

Genel 59

*p<0,01 diizeyinde 6nemli

Varyans analizi sonucunda ornekler ve giinler arasindaki farklilik P<0,01 diizeyinde

onemli bulunmustur. Bu farkliligin diizeyini belirlemek i¢in Duncan testi yapilmistir (Cizelge
4.29 ve 4.30).

Cizelge 4.29. Duncan testi sonuglarina gore Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus sayist bakimindan
yogurt ¢esitleri arasindaki farklilik

Cesit Ortalama Sonug¢
K 173750,0000 C
Al 58750 A
A2 90000 B
A3 46250 A
A4 97500 B
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Cizelge 4.30. Duncan testi sonuglarina gore Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus sayis1 bakimindan
depolama giinleri arasindaki farklilik

Giinler Ortalama Sonu¢
1 63000,0000 A
7 178000,0000 C
14 81800,0000 B
21 50200,0000 A

Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus sayisi ortalamalarinin Duncan testi sonuglarina gore
Ksantan gam ve Nisastali diisiikk proteinli yogurt ornekleri birbiriyle, Nestle Nestergel ve
Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurt ornekleri birbiriye istatistik olarak benzerlik gosterirken
kontrol yogurt 6rnegi farklilik gdstermektedirler. 1 ve 21. giinlerin ortalamalar1 benzerlik

gosterirken 7 ve 14. giin ortalamalar1 birbirinden farklidir.

4.2.2. Depolama boyunca Streptococcus thermophilus sayilari

Yogurt oOrneklerinde depolama boyunca Streptococcus thermophilus sayilarina
bakildiginda, Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurt Orneginde artma goriiliirken, diger
orneklerde azalma goriilmistiir. Depolama siiresince Streptococcus thermophilus sayilar

Cizelge 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.31. Depolama siiresince Streptococcus thermophilus sayisi (kob/g)

GUNLER
ORNEKLER 1 7 14 21
K 1,5x10° 2x10° 3x10° 2x10°
Al 7x10° 4x10° 4x10° 8x10*
A2 2x107 5x10° 2.6x10° 1,8x10°
A3 1x107 3x10° 2x10° 3x10*
A4 2x10* 5x10° 3x10° 1,3x10°

Depolama boyunca Streptococcus thermophilus sayilarinin logaritmik degerleri Cizelge

4.32°de verilmistir.
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Cizelge 4.32. Depolama siiresince Streptococcus thermophilus logaritmik sayisi (log kob/g)

GUNLER
ORNEKLER 1 7 14 21
K 6,18 6,30 6,48 5,30
Al 6,84 5,60 5,60 4,90
A2 7,30 5,70 5,41 5,26
A3 7 5,48 5,30 4,48
Ad 4,30 5,70 5,48 5,11

K

mA2
mA3

mA4

Streptococcus thermophilus
(logkob/g)

1 7 14 21
Giinler

Sekil 4. 11. Depolama siiresince Streptococcus thermophilus sayilarinin degisimi

Depolama siiresi boyunca Ksantan gam, Nestle Nestergel ve Nisasta ilaveli disiik
proteinli yogurt ornekleri i¢in Streptococcus thermophilus sayisinda azalma goriilmiistiir.
Streptococcus thermophilus sayisinin artmasi beklenirken azalma goriilmesi, bakterilerin
kullanabilecegi, ortamda bulunan serbest suyun kivam arttiricilar ile baglanmasiyla
aciklanabilir. Kontrol 6rneginde ise depolamanin 7 ve 14. giiniinde artma olurken 21. giinde

azalma goriilmesi ortamin asitliginin artmasi ile agiklanabilir.
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Streptococcus thermophilus sayilart bakimindan farliliklarin gesitler ve giinler arasinda
olup olmadigini belirlemek iizere varyans analizi yapilmigtir. Bu degerlere Cizelge 4.33’da

yer verilmistir.

