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OZET
Bu projede, EPS ureten suslar kullanilarak farkli inkibasyon kosullarinda (Ayran,
dondurma icgin 32-42 °C, 2-4 saat; sucuk oOrneklerinde 14-18 °C, 8-16 saat)
dondurma, ayran ve sucuk Uretimi gerceklestiriimistir. Herbir 6rnek igin 4 farkh
sus kullaniimis ve herbir sus icin yanit ylzey metodu dizaynina goére 10 farkh
inkubasyon ve fermantasyon kosullarinda uretim gerceklegtirilmigtir. Kivam verici
kullaniimadan {retilen dondurma o&rneklerinin  ve ayran &rneklerinin
fizikokimyasal, mikrobiyolojik, duyusal ve reolojik Ozelliklerini EPS Ureten kultur
onemli derecede etkilemistir. EPS Ureten suslar ile tUretmeyen suslar (kontrol
ornekleri) kullanilarak dretilen dondurma mikslerinin ve ayranlarin kivami, depo
modull ve kayip modulli EPS Uretimi ile artis gostermistir. Yanit ylzey metodu
kullanilarak dondurma ve ayran dretimi icin en uygun inkdbasyon kosullari
optimize edilmistir. Ayrica EPS (reten sus kullanilarak tretilen dondurma ve
ayran 6rneklerinin mikroyapisal 6zellikleri SEM cihazi ile belirlenmis ve kontrol
ornekleri ile aralarinda o6nemli farkliliklar goézlemlenmistir. EPS Ureten L.
mesenteroides ve L. plantarum kullanilarak Uretilen sucuk &rneklerinin de
fizikokimyasal, mikrobiyolojik, tekstlrel ve mikroyapisal Ozelliklerini de EPS
miktari 6nemli derecede etkilemistir. Sucuk o&rneklerinin sertlik, gamsilik ve
cignenebilirlik degerleri EPS miktarinin artisi ile artis gdstermistir. Orneklerin
mikroyapisal Ozellikleri incelendiginde EPS dureten sus kullanilarak uretilen
orneklerde agsi ve ipliksi yapilar gézlemlenmigtir. Elde edilen sonuglara gore
ayran, dondurma ve sucuk Uretiminde EPS dreten suslar kullanimi Grdn

Ozelliklerini olumlu yonde etkilemektedir.
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ABSTRACT
In this project, ice cream, ayran and sujuk were produced by different EPS
producing strains in different incubation conditions (For ice cream and ayran; 32-
42 °C, 2-4 hours; for sujuk 14-18 °C, 8-16 days). For each product, 4 different
strains (2 EPS producing strains, 1 control (not capable of producing EPS) and
mixture of EPS producing strains) were used and for each strain, 10 different
incubation conditions were obtained using response surface methodology. The
use of EPS producing strains in ice cream and ayran products significantly
affected physicochemical, microbiological, sensory and rheological properties of
the products. All of the ayran and ice cream mix products well fitted to the
Ostwald de Waele model. The consistency coefficient, storage and loss modulus
values of the samples increased with increasing EPS amount in the samples.
Optimum incubation condition was calculated using response surface
methodology for each strains. In addition, microstructural characteristics of the
ice cream mix and ayran samples were determined by SEM and significant
differences were observed among control samples and EPS producing samples.
EPS producing L. mesenteroides and L. plantarum were also used in production
of sujuk and they significantly affected physicochemical, microbiological, textural
and microstructural characteristics. Hardness, gumminess and chewiness value
of the samples increased with increasing EPS concentration in the sample. As
the microstructural charactersitics of all products were investigated, webby like
structures were observed in samples including EPS. According to the results, the
use of EPS producing strains in ice cream, ayran and sujuk improved quality

characteristics of the samples.
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1. GIRIS
GunUmuz dinyasinda her gecen gun tuketici ihtiyaglari artmakta ve buna bagli
talepleri karsilayacak arz artan bir rekabete ddnismektedir. Ar-Ge, pazar
cesitliligi, maliyetin disurtlmesi, Uretim kolayligi, isci glclunin azaltimasi ve
giderek 6nem kazanan fonksiyonel drunler rekabetin getirileri arasindadir.
Fonksiyonel Urlnlerin 6nemi ve beslenmenin insan saghgi UGzerindeki etkisi
tuketicileri farkli alanlara yoneltmektedir. Artik insanlar sagliklarini korumanin
Otesinde tikettikleri her seyden daha fazla yararlanmak istemektedir (Aimutis,
2001). Soyleki: endustriyel gelisime pazar cesitliligini saglamak, maliyeti
disturmek ve fonksiyonelligi artirarak saghga faydali Urdnler sunabilmek,
glnimiz dinyasinin en énemli gergeklerindendir. Bu amagla yola ¢iktigimiz
projemizde; fonksiyonel 6zelligi, besleyiciligi ve saghg destekleyiciligi (Chabot vd
2001) yaygin olarak bilinen probiyotik mikroorganizmalar olan laktik asit
bakterileri kullanilmistir. Laktik asit bakterilerinin probiyotik 6zelliklerinin bilinmesi
cok eski zamanlara dayanmasina ragmen fonksiyonel gidalarin ginumuzdeki
popdularitesinin artmasindan sonra, 20.yy, gidalarda kullanimi asil 6énemini
kazanmistir(Gursoy vd 1999). Glinimuzde en yaygin kullanim alanina sahip olan
probiyotik bakteriler laktik asit bakterileridir (Ouwehand vd 2003). Bu
bakterilerden faydalanacagimiz kisim ise; heteropolisakkarit Gretmeleridir. Hucre
digi polisakkarit diger adiyla ekzopolisakkaritlerin bu 6nemi endustriyel acidan
teknolojik bir gok dneme sahiptir. Eps Ureten laktik asit bakterilerinin kivam verici,
tekstur duzenleyici, probiyotik olmasi nedeniyle sagliga faydali olmasi, tretiminin
kolay maliyeti duslricl etkisi olmasi gibi bir ¢ok &zelligi nedeniyle ayran,
dondurma ve sucukta kullaniimig olmasi diger arastirmalara isik tutacaktir.
Ayrandaki kivami artiryor olmasi, dondurmada salep yerine kullanilabilecek
yeteneginin belirlenmesi, ve sucukta yapi Uuzerine olumlu etkisi koryucu
Ozelliginin olmasi eps Ureten laktik asit bakterilerini ¢ok &énemli br yere
getirecektir. Eps ureten laktik asit bakterileri tekstirel ve reolojik analizler sonucu
gbzlemlendigi gibi yapida iyilesmenin yanisira koruyucu o6zelligi ile de gida
guvenligi acisindan onem arz etmektedir. Literatirde de Eps Ureten cesitli laktik
asit bakterilerinin izolasyonu ve tanimlanmasi adina pek ¢ok ¢alisma yapilmistir.
Fakat bu bakterilerin ayran dondurma ve sucuga inokule edilmesi, bu Uretimin
gerceklestiriimesi, Uretilen Urunlerin  reolojik teksturel mikrobiyolojik ve
fizikokimyasal Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu Urunler Uzerindeki degisimin

arastinhp sunulmasi, uretim sicaklik ve sudresinin optimizasyonu, Eps miktarini
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belirleme ve laktik asit bakterilerinin eps Uretim seviyelerinin hangi sicaklik ve
surelere bagl oldugunun tespit edilmesi, bu trlnlerde mikroyapisal géruntilerin

sunulmasi bu arastirmanin literatlire katki saglayacagini géstermektedir.

2. LITERATUR OZETi

2.1. Laktik asit bakterilerin 6nemi

Gida sektorunde besinsel degeri yuksek, kaliteli, uzun raf dmrinu saglayabilecek
koruyucu 0Ozellige sahip, kimyasal katki maddesi igcermeyen Urlnler artik
tuketiciler tarafindan 6nci sirada yer almaktadir. Bu gidalarin saglanabilmesi
icinde en oOnemli gerekler; ikame madde olarak kullanilabilecek kadar farkh
fonksiyonel ézelliklere sahip, dogal olan, saglik Gzerine ¢ok sayida olumlu etkileri
bulunan, maliyeti dusuk, metabolitlere ihtiya¢ vardir. Bu amagla biyokontrol
yéntemi 6nerilmektedir. Bilindigi Uzere laktik asit bakterileri ticari olarak kullanilan
onemli saf kultdrlerdir (Galland ve Barrie, 1993). Laktik asit bakterileri,
fermentatif kabiliyetlerinden dolayr endustriyel ve ticari O6neme sahip
mikroorganizmalar olarak tanimlanirlar (Simsek ve Bilgin, 1996). Laktik asit
bakterilerini genel olarak Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc ve
Streptococcus’u kapsamaktadirlar (Batt, 1986, Daeschel 1989, Tekinsen ve
Atasever, 1994, Yetismeyen 1995, Broadbent vd 2003). Laktik asit bakterileri;
organik asit, diasetil, asetoin, hidrojen peroksit (Herroris vd 2005), reuterin,
antifungal peptitler ve bakteriyosinler gibi antimikrobiyal bilesikler iceriginden
dolayr dogal koruyucu (Dingerve vd 2010) ve maliyeti dusuk taleplerini
karsilamaktadir. Ayrica koruculugunu; gida kaynakli patojen kontaminantlarin
biydk bir kismini igerdigi asitlerle yani pH disusuyle saglayabilmektedir (Evren
vd 2006). En dnemli etkisi ise 6zellikle inokllasyonun ilk asamasinda patojen

mikroorganizmalarin gelisimi engellemektir (Tekingen ve Atasever, 1994)

2.2 Ekzopolisakkaritler

Bazi laktik asit bakterileri polisakkarit Uretirler. Bu polisakkaritlerin bir kismi
stoplazmadaki sitozol icinde bulunarak karbon kaynagi olarak kullanilirken bir
kismida hicre ylzeyine tutunarak hicre digi polisakkaritleri olustururlar. Diger bir
kismi ise hicre hicre disi polisakkaritler olan yine hicrenin duvarina tutunan
fakat gevsek bir tutunmayla lokalize olmus hiicreden tamamen ayrilabilecek
(kopabilecek) sekilde bagl bulunan ekzopolisakkaritler (EPS) olarak tanimlanir
(Mayra ve Bigret 1998, Broadbent vd 2003). Mikrobiyal acgidan
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ekzopolisakkaritler 3 grup altinda incelenirler. 1.’si hiicre ylzeyine kovalent
baglarla bagh olan kapsuler polisakkaritleri (CPS), ikincisi hlcre duvarinin
bileseni olan polisakkaritleri (LPS) ve Uglnclisu de hilcre ylzeyi ile kovalent
baglarla baglanmayan ve salinan (LAM) ‘dan olusmaktadir (Leigh ve Walker,
1994, Whithfieldvd 1997). CPS ve LPS tip alaninda blylk 6énem tasirken LAM
gida endusturisinde onemlidir. Eps hicre digina salgilanan bir organik maddedir
(Kihg, 2000) Ekzopolisakkarit kelimesi ilk olarak 1972 yilinda tanimlanmis ve
tanim olarak; hicre disinda lokalize olan bakteriyel polisakkaritlere verilmistir
(Cerning, 1995). Leukonostoklar, streptokoklar, pediokoklar ve laktokoklar laktik
asit bakterileri ile propionobakteriler eps ureten bakterilerdir (Ruas-Madiedo ve
de los Reyes-Gavilan 2005). Ekzopolisakkaritler farkli molekiler yapida, farkh
buyukluklerde olabilirler ve farkli seker kompozisyonu igerebilirler (Laws vd,
2001, Broadbent vd 2003, Ruas-Madiedo vd 2005). Duz veya dallanmis zincir
yapisina sahip olusu, sahip oldugu zincirlerin uzunluk farkhhklari ve molekiil
kitlesinin buyutkliglne gére de degisiklik gosterebilir (De Vuyst vd 2001, Hijum
vd , 2006). Kimyasal kompozisyonlarina gére iki grupta incelenirler; birincisi tek
tip monosakkaritlerden olusan homopolisakkaritler (a-D glukanlar, 3-D glukanlar,
fruktanlar), homopolisakkaritlerin en yaygin bilinen 6rnedi dekstrandir.
Endustriyel gida uygulamalarinda ¢ok sayida kullanilan dekstranlar Leuconostoc
mesenteriodes tarafindan dretilir (Devuyst vd 1999, Kumar vd 2007). Sucuk
orneklerinin  Gretiminde kullanilan suslardan bir tanesi Leuconostoc
mesenteriodes susudur. Heteropolisakkaritler ise farkli yapidaki
monosakkaritlerden en az iki veya daha fazla seker biriminden ve bunlarin farkl
dizilimlerinden olusmaktadir (Badel vd 2011). En bilinen drnekleri; D- glukoz, D-
galaktoz, L-rhamnoz’dur (Tieking vd 2003, Van der Meulen 2007).
Heteropolisakkaritlerin biogesitliligi laktik asit bakterilerinin molekik agirliklari,
fonksiyonel ve teknolojik  6zellikleri,  verimliligi  gibi  6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir (De Vuyst ve Degeest, 1999, De Vuyst vd 2001, van
Kranenburg, 1999). Dahasi inokulasyon sartlari laktik asit bakterilerinin polimer
dizilislerini oldukga fazla etkilemektedir ( Degeest ve De Vuyst 1999, Mozzi vd
2003, Torino vd 2005) Lactobacillus delbureckii ssp. (Mozzi vd 2006). ve
Streptococcus thermophilus (Vanilgelgern vd 2004) ‘ta eps ureten laktik asit

bakterileri arasinda en ¢ok yer alan bakterilerdir.
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2.3 Ekzopolisakkarit Ureten Laktik Asit Bakterilerin Kullaniminin Geregi
Son yillarda laktik asit bakterileri Uzerine yapilan galismalar giderek artmigtir
(Cerning 1995). ancak bu amaca yodnelik belirli sayida calisma yapilmistir
(Welman ve Maddox 2003). Eps ureten laktik asit bakterileri gidalarda bir ¢ok
amag icin kullaniimaktadir. Eps gidalarda dogal biyokalinlastirici olarak gorev
yaparlar, Grune uygun dayaniklihgi verir, kivam verici 6zelligi vardir, viskoziteyi
artinr, sineresisi azaltir. Ruas Madiedo ve arkadaslari 2005 yilinda yaptigi
calismada laktik asit bakterileri tarafindan dretilen eps’nin fizikokimyasal ve
yapisal Ozelliklerini arastirmis ve eps’nin Urlne kattigi yapisal guclenmenin
Onemini vurgulamistir (Ruas Madiedo vd 2005). Bagka c¢alismalarda da eps’nin
jel olusturucu, stabizatér ve su baglayici ajan olarak da gidalarda aktif rol
oynadigi belirtiimigtir (Duboc ve Mollet, 2001, De Vuyst ve Vaningelgem, 2004).
Eps’'nin gidalardaki faydalarinin disinda insan sagligina da ¢ok dnemli katkilar
vardir. Antitumor, antiviral, bagisiklik sistemini uyarici, kolesterol seviyesini
dusdracu, iltihap sokiclu ve prebiyotik Ozellikler gibi bir ¢ok yararli etkileri
mevcuttur.Ayrica eps mikrobiyal hicreyi fagositoza, faja, antibiyotik ve toksik
maddelere kars! korur (Ruas Madiedo vd 2002, De Vuyst ve Vaningelgem, 2004
Kitazawa vd 1993 Arena vd 2006, de Stefano vd 2007, Pigeon vd 2002, Dal
Bello vd 2001). Eps’nin endistiriyel gida sanayi kullanimi diginda ve insan
saghgina faydali ézellikleri disinda ilag ve kimya sanayisinde de bioflokilant,
bioabsorbent, agir metal baglama gibi fonksyonel O&zelliklerinden dolayi
kullaniimaktadir (Wank vd 2008). Eps’nin bu avantajlarinin yanisira laktik asit
bakterisi  suglarinin  epitel yluzeyine tutunmasi  otoagregasyon ve
koagregasyonunda onemli etkisi oldugu dusunulmektedir. Batin bu avantajlar
ele alindiginda gidalarda eps Uureten laktik asit bakterilerinin kullanimin ¢ok
Onemli oldugu anlasiimaktadir.

Gida endustrisinde kivam vermek amaciyla polisakkaritler ve proteinler
kullaniimaktadir. Biyokalinlastiricilar olarak adlandirdigimiz bu bilesenler sdyle
siralanabilir: Nigsasta, pektin, kec¢i boynuzu gami, guar gam, karragenan, alginat,
jelatin ve kazein. Fakat bu bilesenler yapilarindan dolayi Grinde arzu edilen
kaliteyi saglayamayabilirler. Bu polisakkarit ve proteinlerin Urinde olusturacag
farkl kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan aroma arzu edilmeyen aroma olabilir
ve bunlardan daha oOnemlisi kullanildiklarinda urinde istenilen reolojik ve
tekstirel yapiyi tam olarak saglayamayabilirler (Roller, 1992). Bu istenmeyen
yapilar olustugu zaman buna ¢ozum olarak bitkisel kaynakli karbonhidratlar

kimyasal bir modifikasyondan gecerler (Tomb, 1998). Her gecen gin islem
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yukinin azaltima c¢alismasi siren dinyamizda bu tdr katkilarin gidalarda
kullaniimamasi gerekmektedir. Avrupa yogurt endustirisinde stabilizatér
maddelerin kullanimi yasaklanmistir. Kivam artirici 6zellikleri olan Alginig asit
(E400) kiguk miktarlarda etkisi olmasa da buylk gramajlarda gidalara katilan
alginig asit insan saglhgina olumsuz etki etmekte ve sindirimi zorlastirmaktadir.
Ozellikle siit drinlerinde kullanilan karregenan E 407 etilen klorohidrin olugumu
nedeni ile kanserojen, Ulser ve zehirlenme riski tasimaktadir. E 420 sorbitol
gida, ila¢ ve kozmetik sanayisinde kullanilir. Bebek mamalarinda ve klglk
cocuklarin gidalarinda kullanmak yasaklanmistir. E 420 mannitol bebek
gidalarinda izin verilmemistir. E 441 jelatin alerji ve astima sebep olabilir. E 422
gliserin petrol Urlnlerinden ve propilenden sentetik olarak veya sekerden
mayalanarak elde edilebilir.  YlUksek dozajlarda kullaniminda bas adrisi,
susuzluk, bulanti ve yiksek kan sekerine sebep olabilir. E 432 polisorbat 20, E
434 polisorbat 40 bazi Ulkelerde yasaklanmigtir.

Bu sebeplerden dolayi, mikrobiyal kaynakl ekzoselller polisakkaritler, suanki
kivam artirici maddelere ikame olarak ¢ok avantajlidir (Kim vd 2008). Kullanilan
mevcut bazi kivam verici maddelerin az miktarda kullaniimasi durumunda belirli
kesin bir saglik riski tagimadigi bilindiginden, kullanim miktari minumum diuzeye
indirilebilir (Hess vd 1997). Genetik olarak modifiye edilmis mikroorganizmalarda
benzer Ozelliklerle gidalara katilabilirler, ancak kullanimlari sinirlidir (European
Council Directive 1990, European Council Directive 2001). Bu nedenler Eps
ureten laktik asit bakterilerinin avantajlarini hatta kullanim gerekliligini ¢gok agik
bir sekilde ortaya koymaktadir. Eps ureten laktik asit bakterilerinin kivam artirici,
dogal biyokalinlastirici olarak kullaniimasi bu durumun en iyi teksturel ve reolojik
Olcumlerle degerlendirilebilecegini ve desteklenebilecegini gostermektedir. Buna
ek olarak su baglayici 6zelliginin olmasi ve sineresisi Onleyebilecedi gercegdi
teksturel agidan 6nemi gostermektedir. SOyleki bu epsler uygun Urin gruplarinda
bu Ozellikleriyle bir fiziksel stabilizator gibi kullanilabilecektir. Ayrica farkl laktik
asit bakterileri suglari tarafindan uretilen eps’ler suslarin farkhhidina, kimyasal
kompozisyonlarina, polimer dizilislerine, bilesenlerin c¢esitliligine, icerigindeki
metabolitlerin etkilesimine, molekil agirliklarina, ylzeye tutunma guglerine, jel
olusturma kabiliyetlerine, kiltlr sartlarindan ve dis faktérlerden etkilenmelerine
bagl olarak eps ureten laktik asit bakterilerinin reolojik 6zellikleri ve tekstirel
Ozellikleri  birbrinden farkli olacagini gostermektedir. Gidalarin fiziksel
Ozelliklerinin ~ tamimlanmasinda  tekstirel ve reolojik Olgimler c¢okga
kullaniimaktadir. Tekstur tiketici icin dnemli bir kabul kriteridir. Serum fazindaki
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biokalinlastirici varligina, protein jelinin 6zellikle kazeinin varlidina, proteinler ve
polisakkaritler arasindaki etkilesimlere, bakteri hucrelerinin varligina ve bu
hicrelerdeki eps filamentlerine, ortamdaki serbest su miktarina, serum fazindaki
eps miktarinin nispi oranina baghdir (Duboc ve Mollet, 2001). Reoloji ise ilk
olarak 1939'da Bingham tarafindan tanimlanmistir. Reoloji de maddenin akigini
ve deformasyonunu inceleyen (Bourne , 1982) bir kalite dlguttdur. Reoloji Grindn
iceriginin ve Uruindn kendinin degisen kosullardaki kalite kontrolini saglar,
urindn baglangicindan bitigine Uretim hatti boyunca ayni 6zelliklerde kalmasini
degerlendirebilmeyi saglar, gidada kullanilan Grlnlerin gidada olusturduklar
degisimi gozlemlemeyi saglar, urinu geligtirmeyi ve siniflandirmay! saglar ve
teksturel ozellikler ile kimyasal ozellikler arasindaki iligskiyi tanimlayabilmeyi
saglar. Duboc ve Mollet eps kullanilan UrlGnlerde iki farkli 6zellik tanimlamiglardir.
Birincisi; gidanin deformasyona karsi gésterdigi direnci ifade eden ve fermente
urtinlerin yapiskanlik ve akicilik 6zelliklerini gésteren vizkozite. ikincisi; gidanin
deformasyondan sonra geri kazaniimasini yani eski haline donmesini ifade eden
ve fermente Urunlerin katihgini ve gamsi yaisini ifade eden elastikiyet terimidir.
Bu iki ozellikte gida drinun kalite ve genel begenilirlik degerleri icin dnemlidir
(Skriver vd 1999).Vizkozite, belirli bir shear rate (kayma hizi) degerine karsilik
shear stress’in (kayma geriliminin) Olgerken, elastikiyet gidaya uygulanan
oscillatory stress (titresimsel gerilim) ile o6lgcllimektedir. Elastikiyet ener;ji
korunumunu veya geri kazanimini ifade ederken, vizkozite enerji dagitimini ifade
eder. Vizkoleastik ozellikteki bir gidaya oscillatory bir stimilasyona (titresimsel
etkiye) uygulanmasi ile storage modulus, G' ve loss modulus, G" (elastikiyet ve
vizkozite modulleri) degerleri tespit edilmektedir. Eps kullanilan gidalarin
uzerinde eps’nin etkisini incelemekadina yapilan bazi galismalar vardi. Eps
ureten laktik termofilik laktik asit bakterilerinin kullanildigr yogurt érneklerinde
reolojik ve tekstirel analizler yapilmis ve eps ureten suslarin farkhihginin eps
miktarindan daha etkili oldugu tespit edilmigtir (Marshall ve Rawson 1999). Bir
baska calismada eps Ureten laktik asit bakterileri Streptococcus thermohpilus ve
Lactobacillus delbuerckii ssp. bulcaricus yagsiz sute inokule edilmis ve
bakterilerin eps Uretim miktarlariyla vizkozite degerleri arasinda paralellik
bulunmustur. Yine ayni calismada ayni suslarin orjinlerinin farkh oldugundan eps
uretim miktarlari farkli oldugundan vizkozite degerlerinde de farkhlk
g6zlemlenmistir. istatistiksel veri analizlerinin sonucunda ise Streptococcus
thermohpilus susunun eps Uretimleri ile yagsiz sut besi ortamindaki Olgulen

