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YAGSIZ FERMENTE SUT ICECEGININ YAPISAL OZELLIKLERINIiN
SERUM PROTEINI KONSANTRESI KULLANILARAK IYILESTIiRILMESI

OZET

Fermente siit {iriinleri, gliniimiizde duyusal, yapisal ve fonksiyonel o&zellikleri
gelistirilerek farkli formiilasyonlarda tiiketici begenisine sunulmaktadir. Fermente siit
tiriinlerinde yap1 ve lezzet kaliteyi belirleyen 6nemli faktorlerdir. Bu tirlinlerde kivamin
uygun olmamasi ve serum ayrilmasi yapisal kalite kusurlarinin basinda gelmektedir.
Ozellikle yag1 azaltilmis veya yagsiz iiriinlerde yapisal kalite kusurlari meydana
gelmektedir. Bu tip triinlerde yapisal kusurlarin diizeltilmesi amaciyla hidrokolloidler
stabilizor olarak yayginlikla kullanilmaktadir. Peynir altt suyu kullanilarak iiretilen
serum proteini konsantreleri de bu tip tirlinlerde hidrokolloidler yerine kullanilmaktadir.
Bu ¢alismanin amaci, yagsiz fermente siit icecegine %35 ve 80 oranlarinda protein
iceren serum proteini konsantreleri (SPK35, SPK80) ilave edilmesiyle yapisal
ozelliklerin iyilestirilmesidir. Serum proteinlerinin besin degeri yiliksek oldugundan ayni
zamanda {riiniin besin degeri de arttirllmis olacaktir. Serum proteini konsantresinin
yapisal ozelliklere etkisi farkli stabilizorlerin, kec¢i boynuzu gami ve propilen glikol
aljinatin, etkileri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Yagsiz fermente siit i¢ecekleri, son iiriinde kuru madde oran1 %6 olacak sekilde yagsiz
siit tozuna serum proteini konsantrelerinin %0,5-3,0 araligindaki farkli oranlarda
eklenmesi ile elde edilen toz karisimlardan hazirlanmistir. Sadece yagsiz siit tozu igeren
kontrol 06rnegi de hazirlanmistir. Toz karisgimlar 9%7,7 kuru madde oranina
sulandirilmisgtir. Sulandirilan karisgimlar 85°C’de 30 dk 1s1l islem uygulandiktan sonra
laktik asit kiiltiirii eklenerek 43°C’de fermente edilmis ve kuru madde orani %6 olacak
sekilde sulandirilarak 4°C’de 10 giin depolanmustir. Orneklerin reolojik &zellikleri ve
partikiil boyutu 1 giin depolamadan sonra 6l¢iilmiis ve ayrica depolama sirasinda serum

ayrilmasi Sl¢iilmiistiir. Benzer sekilde %0,1 ve 0,5 oranlarinda ke¢i boynuzu gami ve

viii



propilen glikol aljinat iceren igecekler de karsilastirma amaciyla hazirlanmis ve
olgiimleri yapilmustir. Igeceklerin akis davramisi iislii yasa ve Herschel-Bulkley
modelleri ile incelenmis ve Herschel-Bulkley modeli istatistiksel olarak daha uygun
bulunmustur.

SPK35 ile hazirlanan 6rneklerde, SPK miktarinin arttirilmasi ile kivam katsayisi ve
tiksotropi azalmis, akis davranis indeksi yiikselmis ve serum ayrilmasi artmistir. SPK80
ile hazirlanan 6rneklerde ise, SPK oraninin %2’ye kadar arttirilmas: kivam katsayisi ve
tiksotropiyi arttirmis, akis davranis indeksini diisiirmiis ve serum ayrilmasini azaltmstir.
Ancak %3 oraninda SPK80 igeren drnekte gbzlenen serum ayrilmasi kontrol 6rneginden
yiikksek bulunmustur. Partikiil boyutu SPK35 ve SPKS80 igeren orneklerde kontrol
ornegine gore daha kiiclik bulunmustur.

Stabilizorlerin  %0,1 konsantrasyonda fermente siit icecegine eklenmesi kivam
katsayisini arttirmistir. Konsantrasyon %0,1 oldugunda, propilen glikol aljinat serum
ayrilmasini engellemis, ke¢i boynuzu gami igeren ornek ise kontrol drnegine benzer
oranda serum ayrilmas: gostermistir. Keg¢i boynuzu gami konsantrasyonu %0,5’e
cikarildiginda icecekte serum ayrilmasi onlenmistir.

SPK80’i %2 oraninda iceren Ornek serum protein konsantresi ile hazirlanan Srnekler
arasinda en iyi yapisal ozelliklere sahip bulunmustur. Bu 6rnegin yapisal 6zellikleri,
stabilizorlerle hazirlanan 6rnekler arasinda en iyi yapisal 6zelliklere sahip olan %0,1
konsantrasyonda propilen glikol aljinat igeren drnegin ozelliklerine benzer bulunmustur.
Yagsiz fermente siit iceceklerinin yapisal 6zelliklerinin iyilestirilmesi amactyla SPK80
ve benzeri yiiksek protein igerigine sahip Sserum proteini konsantreleri stabilizorler
yerine kullanilabilir. Kullanilan orana gore {irlinlin yapisal Ozellikleri farklilik
gosterdiginden uygun oranin kullanilmasi 6nemlidir. Biyolojik degeri yiiksek olan serum
proteinlerince zengin serum proteini konsantrelerinin kullanimu iiriiniin besin degerini de

artiracaktir.



IMPROVEMENT OF PHYSICAL PROPERTIES OF NON-FAT FERMENTED
MILK DRINK BY UTILIZATION OF WHEY PROTEIN CONCENTRATE

SUMMARY
Nowadays, fermented milk drinks of which sensory, physical and functional properties

being developed are presented to consumer liking in different formulations. In fermented
milk products, texture and flavor are important factors that define quality. In these
products, unacceptable consistency and serum separation are major physical quality
defects. Especially, in reduced fat and non-fat products physical quality defects occur.
Hydrocolloids are commonly used as stabilizers for correction of these problems in these
types of products. Whey protein concentrates produced from whey are also used instead
of hydrocolloids in these types of products. The aim of this study was to improve
physical properties of non-fat fermented milk drink by addition of whey protein
concentrates (WPC35, WPC80) with protein levels of 35 and 80%. Nutritional
properties of the product will also be increased due to high nutritional value of whey
proteins. The effect of whey protein concentrate on physical properties of non-fat
fermented milk drink was evaluated by comparison with the effects of different
stabilizers, locust bean gum and propylene glycol alginate.

Non-fat fermented milk drinks were prepared from mixtures obtained by addition of
whey protein concentrate at a level in the range of 0.5-3.0% to non-fat milk powder to
have 6% dry matter content in the final product. Control sample with only non-fat milk
powder was also prepared. Mixtures were reconstituted to a dry matter content of 7.7%.
Reconstituted mixtures were fermented at 43°C by addition of lactic acid culture after
heat treatment at 85°C at 30 min, diluted to 6% dry matter content and stored at 4°C for
10 days. Rheological properties and particle size of the samples were determined after
storage for 1 d and serum separation was determined during storage. Similarly, mixtures
were prepared with locust bean gum and propylene glycol alginate at a level of 0.1 and

0.5% and their properties were measured for comparison. Flow behaviors of the drinks



were evaluated with power law and Herschel-Bulkley models and Herschel-Bulkley
model was found statistically more accurate.

In the samples containing WPC35, consistency coefficient and thixotropy decreased,
flow behavior index increased and serum separation increased as the WPC level was
increased. In the samples prepared with WPC80, increasing WPC content up to a level
of 2%, led to increase in consistency coefficient and thixotropy, reduction in flow
behavior index and reduction in serum separation. However, serum separation observed
in the sample with WPC80 at a level of 3%, was found to be higher than that in the
control sample. Particle size in the samples with WPC35 and WPC80 was found to be
smaller than that in the control sample.

Addition of stabilizers at a level of 0.1% to fermented milk drink increased the
consistency coefficient. At a concentration of 0,1%, propylene glycol alginate prevented
serum separation whereas the sample with locust bean gum exhibited similar serum
separation level to that of the control sample. Serum separation was prevented in the
drink when the concentration of locust bean gum was increased to 0.5%.

The sample with 2% WPC80 was found to have the best physical properties among the
samples prepared with WPC. The physical properties of this sample was found to be
similar to those of the drink containing 0.1% propylene glycol alginate which had the
best physical properties among the samples with stabilizer. WPC80 or similar WPC with
high protein content can be used to substitute hydrocolloid stabilizers to improve
physical properties of non-fat fermented milk drinks. As the physical properties of the
product differed according to the level used, use of appropriate level is important. Use of
whey protein concentrates rich in whey proteins that have high biological value, will

also enhance the nutritional value of the product.

Xi



1. GIRIS

Yogurt ve ayran gibi fermente siit {irlinleri, siitiin asitlendirilmesi yoluyla proteinlerin
koagiilasyonu sonucu elde edilen iiriinlerdir. Bu iirlinlerde istenilen yapisal 6zelliklerin
saglanmas1 amaciyla asitlendirme 6ncesi 1s1l islem uygulanmaktadir. Yapisal ve lezzet
Ozelliklerinden dolay1 tiiketiciler tarafindan tercih edilmeleri yeni fermente {iriin

formiilasyonlarinin gelistirilmesinde etkilidir.

Fermente siit iriinlerinde yapisal 6zellikler kaliteyi belirleyen ana &zelliklerdendir.
Ozellikle uygun olmayan viskozite ve serum ayrilmasi baslica yapisal kalite kusurlari
olarak sayilabilmektedir. Diisiik oranda yag iceren fermente siit iriinleri yag igeren
tirtinlerden farkli yapisal 6zellikler gostermekte, diisiik viskozite ve serum ayrilmasi bu

iriinlerde daha ¢ok goriilmektedir.

Fermente siit iirlinlerinde yapisal 6zellikleri iyilestirmek i¢in kuru madde miktarinin siit
tozu ile arttirilmasi yerine stabilizorler kullanilmaktadir. Bu iriinlerde kullanilan
stabilizorler kivami artirarak ve serum ayrilmasini azaltarak yapisal oOzellikleri
iyilestirmektedirler. Kegiboynuzu gami, karragenan, pektin ve nisasta fermente siit
tiriinlerinde kullanilan stabilizérler arasinda sayilabilir (Unal ve dig., 2003; Koksoy ve
Kilic, 2004; Everett ve McLeod, 2005). Ancak fermente {iriinlerde kullanilan
stabilizorler iriiniin lezzetini ve agizda yarattigi hissi etkilemekte ve tiiketiciler

tarafindan begenilmeyebilmektedir (Fiszman ve dig., 1999; Koksoy ve Kilic, 2004).

Siite fermentasyon islemi Oncesi siit bazli tozlar eklenmesi de fermente firiinlerde
yapimin iyilestirilmesi i¢in uygulanmaktadir. Bu amagla kazein ve serum proteini
konsantratlar1 kullanilmaktadir (Kelly ve Kennedy, 2001; Amayatakul ve dig., 2006).
Fermente siit iriinlerinde serum proteinlerinin kullanilmas: yapisal 6zelliklerin

iyilestirilmesini sagladig1 gibi besin degerini de arttirmaktadir (Rattray ve Jelen, 1997).



Yag orani diisiik olan fermente siit iiriinlerinin yapisal kalitesi tam yagli olanlara kiyasla
daha disgiiktiir. Bu irlinlerde istenen yapisal kalitenin elde edilmesi ic¢in yapinin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla stabilizorler yaygin olarak kullanilmaktadir
(Unal ve dig., 2003). Siit kaynakli serum proteini konsantreleri de yapi iizerinde
stabilizorlere benzer etkiler gostermekte ve bu amagla kullanilabilmektedir. Yogurt
tiretiminde serum proteinlerinin yapisal 6zelliklere etkisini inceleyen ¢ok sayida ¢aligma
bulunmaktadir (Lucey ve dig, 1999; Guzman-Gonzalez ve dig, 1999; Guzman-Gonzalez
ve dig, 2000; Puvanenthiran ve dig, 2002; Remeuf ve dig, 2003; Amatayakul ve dig,
2006). Ancak yogurda gore daha seyreltik olan fermente siit igeceginin yapisi iizerine
serum proteinlerinin etkisiyle ilgili bir c¢alisma literatiirde mevcut degildir. Bu
calismada, yagsiz fermente siit iceceginde farkli protein icerigine sahip serum proteini
konsantrelerinin yapisal ozelliklere etkileri incelenmis ve bazi stabilizérlerin yapisal

ozelliklere etkileriyle karsilastirilmisgtir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Fermente Siit Icecegi

2.1.1. Tamm ve Ozellikleri

Tirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebligi’nde (Anon., 2001), fermente siit, “siitiin
spesifik mikroorganizmalar tarafindan fermentasyonu ile pH degerinin diismesi veya
koagiilasyonu sonucu olusan; 1s1l islem goérmedigi siirece spesifik mikroorganizmalari

aktif halde bulunduran tiriin” olarak tanimlanmaktadir.