Cizelge 4.33. Streptococcus thermophilus sayisina ait varyans analizi sonuglari

VK SD KT KO F P
Giinler 3 13260221499999,830  4,42007 183,390 0,000*
Cesit 4 50298172499999,960 1,25745 69,563 0,000*
Giinler*Cesit 12 58700552499999,940 4,89171 81,183 0,000*
Hata 40

Genel 60

Hatasiz Genel 59

*P<0,01 diizeyinde 6nemli

Varyans analizi sonucunda gesitler arasindaki ve giinler arasindaki farklilik P<0,01
diizeyinde onemli bulunmustur. Bu farkliligin diizeyini belirlemek i¢in Duncan testi

yapilmustir (Cizelge 4.34 ve 4.35).

Cizelge 4.34. Duncan testi sonuglarina gore Streptococcus thermophilus sayis1 bakimindan
yogurt ¢esitleri arasindaki farklilik

Cesit Ortalama Sonug¢
K 1532500,0000 B
Al 395000,0000 A
A2 5235000,0000 D
A3 2632500,0000 C
A4 237500,0000 A

Duncan testi sonuglarina goére Ksantan gam ve Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurt
orneklerinde benzerlik goriilmiistiir. Kontrol grubu, Nestle Nestergel ve Nisasta ilaveli diisiik

proteinli yogurt drneklerinde ise farklilik saptanmistir.
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Cizelge 4.35. Duncan testi sonuglarma gére Streptococcus thermophilus sayis1 bakimindan
depolama giinleri arasindaki farklilik

Giinler Ortalama Sonug¢
1 644400,0000 B
7 6260000,0000 A
14 832000,0000 A
21 124000,0000 A

Duncan testi sonuglarinda sadece 1. giinde farklilik olup, 7, 14, ve 21. giinlerin benzer

oldugu saptanmistir.

4.3. Duyusal Analiz Sonuclari

Diisiik proteinli yogurt Orneklerinin depolamanin 1. giiniinde duyusal ozellikleri
belirlenmistir. Renk goriiniis, tat, koku, tekstiir, agizda kivam, kasikla kivam ve genel kabul
edilebilirlik yoniinden hoslanma testi uygulanarak elde edilen sonuclar Cizelge 4.36’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.36. Kivam arttiric1 ilaveli diisiik proteinli ve kontrol grubu yogurt 6rneklerinin
ortalama duyusal analiz sonuglari

Duyusal Ozellikler K Al A2 A3 A4
Renk 4,83 3,33 3 3,5 3
Goriiniis 4,5 2,83 3,33 3,33 3,67
Tat 3,96 1,5 2,33 1,83 2
Koku 4,5 2,17 2,17 2,67 2,33
Tekstiir 3,33 2,5 2,5 2,67 2,17
Agizda kivam 3,66 2,33 2,33 2,67 1,83
Kasikla kivam 3,5 2,17 2,83 2,5 2,33
Genel Kabul Edilebilirlik 4,16 2,33 2,67 2,5 2,5
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Duyusal Ozelliklere Ait Puanlar (1-5)

Renk Gorinis

Tat

Koku

Tekstir

Agizda kivam

Kagikla kivam

Genel Kabul Edilebilirlik

HA]

EA2

m A4

Sekil 4. 12. Duyusal 6zelliklere ait puan grafigi
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Biitiin 6zellikler bakimindan kontrol grubu 6rnegi en ¢ok begenilen yogurt olmustur.
Renk bakimindan incelendiginde kontrol 6rnegini Nisasta ilaveli olan yogurdun izledigi
goriiliir iken en az begenilen yogurt 6rnegi Pektin ve Nestle Nestergel ilaveli diisiik proteinli
yogurt Ornekleri oldugu goriilmiistiir. Goriiniis yoniinden incelendiginde kontrol grubu
yogurdundan sonra Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurt Orneginin en cok begenildigi
goriilmektedir. Tat bakimindan incelendiginde en fazla puani kontrol grubundan sonra 2.
sirada Nestle Nestergel ilaveli 6rnek alirken, koku, tekstiir, agizda kivam o&zelliklerine
bakildiginda ise yine 1. sirada kontrol grubu yogurt 6rnegi olup onu Nisasta ilaveli diistik
proteinli yogurdun izledigi goriilmektedir. Agizda kivam o6zelligi incelendiginde kontrol
grubu olan yogurt 6rnegini en ¢ok begenilen 6rnek iken, 2. Nestle Nestergel ilaveli diisiik
proteinli yogurt Orneginin oldugu gorilir. Genel kabul edilebilirlik bakimindan
incelendiklerinde en ¢ok begenilen olarak ilk sira kontrol grubu 6rnegi varken buna yakin