vizkozite degerleri arasindaki korelasyon katsayisi 0.987 iken, Lactobacillus
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delbuereckii ssp bulgaricus susunun eps Uretimi ile vizkozite degerleri arasindaki
korelasyon katsayisi 0.655 olarak tespit edilmistir (Ashm vd 2005). Baska bir
calismada EPS ireten Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus susu kullanilan
yogurt érneklerinin kontrol grubuna gére su baglama kapasitesinin daha yuksek
oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak reolojiyle eps arasinda bir iliski olduguna,
epsnin reolojiyi etkiledigine ve Urln igin arzu edilen reolojik degerleri elde
edebilmek icin eps Ureten suslar kullanilabilecegini rapor etmislerdir (Hess vd
1997). Mozerella peynirinin teksturel 6zelliklerinin belirlendigi bir calismada eps
ureten Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus
suslari kullaniimis ve eps inoklle edilen peynirlerin eps ilave edilmeyenlere gore
istenen tekstlrel ozelliklerinin(daha distk sertlik, baglayicilik ve yapiskanlik ile
daha vyuksek elastikiyet degerlerine sahip oldugunu) daha iyi oldugu
bulunmustur. Teksturel ozelliklerden cignenebilirlik ve gamsilik 6zelliklerinin ise
eps Uretimiyle ilgisi bulunmamastir. (Bhaskaracharya ve Shah, 2000). Yapilan
calismalarda Uretilen epslerin farkli kompozisyon ve buyuklikte oldugu (Kimmel
1998, Faber 2001) ve buna bagl olarak katildigi Grindeki tekstirel yapiyr da
farkl etkileyebilmekktedir. Eps’nin katildigi trindeki fonksiyonel 6zellikleri farkl
etkileyebilecek bir baska etmen de molekul agirhgidir. Laktik asit bakterilerindeki
bu molekil agirhk degerleri 4.0x10* ile 6.0x10* degerleri arasinda degismektedir
(Cerning vd 1992, De Vuyst ve Degeest 1999).. Bu da farkhhgin olmasi farkli
reolojik ve teksturel 6zelliklere sahip Urunlerin elde edilebilecegi anlamakina
gelmektedir. Eps Ureten laktik asit bakterileri fermente sut dGrinlerinin Gretminde
kulaniimaktadir (Roginski, 1999) ve bu fermente sut drlnlerinin reolojik, yapisal
ve aromatik Ozelliklerine eps olusturma yetenekleri etki etmektedir (Duboc ve
Mollet, 2001). Geleneksel yogurtlardan elde edilen eps Uretebilen 5 adet
Streptococcus thermophilus ve 4 adet Lactobacillus bulgaricus kaltGrinin
kombinasyonlariyla 20 ¢esit yodurt 6rnegi Uretilen bir ¢alismada bu farkh
kombinasyonlardaki yogurt Orneklerinin reolojik degerleri belirlenmis ve EPS
miktarinin yogurt Orneklerinin gorundr viskozite degerleri Uzerine 6nemli bir
etkisinin olmadid1 sonucuna ulasmislardir (Celik, 2007). 2010 yihnda yapilan
bagka bir calismada ise yogurttan izole edilen Streptococcus thermophilus’un iki
farkli susunun epssi izole edilmistir. Bunlar kapstiler eps ile kapsiler-ropy eps’dir.
Oswald ve Cross modellemeleri kullanilarak analiz edilen ornekleri, Ostwald
modelinin daha iyi agikladi sonucuna varilmistir. Ayrica K (kivam katsayisi) ve n
(akig davranis indeksi) degerlerinin sus farklilidi, pH ve sicaklk gibi faktérlerden
onemli derecede etkilendigini tespit etmislerdir. Kapstler-ropy EPS’in, kapsuler
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EPS’e kiyasla daha fazla akis direncine sahip oldugunu ve kayma gerilimine
kargi yapisal olarak daha stabil oldugunu belirlemislerdir (Purwandari ve
Vasijevic 2010). Lactobacillus bulgaricus’ un farkli suslarinin yagsiz sutte
kullanildigl bir bagka c¢alismada eps Uretimi ile vizkozite de@erleri arasinda bir
iliskinin oldugunu rapor etmiglerdir (Garcia-Garbay ve Marshall 1991). Bunlara
ilaveten baska c¢alismalarda epslerin buydk bir bélimde gidalara kivam verici,
emilgatér, stabilizator gibi 6zellikleri bilinir fakat bunlarin yaninda yogun
biyokalinlastirici olarak o6zelliginin yanisira gidanin tat ve goériunimunde de
etkilidir aciklamalari rapor edilmistir (Stingele vd 1996, Bouzar vd 1996) . Eps’nin
reoloji ve tekstlr alalarinin yaninda mikroyapisal &zellikler Gzerinde de dnemli
etkileri vardir.Bu konuyla ilgili Confocal Scanning Laser Microscoby (CSLM) ve
Scanning Electron Microscoby (SEM) sistemleri kullanilarak yapilan caligsmalar
mevcuttur (Bhaskaracharya ve Shah, 2000, Hassan vd 2002). Buna ilaveten bu
sistemlerle reolojik 6zelliklerde belirlenebilmektedir (Hassan vd 2002, Goh vd
2005). Laktik asit bakterileri tarafindan Uretilen epslerin fenotipi fizikokimyasal
Ozellikleri, eps biyosentezi, genetik ve metabolik mihendisligi ile ilgili pekgok
calisma mevcuttur (Phyo vd 2008). Fakat ayran dondurma ve sucuk 6rneklerinde
kullanilacak olan laktik asit bakterileri tarafindan Uretilecek olan epslerin reolojik,
teksturel, mikrobiyolojik ve fizikokimyasal 6zellikleri tzerine etkisinin incelendigi
cok az sayida calisma vardir. Ornegin bu tir galismalarda reoloji kismiyla ilgili
genel olarak yatiskan (steady state) faz ozellikleri gahgiimigtir. Dinamik titresimli
kayma (dynamic shear) ve sUrinme toparlanmasi (creep-recovery) testleri ise
yapilmamig, epsnin bu analiz parametreleri Gzerine etkisi arastirimamigtir. Bu
analizler sadece bir gidanin &zelliklerini belirlemek igin dedil, drlnlerin
siniflandiriimasi, duyusal 6zelliklerinin  belirlenmesi, kalite  kontrolinin
saglanmasi agllarindan da gok énemlidir. Ozelllikle fermente Griinlerde sicakliga
bagli viskoelastik yapinin degisimi ve termomekaniksel etkilesimler gidanin kabul
edilebilirligi agisindan ¢cok dnemlidir. Bu kapsamdaki her yonuyle ele alindiginda
reolojik analizlerin 6zellikle laktik asit bakterileri tarafindan Uretilen epsnin gidalar
Uzerindeki etkileri yeterince arastirimadigi goriimektedir. EPS sentezlenmesi ve
salgilanmasi farkl fazlarda geceklesir. Polimer tipi, sicaklik ve inkibasyon suresi,
besiyerinin icerigine (karbon, nitrojen kaynagi, mineral ve vitamin icerigi) gibi
ortam kosularina bagl olarak degigir. EPS Uretimi i¢in optimum pH 5-7 degerleri
arasinda degisir. Sicakligin eps Uretiminde etkin rol oynagi pek ¢ok calismada
vurgulanmistir. Bazi arastimalar EPS uretim miktarinin disuk sicakliklarda daha
yuksek oldugu tespit edilmistir (Mozzi vd 1995). Fakat bazi arastirmacilarda
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yuksek sicakliktaki eps Uretiminin optimal sartlarda oldugunu tespit etmiglerdir
(Zisu ve Shah 2003). EPS'nin uretiminde besiyerinin bilesimi (karbon ve nitrojen
kaynagi), inkibasyon kosullari( sicakhk slre) ortamin pHsi, laktik asit
bakterilerinin Urettigi bazi metabolik UGrGnler ve metabolik aktiviteleri; laktik asitin
ve hidrojen peroksit varligi ve proteolitik aktivite gibi bir ¢cok neden epsnin
Uretimini etkilemektedir (Looisjesteijn ve Boels 1999, De Vuyst ve Degeest 1999,
Degeest ve De Vuyst 2000, Tallon vd 2003). Son yillarda bu gibi sebeplerden
dolayi yeni eps Ureten kaynaklar ve optimize ¢alismalari arastiriimaktadir (Kim vd
2008). Fakat bu optimizasyon calismalarinda ayni anda tim analizlerle pH,
sicaklik ve slrenin etkileri es zamanl olarak arastirlmamis bu konuda
optimizasyon c¢alismalari yapilmamistir. Bu sebeple optimal EPS uretimi icin bu
faktorlerin es zamanl olarak bir arada degerlendiriimesi, herbir faktor icin tek bir
maksimum veya minimum bir degerin belirlenmesi ve bu degerlerin kullanimiyla
EPS Uretim miktarinda meydana gelecek 6nemli degisimlerden dolayr drinde
olusacak duyusal, reolojik, tekstlrel ve mikroyapisal Ozelliklerinde ne gibi
etkilerinin olacagitespit edilmesi gerekmektedir.Bu optimizasyon calismasi igin
oncelikli olarak Response Surface methodu (RSM) kullanilarak optimum kritik
degerleri tespit edilmistir. Bu methodla birlikte reolojik, teksturel ve duyusal
Ozelliklerin ve farkli inkiibasyon sicaklik ve slrelerinin tek bir response olarak
maksimum ve minumum noktalarinin degerlendirimesi ve i¢in en uygun
yontemdir (Hunter 1959, Harrington 1965, Derringer ve Suich 1980).
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3. GEREG ve YONTEM
3.1 Geregler
Arastirma daki gereclerin kullanimi agisindan, eps ureten laktik asit bakterilerinin
temininden sonra U¢ asamada gerceklesmistir. 1. Asama; dondurma Uretimi ve
analizlerinin yapim asamasidir. 2. Asama; ayran Uretimi ve analizlerinin yapim
asamasidir. 3. Asama ise sucuk Uretimi ve analizlerinin yapim asamasidir.
Uriinlerde kullanilan bakteriler:  Streptococcus thermophilus, Lactobacillus
delbuereckii ssp. bulgaricus, Lactobacillus plantarum ve Leuconostoc
mesenteriodestir.Uretimde ve analizlerde kullanilan hammaddeler su sekildedir:
sut (Dost sut), seker (Bal kipu seker), emulgator, krema, st tozu, market icme
suyu(Damla su), yagsiz sigir eti, kuyruk yagi, kirmizi pul biber, toz karabiber,
kimyon, yenibahar, tuz (Bagdat baharat) ve sarimsak (Sok Market) kolajen sucuk
kilifi (Yildizsa, istanbul) . Analizlerde kullanilan kimyasal maddeler Merck ve
Sigma (Almanya) firmalarindan temin edilmigtir. Analizlerde kullanilan cihazlar
ise su sekildedir: reometre (AntoonPar), tekstir analiz cihazi, pHmetre,
inkdbatdr, mikser, saf su cihazi, etiv, buzdolabi, santriflj, ultra-turax, dondurma
makinasi, iklimlendirme kabini, protein cihazi, manyetik karistirici,
spektrofotometre, kiyma makinasi.
3.2 Yontem
Uriinlerin Uretimine gegmeden 6nce eps Ureten bakteriler aktiflestirilmistir. Her
arin icin kullanilan bakterinin mikrobiyal yiki 107 kob/ml'dir.
3.2.1 Dondurma Orneklerinin Hazirlanmasi ve Dondurma Orneklerinin
Analizleri
3.2.1.1 Dondurma Orneklerinin Hazirlanmasi
Dondurma oérnekleri hazirlanmadan 6nce yapilan RSM yontemi ile Uretimde
kullanilacak inkubasyon sicakligi ve sure degerleri belirlenmigtir. Tablo 1,
dondurma uretiminde kullanilan inkiibasyon sartlarini géstermektedir.

Tablo 1. Dondurma Uretiminde kullanilan inkiibasyon sartlari

Ornek inkiibasyon inkiibasyon
Sicakhgi (°C) Siiresi (saat)
R1 32.0 2.0
R2 32.0 3.0
R3 32.0 4.0
R4 37.0 2.0
R5 37.0 3.0
R6 37.0 3.0
R7 37.0 4.0

10
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R8 42.0 2.0
R9 42.0 3.0
R10 42.0 4.0

R; (run) 6rnek kodlamasi

Bir litre sutin %80'lik kismina 15 gram st tozu ilave edilerek Tablo 1'de belirtilen
inkiibasyon sicakligi ve suresine goére inkibe edilmisti. EPS Greten LAB'si
aktiflestirildikten sonra % 1 oraninda ilave edilmistir. Sttin %20'lik kismi ise s(t,
emilgatér, seker ve kremanin ¢ézdirilmesinde kullaniimistir. 200 ml sat 40
°C'ye isitildiktan sonra krema ilave edilmistir. Daha sonra emdulgator ile seker
karisimi topaklanma olmamasi icin yavas yavas stte ilave edilmistir. 80 °C'ye
kadar manyetik karistiricida isitilan karisim 3 dakika bu sicaklikta bekletilerek
buzlu su iginde yag fazinin ayriimamasi igin hizli bir sekilde oda sicakligina
sogutulmustur. Daha sonra inkibasyondan alinan kisim ile mutfak robotu
kullanilarak karistirilan miksler, 4 °C'de 20 saat olgunlastiriimistir. Daha sonra
miks o6rneklerinde reolojik analizler gergeklestiriimistir. 20 saat olgunlastirilan
miksler, dondurma makinasinda 30 dakika karistiriip sogutularak dondurma
Uretimi gergeklestiriimistir ve Uretilen dondurmalar, fizikokimyasal analizler igin -
18 °C'de depolanmistir.Sekil 1'de dondurma akim semasi detayli bir sekilde

verilmistir.

11
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3.21.2 Dondurma Orneklerinin Fizikokimyasal, Mikrobiyolojik,
Mikroyapisal, Duyusal ve istatistik Analizleri

Orneklerin pH degerleri pH metre ile belirlenmistir. Bu amagla pH metre probu
mikse daldiriimig, pH metre ekranindaki deger sabitlendikten sonra, érneklere ait
pH degerleri kaydedilmistir (Dave ve Shah, 1997).

Orneklerin kurumadde degerleri belirli miktardaki siit ve ayran érneginin 100 + 2
°C’de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmasi ile gravimetrik olarak
belirlenmigtir (AOAC, 1990). Sonuglar % toplam kurumadde olarak ifade
edilmistir.

Orneklerin yag analizinde Roeder metoduna gore orneklerin analizi
gergeklestiriimigtir.  5gr tartlan 6rnek  bUtrometreye  konulur. H;SO4
(yodunluk:1.522 + 0.005g/ml)bitrometrenin Ust kismindan yavasga Ornedin
Uzerine Ust kismina ulasana kadar dokudlur.Batrometrenin agzi tipa ile
kapatildiktan sonra 70C’deki su banyosuna birakilir ve proteinin tamami
¢ozllene kadar calkalamaya devam edilir. 1 ml amil alkol eklenir ve ardindan
sulfirik asit %10 seviyesine gelene kadar dokular. Butrometre tekrar tipa ile
kapatilir galkalanir ve bir 10 dakkahgina daha 70 C deki su banyosuna birakilr
Bu slre boyunca butrometre duzenli araliklarla ¢alkalanir Bu iglemi 7 dakikalik
santrifij ve 65CDeki su banyosu takip eder. Yag degeri sidir noktasina ayarlanir
ve deger en dusik mentskuste okunur (Yoney,1973).

Protein tayinininde o6rnekler oncelikle oda sicakligina getirilir ve homojenize
olana dek bir spatil ile kanstirilir. Oncelikle yakma tlpl igerisine 1 mg
duyarlilikta tam olarak 5 g 6rnek tartiir.Yakma tupunun kuru ve temiz olmasina
dikkat edilmelidir. Ornek konmus her tiip icerisine 10 gr katalizdr ve yaklasik
15ml H,SO. ilave edilir ve dikkatlice karigtirilir. TUpler yakma cihazina yerlestirilir
ve maksimum 430°C sicakhida kadar kademeli olarak ylkseltilir. Yakma islemine
berrak yesil renk oluncaya kadar devam edilir. Yakma isleminden sonra 6rnekler
yeterince soguduktan sonra Uzerine 50 ml damitik su ilave edilir. Destilasyon
unitesine yerlestirilen 6rneklerin destilatinin toplanacagi yere 25 ml %3’lik borik
asit cozeltisi konulmus 250 ml’lik erlen konulur. Cihaz otomatik olarak 50 ml
%40’lik NaOH'1 tlp igine pompalar. Toplanan destilat faktéri belirlenen 0.1 N
HCI ile titre edilir. Once g¢bzelti gri-mor sonrada gri-leylak rengine gelince
titrasyon tamamlanir. Harcanan miktar belirlenir.

%AZz0t = ((S-Stank)XFx0.0014x100)/Ornek miktari(g)

S=Titrasyonda harcanan 0.1N HCI miktari(ml)

F=HCI ¢ozeltisinin faktdérinld simgeler.

13
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Bulunan deger 6.38 faktorl ile carpilarak ylzde protein hesaplanir(Yoney
1973).

Mikrobiyolojik analizlerde ise Streptecoccus thermophilus ve Lactobacillus
bulgaricus aranmistir. Streptococcus thermophilus bakteri sayimi i¢cin M17 agar
(OXOID) kullanilmis ve petriler aerobik ortamda 37 °C’de 48 saat bekletilmistir.
(Anonymous 2007c, Anonymous 2007d). Hazirlanan dilusyonlardan seyreltmesi
uygun olanlardan 3’er paralel ekim yapilmistir.

Dondurma orneklerinin hacim artis orani; belirli bir hacimdeki miks agirhginin,
ayni hacimdeki dondurma agirligina oranlanmasi ile elde edilir. Yizdesel olarak
ifade edilir (Marshall vd 2003).

EPS Ureten ve Uretmeyen kdiltlrler kullanilarak farkl inkiibasyon sartlarinda
uretilen orneklerinin mikroyapisal 6zellikleri SEM cihazi (Quanta feg 250) ile
belirlenmigtir. Orneklerin SEM analizleri, Namik Kemal Universitesi’nin merkezi
laboratuvarinda gercgeklestirilmistir.

Dondurma ornekleri duyusal yonden karsilastirmali olarak degerlendiriimesi icin
10 kigilik bir uzman panelist grubu olusturulmustur. Duyusal degerlendirmede
kullaniimak Gzere 6zel panel formu (Tablo 2) hazirlanmistir.

14
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Tablo 2. Dondurma drnekleri icin kullanilan duyusal analiz formu

Panelistin Adi Soyadi:......coeuiiuiiiiieiieiereeaeaeae Panel Tarihi: ...../...../.....
Ornek No:...........
Ozellik 1(12(3|4|5|6|7|8]|9 Aciklama
Renk (9:Miikemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:0ldukga iyi, 5:Orta,
4:Az koth, 3:Kotl, 2:Cok kotd, 1: Begenmedim)
PulrizlG-kaba (9:Miikemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:0ldukga iyi, 5:Orta,
yapl 4:Az kotu, 3:Kétu, 2:Cok kotu, 1: Begenmedim)

(9:Milkemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:0ldukea iyi, 5:Orta,

Sakizimst Yapt 4:Az kotii, 3:Kti, 2:Cok koti, 1: Begenmedim)

(9:Miikemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:0ldukga iyi, 5:Orta,

Buzlu Yapt 4:Az kotii, 3:Kotii, 2:Cok koti, 1: Begenmedim)

- . (9:Mikemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:0ldukga iyi, 5:Orta,
Adizda Erime 4:Az kotii, 3:Kotii, 2:Cok koti, 1: Begenmedim)
Tathlik Diizeyi (9:MUkemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:0ldukga iyi, 5:Orta,

4:Az kotu, 3:Kotl, 2:Cok kétd, 1: Begenmedim)

(9:Milkemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:0ldukga iyi, 5:Orta,

Eksilik Diizeyi 4:Az kotii, 3:K6ti, 2:Cok kotii, 1: Begenmedim)

(9:Miikemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:0ldukga iyi, 5:Orta,

Krema Tad: 4:Az kotil, 3:Kti, 2:Cok kotii, 1: Begenmedim)

(9:Milkemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:0ldukga iyi, 5:Orta,

Yabanct Tat 4:Az Kotii, 3:Koti, 2:Cok kétii, 1: Begenmedim)

(9:Miikemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:0ldukga iyi, 5:Orta,

Pigmis Tat 4:Az k6tii, 3:K6ti, 2:Cok Kotd, 1: Begenmedim)

(9:Miikemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:0ldukgca iyi, 5:Orta,

Siittozu Tad: 4:Az kotii, 3:Kti, 2:Cok kotii, 1: Begenmedim)

(9:Milkemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:Oldukea iyi, 5:Orta,

Yogurt Tads 4:Az Kotii, 3:Koti, 2:Cok kétii, 1: Begenmedim)
Erimeye (9:Miikemmel, 8:Cok iyi, 7:lyi, 6:0ldukca iyi, 5:Orta,

Dayaniklilik 4:Az koti, 3:Kotu, 2:Cok kotd, 1: Begenmedim)
Agizda (9:MUkemmel, 8:Cok iyi, 7:iyi, 6:0ldukea iyi, 5:Orta,

Buraktigi His 4:Az koti, 3:Kotu, 2:Cok kotd, 1: Begenmedim)

(9:MUkemmel, 8:Cok iyi, 7:iyi, 6:0ldukga iyi, 5:Orta,

Genel Begeni 4:Az k6ti, 3:K6ti, 2:Cok Kotd, 1: Begenmedim)

Tablo 2’de gosterildigi UGzere kullanilan formlarin ¢iktilari istatistiksel analizlerle
degerlendirilmistir. istatistiksel analizler yapilan bitiin analizler igin herbir dlgtim

icin gerceklestiriimistir. Analiz sonuclari ortalama deger (+) standart sapma olarak
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verilmistir. Ortalama ve standart sapma degerleri, JMP 5.0.1 programi
kullanilarak hesaplanmigtir. Yanit yluzey metodu, Design expert programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Backward eliminasyon sistemi kullanilarak herbir
parametre icin anlamli model olusturulmaya calisiimigtir.

3.2.1.3 Dondurma Orneklerinin Reolojik Analizleri

3.2.1.3.1 Orneklerin Yatiskan Fazdaki Ozelliklerinin Belirlenmesi

Dondurma mikslerinin yatiskan fazdaki reolojik analizleri 5 °C'de 0.1 — 100 s-1
kesme hizi araliginda gergeklestiriimistir. Artan kesme hizina bagli olarak kayma
basin¢ degerleri elde edilmistir. Analiz sirasinda toplam 50 data alinmistir. Elde
edilen reolojik veriler, Ostwald de Waele modeline uymaktadir. Esitlik 1
kullanilarak dondurma miks o6rneklerinin model parametreleri hesaplanmistir.
Elde edilen reolojik verilerin, Power-law, Herschel-Bulkley ve Casson modellerine
uyumu test edilecek ve en yuksek determinasyon katsayisinin (R2) elde edildigi
model kullanilarak kivam katsayisi ve akis davranis indeksi degerleri

belirlenecektir.

Power law model: @ = AL 7Y 1)

Burada © kayma gerilimi (Pa), K kivam katsayisi (Pa sn), y kayma hizi (s-1)ve n

akis davranig indeksidir.

3.2.1.3.2 Dynamic shear (Dinamik titresimli kayma) Akig Davranis
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Frequency sweep (suplrme frekansi) testleri, dynamic oscillatory shear
rheometer (dinamik tiresimli kayma reometresi) kullanilarak gergeklestirmigtir.
Frequency sweep testlerinin gergeklestiriimesi igin 6ncelikle dogrusal viskoelastik
bdlgenin belirlenmesi icin amplitude sweep testleri uygulanmistir. Amplitude
sweep testi 10 rad/s'de 0.01 Pa ile 10 Pa arasinda gergeklestirilerek dondurma
miks dérneklerinin dogrusal linear bolgeleri belirlenmistir. Frequency sweep testi
ise 0.1 Pa kayma gerilimi altinda 0.1 Hz ile 10 Hz frekans araliginda
gerceklestiriimistir.  Osilayon (titresim) testlerinde, 6rnekler sinusoidal bir
osilasyon gerilimine veya deformasyonuna tabi tutulmuslar ve bu sekilde
elastikiyet moduli (G') ve vizkozite modili (G") degerleri belirli frekans
degerlerine karsi belirlenmigtir. Loss tangent (Kayip tanjant aci, tan & ) degerleri

de asagidaki denkleme gore belirlenmistir.
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tan &6 = G"/G (2)
Sinusoidal gerilimine karsi drneklerin verdigi toplam reaksiyon kompleks modulu
(G*) ve kompleks vizkosite (n*) denklemleriyle karakterize edilecektir.

G* = [(G)2 +(G")2]1/2 (3)
n* = GYw (4)
Acisal frekans degerlerine karsi belirlenen dinamik reoloji parametreleri G' ve G”,
lineer regresyon analizine tabi tutulmustur ve intercept (kesme) degerleri (K', K"
and K*), egim dederleri (n', n" and n*) ve R2 dederleri asagidaki denklemler
kullanilarak hesaplanmistir.

G'=K'(w)n' (5)
G"=K"(w)n" (6)

3.2.1.3.3 Creep-recovery (Siurinme toparlanmasi) davranig ozelliklerinin
belirlenmesi

Creep-recovery (surinme toparlanmasi) testleri, dynamic oscillatory shear
rheometer (dinamik tiresimli kayma reometresi) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Surinme toparlanma testi de 5 °C'de gercgeklestirilmistir. Striinme toparlanma
testinde 6rneklere 153 saniye 0.1 Pa uygulanmis ve orneklerde meydana gelen
deformasyon zamana bagli elde edilmigtir. Daha sonra 297 sn sure ile dondurma
mikslerinin toparlanirlik &zellikleri belirlenmistir. Elastik ve vizkoz &zellikler
arasindaki matematiksel bagintiyi ortaya koymak icin c¢esitli simulasyon metotlari
test edilmistir. Bu amagla, elastik deformasyon ve vizkoz akis, bir spring (yay) ve
dashpot (amortisor) mekanizasyon elemanlarina goére simule edilerek
tanimlanmistir. Bu tir mekanik simulasyonlarda en yaygin olarak kullanilan model
Maxwell ve Kelvin Voigt modelleridir. Maxwell model birbirine seriler halinde
bagdlanmis bir yay ve bir amoértisérden olusurken, Kelvin model birbirine paralel
baglanmis bir yay ve amortisdrden olusmaktadir.

Zamana karsi belirli bir stress uygulayarak alinan kopmadan uzayabilirlik datalari,
kayma deformasyonu ile kopmadan uzayabilme esnekligi fonksiyonu (Denklem 7)
kullanilarak belirlenmistir:

J(t) = v(t)/o (7
ki burada (y) ayma deformasyonudur.

Bu projede gerceklestirilecek kopmadan uzayabilme (creep-recovery)

analizlerinde, Maxwell ve Kelvin Voigt modellerinden olusan 4 komponentli Burger
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modeli kullaniimistir. Burger model, nispeten basit ve kabul edilebilir sonuclar
vermesinden dolayi, sistem deformasyonunun analizi i¢in yaygin bir sekilde
kullanilan modellerden biridir. Birim stres basina disen sistem deformasyonu
zamanin bir fonksiyonu olan esneklik (J) olarak adlandinlacak ve kayma

deformasyonu asagidaki esitlige gére hesaplanmistir.

0 & A (2

G, 7 TTo

ret
Elastik davranis Vizkoelastik davranis Vizkoz akis

J(t), kopmadan uzayabilme fazindaki herhangi bir t aninda élgllen toplam
esneklik, Go Maxwell biriminin anhk kayma modilu, no, kalici viskoziteyi
karsilayan Maxwell elementinin amortisori, Gi, toplam esneklikte gecikmeli
elastik bdlgenin dagilimini ifade eden Kelvin-Voigt'in kayma modull, ret (N1/ G1),
gecikme slresi ve n1 de, i¢ viskoziteyi ifade eden Kelvin-Voigt ile ilgili amortisor
sistemidir. Go, G1, no ve n1 degerlerini hesaplanmis ve dondurma mikslerinin i¢
yapilari birbirleri ile karsilastirimistir (Dolz vd 2008). Uretilecek gida Uriinlerinin
recovery fazlarindaki toparlanmayi tanimlayabilmek i¢in de Burger denkleminden
1. dereceden tirevi alinmis yari empirik model kullaniimistir (Diez —Sales vd
2007, Dolz vd 2008, Bayari vd 2009, Manconi vd 2010)

J(t)= J» +Jkv exp(—Btc) (9)
ki burada t zamani, B ve C ise sirasiyla test edilecek gida sistemlerinin recovery

fazi katsayilarini ifade etmektedir.

3.2.1.4 Dondurma Orneklerinin EPS Miktarlarinin Belirlenmesi

5 gr 6rnek tartildktan sonra 4°C’de 5000 g de 5 dakika santriflij edilir. Sonra
supernatanta iki kati kadar ethanol (-20°C) eklenir ve 4°C’de bir gece bekletilen
ornekler, 2000 g de 4°C de 15 dakika santriflij edilir. Daha sonra Ust kisim
dokilur ve goken kism 10ml suda ¢ozilir. Uzerine %10’u kadar TCA eklenir ve
4°C’de bir gece daha bekletildikten sonra 2000 g de 4°C de 15 dakika santrif(j
edilir. Sonra supernatanta iki kati kadar hacim ethanol eklenir ve 4°C’de bir gece
bekletilir. Sonrasinda 2000 g de 4°C de 15 dakika santrifij edilir ve ¢dken kismi
5 ml su da c¢ozulur. Hazirlanan bu o6rnekten 300 pl alindi, Gzerine 900 pl
konsantre sulfirik asit ¢Ozeltisi ilave edildi ve 180 pyl % 5’lik fenol ¢ozeltisi
eklendikten sonra 5 dakika bekletildi. Daha sonra 490 nm’de &lgim
gerceklestirildi. (Tallon vd 2003).
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Kalibrasyon Grafigi

y =74.374x- 5.6308
R*=0.9978

Konsantrasyon (mg/1)
[¥N]
(=}

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Absorbans

Sekil 2. Fenol testi icin elde edilen kalibrasyon grafigi

Olgimden sonra elde edilen absorbans degeri kullanilarak Sekil 2'de gdsterilen
kalibrasyon grafigi yardimiyla ornekte bulunan EPS miktari glukoz miktari
cinsinden belirlenmigtir.

3.2.2 Ayran Orneklerinin Hazirlanmasi ve Ayran Orneklerinin Analizleri
Ayran oOrnekleri hazirlanmadan 6énce yapilan RSM yéntemi sonuclarina goére
belirlenen inkidbasyon ve sicaklik degerleri belirlenmigtir. Tablo 1 bu degerleri
gOstermektedir.

3.2.2.1 Ayran Orneklerinin Hazirlanmasi

Ayran hazirlama asamasinda da stte % 1 oraninda aktiflestiriimis eps Ureten
S.thermophilus susu ile L. bulgaricus susu ilave edilerek, farkli inkibasyon
sartlarinda Tablo 1’de inklbasyon gerceklestiriimistir. Daha sonra inklibe edilen
ornekler 1:1 oraninda su ile mutfak robotu kullanilarak karistiriimis ve 4 °C'de 1
gece bekletilmigtir. Ayran Orneklerinin  Uretim akim gemasi Sekil 2'de
gosterilmistir.
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Sit
Sit tozu veya peynir alti suyu tozu ilavesi @

%12 yagsiz kuru madde,
%3.8 yag I=>| Standardizasvon

—~

Homojenizasyon

95 °C 5 dk <=1 Isil islem I

45°C < Sogutma

EPS kiltlirii inokiillasyonu
(1g kultar/100 It sut)

Streptococcus thermophilus CH101
Streptococcus thermophilus ST1
Lactobacillus bulgaricus

Lk

inkiibasyon
(Olgunlastirma)

—J

Sogutma (4°C)
(1 gece bekletme)

Iy —

Ambalajlama

Sekil 3. Ayran uretim akis semasi

Ayran ornekleri Uretimden sonra 4 °C ‘de bir gece bekledikten sonra analiz

edilmigtir.

3.2.2.2 Ayran Orneklerinin Fizikokimyasal, Mikrobiyolojik, Mikroyapisal
Duyusal ve istatistik Analizleri

Ayran oOrneklerinde yapilan fizikokimyasal (pH, kurumadde, yagd tayini, protein
tayini) ve mikrobiyolojik ve mikroyapisal analizler dondurma &rneklerinde
yapilanlarla benzerdir. Ayni metodlar kullaniimistir. Fizikokimyasal analizlere ek

olarak ayranlarda serum ayriimasi ve titrasyon asitligi testleri yapilmigtir. Ayran
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orneklerinden 100 mL'lik mezirlere alindiktan sonra 14 gin depolandi. 7. Glinde
ve 14. Gunde gbzlenmlenen faz ayrimlar yuzde olarak alinir (Atamer ve Sezgin
1987). Ayran orneklerinde asitlik tayini alkali titrasyon yontemine gore yapilmistir.
Alkali olarak 0.1 N NaOH kullaniimis ve sonuclar % laktik asit cinsinden ifade
edilmistir. Ayranda ise 10 gr. ayran érnegi Uzerine 6nce kaynatiimis sonra 40
oC’ye sogutulmus damitik sudan 10 ml ilave edilmigtir. Homojen karigim 3 damla
fenolftalein indikatorl kullanilarak 0,1 N NaOH ile en az 30 saniye kalici pembe
renk elde edilinceye kadar titre edilmis ve sonuglar % laktik asit cinsinden ifade
edilmistir (Metin ve Oztirk 2002). Ayran 6rneklerinin mikrobiyolojik analizleri
icinse Streptococcus thermophilus bakteri sayimi igcin M17 agar (OXOID)
kullanilmis ve petriler aerobik ortamda 37 °C'de 48 saat bekletilmistir.
(Anonymous 2007c, Anonymous 2007d). Lactobacillus delbrueckii ssp.
bulgaricus bakteri sayimi icin MRS agar (OXOID) kullaniimig 37 °C’de 72 saat
bekletilmigtir.  (Anonymous  2007a, Anonymous 2007b). Hazirlanan
dilisyonlardan seyreltmesi uygun olanlardan 3’er paralel ekim yapilmistir. Ayran
orneklerinin mikroyapisal 6zelliklerinin belirlenmesi yine SEM goruntu cihazi ile
belirlenmigtir ve eps uretim miktarlarinin belirlenmesinde dondurmayla ayni
metod kullaniimistir. Ayran &rnekleri duyusal ydnden karsilastirmali olarak
degerlendirilmesi igin 10 kisilik bir uzman panelist grubu olusturulmustur. Duyusal

degerlendirmede kullaniimak Uzere 6zel panel formu (Tablo 3) hazirlanmigtir.

Tablo 3. Ayran érnekleri i¢in kullanilan duyusal analiz formu

Panelistin Adi Soyadii....c.coevviiiiiiiiiircrrreaean Panel Tarihi:

Degerlendirme

Duyusal Ozellikler
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Renk

Koku

Gorlinls

Tat-Aroma

Yapi-Kivam
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Genel Begeni

Cok iyi :9, Oldukea iyi :8, lyi :7, Biraz lyi :6, Yorumsuz :5,
Puanlama Biraz kotl :4, Kot :3, Oldukga Koéti :2, Cok kot :1

Ayran ornekleri icin kullanilan bu formun ciktilari istatistik analizleri ile
degerlendirilmistir.