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebliginde (2001), fermente siit i¢in kuru madde
veya yag miktart belirtilmemistir. Ancak benzer bir {irlin olan ayran i¢in yagsiz kuru

madde miktar1 %6 olarak belirtilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Fermente siitiin tiriin 6zellikleri (Anon., 2001)

Ozellik Fermente siit Ayran
(En az) (En az)
Siit proteini (Agirhkca %) 2,8 2,8
Titrasyon asitligi (Agirhike¢a % laktik asit) 0,6 0,6
Toplam spesifik mikroorganizma (kob/g) 107 106
Yagsiz kuru madde (Agirhikea %) - 6,0

2.1.2. Kalite Kusurlar1

Yogurt ve benzeri fermente siit {irlinlerinde kivam ve serum ayrilmasi, {iriin kalitesini
belirleyen baslica yapisal ozellikler olup, kuru madde igerigi diisiik fermente siit

tirtinlerinde tiiketici tercihlerini belirleyen en 6nemli kalite 6zellikleridir.



2.1.2.1. Kivam

Fermente siit {irtinlerinde kivam tiiketici tarafindan begenilirligi etkileyen 6nemli bir
ozelliktir. Duyusal olarak ifade edilen kivam fiziksel bir 6zellik olan viskozite ile
iliskilidir. Koksoy ve Kilig (2003) fermente bir siit icecegi olan ayranin Newtonyen
olmayan akig davranist sergiledigini ve kuru madde miktarindaki artig ile viskozitenin

arttigin1 bildirmiglerdir.
2.1.2.2. Serum Ayrilmasi

Fermente siit tirlinlerinde serum ayrilmas: 6nemli bir fiziksel kusurdur. Jel yap1 i¢inde
kazein molekiillerinin tekrar diizenlenmesi ile bir dis kuvvet etkisi olmaksizin jel yap1
bozulmakta ve serum ayrilmasi olusmaktadir. inkiibasyon sicakligi serum ayrilmasinda
onemli rol oynamaktadir. Yiiksek sicaklikta (90°C 30 dk) 1sil islem ve diisiik sicaklikta
(36°C) inkiibasyon serum proteinleri ile kazeinler arasindaki baglari arttirmakta ve

serum ayrilmasini azaltmaktadir (Lee ve Lucey, 2004).

Fermente siit trlinlerinde goriilen serum ayrilmasi, siitteki kuru madde miktarinin
arttirtlmasi, inkiibasyon sicakliginin diisiliriilmesi ve asitlendirme hizinin azaltilmasi
(Lucey, 2002), stabilizor (Koksoy ve Kilic, 2004; Everett ve McLeod, 2005) veya serum
proteini konsantresi (Guzman-Gonzalez ve dig., 2000; Remeuf ve dig., 2003)

kullanilmas: ile engellenebilmektedir.

2.1.3. Fermente Siit I¢eceginin Yapisal Ozellikleri ve Etki Eden Faktorler

Fermente siit triinlerinde yapi, siit proteinlerinin 1s1 ve pH etkisiyle jellesme
Ozelliklerinden yararlanilarak elde edilmektedir. Peynir iiretiminde kazeinlerin, yogurt
ve fermente siit tirlinlerinde ise kazein ve serum proteinlerinin jel olusturma 6zellikleri

tirtin yapisin etkilemektedir (van Vliet ve dig., 2004).

Siite 1s1] islem uygulanmadan pH degerinin diisiiriilmesi sadece kazein misellerinin jel
yapiyl olusturmasina neden olmaktadir. Isil islem uygulanan siitin pH degerinin

diistiriilmesi sonucunda ise hem kazein hem de serum proteinleri jel yapinin olusmasinda



rol almaktadir. Isil islem ile denatiire olan B-laktoglobulin jel yap1 olusumunda 6nemli
rol oynamaktadir. Isil islemde uygulanan yiiksek sicakliklar (>80°C) B-laktoglobulinin
denatiirasyonuna sebep olmaktadir (de Wit, 1981; Vasbinder ve Kruif, 2003; Lee ve
Lucey, 2004; Vliet ve dig., 2004). Serum proteinlerinin 82°C’de 30 dakikalik 1s1] islem
ile %60 oraninda denatiire oldugu bildirilmistir (Law ve Leaver, 2000). Yapilan baska
bir ¢alismada 100°C’de 30 dakikalik 1s1l islem ile serum proteinlerinin biiyiik bir
kisminin (%80) denatiire oldugu bildirilmistir (Labropoulos ve dig., 1981).

Serum proteinlerinin 1s1 etkisi ile denatiirasyonu iki asamada gerceklesmektedir. ilk
asamada protein yapisi agilmakta, ikinci asamada ise protein molekiilleri birlesmektedir
(van Vet ve dig., 2004; Anema ve dig, 2005). Isil islem uygulanan siitiin
asitlendirilmesi ile pH degerindeki azalma denatiire olmus serum proteinlerinin kazein
miselleri ile birlesmesini arttirmaktadir (Dalgleish ve dig., 1997; Vasbinder ve dig.,
2003; Lee ve Lucey, 2004). Denature serum proteinlerinin kazein miselleri ile etkilesimi
ilk olarak hidrofobik etkilesim ile gerceklesmekte ve daha sonra disiilfid baglar ile
birlesmektedir (Law ve Leaver, 2000).

Serum proteinlerinin kazein miselleri ile etkilesiminde B-laktoglobulin 6nemli rol
oynamaktadir. B-laktoglobulin iki disiilfid bagi ve bir silfidril grubu igerirken o-
laktalbumin dort adet disiilfid bag igermektedir (Dalgeish ve dig., 1997; Corredig ve
Dalgleish, 1999). B-laktoglobulinin igerdigi serbest siilfidril grubu kazein miselleri ile
kompleks olusturmasini saglamaktadir (Rattray ve Jelen, 1997; Havea ve dig, 2004). B-
laktoglobulin olmayan ortamda o-laktalbumin molekiillerinin kazein miselleri ile
etkilesiminin azaldig1 bildirilmektedir (Dalgeish ve dig., 1997; Rattray ve Jelen, 1997,
Havea ve dig, 2004).



2.1.3.1. Kuru Madde Miktar

Genel olarak siitteki kuru madde miktarinin arttirilmasi ile fermente siit iriinlerinde
kivam artmakta ve serum ayrilmasi azaltilmaktadir. Siitteki protein aginin yogunlugu
kuru madde miktarindaki artis ile artmakta ve serum ayrilmasi 6nlenmektedir (Koksoy
ve Kilig, 2003). Siite yagsiz siit tozu eklenerek fermente siit tiriinlerindeki kuru madde
miktart arttirilabilmektedir. Son yillarda yagsiz siit tozu yerine kazeinatlar ve serum

proteini konsantreleri de kullanilmaktadir (Amayatakul ve dig., 2006).
2.1.3.2. Isil islem Sicakhig

Siit ve siit tiriinlerinde 1s1l islem iirlin giivenilirliginin saglanmasi ve son {iriiniin yapisal
ozelliklerinin iyilestirilmesi bakimindan uygulanmaktadir. Yogurt ve fermente iirinlerde
genel olarak 90-95°C’de 10-5 dk 1sil islem uygulanarak serum proteinlerinin
denatiirasyonu saglanmakta, buna bagl olarak jel yapi sikilagtirllmakta ve serum
ayrilmast azaltilmaktadir (Guyomarch ve dig., 2003). Serum proteinleri 65°C’nin
tizerindeki sicakliklarda denatiire olmakta ve denatiire serum proteinleri k-kazeinler ile
etkilesime girmektedir. Olusan kompleksler daha biiyiikk agregatlar olusturarak
cokmektedir. Kazein-serum proteini kompleksi, jellesme pH degeri kazeinin jellesme pH
degerinden (4,6) daha yiiksek bir degere ¢ikarmakta ve jel yapinin su tutma kabiliyetini
arttirmaktadir (Law ve Leaver, 2000).

Lee ve Lucey (2004), 72-90°C’lerde 1s1l islem uygulanan siitlerden iiretilen yogurtlarda
82°C’nin tizerindeki sicakliklarin jellesme pH’sinda artisa, jellesme siiresinde ise
azalmaya neden oldugunu bildirmistir. Ayrica jel dayanikliligimin diisiik sicakliklarda
(72°C) 1s1l islem goérmiis trlinlerden daha yiiksek degerlerde oldugunu bildirmislerdir.
(Lee ve Lucey 2004).

Isil islem uygulanmayan asit jellerde yap1 incelendiginde, yeniden diizenlenme
asamasinda biiyiik gozenekli yapilar olustugu, 1sil islem uygulanan siit ile iiretilen asit
jelin ise daha kiigiik g6zenekli yapilar olusturdugu bildirilmistir (Lucey ve dig., 2001).
Mikroyap1 incelendiginde ince ve ¢aprasik yapida protein kompleksleri diisiik sicaklik

uygulamasinda goriiliirken, yiiksek sicaklik uygulamasi ile daha dallanmis ve birbiriyle



daha ¢ok baglanmis bir protein yap1 gozlenmektedir (Lee ve Lucey, 2004). Yiiksek 1s1l
islem sicakliginin siitteki kazein ve denatiire serum proteinlerinin olugturduklar: partikiil

boyutunun artmasina sebep oldugu bildirilmektedir (Beaulieu ve dig., 1999a).
2.1.3.3. Fermentasyon Sicakhgi

Fermentasyon sicakligi da fermente iiriinlerde jel yapinin olusumunda etkili bir
faktordiir. Yiksek fermentasyon sicakligi, kazein molekiilleri arasindaki etkilesimin ve
jel dayanikliliginin azalmasina neden olmaktadir (Lee ve Lucey, 2004). Yiiksek
sicakliklarda, partikiillerin yiiksek 1s1l hareketliligi yapidaki zincirlerin kirilma veya
yeniden diizenlenmeye hassas hale gelmelerine sebep olmaktadir (Lee ve Lucey, 2004).
Yiiksek fermentasyon sicakliklarinda olusan kiigiik ve zayif baglantilar, diisiik
inkiibasyon sicakliginda olusan dayanikli jel yapiya gore daha viskoz bir akis

sergilemekte, diisiik kayma hizinda tekrar diizenlenmektedir (Lee ve Lucey, 2004).

Disiik fermentasyon sicakliginda mikroorganizmalarin aktivitesi yavasladigi i¢in
fermentasyon siiresi uzamaktadir (Haque ve dig., 2001). Serum ayrilmasinin
fermentasyon sicakligindaki artis ile arttigi bildirilmektedir (Lee ve Lucey, 2004).
Ozdemir ve Kilic (2004) ayran iiretiminde farkli fermentasyon sicakliklarinin (40, 43°C)
yapisal Ozellikler iizerine etkilerini incelemislerdir. Yiiksek sicaklikta fermentasyon

isleminin ayranin goriinen viskozitesini arttirdigini bildirmislerdir.
2.1.3.4. Kiiltiir

Fermente siit iriinleri {iretiminde yapiy1 iyilestirmek amaciyla tiretimde farkl kiiltiirler
de kullanilmaktadir. Baz1 Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus thermophilus tiirleri
ipliksi yapida ekzopolisakkarit (EPS) iiretmekte ve bu yapiin iriin viskozitesini
arttirirken serum ayrilmasini engelledigi bildirilmektedir (Giizel-Seydim ve dig., 2005;
Amayatakul ve dig., 2006).



Ozdemir ve Kilic (2004) fermente bir siit icecegi olan ayranda ipliksi yapida EPS iireten
bir kiiltiirlin serum ayrilmasi ve viskozite iizerine iyilestirici etki gostermedigini
bildirmislerdir. Bu arastiricilar ayranin yogurda gére daha seyreltik yapida olmasinin
kazein molekiilleri ile EPS arasindaki etkilesimi azalttigin1 ve ayranin igerdigi tuzun da

viskozitenin diismesinde etkili olabilecegini bildirmislerdir.
2.1.3.5. pH

Asit siit jelleri, laktik asit bakterileri kullanilarak veya glukono-s-lakton (GDL)
kullanilarak elde edilmektedir. Yogurt liretiminde laktik asit bakterileri laktozu laktik
aside ¢evirerek jel yapiyr olusturmaktadir. GDL ise asitlik derecesinden kaynaklanan
varyasyonlar1 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir (Lee ve Lucey, 2004). Ancak olusan
asit jellerin fiziksel oOzellikleri arasinda farkliliklar oldugu yapilan calismalarda

bildirilmistir (Puvanenthiran ve dig., 2002).

Serum proteinlerinin izoelektrik noktasi 5,2 kazeinlerin ise 4,6’dir (Tablo 2.2). Ortam
pH’s1 bu degerlere yaklastikca diigiik enerjili baglar, genellikle hidrofobik baglar,
protein molekiilleri arasinda kurulmaktadir (Remeuf ve dig., 2003). Serum proteinleri
izoelektrik noktalari olan pH 5,2 degerinde suda ¢oziiniir halde bulunurken 1s1l islem ile
denatiire olmus serum proteinleri ¢oziinemezler. Isil islem ile denatiirasyona ugrayan
serum proteinleri kazein miselleri ile kompleks olusturarak jel yapiya katkida
bulunmaktadir (Anema ve dig., 2005). Denatiire serum proteinleri ile kazein misellerinin
olusturdugu bu kompleks molekiilin jellesme pH’s1 kazein misellerinin izoelektrik
noktasindan yiiksek, serum proteinlerinin izoelektrik noktasindan diisiiktiir ve jellesme
daha yiiksek pH degerinde gergeklesmektedir (Guyomarch ve dig., 2003; Remeuf ve
dig., 2003; Anema ve dig., 2004).