Nestle Nestergel ilaveli diisiik proteinli yogurt 6rnegi oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12)

Inokiilasyon &ncesi eklenen kivam arttiricilarin miktarlari, inokiilasyon ve tadim
sonrasinda incelendiginde Ksantan gam, Nestle Nestergel ve Nisasta igin yeterli miktarda
yorumu yapilabilirken, Pektin’in fazla kullanilmasindan dolay1 Pektin ilaveli diisiik proteinli
yogurt Orneginin kivaminin istenenden daha sert ve kirilgan yapida oldugu gorilmiis ve

sonraki muhtemel uygulamalar i¢in kullanilan miktarin yariya indirilmesi 6nerilmistir.
Duyusal analiz kriterlerinde farkliligin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in varyans

analizi gergeklestirilmistir. Yogurt gesitlerine baglh gerceklestirilen varyansanalizi degerlerine

Cizelge 4.37°da yer verilmistir.
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Cizelge 4.37. Duyusal degerlendirme kriterlerine gore varyans analiz sonuglari

SD KT KO F P
Gruplar arasi 4 3,450 0,862 8,922 0,000*
Gruplar
Renk Icinde 25 0,387 0,015
Toplam 29
Gruplar arasi 4 2,283 0,571 3,983 0,012**
Gruplar
Goriiniis Icinde 25 0,573 0,023
Toplam 29
Gruplar arasi 4 5,342 1,335 7,914 0,000*
Gruplar
Tat Icinde 25 0,675 0,027
Toplam 29
Gruplar arasi 4 5,883 1,471 6,171 0,001*
Gruplar
Koku Icinde 25 0,953 0,038
Toplam 29
Gruplar arasi 4 1,117 0,279 0,725 0,583
Gruplar
Tekstiir Icinde 25 1,540 0,062
Toplam 29
Gruplar arasi 4 2,800 1,400 2,320 0,085**
Gruplar
Agizda Kivam  icinde 25 1,207 0,048
Toplam 29
Gruplar arasi 4 1,667 0,417 1,225 0,325
Gruplar
Kasikla Kivam  Icinde 25 1,360 0,054
Toplam 29
Gruplar arasi 4 3,417 0,854 3,584 0,019**
Kabul Gruplar
Edilebilirlik icinde 25 0,953 0,038
Toplam 29

*p<0,01 diizeyinde 6nemli, **p<0,05 diizeyinde 6nemli,

Gergeklestirilen varyans analizi sonucunda duyusal degerlendirme kriterlerinden renk,
tat ve kokunun farklilik derecesi p<0,01 diizeyinde iken, dnemli goriiniis ve genel kabul
edilebilirligin farklilik derecesi p<0,05 diizeyinde onemli bulunmustur. Diger kriterler arasi
farklilik 6nemsiz bulunmustur. Bu farklilik iizerinden duyusal degerlendirme kriterleri i¢in

Duncan testi gergeklestirilmistir.
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Renk bakimindan yogurt ¢esitleri arasindaki farklilik diizeyini belirlemek i¢in Duncan

testi yapilmistir (Cizelge 4.38).

Cizelge 4.38. Renk puanlarinin Duncan testi sonuglari

Cesitler Ortalama Sonug¢
K 4,8333 B
Al 3,3333 A
A2 3,0000 A
A3 3,5000 A
A4 3,0000 A

Duncan testine gore, renk bakimindan kivam arttirici ilaveli yogurt 6rnekleri benzerlik

gosterirken, kontrol yogurdunun farkli oldugu saptanmistir.