Ayran orneklerinin eps miktarlarini belirlemek icin kullanilan method dondurma
ornekleri igin kullanilan methodla aynidir (Tallon vd 2003).

3.2.2.3 Ayran Orneklerinin Reolojik Analizleri

Hazirlanan ayran Orneklerinin  yatiskan ve dinamik fazdaki reolojik
parametrelerinin sicakhiga bagl degisimini godzlemleyebilmek i¢in temperature
sweep testi uygulanmistir. Ugulanan sicaklik degerleri 5 - 30 ° C arasinda
degisiklik gostermistir. Yatiskan fazda uygulanan kesme hizi 50 s uygulanmig

iken, dinamik fazda dlgiimler 1 Hz de gergeklestirilmistir.

3.2.3 Sucuk Orneklerinin Hazirlanmasi ve Sucuk Orneklerinin Analizleri

Asil dlgumlere gecmeden once dretimin optimize edilmesi i¢in 6n denemeler
yapilmistir. Fizikokimyasal ve duyusal analizlerin degerlendiriimesi sonucunda
esas analizlere gecilmistir

3.2.3.1 Sucuk Orneklerinin Hazirlanmasi

Sucuk Uretiminde orta yagl kasaplik hayvanlardan elde edilen yagsiz sigir eti ve
kuyruk yagi kullanilmistir. Oncelikle et ve kuyruk yag kusbasi halinde
dogranmistir. Uzerine o©nceden karisim haline getirilen formilasyondaki
baharatlar eklendikten sonra karigitiriimis ve +4°C’de bir giin bekletilmistir. Daha
sonra hazirlanan karigim, 36 kalibrelik aynali kiyma makinesinden gegirilerek
kiyma haline getirilmistir ve ayni anda sucuk dolum ucuda makineye takilmtir.
Bdylelikle et-yag-baharat karisimi tek bir seferde kiyma haline getirilmis ve dolum
islemi gerceklestirilmistir. Dolum 36 kalibrelik kalojen kiliflara yapilmistir. Sucuk
uretiminde de ayran ve dondurma érnekleri gibi 4 farkli ana Gretim yapiimistir. Bu
uretimler; kontrol érnegi (etin dodal mikroflorasi kullanilarak Uretilen sucuk),
Leuconustoc mesentereoides susu ilave edilmis sucuk, Lactobacillus plantarum
susu ilave edilmis 6rnek ve bu iki susun karisimi ilave edilmis sucuk érnekleridir.
Suslar sucuk érnegine katilmadan 1 gun Once aktiflegtirilir. Aktiflesen kultirler
steril santriflij tiplerine alinarak 2000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilir. Coken

kisim peptonlu sularda ¢ozilerek kugbasi halindeki karisima %1 miktarinda
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katiimadigi icin sadece peptonlu su katiimistir.

ornegine ise sus

Sarimsak %1
Kirmizi biber %1
Toz karabiber % 0,6

Kimyon % 1,2
Yenibahar % 0,25
Sakkaroz % 0,5
Tuz % 1,8

Sigir eti, %13-14 yagh
(Kugbasi haline getirilmis
sogutulmus ve 1 gece
dinlendirilmig,Kirmizi et%80)

Kuyruk yagi (Geng yastaki kasaplik

koyunlardan elde edilmis ve 1 gece

dondurularak bekletilmis ve kugbasi
haline getirilmis % 20)

;

_|—> Eti karistirma

.43.

Elde edilen karisimin soguk depoda
dinlendirilmesi (41 °)

4:.

EPS kiltiirii inokilasyonu
(2 g kultir/100 kg sucuk hamuru)
Lactobacillus plantarum 162 RM
Leuconostoc mesenteriodes

¢

Kiyma makinasinda kiyma haline
getirme (iri aynadan gegirilerek)

;

Dolum (kiyma makinasi ile, 36
kalibre kolajen sucuk kiliflarina)

i

inkiibasyon
(Fermantasyon)

d

Kurutma

Sekil 4. Sucuk Uretim akis semasi

Sucuk dolumu gergeklestirilen érnekler belirli uzunluklardaki batonlar halinde

iplerle baglanir ve daha Onceden

istenilen sicakllik ve neme ayarlanan

iklimlendirme kabinine asilmistir (Sekil 5). Sucuk batonlari asilmadan énce hava

kabarciklar steril igneler ile delinmistir. iklimlendirme kabininin sicaklik ve nem

degerleri dnceden ayarlanmigtir.
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Sekil 5. iklimlendirme kabinine asili sucuk batonu

Fermantasyon sirasinda uygulanacak sicaklik ve sure degerleri Tablo 4’de
gosterilmistir. Fermantasyon slresince iklimlendirme kabininin nem degerleri
asagidaki gibidir:

ik 2 Guin: % 90 nisbi nem

3.-5. GUn: % 85 nisbi nem

5. Gun sonrasi: % 80 nisbi nem

Batdn sucuk ornekleri (kontrol 6rnegdi, Leuconustoc mesentereoides susu ilave
edilmis 6rnek, Lactobacillus plantarum susu ilave edilmis érnek ve bu iki susun
karisiminin ilave edilmis oldugu 6rnek) igin bu parametler uygulanacaktir. Sucuk
orneklerine ait deneme dizayni ise Tablo 4’teki gibidir.

Tablo 4. Sucuk érneklerine ait deneme dizayni

Ornek inkiibasyon inkiibasyon
Sic. (°C) Siire (glin)

R1 14 8

R2 14 12

R3 14 16

R4 16 8

R5 16 12

R6 16 12

R7 16 16

R8 18 8

R9 18 12
R10 18 16

Tablo 4’ten de goéruldigu Uzere RSM ydntemine gore belirlenen inkibasyon
sicaklik ,inklibasyon sonlandirma sureleri sirasiyla 14, 16 ve 18 °C ve 8, 12 ve
16. gunlerdir.
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3.2.3.2 Ayran Orneklerinin Fizikokimyasal, Mikrobiyolojik, Mikroyapisal
Duyusal ve istatistik Analizleri

Sucuk érneklerinin pH analizi, Gékalp ve arkadaslarinin 1995 yilinda belirttigi
metoda goére gerceklestiriimistir. 10 £ 0.01g 6rnek tartilip behere alinmigtir ve
uzerine 100 ml saf su ilave edilmistir. Elde edilen karisim, ultraturaksta iyice
parcalandiktan sonra (750 rpm - 5dk), pH metrenin probu bu karisima daldiriimig
ve pH metre ekranindaki deger sabitlendikten sonra, érneklere ait pH degerleri
kaydedilmigtir. Sucuk &rneklerine ait pH &lgimid 3 paralel olacak sekilde
gergeklestirilmistir.

Sucuk o6rneklerinin kurumadde miktarlari belirlenirken belirli miktardaki sucuk
ornegi 100 = 2 'C’de sabit tartima ulasana kadar kurutulmasi ile gravimetrik
olarak belirlenmistir (AOAC 1990). Sonuglar % toplam kurumadde olarak ifade
edilmistir (Gokalp vd 1995).

Orneklerin protein icerikleri, kejdal metodu ile belirlenmistir. Kjeldahl sistemi
infrared sitici, distilatér ve otomatik titratérden olusmaktadir (Behr InKjel
625P/S5/TB1, Germany). Yaklasik 1 gram et ornegine 15 ml sulfirik asit
eklenmistir ve sonra 1 kjedahl tableti (5gr) (SIAL) ilave edilmistir. Hazirlanan
karisim infrared kjeldahl isiticida su siraya gére yakilmistir: %50’de 30 dakika,
%70’de 30 dakika, %100’de 60 dakika yakilmistir. Yanan solUsyon %40’k NaOH
ve %3’lik borik asitle seyreltiimistir ve sonra bu karisim 0.1 N HC1 kullanilarak
otomatik titratorle pH 4.6 oluncaya kadar titre edilmigtir. Protein iceriginin
hesaplanmasinda 6.25 faktoru kullaniimigtir (Goékalp vd 1995).

Sucuk orneklerinin yag igerigi soksalet metoduyla belirlenmistir. Kurutulmus
sucuk ornekleri hekzan kullanilarak soksalet ekstraksiyon sisteminde (Daihan
WHM-12293, South Korea) sucuk 6rneklerindeki yag ekstrakt edilmistir. Daha
sonra hekzan rotary evaporatér ile evapore edilmis ve dérneklerden ekstrakte
edilen yag miktari belirlenmistir (Gokalp vd 1995).

Mikrobiyolojik analizlerde ise sucuk &rneklerinde bulunan laktik asit bakteri
miktari belirlenmistir. Sucuk orneklerine ait laktik asit bakterilerinin miktari, MRS
agar (Merck) kullanilarak belirlelnmigtirf(Anonymous 2007a, Anonymous 2007b).
On denemeler sonucunda drnekler igin uygulanacak dillisyon orani belirlenmistir.
10 gram sucuk 6rneg@i stomacher posetine tartilarak tUzerine 90 ml saf su ilave
edilmistir. Daha sonra iyi bir sekilde homojenize edilen ornekler, seyreltiimigtir.
Yayma yontemiyle ekimi yapilan 6rnekler, 37 °C’de 48-72 saat inkibe edildikten
sonra sayma islemi gergeklestiriimistir. Yukarida agiklanan fizikokimyasal ve

mikrobiyolojik analizler sucuk &rneklerinin yanisira ¢i§ et ve kuyruk yagi
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Orneklerine de uygulanmistir ve tim bu analizler 3’er paralel olarak
gerceklestiriimistir. Sucuk &rnekleri icin yapilan mikroyapisal érnekler SEM
gorunta cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sucuk drnekleri duyusal yonden karsilastirmali olarak degerlendiriimesi icin 15
kisilik bir panelist grubu olusturulmustur. Duyusal degerlendirmede, sucuk
ornekleri icin 6zel panel formu hazirlanmistir. Sucuk érnekleri igin hazirlanan
duyusal formu Tablo 5'de gosterilmistir. Duyusal analizler, ¢i§ ve pismis sucuk
ornekleri icin ayri ayri gerceklestiriimistir. Panelistlere, duyusal analiz dncesinde
calisma hakkinda 6zet bir bilgi verilmistir. Duyusal analiz sirasinda ranelistlere
ornekler arasinda agizlarini temizleyebilmeleri igin sucugun yaninda suda
verilmigtir.

Tablo 5. Sucuk 6rnekleri igin kullanilan duyusal analiz formu

Panelistin Adi Soyadi:...........ocevvvnnnnnn, Panel Tarihi: ..... T .

Cig sucuk ornegi

Degerlendirme
Duyusal

Ozellikler

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dig yuzey rengi

Kesit yuzey
rengi
Tipik sucuk
kokusu

Dis gorinUs

Kesitte Mozaik
Gorunis

Tekstlr

Genel Begeni

Pismis sucuk ornegi

Degerlendirme
Duyusal

Ozellikler

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Renk

Tipik Sucuk
Kokusu

Gorinus

Tat

Eksi Tat

Tekstur

Genel Begeni

Cok iyi: 9, Oldukca lyi: 8, lyi: 7, Biraz lyi: 6, Orta: 5, Biraz
Puanlama | kati-'4, Kéti: 3,0ldukca Kéti: 2, Cok Kétii: 1

Elde edilen duyusal analiz ¢iktilari istatistik analizi ile degerlendirilmistir.
inkiibasyon siresi tamamlanan sucuk 6rneklerindeki eps Uretim miktarini
belirleme metodu ayran ve dondurma da yapilan methodla aynidir (Tallon vd
2003)

3.2.3.3 Sucuk Orneklerinin Tekstiirel Analizleri

Sucuk o6rneklerinin tekstlrel analizleri, tekstlir analiz cihazi (Stable Micro
Systems, TA.HDplus) kullanilarak belirlenmistir. Sucuk 6érneklerinin teksttrel
analizlerinin belirlenmesi igin TPA testi (Tekstur profil analizi), aliminyum prob
(P/36) kullanilarak gergeklestiriimistir. Analiz sirasinda uygulanan test hizi, test
oncesi hizi ve test sonrasi hizi sirasiyla 5 mm/s, 1 mm/s ve 1 mm/s olarak
belirlenmigtir. Uygulanan deformasyon strain degeri Uzerinden belirlenmis olup,
sucuk ornekleri igcin bu deger % 50 olarak belirlenmigtir. Test dncesinde sucuk
ornekleri 1 cm yuksekliginde silindir seklinde kesildikten sonra 1 saat buzdolabi
sicakhginda (4 °C) bekletilmistir. Daha sonra buzdolabindan alinan érneklerin
tekstlr analizi gergeklestiriimistir. Uygulanan tekstir analizi ile sucuk érneklerinin
sertlik (hardness), yapigkanlik (adhesiveness), elastikiyet (springiness), esneklik
(resilience), badlayicilik (cohesiveness), gamsilik (gumminess) ve ¢ignenebilirlik

(chewiness) 6zellikleri belirlenmigtir.
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4. BULGULAR
Bulgular kisminda materyal metod kisminda anlatilan tim analizler gerceklestiriimis olup
elde edilen datalar sunulmugtur. Materyal metod’ta yazildigi formatta dondurma, ayran ve
sucuk uretimi gerceklestiriimis ve toplam 120 érnek analiz edilmis olup, sonug¢ datalari ayni
sirayla verilmigtir.
4.1 Dondurma Orneklerinin Fizikokimyasal ve Mikrobiyolojik Ozellikleri
4.1.1 Dondurma Formiilasyonunda Kullanilan Hammaddelerin Ozellikleri
Sit Urdnlerinde kullanilan starter kalttrlerin blyldk c¢ogunlugunu laktik asit bakterileri
olusturmaktadir. Hem sut sekerini parcalayip sut asidi meydana getirmeleri hem de sit yagi
ve proteinleri parcalayarak olusturdugu metabolitleriyle kendine o6zgu tat, aroma ve
goérinasteki iyilesmeyi saglamalari tercih sebebidir. Fakat artik proteolitik ve probiyotik
Ozelliklerinin yaninda eps Ureten laktik asit bakterilerinin kullaniimasi fermente siit
drtnlerinde 6nem kazanmaya baglamistir (Ruas-Madiedo vd 2002). Calisma da EPS ureten
bakteriler olarak kullandigimiz Lactobacillus delbrueckii ssp bulgaricus, Streptococcus
thermophilus, Leuconostoc mesenteriodes gibi bakterilerden 2001 yilinda yapilan bir
calismada EPS Uretme yetenedine sahip olan laktik asit bakterileri listesinde yer verilmistir
(Kilig 2001). Dondurma formulasyonunda kullanilan bilegenlerin bazi 6zellikleri Tablo 6’da
gosterilmektedir.

Tablo 6. Dondurma formulasyonunda kullanilan hammaddelerin bazi ézellikleri

Bilesenler Kurumadde(%) Yag(%) Protein(%) M17(log/mL)
Sat 12 £ 0.01 2.95+0.07 2.93+0.14 4.32+0.17
Seker 96.82 £ 0.08 - - -
Emulgator 97.10 £ 0.32 - - -
Sittozu 95.29 + 0.09 0 34.87 +£1.18 -
Krema 7249 +1.20 62.50 + 2.12 1.04 £0.10 5.10+0.25
Kultar

(kontrol) - - - 7.41 £0.01
Kultar i i i

(eps1) 8.72 £ 0.02
Kultar i i i

(eps2) 7.45 £ 0.68

Dondurma o&rneklerinin  formilasyonunda kullanilan hammaddelerin bazi fizikokimyasal
Ozellikleri verilmistir. Formulasyonda kullanilan lab, bilesenlerden sttte 4.32 log/ml, kremada
da 5.10 log/ml tespit edilmistir. Glrsel ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada sutiin
mikrobiyolojik sayim sonuglari 6.4 ile 7.0 degerleri arasinda bulunmustur. Dondurma
orneklerinde kullanilan suglarda ise 7.41 ile 8.72 degerleri arasinda Streptococcus

thermophilus tespit edilmigtir. Yag icerigi azaltismis kasar peynirinde ekzopolisakkarit Greten

28



TORiTAN

kaltdr kullanimi Gzerine etkisinin bakildigi bir arastirmada M17 agarda bakilan 2 farkli susun
degerleri 11.1 ve 11.3 log/ml olarak tespit edilmistirdir. Bu bakteriler pastorize sutte
aktiflegtirilmigtir ve o sekilde M17 agardaki sayimi gerceklestirilmigtir (Girsel A. Vd., 2005).
Sitin kurumadde, yag, protein ylzde degerleri sirasiyla 12, 2.95 ve 2.93 olarak tespit
edilmistir. Bagka c¢alismalara gore; sutteki kurumadde miktari 11.88, 3.38 Anonim (1981) ve
protein miktari da 3.21 olarak (Kurt vd., 1993) verilmistir. Krema da ise kurumadde yag ve
protein yuzde dederleri sirasiyla 72.49, 62.50 ve 1.04 tespit edilmistir. Baska calismalarda
krema degerleri sdyledir; kurumadde, yag ve protein olmak Uzere sirasiyla 70.56 (Anonim
1981), 68.9 (Anonim 1975) ve 0.79 (Kurt vd., 1993) bulunmustur. Bilesenlerin dederleri
arasinda paralellik vardir. Dondurma formilasyonu ana bilesenleri Gida mevzuati Teblig ile

TS 4265 sayili Dondurma-Sut Esasli Standart’ina uymaktadir.

4.1.2 Dondurma Orneklerinin Fizikokimyasal, Mikrobiyolojik ve Duyusal Ozellikleri

Dondurma orneklerinin belirlenen inklibasyon sicaklik ve surelerinde hazirlandiktan sonra
fizikokimyasal 6zelliklerine ve mikrobiyolojik dederlerine M17 agarda bakiimistir. Tablo 7’de
bu degerler sunulmustur. Materyal metodta bahsedildigi Gzere kullanilan suslar su sekildedir:
Kontrol; eps uretmeyen sus, 1.sus; eps Ureten sus, 2. sus; eps Ureten diger sus, karisim;
eps Ureten 1. sus ve 2. susun karisimindan olusmaktadir. Dondurmaya inokile edilen eps
ureten ve Uretmeyen bakterilerin mikrobiyal yukd 107 kob/ml ‘dir. Bioice yaptigi bir
arastirmada dondurma Uretiminde laktik asit bakterileri kullanmistir. Uretilen dondurma da
105-107 kob/ml laktik asit bakterisi kullanan Bioice laktik asit bakterilerinin bu miktarla inokdle
edilmesi laktik asit bakterilerinin istenen butun o&zelliklerini gdsterebilmesi icin yeterli bir

miktar oldugunu rapor etmistir (Bioice 2000).
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Tablo 7. Dondurma 6rneklerinin pH, kurumadde, yag, protein, hacim artisi ve mikrobiyolojik

degerleri
. Kontrol  1.sus 2.susg Karigsim Kontrol 1.sus 2.susg Karigim
Ornekler
pH Kurumadde(%)
R1 5.35Dbe 5.53¢Ca 6.12Aa 5.678a 30.91A¢ 29.6989 27.12Ce 30.33A8f
R2 5.41¢b 5.250bd 5.864b 5.458Bb 31.308¢ 29.78¢9 28.980bd 31.91Ade
R3 5.44Ba 5.20¢f 5.79A¢ 5.12P9 34.681a 31.938¢ 29.98Ccd  32,08Bd
R4 5.40A¢ 5.05bg 5.27¢t 5.398¢ 29.698d 30.594e 29.61Bcd  30.964€f
R5 5.2189 5.02bh 5.29Ae 5.17¢Ce 32.848b 32.16Ca  30.33Pc 33.95A0c
R6 5.2189 5.02bh 5.25A9 5.12¢f 33.494b 32.07¢b 30.11P¢ 33.298¢
R7 5.11A 4.,95¢C 5.11A 4,988 31.35¢¢ 32.23ka 31.48¢b 33.82A0c
R8 5.35Ad 5.35/0 5.31Bd 5.18¢d 31.258¢ 29.76¢9 29.49Ccd  31,96Ade
R9 5.258f 5.31A¢ 5.18¢h 5.05bh 33.148b 30.140f 31.47¢b 34.69Aab
R10 5.158h 5.24A¢ 5.078i 4.,98¢ 34.55Ba 31.760d 32.69¢a 35.50%a
Yag(%) Protein(%)
R1 4.10%¢ 4.30Ab 4,30Aabe 4.,05Ad 1.52Ba 2.71ha 1.818b 2.82Acd
R2 4.058¢ 4.70Aa 4.108Bbe 4.108Bcd 1.498Bab 1.558¢ 1.598bc 2.62A1
R3 4.208Bbe 4.70Aa 4.108Bbe 4.058d 1.1]Ccd 1.49Cc 2.268a 2.87A¢
R4 4.108¢ 4.208b 4.50rab 4.50Aab 1.00Cde 1.638¢ 1.608be 2.61Af
R5 4.058¢ 4.40rab 4.,30ABabc 4 4(QAabe 1.14Ccd 1.678¢ 1.38BCbcd 2 gQAef
R6 4.40Aabc 4 5QAab 4.108bc 4,35Abcd 1.6082 1.15¢d 1.28Ccd 2.73Ade
R7 4.4(08Babc 4 4QBab 4.70ha 4.70Aa 1.19Chbcd 2.268b 2.268a 3.014a
R8 4.35Babc 4 4(QBab 4.05¢¢ 4.70Aa 0.88¢de 1.008cd 1.098d 2.90Abe
R9 4.60rab 4.10¢b 4,258Chc 4.50ABab 0.7QPe 1.77Cc 2.27Ba 2.844¢
R10 4.70Aa 4.308ab 4,308abe 4.70Aa 1.37Cabe 1.130bd 1.798b 2.99Aab
Hacim artisi (%) M17(log/mL)
R1 26.49¢c 29.35A 29.59Acd 27.878d 5.938e 4.740d 5.45¢d 6.70Ad
R2 30.048b 32.65Ab 30.388B0c 28.26Ccd 6.12Bcde 4.74¢d 6.138¢ 6.75Ad
R3 30.34Dbb 32.994a 31.71¢Ca 32.108b 6.02Dde 6.70Cc 7.334b 7.078¢
R4 24.64¢d 30.73A9 27.588¢ 22.80Pe 6.11Ccde 7.72A8b 7.408b 7.88Ab
R5 30.518b 31.15Af 29.64Ccd 27.900bd 6.28Cbe 8.30A2 7.808a 8.26A2
R6 30.708b 31.82Ad 29.36¢d 29.36C¢ 6.18Pbcd 8.33A2 7.68¢ca 8.248Ba
R7 33.287a 32.908a 30.31bbe  31.59Cb 6.38¢P 8.32Aa 7.7282 8.25A2
R8 22.54Dbe 30.41An 27.82¢Ce 28.708cd 6.09Dcde 8.14Aab 7.38¢b 7.88Bb
R9 23.37¢Ce 31.46% 30.608b 31.08Ab 6.26Cbcd 8.164ab 7.33Bb 8.08Aab
R10 32.707Ba  32.198c 32.468a 33.337a 7.04ba 8.078Bab 7.77¢Ca 8.21Aa

AD Ayni 6rnekler arasindaki suslarin farkhlk dizeyini gésterir (P < 0.05).
& Ayni suglar arasindaki 6rneklerin farklilik dizeyini gésterir (P < 0.05).

Tablo 7’den géruldiga Uzere pH degerleri kontrol susunda 5.11 ile 5.44 dederleri arasinda
gorulmektedir. R5 ve R6 ornekleri ayni orneklerdir. 5.21degeri ile istatistiki acidan aralarinda

dogal olarak fark ¢cikmamistir. R7 ve R10 drneklerinin pH degerleri diger drneklere gore daha
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dusuktir. Bunun sebebi uzun inkiibasyon surelerine sahip olmalari ve 32 °C olan R1, R2 ve
R3 e gore daha yuksek olmasi nedeniyle olabilir. En yliksek pH degeri 5.44 tir ve bunun
sebebi sicakliginin diger inkibasyon sicakliklarindan yiksek olmasinda kaynaklanabilir.
Soyleki kontrol kulturindeki eps olmadigindan dolay! o sicaklikta daha az geliserek asitligi
daha az dustrmduslerdir yorumu yapilabilir. Daha 6nceki ¢calismalar da pH’in disusu ile eps
arasinda bir iligki oldugunu gdstermektedir (Goh vd., 2008). R1 &rnegi diger suslarla
kiyaslandiginda en disik pH degerine sahiptir. Bunun sebebi ise eps Ureten bakteriler igin
uygun sicaklik ve slre olusmamistir. BUtlin suslara bakildiginda en dustik pH dederi 4.95
deger ile 1.sustaki R7 érnegidir. Eps Ureten bu bakteriler icin en uygun inkibasyon sicaklik
ve slresini R7 6rnegdi en slsuk pH degerine sahip olmakla gdstermistir. Asitligi en fazla bu
ornegdin dusurmesiyle en fazla bakteri gelisiminin bu 6rnekte oldugu soylenebilir. Genel olarak
tabloya bakildiginda ve suslarin 6rnekleri aralarinda kiyaslandiginda, R1 6érneginden R10
ornegine dogru sicakliklara goére gruplandiriidiginda ayni sicakliklara ait pH degerlerinde,
inkilbasyon suresi arttikga bir azalma gdzlemlenmektedir. Buradan su sonu¢ rahatca
soylenebilir: Ayni sustaki ve ayni sicakliktaki drneklerin inklibasyon sureleri arttikga 6rnegin
asitligi artmakta ve pH degerlerinde bir azalma goériimektedir. Ayrica butliin suslarda kendi
ornekleri arasinda R5 ve R6 ornekleri icin istatistiki agcidan bir fark gorilmemistir. Bu 6rnekler
birbirinin tekerrtrd oldugundan dolayr sonuglarinin ayni érneklerin farklilik gdéstermemesi
analizin dogrulugunu pekistirmektedir. Kurumadde analizi sonuglarina bakildiginda kontrol
susu, sus 1, sus 2 ve karisim érneklerinin ylizde kurumadde degerleri sirasiyla 29.69 - 34.68,
29.69 - 32.23, 27.12 - 32.69 ve 30.33 - 35.50 degerleri arasindadir. R5 ve R6 6rnekleri ayni
suslarda ayni Ornekler oldugundan dolayr kendi aralarinda dogal olarak bir farklilk
gOstermemistir. Fakat bu &rnekler suslar arasinda istatistiki agidan 6nemli bir farklilik
go6stermiglerdir . Bitin suslarda ayni inklibasyon sicakligina ait inkiibasyon sireleri arttikga
yuzde kurumadde degerleri de artmaktadir. Buna ek olarak ayni susun ayni sicakhk
degerlerine ait (yiksek sicaklik degerlerinde) drnekleri arasinda inkiibasyon slresine ait
degisiklikle beraber bir dedisim s6z konusudur. Yani yuksek sicakliklardaki inkibasyon
suresine sahip olan R8, R9 ve R10 drneklerinde, herbir susa kendi drmekleri igin ayri ayri
bakildiginda, inklbasyon siresine ait bir anlamhlk tespit edilmigtir. $S6yleki: bu érneklerin
inkibasyon suresinin artmasi yuzde kurumadde dederlerini artirmistir ve bu durum
inkibasyon suresinin kurumadde Uzerindeki etkisini gostererek istatistiki agidan 6nem arz
etmektedir. R10 6rneginin butiin suglarinin kurumaddesine bakildiginda da butin net bir
sekilde suslari arasinda farkhlik istatistiki agidan da o©nemli olarak gortulmektedir.
Dondurmada bulunan bu yizde kurumadde degerleriyle paralellik gosteren bagka
calismalarda bulunmaktadir (Given and Karaca, 2002, Akalin ve Erigir 2008,) Kasar
peynirindeullanilan es Ureten bakterilerin kurumadde Uzerine etkisinin rastirildigi bir
calismada eps kultar kullaniminin kurumadde Uzerinde etkili olmadigi rapor edilmistir (Gursel
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vd 2005). Bunun sebebi ise galaktozun peynir pihtisindaki tuttugu su miktarinin kontrol
orneklerinde tutulan su miktaindan daha fazla olmasina baglanmaktadir. Bu nedenle epsnin
etkileri farkli fermente st drtnlerindeki farkl interaksiyonlardan dolayi farkl etkilere sebep
olabilmektedir. Yad analizi sonuclarina bakildiginda kontrol susu, sus 1, sus 2 ve karisim
orneklerinin yuzde yag degerleri sirasiyla 4.05 — 4.70, 4.10 — 4.70, 4.05 — 4.70 ve 4.05 - 4.70
degerleri arasindadir. Homayouni ve arkadaslarinin 2008 yilinda yaptigi bir calismaya gore
yag degerleri %4 civarindan daha disik bulunmustur. (Phianmongkhol vd., 2012) Fakat
buradaki sonuglara paralelik gosteren sonuclarda bulunmustur (Goff 1997) Dondurma
orneklerine ait bu yuzde yag degerleri ayni orneklerin suslari arasinda ve ayni suglarin
ornekleri arasinda anlamli baylik bir farklilik gostermemistir. Dondurmadaki yag igeriginin
yaninda dondurma igerisindeki yag dagihmi da o6nemlidir. Yag dagiliminin homojenize
olmamasi erimeyi kolaylastirir. Bu durum da dondurmada en son istenecek yapisal
Ozelliklerden biridir. Viskozitenin artmasi yag agregasyonunu azaltir (Goh vd., 2008).
Buradan yola ¢lkarak eps Ureten laktik asit bakterilerinin biyokalinlastirici viskozite artirici
oldugunu bildigimizden dolay! eps Ureten laktik asit bakterilerinin dondurmada olugsma igtimali
olan yag agregasyonunu azalttiyi soylenebilir zorlasmaktadir. Dondurma o6rneklerine ait
yuzde protein degerleri de ayni érneklerin suslari arasinda ve ayni suslarin érnekleri arasinda
onemli bir farkhlik gostermemistir.Fakat sitte bulunan proteinlerden dolayl eps ve protein
arasindaki interaksiyonlar arinin ne gibi yapisal 6zelliklerine etki ettigi bilinemez. (Thakur
vd., 2006). Cunku eps dogal bir polimerdir ve protein ile interaksiyona girmesi olagan digi bir
durumdur (Goh vd., 2008). Dondurma &rneklerinde bakilan ylzde hacim artisi analiz
sonuglarina gbre ayni susa ait ornekler arasinda ayni sicaklik degerlerine bakildiginda,
inkibasyon suresi arttikga rakamsal olarak degerlerde bir artis gézlemlenmektedir. Bu daha
uzun inkdbasyon suresinin hava kabarcigini tutma suresinin de daha uzun olacagi ile
iliskilendirilebilir. Literattirde eps ile ylzde hacim artigi arasinda tam olarak bir iligki oldugu
bulunmamigsa da hacim artisinin inkibasyon kosullariyla iligkili oldugu tespit edilmistir.
inkiibasyon siiresinin ve sicakliinin da eps miktariyla iligkili oldugunu bildigimiz igin hacim
artigl Urlndeki laktik asit bakterilerinin varligi ve bunlarin ph ile olan iligkisinden kaynakl
olarak artmis olabilir. Goh ve arkadaslari 2008 yilinda yaptiklari bir ¢galismada stabilizator
kullanmadan laktik asit bakterileri kullanarak Urettikleri dondurmanin yizde hacim artisinin,
laktik asit bakterisiz fakat stabilizatorll Grettikleri dondurmanin ylizde hacim artisindan daha
yuksek oldugunu bulmuslardir ve laktik asit bakterilerinin yuzde hacim artisinda etkili
oldugunu vurgulamiglardir. Bunu yaninda laktik asit bakterileriyle Uretilen dondurmada
erimeye dayanikliligin daha yuksek oldugunu tespit etmislerdir (Goh vd., 2008). Allen ve
arkadaslarinin 2006 yilinda yaptigi bir calismaya goére sitte bulunan sodyum kazeinlerinin
pH’In dusmesiyle birlikte izoelektrik noktaya (pH 5.1) ulagsmasinin protein agregasyonunu
artmasinin yuzde kurumadde degerini azalttigi belirtiimigtir(Allen vd., 2006) Mikrobiyolojik
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analiz sonuglarina gore suslarin érnekleri arasinda kontrol susunun drnekleri haric en fazla
Streptococcus thermophilus gelisimi 37°C’deki 3 saat inkUbasyon silresine ait olan
orneklerde gozlemlenmistir. Mikrobiyolojik sonuglarin degerlerinden de goéruldigu tGzere ayni
susun ayni sicakligina ait érnekleri arasinda istatistiki agidan bir fark gézlemlenmezken ayni
kosullara sahip o6rneklerde kullanilan farkli suslar bakteri gelisim degerlerinde farklihga
sebep olmusgtur. Laktik asit bakterilerinin dondurmanin fizikokimyasal yapisal 6zelliklerinde
etkili olduguna dair bu ¢alismaya paralel sonuglar iceren calismalar mevcuttur (Christiansen
vd., 1999, Goh vd., 2008). Ozellikle eps ireten Streptococcus thermophilus bakterisinin
fermente sut Urlnlerindeki olumlu etkileri Broadbent ve arkadaslarinin 2002 yilinda yaptiklari

bir calismada pek ¢ok érnegi ile sunulmustur.