Tablo 2.2. Siitte bulunan proteinlerin izoelektrik noktalar1 (Etzel, 2004)

Siit Proteini pH
f-Laktoglobulin 54
a-Laktalbumin 4.4
Serum albumin 51
Immunoglobulin 5-8
Laktoferrin 7,9
Laktoperoksidaz 9,6
k-Kazein 5,8
B-Kazein 5,2
as-Kazein 4,9-5,3
Glikomakropeptid <3,8

Denatiire serum proteinleri ile kazein miselleri arasindaki etkilesim 1s1l islem sirasindaki
ortam pH’sindan etkilenmektedir (Famelart ve dig., 2004). pH 6,5 degerinde denatiire
serum proteinlerinin %70’1 kazein miselleri ile etkilesirken, pH degerinin 6,7’den
yiiksek oldugu durumlarda kazein misellerindeki k-kazein ayrilmakta ve denatiire serum
proteinlerinin kazeinler ile etkilesimi azalmaktadir (Anema ve dig., 2004). Isil islem
sirasindaki ortam pH’sinin 6,5°ten 7,1°e vyiikseltilmesi jel dayamklihgini (G, elastik
modiiliis) arttirmaktadir (Anema ve dig., 2005). pH degeri 6,5’tan yiiksek oldugu
durumlarda daha fazla serum proteini kazein miselleri ile etkilesmekte ve jellesme pH’s1

artmaktadir (Anema ve dig., 2005).

Fermente {iriinlerde son iirliniin pH degeri de yapisal 6zellikleri etkilemektedir. Diisiik
pH degerine (4,3) sahip ayranin viskozitesi yliksek pH degerine (4,6) sahip ayrana gore
daha yiiksek bulunmustur (Ozdemir ve Kilic, 2004).

2.1.3.6. Stabilizorler

Fermente siit {rtnlerinde kivami ayarlamak ve serum ayrilmasimi azaltmak igin
stabilizér maddeler kullanilmaktadir. Genel olarak hidrokolloid olarak ifade edilebilen
stabilizor maddeler arasinda jelatin, pektin, kegiboynuzu gami ve guar gam fermente siit
tirtinlerinde yaygilikla kullanilmaktadir. Serum proteini konsantreleri de hidrokolloid
islevine sahip stabilizor maddeler arasinda sayilabilir ve yogurtta yapiyr iyilestirmek

amacityla kullanimi rapor edilmistir.



Hidrokolloidler

Yogurt ve fermente siit iiriinleri liretiminde yapisal kalite kusurlarinin iyilestirilmesi
amaciyla hidrokolloidler kullanilmaktadir. Yeterli miktarda kullanildiklarinda
hidrokolloidler fermente {iriinlerde gériinen viskoziteyi arttirmakta ve serum ayrilmasini
onlemektedir. Ancak bazi hidrokolloidlerin (yiiksek metoksilli pektin ve jelatin) disiik
konsantrasyonlarda fermente bir siit icecegi olan ayranin yapisal 6zellikleri iizerinde
iyilestirici etkiler gostermedigi bildirilmekte ve bu hidrokolloidlerin {iriiniin lezzetini de
etkiledikleri bildirilmektedir (Koksoy ve Kilic, 2004). Guar gamin ise ayranda goriinen
kivami ve serum ayrilmasini Onledigi ancak organoleptik olarak tercih edilmedigi,
ke¢iboynuzu gaminin ise ayranda %0,01 oraninda kullanildiginda kivami arttirdigi ve
serum ayrilmasini azalttigi ve lezzet iizerine olumsuz bir etkisi olmadig: bildirilmektedir

(Koksoy ve Kilic, 2004).

Kec¢iboynuzu gami: Kegiboynuzu gami kegiboynuzu agaciin endosperminden elde
edilmektedir. Endosperm galaktomannan i¢ermektedir ve diiz yapidaki B-1,6-galaktoz
molekiiliine B-1,4-D-mannoz noktasindan yan baglar ile baglanmaktadir. Kec¢iboynuzu
gam1 gibi galaktomannan iceren stabilizorlerin fizikokimyasal ozellikleri genellikle
icerdikleri galaktoz miktarina baglidir. Uzun galaktoz yan zincirleri diger molekiiller ile
daha kuvvetli etkilesime neden olmakta ve yapiyr giiclendirmektedir (Higiro ve dig.,

2006).

Propilen glikol aljinat: Aljinatlar Phaephyceae (kahverengi deniz yosunu) sinifindan
elde edilmektedir (Harnsilawat ve dig., 2006). Bir asidik hidrofobik polisakkarit olan
aljinik asit deniz yosunu hiicre duvarinda sodyum, potasyum ve kalsiyumun tuzlari
seklinde bulunmaktadir. Kalsiyum aljinatin sudaki ¢oziniirliigii oda sicakliginda ¢ok
diisiikken, sodyum ve potasyum aljinat ile propilen glikol aljinat sicak ve soguk suda

kolayca ¢oziinebilmektedir (Zorba, 2001).
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Serum Protein Konsantresi

Peynir alt1 suyu (PAS), peynir ve kazein liretiminde kazein molekiillerinin ¢oktiiriilmesi
sonucu elde edilen ¢6ziinebilir proteince zengin bir yan triindiir. Serum proteini
konsantresi lretiminde ultrafiltrasyon islemi PAS’na laktoz, mineral ve diger suda
¢ozlinen diisiik molekiil agirlikli bilesenleri kismi olarak ayirmak igin uygulanmaktadir

(Tablo 2.3).

Tablo 2.3. PAS bilesenlerinin yaklagik molekiiler boyutu (Hobman, 1992).

Bilesen Molekiil agirhg: Yaricap
(kg/kmol) (nm)
Su 18,0 0,3
Klor 35,4 0,4
Kalsiyum 40,0 0,4
Laktoz 342,0 0,8
a-Laktalbumin 14500,0 3,0
[-Laktoglobulin 36000,0 4,0
Serum albumini 69000,0 5,0

PAS, evaporasyon islemi ile konsantre edilerek ve konsantreye sprey kurutma
uygulanarak PAS tozu iiretilmektedir. PAS’na icerdigi serum proteinlerini konsantre
etmek amaciyla ultrafiltrasyon ve/veya diyafiltrasyon iglemleri uygulanarak %34-80
protein iceren PAS konsantreleri (SPK) elde edilmektedir. PAS’ndan ultrafiltrasyon ve
iyon degistirme islemleri uygulanarak %90 ve daha fazla oranda protein iceren PAS

izolatlar1 da tiretilmektedir. (Caric, 1994; Spreer, 1998).

Yiiksek besin degerine ve fonksiyonel 6zelliklere sahip serum proteinlerini iceren SPK
cesitli gidalarin iretiminde ingrediyen olarak yayginlikla kullanilmaktadir. Protein
icerigi %35 olan protein konsantreleri, dondurma, tatlilar, corbalar, soslar, hazir
yemekler, kahvaltilik gevrekler, islenmis et iiriinleri ve islenmis peynirlerde yagsiz siit
tozu yerine kullanilmaktadir (de Wit, 1998). Ayrica SPK, firmcilik iriinleri,
sekerlemeler, et ve tatlilarda yiiksek su tutma Kkapasitesi, koplirme ve jellesme
ozelliklerinden dolay1 kullanilmaktadir (de Wit, 1998). PAS proteinlerinin margarinlerde
kullanimi stirekli fazin yap1 ve dayanikliligini iyilestirmektedir (Early, 1998). Firincilik

uriinleri ve sekerlemeler gibi diisiik biyolojik degerde protein iceren veya protein ile

11



zenginlestirilmesi  gereken gidalarda SPK  besin  degerinin  arttirllmast  igin

kullanilmaktadir (Early, 1998).

2.2. Serum Proteinlerinin Yapisal Fonksiyonlar: ve Kullanim Alanlari

Serum proteinleri toplam siit proteinlerinin %20’sini olusturmaktadir (Tablo ). Serum
proteinleri kazein molekiillerinden farkli olarak asit ile ¢okmemekte ve kimozin
enzimine kars1 direng gosterebilmektedir. Bu nedenle bu proteinler asit ve rennet ile
muamele edilen siitten elde edilen serumda bulunmaktadir. Siitte bulunan kazein
molekiilleri serum proteinlerine gore daha biiyiik yapidadir. Ancak daha kiigiik boyuttaki
serum proteinleri say1 olarak kazein molekiillerine gore daha fazladir. En 6nemli serum
proteinleri B-laktoglobulin, a-laktaloumin, serum albumini ve immunoglobulinlerdir. o-
Laktalbumin insan ve inek siitinde bulunmaktadir. B-Laktoglobulin ise sadece inek

siitlinde bulunmakta ve serum proteinlerinin yarisini olugturmaktadir.

Tablo 2.4. Siit proteinlerinin konsantrasyonu (Shah, 2000).

Bilesen Konsantrasyon Konsantrasyon
(g/L) (%)

Toplam Kazein 26,0 80,5
a-Kazein 13,0 50,0
B-Kazein 9,3 35,8
k-Kazein 3,3 12,7

Toplam serum proteini 6,3 19,5
B-Laktoglobulin 3,2 50,8
a-Laktalbumin 1,2 19,0
immunoglobulin 0,7 11,1
Serum albumini 0,4 6,3
Laktoferrin 0,1 1,6
Laktoperoksidaz 0,03 0,04

Siitte bulunan serum proteinleri biitiin kazein misellerini kaplayabilecek miktardadir. Bu
proteinler disiilfid baglar1 (o-laktaloumin, p-laktoglobulin) veya metal kiimeler (a-

laktalbumin-kalsiyum) icermekte  ve  bunlar  molekiillerarasi etkilesimi
kuvvetlendirmektedir (de Wit, 1998).

12



Serum proteinlerinin en ©nemli fonksiyonel &zelligi jel olusturmalaridir. Serum
proteinlerinin sonrasi serum proteini ¢ozeltisine tuz eklenmesiyle jel yapt olusturduklar
bildirilmektedir (Mleko ve Gustaw, 2002). Serum proteinlerinin en énemli fonksiyonel
ozelliklerinden biri de kopiirme Ozellikleriyle hava igeren dirlinlerin dayanikliligini
saglamalaridir (Foegeding ve dig., 2002). Serum protein konsantresi i¢inde az miktarda
bulunan yag, serum proteinlerinin kopik olusturma 6zelligini olumlu yonde

etkilemektedir (Zadow, 1986; de Wit, 1998).

Isil islem gormiis serum proteinleri kazein miselleri ile de etkilesmekte ve dokuyu
iyilestirmektedir. (Morr, 1992). Peynir, et ve sekerleme iriinlerinde 1sil islem
uygulanmis SPK’leri kullanilmaktadir. Peynir benzeri {irlinlerde serum proteini
kullanilarak dilimlenebilme 6zelligi iyilestirilmektedir (de Wit, 1998). Isil islem
sirasinda hava {irlin i¢ine girmekte ve iriin daha kolay dilimlenebilmektedir (de Wit,

1998).

Lucey ve dig. (1999), yogurt iiretiminde siite 1s1l islem Oncesi ve sonrasi serum proteini
ekleyerek yogurt yapisi ve fermentasyon {iizerine etkilerini incelemislerdir. Isil iglem
oncesi serum proteini eklenen Orneklerde eklenmeyen Ornege gore gore jellesme
stiresinin kisaldig1 jellesme pH degerinin yiikseldigini bildirmislerdir. Isil islem sonrasi
SPK eklenen 6rneklerde ise eklenmeyen Ornekle karsilastirildiginda jellesme siiresinde
artis ve jellesme pH degerinde diisme goriildiigi bulmuslardir. Isil islem 6ncesi SPK
eklenmesi ile denatiire olan serum proteinlerinin kazein miselleri ile ve diger denatiire
serum proteinleri ile etkilesime girdigi ve dallanmis yapinin olugmasini sagladigi ve

dallanmis jel yapinin kirilgan bir 6zellik gosterdigini bildirmislerdir.
2.3. Serum Proteinlerinin Biyolojik Fonksiyonlar:

Serum proteinleri diger temel protein kaynaklariyla karsilastirildiklarinda yliksek
biyolojik degere sahiptirler (Tablo 2.5). Biyolojik deger, besinlerin azot miktari ile
ilgilidir ve proteine ne kadar cabuk degisebileceginin Olgiisiidiir. Yiiksek biyolojik
degere sahip serum proteinleri ayrica dallanmis zincirli yapidaki 16sin, izol6sin ve valin
gibi amino asitleri igermektedir (Tablo 2.6). Dallanmis zincir yapidaki amino asitler kan

ile kaslara tasinmakta ve burada glikoz icin enerjiye ¢evrilmektedir.
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Tablo 2.5. Protein igerigi yiiksek olan bazi gidalarin biyolojik degerleri (Ha ve Zemel,
2003).

Protein kaynag Biyolojik deger
Serum proteini 104
Yumurta 100
Sigir eti 91
Soya 80
Baklagil 74
Bitkisel kaynakli proteinler 49

Tablo 2.6. Serum proteini izolatinin igerdigi dallanmis zincirli amino asit miktarlar1 (Ha
ve Zemel, 2003).

Amino asit  Serum proteini izolati Ortalama protein (207 farkh tip protein)
(Agirhik¢a %0) (Agirhikea %)

Sistin 10,7 58

Glutamat 3,4 4,6

Losin 4,7 4.8

Isolosin 1,7 2,6

Valin 3,4 5,2

Serum proteinleri yiiksek biyolojik degerinin sahip olduklar1 gibi viicuda alimlar ile bir
¢ok biyolojik fonksiyonda da gorev almaktadir (Tablo 2.7). Serum albumini gibi uzun
polipeptidler bir veya daha fazla alan olusturacak sekilde katlanarak ilag gibi kii¢iik
molekiilleri baglayabilmektedir (de Wit, 1998). immiinoglobulinler y seklindedir ve bu
sekliyle yeni doganlarda pasif bagisikligin taginmasinda kiiciik molekiilleri birkag
noktada esnek olarak baglayarak gorev almaktadir (de Wit, 1998).
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Tablo 2.7. Serum proteinlerinin komposizyonu ve biyolojik fonksiyonlart (de Wit, 1998,
Shah, 2000).