Goriiniis bakimindan yogurt ¢esitleri arasindaki farkliligin diizeyini belirlemek igin

Duncan testi yapilmistir (Cizelge 4.39).

Cizelge 4.39. Goriiniise ait puanlarin Duncan testi sonuglari

Cesit Ortalama Sonug¢
K 4,5000 B
Al 2,8333 A
A2 3,3333 A
A3 3,3333 A
A4 3,6667 AB

Duncan testine gore Ksantan gam, Nestle Nestergel ve Nisasta ilaveli yogurt
orneklerinin verilen puanlardan ortalama en yliksek degerleri alarak benzer, kontrol grubu
orneginin bunlardan farkli ve Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurt rneginin bu iki gruba da

benzer oldugu saptanmustir.

Tat 6zelligi i¢in gerceklestirilen Duncan degerlerine Cizelge 4.40°da yer verilmistir.
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Cizelge 4.40. Tat puanlarinin Duncan testi sonuglari

Cesit Ortalama Sonug¢
K 3,9167 B
Al 1,5000 A
A2 2,3333 A
A3 1,8333 A
A4 2,0000 A

Tat 6zelligine verilen puanlar arasinda ortalama en yiliksek degeri kontrol grubu yogurt
ornegi almistir. Diger yogurt Ornekleri arasinda istatistiksel olarak bir farklilik

saptanmamistir.

Cizelge 4.41. Koku puanlarinin Duncan testi sonuglari

Cesit Ortalama Sonu¢
K 4,5000 B
Al 2,1667 A
A2 2,1667 A
A3 2,6667 A
A4 2,3333 A

Koku degerlerine uygulanan Duncan testi sonuglarina goére, verilen puanlar arasinda
ortalama en yiiksek degeri kontrol 6rnegi almistir. Diger yogurt 6rnekleri arasinda istatistiksel
olarak bir farklilik belirtilmemistir (Cizelge 4.41).

Agizda kivam oOzelligine verilen puanlara gore uygulanan Duncan testi sonuglara

Cizelge 4.42°de yer verilmistir.

Cizelge 4.42. Agizda kivam puanlarinin Duncan testi sonuglari

Cesit Ortalama Sonug¢
K 3,6667 B
Al 2,3333 AB
A2 2,3333 AB
A3 2,6667 AB

A4 1,8333 A
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Duncan testi sonuglarina gore kontrol 6rnegi ve Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurt
ornegi benzerlik gostermezken, Ksantan gam, NestleNestergel ve Nisasta ilaveli diisiik
proteinli yogurt 6rneklerinin hem kontrol 6rnegi hem de Pektin ilaveli diisiik proteinli yogurt

orneklerine benzerlik gosterdigi saptanmistir.

Genel kabul edilebilirlik degerlerine gére uygulanan Duncan testi sonuglara Cizelge

4.43°de yer verilmistir

Cizelge 4.43. Genel kabul edilebilirlik puanlarinin Duncan testi sonuglari

Cesit Ortalama Sonug¢
K 3,8333 B
Al 2,0000 A
A2 2,3333 A
A3 2,1667 A
A4 2,1667 A

Duncan testi sonuclarina gore kontrol grubu 6rnegi hari¢ diger 6rneklerin birbiri arast

benzerlik gosterdigi saptanmustir.

Goldar ve ark. (2016)’nin PKU hastalar1 i¢in 6zel iirettikleri, ultrafiltre edilmis %4 ve %5
konsantredeki siitlere esit miktarlarda %2 nisasta, %2 inulin ve %3,5 tereyagi ve siit
icermeyen iki farkli konsantrasyonda %1,5 ile %2 krema ilaveli yogurt 6rneklerinde duyusal
degerlendirme testini ¢esitli kriterlere gore 1’den 5’e kadar puanlama yaparak gergeklestirmis
ve renk, lezzet, tat, doku ve genel kabul edilebilirlik acisindan en yiiksek ortalama degere

sahip olan %4 siit ve %1,5 krema ilaveli yogurt 6rnegi birinci kabul etmistir.