Depolama suresinin laktik asit bakterisi kullanarak dretilen dondurma orneklerinin Gzerinde
olusturacag: fizikokimyasal ve mikrobiyolojik etkilerin arastinldigi bir ¢alismada
dondurmalarin ilk Uretim gunu degerleri esas alinirsa degerler su su sekildedir: 6.18 pH
35.27-35.79 ylzde kurumadde, 6.05-6.10 yag. Bu degerler 60 gin depolama sonucunda da
cok degismemistir. Laktik asit bakterisi sayisi ise ilk giin 7.63log/ml iken 60 ginu sonunda
7.57’ye dusmastir. Ayrica bu g¢alismada yapilan 2 aylik depolamanin laktik asit bakterileri
canhhgi Gzerinde herhangi bir degisime sebep olmadigi sdylenmistir (Basyigit vd 2005). 2008
yilinda yapilan bir baska ¢alismada dondurmada yag icerigi azaltiimis dondurma érneklerinde
probiyotik bakteriler kullaniimis ve bakterilerin fizikokimyasal 6zelliklerine bakilmistir ve bu
bakterilerin pH la iligkisi ve dondurmanin son kabulinde énemli bir etkiye sahip oldugu
soylenmistir (Akalin ve Erisir 2008). 2007 yilinda yapilan baska bir calisgmada dondurma
orneklerinde bulunan probiyotik bakterilerin dondurmanin fiziksel ve duyusal Ozelliklerini
belilemede 6nemli bir etkiye sahip oldugu rapor edilmistir (Akin vd., 2007) Yine baska
calismalara gore laktik asit bakterileri tarafindan Gretilen eps ‘nin fermente st UrlGnlerinde
onemli etkilere sahip oldugu rapor edilmistir (Hassan vd., 1996, Laws ve Marshall, 2001).
Yine basgka bir calisma da eps Ureten laktik asit bakterilerinin bir 8-galaktosidaz kaynagi olan
dondurulmus sutlo tatlilarda kullanildiinda bakterilerin  donma o6lum oranini azaltigi
belirtiimistir (Hong ve Marshall, 2001). Laktik asit bakterileri tarafindan uretilen epslerin,
fermente sut Urlnlerindeki Grindn kalitesine ve Urinin kabul edilmesindeki fizikokimyasal
etkilerine ek olarak bu Urlnlerle insan sagligina olan faydalari ayri bir avantajdir. Daha
Onceki cgalismalarda g¢okga yogurt, mozerella peyniri, kefir gibi sit UrlUnlerinde gokga
kullaniimasina ragmen dondurma da kullanimi sinirh sayidadir. Bu nedenle dondurmanin
boyle fonksiyonel bir hale gelmesiyle sadece insan sagligina faydalari ayri bir avantaj
olacaktir. Daha énceki yapilan arastirmalara goére laktik asit bakterileri tarafindan Uretilen
eps’nin Kkolestrol dusurme yetenedi (Piegon vd., 2002), immdinolojik sistemi dizenleyici
antitimor aktiviteleri (Kitazawa vd., 1998, Chabot vd., 2001) ve prebiotik etkileri (Dal Belo vd.,
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2001, Korakli vd., 2002) trinin kalite iyilestiriimesinin yanisira dondurma tiketimiyle sagliga

katacagi faydalar arasindadir.

Dondurma o&rneklerinin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerine ilave olarak duyusal
Ozellikleri de arastiriimistir. Duyusal parametreler belirlenirken dondurmada aranan 6nemli

kriterler degerlendirmeye alinmigtir. Dondurma Ornekerine ait duyusal analiz formu bu
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kriterler baz alinarak hazirlanmistir ve sonuglari Tablo 8'de gorilmektedir.

Tablo 8. Dondurma 6rneklerine ait duyusal analiz de@erleri

Ornekler

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10

R1
R2
R3
R4
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Control l.strain  2.strain  Mixture Control  1l.strain  2.strain  Mixture
Piiriizlii-kaba yapi1
8Bb 88b 88b QAa 5Ce 6Bc SCb 7Ac
9Aa 8Bb 8Bb gAa ADf 6Bc 5Cb 8Ab
8Bb 88b 88b QAa 5Ce 6Bc SCb 7Ac
OAa OAa OAa OAa 6Bd 6Bc 5Cb TAc
8Bb OAa QAa QAa 7Ac 6Bc SCb 7AC
OAa OAa 8Bb OAa TAc 7Ab 5Bb TAc
7Cc OAa 88b QAa 8Ab 8Aa SCb 78Bc
8Ab 8Ab 8Ab 8Ab 8Ab 78Bb 7Ba 8Ab
OAa OAa 88b QAa OAa 7Cb 7Ca 88b
OAa OAa 8Bb OAa OAa g8Ba 7Ca OAa
Buzlu Yapi Agizda Erime
ACe 7Ab 5Bb 5Bd 5Bd BAa 5Bd 6Bd
5Cd g8Aa 5Cb 7Ba 7Bb 6Ca 6Cc 8Ab
6Bc 8Aa 5Cb 6Bc 78Bb 6Ca 78b 8Ab
BAC BAC 5Bb BAC BAC BAa BAC BAd
6Bc 7Ab 5Cb 7Ab BAC pAa BAC BAd
7Ab 7Ab SBb 7Ab 7Bb 6Ca 6Cc 8Ab
7Ab 7Ab 6Ba 7Ab 7Ab 6Ba 6Bc TAc
6Bc 7Ab 6Ba 7Ab 7Ab 6Ba 7Ab 7AC
8Aa 8Aa 6Ba 8Aa 8Aa 6Ca 78b 8Ab
8Aa 8Aa 6Ba 8Aa g8Ba 6Ca 8Ba OAa
Eksilik Diizeyi Krema Tadi
5Cd 7Aa 7Aa 6Bc 6Cc 8Aa 7Bb 7Bb
7Ab 7Aa 7Aa 7Ab 6Cc 8Aa 78b 78b
6Bc 7Aa 7Aa 6Bc 7Bb 8Aa 8Aa 7Bb
78Bb 7Ba 7Ba 8Aa 6Cc g8Aa 78b 6Cc
7Ab 7Aa 7Aa 7Ab 7Bb 8Aa 7Bb 7Bb
gAa 78Ba 7Ba gAa gAa gAa gAa gAa
7Ab 7Aa 7Aha 7Ab 8Aa 8Aa 8Aa 8Aa
g8Aa 7Ba 7Ba 8Aa 78Bb g8Aa 78b 78b
g8Aa 7Ba 7Ba 6Cc 7Bb 8Aa 7Bb g8Aa
gAa 78Ba 7Ba gAa gAa gAa gAa gAa
Pismis Tad Siittozu Tadi
6Cd g8Aa 78Bb 78Bc 6Bc 7Ab 6Bd 7Ab
8Ab 8Aa 7Bb 8Ab 7Bb 8Aa 6Cd 7Bb
8Ab g8Aa 78b 8Ab 78Bb 78Bb GCd 8Aa
78Bc g8Aa 8Aa 78Bc 7Bb 8Aa 78Bc 7Bb
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R5 g8Bb g8Ba 8Ba QAa 78Bb 8Aa 78Bc g8Aa
R6 OAa g8Ba 8Ba OAa 8Aa 8Aa 8Ab g8Aa
R7 8Ab g8Aa 7Bb 8Ab 7Cb g8Ba OAa gBa
RS8 8Ab g8Aa 8Aa 8Ab 7Bb 8Aa 7Bc 7Bb
R9 g8Bb g8Ba 8Ba QAa 8Aa 8Aa 8Ab g8Aa
R10 8Ab g8Aa 8Aa 8Ab 8Aa 8Aa 8Ab g8Aa
AD Ayni drnekler arasindaki suslarin farkllik diizeyini gosterir (P < 0.05).
& Ayni suglar arasindaki érneklerin farklilik dizeyini gésterir (P < 0.05).
Tablo 8in devami. Dondurma &érneklerine ait duyusal analiz degerleri
RUNS Control  1.strain  2.strain Mixture Control  1.strain  2.strain Mixture
Sakizimst Yapt Erimeye Dayaniklillk
R1 6B 7Ab 7Aa 7Ab 7Ab 6B 5Cd 7Ab
R2 7Bb 8Aa GCb 7Bb 5Cd 6B 6Bc 7Ab
R3 6B¢ 7Ab 7ha 7Ab g8Aa 78b 78b gAa
R4 5Dd 8Aa 6Cb 7Bb 7Ab 6B 5Cd 7Ab
R5 7Ab 7Ab 7Aa 7Ab 7Ab 6Bc GBc 680
R6 6B¢ 7Ab 6Bb 7Ab 7Ab 6Bc 6B¢ 7Ab
R7 gAa 8Aa 7Ba gAa 5Cd 7Ab 7Ab 6B
RS 6B 8Aa 68b 6Bc 6Bc 7Ab 5Cd 5Cd
Rg 8Aa 8Aa 7Ba 7Bb 8Aa 7Bb 7Bb 7Bb
R 10 8Aa 8Aa 7Ba 8Aa 8Aa 8Aa 8Aa 7 Bb
Tathlik Diizeyi Agzda Kalan His
R1 8Ab 8Aa 8Aa 8Ab GBc 7Aa GBc 7Ac
R2 8Ab 8Aa gAa 8Ab 6Bc 7Aa 6Bc 6Bd
R3 7Bc 8Aa 8Aa 8Ab GBc 7Aa GBc 7Ac
R4 78Bc 8Aa gAa 8Ab 6Bc 7Aa 7Ab 6Bd
R5 88b gBa 8Ba QAa GCc 78Ba 7Bb QgAa
R6 88b gBa 8Ba QAa GCc 78Ba gAa 8Ab
R7 88b gBa 8Ba QAa 7Ab 7Aa 7Ab 7AC
RS 78Bc 8Aa gAa 78Bc 7Bb 78Ba 7Bb 8Ab
R9 QAa gBa 8Ba QAa 7Bb 78Ba 7Bb QgAa
R10 QAa gBa 8Ba QAa gAa 78Ba 7Bb 8Ab
Yabanci Tad Yogurt Tad
R1 5Cd 7Bb 7Ba gAa GCd GCb gAa 78B¢c
R2 BB 8Aa 68b gAa 6Cd 8Aa 7Bb 78B¢
R3 7Bb 8Aa 5Cc 7Bb 8Ab 8Aa gAa 8Ab
R4 gAa 6Bc 68b gAa 7Ac 8Aa 7Bb 78B¢
R5 gAa 7Bb 7Ba gAa 78Bc 8Aa gAa 8Ab
R6 gAa 7Bb 5Cc gAa 78Bc 8Aa gAa 8Ab
R7 7Bb 8Aa 7Ba 8Aa gAa SBa SBa gAa
R8 7Ab 7Ab 7Aa 7Ab 7Bc 8Aa 8Aa 7Bc
R9 gAa 7Bb 7Ba 7Bb SBb gBa gBa QgAa
R10 8Aa 7Bb 7Ba 8Aa gAa SBa SBa gAa
Genel Begeni
R1 GBd 7Ab GBa 7Ac
R2 GBd 7Ab GBa 7Ac
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R3 7BC 7Bb 7Bb 8Ab
R4 7BC 7Bb 7Bb 8Ab
R5 9Aa 7Cb 8Ba 9Aa
R6 7Cc 7Cb 8Ba 9Aa
R7 7Cc 7Cb 8Ba 9Aa
RS 9Aa SBa 8Ba 8Bb
Rg SBb 7Cb 7Cb 9Aa
Rlo 9Aa 7Bb 7Bb 9Aa

AD Ayni 6rnekler arasindaki suslarin farkhlk dizeyini gésterir (P < 0.05).

& Ayni suslar arasindaki 6rneklerin farklilik dizeyini gosterir (P < 0.05).

Bir dondurmanin kabuliindeki en énemli testlerden biride duyusal analiz testidir. Tablo 8'den
de gorildugu Uzere renk testinde suslar arasi istatistiki acidan pek bir fark yoktur. Fakat
2.susta deger olarak digerlerine goére Orneklere bakildiginda daha az puan verildigi
gozlemlenmektedir. Pulruzli-kaba yapida R10 odrneklerine bakildiginda suslar arasinda
istatistiki acidan onemli farkhlik oldugu go6zlemlenmektedir. Buzlu yapidaki skorlara
bakildiginda 2. Susun &6rneklerinin digerlerine gére daha daha az degere sahip oldugu ve
istatistiki agidan 6nemlibir farki oldugu goérilmektedir. Agizda erime skoruna bakildiginda
karisim susunun R10 6rneginin en yluksek dedere sahip oldugu ve suslar arasinda énemli
farkin oldugu gézlemlenmektedir. Eksilik dizeyinin élgimi sonucuna gore 1. Ve 2. Suslarin
ornekleri arasinda bir stabiliyet s6z konusu iken kontrol ve karisim suslarinin érneklerinin
skorlari degkenlik gostermektedir. Krema tadi ise 1. Susun butin érneklerinde yuksek skora
sahiptir. Pismis tad ise en ¢ok karisim susunun ornek tekerrird olan R5 ve R6 drneklerinde
ve R9 odrnegdinde yuksek skora sahip olmustur. Sakizimsi yapi, erimeye dayaniklilik ve
yabanci tad icin eps Ureten bakteri suglari ve kontrol suglari i¢in pek ¢ok varyasyon s6z
konusudur. Orneklerin gesitliligi ve suslarin inkiibasyon kosullarinin farkliigr dondurmadaki
bu testi satabil olmaktan ¢ikarmis olabilir. Tathhk dizeyine bakildiginda ise kontrol susunun
ve karisim susunun genel olarak daha fazla begenildigi gérilmektedir. Bunun sebebi diger
suslardaki farkh tadlarin baskin gelmesi olabilir. Agizda kalan his igin 1. sus ve 2. susun
kontrol susuna gore istatistiki agidan daha farkli oldugu gérilmektedir. Tablo 8'e gbre eps
ureten suslarin duyusal 6zellikler Gzerine net olarak tek bir sonug ¢gikarmamasina ragmen,
genel begeniye baktigimizda ise suslar arasinda karisim susunun orneklerinin daha fazla
begenildigini gormekteyiz. R5, R6, R7,R9 ve R10 o6rnekleri 6zellikle daha ¢ok begenilmis ve
istatistiki acidan diger eps ureten suslardan farkli bulunmustur. Probiyotik bakterilerin
dondurmada kullanildigi ve bu kullanimin duyusal 6zellikleri etkileyip etkilemedigine bakilan
bir calismada probiyotik bakterilerin net bir etkisinin olmadidi rapor edilmistir (Akin vd.,
2007). Buna ek olarak yine baska ¢alismalarda probiyotik bakterilerin kullanildig
dondurmalarda Urunun duyusal o6zelliklerine az yogunlukta etki ettikleri vurgulanmistir
(Hekmat ve McMahon 1992, Aryana ve Summers 2006, Favaro-Trindade vd., 2006). Bu
c¢alismalarin aksine ise probiyotik bakterilerin dondurmada kullaniimasiyla duyusal
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Ozelliklerinde etkili bir iyilesme goéruldigu bazi ¢alismalarla rapor edilmistir (Christianesen
vd., 1996, Vardar ve Oksliz, 2007)

4.1.3 Dondurma Orneklerinde Bulunan EPS Miktar

Dondurma mikslerindeki EPS miktarlari mg/L biriminde verilmigtir. Beklenildigi gibi kontrol
susu kullanilan 6rneklerde EPS tespit edilememistir. Fakat 1., 2. ve 3. (karisim) suslar
kullanilarak Uretilen dondurma o6rneklerinde farkl miktarlarda EPS tespit edilmigtir. Bu

degerler Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9. Dondurma mikslerinin EPS miktarlari (mg/L)

Ornekler Kontrol susu L.sus 2.5ug Karigim
R1 Nd 3.6449 3.198 1.75%
R2 Nd 6.5451 7.524¢ 4.61¢
R3 Nd 8.115f 7.24¢F 13.19%¢
R4 Nd 9.45A¢f 0.86¢ 6.068"
R5 Nd 16.45A% 5.33%¢ 9.758¢
R6 Nd 17.2470 4.44¢h 11.498d
R7 Nd 23.537 11.438¢ 7.01C¢
R8 Nd 9.13¢f 9.92Ad 9.425f
R9 Nd 13.128Bcd 11.77¢° 14.064
R10 Nd 16.53B¢ 14.57¢ 17.9372

A€ Ayni 6rneklerdeki farkli suslarin anlamlilik diizeyi
&1 ayni suslardaki farkli érneklerin anlamlilik diizeyi

Nd: Tespit edilme limitinin asagisinda bulunmustur.

Deger olarak en fazla eps uretimi 23.53 mg/L olarak 1. susun R7 nolu érnegine aittir. Ayni
orneklerin farkli suslarina bakildiginda ayni sicaklik ve inkiibasyon suresi olsa da suslarin
farklihlginin EPS Uretim miktari Gzerinde anlamli bir farklilik olugturdugunu goéruyoruz. 2.
susun ve karisim susunun deger olarak en fazla eps Ureten 6rnegi R10 érnegdidir sirasiyla
degerleri 14.53 ve 17.93'tir. Tablodan da géruldigla Uzere batlin suslarda ayni sicaklik
araliklarindaki farkli inkiibasyon sureleriyle eps miktari arasinda bir iligki vardir. Ayni
sicakliktaki bu o6rneklerin inklbasyon sureleri arttikca eps miktarlarini da artirmistir
denilebilir. Metod kisminda verilen sekil 2 ‘deki kalibrasyon grafidi ile hesaplanan bu EPS
miktarlari yanit yizey metodu ile modellenerek bu parametrelerin inklibasyon sicakligina ve
suresine bagl olarak degisimi belirlenmeye calisiimistir. Sus 1, sus 2 ve karisim susu

degerleri icin olusturulan model parametrelerinin F degerleri Tablo 10°da gésterilmigtir.
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Tablo 10. Dondurma mikslerinin EPS miktarlari i¢in olusturulan modellerin F degerleri

Faktorler 1.sus 2.sus Karigim
Modeller Quadratic Quadratic Quadratic
X (sicaklik) 12.47° 12.02b 9.44°
X2 (siire) 20.02b 13.30° 8.63
X1X2 0.38° 0.019 -
X1X1 20.87 6.19¢ -
X2X2 0.075P 0.0001 -
X1%X2 - - -
X1X2? - - -
lack of fit 16.10 9.13 6.37
R2 0.9243 0.8875 0.7208
adj-R? 0.8864 0.8312 0.6410
pred-R2 0.7483 0.6519 0.3931
adeq pre 14.8886 11.637 8.960
a2 p<0.01
b p<0.05
¢ p<0.1

Tablo 10'dan gorildigi gibi Sus 1 igin olusturulan modelin R? degeri 0.9243 olarak
bulunmustur. Bu deder olusturulan modelin yeterli oldugunu gdstermektedir. Sus 2 ve
karisim susu igin olusturulan modellerin R? degerleri ise sirasiyla 0.8875 ve 0.7208 olarak
bulunmustur. 3 susun ait degerlerin lineer parametreleri (x.: sicaklik x,: stire) énemli iken su 1
ait x;*x, faktorl de ilave olarak énemli bulunmustur. Bu suslarin elde edilen parametrelerinin

sicaklik ve slreye bagli degisimi Sekil 6'da gdsteriimektedir.

Sus 1 Sus 2 Karisim

EPS = 16,88 + 3427 +4 23 +0 7371 .7 08T .0 431 EPS » 551 4 3.05T 43211 40,157t +3 5277 40.021 EPS =853 I6T 24

L4

~a

Eps (mg/t)

Eps (mg/)
Eps (mgi)

gt : ] tm :
t . el ‘N ) - ey
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Sekil 6. Dondurma suslarinin eps degerlerinin sicaklik ve sureye bagli olarak degigimi

Sekilden anlasilacadi Uzere sicaklik ve slire eps miktarlarinin Gzerinde etkilidir. Buitlin
suslarda indbasyon siresi ve sicakligi arttikca eps miktarinin da arttigi gérilmektedir. Laktik
asit bakterilerinin Urettigi eps nin miktarinda inkibasyon kosullarinin etkili oldugu acik bir
sekilde gorulmektedir. Sekil 8'den de goérildugu Uzere sicaklik arttikga ve inkibasyon siresi
arttikca EPS miktarinda genel olarak bir artis gézlemlenmektedir. En ylksek eps miktari sus
1’e ait olan inkubasyon kosullarinin 37°C ve 3 saat olan R7 drneginde godzlemlenmigtir.
Eps’nin en yuksek oldugu deder bu dederdir. Fakat bu inklbasyon sartlari her sus igin
gecerli degildiir. Clnkl daha 6ncede bahsedildigi Gzere suslarin kimyasal kompozisyonlari,
molekdl agirliklari, polimer uzunluklari... gibi bir cok sebep eps miktarina etki eder. Eps
uretim miktarinin belirlendidi bazi g¢alismalarda dusuk sicakligin eps uretimde daha etkili
oldugu vurgulanirken, bazi aragtirmalar ise EPS miktarinin optimum olacagi degerler yiksek
sicaklikta olur kanisina variimistir (Zisu ve Shah 2003). De Vuyst ve arkadaslari da
Streptococcus thermopilus’'tan Uretilen epsnin optimum sicakhginin 42°C oldugu belirtilmistir
(De wvuyst vd., 1998). Farkh pH’larin Streptococcus thermopilus’'un Urettigi EPS Uzerinde
etkisine bakilan bir calismada ise pH 5.5te (Zisu ve Shah 2003). Maksimum EPS miktari
bulunurken baska bir ¢calismada EPS dretiminin maksimum oldugu pH degeri 6.5 olarak
bulunmustur(De vuyst vd., 1998). 2003 yilinda yapilan bir bagska ¢alisma ise EPS Uuretimi igin

yuksek sicaklik ortami saglanmali diye rapor edilmistir (Duenias vd., 2003)

4.1.4 Dondurma Mikslerinin Reolojik Ozellikleri
Tablo 1'deki belirtilen inkibasyon sure ve sicakligl dikkate alinarak uretilen dondurma
mikslerinin yatigkan, dinamik ve strinme toparlanma reolojik 6zellikleri belirlenmigtir.

4.1.4.1 Dondurma Mikslerinin Yatigkan Fazdaki Reolojik Ozellikleri

Sus 1 bakterisi (EPS Ureten S.thermophilus) kullanilarak farkli inkibasyon sire ve
sicakliklarinda Uretilen dondurma mikslerine ait 5 °C'deki kesme hizina kargilik kayma
basinci grafigi Sekil 7'de gosterilmigtir.
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Sekil 7. S.thermophilus 1 (sus 1) kullanilarak Uretilen dondurma mikslerine ait kesme hizina

karsilik kayma basinci grafigi

Sekil 7'den gbzlemlendigi gibi farkh inkibasyon sartlarinda (sicaklik ve stre) hazirlanmig
dondurma mikslerinin goéranur viskozite degeri, kesme hizina bagh olarak azalmaktadir. Bu
durum dondurma mikslerinin shear thinning davranisa sahip oldugunu gdstermektedir.
Sekildende goruldigu gibi inklibasyon suresi ve sicakhgi dondurma o6rneklerinin yatiskan
fazdaki reolojik 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Elde edilen kesme hizina karsilik
kayma basinci degerleri Ostwald de Waele modeline fit edilerek model katsayilari
hesaplanmistir. Orneklere ait model katsayilari ve 50 s kesme hizindaki goriinlr viskozite

degerleri (nso) Tablo 11'de gdsterilmistir.

Tablo 11. Sus 1 kullanilarak Uretilen dondurma mikslerine ait model parametreleri ve nso

degerleri
Ornekler Ostwald de Waele Parametreleri nso (Pa.s)
K (Pa.s") n R2
R1 0.1088 0.7267 0.9963 0.0394
R2 0.2041 1.1821 0.9875 0.3083
R3 2.2243 0.6764 0.9511 0.7050
R4 0.3632 0.9552 0.9906 0.3077
RS 7.1962 0.3648 0.9430 0.6263
R6 7.8219 0.3553 0.9223 0.6280
R7 11.9200 0.2635 0.9673 0.6613
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R8 3.5660 0.5282 0.9639 0.5777
R9 8.6588 0.3530 0.9566 0.6117
R10 15.8720 0.2170 0.8510 0.7040

Tablo 11'den de goruldigi gibi farkl inkiibasyon sicaklik ve slrelerinde Uretilen dondurma
mikslerinin Ostwald de Waele modeline ait determinasyon katsayisi (R?) degerleri 0.8510 ile
0.9963 arasinda degdismektedir. Bu degerlerden Ostwald de Waele modelinin, dondurma
mikslerinin akis davranisini basaril bir sekilde tanimladigi anlasiimaktadir. Sus 1 kullanilarak
Uretilen dondurmalarin kivam katsayisi (K) ve akis davranis indeks degerleri (n) sirasiyla
0.1088 - 15.8720 Pa.s" ve 0.2635 - 1.1821 arasinda degistigi gdzlemlenmistir. Agizdaki
kesme hizi olarak kabul edilen 55 s deki viskozite degeri (nso) ise 0.0394 ile 0.7050 Pa.s"

arasinda bulunmustur.

Yatiskan fazda elde edilen parametreler, yanit yizey metodu ile modellenerek bu
parametrelerin inklbasyon sicakhidina ve suresine badgli olarak degisimi belirlenmeye
cahsiimistir. K, n ve nso de@erleri icin olusturulan model parametrelerinin F degerleri Tablo

12'de gosterilmistir.

Tablo 12. Sus 1 kullanilarak Gretilen dondurmalar igin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K n Nso
Model Quadratic Quadratic 2FI
x1 (sicaklik) 24.262 8.712 20.792
Xz (sure) 21.142 5.22b 32.082
X1*X2 - - 15.882
X1*X1 - - -
X2*X2 - - -
X12*X2 - - -
X1¥X22 - - -
lack of fit 52.44 687 10783
R2 0.8664 0.6655 0.9197
adj-R? 0.8283 0.5700 0.8796
pred-R2 0.7496 0.3236 0.7551
adeq pre 14.20 7.81 13.61
a p<0.0l1
b p<0.05
c ps<0.1

Tablo 12'den gorlldiga gibi K degeri igin olusturulan modelin R? dederi 0.8664 olarak bulunmustur.
Bu deger olusturulan modelin yeterli oldugunu gdstermektedir. n ve nso degerleri icin olusturulan
modellerin R? degerleri ise siraslyla 0.6655 ve 0.9197 olarak bulunmustur. K ve n degerleri lineer

parametreler (A: sicaklik B: sure) dnemli iken nso parametresi icin bu parametrelere ilave olarak A*B
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parametresi 6nemli bulunmustur. Yatigkan fazda elde edilen parametrelerin sicaklik ve sureye bagli
degisimi Sekil 8'de gosteriimektedir.