Serum proteini (g//lik:?i:) Biyolojik fonksiyon
B-Laktoglobulin 3.2 Pr?Vitamin A tasima, serbest yag asitlerini
baglama
a-Laktalbumin 1,2 Laktoz sentezi, Ca tagima, antikanserojenik
Serum Albumini 0,4 Serbest yag asidi tasima
lgG 0,8 Bagisiklik sistemini gii¢lendirme
Laktoferrin 0,2 Antimikrobiyal, antikanserojenik, Fe*3 baglama
Laktoperoksidaz 0,03 Antimikrobiyal
Enzim (>50) 0,03 Antimikrobiyal etki
Proteoz pepton >1 Uyusturucu 6zellik

Son yillarda siitiin biyolojik ve besinsel degerinin iyilestirilmesi, siitiin bebek
tiriinlerinde kullanimmni arttirmustir. Insan siitii baz alinarak inek siitiinden katki
maddeleri iiretilmektedir (de Wit, 1998). Insan siitii ile inek siitii karsilastirildiginda inek
stiti daha fazla kazein ve mineral igermektedir (de Wit, 1998). Bebek iriinleri igin
stitteki kazein serum proteini orani 4:1°den 2:3’e indirilmektedir (de Wit, 1998). Siitte
bulunan minerallerin biiyiik bir boliimii kazein molekiillerine bagli oldugu i¢in kazein

miktarinin azaltilmasi tuz miktarini da azaltmaktadir (de Wit, 1998).

Siitte bulunan serum proteinlerinin biiylik bir boliimiinii B-laktoglobulin olusturmaktadir
(de Wit, 1998). B-Laktoglobulin sistin esansiyel aminoasidi bakimindan zengindir (de
Wit, 1998). Sistin molekiilii karaciger tarafindan tiretilen ti¢ aminoasitli antikanserojenik
glutation sentezinde gorev almaktadir (de Wit, 1998). Glutation peptidi bagisiklik
sistemini gii¢clendirmektedir (de Wit, 1998). a-Laktalbumin yeni doganlar ig¢in 6nemli bir
enerji kaynagi olan laktozun biyosentezini desteklemektedir (Korhonen ve Pihlanto,
2005). o-Laktalbumin pH 4 degerinde ¢oziinmekte midedeki pepsin enzimine karsi

hassasiyeti artmakta ve daha kolay sindirilmektedir (de Wit, 1998).

Serum albumini kan serum albuminine benzemektedir ve siite kilcal damarlardan
gecmektedir. Serum albumini kanda bulunan serbest yag asitlerini baglamakta ve ayrica

karacigerde iiretilen glutation i¢in dnemli bir kaynak olusturmaktadir (de Wit, 1998).
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Laktoferrin ve laktoperoksidaz serumda az miktarda bulunmaktadir (Korhonen ve
Pihlanto, 2005). Laktoferrin demir igeren bir proteindir ve 25 aminoasitten olugsmaktadir
(Korhonen ve Pihlanto, 2005). iki ana kiiresel yapidan olusan laktoferrinin her bir
kiiresel parcas1 bir Fe™ iyonu tasimaktadir ve bagirsaklardan demir emiliminde rol
oynamaktadir (de Wit, 1998). Ayrica laktoferrin yeni doganlarda patojen
mikroorganizmalara karsi koruyucu etki gostermektedir (de Wit, 1998). Laktoferrin
Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Shigella dysenteriae, Listeria
monocytogenes,  Bacillus  stearothermophilus  ve  Bacillus  subtilis  gibi
mikroorganizmalarin gelisimini 6nlemektedir (Shah, 2000). Bakteri gelisimini onleyici
etkisi ise ortamda bulunan demirin laktoferrin gelatlar1 tarafindan tutulmasi ve

mikroorganizmanin demirden yoksun kalarak gelisim faaliyetini slirdiirememesi yoluyla

olmaktadir (Shah, 2000).

Laktoperoksidaz bazi enterik bakterileri yok etmektedir. Laktoperoksidaz, hidrojen
peroksit (H202) varliginda tiyosiyanat (SCN-) oksidasyonunu katalizlemekte ve
antimikrobiyal 6zellik gosteren bir {irlin olusmasini saglamaktadir (Shah, 2000). Ayrica
laktoferrin ve laktoperoksidazin kronik ishali azalttigi bildirilmektedir (Shah, 2000).
Immiinoglobulinler yeni doganlarda enfeksiyonlara kars1 koruyucu etki gdstermektedir
(Shah, 2000).

Serum proteinlerinden a-laktorfin, B-laktorfin, albutensin A ve [-laktotensin gibi
biyoaktif peptidler elde edilmektedir (Korhonen ve dig., 1998). Biyoaktif peptid igeren
bazi serum proteinlerinden zayif uyusturucu (opioid) oOzellik gosteren serofin ve
albutensin serum albumin fraksiyonundan, laktoferroksin laktoferrinden, laktotensin ise
pB-laktoglobulinden elde edilmektedir (Korhonen ve dig., 1998). Albutensin, a- ve -
laktorfin serum peptidlerinin hipertansiyonda etkili bir enzim olan ACE (“angiotensin |
converting enzyme”)’yi onleyici 6zellik gosterdigi bildirilmektedir (Korhonen ve dig.,
1998). Ayrica serumda bulunan lizozim enzimi de antimikrobiyal aktivite
gostermektedir (Korhonen ve Pihlanto, 2005). Lizozim bakteri hiicre duvarinda eser
miktarda bulunan N-asetilmuramik asit ile 2-asetil-amino-2-deoksi-D-glikoz arasinda
bulunan [-1,4 baglarin1 hidrolize etmekte ve hiicre Oliimiine neden olmaktadir

(Onwulata ve Tomasula, 2004; Korhonen ve Pihlanto, 2005). Lizozim enzimi Gram
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pozitif ve Gram negatif bakteriler {izerinde etkilidir (Shah, 2000). Lizozim ve laktoferrin
E. coli iizerinde sinerjik etki yaratmakta ve dis membranina zarar vermektedir (Shah,
2000). Ayrica bu enzim Pseudomonas aeuruginosa, Salmonella typhimurium ve Listeria

monocytogenes bakterileri tizerinde toksik etkiye sahiptir (Shah, 2000).

Serumda bulunan protein fraksiyonlar1 gibi mineraller de biyoaktif 6zellik
gostermektedir (Shah, 2000). Kalsiyum kan basincini ayarlayan énemli iyonlardandir
(Onwulata ve Tomasula, 2004). Ayrica siitte bulunan kalsiyum fosfat safra tuzlarini
baglayarak toksik etkilerini 6nlemektedir. Safra tuzlarinin kolon kanserini tetikledigi
bildirilmektedir (Onwulata ve Tomasula, 2004).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu calismada kullanilan yagsiz siit tozu Pmnar Siit Mamulleri Sanayi A.S. (izmir)’den,
%35 protein i¢eren peynir alt1 suyu protein konsantresi (SPK35) Astosan Siit ve Gida
A.S. (Bandirma)’den ve %80 protein igeren peynir alt1 suyu protein konsantresi (SPK80)
Interfood Ingredients Ltd. (ingiltere) firmasindan saglanmistir. Kegiboynuzu gami
Incom Dogal Gida Katki Maddeleri A.S. (Mersin)’den, propilen glikol aljinat ISP
International Corp. (A.B.D.)’den ve YC 350 kiiltiir Peyma-Chr. Hansen (Istanbul)

firmalarindan temin edilmistir.
3.2. Nem Miktar1 Tayini

Yagsiz siit tozu, SPK35 ve SPKS80 tozlarindaki nem miktar1 1-1,5 g 6rnek kullanilarak
vakumlu etlivde 235 mmHg basing altinda 6rnekler sabit tartim agirligina ulagincaya

kadar kurutularak belirlenmistir (AOAC, 1995a).
3.3. Kiil Miktar1 Tayini

Yagsiz siit tozu, SPK35 ve SPK80 tozlarindaki kiil miktar1 1-1,5 g 6rnek kullanilarak
550°C’de yaklasik 6 saat yakma sonucunda belirlenmistir (AOAC, 1995b).

3.4. Protein Miktar: Tayini

Yagsiz siit tozu, SPK %35 ve SPK %80 6rneklerinde toplam azot (TN), protein olmayan
azot (PON) ve kazein azot (KN) miktarlar1 Kjeldahl Yontemi ile belirlenmistir.
Orneklerdeki protein miktar: (TN-PON) x 6,38 formiilii ile bulunmustur. Orneklerdeki
toplam serum proteini miktari (TN-KN-PON) x 6,38 formiilii ile bulunmustur.
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Isil islem sonrasi denatiire olmus ve kazeinle kompleks olusturmus serum proteini
miktart kazein analizi yapilarak hesaplanmistir (AOAC, 1995c). Bu amagla, 1s1l islem
uygulanan karisimlarda kazein analizi yapilmis ve kazein-denatiire serum proteini
kompleksi miktar1 bulunmustur. Denatiire olmus serum proteini miktar1, kazein-denatiire

serum proteini kompleksi miktarindan kazein miktar1 ¢ikarilarak hesaplanmistur.
3.5. SPK Kullanilarak Fermente I¢ecek Hazirlanmasi

Yagsiz siit tozu ve buna ek olarak %0,5-3,0 araligindaki oranlarda SPK35 veya SPK80
kullanilarak son ftriinde kuru madde igerigi %6 olacak sekilde 9 farkli bilesimde
fermente siit icecegi hazirlanmistir. Bu amagla, drneklerde SPK %0,5, 1,0, 2,0 ve 3,0 ve
yagsiz siit tozu %3,0, 4,0, 5,0, 5,5 oranlarinda toz karisimlar hazirlanmistir. Yagsiz siit
tozu ile kontrol &rnegi hazirlanmistir. Ornekler farkli giinlerde 3 tekrarli olacak sekilde

hazirlanmustir.

Toz karigimlar hazirlandiktan sonra kuru madde orant %7,7 olacak sekilde 40°C’ye
isitilmig  distile  su  ile sulandirilmis ve 30 dk karistirma islemi yapilarak
¢ozlindlriilmiistir. Hazirlanan karisimlar 85°C’ye 1sitilmig su banyosunda 30 dk
pastorize edilmis ve 43°C’ye sogutulmustur. Dondurucuda saklanan starter kiiltiir 0,12 g
tartilarak oda sicakligindaki 50 ml sterilize siite ilave edilmis ve 30 dk karistirma iglemi
uygulanarak kiiltiir aktivasyonu saglanmistir. Kiiltiir son tirtinde %0,0016 olacak sekilde
43°C’ye sogutulmus karigimlara eklenmistir. Kiltiir eklenen karigimlar 43°C’de
inkiibasyona birakilmis ve pH degeri 4,3 oluncaya kadar yaklagik 5 saat 43°C’de
bekletilmistir. Inkiibasyondan sonra fermente iceceklere pastorize edilmis su kuru
madde icerigi %6 olacak sekilde eklenerek 4°C’ye sogutulmus ve elde edilen karigimlar
9500 rpm hizda 30 sn siireyle homojenize edilmistir (Ultra Turrax T25 Janke&Kankel
GMBH Co, Almanya). Hazirlanan yagsiz fermente siit icecekleri 4°C'de depolanmis ve

bir giin sonra reolojik 6zellikleri 6l¢iilmiistiir.
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3.6. Stabilizér Kullanilarak Fermente icecek Hazirlanmasi

Yagsiz siit tozu ve %0,1 ve 0,5 oranlarinda kegiboynuzu gami veya propilen glikol
aljinat kullanilarak son {iirtinde kuru madde igerigi %6 olacak sekilde 4 farkli bilesimde
fermente siit icecegi hazirlanmistir. Ornekler farkli giinlerde 3 tekrarli olacak sekilde
hazirlanmistir. Yagsiz siit tozu ve hidrokolloidler belirlenen oranlarda tartildiktan sonra
40°C’ye sitilmig distile su ilave edilmistir. Siit tozu kuru madde oran1 %7,7 olacak
sekilde sulandirilmis ve 30 dk karistirma islemi yapilarak ¢6ziindiiriilmiistiir. Hazirlanan
karisimlar 85°C’ye 1sitilmis su banyosunda 30 dk hidrokolloidlerin sulu ¢6zeltileri ise 5
dk pastorize edilmistir. Karisimlar 43°C’ye sogutulmustur. Sulu stabilizor ¢ozeltileri ise
4°C’ye sogutularak buzdolabinda depolanmistir. Dondurucuda saklanan starter kiiltiir
0,12 g tartilarak oda sicakligindaki 50 ml sterilize siite ilave edilmis ve 30 dk karigtirma
islemi uygulanarak kiiltiir aktivasyonu saglanmistir. Son tiriinde %0,0016 olacak sekilde
43°C’ye sogutulmus karigimlara eklenmigtir. Kiltiir eklenen karigimlar 43°C’de
inkiibasyona birakilmis ve pH degeri 4,3 oluncaya kadar yaklasik 5 saat 43°C’de
bekletilmistir. Inkiibasyondan sonra fermente igeceklere pastorize edilmis sulu
hidrokolloid ¢ozeltileri igecegin kuru madde igerigi %6 olacak sekilde eklenerek 4°C
sogutulmus ve elde edilen karisimlar 9500 rpm hizda 30 saniye siireyle homojenize
edilmistir (Ultra Turrax T25 Janke&Kankel GMBH Co, Almanya). Hazirlanan yagsiz
fermente siit igecekleri 4°C'de depolanmig ve bir gilin sonra reolojik ozellikleri

Olclilmiistiir.
3.7. Reolojik Ozellikler

Reolojik 6l¢iimler reometre (Haake Rotovisco RT20, Almanya) kullanilarak eseksenli
rotor (yarigap: 20 mm) ve hazneden (yarigap: 21,70 mm) olusan silindirik sensor sistemi
ile 65,4 ml 6rnek kullanilarak gergeklestirilmistir. Su banyosu kullanilarak haznenin
etrafinda bulunan cekette su sirkiilasyonu ile ayranlarin sicakligi 10°C+0,5'de sabit
tutulmustur. Olgiimler, 1s11 dengenin saglanabilmesi igin 6rnekler haznede bekletildikten
sonra yapilmistir. Kontrollii artan ve azalan kayma hizinda 6rneklerin kayma gerilimleri
Ol¢iilmiistiir. Kayma hiz1 0,13’den 300 1/s arttirilarak 5 dk ¢ikis ve 300°den 0,13 1/s
azaltilarak 5 dk inis egrileri belirlenmistir. Orneklerdeki tiksotropi inis ve c¢ikis

egrilerinin arasinda kalan alanin cihazin yazilimi kullanilarak hesaplanmasiyla
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belirlenmistir.