Bu calismanin duyusal degerlendirme testine gore, bakilan kriterlerin en yiiksek
ortalama degerine sahip O0rnek kontrol ornegine en yakin, Nisasta ilaveli diisiik proteinli
yogurt, az farkla arkasindan Nestle Nestergel ilaveli diisiik proteinli yogurt 6rnegi olmustur.
Bunlar sirast ile Pektin ilaveli diislik proteinli yogurt ve Ksantan gam ilaveli diisiik proteinli
yogurt izlemistir. Panelistlerin yorumlarinda, diisiik proteinli yogurt 6rneklerinin tat-aroma

yoniinden iyilestirilip gelistirilmesi i¢in tatlandirici ilave edilebilecegi onerisi gelmistir.

61



5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada diisiik proteinli siit ikamesine kivam arttiricilar eklenerek (kisantam
gam, NestleNestergel yogurt yapici jel, nisasta, pektin) diisiik proteinli yogurt denemeleri
yapilmis fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri incelenmistir. Bu incelemeler

dogrultusunda asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir.

1. Orneklerin pH degisimlerinde depolama boyunca diisiis goriilmiistiir. En diisiik pH degeri
kontrol grubu 6rneginde, en yiiksek pH degeri pektin ilaveli diisiik proteinli yogurt drneginde
goriilmiistiir. Kivam arttirict igeren ornekler istatistik olarak benzer bulunurken kontrol grubu

ornegi farklibulunmustur.

2. Orneklerin su tutma kapasitesinde depolama boyunca azalma olmustur. En yiiksek su tutma
kapasitesi ksantan gam ilaveli 6rnekte, en diisiik kontrol grubu Orneginde goriilmiistiir.
Gergeklestirilen istatistik analizde yogurt orneklerinin su tutma kapasitesi degerlerinin

birbirinden farkli oldugu saptanmistir.

3. Yatigkan faz biyolojik ozellikleri incelendiginde 1. ve 7. giinde en fazla kayma gerilimi
pektin ilaveli 6rnekte goriiliirken, 14 ve 21. giinde kontrol grubu 6rneginde goriilmiistiir.

Diger 6rneklerin depolama boyunca kayma gerilimlerine birbirine yakin oldugu saptanmustir.

4. Kuru madde miktarlarina bakildiginda, pektin ilaveli 6rnek en fazla kuru madde miktarina
sahipken, en az kuru madde miktarina kontrol grubu &rnegi sahiptir. Orneklerin depolama

boyunca kuru madde degerlerinin istatistiki olarakta birbirinden farkli oldugu anlasilmistir.

5. Yogurt orneklerinde depolamanin 1.giintinde gergeklestirilen renk analizinde istatistiki
olarak L* ve b*degerleri birbirinden farkli iken, a* degerinde ksantan gam ve Nestle

Nestergel ilaveli 6rnekler benzer diger 6rnekler bunlardan farklidir.
6. Ham protein analizine bakildiginda istatistiki olarak azot miktarlar1 kontrol 6rneginde

yiksek diger orneklerde benzer, protein miktarlar1 ise pektin ilaveli ve kontrol grubu

orneklerinde yiiksek diger 6rneklerde benzer bulunmustur.
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7. Orneklerin fenilalenin miktar1 sonuglarma gore en yiiksek fenilalenin miktar1 kontrol ve
pektin ilaveli yogurt drneginde goriiliirken en diisiikk miktar NestleNestergel ilaveli 6rnekte
gorilmistir. Ksantan gam ilaveli ve nisasta ilaveli yogurt 6rneklerinin fenilalenin degerleri
birbirine yakin bulunmustur. Biitiin 6rneklerin fenilalanin degerleri 1 porsiyon (bir kase)
yogurdun 180 gram oldugu diisiintildiigiinde, PKU hastalarinin rahatlikla tiiketebilecekleri

anlagilmistir.