Sqrt K=206+109°A+1.02°B Sgnn=072-016"A-013B

200 2

no0

Sekil 8. Sus 1 ile Uretilen K, n ve nsodegerlerinin sicaklik ve sureye bagli olarak degisimi

Sekil 8'den de gdzlemlendigi gibi K ve nso dederleri inkiibasyon sicakligi ve slresinin
artmasiyla artis gostermektedir. K ve nso degerini maksimum yapan inkubasyon sartlari sus 1
icin 41.73 °C ve 4 saat olarak belirlenmistir. Olusturulan model, bu sartlarda dondurma

mikslerinin K ve nso degerlerini sirasiyla 16.88 Pa.s" ve 0.7173 olarak tahmin etmektedir.

EPS dreten 2. sus ile Uretilen dondurma drneklerine ait akis davranis grafigi Sekil 9'da

gosterilmektedir.
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Sekil 9. S.thermophilus 2 (sus 2) kullanilarak Uretilen dondurma mikslerine ait kesme hizina
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karsilik kayma basinci grafigi

Sus 2 ile hazirlanan dondurma mikslerine ait kesme hizina kargilik gelen kayma basinci
grafigi Sekil 9'da gosterilmistir. Bu sus ile hazirlanan mikslerde, sus 1 ile Uretilen dondurma
miksleri gibi shear thinning davranis géstermektedir. inkiibasyon siiresi ve sicakhg,
dondurma mikslerinin reolojik 6zelliklerini nemli derecede etkilemektedir. Elde edilen kesme

hizi kayma basinci grafigi Ostwald de Waele modeline fit edildiginde, elde edilen model
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parametreleri ve nso degerleri, Tablo 13'de gosterilmektedir.

Tablo 13. Sus 2 kullanilarak Uretilen dondurma mikslerine ait model parametreleri ve nso

degerleri

-
..
-

P
..

Ornekler Ostwald de Waele Parametreleri nso (Pa.s)
K (Pa.s") n R2
R1 0.3874 0.4645 0.9456 0.0480
R2 0.5990 0.2701 0.9278 0.0331
R3 0.7763 0.2813 0.9042 0.0495
R4 0.4712 0.3787 0.9182 0.0398
R5 1.8792 0.3304 0.9775 0.1290
R6 1.8321 0.3452 0.9750 0.1337
R7 6.3597 0.1741 0.8546 0.2293
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R8 1.7951 0.3475 0.9662 0.1283
R9 5.9923 0.1815 0.8840 0.2227
R10 12.7687 0.0894 0.7087 0.3317

Sus 2 ile farkh sicaklik ve inklibasyon sirelerinde hazirlanan dondurma mikslerine ait R?
degerleri 0.7087 ile 0.9775 arasinda degismektedir. Orneklerin K ve n degerleri, sirasiyla
0.3874 - 12.7687 ile 0.0894 - 0.4645 arasinda degisiklik géstermektedir (Tablo 13). Bu sus
kullanilarak hazirlanan dondurma mikslerinin nso degerleri, 0.0331 ile 0.3317 Pa.s arasinda
degismektedir. Elde edilen parametreler yanit yuzey metodu ile modellenerek bu
parametrelerin sicaklik ve siureye bagh degisimi belirlenmistir. Elde edilen model

parametrelerinin F de@erleri Tablo 14'de gosterilmistir.

Tablo 14. Sus 2 kullanilarak Uretilen dondurmalar icin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F deg@erleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K n Nso
Model 2FI Quadratic 2FI
X1 (sicaklik) 1222 10.952 53.422
Xz (sure) 88.632 52.762 21.842
X1*X2 27.692 - 6.012
X1*X1 - - -
X2*X2 - - -
X1%*X2 - - -
X1*X22 - - -
lack of fit 283 38.17 110
R2 0.9755 0.8398 0.9312
adj-R2 0.9632 0.7941 0.8969
pred-R? 0.9151 0.6790 0.7104
adeq pre 26.43 12.50 15.47
a p<0.01
b p<0.05
cp<0.1

Tablo 14, elde edilen modellere ait R? dederlerini ve model parametrelerinin F degerlerini ve
buna bagh olarak modellerin 6nem derecelerini géstermektedir. Tablodan da goéruldugu gibi
K, n ve nso degerlerine ait R?> degerleri sirasiyla 0.9755, 0.8398 ve 0.9312 olarak
bulunmustur. Bulunan bu degerler, olusturulan modellerin ilgili parametreleri, yeterli
derecede acikladigini gostermektedir. K, n ve nso degerleri igin lineer parametrelerin ikisi de
onemli iken K ve nso degerleri icin A*B (x1*x2) parametresi énemli bulunmustur.

Yatigkan fazda elde edilen parametrelerin sicaklik ve sureye baglh degisimi Sekil 10'da
go6rilmektedir. Goéruldugu gibi sicaklik ve slre arttikca K ve nso de@erleri de artis
gostermektedir. Bu artig, protein denatlrasyonu ile Uretilen EPS miktarindan kaynaklandigi
dusundlmektedir. K ve nso degerlerinin en yiksek oldugu noktalar, 41.91 °C ve 3.98 saattir.
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Bu noktalarda K ve nso degerleri sirasiyla 12.79 Pa.s" ve 0.366 Pa.s olarak tahmin edilmigtir.
Sus 1 ile Uretilen dondurma mikslerinin K ve nso degerlerinin sus 2 ile uretilen dondurma

mikslerine gbre daha yuksek oldugu tespit edilmigtir.

Sqrt K=4.08 +0.85"K+0.72"B + 0.49"A"B Sgrtn=052-007"A-011"B
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Sekil 10. Sus 2 ile Uretilen dondurma mikslerine ait K, n ve nso degerlerinin sicaklik ve sireye

bagl olarak degisimi

EPS uretmeyen kontrol susu (sus 3) kullanilarak inkibe edilen dondurma mikslerine ait
kesme hizina bagli kayma basinci degisimi Sekil 11'de gdsteriimektedir. Sekil 11'den de
anlagilacagi gibi uretilen dondurma mikslerinin kesme hizi arttikga gorunur viskozite degeri
azalmaktadir. Bu durum, diger suslardakine benzer olarak kontrol susu ile hazirlanan
dondurma mikslerinin de shear thinning &zellik gdstermesinin kanitidir. Orneklerin ayni

kesme hizindaki kayma basinci degerleri kargilastirildiginda, uygulanan inkiibasyon siresinin
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ve sicakhdinin  dondurmanin  reolojik  Ozelliklerini  6nemli  derecede etkiledigi

g6zlemlenmektedir.
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Sekil 11. S.thermophilus 3 (kontrol susu) kullanilarak Uretilen dondurma mikslerine ait kesme

hizina kargilik kayma basinci grafigi

Sus 3 kullanillarak hazirlanan dondurma mikslerine ait Ostwald de Waele model

parametreleri ve nso degerleri Tablo 15'de gdsterilmistir

Tablo 15. Sus 3 kullanilarak Uretilen dondurma mikslerine ait model parametreleri ve nso

degerleri
Ornekler Ostwald de Waele Parametreleri nso (Pa.s)
K (Pa.s") n R?
R1 0.0330 0.9054 0.9660 0.0280
R2 0.2430 0.5962 0.9645 0.0450
R3 0.4161 0.8449 0.9892 0.1320
R4 0.1424 0.8233 0.8441 0.0689
R5 1.0960 0.9493 0.9028 0.8717
R6 1.1064 0.9069 0.9296 0.7730
R7 2.9423 0.7272 0.8893 1.0080
R8 1.0158 0.9383 0.8607 0.8102
R9 1.5653 0.8241 0.8774 0.8253
R10 4.0136 0.6159 0.8906 0.8577
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Kontrol susu igin Ostwald de Waele modelinin R? degerleri 0.8441 ile 0.9892 arasinda
bulunmustur (Tablo 15). Bu degerler, dondurma mikslerinin kayma basinci ile kesme hizi
arasindaki iligkiyi Ostwald de Waele modelinin yeterli sekilde agikladiginin gostergesidir.
Tablo 15'den de géruldigu gibi sus 3 ile hazirlanan dondurma mikslerinin K ve n degerleri
sirastyla 0.0330 - 4.0136 Pa.s" ve 0.5962 - 0.9493 arasinda degismektedir. Dondurma
mikslerinin nso degerinin ise 0.0280 Pa.s ile 0.8717 Pa.s arasinda degistigi belirlenmistir
(Tablo 15). Tablo incelendiginde, K ve nso de@erlerinin inkibasyon sicakligi ve siresinden
onemli derecede etkilendigi gértlmektedir. Kontrol 6rnegi ile hazirlanan dondurma mikslerinin
K ve nso de@erleri, diger iki sus ile hazirlanan dondurma mikslerine gbére daha buylUk oldugu
gorilmektedir. Bu durumun diger iki susun EPS Uretebilme yeteneginden kaynaklandigi
dugunulmektedir. Elde edilen veriler, yanit ylzey ile modellenerek bu parametreler,
inkiibasyon sicakligi ve slresinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmeye calisiimistir. Tablo 16,

olusturulan model parametrelerinin F degerleri ile dnemlilik derecelerini gdstermektedir.

Tablo 16. Sus 3 kullanilarak Uretilen dondurmalar icin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F deg@erleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K n Nso
Model Linear 2FI Linear
X1 (sicaklik) 35.032 0.012 15.082
X2 (slire) 31.642 2.66 3.53
X1*X2 - 1.19 -
X1*X1 - - -
Xo*X2 - - -
X12*X2 _ _ _
X1"‘X22 - - -
lack of fit 19.13 7.22 41.6
R? 0.9050 0.3917 0.7267
adj-R? 0.8778 0.0875 0.6486
pred-R? 0.7754 -0.8130 0.4858
adeq pre 17.21 3.832 8.59

a p=0.01
b p<0.05
¢ p<o.l
Tablo 16'da goruldigi gibi olusturulan modellerin R? degeri K degeri igin 0.9050 bulunmus
iken bu deger n ve nso de@erleri igin sirasiyla 0.3917 ve 0.7267 bulunmustur. R? degerlerinin
olusturulan modellerin yalnizca K degerini basarili sekilde tahmin edecegini gostermektedir.
K degeri icin sadece lineer terimlerin 6nemli oldugu goérilmektedir. Elde edilen parametrelerin
inklibasyon sicakligina ve suresine bagl degisimi ve olusturulan model esitlikleri Sekil 12'de
go6rilmektedir. Diger 2 susta oldugu gibi kontrol susunda da K degeri sicaklik ve slre arttik¢ca
artmaktadir. Model esitligindeki katsayilardan anlasilacag! gibi K degerini, sicakhk ve sire

birbirine ¢ok yakin sekilde etkilemektedir. Olusturulan modellerde K ve nso degerlerinin
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maksimum olabilmesi igin optimizasyom yapilmis ve 42 °C'de 4 saat inklibasyon bu degerleri

maksimum yaptigi gézlemlenmistir. Bu sartlarda, K degerinin 3.76 Pa.s" ve nso degerinin ise

1.32 Pa.s oldugu tahmin edilmistir.

Sqrt K=0098 +049"°A +0.47"B

2,00 32200

U LSt
T P TS
o
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Sekil 12. Sus 3 ile Uretilen dondurma mikslerine ait K, n ve nso degerlerinin sicaklik ve siireye

bagl olarak degigimi

Dondurma dretimi icin kullanilan son sus

ise EPS dreten 2 susun Kkaristirimasiyla

hazirlanmistir. Karisim susu ile farkh inkibasyon kosullarinda uretilen dondurma mikslerinin

akis diyagrami Sekil 13'de gosterilmistir.
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Sekil 13. Sus 4 (sus 1 + sus 2) kullanilarak Uretilen dondurma mikslerine ait kesme hizina

karsilik kayma basinci grafigi

Sekil 13'den goéruldigu gibi dondurma mikslerinin gértndr vikozite degeri kesme hizi arttikgca
azalmaktadir. Bu durum shear thinning akis davranisinin ézelligidir. inkiibasyon sicakhgi ve
suresinin dondurma mikslerinin reolojik 6zelliklerini Gnemli derecede artirdig1 gézlenmektedir.
Sus 4 ile hazirlanan dondurma mikslerine ait Ostwald de Waele model parametreleri ve nso

degerleri Tablo 17'de gosterilmigtir.

Tablo 17. Sus 4 kullanilarak Uretilen dondurma mikslerine ait model parametreleri ve nso

degerleri
Ornekler Ostwald de Waele Parametreleri nso (Pa.s)
K (Pa.s") n R?
R1 0.2343 0.6725 0.9171 0.0653
R2 0.5755 0.4896 0.9468 0.2980
R3 3.1179 0.6641 0.8509 0.8510
R4 1.4969 0.7906 0.7414 0.7250
RS 4.0936 0.6238 0.8874 0.9460
R6 6.9471 0.4962 0.8884 0.9660
R7 6.9532 0.5148 0.8524 1.0300
R8 3.8469 0.6389 0.8472 0.9310
R9 15.7440 0.3402 0.7821 1.1500
R10 24.0730 0.2453 0.7180 1.1900
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Tablo 17'den de gorildugi gibi Ostwald de Waele modelinin R? deg@erleri 0.7180 ile 0.9578
arasinda degismektedir. K ve n degerleri sirasiyla 0.2343 - 24.0730 Pa.s" ile 0.2453 - 0.7906
arasinda degistigi gortlmektedir. Diger suslarda oldugu gibi bu susta da n degerlerinin 1'den
kigik olmasi dondurma mikslerinin shear thinning akis davranisina sahip oldugunun
gostergesidir. Dondurma mikslerine ait nso degerleri ise 0.0653 Pa.s ile 1.1900 Pa.s arasinda
degismektedir. inkiibasyon sicakli§i ve siiresi dikkate alindiginda K ve nso degerlerinin
sicaklik ve sure arttikga arttigr gdézlemlenmektedir. Sus 4 ile hazirlanan dondurma mikslerinin
diger suslara gore dondurma miksine daha iyi bir kivam sagladigi goértlmektedir. Yatiskan
fazda elde edilen bu parametreler, yanit ylizey metodu ile modellenerek parametrelerin
sicaklik ve sureye bagli degisimi belirlenmistir. Model parametrelerinin anlamlilik derecesi ve

bu parametrelere ait F degerleri Tablo 18'de gdsterilmigtir.

Tablo 18. Sus 4 kullanilarak Uretilen dondurmalar icin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F deg@erleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K N Nso
Model Quadratic Quadratic Quadratic
X1 (sicaklik) 70.792 18.21° 72.382
X2 (slire) 36.762 23.092 33.572
X1*X2 4.80° 11.18° 16.11°
X1*X1 - 9.78° 11.39°
Xo*X2 - 10.11° -
X12*X2 _ _ _
X1"‘X22 - - -
lack of fit 0.72 0.21 108
R? 0.9493 0.9456 0.9639
adj-R? 0.9239 0.8776 0.9350
pred-R? 0.8410 0.7095 0.7546
adeq pre 18.69 12.12 17.52

ap=00l
b p<0.05
¢ p=ol
K, n ve nso parametreleri icin olusturulan modellerin R? degerleri sirasiyla 0.9493, 0.9456 ve
0.9639 buunmustur. Bir degerine yakin olan bu degerler, olusturulan modellerin bu
parametrelerin sicaklik ve sureye bagli olarak basarili sekilde tahmin edilebilecegini
g6stermektedir. K degeri ici linear parametreler (x1 ve x2) ile kuadratik parametre olan x1*x.
anlamli bulunmus iken n parametresi igin linear terimlere ek olarak xi2 ve x.? parametresi de
onemli bulunmustur. K ve nso degerleri géz éninde bulunduruldugunda, bu parametrelerin
inkibasyon sicakhginin ve siresinin artmasiyla arttigi tespit edilmigtir. Her iki parametre igin
olusturulan model esitligi incelendiginde sicakligin, slireye goére bu parametreler zerinde
daha etkili oldugu bulunmustur. Sus 4 kullanilarak Uretilen dondurma mikslerinin yatigkan

fazdaki reolojik parametrelerinin inkiibasyon sicakhgi ve slresine bagli degisimi Sekil 14'de

50



TORiTAN

gOsterilmistir. Optimizasyon icin amacimiz K ve nso degerlerinin maksimize edilmesi oldugu
disundldiginde, bu amaca 42 °C'de 4 saat inkiibasyon ile ulasilabilecegi belirlenmistir.
inkiibasyon bu sartlarda gergeklestirildiginde K ve nso degerleri sirasiyla 23.98 Pa.s" ve 1.14
Pa.s olarak model tahmin edilmigtir.

SqrtK =224+ 1.30%A + 0.94"B + 0.42*A"B n=055-01"A-01*"B-01*A*B - 1"A"2 + 0.1*B"2

200 3200 200 3200

n50=0096+0.23"A + 0.16"B - 0.14"A"B - 0.15"A"2
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Sekil 14. Sus 4 ile Uretilen dondurma mikslerine ait K, n ve nso degerlerinin sicaklik ve siireye
bagli olarak degisimi

Sonuglardan goérildigu gibi dondurma Uretiminde EPS lreten ve Uretmeyen kiltlrlerin
belirlenen sinirlar igerisinde inkibasyon sicakhgi ve suresi arttikca dondurma mikslerinin
kivaminda ve viskozitesinde énemli derecede artis goériimektedir. Dondurma mikslerine en
kivamli yapiyr EPS dreten sus 1 ile sus 2 karisiminin sagladigi belirlenmistir. Kontrol drnegi
ile EPS dUreten suslar karsilastirildiginda reolojik 6zellikler bakimindan énemli farkliliklar
bulundugu belirlenmistir.
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4.1.4.2 Dondurma Mikslerinin Dinamik Fazdaki Reolojik Ozellikleri

EPS Ureten S.thermophilus suslari ile farkh inkiibasyon sicaklijinda ve slresinde Uretilen
dondurma mikslerinin akis davranigi belirlendikten sonra, viskoelastik &zelliklerinin
belirlenmesi icin frekans taramasi testleri gerceklestiriimistir. Sekil 15, Uretilen dondurma
mikslerinin agisal hiza bagh olarak G' (depo modull) ve G" (kayip modull) degerlerindeki
degisimi gostermektedir.
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Sekil 15. Sus 1 ile hazirlanan dondurma mikslerinin acgisal hiza bagli olarak G' (kapali
sembol) ve G" (agik sembol) degerlerindeki degisim

Sekil 15'de gozlemlendidi gibi dondurma mikslerinin G' ve G" degerleri agisal hiz arttikga
artmaktadir. inkiibasyon sicakh@inin ve siiresinin bu degerleri énemli derecede etkiledigi
gbzlemlenmektedir.R1, R2, R3, R4 ve R8 6rneklerinde G" degerlerinin G' degerlerinden daha
yuksek oldugu gorulmektedir. Bu durum belirtilen orneklerde viskoz davranigsin hakim
oldugunun gdstergesidir. Geri kalan dondurma miks &eneklerinde ise G' degeri G"
degerinden ylUksek bulunmustur. Bu drneklerde de elastik davranis hakimdir. Elde edilen
datalara esitlik 5 ve 6 fit edilerek, egim (K', K") ve kesim noktalari (n', n") hesaplanmistir.

Tablo 19'da herbir dondurma miksi i¢cin hesaplanan ilgili parametreler beliritimistir.
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Tablo 19. Sus 1 ile hazirlanan dondurma mikslerinin K', n', K", n" ve 5.38 frekanstaki G' ve G"

degerleri

Ornek G'=K(w)" G' (Pa) G" = K"(w)™ G"

K' (Pa) n' R? 1(5.38) K"(Pa) n" R? f(5.38)
R1 0.016 0.801 0.943 0.3730 0.0825 0.601 0.917 0.5340
R2 0.056 0.862 0.885 1.5867 0.1519 0.616 0.991 1.3233
R3 0.388 0.573 0.950 2.8767 0.4896 0.394 0.965 2.0900
R4 0.148 0.719 0.837 1.5367 0.2949 0.512 0.947 1.6600
R5 7.454 0.261 0.972 18.433 3.6160 0.266 0.950 9.2367
R6 8.698 0.226 0.939 18.833 3.4474 0.274 0.934 4.3289
R7 32.07 0.206 0.986 70.766 11.971 0.196 0.962 22.066
R8 0.592 0.536 0.981 4.1200 0.8134 0.309 0.983 2.3267
R9 33.83 0.201 0.984 69.200 11.651 0.170 0.931 21.300
R10 79.40 0.218 0.976 160.33 29.998 0.133 0.918 43.766

Dondurma 6érneklerinin 5.38 Hz deki G' degerleri 0.373 Pa ile 160.3 Pa arasinda degisiklik
gosterirken, G" degerleri 0.5340 Pa ile 43.766 Pa arasinda degismistir. G' degeri icin
olusturulan power-law modelinin R? degeri 0.8375 ile 0.9865 arasinda bulunmusken, G" igin
olusturulan modellerin R? degeri 0.9171 ile 0.9916 arasinda bulunmustur. R? de@erlerinden
anlaslilabilecegi gibi G' ve G" degerlerinin frekans ile iligkisi power-law modeli ile basarili bir
sekilde aciklanabilmektedir. Sus 1 kullanilarak hazirlanan dondurma mikslerinin K' ve n'
degerleri sirasiyla 0.0160 - 79.406 Pa ve 0.2019 - 0.8622 arasinda bulunmustur. K" ve n"
degerleri icin ise hesaplanan degerler sirasiyla 0.0825 - 29.998 Pa ve 0.1335 - 0.6163
arasinda degisiklik gostermistir. R1, R2, R3, R4 ve R8 6rneklerinin K" degeri K' degerinden
yuksek bulunmustur. Yukarida belirtildigi gibi bu durum érneklerde viskoz (sivi) 6zelligin daha
hakim oldugundan kaynaklanmaktadir. R5, R6, R7, R9 ve R10 drneklerinde ise kati (elastik)
Ozelligin hakim oldugu Tablo 19'dan anlagiimaktadir. Dinamik reolojik dlgimlerden elde
edilen parametreler, yanit ylzey metodu ile modellenmistir. Tablo 20, olusturulan model

parametrelerinin anlamlilik derecesini ve F degerlerini gostermektedir.

Tablo 20. Sus 1 kullanilarak Gretilen dondurmalar igin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K' (Pa) n' G' K" (Pa) n" G"
Model Quadratic Quadratic  Quadratic  Quadrati Quadrati Quadrati
X1 (sicaklik) 1922 13.58P 2482 5402 502 932
X2 (sure) 1772 9.92b 2342 4762 252 892
X1*X2 802 - 902 1982 - 302
X1*X1 - 3.97 - - - -
X2*X2 - - - - - -
X17*X2 - - - - - -
X1*X2? - - - - - -
lack of fit 8.91 20.79 283 25.86 99.36 0.22
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R? 0.9868 0.8207 0.9896 0.9951 0.9149 0.9725
adj-R2 0.9802 0.7311 0.9844 0.9926 0.8906 0.9587
pred-R? 0.9344 0.4979 0.9534 0.9780 0.8344 0.9271

adeq pre 35.09 8.82 40.11 58.17 18.05 24.63

ap=00l

b p<0.05

¢ p=ol
Olusturulan modellerin R? degerleri incelendiginde, modellerin ilgili parametrelerin inkiibasyon
sicakligi ve slresine bagli tahmin edilebilmesi icin yeterli oldugu gérilmektedir. Tablo 18'den
goruldugu gibi lineer terimler (x1 ve x2) tum dinamik parametreler icin 6nemlidir. Lineer
terimlere ilave olarak n' igin xi*x1 parametresi 6nemli bulunmus iken, G', K" ve G"
parametreleri igin ise x1*x, terimi 6nemli bulunmustur. inkiibasyon sicakhigi ve siiresi arttikga
dinamik parametrelerde artis gézenmektedir. Sekil 16, dinamik reolojik 6lgiimler sonucu elde
edilen parametrelerin blayUkliginin inkibasyon sicakligina ve suresine bagh degisimini
gOstermektedir. Sekilden de gorildigiu gibi sicaklik ve slre arttikgca bu parametrelerin
degerleri artis gdstermektedir. Bu kisimdaki optimizasyon G', K', G" ve K" degerleri
maksimum olacak sekilde vyapilmistir. Belirtilen bu sartlara gore optimizasyon
gergeklestirildiginde, en uygun inkibasyon sarti 41.95 °C'de 3.4 saat oldugu belirlenmistir. Bu
sartlarda tahmin edilen G, K', G" ve K" degerleri ise sirasiyla 84.38 Pa, 166.16 Pa, 30.19 Pa
ve 45.47 Pa olarak tahmin edilmigtir.
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Sekil 16. Sus 1 ile Uretilen dondurma mikslerine ait dinamik reolojik dlgiimlerden elde edilen

parametrelerin degerlerinin sicaklik ve sureye bagli olarak degisimi

EPS Ureten 2. sus kullanilarak dretilen dondurma mikslerinde de frekans sweep (tarama)
testi gergeklestiriimis ve agisal hiza bagh olarak G' ve G" degerlerindeki degisim Sekil 17'de
gosterilmistir. Sekil 11'de goérdldugu gibi, sus 2 (EPS Ureten 2. S.thermophilus susu)
kullanilarak hazirlanan tim dondurma miks drneklerinin G' degeri (sekildeki kapali formil) G"
degerlerinden (sekildeki acik formil) daha yiksek bulunmustur. Bu durum d6rneklerde kati
Ozelligin sivi 6zellie daha baskin oldugunun goéstergesidir. Analiz edilen butiin dondurma
mikslerinin G' degeri acgisal hiz arttikca artmaktadir. Fakat R1 - R7 arasinda kalan érneklerin
G" degeri sekilden de goruldugu gibi agisal hiz arttikga azalmaktadir. Diger orneklerde ise G"
degeri agisal hiz arttikgca artmaktadir.
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Sekil 17. Sus 2 ile hazirlanan dondurma mikslerinin acgisal hiza bagli olarak G' (kapali
sembol) ve G" (acik sembol) degerlerindeki degisim

Elde edilen acgisal hiza bagh G' ve G" degerleri 5. ve 6. esitlige fit edilerek elde edillen egim
ve kesim noktasi ile frekans 5.38'deki G' ve G" degerleri Tablo 21'de gosterilmigtir.

Tablo 21. Sus 2 ile hazirlanan dondurma mikslerinin K', n', K", n" ve 5.38 frekanstaki G' ve G"

degerleri
Ornek G'=K(w)" G' (Pa) G"=K"(w)" G" (Pa)
K'(Pa) n R? f(5.38) K"(Pa) n" R? f(5.38)
R1 5.4899 0.3214 0.9899 16.7 3.8103 -0.0085 0.1350 35
R2 11.962 0.2487 0.9852 28.4 7.5580 -0.1009  0.8055 4.9
R3 12.583 0.2321 0.9885 28.1 7.0052 -0.0866 0.8568 4.9
R4 4.6822 0.2985 0.9913 13.1 3.0634 0.0323 0.3811 3.2
RS 12.857 0.2460 0.9932 30.1 6.7997 0.0681  0.6709 8.1
R6 14.196  0.2500 0.9876 33.9 9.1694 -0.0667 0.7575 7.1
R7 22.875 0.2020 0.9951 46.2 49024  0.3338  0.9879 15.6
R8 3.2697 0.3703 0.9858 115 1.3065  0.4417  0.9907 6.0
R9 28.156 0.1602 0.9665 51.9 7.3419  0.2539  0.9902 18.2
R1I0  69.247 0.2182 0.9968 147.0 24.705  0.1795 0.9382 44.8

Tablo 21'de goruldigi gibi S.thermophilus susu kullanilarak farkli inkiibasyon sicakliginda ve
suresinde hazirlanan dondurma mikslerinin G' degerleri 16.7 Pa ile 147.0 Pa arasinda

degismis iken G" degerleri 3.5 Pa ile 44.8 Pa arasinda bulunmustur. Sus 2 kullanilarak
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hazirlanan dondurma mikslerinin G' degerleri G" degerlerinden daha yutksek bulunmustur. G'
degeri icin olusturulan power law modelinin R? dederleri 0.9665 ile 0.9968 arasinda
degismistir. R? degerlerinin bire ¢ok yakin olmasi olusturulan modellerin efektifliginin
gostergesidir. Fakat G" igin olusturulmaya calisilan modellerin R? degerleri R1, R4, R5 ve R6
ornekleri igin oldukga disuk (0.1350-0.7575) bulunmustur. Diger 6rnekleri i¢in olusturulan
modellerin R? degerleri ise 0.8055 ile 0.9907 arasinda bulunmustur. Sus 2 ile hazirlanan
dondurma mikslerinin K' ve n' de@erleri sirasiyla 5.4899 - 69.247 Pa ve 0.1602 - 0.3703
arasinda bulunmustur. K" ve n" degerleri ise 1.3065 - 24.705 Pa ile -0.1009 - 0.4417
arasinda bulunmustur. Dondurma mikslerinin K' degeri K" degerinden daha yuksek
bulunmustur; bu durum oOrneklerde kati 6zelligin hakim oldugunu gostermektedir. Tablo
21'deki degerlerin sicaklik ve sureye bagh degisimi yanit ylizey metodu ile belirlenerek,

parametrelerin F degerleri ve anlamhlik dlzeyi Tablo 22'de 6zetlenmistir.