Fermente iceceklerin reolojik ozelikleri ¢ikis egrisi verileri kullanilarak, tisli yasa
(Esitlik 3.1) ve Herschel-Bulkey modellerine gore (Esitlik 3.2) lineer olmayan regresyon
yontemi ile SPSS 10.0 programi kullanilarak saptanmustir. Esitliklerde ¢ kayma gerilimi,

K kivam katsayisi, )& kayma hizi, n akis davrams indeksi ve oo akma gerilimini ifade

etmektedir.
o=Kg& (3.1)
o=0,+ K& (3:2)

3.8. Partikiil Boyutu Analizi

Fermente siit iceceklerinde partikiil boyutu analizi lazer kirinimi prensibiyle g¢alisan
Malvern Mastersizer 2000S ve HydroG 1slak 6l¢iim haznesi (Malvern Instruments Ltd,
Worcestershire, Ingiltere) kullanilarak 4°C’de  6lgiilmiistiir. Protein  yapisinin
bozulmamas1 i¢in Ol¢lim ortami olarak %6’ya seyreltilmis yagsiz yogurt serumu
secilmistir. Boylece 6rnek pH degeri ve iyonik bilesimi benzer bir ortama aktarilarak

protein yapinin stabil kalmasi saglanmistir (Anema ve dig., 2004).

Yagsiz yogurt serumu iiretiminde piyasadan temin edilen yagsiz yogurt %6 kuru madde
icerecek sekilde sulandirilmistir. Elde edilen seyreltik yogurda kaba filtrasyon islemi
uygulanmistir. Kaba filtrasyondan sonra ES625 polietersiilfon (MWCO: 25000) (PCI
Membrane Systems Ltd. Ingiltere) membrani kullanilarak ultrafiltrasyon (Armfield
FT18T RO/UF, Armfield Ltd., ingiltere) islemi ile yogurt c¢dzeltisinden proteinler
ayrilarak serum elde edilmistir. Olgiim i¢in 800 mL permeat ve 1 mL &rnek

kullanilmistir.
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Ortalama partikiil boyutu hacim agirlikli ortalama (D[4,3]) (Esitlik 3.3) kullanilarak
Olgtilmistiir. Esitlikte nj, dj gapindaki partikiil sayisini ifade etmektedir. D[4,3] degerinin
yiizey alami agirlikli ortalama D[3,2] (Esitlik 3.4) degerine gore daha hassas sonuglar
verdigi ve partikiil dagilimini daha iyi ifade ettigi bildirilmektedir (Surh ve dig., 2006).

4 3.3
|:)[4,3]:Zn+di3 (33)
2.n.d,
>nd?
D[3,2[=—"'L- 3.4
[3.2] SIYE (3.4)

3.9. Serum Ayrilmasi

Serum ayrilmast Lucey ve dig. (1999)’nin metodu adapte edilerek belirlenmistir.
Fermente igecek ornekleri 50 mL'lik kapakli cam meziirlerde (1,2 cm yar1 ¢ap, 12,5 cm
yiikseklik, 1 mL = 0,25 cm) 4°C'de depolanmig ve yiizeyde biriken serumun hacmi
depolamanin 1., 5. (Ek A) ve 10. giinlerinde 6l¢iilmiistiir.

3.10. istatistiksel Analiz

Calismada bilesimleri farkli olan fermente siit igeceklerinin Kivam katsayisi, akis
davranig indeksi, partikiil boyutu ve serum ayrilma miktari tek yollu anova ile
incelenmistir. Ornekler arasindaki farklilik Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanarak
belirlenmistir. Farkliliklar 0,05 énem diizeyinde belirlenmistir. Istatiksel analizler SPSS

10.0 yazilim1 kullanilarak yapilmistir.

Ayrica caligmada %2 SPKS80 igeren 6rnegin kontrol ve hidrokolloid i¢eren drnekler ile
karsilastirilmas1 amaciyla bu 6rneklerin kivam katsayisi, akis davranis indeksi, partikiil
boyutu ve serum ayrilma miktar: tek yollu anova ile incelenmis ve 6rnekler arasindaki

farklilik Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanarak belirlenmistir.

Fermente iceceklerin yapisal oOzellikleri ile bilesimlerinde bulunan toplam protein,
kazein, serum proteini, denatiire serum proteini, kazein/serum proteini ve kiil miktarlar

arasindaki iligki iki u¢lu korelasyon analizi ile belirlenmistir.
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4, SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. Serum Proteini Konsantrelerinin Sulu Cézeltilerinin Reolojik Ozellikleri

Serum proteini konsantrelerinin hangi oranda kullanilacagini belirlemek amaciyla %2 ve
4 SPK35 veya SPKS8O0 iceren sulu ¢ozeltiler hazirlanmistir. Isil islem (85°C’de 30 dk)
uygulanan cozeltiler 4°C’de 1 giin depolandiktan sonra Orneklerin reolojik 6zellikleri,
cozeltilerin kendi pH’larinda (Tablo 4.1) ve fermente icecek pH’s1i olan 4,3’te

Olciilmiistiir.

Tablo 4.1. Serum proteini konsantreleri ile hazirlanan sulu ¢ozeltilerin pH degerleri

Serum proteini konsantreleri Miktar pH

(%0)
SPK35! 20 735

40 7,38
SPK80? 20 629

40 6,13

1 %35 protein igeren serum proteini konsantresi
2 %80 protein igeren serum proteini konsantresi
SPK35 ile hazirlanan sulu ¢ozeltilerin pH degeri daha yiiksek bulunmustur. SPK35
tozunun mineral iceriginin daha fazla olmasi muhtemelen pH degerinin yiiksek
bulunmasina sebep olmustur. Hazirlanan sulu ¢ozeltilerde kuru madde miktarindaki artig
ile kayma stresi artmustir (Sekil 4.1). Ayrica SPK80 ile hazirlanan sulu ¢ozeltilerde pH

degerindeki azalma ile kayma hiz1 ile kayma stresindeki artma ve tiksotropi artmistir.
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Sekil 4.1. SPK35 ve SPKS80 ile hazirlanan %2’lik sulu ¢6zeltilerde kayma geriliminin

kayma hiz1 ile degisimi (+: %2 SPK35 pH 7,35 , [J: %2 SPK80 pH 6,29, -: %2 SPK35 pH 4,3, X:
%2 SPK80 pH 4,3)

SPK oran1 %4 olan SPK80 i¢eren ve pH degeri 4,3°e ayarlanmis 6rnek psddoplastik akis
davranig1 gostermistir (Sekil 4.2). Mleko ve Foeding (1999), 1s1l islem goérmiis serum
protein ¢ozeltilerinin genelde psddoplastik ve tiksotropik akis davranist sergilediklerini
ancak dilatant ve reopektik davranis sergileyebildiklerini de belirtmislerdir. Rattray ve
Jelen (1995)’de %11 oraninda SPK igeren sulu ¢ozeltilerde pH degisimi ile goriinen
viskozitedeki degisimi incelemislerdir. pH degeri 4,5-6,5 arasinda ¢ozeltilerin goriinen
viskoziteleri degismezken pH degeri 4,5’un altinda viskozitelerde artis goriilmiistiir.
Mleko (2004), %35, 65 ve 85 protein igeren SPK ile hazirladiklar1 %4, 6 ve 8 kuru

madde igerigine sahip ¢ozeltilerin dilatant akis davranist sergiledigini bildirmistir.
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Sekil 4.2. SPK35 ve SPK80 ile hazirlanan %4’lik sulu ¢ozeltilerde kayma geriliminin
kayma hizi ile degisimi (+: %4 SPK35 pH 7,38, (J: %4 SPK80 pH 6,29, -: %4 SPK35 pH 4,3, X:

%4 SPK80 pH 4,3)

Isil islem uygulanmis SPK80 iceren sulu ¢ozeltilerde kayma geriliminin ve tiksotropinin
pH’ya ve konsantrasyona bagh

konsantrasyon %4 oldugunda orneklerin kayma geriliminin ve tiksotropinin arttig

bulunmustur.

olarak degistigi
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4.2. Yagsiz Siit Tozu ve Serum Proteini Konsantrelerinin Bilesimleri

Fermente igeceklerin hazirlanmasinda kullanilan yagsiz siit tozu ve SPK35’in benzer
kimyasal bilesime sahip oldugu bulunmustur (Tablo 4.2). Ancak yagsiz siit tozunda
proteinin  %79,5’unu kazein, %20,5’unu serum proteinleri olustururken, SPK35’in
protein bilesiminin %13,9’unu kazein, %86,1’ini serum proteinleri olusturmaktadir.
SPK35’in mineral madde igeriginin yagsiz siit tozu ve SPK80’den yiiksek oldugu
goriilmiistiir. SPK80 iiretiminde uygulanan ayirma teknikleri ile laktoz ve mineral

maddelerin biiylik bir kisminin uzaklastirildig1 goriilmektedir.

Tablo 4.2. Yagsiz fermente siit igecegi tiretiminde kullanilan siit tozu ve serum proteini
konsantrelerinin kimyasal bilesimi

Protein Laktoz Kiil Nem

(%0) (%0) (%) (%)

Siit tozu 32,3 57,2 6,2 4,3
SPK35! 31,5 57,7 7,8 3,0
SPK80? 74,8 18,6 2,6 4,1

1 %35 protein igeren serum proteini konsantresi
2 %680 protein iceren serum proteini konsantresi

4.3. Yagsiz Fermente Siit iceceklerinin Ozellikleri
4.3.1. Kimyasal Ozellikleri

Tirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebliginde (2001), bir fermente siit icece8i olan
ayran icin yagsiz kuru madde miktar1 %6 olarak belirtilmistir. Bu nedenle, yagsiz
fermente siit icecekleri kuru madde oran1 %6 olacak sekilde yagsiz siit tozu ve yagsiz

serum proteini konsantrelerinden hazirlanmistir.

Yagsiz siit tozu ve SPK35’in bilesimleri benzer oldugu icin SPK35 ile hazirlanan
ornekler ile yagsiz siit tozundan hazirlanan 6rnegin protein oranlari benzer bulunmustur.
SPKS0 ile hazirlanan 6rneklerde ise SPK80 miktar1 artist ile protein miktar1 da artmistir
(Tablo 4.3). SPK35 ile hazirlanan o6rneklerde SPK miktar1 artttkca mineral madde
miktar1 artarken, SPK80 ile hazirlanan 6rneklerde mineral madde miktar1 ve laktoz

azalmistir.
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Tablo 4.3. Yagsiz fermente siit igeceklerinde (%6 kuru madde) protein haricindeki
bilesenler

Siit tozu SPK35! SPK80? Laktoz Kiil

(%0) (%0) (%0) (%) (%0)
6,0 - - 3,43 0,37
55 05 - 3,44 0,38
5,0 1,0 - 3,44 0,39
4,0 2,0 - 3,44 0,40
3,0 3,0 - 3,45 0,42
55 - 05 3,24 0,26
5,0 - 1,0 3,05 0,26
4,0 - 2,0 2,66 0,25
3,0 - 3,0 2,28 0,25

1935 protein igeren serum protein konsantresi
2 %80 protein igeren serum protein konsantresi
Fermente siit iirlinlerinde yapiy1 olusturan ana bilesen proteinlerdir. Kazein ve serum
proteini miktarlari, bunlarin birbirine orani ve 1s1l islem sonucu olusan kazein-denatiire
serum proteini kompleksi miktarlarinin yapisal ozelliklere etki ettikleri bildirilmektedir
(Beaulieu ve dig., 1999; Guzman-Gonzalez ve dig., 2000; Puvanenthiran ve dig., 2002).

Bu nedenle fermente igeceklerde protein bilesimi de belirlenmistir (Tablo 4.4).