8.Mikrobiyolojik analizin sayimlarinda depolama siiresince Orneklerin Lactobacillus
delbrueckii ssp. bulgaricus sayilarinda 7. giine kadar artis olurken diger giinler baslangigtaki
say1 degerlerinde seyretmistir. Istatistiki olarak kontrol grubu ornegi degerlerinden farkls,
ksantan gam ilaveli ve nisasta ilaveli 6rneklerin degerleri birbirine benzer, Nestle Nestergel
ilaveli ve pektin ilaveli Orneklerin degerlerinin birbirine benzer oldugu saptanmistir.
Streptecoccus thermophilus sayilarina bakildiginda depolama boyunca pektin ilaveli 6rnekte
artma olurken diger 6rneklerde azalma goriilmiistiir. Istatistiki olarak ksantan gam ilaveli ve
pektin ilaveli 6rnekler birbirine benzer iken, kontrol grubu, NestleNestergel ilaveli ve nisasta

ilaveli 6rnekler birbirinden farkli bulunmustur.

9. Duyusal 6zellikleri bakimindan incelendiginde biitiin kriterlerde en begenilen 6rnek kontrol
grubu O6rnegi olmustur. Kontrol grubu 6rneginden sonra renk, koku, tekstiir, agizda kivam
ozellikleri bakimindan nisasta ilaveli 6rnek, goriinlis bakimindan pektin ilaveli 6rnek, tat,
kasikla kivam kriterleri bakimindan Nestle Nestergel ilaveli 6rnekler en ¢cok begenilen 6rnek
olmustur. Genel kabul edilebilirlik puanlarina bakildiginda Nestle Nestergel ilaveli 6rnek
kontrol grubu 6rneginden sonra kabul goren 6rnek olmustur. Ancak diisiik proteinli yogurt
orneklerinin rahatlikla tiiketilebilmesi i¢in aroma ve tatlar1 iizerine calisma yapilarak
gelistirilmesi gereklidir. Tadinin 1iyilestirilmesi i¢in tatlandirict veya laktoz ilavesinin
yapilabilecegi Onerilmektedir. Pektin ilaveli 6rnegin yapisinin kati pelte seklinde olusundan
dolay1 sonraki ¢aligmalar icin bu ¢alismada kullanilan pektin miktarinin yariya diistiriilmesi

Onerilebilir.

Diinyada goriilme siklig1 en fazla olan metabolik bozukluk hastaligi olan PKU’nun
Tirkiye’deki hastalik sayis1 2016 verilerine gore 15.000 civarinda oldugu ve goriilme
sikliginin 1/4500 ile en fazla oldugu iilkenin Tiirkiye oldugu agiklanmistir. PKU hastaliginin
tek tedavisinin yasam boyu diyet tedavisi oldugu bilinmektedir ve birgok besin PKU

hastalarmin  yasakli gida listesindededir. Ancak giiniimiizde PKU hastalarinin
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tiiketebilecekleri tirlin ¢aligmalar1 yeteri kadar mevcut degildir. Diislik proteinli siit ve siit

tiriinleri i¢in ¢alisma yok denecek kadar azdir.

Bu c¢alisma sonucunda, diisiik proteinli yogurt orneklerinin pH degerlerinin, su
saliniminin, kuru madde ve renk degerlerinin uygun, protein ve fenilalanin miktarlarinin PKU
hastalarmin tiiketilebilecekleri diizeyde olusu, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricusve
Streptecoccus thermophilus sayilarinin yeterli olusu bu konuda yapilacak diger ¢alismalar i¢in
umut vericidir. Uretime gecilebilmesi konu iizerindeki ¢alismalarin arttirilmasi gereksede, bu

calisma bundan sonra yapilacak ¢aligmalara 6rnek olup, kaynak saglayarak 6nayak olacaktir.
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7. EKLER

EK 1. FENILALANIN STANDARTLARINA AiT KALIiBRASYON DOGRUSU
KROMATOGRAMLAR VE KUTLE SPEKTRUMLARI
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EK 2. FENILALANIN STANDARTLARINA VE ORNEKLERE AiT 1iYON
KROMATOGRAMLAR (m/z: 166.08626)
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EK 3. FENILALANIN ANALITINE AIT KUTLE SPEKTRUMLARI ( Fenilalanin, 2.50
mg/L)
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