Tablo 22. Sus 2 kullanilarak Uretilen dondurmalar i¢in olusturulan modellerin parametrelerine

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K' n' G' K" n" G"
Model Quadratic Quadratic  Quadratic Linear Quadrati Quadrati
X1 (sicaklik) 24.32 - 19.02 0.95 10.29° 3432
X2 (slre) 70.02 14.882 51.12 10.87° 0.013 3052
X1*X2 27.7# - 25.22 6.43° - 1542
X1*X1 - - - - - 22a
X2*X2 - 4.23¢ - - - -
X12%X5 - - _ _ . .
X1*X2? - - - - - -
lack of fit 18.21 20.79 11.74 4.98 2.22 1.54
R? 0.9531 0.7319 0.9407 0.7526 0.5954 0.9940
adj-R? 0.9297 0.6553 0.9111 0.6289 0.4798 0.9891
pred-R? 0.8613 0.4790 0.7637 0.1413 0.1665 0.9662
adeq pre 19.12 5.75 17.16 8.27 4.95 43.89

a p<0.01

b p<0.05

¢ p<0.1
Tablo 22'de goruldigi gibi K', G' ve G" parametreleri igin olusturulan modellerin R? degerleri
1'e oldukga yakindir. Fakat n', K" ve n" parametrelerinin ise R? degerleri sirasiyla 0.7319,
0.7526 ve 0.5954 olarak bulunmustur. Bu durumun n', K" ve n" parametreleriyle inklibasyon
sicakligi ve slresi arasindaki iligikinin zayif olmasindan kaynaklandidi dusunutlmektedir.
Ayrica G" degerlerinin bazi Orneklerde agisal hiza bagdh olarak azalmasi ve bazilarinda
artmasi da modellemeyi guglestiren faktorler arasinda sayilabilir. K', G', K" parametreleri igin
linear terimler (xi1, X2) ve cross terim (xi*x2) énemli bulunmustur. G" parametresi i¢in bu
terimlere ilave olarak sicakligin quadratik etkisi (x12) 6nemli bulunmustur. n" terimi icin ise

sadece sicaklik ve surenin etkisi 6nemli bulunmustur. K', G', K" ve G" parametreleri,
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inklibasyon sicakligi ve suresinin artigiyla artmaktadir. Sekil 18, dinamik reolojik analizler
sonucu elde edilen parametrelerin inkiibasyon sicakliga ve slresine bagli degisimini
go6stermektedir.

SQGIK =301+ 101°A« 1728 » 1 33°A°B N =0.23.0056°8 « 004887
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Sekil 18. Sus 2 ile Uretilen dondurma mikslerine ait dinamik reolojik élglimlerden elde edilen
parametrelerin degerlerinin sicaklik ve sureye bagl olarak degisimi

inkiibasyon sicakligina ve siiresine bagl modeller gézéniinde bulundurularak optimizasyon
(K, G', K", G' degerlerinin maksimum oldugu nokta) gerceklestiriimistir. Optimizasyon
sonucunda inkibasyon sicakligi 42 °C ve slresi ise 4 saat olarak bulunmustur. Bu sartlarda
K', G, K" ve G" degerleri sirasiyla 63.57 Pa, 128.08 Pa, 19.69 Pa ve 43.14 Pa olarak

bulunmustur. Yatiskan fazda elde edilen sonuglara paralel olarak 2. sus kullanilarak uretilen
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dondurma miks &érneklerinin viskoelastik yapisinin 1. sus ile Uretilen dondurma d6rneklerine

go6re daha zayif oldugu goérilmektedir.

¢
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Sekil 19. Sus 3 (EPS Uretmeyen kontrol sug) ile hazirlanan dondurma mikslerinin agisal hiza

bagl olarak G' (kapali sembol) ve G" (a¢ik sembol) degerlerindeki degisim

EPS'nin dondurma miks Ornekleri Gzerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla, ¢alismada EPS
Ureten kdltarlerle EPS Gretmeyen kdaltlrler dondurma Gretiminde kullaniimistir. EPS
uretmeyen S.thermophilus susu (sus 3; kontrol susu) kullanilarak Uretilen dondurma
mikslerinin dinamik Olgimler sonucu elde edilen acisal hiza bagh G' ve G" deg@erlerindeki
degisim Sekil 19'da g0sterilmistir. Sekilden goéruldagu gibi R1, R2, R3, R4 , R5 ve R6
orneklerinin G" degeri, cogu agisal hiz degerlerinde G' degerinden yuksektir. R8, R9 ve R10
orneklerinde ise G' degeri G" degerinden daha yuksek bulunmugtur. Frekansa karsilik elde
edilen G' ve G" degerleri kullanilarak power-law modelinin ilgili parametreleri ve 5.38 Hz deki
G', G" degerleri Tablo 23'de gOsterilmistir.
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Tablo 23. Sus 3 ile hazirlanan dondurma mikslerinin K', n', K", n" ve 5.38 frekanstaki G' ve G"

degerleri

Ornek G'=K(w)" G' G" = K"(w)™ G"

K' (Pa) n' R? 1(5.38) K"(Pa) n" R? f(5.38)
R1 0.001 1.051 0.792 0.05 0.0308 0.5791 0.987 0.25
R2 0.045 0.250 0.657 0.15 0.0515 0.5385 0.990 0.36
R3 0.168 0.771 0.968 2.70 0.7770 0.0889 0.467 1.07
R4 0.020 0.714 0.945 0.32 0.0547 0.6049 0.997 0.48
R5 0.096 0.898 0.997 231 0.2975 0.4910 0.997 1.67
R6 0.108 0.874 0.996 2.37 0.3098 0.4996 0.995 1.74
R7 0.532 0.535 0.953 3.35 0.7029 0.4049 0.954 2.96
R8 0.052 1.047 0.989 2.07 0.2380 0.5689 0.996 1.74
R9 0.980 0.483 0.912 4.99 0.8018 0.4588 0.964 3.88
R10 3.278 0.272 0.946 7.68 15360 0.3632 0.966 5.17

Tablo 23'den goérildiugu gibi kontrol susu ile farkl inkiibasyon sartlarinda Uretilen dondurma
mikslerinin G' ve G" degerleri sirasiyla 0.05 - 7.68 Pa ve 0.25 - 5.17 Pa arasinda degismistir.
inkiibasyon sicakligi ve siresi arttikga dondurma miks érneklerinin G' ve G" degerlerinde
onemli bir artis gézlenmektedir. G' parametresine uygulanan power-law modelinin R? degeri
R1 ve R2 6rnekleri igin 0.7924 ve 0.6579 bulunmustur. Bu R? degerindeki duisklik érneklerin
yapisinin zayif olmasindan dolayl G' dederindeki frekans artisi ile diizensiz artis ve azalistan
kaynaklandigi disinllmektedir. Diger 8 dondurma miksi (R 3-10) igin R? degeri 0.9121 ile
0.9974 arasinda degisiklik gostermistir. G' degeri icin elde edilen R? dederleri incelendiginde
genel olarak acisal hiz ile G' degeri arasindaki iliskinin power-law modeli ile basarili bir
sekilde acgiklandigi gorulmektedir. Sus 3 kullanilarak hazirlanan dondurma mikslerinin K' ve n'
degerleri sirasiyla 0.0013 - 3.2780 Pa ve 0.2509 - 1.0517 arasinda degistigi gorulmektedir.
G" degeri igin olusturulan modelin R? degeri R3 degeri igin 0.4670 bulunmus iken diger
ornekler icin olusturulan modelin R? degerinin 0.9546 ile 0.9974 arasinda degistigi
gorulmektedir. Dondurma miks orneklerinin K" ve n" degerleri 0.0308 - 1.5360 Pa ve 0.0889 -
0.6049 arasinda degistigi goérilmektedir. R 1 - 8 dondurma miks 6rneklerinin K" degeri K'
degerinden yuksek oldugu gorulmektedir. Bu durum bu dOrneklerde viskoz 6zelligin daha
baskin oldugunu gdéstermektedir. R9 ve R10 drneklerinde ise K' degeri K" dederinden yuksek
bulunmustur. Tablodan géruldigu gibi uygulanan inkibasyon sartlari (sicakhgi ve suresi)
dondurma mikslerinin kivamini dnemli 6l¢tde etkiledigi gibi Grunlerin viskoelastik karakterleri
uzerinde de 6nemli derecede etkili olmaktadir. EPS Ureten suslar ile Uretilen dondurma
miksleri ile kontrol susu karsilastirildiginda, aralarinda dénemli derecede farkhlik oldugu
gorulmektedir. EPS Ureten sus kullanilarak dretilen dondurma miks 6rneklerinin K' ve K"
degerleri kontrol susu ile hazirlanan 6rnede gore oldukg¢a ylksek bulunmustur. Dinamik

Olcimlerden elde edilen parametrelerin inkiibasyon sicakliga ve suresine bagh degisimini
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gbzlemleyebilmek icin yanit ylzey metodu uygulanmistir. Tablo 24, olusturulan modellerin

parametrelerine ait F degerlerini ve onlarin anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Tablo 24. Sus 3 kullanilarak Uretilen dondurmalar i¢in olusturulan modellerin parametrelerine

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K' n' G' K" n" G"
Model Quadratic Linear Quadratic  Quadrati Quadrati Quadrati
X1 (sicaklik) 71.82 0.17 29.12 22.02 - 1102
X2 (sure) 82.82 3.49 51.12 52.22 9.31° 59.62
X1*X2 27.92 - 26.52 - - -
X1*X1 10.4° - - - - -
X2*X2 - - - - - -
X12*X2 _ _ _ _ _ _
X1*X22 - - - - - -
lack of fit 92.9 317 520 257 626 57.4
R2 0.9747 0.3429 0.8881 0.9138 0.5377 0.9604
adj-R? 0.9545 0.1551 0.8562 0.8891 0.4800 0.9491
pred-R? 0.842 -0.3875 0.7027 0.7915 0.1685 0.8998
adeq pre 22.08 3.39 15.71 17.76 5.57 27.16

ap=001

b p<0.05

¢ p<o.l
Tablo 24'den gorlldiga gibi n' ve n" igin olusturulan modellerin R? degerleri oldukga duslk
bulunmustur (0.3429 ve 0.5377). Bu durum bu iki parametrenin inkiibasyon sicakligi ve
suresine badli olarak modellenemeyecedinin géstermektedir. K' ve G' degerleri igin
olusturulan modellere ait R? degerleri sirasiyla 0.9747 ve 0.8881 olarak bulunmustur. K'
parametresi icin linear terimler (x1 ve x2), cross terim (X1*x2) ve kuadratik terim (x:?) etkilidir.
G' degeri icin ise linear terimler (x1 ve x2) ve cross terim (xi1*x2) etkili bulunmustur. K" ve G"
parametreleri igin olusturulan modellerin R? degerleri ise sirasiyla 0.9138 ve 0.8998 olarak
bulunmustur. Bu iki parametre icin ise sadece linear terimler (x1 ve x2) énemli bulunmustur.
Dinamik reolojik 6lgimlerden elde edilen parametrelerin inkiibasyon sicakligi ve slresine
bagl degisimi Sekil 20'de gdsterilmistir.
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Sekil 20. Sus 3 ile Uretilen dondurma mikslerine ait dinamik reolojik dlgiimlerden elde edilen

parametrelerin degerlerinin sicaklik ve sureye bagli olarak degisimi

Sekil 20'den gorulduga gibi K', G', K" ve G" parametrelerinin buyukliklerinin inkibasyon
sicakhgi ve suresi arttikga arttigi gértlmustir. Optimizasyon sonucunda ise uygulanmasi
gereken en iyi sartlarin 42 °C'de 4 saat oldugu belirlenmistir. Bu sartlar uygulandiginda K', G,
K" ve G" degerleri, 3.02 Pa, 6.45 Pa, .38 Pa ve 5.12 Pa olarak tahmin edilmistir. Kontrol
ornegi ile diger suglar karsilastirildiginda, kontrol drneginin viskoelastik parametrelerinin EPS

Ureten suglar ile hazirlananlara gére oldukga dusuk bulunmustur.

EPS Ureten iki susun (sus 1 ve sus 2) karisimiyla farkh inklibasyon sicakligi ve sartlarinda
uretilen dondurma mikslerine ait agisal hiza bagl G' ve G" deg@erlerindeki degisim Sekil 21'de
gosterilmistir. Sekilde goézlemlendidi gibi dondurma mikslerinin G' ve G" degerleri genellikle
acgisal hiz arttikga artmaktadir. Dondurma miksleri Uretiminde uygulanan inkiubasyon
sicakhdinin ve suresinin bu degerleri 6nemli derecede etkiledigi gézlemlenmektedir. R1 ve
R4 orneklerinde bazi frekans degerlerinde G" degerlerinin G' degerlerinden daha yuksek
oldugu gorulmektedir. Diger dondurma miks 6rneklerinde ise G' degeri G" degerinden yuksek
bulunmustur. Bu dondurma miks o6rneklerinde elastik davranis hakim oldugunu

g6stermektedir.
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Sekil 21. Sus 4 ile hazirlanan dondurma mikslerinin acgisal hiza bagl olarak G' (kapali
sembol) ve G" (acik sembol) dederlerindeki degisim

Elde edilen datalara esitlik 5 ve 6 fit edilerek, dondurma mikslerine ait egim (K', K") ve kesim
noktalari (n', n") hesaplanmistir. Tablo 25'de herbir dondurma miksi icin hesaplanan ilgili
parametreler beliritimigtir.

Tablo 25. Sus 4 ile hazirlanan dondurma mikslerinin K', n', K", n" ve 5.38 frekanstaki G' ve G"
degerleri

Ornek G = K(w)" G G" = K'(w)" G" (Pa)
K(Pa) n R? f(5.38) K'(Pa) n" R” f(5.38)
R1 0.095 1.007 0.999 3.34 0.6591 0.2820 0.9603 1.94
R2 3.731 0.323 0.992  11.30  3.1957 -0.0284 0.3632 2.77
R3 5967 0.252 0.992  14.40  3.4143 -0.0457 0.5703 2.74
R4 0.269 0.805 0.997 451 1.1092 0.2082 0.9591 2.36
R5 4.450 0319 0.985 1320 17142 0.3904 0.9803 6.39
R6 5323 0319 0.989 1590  2.2112 0.3465 0.9792 7.30
R7 12.04 0264 0979  29.30  3.8344 03283 0.9884  11.90
RS 4.045 0.176 0.769 8.71 1.9124 0.2621 0.9338 5.39
RO 56.32 0.179 0.984 1040  13.4300 0.2485 0.9907  31.90
R1I0 8524 0.192 0961 1650  27.1449 0.1642 0.9444  47.20
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Dondurma d&rneklerinin 5.38 Hz deki G' degerleri 3.34 Pa ile 165 Pa arasinda degisiklik
gosterirken, G" degerleri 1.94 Pa ile 47.2 Pa arasinda degismistir. Dondurma miks
orneklerinin G' deg@erlerinin G" degerinden daha ylksek oldugu gértulmektedir. G' degeri icin
olusturulan power-law modelinin R? dederi 0.7690 ile 0.9992 arasinda bulunmusken, G" igin
olusturulan modellerin R? de@eri 0.9338 ile 0.9907 arasinda bulunmustur (R2 ve R3 6rnekleri
hari¢). R2 ve R3 o6rneklerinin G" degerleri igin olusturulan modellerin R? degerleri sirasiyla
0.3632 ve 0.5703 olarak bulunmustur. Bu diisik R? degeri 6rneklerin G" degerlerinin agisal
hiz arttikga azaldigindan kaynaklanmaktadir. R? de@erlerinden anlasilabilecegdi gibi G' ve G"
degerlerinin frekans ile iligkisi power-law modeli ile basaril bir sekilde aciklanabilmektedir.
Sus 4 (karisim susu) kullanilarak hazirlanan dondurma mikslerinin K' ve n' degerleri sirasiyla
0.0951 - 85.248 Pa ve 0.1761 - 1.0074 arasinda bulunmustur. K" ve n" dederleri igin ise
hesaplanan degerler sirasiyla 0.6591 - 27.449 Pa ve -0.0457 - 0.3904 arasinda degisiklik
gOstermigtir. Sus 4 kullanilarak hazirlanan dondurma mikslerinin (R1 ve R4 harig) K' degeri
K" degerinden yuksek bulunmustur. Dinamik Olgcimlerden elde edilen parametrelerin
inkiibasyon sicakliga ve siresine bagli degisimini gézlemleyebilmek i¢in yanit ylizey metodu
uygulanmistir. Tablo 26, olusturulan modellerin parametrelerine ait F degerlerini ve onlarin

anlamlilik duzeyini gostermektedir.

Tablo 26. Sus 4 kullanilarak Uretilen dondurmalar icin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K' (Pa) n' G' K" (Pa) n" G"
Model Quadratic Quadratic  Quadratic  Quadrati Quadrati Quadrati
X1 (sicaklik) 45.443 10.01° 39.412 27.202 1.73 99.182
X2 (stire) 34.782 11.90° 31.272 26.812 0.74 43.732
X1*X2 8.91° 6.44b 12.84° 9.428 - 26.652
X1*X1 10.76° - 8.17° 11.58° - 6.92°
X2*X2 - - - - - -
X12*X2 . _ _ _ . .
X1*X2? - - - - - -
lack of fit 46.24 45923 24.12 16.12 25.17 13.98
R? 0.9523 0.8253 0.9483 0.9375 0.2614 0.9724
adj-R? 0.9142 0.7380 0.9069 0.8875 0.0504 0.9504
pred-R? 0.9723 0.5464 0.6403 0.5593 -0.4709 0.8151
adeq pre 15.81 8.54 15.22 14.27 3.25 19.44

a p<0.01
b p<0.05
cp<0.1
Tablo 26'dan goéraldigi gibi n" igin olusturulan modelin R? dederi oldukga diisiik bulunmustur
(0.2614). Bu durum bu parametrenin inkibasyon sicakligi ve suresine baglh olarak
modellenemeyecegini gostermektedir. K', n' ve G' deerleri igin olusturulan modellere ait R?
degerleri sirasiyla 0.9523, 0.8253 ve 0.9483 olarak bulunmustur. Dondurma mikslerinin K' ve
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G' parametreleri igin linear terimler (x1 ve Xz), cross terim (x1*x2) ve kuadratik terim (x:?) etkili
bulunmustur. n' degeri icin ise linear terimler (x1 ve X2) ve cross terim (Xi*x2) etkili
bulunmustur. K" ve G" parametreleri igin olusturulan modellerin R? degerleri ise sirasiyla
0.9375 ve 0.9724 olarak bulunmustur. Bu iki parametre icinde linear terimler (x1 ve x2), cross
terim (x1*x2) ve sicakhgin kuadratik terimi (x12) etkili bulunmustur.. Dinamik reolojik
Olcimlerden elde edilen parametrelerin inkiibasyon sicakli§i ve suresine bagh degisimi Sekil

22'de gosterilmigtir.

et G R OS5 4 LOUA - L A2 4 LOTEATD 4 O TONN

Sekil 22. Sus 4 (karisim susu) ile Uretilen dondurma mikslerine ait dinamik reolojik

Olgumlerden elde edilen parametrelerin degerlerinin sicaklik ve slreye bagli olarak degisimi

Sekil 22'den goéruldigua gibi K', G', K" ve G" parametrelerinin buyukliklerinin inkiibasyon
sicakligi ve suresi arttikga arttigi gorilmustir. Optimizasyon sonucunda ise uygulanmasi
gereken en iyi sartlarin 42 °C'de 4 saat oldugu belirlenmistir. Bu sartlar uygulandiginda K', G',
K" ve G" degerleri, 91.64Pa, 173.5 Pa, 25.79 Pa ve 50.96 Pa olarak tahmin edilmistir.
Dinamik reolojik parametreler dikkate alindiginda karigim susunun diger iki EPS Ureten susa

gore daha etkili oldugu goériimektedir.
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4.1.3.3 Dondurma Mikslerinin Siiriinme Toparlanma Reolojik Ozellikleri

EPS (reten ve Uretmeyen suslar kullanilarak farkli inkibasyon kosullarinda Uretilen
dondurma mikslerinin viskoelastik &zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan diger bir testte
suriinme toparlanma testidir. Sus 1 kullanilarak uretilen dondurma mikslerinin zamana bagh J

(kopmadan uzayabilme) degerleri Sekil 23' te gosterilmistir.
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Sekil 23. Sus 1 ile hazirlanan dondurma mikslerine ait zamana karsi J(t) degerleri

Sekilden de gérulduga gibi creep fazinda (ilk 97.9 saniyelik bélim) zaman arttikga érneklerde
meydana gelen deformasyon artmaktadir. Daha sonra recovery (geri donusuim fazinda) yani
ornek Uzerinde uygulanan 0.1 Pa'llk basing kaldirildiktan sonra o6rneklerin kendilerini
toparladiklari gérilmektedir. inkiibasyon sicakhgi ve siresinin drneklerde meydana gelen
deformasyonu 6nemli sekilde etkiledigi goérilmektedir. Tablo 27, dondurma mikslerine ait
surinme toparlanma fazi sonucu elde edilen Jmax (creep fazindaki maximum deformasyon

degderi) ve Jsonsuz (recovery fazinin sonundaki compliance degeri) degerlerini gdstermektedir.
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Tablo 27. Sus 1 ile hazirlanan dondurma mikslerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerleri

Ornekler Jmax (1/Pa)  Jsonsuz (1/Pa)
R1 2968.67 2864.00
R2 875.33 854.33
R3 566.67 524.67
R4 27.43 25.27
R5 0.64 0.39
R6 0.78 0.46
R7 0.26 0.15
R8 158.33 150.67
R9 0.26 0.15
R10 0.08 0.04

Tablodan da goruldagu gibi orneklerin Jmax Ve Jsonsuz degerleri arasinda 6nemli farkhhklar
bulunmaktadir. Buradan miks Uretme asamasinda uygulanan sicaklik ve sirenin dondurma
mikslerinin deformasyona kargi gosterdigi direnci 6nemli sekilde etkiledigi gorulmektedir.
Dondurma mikslerinin Jmax V& Jsonsuz degerleri 0.08 - 2968.67 1/Pa ve 0.04 - 2864.00 1/Pa
arasinda degistigi gorilmektedir. Orneklerin Jmax degerinin Jsonsuz degerinden yiiksek oldugu
gorulmektedir. Bu durum orneklerin Gzerinden uygulanan basing kaldirildiginda toparlanma
gosterdiklerinin kanitidir. Jmax ve Jsonsuz degerlerinin inkibasyon sicakhgi ve siresine bagh
deggisimini gorebilmek icin yanit yuzey metodu uygulanmis ve model parametrelerine ait F

degerleri ve anlamlilik dizeyi Tablo 28'de gosterilmigtir.

Tablo 28. Sus 1 kullanilarak Uretilen dondurmalar icin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F deg@erleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler Jmax Jsonsuz
Model Quadratic Quadratic
X1 (sicaklik) 33.512 141.22
X2 (sure) 8.54P 71.722
X1*X2 - 20.06P
X1*X1 18.202 49,252
X2*X2 - 11.05b
X12*X2 _ _
X1*X22 - -
lack of fit 17403 55.61
R? 0.9094 0.9870
adj-R? 0.8642 0.9707
pred-R? 0.6960 0.8564
adeq pre 11.86 21.45

a p<0.01
b p<0.05
cp=<o0.l
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Tablo 28'den goruldigl gibi Jmax Ve Jsonsuz parametreleri igin olusturulan R? degerleri 0.9094
ve 0.9870 olarak bulunmustur. Jnax parametresi icin linear terimler (x1 ve x2) ve sicakhgin
kuadratik etkisi dnemli bulunmustur. Jsonsuz parametresi icin olusturulan modelde ise linear

terimler (X1 ve Xx2), croos terimi (x1*x2) ve kuadratik terimler (x12 ve X2?) 6nemli bulunmustur.

Sart Jmax=186-1575*A-7.95B + 18_35*A2 SartJs=-0.38-1.52"A-1.09"B- 0.70"A™B + 1.44*°A% + 0.68°B°
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Sekil 24. Sus 1 ile Uretilen dondurma mikslerine ait Jmax V& Jsonsuz degerlerinin sicaklik ve
sureye bagh olarak degisimi

Sekilden de goruldagu gibi inkibasyon sicakligi ve siresi arttikga uretilen EPS miktarinin
artmasina bagh olarak oOrneklerin Jmax Ve Jsonsuz de@erlerinde azalma gorulmektedir.
Optimizasyon o6rneklerin uygulanan kuvvete bagl deformasyonun en az olacagi noktanin
elde edilmesine yodnelik yapilimistir. Baska bir ifadeyle o&rneklerin deformasyona karsi
direncinin en yuksek oldugu noktanin belilenmesi amaclanmigtir. Dondurma miksleri
uretilirken 41.84 °C'de 3.99 saat inklibasyon uygulanmasi érneklerin deformasyonunu en aza
indirgeyecedi belirlenmistir.
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Sekil 25. Sus 2 ile hazirlanan dondurma mikslerine ait zamana karsi J(t) de@erleri

Sekil 25'den géruldigia gibi creep fazinda zaman arttikca orneklerde meydana gelen
deformasyon artmaktadir. Recovery fazinda ise o&rneklerin kendilerini toparladiklari
gbrilmektedir. inkiibasyon sicakligi ve siresinin érneklerde meydana gelen deformasyonu
onemli sekilde etkiledigi gorulmektedir. Tablo 27, dondurma mikslerine ait sidrinme

toparlanma fazi sonucu elde edilen Jmax Ve Jsonsuz degerlerini gostermektedir.

Tablo 29. Sus 2 ile hazirlanan dondurma mikslerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerleri
Ornekler  Jmax(1/Pa)  Jsonsuz (1/Pa)

R1 42.600 37.200
R2 20.500 18.000
R3 13.600 12.100
R4 3.530 2.700
R5 1.750 1.080
R6 2.040 1.250
R7 0.315 0.175
R8 1.870 1.100
R9 0.326 0.158
R10 0.099 0.048

Tablo 29'dan da goérulduga gibi, sus 2 kullanilarak farkli inkiibasyon kosullarinda hazirlanan
dondurma mikslerinin Jmax Ve Jsonsuz degerleri 0.099 - 42.60 1/Pa ve 0.048 - 37.20 1/Pa

arasinda degistigi gorulmektedir. Sus 1 ilse hazirlanan dondurma mikslerinde goruldagu gibi

Jmax degeri bu dondurma miks orneklerinde de Jsonsuz dederinden yuksek bulunmustur. Bu
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sonugtan dondurma mikslerinin Gzerlerinde uygulanan basin¢ kalktiktan sonra bir miktar
kendilerini toparladiklarini gdstermektedir. Sus 2 kullanilarak hazirlanan dondurma
mikslerinin sus 1 ile hazirlanan &rneklere gdére deformasyona daha direngli oldugu
gorilmektedir. Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin inklibasyon sicakhigl ve suresine bagh degisimini
gorebilmek igin yanit yuzey metodu uygulanmis ve model parametrelerine ait F degerleri ve

anlamhhk dizeyi Tablo 30' da gosterilmistir.

Tablo 30. Sus 2 kullanilarak Uretilen dondurmalar icin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler Jmax Jsonsuz
Model Quadratic Quadratic
X1 (sicaklik) 3002 3792
X2 (stire) 52.12° 56.072
X1*X2 9.18° 12.32°
X1*X1 65.122 85.982
X2*Xo - -
)(12~,'cx2 _ _
X1*X22 - -
lack of fit 19.28 25.92
R? 0.9884 0.9907
adj-R? 0.9791 0.9833
pred-R? 0.9227 0.9362
adeq pre 28.32 31.12
a p<0.01
b p<0.05
cp<0.1

Tablo 30' dan gorildigl gibi Jmax Ve Jsonsuz parametreleri icin olusturulan R? degerleri 0.9884
ve 0.9907 olarak bulunmustur. R? de@erlerinin 1'e oldukga yakin olmasi, bu partametrelerin
inkibasyon sicakhgl ve sulresine bagll olarak basaril sekilde tahmin edilebilecegini
go6stermektedir. Jmax V& Jsonsuz parametreleri icin olusturulan model linear terimler (X1 ve X2),
croos terimi (xi*x2) ve kuadratik terimler (xi2 ve x22) onemli bulunmustur. Jmax V€ Jsonsuz

degerlerinin inklbasyon sicakiligi ve slresine bagl degisimi Sekil 26'da gdsterilmigtir.
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SgtJmax=13-21"A-09"B + 0.5"A"B + 1.5A° Sart Jsonsuz =1.1-2.0°A-0.8"B + 0.5*°A*B + 1.5°A%
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Sekil 26. Sus 2 ile Uretilen dondurma mikslerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin sicaklik ve

sureye bagli olarak degisimi

Sekilden de géruldiga gibi inklibasyon sicakhgi ve suresi arttikca érneklerin Jmax V€ Jsonsuz
degerlerinde azalma gorulmektedir. Bu sonug inkibasyon sicakligi ve suresi arttikga Uretilen
EPS miktarindaki artisla agiklanabilir. Dondurma mikslerinin siriinme toparlanma 6zellikleri

dikkate alindiginda en uygun inkiibasyon sartlari 42 °C'de 4 saat olarak belirlenmisgtir.

EPS'nin dondurma mikslerinin reolojik 6zellikleri Uzerine etkisini gdzlemleyebilmek igin EPS
ureten suglar ile Uretmeyen suslar birbirleriyle karsilastiriimistir. Sus 3 (kontrol susu, EPS
uretmeyen sus) kullanilarak hazirlanan dondurma mikslerine ait zaman karsilik J degerleri
Sekil 27'de gosterilmigtir.
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Sekil 27. Sus 3 ile hazirlanan dondurma mikslerine ait zamana karsi J(t) degerleri

Sekil 27'den gorildigu gibi creep fazinda zaman arttikga dondurma miks 6rneklerinde
meydana gelen deformasyonunda arttigi gértlmektedir. Grafik incelendiginde kontrol susu ile
farkli inkibasyon kosullarinda Uretilen dondurma miks 6rneklerinden R1, R2, R3 ve R4
orneklerinin recovery fazinda herhangi bir toparlanma gézlenmemektedir. Zaman arttikga
orneklerin deformasyonu ya sabit kalmakta ya da artis gdstermektedir. Bu durum creep
fazinda 6rneklere uygulanan kuvvetin érneklerin yapisini toparlanma yapamayacak sekilde
bozdugunu gdstermektedir. Diger 6rneklerin ise (R5, R6, R7, R8, R9 ve R10) recovery
fazinda kendilerini toparladiklari gériilmektedir. inkiibasyon sicakhidi ve siiresinin érneklerde
meydana gelen deformasyonu 6nemli sekilde etkiledigi gériimektedir. Dondurma mikslerine

Jmax V€ Jsonsuz degerleri, Tablo 31'de gosteriimektedir.