Kuru madde orani sabit tutularak yagsiz siit tozuna ilave edilen SPK35 ve SPK80
tozlariyla iceceklerdeki serum protein miktar1 arttirilmistir. Ozellikle SPK80 igeren
orneklerde toplam protein ve serum proteini miktarlar1 diger orneklere gore daha
yiiksektir. SPK35 iceren ornekler siittozuna benzer oranlarda toplam protein igermistir.
Orneklerde genel olarak SPK miktarindaki artis ile kazeinle kompleks olusturan
denatiire serum proteini miktar1 artmistir. Amayatakul ve dig. (2006) de kazein/serum
proteini oranmi degistirerek hazirladiklar1 yogurt siitlerinde kazein/serum proteini

oranindaki azalmanin denatiire serum proteini oranini arttirdigini bulmuslardir.
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Tablo 4.4. Fermente siit igeceklerinin protein bilesimleri

Siit tozu SPK35' SPK80? Protein Kazein Serum Denatiire serum

(%) (%) (%) (%) (%) proteini proteini®
(%) (%)
6,0 - - 1,94 1,54 0,40 0,06
55 0,5 - 1,93 1,43 0,50 0,11
5,0 1,0 - 1,93 1,33 0,60 0,07
4,0 2,0 - 1,92 1,11 0,81 0,55
3,0 3,0 - 1,91 0,9 1,01 0,85
55 - 0,5 2,15 1,42 0,73 0,57
5,0 - 1,0 2,36 1,31 1,05 0,81
4,0 - 2,0 2,79 1,07 1,71 0,95
3,0 - 3,0 3,21 0,84 2,37 1,98

1 %35 protein iceren serum proteini konsantresi
2 %80 protein iceren serum proteini konsantresi
3Is1l iglem sonrasi denatiire olan ve kazeinle kompleks olusturan serum proteini miktar1

4.3.2. Reolojik Ozellikler

Yagsiz fermente siit icecekleri psodoplastik akis davranisi gostermistir. Artan kayma
hiz1 ile partikiill deformasyonu artmis ve kayma incelmesi goriilmiistiir (Sekil 4.3).
Kayma stresinin en yiiksek oldugu 6rnekler, SPK80 iceren drneklerdir. SPK35 igeren
orneklerin kayma stresi degerleri sadece siit tozu igeren drnekten diisiik bulunmustur.
SPK80 igeren Orneklerde serum proteini oraninin artmasmin kayma stresinde artisa
sebep oldugu goriilmektedir. Ayrica Orneklerde serum proteini orani arttikca

tiksotropinin arttig1 gozlenmistir.

28



10- -
9- -___ __—
. - ___
—_- - 2
74 - - Qagg%a
- -~ 99%% 0g?
- - e 0%
- - QQQQ QQQ
- - o7 ?
6 - _ - q_@ql gql
5 - - @@QQ N
= - - & Q -
£ - —_ q;@dr qug -1
= - & Q I %0
5 51 - .40 ® R R S
o g ? - -"00%3
- - & 3 - _'<><> <><>
g - QQ’Q - 5500000 v %
g R 2" VT TR AOOC LAY 3 L
4 #3’0 qu - <)Q<><> 000 XxXXK%%%A
+0 @ - - & <><><> XXXAAAAA
- o qu - - PR o x XX A éﬁa
+ IR PR SAES P Yo ¥
$O o 7T e eofuxnlel kK
31+ ¢ - a0 ooy xAat xx¥
o ®_- Q@ OXXKART &K )
+ & _ o 6Oy XD &35 B &8
o ¢ - S oOx K& PR =
S od- 00T oSKBRT at DEDEBE
1 6™ 0% Jon®E 4% ooQ@obt % % %
2] & 0% egxtiaa 0098325 C§EREE
& <o <>§A§}§§& DD‘:‘DD%%EDD xx*§§§§§)§(x
S O o goo X XK % XX
T A a% 002000 xx g xx XX
<><> oo [m] x X XXX
13 &%Qé} DDDD%EQEQ§§§*XX
gAX DDQQE‘9§XX"X
A X DDDgQ % X
> X X
X PR
K%%%**
o . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Kayma Hizi (1/s)

Sekil 4.3. Yagsiz fermente siit iceceklerinde kayma geriliminin kayma hizi ile degisimi
(—: %3 yagsiz siit tozu %3 SPK80, O: %4 yagsiz siit tozu %2 SPK80, +: %5 yagsiz siit tozu %1 SPKS80,

=: %S5,5 yagsiz siit tozu %0,5 SPKS80, <>: %6 yagsiz siit tozu, X: %5,5 yagsiz siit tozu %0,5 SPK35,
A: %5 yagsiz siit tozu %1 SPK35, [1: %4 yagsiz siit tozu %2 SPK35, X: %3 yagsiz siit tozu %3 SPK35)
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Orneklerin reolojik dlgiimlerinden elde edilen ¢ikis egrisindeki kayma gerilimi ve kayma
hizi degerlerine Uslii yasa modeli uygulanmistir. Model i¢in elde edilen regresyon
katsayilar1 yiiksek bulunmasina ve model gorsel olarak verilere uygun goriinmesine
ragmen (Sekil 4.4) artik analizi sonuglarina gére bu modelin istatiksel olarak uygun
olmadigi bulunmustur (EK B). Bu nedenle Herschel-Bulkley modeli de verilere
uygulanmistir. Bu modelin artik analizi sonuglarina goére iislii yasa modeline gore
istatiksel olarak daha uygun oldugu bulunmustur (EK C). Her iki modelden elde edilen
kivam katsayis1 ve akis davranis indeksi degerleri benzer egilimler géstermistir (Tablo

4.5, 4.6).
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Kayma Gerilimi (Pa)
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Sekil 4.4. Baz1 fermente igecekler i¢in deneysel veriler ve iislii yasa ve Herschel-Bulkey
modelleri ile tahminlenen verilerin uygunlugu

( =—— Uslii yasa, = = Herschel-Bulkey modeli, O: %1 SPK35, %S5 siit tozu, A: %2 SPK80, %4 siit
tozu)
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Tablo 4.5. Yagsiz fermente siit igeceklerinin islii yasa modeline gore reolojik
ozellikleril

Siit tozu SPK35? SPK803 Kivam Akis R? Tiksotropi*
(%) (%) (%) katsayisi davrans (Pa.s?)
(mPa.s™) indeksi

6,0 - - 447,23 +0,03*  0,43+£0,0220 0,996 79,57 + 3,58%
55 0,5 - 316,53+0,072 0,49+0,03° 0,999 119,03 + 2,66"
5,0 1,0 - 263,71+0,044 0,49+0,02° 0,997 78,27 + 2,89%
4,0 2,0 - 62,00 +0,02° 0,67 +0,05¢ 0,998 34,13 + 2,407
3,0 3,0 - 38,84 +£0,00° 0,71+0,01¢ 0,998 24,00 £ 4,272
55 - 0,5 701,95+0,02¢ 0,36 +0,00° 0,996 152,80 + 5,56
5,0 - 1,0 1382,35+0,20¢  0,29+0,00° 0,996 220,33 + 2,58
40 - 2,0 1257,19+0,10¢  0,31+0,01° 0,998 227,33 + 5,53«
3,0 - 3,0 1865,08 + 0,01° 0,29+ 0,00° 0,997 283,00 + 4,954

10,05 6nem diizeyinde aym siitundaki farkls harfler ile gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir.
2 %35 protein igeren serum proteini konsantresi.

% %80 protein igeren serum proteini konsantresi.

4 Tiksotropi inis ve ¢ikis egrileri arasindaki halka alani ile 6lgiilmiistiir.

Tablo 4.6. Yagsiz fermente siit igeceklerinin Herschel-Bulkley modeline gore reolojik
ozellikleri*

Siit tozu SPK 35° SPK 80° Kivam katsayis1 Akis davrams Akma gerilimi R?

(%0) (%) (%) (mPa.s™) indeksi (mPa)

6,0 - - 145,65+0,03* 0,59+0,03® 796,05+0,18 0,999
55 0,5 - 224,26 £0,02° 0,54 +0,01* 283,65+ 0,14 0,999
5,0 1,0 - 126,04 £0,02¢ 0,61 +0,02° 467,32 +0,06® 0,999
4,0 2,0 - 42,22 +0,01° 0,73+0,04° 115,70+ 0,03 0,999
3,0 3,0 - 31,55+0,00¢ 0,74+0,00° 49,96 +0,02° 0,999
55 - 0,5 180,03 +£0,06® 0,56 +0,05® 1252,12+0,22¢ 0,999
5,0 - 1,0 741,77 +0,02¢ 0,38 +£0,01¢ 1214,49+0,28 0,999
4,0 - 2,0 799,29 +£0,00¢ 0,37 £0,00¢ 795,04 +0,16*° 0,999
3,0 - 3,0 1711,20+0,03° 0,30 +0,00° 202,27 +0,00* 0,999

10,05 6nem diizeyinde ayni siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir
2935 protein iceren serum proteini konsantresi
% 9480 protein iceren serum proteini konsantresi

SPK80 ve SPK35 ile hazirlanan 6rneklerin iislii yasa modelinden elde edilen kivam
katsayilar1 birbirinden farkli bulunmustur. SPK35 ile hazirlanan 6rneklerin yagsiz siit
tozu ile hazirlanan ornekler ile benzer kivam katsayisina sahip oldugu, SPK80 ile
hazirlanan Orneklerin ise yagsiz siit tozu ile hazirlanan Orneklerden farkli kivam
katsayisina sahip oldugu bulunmustur. SPK35 eklenen 6rneklerde SPK miktar1 arttikga
laktoz ve kiil miktarlari da artmis ve ortamdaki laktoz ve iyonlar denatiire serum

proteinlerinin kazein miselleri ile ve kendi aralarindaki etkilesimleri azalttigi i¢in kivam
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katsayisi ve tiksotropi azalmistir. SPK80 igeren orneklerde ise SPK miktarindaki artig
diger bilesenlere gore denatiire serum proteinleri miktarindaki artig, denatiire serum
proteinlerinin kazein miselleri ile ve kendi aralarindaki etkilesimleri arttirdig: igin kivam
katsayis1 ve tiksotropi artmistir. Akis davranis indeksleri ise SPK35 eklenen 6rneklerde
SPK miktarindaki artig ile artarken, SPK80 igeren 6rneklerde SPK miktarindaki azalma

ile azalmustir.

Herschel-Bulkley modeli uygulanarak elde edilen kivam katsayisi ve akis davranis
indeksi degerlerinin iislii yasa modelinden elde edilen degerlerle benzer egilim
gosterdigi bulunmustur. Herschel-Bulkley modeli uygulanarak elde edilen akma gerilimi
degerleri incelendiginde SPK igeren Orneklerde SPK orani arttikge akma gerilimi
azalmis, SPK80 iceren Orneklerin akma gerilimlerinin SPK35 iceren 6rneklerin akma

gerilimlerinden yiiksek oldugu bulunmustur.

Yiizde 1 ve 2 oraninda SPK80 eklenen iceceklerin reolojik ozelliklerinin birbirine
benzedigi bulunmustur. Yiizde 0,5 oraninda SPK80 eklenen 6rnegin akis ozellikleri ise
kontrol 6rnegi ve %0,5 oraninda SPK35 igeren Ornegin akis ozellikleri ile benzer
bulunmustur. SPK35 ve SPK80 tozlarmin bilesimlerinin farkli olmasi igeceklerin
reolojik 6zelliklerini etkilemistir. SPK35 tozunun mineral orani yiiksek ve protein orani
siit tozuna benzer iken SPK80, siit tozu ve SPK35 tozundan daha fazla serum proteini
icermektedir. SPK80 tozundaki yiiksek serum proteini miktar1 bu toz kullanilarak
hazirlanan orneklerde yiliksek kivam katsayisi elde edilmesine sebep olmustur. Benzer
sekilde, Lucey ve dig. de (1999) yagsiz siit tozuna %1 oraninda SPK80 ekleyerek elde
ettikleri jelde SPK’nin jel dayanikliligini arttirdigini bulmuslardir. Guzman-Gonzalez ve
dig. (1999) az yagh yogurtta, zenginlestirme icin yagsiz siit tozu yerine SPK
kullanimimin protein miktarindaki artis ile viskozitenin artisina sebep oldugunu
bildirmislerdir. Remeuf ve dig. (2003) protein miktarin1 sabit tutarak, SPK ile
zenginlestirdikleri yogurtlarin viskozitesini yagsiz siit tozu ile zenginlestirdikleri

orneklerden daha yiiksek bulmuslardir.
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Koksoy ve Kilig (2003), yaptiklar: ¢alismada benzer bir fermente {irlin olan ayran i¢in
benzer kivam katsayis1 ve akis davranis indeksi degerleri bildirmisler ve iislii yasa
modelinin uygun oldugunu bulmuslardir. Muhtemelen, bu c¢alismada hazirlanan
iceceklerde ayrandan farkli olarak tuz olmadigi i¢in akma gerilimi olusmus ve Herschel-
Bulkley modeli tslii yasa modeline gore istatiksel olarak daha uygun bulunmustur.
Koksoy ve Kilig (2003) tuz miktarindaki artis ile meydana gelen iyonik kuvvetlerden
dolay1 kazein misellerinin birbiriyle etkilesiminin engellendigini ve buna bagli olarak

kivam katsayisinin diistiigiinii bildirmislerdir.