Tablo 31. Sus 3 (kontrol) ile hazirlanan dondurma mikslerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerleri

Ornekler Jmax (1/Pa)  Jsonsuz (1/Pa)

R1 6990.00 7180.00
R2 6350.00 6840.00
R3 5400.00 6320.00
R4 3140.00 3065.00
R5 137.00 134.00
R6 141.00 133.00
R7 40.80 39.40

R8 110.00 102.00
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R9 38.00 37.60
R10 9.94 11.50

Sus 3 kullanilarak farkh inkiibasyon kosullarinda hazirlanan dondurma mikslerinin Jnax ve
Jsonsuz degerleri 9.94 - 6990.00 1/Pa ve 11.50 - 7180.00 1/Pa arasinda degistigi gorilmektedir
(Tablo 31). Sus 3 ile hazirlanan dondurma mikslerinde R1, R2 ve R3 &érneklerinin Jsonsuz
degeri Jmax dederinden daha yuksek bulunmustur. Bu durum bu érneklerde uygulanan kuvvet
kaldirildiginda da deformasyonun devam ettigini gostermektedir. Diger orneklerin ise Jmax
degeri Jsonsuz degerinden daha ylksek bulunmustur. Bu sonug¢, bu dondurma miks
orneklerinin  Gzerlerinde uygulanan basing kalktiktan sonra bir miktar kendilerini
toparladiklarini gostermektedir. Dondurma miks o&rneklerinin Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin
inkiibasyon sicakligi ve siresine baglh degisimini gorebilmek icin yanit ylzey metodu
uygulanmis ve model parametrelerine ait F degerleri ve anlamlihk dizeyi Tablo 32'de

gosterilmistir.

Tablo 32. Sus 3 (kontrol susu) kullanilarak Uretilen dondurmalar icin olusturulan modellerin

parametrelerine ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler Jimax Jsonsuz
Model Quadratic Quadratic
X1 (sicaklik) 50.162 37.382
X2 (sure) 4.80° ;
X1*X2 - -
X1*X1 6.94° 5.63°
X2*Xo - -
X12*X2 _ _
X1*X22 - -
lack of fit 13044 21870
R? 0.9116 0.8600
adj-R? 0.8675 0.8200
pred-R? 0.7422 0.7497
adeq pre 11.97 9.12

a p<0.01

b p<0.05

cp<o.l
Tablo 32'den de goruldigu gibi Jmax Ve Jsonsuz parametreleri igin olusturulan R? degerleri
sirasiyla 0.9116 ve 0.8600 olarak bulunmustur. Olusturulan modellerde Jmax parametresi icin
linear terimler (x1 ve xz) ve sicakhidin kuadratik etkisi (x12) 6nemli bulunmus iken, Jsonsu
parametresi icin sicaklik ve sicakligin kuadratik etkisi dnemli bulunmustur. Jmax V& Jsonsuz

degerlerinin inkibasyon sicakihgi ve siuresine bagh degisimi Sekil 28'de gdsterilmigtir.

73



TORiTAN
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Sekil 28. Sus 3 ile Uretilen dondurma mikslerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin sicaklik ve

sureye bagh olarak degisimi

Sekilden ve sekillerin Gzerinde bulunan formiulaslerden anlasilabilecedi gibi inkiibasyon
sicakhgi ve suresi arttikga Orneklerin Jmax Ve Jsonsuz degerlerinde azalma gorulmektedir.
Dondurma mikslerinin surlnme toparlanma oOzellikleri dikkate alindiginda en uygun
inkiibasyon sartlari 42 °C'de 4 saat olarak belirlenmigtir. Sus 1 ve sus 2 kullanilarak
hazirlanan dondurma miksleri ile sus 3 (eps Uretmeyen kontrol susu) karsilastirildiginda, EPS
Ureten suglar kullanilarak hazirlanan dondurma mikslerinin deformasyona karsi daha direngli

oldugu, daha kuvvetli bir yapiya sahip oldugu gortlmektedir.

EPS Ureten 2 ayn sus ve Uretmeyen sus kullanilarak farkl kosullarda uretilen dondurma
mikslerinden sonra iki EPS JUreten sus karistirilarak (sus 4) dondurma Uretimi
gergeklestiriimistir. Sus 4 kullanilarak Uretilen dondurma mikslerine ait J dederinin zamana
bagl degisimi Sekil 29' da gdsterilmistir.
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Sekil 29. Sus 4 ile hazirlanan dondurma mikslerine ait zamana kargsi J(t) de@erleri

Sekil 29'dan goéruldugu gibi creep fazinda zaman arttikga dondurma miks Orneklerinde
meydana gelen deformasyonda artmaktadir. inkiibasyon sicakligi ve siresinin drneklerde
meydana gelen deformasyonu énemli sekilde etkiledigi gortilmektedir. Dondurma mikslerine

Jmax Ve Jsonsuz degerleri, Tablo 33'de gdsterilmektedir.

Tablo 33. Sus 4 ile hazirlanan dondurma mikslerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerleri

Ornekler Jmax (1/Pa)  Jsonsuz (1/Pa)
R1 10.00 6.69
R2 7.00 5.00
R3 2.00 0.98
R4 7.76 6.42
R5 4.32 3.23
R6 3.45 2.10
R7 1.90 1.16
R8 8.55 7.42
R9 0.19 0.12
R10 0.16 0.07

Tablo 33'de géruldagu gibi sus 4 kullanilarak farkli inkibasyon kosullarinda hazirlanan
dondurma mikslerinin Jmax Ve Jsonsuz degerleri 0.16 - 10.00 1/Pa ve 0.07 - 6.69 1/Pa arasinda
degistigi gortlmektedir. Karisim susu kullanilarak uretilen dondurma mikslerinin Jnax degeri

Jsonsuz degerinden daha yuksek bulunmustur. Bu sonug, dondurma miks &rneklerinin
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Uzerlerinde uygulanan basing kalktiktan sonra bir miktar kendilerini toparlayabildiklerini
gostermektedir. Dondurma miks orneklerinin Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin inklibasyon sicakhigi
ve suresine bagli degisimini gorebilmek icin yanit ylzey metodu uygulanmis ve model
parametrelerine ait F degerleri ve anlamlilik diizeyi Tablo 34'de gdsterilmistir.

Tablo 34. Sus 4 kullanilarak Uretilen dondurmalar icin olusturulan modellerin parametrelerine

TORiTAN

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Tablo 34'den de gorildigl gibi Jmax Ve Jsonsuz parametreleri igin olusturulan R? degerleri
sirasiyla 0.8273 ve 0.6675 olarak bulunmustur. Olusturulan modellerde Jmax parametresi igin
linear terimler (X1 ve X2) ve Jsonsuz parametresi igin ise sadece linear sicakhgin (xi) etkisi

onemli bulunmustur. Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin inkiibasyon sicakiliyi ve slresine bagli

Faktorler Jmax Jsonsuz
Model Quadratic Quadratic
X1 (sicaklik) 9.10° 16.062
X2 (slire) 24.442 -
X1*X2 . -
X1%X1 - -
X2*Xo - -
X12*X2 _ _
X1*X22 - -
lack of fit 10.36 5.80
R? 0.8273 0.6675
adj-R? 0.7780 0.6259
pred-R? 0.6098 0.5508
adeq pre 11.87 7.32
a p<0.01
b p<0.05
cp<0.1

degisimi Sekil 30'da gosterilmigtir.

Jmax

Sekil 30. Sus 4 ile Uretilen dondurma mikslerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin sicaklik ve

=1.91-058*A -095"8B

sureye bagh olarak degisimi
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Sekilden de anlasilabilecegi gibi inklibasyon sicakhdi ve siresi arttikga dondurma mikslerinin
Jmax V€ Jsonsuz degerlerinde azalma gérilmektedir. Dondurma mikslerinin stirinme toparlanma
Ozellikleri dikkate alindiginda en uygun inkibasyon sartlari 42 °C'de 4 saat olarak

belirlenmistir.

Probiyotik bakterilerin dondurmada kullanildigi bir c¢alismada agirlikga %15, 18 ve 21
oranlarinda seker ilavesi yapilarak dondurmanin viskozite degerlerinin nasil etkilendigi
arastirilmigtir. Seker ve indlin ilavesinin konsantrasyonu arttikgca probiyotik bakteri ile inoklle
edilmis olan dondurmalarda daha etkili oldugu rapor edilmistir (Akin vd 2007). Ruas
Madiedo’nun 2005 yilinda yaptigi bir calismaya goére eps Ureten laktik asit bakterilerinin
fermente sut Urldnlerinde biyokalinlastirici olarak goérev aldigini ve bdylece viskozite
artirdigini, Grindn kivamini sikilastirdigini rapor etmistir (Ruas-Madiedo ve de los Reyes-
Gavilan, 2005) Yine eps’nin viskozite artirici, Grintn yapisini kuvvetlendirici ve kivamlastiric
etkilerinin oldugu bagka calismalarda da belirtiimistir (Rawson ve Marshall, 1997, Laws ve
Marshall 2001; Tuinier vd., 2001, Ruas-Madiedo vd., 2002) Viskoelastik ve yapisal 6zellikler
bir dondurmanin kalitesinin kabul edilebilrliginde en 6nemli, faktorlerdendir. Dondurmanin
mikroyapisal Ozellikleri serum viskoelastisitisi, emulsiyon 6zellikleri, inkiibasyon kosullari ve
kimyasal bilesimi direk veya direk olmayarak dondurmanin en énemli kabul kriterlerinden olan
reolojik ve tekstlrel yapisini etkilerler (Goff 1997, Faydi vd., 2001, Regand ve Goff 2003,
Muse ve Hartel 2004) Tablolarda belirtilen kivam katsayisi kesme hizi ve kayma basincinin
degiskenligine baghdir (Karaca vd., 2009).Dondurmada yapilan bir ¢ok c¢alisma da
dondurmanin reolojik ézellikleri sonucu dondurmanin kayma ile incelen kayma ile 6zsizlesen
bir yapi oldugu rapor edilmistir (Aime vd., 2001, Gonzalez-Tomasvd., 2008, Soukoulis vd.,
2008). Yine baska bir calismada dondurmada kesme hizinin artmasiyla viskozitenin azaldigi
belirtiimistir(Braun ve Rosen, 2000). Dondurma da sicakhga bagh yatiskan, dinamik ve
supurme toparlanmasi reolojik analizlerinin yapildidi bir baska ¢alismada farkli sicakliklarda
dondurmanin bu 6zelliklerine bakiimistir ve sicakhdin dondurmanin yapisini dnemli derecede
etkiledigi belirlenmistir (Yilmaz vd., 2013). Bagka bir ¢alisma ise bu viskozitedeki disistn
yag globdlllerinin agregasyonu nedeni ile oldugu belirtiimistir. (Nazaruddin vd., 2008). Burada
epsnin 6nemi ortaya cikmaktadir. Daha éncede bahsedildigi Uzere laktik asit bakterileri
tarafindan Uretilen mikrobiyal eps yag globulleri arasinda yer alarak triin kompozisyonunda
bulunan yag globlillerinin homojenizasyonunu saglayarak biyokalinlastirici &zelligiyle 6n
plana ¢cikmaktadir. Ve bdylece viskoziteyi kayma basincina karsi daha ¢ok korumaktadir. Bir
baska calismada ise depolama sicakliginin dondurmanin viskoelastik ve duyusal kalitesine
etkisi caligiimigtir. Ve sicakligin dondurmanin yapisinda onemli etkileri oldugu reolojik
calismalarla tespit edilmistir. Sicaklik arttikga depolama moduld olan G’ degerinin daha da

arttigini yani yogunlagsmanin arttigini ve dondurmanin tekstirel 6zelliklerinin dnemli derecede
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etkilendigini belirtmiglerdir (Tsevdou vd., 2014). Sdyleki reolojik dlgiimler sonucu elde edilen
datalarla yapilan kinematik modellemeler yapilan bu ¢alisma ile dondurmanin teksttrel yapisi
hakkinda édnemli sonuglar verdigini géstermigtir. Bir baska calismada dondurmada mikrobiyal
transglutaminaz aktivitesinin optimizasyonu calisiimis ve ylizey yanit yontemi kullanilmistir ve
sonug olarak transglutaminaz aktivitesinin artmasiyla birlikte kivam katsayisinin arttigi kayma
ile incelen (pseudoplastic) yapi goézlemlenmistir (Roosa vd., 2011). Yine mikrobiyal
transglutaminaz ve belirli miktarda yag eklenen dondurma &rneklerinin reolojik 6zelliginin
calisildigi bir arastirmada akis davranis indeksi ve kivam katsayisi degerlerinin en iyi Gslu
yasa modeline gore fit edildigini belirtmiglerdir ve dondurmanin pseudoplastik akis davranig
gosterdigini rapor etmiglerdir(Nuernberg Rossa vd., 2012). Rhizobium radiobacter S10
tarafindan dretilen EPS’nin  farkli konsantrasyonlardaki solisyonu hazirlanarak bu
solUsyonlarin reolojik Ozelliklerine bakilmistir. EPS komsantrasyonu yuksek olan
solusyonlarda viskozitenin daha yuksek oldugu buna bagh kivam katsayisinin daha yuksek
oldugu belirlenmistir. EPS sollsyonlarin 0.01 s* to 1000 s kesme hizi araliginda shear
thining davranig o6zelligi gosterdigi belirtiimigtir. Oda kosullarindaki kesme hizi arttik¢a
viskozitenin azaldigini belirtmiglerdir. Ayrica yine bu c¢alismada dinamik 06zelliklerde
belirlenmig. DUguk konsantrasyona sahip EPS solusyonlarinda viskoz modulin (G") daha
yuksek oldugu belirlenmisken, ylksek konsantrasyonlardaki eps solusyonunun ise elastik
modulinin (G') daha ylksek oldugu tespit edilmistir (Zhou vd., 2014). Bu durum UrlUnlerde
kullanilacak olan EPS’nin reolojik 6zelliginin bilinmesinin ne kadar 6nemli oldugunu
g6stermektedir. Clnkl viskozite artirmasi igin kullanilan EPS’nin beklenen verimi géstermesi
icin istenilen sicakhgdin yaninda miktarida ¢ok énemlidir.

4.1.5 Dondurma Orneklerinin Mikroyapisal Ozellikleri

Farkli inkibasyon sicaklik ve sureleri uygulanan ve farkh suslar kullanilarak Gretilen
dondurma o6rneklerinin mikroyapisal o6zellikleri de SEM cihazi ile belirlenmistir. EPS
uretmeyen kontrol susu, EPS Ureten suslar ve bu suslarin karigimi kullanilarak dretilen
dondurma o&rneklerinin mikroyapisal 6zellikleri Sekil 31'de gosterilmistir. Herbir sus 6rnegi
kullanilarak Uretilen dondurma &rneklerine ait deneme diazyninda bulunan 1., 5. ve 10.
orneklere ait SEM géruntileri sekilde gosteriimektedir. Sekilden de gorildigu gibi ayran
orneklerine benzer olarak dondurma orneklerinin de mikroyapisal goruntsinde kontrol
orneklerinin higbirisinde agsi ve ipliksi bir yapi gbézlemlenmedigi gibi EPS Ureten suslar

kullanilarak Uretilen orneklerin goruntusunde bu tarz yapilar belirgin olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 31. Dondurma 6rneklerinin mikroyapisal géruntuleri

Sekilden de goérildigiu gibi EPS Ureten suslar kullanilarak uretilen donudurma 6rneklerin
yapisinin (D1-R10), kontrol érneklerine (D3-R5) (EPS Uretmeyen suslar kullanilarak Uretilen
ornekler) gére daha siki bir yapida oldugu ve bu Orneklerde de ayran 6rneklerine benzer
olarak agsi ve ipliksi yapilarin bulundugu goézlenmektedir. EPS Ureten érneklerin daha siki

bir yapida olmasi, EPS’nin ortamdaki suyu tutmasi ile agiklanabilir.
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4.2 Ayran Orneklerinin Fizikokimyasal ve Mikrobiyolojik Ozellikleri

Ayran ornekleri farkli inkubasyon sicakliklari ve inkiibasyon surelerinde farkh suslar ile inkuibe
edilerek uretilmiglerdir. Kontrol; kontrol susu (EPS Uretmeyen ayran susu), 1. Sus; EPS Ureten
ayran susu, 2. Sus; EPS Ureten diger ayran susu, ve 4. Sus; 1.sus ve 2.susun karisimindan

olusmaktadir.

4.2.1 Ayran Uretiminde Kullanilan Kiiltiirlerin Mikrobiyolojik Ozellikleri

Tablo 35. Dondurma formilasyon bilesenlerinin bazi 6zellikleri

M17(log/mL) MRS(log/mL)
Kdltar (Kontrol) 8.19+0.13 6.50 £ 0.01
Kaltar (EPS 1) 7.76 £ 0.01 5.50 £ 0.05
Kaltur (EPS 2) 8.73+£0.25 6.42 £ 0.01

Ayran érneklerinin formilasyonunda kullanilan suttin 6zellikleri Tablo 6 ‘da verilmistir. Ayranin
yapiminda kullanilan kulttrlerin 6zellikleri ise Tablo 35’ten goéruldugu tzere, M17 agarda
bakilan kultdrlerin degerleri 7.76 ile 8.73 arasinda iken MRS agarda bakilan kuiltirlerin degerleri
5.50 ile 6.50 kob/ml arasindadir.

4.2.2 Ayran Orneklerinin Fizikokimyasal, Mikroyapisal, Mikrobiyolojik ve Duyusal
Ozellikleri

Ayran ornekleri belirlenen inkibasyon sicaklik ve sirelerinde hazirlandiktan sonra
fizikokimyasal 6zelliklerine ve mikrobiyolojik degerlerine M17 ve MRS agarda bakilmigtir ve

Tablo 36’da bu degerler sunulmustur.

Tablo 36. Ayran drneklerinin pH, kurumadde, yag, protein, titrasyon asitli§i ve mikrobiyolojik

degerleri
. Kontrol 1.sus 2.sus Karisim Kontrol  1.sus 2.sus Karisim
Ornekler
pH Kurumadde(%)

R1 4.38PP 4,58 47582 4,787 6.774° 6.83A® 6.87A%® 6.76"
R2 4.27% 4.46%° 4.47%° 4,537 6.614c 6.83A® 6.77A%® 6.61Abcd
R3 4,169 4.34¢h 4.385f 4,414 6.6440c  6,78A% 6.767%® 6.694abc
R4 4,537 4,547 4.45B¢ 4.44B¢ 6.554¢de 6,924 6.77A%® 6.63Abcd
R5 4,180 4.385f 4.41A% 4.24¢h 6.48Bde 6.81483b 6,944 6.59ABcde
R6 4.24P¢ 4.3789 4,404 4,269 6.47Cde 6.98%2 6.834Bab g g5BCabed
R7 4.05P" 4,288 43479 4.08“ 6.508¢% 6,984 6.974 6.558d
R8 4.17°f 4.525¢ 4.42¢¢ 4,657 6.9742 6.93% 6.904® 6.72A®
R9 4.02M 4.398¢ 4.26" 4.544¢ 6.42B¢ 6.814%® 6.62480 6.478¢
R10 3.94Di 4286 4.21¢ 4.43%¢ 6.508¢% 6,694 6.73A® 6.68Aabc
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R3
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R5
R6
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Yag(%) Protein(%)
2.007e 1.90% 1.95°% 200" 1.897¢  1.828P 1.87ABc  1.90A%¢
1.90A%c 1,904 1.80%¢ 1.85A% 1.868Cd 1,76 1.967°B® 20742
2.007e 1.90% 1.85A0¢ 1.907% 1.857¢ 1914 1.90%¢ 1.85%¢
1.95A% 18082 2.00%2 1.808P 1.848¢ 1.65¢¢ 1.92ABbc 2 1A%
1.808%¢ 2,004 1.90/83¢ 1 gOBb 1.85% 1.938Ca  1.08ABa 205”4
1.85A%c 1,904 1.95A% 1.85A% 1.858¢ 1,75 1.92A0¢ 1.93Akc
1.807%c 1,904 1.85A0¢ 1.95A% 1.86%d  1.948a 1.87¢¢ 2.077
1.807%c  1.80% 1.80%¢ 1.85A% 1.9140 1.758P 1.90%¢ 1.91A0c
1.75A¢ 1,904 1.95A% 1.907% 1.95% 1.738¢  1.89A¢ 1.92Abc
1.708¢ 1.95% 2.00%2 1.8078b 1.97% 1.76°P 1.898¢ 1.98A%
Titrasyon asitligi (%) MRS(log/ml)
0.5849 0.498h 0.41¢ 0.41¢h 5.2388¢ 4,086 5.538°d  5427A8b
0.71Af 0.51¢9 0.52¢f 0.55B¢ 5.359B¢  4.255C¢ 582149 5 4128b
0.84%¢ 0.565f 0.54¢¢ 0.578¢ 5.4678¢ 4500°  6.0237%c 5 3828P
0.61%¢"  0.58B¢ 0.53C¢f 0.53¢f 5.2898¢  4.488° 5700~ 54198P
0.824d 0.64¢¢ 0.56"¢ 0.758° 5.4828  4.408°4 59274 557782
0.834d 0.64¢¢ 0.57%d 0.748° 5.4408  4.387%4  £.225%% 5 64982
0.874¢ 0.688° 0.59¢¢ 0.874¢ 5.573B¢ 4,394  599prc 570182
0.824d 0.61B¢ 0.57¢¢ 0.45P9 5.80178> 5.396”B® £.332%2  53388P
0.88%° 0.69% 0.738° 0.61°¢ 6.557%¢  5.456P2  6.273%2  5584%
0.90%2 0.73¢2 0.7682 0.74%0 6.593%¢  5506% 6.303%2  5.622%
M17(log/mL)
8.009%¢  7.826B2  8.1227%  7519C¢
8.0524bc 77648 g ggAd 7 .551Cde
8.2217%  7.944B2  g177A%  7.600Cc
8.085%0  7.482B«d g 193A2  75ggBede
8.264%%  7.334Bde g 2037  7.5008¢
8.25072  7.345Pde  7.8198¢ 7.54(0Cd
8.258%  7.167°®  8.193%  7.63780cd
8.058B¢  7.586C 82357  7,690C%¢
8.236"%  7.542Chcd 7 9g2Bd 7 71QC%®
8.283A2  7.378Ccde g 150Aa 7 74582

Tablo 36'dan goérildigu Uzere pH analizi sonuglarina bakacak olursak; farkli suslarin ayni
ornekleri arasinda istatistiki agidan dnemli br fark vardir. Ayni kosullarda Uretilen bu érneklerin
farklik gdstermesi suslarin pH Gzerinde etkili oldugunu gdstermektedir. Veyahut suslarin
cesitliliginden kaynakh asitligin artmasi ve azalmasi ayni 6rneklerde farkli pH’lara sebebiyet

vermigtir. Ayrica suslara kendi aralarinda bakildiginda inkibasyon surelerinin ve sicakliklarinin
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da etkili olduklarini gérmekteyiz. Ayni sicakliga sahip olan bu érneklerde tablodan da géruldugu
Uzere inkUbasyon suresi arttik¢ca pH degerlerinde bir azalma gézlemlenmektedir. Suglar yizde
kurumadde degerleri arasinda anlamli bir farkliik olusturmamiglardir. Yizde kurumadde
degerleri 6.42 ile 6.98 degerleri arasinda degismektedir. Ayranlarin yag ve protein degerleri
icinde benzer sonuglar elde edilmigtir. Suslar arasinda ve ayni suslarin érnekleri arasinda
anlamli bir farkhhk s6z konusu degildir. Ylzde yal ve protein degerleri sirasiyla 1.70 - 2.00 ve
1.73 - 2.07 degerleri arasindadir. Titrasyon asitligi testi sonucuna fore kontrol susu ile diger eps
sislari arasinda énemli bir fark vardir. Ylzde titrasyon asitligi degerlerine gére kontrol susunun
ornekleri, ayni inkiibasyon sicakligi ve sliresine sahip olan diger eps Ureten suslar daha ylksek
bulunmustur. Eps Ureten bu suslarin asitli§gi distrdugu tablodan agikga gorusmektedir. Ayrica
inkibasyon sicaklik ve sureleri de ayran 6rneklerinin asitliginde énemli bulunmustur. Soyleki;
ornegin 1. Ve 2. Suslardaki R3, R7 ve R10 ornekleri ayni inkiibasyon sliresine ve fakat farkli
sicakliklara sahiptirler ve R3’'ten R10 dogru ytzde titrasyon asitligi degeri artmistir. Yani ayni
sus ve surelere sahip orneklerdeki sicakhgin artisi yuzde titrasyon degerini artirmistir. Ayni
onem inkUbasyon slresi iginde gecerlidir.Batin suslarda orneklerin ayni sicakliga ait
inkibasyon sureleri arttikga yizde asitlik degerleri de artmistir. M17 ve MRS agarda bakilan
laktik asit bakterileri sirasiyla 7.167 - 8.283 ile 4.387- 6.593 degerleri arasinda bulunmusgtur.
Laktik asit bakterilerinin Greme kosullari ¢ok farkl nedenlerle dediskenlik gdsterdiginden dolayi
ornekler arasi tam bir trend bulunammamistir. Fakat tablodan da goérildugu tzere genel olarak
inkibasyon sicakhgi arttikgca degerlerde bir artis s6z konusudur. Farkli konsantrasyonlarda su
ve tuz ilave edilerek yapilan ayran drneklerinin fizikokimyasal analizine bakilan bir ¢alismaya
gbre pH, ylizde kurumadde ve ylzde yagd dederleri sirasiyla 4.1- 4.2, 7.3-12.2 ve 1.7-2.6
degerleri arasindadir. pH ve ylzde yag degerleri bu ¢alismayla paralellik gdéstermektedir. Fakat
yluzde kurumadde degeri biraz daha yutksek bulunmustur(Kéksoy ve Kilic 2003). Bir bagka
calismada ise pH 3.96- 4.00 degerleri arasinda bulunmustur (Sanh vd., 2011). Diger bir
calismada Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium spp. bakterileri ve c¢esitliyag ikame
maddeleri kullanilarak dretilen ayran drneklerindeki kalite kriterlerine bakilmigtir.Orneklerin
yuzde kurumaddesi %6.97 ve %7.19, protein igerigi %1.8 -%2.6, pH degerleri 3.91 -4.00 olarak
belirlenmigtir. Bizim galismamizla yain soonuglar tespit edilmistir. Disuk kalorili bu probiyotik
ayranin bu degerlerle iyi tat, gérinus ve yapisal 6zellikleriyle birlikte fonksiyonel bir tGrin elde
edildigi rapor edilmistir(Tas ve Seydim, 2010). Eps Ureten laktik asit bakterilerinin kullanildigi
dusuk yagh yogdurt érneklerinde epsnin fizikokimyasal, tekstlirel ve reolojik parametreleri
Uzerine etkili oldugu sonucuna variimistir.Ozellikle pH ve laktik asit igerigine etkisi oldugu

vurgulanmistir (Ramchandran ve Shah 2009)
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Ayran orneklerinin fizikokimyasal 6zelliklerinin yanisira duyusal Ozellikleri de aragtiriimistir.
Duyusal parametreler belirlenirken ayranda aranan énemili kriterler degerlendirmeye alinmigtir.
Ayran orneklerine ait duyusal analiz formu bu kriterler baz alinarak hazirlanmigtir ve sonuglari

Tablo 37'de gdrulmektedir.