Penna ve dig. (2001) fermente siit i¢ecegine Uslii yasa ve Herschel-Bulkley modelini
uygulamiglardir. Ancak bazi orneklerde negatif degerde akma gerilimi verileri elde
ettikleri icin bu Orneklerde iislii yasa modelinin bu o6rnekler i¢in uygun oldugunu

belirtmislerdir.
4.3.3. Partikiil Boyutu

Yagsiz fermente siit igeceklerinde partikiil boyutu yagsiz siit tozu miktarindaki azalma
ile kiigtilmistiir (Tablo 4.7). SPK ile hazirlanan 6rneklerde siit tozu miktarindaki azalma

kazein miktarinin azalmasina ve partikiil boyutunun kii¢iilmesine neden olmustur (Sekil

4.5).

Tablo 4.7. Yagsiz fermente siit iceceklerindeki partikiil boyutu?

Siit Tozu SPK35? SPK80 Hacim Agirhikh Ortalama Partikiil Boyutu

(%) (%) 3 (%) D[4,3] (um)

6,0 - - 1,42 + 0,03?
55 0,5 - 1,32 +0,12°
5,0 1,0 - 1,25 + 0,10°
4,0 2,0 - 1,15 + 0,02¢
3,0 3,0 - 1,00 + 0,16¢
5,5 - 0,5 0,86 + 0,05
5,0 - 1,0 0,76 + 0,129
4,0 - 2,0 0,73+ 0,01
3,0 - 3,0 0,79 + 0,02

10,05 dénem diizeyinde ayni siitundaki farkli harfler ile gdsterilen ortalamalar birbirinden farklidir
2 %35 protein igeren serum proteini konsantresi
% %80 protein igeren serum proteini konsantresi
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Sekil 4.5. Siit tozu (ST) ve %80’lik serum proteini konsantresi (SPK80) ile hazirlanan
orneklerde partikiil boyutu dagilim1

Puvanenthiran ve dig. (2002) yogurt iiretiminde siite SPK eklenmesinin 1s1l islem sonrasi
ve fermentasyon Oncesi siitte partikiil boyutuna etkisini incelemislerdir. Siitte serum
proteini miktarindaki artigin partikiil boyutunu arttirdigini bildirmislerdir. Kazein/serum
proteini orani ayni olan Orneklerde kullanilan SPK’nin protein igerigindeki artis ile
partikiil boyutunda azalma goriildiigii bildirilmistir. Hazirlanan O6rneklerde protein
miktar1 sabit tutuldugu ve SPK’nde artan protein miktari ile kuru madde miktar1 azaldig:

i¢in partikiil boyutu da azalmistir.

Siitte 1s1l iglem sonrasinda serum proteinleri ortamdaki misel yiizeyindeki k-kazeinler ile
etkilesime girmekte ve k-kazeinlerin serum proteini ile etkilesimi doyma noktasina
vardiginda serum proteinleri kendi aralarinda partikiiller olusturmaktadir (Beaulieu ve
dig., 1999b). Calismada yiiksek seviyede serum proteini igeren 6rneklerde kazein orani
azalmistir. Ayrica serum proteinleri kazein misellerinin yiizeyinde tutunduklart igin
kazeinlerin kendi aralarindaki etkilesimler de azalmis ve kazein partikiillerinin biiyiimesi
engelenmistir. Buna karsilik serum proteinlerinin kendi aralarinda olusturduklar: partikiil
miktart artmistir. Kazein misellerine (50 nm) gore kiiciik boyutta olan serum proteinleri
(B-laktoglobulin: 3,5 nm, a-laktalbumin:1,8 nm) (de Wit, 1998) kendi aralarinda daha
kiigiik partikiiller olusturduklari i¢in serum proteini miktarindaki artis partikiil boyutunu

kiictiltmiistiir.
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Beaulieu ve dig. (1999a) farkli kazein:serum proteini oranina (4:1, 3:2, 2:3, 1:4) sahip
sl iglem uygulanmis siit 6rneklerinde, kazein:serum proteini oranindaki diisiis ile
partikiil boyutunun arttigini bildirmislerdir. Kazein:serum proteini oran1 4:1 ve 2:3 olan
orneklerde hacim agirlikli ortalama partikiil boyutunu sirasiyla 0,146 ve 0,338 pum olarak
bulmuslardir. Anema ve dig. (2004) 1si1l islem goérmiis siitin pH degerinin 6,70°den
5,25’e dusgiiriilmesi ile partikiil boyutunun 0,18 pm’den 0,28 pm’ye arttigimn
bildirmislerdir. Fermente i¢eceklerde fermentasyon islemi sonucunda pH degerindeki
azalma ile kazein miselleri kendi aralarinda etkilesime girerek daha biiyiik partikiiller
olugmaktadir. Bu nedenle calismada bulunan partikiil boyutlar1 literatiirde bildirilen

degerlerden daha biiyiik bulunmustur.
4.3.4. Serum Ayrilmasi

Serum ayrilmasi1 kazein misellerinin birlesmeleri ve olusan partikiillerin yer ¢ekimi
kuvveti etkisiyle hareketinden kaynaklanmaktadir. Stokes’ yasasina gore partikiillerin
hareketi, partikiil boyutundaki artis ve viskozitedeki azalig ile artmaktadir (Fox ve dig.,
1993).

Yagsiz fermente siit iceceklerinde 10 giinliik depolama boyunca serum ayrilma
miktarinda artig gorilmistiir (Tablo 4.8). SPK35 ile hazirlanan 6rneklerde SPK orani
arttikga serum ayrilmasinin arttigi goriilmiistiir. SPK35 ile hazirlanan 6rneklerde kazein
oranindaki azalisin ve mineral oranindaki artisin serum ayrilmasini  arttirdigi
diistiniilmektedir. SPK80 ile hazirlanan Orneklerde ise serum ayrilmasi SPKS80

miktarindaki artis ile azalmaktadir.
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Tablo 4.8. Yagsiz fermente siit igeceklerinde depolamanin 10. giiniindeki serum ayrilma
miktart®

Siit tozu  SPK352 SPK80° Serum ayrilmasi
(%) (%) (%) (mL serum/50 mL igecek)
6,0 - - 8+ 2°
5,5 0,5 - 11+ 1bc
5,0 1,0 - 12 £2°
4,0 2,0 - 19 + 24
3,0 3,0 - 24 £+ 1°
55 - 0,5 3+£28
5,0 - 1,0 1+£0?

4,0 - 2,0 0+02
3,0 - 3,0 19 + 5¢

10,05 6nem diizeyinde ayni siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir.
2 %35 protein igeren serum proteini konsantresi
% %80 protein iceren serum proteini konsantresi

SPK80 ile hazirlanan orneklerde %2 oraninda SPK80 igeren Ornekte 10 giinliik
depolama boyunca serum ayrilmasi gozlenmemistir. SPK80 oran1 %3 oldugunda yiiksek
miktarda serum ayrilmasi gozlemlenmistir. Bu sonu¢ bu 6rnekte kazein miktarinin az
olmast ve buna bagl olarak protein aginin zayif olmasina baglanabilir. Ayrica bu
ornekte gozle goriliir biiyiikliikte kararsiz yapida pihtilar gézlenmistir ve bu serum
proteinlerinin kendi aralarinda partikiil olusturmalarina baglanmistir (Lucey ve dig.,
1999). SPK80’i %0,5 oraninda igeren 6rnekteki serum ayrilmasi ise yagsiz siit tozu ile
hazirlanan kontrol orneginden diisiik bulunmustur. SPK80 iceren 6rneklerdeki serum

ayrilmasi miktar1 %3 SPK80 igeren drnek harig istatistiksel olarak benzer bulunmustur.

Remeuf ve dig. (2003) pastdrize siite son tiriinde protein miktar1 45 g/kg olacak sekilde
SPK  eklediklerinde kontrole gore SPK ile hazirlanan yogurt orneklerinde serum
ayrilmasinin azaldigin1 bildirmislerdir. Amatayakul ve dig. (2006) yagsiz yogurt
tiretiminde kazein/serum proteini oraninin azaltilmasinin serum ayrilmasini azalttigini
bildirmislerdir. Bu ¢alismada da, SPK80 ile hazirlanan 6rneklerde kazein/serum proteini
oranindaki azalmanin serum ayrilmasinda azalmayr sagladigi ve %2 SPKS80 iceren

ornekte ise onledigi bulunmustur.
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4.3.5. Protein Bilesiminin Yapisal Ozellikler ile Tliskisi

Iceceklerin farkli reolojik modellere gore yapisal ozellikleri ile protein bilesimleri
arasindaki korelasyonlar incelenmistir (Tablo 4.9, Tablo 4.10). Kivam katsayis1 ve halka
alan1 toplam protein miktari, serum proteini miktari, denatiire serum proteini miktari ve
serum proteini/kazein orani ile pozitif iligkili, kiil miktar1 ile negatif iligkili bulunmustur.
Akis davranis indeksi toplam protein miktari ve denatiire serum proteini miktart ile
negatif iligkili, kiil miktar1 ile pozitif iligkili bulunmustur. Partikiil boyutu toplam protein
miktari, serum proteini miktari, denatiire serum proteini miktari ve serum proteini/kazein
orani ile negatif iliskili, kiil miktar1 ile pozitif iliskili bulunmustur. Serum ayrilmasi ise
kazein miktar ile negatif, kiil miktar ile pozitif iligkili bulunmustur. Uygulanan her iki
modelde de kivam katsayis1 ve akis davranis indeksi toplam protein miktari, serum
proteini miktari, denatiire serum proteini miktari, kiil miktar1 ve serum proteini/kazein
orani ile benzer korelasyonlar gostermistir. Herschel-Bulkey modeli ile elde edilen akma

gerilimi kazein miktar ile pozitif, kiil miktari ile negatif iligkili bulunmustur.

Tablo 4.9. Yagsiz fermente siit igeceklerinin iislii yasa modeline gore reolojik 6zellikleri
ve serum ayrilmasi ile protein bilesimi ve kiil miktar1 arasindaki korelasyon katsayilari

Bilesen Kivam AKkis Halka Partikiil Serum
katsayisi davrans Alam Boyutu ayrilmasi
indeksi

Protein 0,924™ -0,704™ 0,889™ -0,726™ -0,161
Kazein -0,306 -0,165 -0,219 0,542" -0,556"
Serum proteini 0,796™ -0,451 0,736™ 0,741 0,099
Denatiire serum 0,880™ 0,601 0791  -0,760" -0,016
proteini

Kiil -0,901™ 0,904™ -0,868™ 0,799™ 0,626™
Serum 0,727% 0,352 0663"  -0,648" 0,250

proteini/Kazein
* Korelasyon 0,05 diizeyinde énemlidir.
“* Korelasyon 0,01 diizeyinde énemlidir.
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Tablo 4.10. Yagsiz fermente siit i¢eceklerinin Herschel-Bulkley modeline gore reolojik
ozellikleri ve serum ayrilmasi ile protein bilesimi ve kiil miktar1 arasindaki korelasyon
katsayilari

Bilesen Kivam Akas Akma Halka Partikiil Serum
katsayis1 davrams gerilimi Alam Boyutu  ayrilmasi
indeksi

Protein 0,963  -0,860" 0,086 0,889"  -0,726°  -0,161
Kazein 0512° 0,141 0,554" -0,219 0,542" -0,556"
Serum proteini  0,904™  -0,685™ -0,152 0,736  -0,741" 0,099
Denatiire serum g ooz 5oy -0,154 0,651  -0,762" 0,211
pI"OtEInI

Kiil -0,733"  0,863" -0,616™ -0,868"  0,799" 0,626
Serum 0,884  -0,603" 0,275 0,663"  -0,648" 0,250

proteini/Kazein
* Korelasyon 0,05 diizeyinde énemlidir.
" Korelasyon 0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Genel olarak toplam protein, serum proteini, denatiire serum proteini, kiil miktarlar1 ve
serum proteini/kazein orani reolojik 6zellikler ve partikiil boyutu ile iligkili bulunmustur.
Serum ayrilmasi miktarlar ise kiil miktari ile iligkili bulunmustur. Puvanenthiran ve dig.
(2002), yogurt liretiminde kazein/serum proteini oranindaki azalmanin jel dayanikliligin
arttirdigini bildirmislerdir. Beaulieu ve dig. (1999a) de %35 ve %95 serum proteini
iceren yogurtlarda serum proteini miktarindaki artisin jel dayanikliligini arttirdigini

bildirmislerdir.
4.4. Stabilizér Kullanilarak Hazirlanan Yagsiz Fermente Siit iceceginin Ozellikleri
4.4.1. Reolojik Ozellikler

Stabilizor iceren fermente igceceklerde kayma stresi kayma hizi ile artmis ve 6rneklerin
psodoplastik akis davramigi sergiledigi bulunmustur (Sekil 4.6). Stabilizor igeren
orneklerin kayma stresi degerleri siit tozu ile hazirlanan kontrol 6rneginden yiiksek
bulunmustur. SPK80’1 %2 oraninda iceren ornek ile %0,1 oraninda propilen glikol

aljinat iceren 6rnegin kayma streslerinin kayma stresi degerleri ile benzer bulunmustur.
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Sekil 4.6. Stabilizor iceren yagsiz fermente siit iceceklerinde kayma geriliminin kayma
hizi ile degisimi (A: %3,9 yagsiz siit tozu, %0,1 Keg¢iboynuzu gami, X: %5,9 yagsiz siit tozu, %0,1
g15 yag

Propilen glikol aljinat, [I: %4,0 yagsiz siit tozu, %2 SPKS80, 0 %6,0 yagsiz siit tozu)

Stabilizor eklenen Orneklerin kivam katsayilar1 %0,1 konsantrasyonda siit tozu ile

hazirlanan kontrol Orneginden yiiksek bulunmustur (Tablo 4.11). Ayrica stabilizor

miktarindaki artis ile kivam katsayisi artmis, akis davranis indeksi ise

azalmistir. Artan

hidrokolloid miktar1 ile iceceklerde tiksotropi artmistir. SPK80’nin %2 oraninda

kullanildig1 6rnekgin kivam katsayisi stabilizorleri %0,1°lik konsantrasyonda igeren

orneklerden yiiksek bulunmustur.
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Tablo 4.11. Stabilizor kullanilarak hazirlanan yagsiz fermente siit igeceginin reolojik

ozellikleril
Siit Keciboynuzu PGA? SPK80?3 Kivam Akis R? Tiksotropi?
Tozu gami (%) (%) katsayis1 davrams (Pa.s™)
(%) (%) (Pa.s") indeksi
6,0 - - - 447,23 £ 0,03? 0,43+0,02¢ 0,996 79,57 + 3,582
4,0 - - 2,0 1257,19 + 0,10° 0,31+0,01° 0,998 227,33 +5,532
5,9 01 - - 831,72 + 0,05¢ 0,45+0,01* 0,992 183,33 +3,42°
9,9 - 01 - 899,25 + 0,06° 0,36 +0,01° 0,994 180,33 +2,35"

10,05 énem diizeyinde aym siitunda farkli harfler ile gdsterilen ortalamalar birbirinden farklidir.

2 Propilen glikol aljinat
% %80 protein igeren serum proteini konsantresi

4 Tiksotropi inis ve ¢ikis egrileri arasindaki halka alam ile dl¢iilmiistiir.

Herschel-Bulkley modeli de stabilizor igeren igeceklerin ¢ikis egrisine uygulanmis ve

sonuglar siit tozu ve %2 oraninda serum protein konsatresi igeren Ornek ile

karsilastirilmistir (Tablo 4.12). Stabilizor iceren 6rneklerde kivam katsayisi siit tozu ile

hazirlanan 6rnegin kivam katsayisi ile benzer bulunurken %2 oraninda SPKS80 igeren

ornekten diisiik bulunmustur.

Tablo 4.12. Stabilizér kullanilarak hazirlanan yagsiz fermente siit igeceginin reolojik

ozelliklerit
Siit Keciboynuzu PGA? SPK80? Kivam Akis davrams  Akma gerilimi R?
tozu gami (%) (%) katsayisi indeksi (mPa)
| (%) | (%) | (mPa.s") |

6,0 - - - 145,65 + 0,032 0,59 £ 0,032 796,05 +0,182 0,999
4,0 - - 2,0 799,29 +0,00° 0,37 +0,00° 795,04 +0,16* 0,999
5,9 0,1 - - 468,42 + 0,322 0,55 +0,12%® 1217,06 + 0,86 0,997
59 - 0,1 - 269,73 + 0,028 0,54 £ 0,01%® 1498,35+ 0,122 0,999

10,05 6nem diizeyinde aym siitunda farkli harfler ile gdsterilen ortalamalar birbirinden farklidur.

2 Propilen glikol aljinat
% 980 protein iceren serum proteini konsantresi

Stabilizor igeren Orneklere islii yasa ve Herschel-Bulkley modeli uygulanmis ve

istatistiksel olarak Herschel-Bulkley modeli daha uygun bulunmustur. Koksoy ve Kilic

(2004) tuzlu bir fermente siit icecegi olan ayrana stabilizor ekleyerek akis davranisini

iislii yasa modeli ile modellemislerdir.
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4.4.2. Partikiil Boyutu

Stabilizér kullanilarak hazirlanan fermente igeceklerin partikiil boyutlar1 kontrol
ornegininkinden diisiik bulunmustur (Tablo 4.13). Stabilizorler igecekte dolgu maddesi
olarak etkide bulunmus ve kazeinlerin birlesmelerini engellemis olabilir. SPK80’ni %2
oraninda igeren Ornegin partikiil boyutu hidrokolloid igeren Orneklerden diisiik
bulunmustur. Bu 6rnekte kazein miktar1 stabilizor igeren Orneklere gore daha diisiik
oldugu igin ve serum proteinleri kazein partikiillerinin ylizeyine baglanarak kazeinlerin

birbirleriyle olan etkilesimlerini azalttiklari i¢in partikiil boyutu da kii¢tilmiistiir.

Tablo 4.13. Stabilizor kullanilarak hazirlanan yagsiz fermente siit iceceginin partikiil

boyutu®
Siit tozu  Keg¢iboynuzu PGA? SPK80% Partikiil Boyutu D[4,3]
(%0) gam (%) (%0) (%0) (pm)
6,0 - - - 1,42 +0,03?
4,0 - - 2,0 0,73 +0,01°
5,9 0,1 - - 0,90 + 0,02¢
5,9 - 0,1 - 0,88 + 0,03¢

10,05 6nem diizeyinde aym siitundaki farkli harfler ile gdsterilen ortalamalar birbirinden farklidir.
2 Propilen glikol aljinat
% %80 protein igeren serum proteini konsantresi

4.4.3.Serum Ayrilmasi

Diisiik konsantrasyonda (%0,1) kec¢iboynuzu gami ilave edilen orneklerde 10 giinliik
depolama siiresince serum ayrilmasi gozlemlenirken, ayni konsantrasyonda propilen
glikol aljinat i¢eren O6rneklerde serum ayrilmasi gozlenmemistir. Her iki stabilizoriin
%0,5°1ik konsantrasyonda ilavesi serum ayrilmasini engellemistir (Tablo 4.14). Koksoy
ve Kilic (2004) tuzlu bir fermente siit igecegi olan ayranda serum ayrilmasinin
Onlenmesi i¢in %0,1 oraninda keci boynuzu gami tavsiye etmislerdir. Ancak bu
calismadaki fermente i¢eceklerde kuru madde orani diisiikk oldugu ve yag bulunmadigi
icin bu oranda keg¢iboynuzu gami yeterli olmamistir. Bunun yerine yagsiz fermente siit
icecekleri i¢in %0,1 oraninda propilen glikol aljinat veya %2 oraninda SPK80 tavsiye

edilmektedir.
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Tablo 4.14. Stabilizor kullanilarak hazirlanan yagsiz fermente siit iceceginin serum

ayrilma miktarr!

Siit tozu  Keciboynuzu  PGA? SPK803 Serum ayrilmasi

(%) gami (%) (%) (mL serum/50 mL
(%) icecek)

6,0 - - - 8+ 22

4,0 - - 2,0 0+0°

59 0,1 - - 8+2°

5,5 0,5 - - 0+0°

5,9 - 0,1 - 0+0°

55 - 0,5 - 0+0°

10,05 6nem diizeyinde aym siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir.
2 Propilen glikol aljinat
3 9480 protein iceren serum proteini konsantresi

43



SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, kuru madde icerigi %6 olan yagsiz fermente siit iceceginin
yapisal ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla siit tozuna ilave olarak %0,5-3,0 araliginda
farkli oranlarda %35 ve %80 oraninda protein igeren iki Serum proteini konsantresi
(SPK35, SPK80) kullanilmistir. Serum proteini konsantrelerinin yapiya olan etkileri
kegiboynuzu gami ve propilen glikol aljinatin etkileri ile Kkarsilastirilarak

degerlendirilmistir.

Hazirlanan igeceklerin akis davraniglart islii yasa ve Herschel-Bulkley modelleri ile
modellenmis ve her iki modelden elde edilen kivam katsiyis1 ve akis davranis indeksi
degerleri benzer egilimler gostermistir. Herschel-Bulkley modeli yagsiz fermente

iceceklerin akis davranigina istatistiksel olarak daha uygun bulunmustur.

SPK35 ile hazirlanan 6rneklerde siit tozundan hazirlanan kontrol 6rnegine gore daha
diisiik kivam katsayist ve tiksotropi, daha yiiksek akis davranis indeksi ve daha yiiksek
seviyede serum ayrilmasi gozlemlenmistir. SPK35 miktarindaki artigin yapiyr olumsuz
olarak etkiledigi bulunmustur. SPK35 igeren Orneklerde siit tozundan hazirlanan
orneklere gore kazein igeriginin diisiik ve mineral igeriginin yiiksek olmasi yapisal

ozellikleri olumsuz yonde etkilemistir.

SPK80 igeren oOrnekler kontrol Ornegine gore daha yiikksek kivam katsayist ve
tiksotropiye, daha diisiik akis davranis indeksine sahip bulunmus ve %3 oraninda SPK80
iceren Ornek haric daha diisik serum ayrilmasi gostermislerdir. SPK80 orani %2
oldugunda serum ayrilmasi onlenmistir. SPK80 oran1 %3 oldugunda serum ayrilmasi
kontrol 6rnegine gore onemli Olgiide yiiksek bulunmustur. Bu ornekte goézle goriiliir
biiyiikliikte pihtilar gézlenmistir. Pthtilarin varlii, serum proteini miktarinin ¢ok yiiksek

olmas1 sebebiyle serum proteinlerinin kazeinler disinda kendi aralarinda da kararsiz
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partikiiller olusturmasi ile agiklanmistir. Genel olarak toplam protein, serum proteini,
denatiire serum proteini, kiil miktarlar1 ve serum proteini/kazein orani reolojik 6zellikler
ve partikiil boyutu ile iliskili bulunmustur. Serum ayrilmasi1 miktarlari ise kiil miktar ile

iliskili bulunmustur.

SPK kullanilarak hazirlanan 6rneklerde SPK miktarindaki artig ile partikiil boyutunda
kiigiilme goriilmiistiir. Partikiil boyutunun serum proteini oranindaki artis ile kii¢tilmesi,
kazeinlerin azalmasina ve 1s1l islem sonrasi denatiire olan serum proteinlerinin kazein
misellerinin ylizeyine baglanarak kazein misellerinin kendi aralarindaki birlesmeleri
azaltmasina baglanmigtir. Stabilizor ilave edilen igeceklerde partikiil boyutu kontrol

orneginden diisiik SPK80 igeren 6rnekten yiiksek bulunmustur.

Yagsiz fermente siit iceceginin yapisal Ozelliklerinin %2 oraninda SPK80
kullanildiginda iyilestirildigi bulunmustur. Yapisal 6zelliklere SPK80’nin %2 oranindaki
etkisinin en iyi yapisal ozelliklere sahip %0,1 oraninda propilen glikol aljinat iceren
orneginkine benzer oldugu bulunmustur. Stabilizorler ile karsilastirildiginda SPK80,
trlinin yapisal Ozelliklerini iyilestirmesinin yaninda biyolojik degeri yiliksek serum
proteinlerini igerdigi igin triiniin besin degerini de arttirmaktadir. Bu nedenle fermente
siit iirlinlerinde yapiy1 iyilestirmek ic¢in yiliksek oranda protein igeren serum proteini

konsantrelerinin kullanimi onerilmektedir.
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EKLER

Ek A.

Tablo A.l.Yagsiz fermente siit i¢ceceklerinde depolamanin 1. ve 5. giiniindeki serum
ayrilma miktarr!

Siit tozu  SPK352 SPK&803 Serum ayrilmasi
(%) (%) (%) (mL serum/50 mL igecek)
1. giin S. giin
6,0 - - 3 £2% 8+32
5,5 0,5 - 4+1° 114+1%
5,0 1,0 - 4412 12+42°
4,0 2,0 - 5+22 19+2°¢
3,0 3,0 - g+ 1P 24+19
55 - 0,5 1+1° 3+2°
5,0 - 1,0 0+0° 1+08
4,0 - 2,0 0+0° 0+0°¢
3,0 - 3,0 17 + 44 20+5°

10,05 6nem diizeyinde ayni siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir.
2935 protein igeren serum proteini konsantresi
% 0680 protein iceren serum proteini konsantresi

Tablo A.2. Hidrokolloid kullanilarak hazirlanan yagsiz fermente siit igeceginin serum

ayrilma miktari®

Siit tozu Ke¢iboynuzu PGA? SPK803 Serum ayrilmasi

(%) gami (%) (%) (mL serum/50 mL icecek)

(%) 1. giin 5. giin
6,0 - - - 3+20 8+3°
4,0 - - 2,0 0+0P 0+0P
5,9 0,1 - - 2+1° 8+ 2°
55 0,5 - - 0+0P 0+0P°
5,9 - 0,1 - 0+0P 0+0P°
55 - 0,5 - 0+0P 0+0P

10,05 6nem diizeyinde aym siitundaki farkli harfler ile gdsterilen ortalamalar birbirinden farklidr.
2 Propilen glikol aljinat
3 980 protein igeren serum proteini konsantresi
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Tahminlenen deder

ekil B.1. %1 oraninda %35 protein iceren SPK fermente siit iceceginin islii yasa
p

modeli ile artik analizi
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Tahminlenen deder

Sekil B.2. %2 oraninda %80 protein iceren SPK fermente siit iceceginin iislii yasa

modeli ile artik analizi
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Tahimlenen deger

Sekil C.1. %1 oraninda %35 protein iceren SPK fermente siit i¢ceceginin Herschel-

Bulkley modeli ile artik analizi
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Tahminlenen deder

Sekil C.2. %2 oraninda %80 protein iceren SPK fermente siit i¢eceginin Herschel-

Bulkley modeli ile artik analizi
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