Tablo 37. Ayran orneklerine ait duyusal analiz degerleri

. Kontrol  1.sus 2.sus Karisim Kontrol 1.sus 2.sus Karigim
Ornekler
Renk Koku
R1 7.50%  7.50Af 7.00%9 7.178e 7.008e 7.17Ad 6.00¢h 7.0082
R2 76780 780 7.420d 7.58¢0 7.33% 5.60P" 6.58¢f 7.0082
R3 6.17™ 7.17¢h 7.508¢ 7.67% 5.75¢ 6.3389 6.338¢ 6.754¢
R4 7.08%" 75040 7.50A¢ 7.088f 6.58" 6.33¢9 6.588f 7.00%2
R5 7.92% 7.608¢ 7.17°f 7.50¢d 6.838f 6.40°f 6.33%9 7.007
R6 7.75%¢  7.40% 7.330e 7.6782 7.2540 6.800¢ 6.92¢d 7.0082
R7 8.00%  7.gpBe 7.420d 7.58C0 6.75C¢ 6.808¢ 6.75Cc  7.00%
R8 7.58“" g5 8.0882 7.58C0 6.67°"  7.38A° 7.258¢  6.83CP
R9 7.92% 8134 8.088a 7.67P2 7.08C¢ 7.508a 7.58%  6.58D¢
R10 7.64° 7.63¢d 7.9170 7.58P¢ 7.18P¢ 7.508° 7.45¢0 6.75d
Goriiniig Tat- Aroma
R1 6.508f 7.674¢ 6.33¢h 4.50P9 6.008f 5.00C) 3.75D 6.75%0
R2 7.008° 8,007 7.008¢ 6.67¢¢ 6.83%2 5.80B 5.08¢f 483>
R3 5.830h  7.33An 7.008¢ 6.75¢ 3.920 6.004 5.25C¢ 5.678f
R4 6.75¢  7.33An 6.928¢ 6.670¢ 5.678¢ 6.674¢ 4,170 5.58¢¢
R5 7.178  7.60%e 6.67¢9 6.67¢¢ 6.258¢ 6.40Af 5.00P¢ 5.25¢h
R6 7.178  7.4079 6.83°f 7.00¢0 6.75Af 6.20¢9 5.08°f 6.428d
R7 6.50°F  7.60%¢ 6.928¢ 6.83¢¢ 4.00> 7.40%2 5.58¢d 5.838e
R8 6.17°9  7.75° 7.3380 6.67¢¢ 5.170h 6.88Ad 6.67¢¢ 6.7580
R9 6.83¢  7.50Af 7.4282 6.250f 6.58¢d 7.38%0 7.3382 6.50°¢
R10 6.73%¢  7.63Ad 7.188¢ 7.08¢ 6.64¢¢ 7.008¢ 7.0080 7.33%
Viskozite Genel Begeni

R1 6.00Ad  55QCi 5.42D 5.838h 6.33Af 6.178" 4.67% 6.33Ad
R2 6.75%  6.20¢ 6.170¢ 6.338¢ 6.92"2 6.4089 5.500f 5.92¢
R3 4755 5830 5.928¢ 6.83%2 4.50¢ 5.83B 5.838¢ 6.33Ad
R4 5589  6.67Af 5.838h 6.58¢¢ 5.92¢¢ 7.177d 5.08P¢ 6.258f
R5 5.75¢f 6.4049 6.008f 6.008¢ 6.428¢ 6.60A1 5.500f 6.00¢h
R6 6.33cc  7.407 6.25Pd 6.6780 6.758¢ 7.00% 5.83P¢ 6.58¢¢
R7 6.00°¢  6.80%¢ 6.17¢¢ 6.338¢ 450> 7.20A¢ 6.338d 6.29Ce
R8 55809  7.13Ac 6.9280 6.25¢f 5.750h 7.25%0 7.008¢ 6.67¢0
R9 6.92C2  7.63% 7.3382 6.000¢ 6.83¢0 7.63% 7.33B2 6.170¢
R10 5.820¢  6.88Ad 6.458¢ 6.42¢d 6.730d 7.25%0 7.09¢b 7.1782
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Tablo 37°'den de goruldugu Uzere renk analizi degerleri birbirlerine yakindir fakat ayni
orneklerin suslari arasinda sitatistiki agidan anlaml farklilik vardir. Ayni inkibasyon sure ve
sicakliginda dretiimelerine ragmen sus farkliigi renk parametresi Uzerinde bir farkhlk
olusturmustur. Diger parametreler olan koku, goériinis tat-aroma ve viskozite degerleri igin
ornekler arasi belirli bir trend olmamasina ragmen ayni drneklerin susglari arasinda belirgin
farkhliklar vardir. Genel begeni sonugalrina gore ise rakamsal olarak en ylksek skora sahip
olan deger 7.25 ile sus 1 ait olan R10 érnegidir. R10 6rnegdi daha 6ncede bahsedildigi Gzere

en yuksek sicaklik ve streye sahip olan érnektir (37°C, 3saat).

4.2.3 Ayran Orneklerinin EPS Miktarlari
Ayran orneklerinde belirlenen EPS miktarlari mg/L biriminde verilmistir. Dondurmada oldugu
gibi kontrol susu kullanilan érneklerde EPS tespit edilememistir. Fakat 1., 2. ve 3. suslarda

farkh miktarlarda EPS tespit edilmistir. Bu degerler Tablo 62’de verilmistir.

Tablo 38. Ayran 6rneklerinin eps miktarlari (mg/L)

Ornekler  Sus 1 Sus 2 Karisim
R1 14,5372 1.08¢ 5.70°
R2 14.00%2 3.75¢¢ 7.128
R3 7.74/¢ 7.88/¢ 9.144¢
R4 5.61Bd 3.658¢ 10.81%
R5 8.02¢¢ 10.848B° 22.15%°
R6 7.88¢¢ 10.158° 23.08%°
R7 10.10¢° 13.6082 29.3142
R8 4. 728de 0.21¢ 10.59%¢
R9 3.84C¢ 5.98°8d 14.347d
R10 4.95¢cde 7.008Bcd 16.36%¢

A€ Ayni 6rneklerdeki farkl suglarin anlamlilik dizeyi

&1 Ayni suslardaki farkl 6rneklerin anlamlilik dizeyi

Tablo 38'de goéruldugu gibi, sus ¢esidi ve uygulanan inklbasyon sarti (sicaklik ve sire), ayran
orneklerinde uretilen EPS miktarini 6nemli derecede etkilemistir. 1. Ayran susu dikkate
alindiginda, EPS Uretiminin en yuksek oldugu inkiibasyon sarti, 32 °C’de 2 saat iken, en digik
oldugu inklbasyon ortami ise 42 °C’de 3 saat olarak belirlenmigtir. Ayran Uretiminde kullanilan
2. EPS Ureten ayran susunda ise genel olarak inklibasyon siresi arttikga uretilen EPS miktari
da énemli derecede artig gostermigtir. En yiksek EPS miktarina 37 °C’de yapilan inkibasyon

yapilarak dretilen ayran orneklerinde rastlaniimistir. En digsik EPS miktarina ise 42 °C’'de
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inklbe edilerek Uretilen érneklerde rastlaniimistir. 1. ve 2. ayran suslarinin karigimi kullanilarak
Uretilen ayran orneklerinin EPS miktari da inkdbasyon slresi arttikga artmistir. Karigim
susunda da 2. susa benzer olarak en ylksek EPS Uretimi, 37 °C’de inklbe edilen érneklerde
tespit edilmistir. Herbir sus icin inklbasyon sicakligi ve suresine bagli olarak elde edilen
sonuglar, yanit yuzey metodu kullanilarak modellenmis ve modele ait sonuclar Tablo 39'da
gOsterilmistir. Tablo 39’da ise ayran susglari i¢in yanit yizey metodu kullanilarak suslarin
istatistiki agidan anlamlliklari ve modelleri belirlenmigtir. 2002 yilinda yapilan bir baska
calismada ise fermente sut Urlnlerinde en fazla eps Uretimini Lactobacillus delburecki ssp.

bulgaricus oldugu belirlenmistir (Frengova vd., 2002)

Table 39. Ayran susglari icin olusturulan modellerin F degerleri

Faktorler Sus 1 Sus 2 Karigsim
Modeller Kubik Kibik Kubik
X1 (Sicaklik) 132.542 8.56° 35.10?2
X2 (stire) 25.9072 170.162 96.382
X1X2 31.602 - -
X1X1 - 203.342 157.562
X2X2 - 12.91b -
X12X2 51.642 11.40° 36.262
X1X2? 12.78° 11.06° -
lack of fit 53.11 1.33 4.89
R? 0.9876 0.9949 0.9837
adj-R? 0.9722 0.9846 0.9706
pred-R? 0.8976 0.8829 0.8738
adeq pre 24.039 30.683 27.138

a p<0.01
b p<0.05

¢ p<o.l

Tablo 39'dan gorildiigl gibi ayran suslari igin olusturulan modellerin R? degerleri 1'e oldukga
yakindir. Bu durum inkiibasyon sicakligi ve inkubasyon suresinin, ayran uretimi sirasinda
uretilen EPS miktarini basarili bir sekilde agikladiginin géstergesidir. Herbir sus icin bagimsiz
degiskenlerin (sicaklik ve sure), bagimh degisken (EPS miktari) Gzerine etkisini en iyi
aciklayan model kibik olarak bulunmustur. Lineer terimlerde cross terimlerde suslar igin
anlamli bulunmustur. bilir. EPS Ureten bu 3 Sus i¢inde kiibik model uygun olarak belirlenmigtir.
Olusturulan modeller incelendiginde, sicaklik ve sure terimleri 3 6rnek icin de 0.01 anlamlilik
dizeyinde anlamli bulunmustur (Sus 2 icin sicaklik 0.1 dizeyinde anlamh bulunmusgtur). 1. Sus
icin elde edilen modelde sicaklik ve siire interaksiyon terimi (xixz) ile xi1?xz> ve xix2* terimleri
onemli bulunmustur. Sus 2 ile hazirlanan érneklerin EPS miktarlarina ait olusturulan modelde

ise sicaklik ve surenin kuadratik etkileri (X1X1, X2X2) 6nemli bulunmustur. Ayrica bu sus igin de
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X1°X2 Ve Xi1X2? terimleri onemli bulunmustur. Karisim susu icin olusturulan modellerde lineer
terimlere ilave olarak xixi ve xi?x, terimlerinin etkileri 6nemli bulunmustur. Ayran 6rneklerine
ait EPS miktarlarinin sicaklik ve slreye bagli olarak degisimi, Sekil 32°de gdsterilmistir.

Sus 1 Sus 2 Karisim

EPS=+8.19-5 OST +2.251 1 75T EPS ==10,20 +1,12T +4,971 -5,0372 EPS =+421.34 <3227 +9.25t <0581t

-
n
)

=
=

Eps (mg/l)

J R |
420

-‘-- - o TVV:-‘"Jj.’-."
tth) 20320 T(°C)

T(OC) 42.02.0 '(h)

Sekil 32. Suslarin eps degerlerinin sicaklik ve sureye bagli olarak degigimi

Sekil 32'de goruldugu gibi ayran orneklerine ait 1. Sus igin sicaklik artikga 6rneklerin EPS
miktari azalirken slre arttikca EPS miktari artmaktadir. 2. susta ise inkiibasyon sicakhgi ve
inkibasyon suresinin artmasi 2. sus kullanilarak dretilen ayran 6rneklerinin EPS miktarini
onemli derecede artirmaktadir. Modele ait denklemler incelendiginde 2. sus kullanilarak
uretilen 6rneklerin EPS miktari Uzerinde slrenin daha etkili oldugu goézlemlenmigtir. Benzer
durum karisim susu kullanilarak Uretilen ayran érnekleri icin de gecerlidir. Karisim susu
kullanilarak dretilen ayran érneklerinin EPS miktari da inklibasyon sicakligi ve slresi arttikga
artis gOstermistir. Ayrica bu karisim susunda da EPS miktari tzerinde surenin etkisi daha

onemlidir.

4.2.4 Ayran Orneklerinin Reolojik Ozellikleri

Tablo 1'deki belirtilen inklibasyon sure ve sicakligi dikkate alinarak ve dort farkh sus (EPS
ureten 1 (sus 1), EPS Ureten 2 (sus 2), EPS Uretmeyen (sus 3, kontrol) ve EPS Ureten suglarin
karisimi (sus 4)) kullanilarak uretilen ayran Orneklerinin yatiskan, dinamik ve slrinme

toparlanma reolojik 6zellikleri belirlenmigtir.

4.2.4.1 Ayran Orneklerinin Yatigkan Fazdaki Reolojik Ozellikleri
Sus 1 kullanilarak farkli inkiibasyon kosullarinda uUretilen ayran 6rneklerine ait kesme hizina

bagl kayma basinci degisimi Sekil 33'de gosterilmistir.
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Sekil 33. Sus 1 kullanilarak uretilen ayran 6rneklerine ait kesme hizina kargilik kayma basinci
grafigi

Sekil 33'den gozlemlendigi gibi farkli inkiibasyon sartlarinda (sicaklik ve sure) hazirlanmis
ayran orneklerinin gorunur viskozite degeri, kesme hizina bagli olarak azalmaktadir. Bu durum
ayran orneklerinde shear thinning davranis hakim oldugunu goéstermektedir. Sekildende
goruldugu gibi ayran Uretimi sirasinda uygulanan inklibasyon sicakligi ve suresi orneklerin
yatigkan fazdaki reolojik 6zelliklerini 6Gnemli derecede etkilemektedir. Elde edilen kesme hizina
karsillk kayma basinci degerleri Ostwal de Waele modeline fit edilerek model katsayilari
hesaplanmistir. Orneklere ait model katsayilari ve 50 s kesme hizindaki goriiniir viskozite

degerleri (nso) Tablo 40" da gosterilmistir.

Tablo 40. Sus 1 kullanilarak Uretilen ayran érneklerine ait model parametreleri ve nso degerleri

Ornekler Ostwald de Waele Parametreleri nso (Pa.s)
K (Pa.s") n R?
R1 0.0254 0.6623 0.9899 0.0062
R2 0.1088 1.0065 0.9750 0.1163
R3 0.5789 0.7420 0.9884 0.2120
R4 0.0624 0.9236 0.9698 0.0433
R5 0.4141 0.6407 0.9893 0.1213
R6 0.3685 0.5525 0.9810 0.0582
R7 1.4328 0.5009 0.9791 0.1970
R8 0.2550 0.8155 0.9928 0.1257

87



TORITAR

R9 1.2204 0.5478 0.9874 0.2037
R10 4.3464 0.3008 0.9947 0.2640

Tablo 40'dan da goéruldugu gibi farkh inkiibasyon sicaklik ve slrelerinde Uretilen ayran
drneklerinin Ostwald de Waele modeline ait determinasyon katsayisi (R?) degerleri 0.9750 ile
0.9947 arasinda degismektedir. R? degerlerinin 1'e yakin olmasindan Ostwald de Waele
modelinin, ayran érneklerinin akis davranisini basaril bir sekilde tanimladigi anlasiimaktadir.
Sus 1 kullanilarak uretilen ayranlarin kivam katsayisi (K) ve akis davranis indeks degerleri (n)
sirasiyla 0.0254 - 4.3464 Pa.s"ve 0.3008 - 1.0065 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Agizdaki
kesme hizi olarak kabul edilen 55 s deki viskozite dederi (nso) ise 0.0062 ile 0.2640 Pa.s"
arasinda bulunmustur. Tablodan da goéruldugu gibi ayran érneklerine uygulanan inkibasyon
sicakhgi ve suresi orneklerin yatiskan fazdaki reolojik parametrelerini dnemli sekilde
etkilemektedir. Yatigkan fazda elde edilen parametreler, yanit yizey metodu ile modellenerek
bu parametrelerin inkiibasyon sicakligina ve suresine bagl olarak degisimi belirlenmeye
calisiimistir. K, n ve nso degerleri igin olusturulan model parametrelerinin F degerleri Tablo

41’de gdsterilmistir.

Tablo 41. Sus 1 kullanilarak Uretilen Uretilen ayran &érnekleri igin olusturulan modellerin
parametrelerine ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K n Nso
Model Quadratic Linear Linear
X1 (sicaklik) 334.742 8.06° 28.772
X2 (sure) 548.272 10.68° 89.962
X1*X2 80.412 8.25° 11.04°
X1*X1 11.14° - -
X2*X2 12.30° - -
Xlz*XZ _ _ _
X1*X22 - - -
lack of fit 90.97 1.01 15.74
R? 0.9960 0.8181 0.9558
adj-R? 0.9910 0.7272 0.9337
pred-R? 0.9612 0.3395 0.8925
adeq pre 43.967 8.760 19.170

a p<0.01

b p<0.05

cp=s0.1
Ayran 6rneklerinin K, n ve nso degerleri igin olusturulan modellere ait R? degerleri sirasiyla
0.9960, 0.8181 ve 0.9558 olarak bulunmustur. K parametresi igin linear terimler (x1 ve X2),
cross terim (xi1*x2) ve kuadratik terimleri (xi?> ve x2?) 6nemli bulunmustur. Tablo 39 'den
goruldigu gibi K degeri igin olusturulan modelin R? degeri 0.8664 olarak bulunmustur. n ve nso

parametreleri igin ise linear terimlere ilave olarak (x1 ve Xz) cross terimi de (xi*x2) 6nemli
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bulunmustur. Yatigskan fazda elde edilen parametrelerin sicaklik ve sureye bagli degisimi Sekil
34'da go6sterilmektedir.

S =062 » D41A + DA2N » 0 28AN » 012347 » 0 119

Sank)
S

Sekil 34. Sus 1 kullanilarak uretilen ayran 6rneklerine ait K, n ve nso degerlerinin sicaklik ve
sureye bagh olarak degisimi

Sekil 34'den de gozlemlendidi gibi K ve nso degerleri inkiibasyon sicakligi ve suresinin
artmasiyla artig gostermektedir. Ayarn orneklerinin K ve nso degerlerini maksimum yapan
inkibasyon sartlari sus 1 icin 42 °C ve 4 saat olarak belirlenmistir. Olusturulan model, bu

sartlarda dondurma mikslerinin K ve nso degerlerini sirasiyla 4.16 Pa.s" ve 0.252 Pa.s olarak
tahmin etmektedir.

EPS Ureten 2. ayran susu (sus 2) kullanilarak farkli kosullarda Gretilen dondurma mikslerine ait
akis grafigi Sekil 35'de gosterilmistir.
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Sekil 35. Sus 2 kullanilarak Uretilen ayran érneklerine ait kesme hizina karsilik kayma basinci

grafigi

Farkli inkGbasyon sartlarinda (sicaklik ve stire) sus 2 kullanilarak hazirlanan ayran érneklerinin
go6rindr viskozite degeri, kesme hizina bagh olarak azalmaktadir (sekil 35). Bu durum ayran
orneklerinde shear thinning davranis hakim oldugunu géstermektedir. Sekildende géruldagi
gibi ayran Uretimi sirasinda uygulanan inkubasyon sicakligi ve suresi 6rneklerin yatiskan
fazdaki reolojik 6zelliklerini dnemli derecede etkilemektedir. Elde edilen kesme hizina karsilik
kayma basinci degerleri Ostwald de Waele modeline fit edilerek model katsayilari
hesaplanmistir. Orneklere ait model katsayilari ve 50 s kesme hizindaki goriiniir viskozite

degerleri (nso) Tablo 42'de gosterilmigtir.

Tablo 42. Sus 2 kullanilarak Uretilen ayran drneklerine ait model parametreleri ve nso degerleri

Ornekler Ostwald de Waele Parametreleri nso (Pa.s)
K (Pa.s") n R?
R1 0.1589 0.5810 0.9774 0.0279
R2 0.8848 0.5777 0.9881 0.1620
R3 1.0344 0.5581 0.9877 0.1820
R4 0.3233 0.7296 0.9975 0.1120
RS 1.0494 0.5512 0.9943 0.1780
R6 1.1763 0.4778 0.9859 0.1720
R7 1.7747 0.4123 0.9860 0.1860
R8 0.5003 0.5719 0.9975 0.0870
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R9 3.5633 0.2608 0.9780 0.1880
R10 8.3837 0.0807 0.8549 0.2160

Tablo 42'den de goéruldugu gibi farkh inkiibasyon sicaklik ve slrelerinde Uretilen ayran
drneklerinin Ostwald de Waele modeline ait determinasyon katsayisi (R?) degerleri 0.8549 ile
0.9975 arasinda degismektedir. R? degerlerinin 1'e yakin olmasindan anlasilabilecegi gibi
Ostwald de Waele modeli, ayran o&rneklerinin akis davranisini basarili bir sekilde
tanimlamaktadir. Sus 2 kullanilarak Uretilen ayran érneklerinin K ve n degerleri sirasiyla 0.1589
- 8.3837 Pa.s" ve 0.0807 - 0.7296 arasinda degistigi gortlmektedir. Sus 2 ile hazirlanan
orneklerin nso degerleri ise 0.0279 ile 0.2160 Pa.s arasinda bulunmustur. Tablodan da
goruldugu gibi ayran 6rneklerine uygulanan inklibasyon sicakligi ve suresi orneklerin yatiskan
fazdaki reolojik parametrelerini dnemli sekilde etkilemektedir. Yatiskan fazda elde edilen
parametreler, yanit ylizey metodu ile modellenerek bu parametrelerin inkliibasyon sicaklidina
ve slresine bagli olarak degisimi belirlenmeye calisiimistir. K, n ve nsodegerleri igin olusturulan

model parametrelerinin F degerleri Tablo 41'de gdsterilmigtir.

Tablo 43. Sus 2 kullanilarak Uretilen Uretilen ayran &érnekleri igin olusturulan modellerin
parametrelerine ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K n Nso
Model Linear Quadratic Quadratic
X1 (sicaklik) 23.732 155.832 3.87
X2 (sure) 30.792 147.692 27.562
X1*X2 8.93° 94.61°2 1.20
X1*X1 - 40.762 0.91
X2*X2 - 0.90 5.14
Xlz*XZ - - -
X1"‘X22 - - -
lack of fit 45.53 0.23 86.38
R? 0.9136 0.9910 0.9083
adj-R? 0.8704 0.9797 0.7936
pred-R? 0.7308 0.9552 0.0542
adeq pre 13.453 31.064 8.087

a p<0.01

b p<0.05

cp=s0.1
Ayran 6rneklerinin K, n ve nso degerleri igin olusturulan modellere ait R? degerleri sirasiyla
0.9136, 0.9910 ve 0.9083 olarak bulunmustur. Bu degerler, olugturulan modellerin bagimh
degiskenlerin (K, n ve nso) bagimsiz degiskenlere (inklibasyon sicaklidi ve suresi) bagl olarak
basarili bir sekilde tahmin edilebilecegi gorilmektedir. K parametresi igin linear terimler (x1 ve
X2) ve cross terimi (X1*X2); n parametresi igin linear terimler (x1 ve x2), cross terimi (X1*x2) ve

kuadratik terimleri (x1?); nso parametresi icin ise sadece sirenin linear etkisi onemli
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bulunmustur. Yatigskan fazda elde edilen parametrelerin sicaklik ve sireye bagh degisimi Sekil

36'de gosterilmektedir.

SgUK)» LI+ 2524 » DACD « 8 18AR

S

Sekil 36. Sus 2 ile Uretilen ayran érneklerine ait K, n ve nsodegerlerinin sicaklik ve sureye bagli

olarak degigimi

Sekil 36'dan da géruldigu gibi ayran érneklerinin K ve nso degerleri inklibasyon sicakligi ve
suresinin artmasiyla artmaktadir. Ayran orneklerinin K ve nso degerlerini maksimum yapan
inkiibasyon sartlari sus 1 icin 42 °C ve 4 saat olarak belirlenmigtir. Olusturulan model, bu
sartlarda dondurma mikslerinin K ve nso degerlerini sirasiyla 7.94 Pa.s" ve 0.25 Pa.s olarak
tahmin etmektedir. Sus 1 ile sus 2 ile Uretilen ayran ornekleri karsilastirildiginda; sus 2 ile

uretilen ayran drneklerinin kivami sus 1 ile Uretilen érneklere gére daha yiuksek bulunmusgtur.

EPS Ureten suslar ile Uretilen ayran o6rnekleri ile Uretmeyen suslar ile hazirlanan ayran
orneklerini kargilagtirmak amaciyla EPS Uretmeyen kontrol susu (sus 3) kullanilarak ayran
uretimi gergeklestiriimistir. EPS Uretmeyen kontrol susu kullanilarak farklh kosullarda Uretilen
dondurma mikslerine ait akis grafigi Sekil 37'de gosterilmigtir.
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Sekil 37. Sus 3 (kontrol) kullanilarak Uretilen ayran érneklerine ait kesme hizina karsilik kayma

basinci grafigi

EPS dretmeyen sus 3 kullanilarak uretilen ayran érneklerinin goérunur viskozite degeri, kesme
hizina bagll olarak azalmaktadir (sekil 37). Bu durum EPS Ureten suglar ile hazirlanan
orneklerde oldugu gibi kontrol sus ile Uretilen ayran érneklerinde de shear thinning davranis
hakim oldugunu géstermektedir. Sekildende géruldugi gibi ayran Gretimi sirasinda uygulanan
inkUbasyon sicakligi ve suresi drneklerin yatigkan fazdaki reolojik 6zelliklerini 5Gnemli derecede
etkilemektedir. Ayran o&rneklerine ait model katsayllari ve nso degerleri Tablo 44'de

gOsterilmistir.

Tablo 44. Sus 3 kullanilarak Uretilen ayran dérneklerine ait model parametreleri ve nso degerleri

Ornekler Ostwald de Waele Parametreleri Nso (Pa.s)
K (Pa.s") n R?
R1 0.5504 0.3465 0.9991 0.0403
R2 1.0065 0.3250 0.9938 0.0665
R3 1.0911 0.3065 0.9893 0.0687
R4 0.7517 0.3261 0.9985 0.0507
R5 3.5011 0.1233 0.9206 0.1067
R6 3.5694 0.1400 0.9625 0.1018
R7 4.8552 0.0787 0.8107 0.1150
R8 1.6443 0.2807 0.9792 0.0940
R9 2.7990 0.2104 0.9729 0.1270
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R10 3.0130 0.2209 0.9736 0.1357

Tablo 44'den de goruldugu gibi farkli inkUbasyon sicaklik ve surelerinde uUretilen ayran
orneklerinin Ostwald de Waele modeline ait R? degerleri 0.8107 ile 0.9991 arasinda
degismektedir. Sug 3 kullanilarak Uretilen ayran drneklerinin K ve n degerleri sirasiyla 0.5504
- 4.8552 Pa.s"ve 0.0787 - 0.3465 arasinda degistmektedir. Sus 3 ile hazirlanan érneklerin nso
degerleri ise 0.0403 ile 0.1357 Pa.s arasinda bulunmustur. Diger suslarda oldugu gibi ayran
orneklerine uygulanan inkibasyon sicakligi ve suresi 6rneklerin yatiskan fazdaki reolojik
parametrelerini 6nemli sekilde etkilemektedir. Yatiskan fazda elde edilen parametreler, yanit
yuzey metodu ile modellenerek bu parametrelerin inkibasyon sicakligina ve suresine bagli
olarak degisimi belirlenmistir. K, n ve nso degerleri icin olusturulan model parametrelerinin F

degerleri Tablo 45'de gosterilmistir.

Tablo 45. Sus 3 kullanilarak Uretilen ayran érnekleri icin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K n Nso
Model Quadratic Modified Linear
X1 (sicaklik) 7.91° 2.55 36.53?2
X2 (slire) 9.58° 5.88° 20.072
X1*X2 6.69° 10.29° -
X1%X1 - - -
Xo*Xo - - -
X12*X2 _ _ _
X1*X22 - - -
lack of fit 553.4 18.71 14.60
R? 0.8012 0.7573 0.8889
adj-R? 0.7019 0.6360 0.8585
pred-R? 0.3975 0.2447 0.7834
adeq pre 8.45 7.44 15.69

a p<0.01

b p<0.05

cp<0.1
Ayran érneklerinin K, n ve nso degerleri icin olusturulan modellere ait R? degerleri sirasiyla
0.8012, 0.7573 ve 0.8889 olarak bulunmustur. K ve n parametreleri igin linear terimler (x1 ve
X2) Ve cross terimi (X1*X2); nso parametresi igin ise sadece sicaklik ve sirenin linear etkisi Gnemli
bulunmustur. Yatigkan fazda elde edilen parametrelerin sicaklik ve sureye bagl degisimi Sekil

36'da gOsterilmektedir.
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nS50 = 0.09 + 0.03"A + 0.02"B

Sekil 38. Sus 3 (kontrol) ile Uretilen ayran 6rneklerine ait K, n ve nso degerlerinin sicaklik ve
sureye baglh olarak degisimi

Sekil 38'den da goruldugu gibi ayran 6rneklerinin K ve nso degerleri inkibasyon sicakligi ve
suresinin artmasiyla artmaktadir. Ayran érneklerinin K ve nso degerlerini maksimum yapan
inkibasyon sartlari sus 3 i¢in 40.75 °C ve 4 saat olarak belirlenmigtir. Olusturulan model, bu
sartlarda dondurma mikslerinin K ve nso degerlerini sirasiyla 4.14 Pa.s" ve 0.14 Pa.s olarak
tahmin etmektedir. Kontrol (EPS Uretmeyen) susu ile Uretilen ayran érneklerinin kivaminin EPS

Ureten suglara gbre daha dusilk oldugu gortlmektedir.

EPS dreten 2 susun (sus 1 ve sus 2) karistiriimasi ile hazirlanan ayran érneklerine ait kesme

hizina baglh kayma basinci grafigi Sekil 39'da gdsterilmistir.
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Sekil 39. Sus 4 (karisim) kullanilarak Uretilen ayran érneklerine ait kesme hizina karsilik kayma

basinci grafigi

Sekil 39'dan géruldigu gibi sus 4 kullanilarak Uretilen ayran érneklerinin goérinlr viskozite
degeri, kesme hizina baglli olarak azalmasindan drneklerin shear thinning &ézellige sahip
oldugu gdrtlmektedir. Ayran Uretim esnasinda uygulanan inklbasyon sicakhgi ve sidresinin

orneklerin reolojik 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigi gorilmektedir. Ayran 6rneklerine
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Ostwal de Waele model katsayilari ve nsq degerleri Tablo 46'da gosterilmistir.

Tablo 46. Sus 4 kullanilarak dretilen ayran érneklerine ait model parametreleri ve nso degerleri

-
o

&0 X a0

-t
i

Ornekler Ostwald de Waele Parametreleri nso (Pa.s)
K (Pa.s") n R?
R1 0.6479 0.5616 0.9227 0.1053
R2 1.2356 0.5549 0.9754 0.2200
R3 2.4845 0.4233 0.9934 0.2507
R4 0.9502 0.4564 0.9693 0.1177
R5 4.6183 0.2761 0.9957 0.2507
R6 4.2599 0.2978 0.9961 0.2477
R7 5.3645 0.2630 0.9949 0.2723
R8 1.9240 0.3687 0.9569 0.1610
R9 3.7673 0.3003 0.9751 0.2360
R10 6.7515 0.1908 0.9654 0.2933
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Farkl inkibasyon sicaklik ve sulrelerinde Uretilen ayran orneklerinin Ostwald de Waele
modeline ait R? degerleri 0.9227 ile 0.9957 arasinda degdismektedir (Tablo 46). Sus 4
kullanilarak uretilen ayran orneklerinin K ve n degerleri sirasiyla 0.6479 - 6.7515 Pa.s" ve
0.1908 - 0.5616 arasinda degistmektedir. Sus 4 ile hazirlanan érneklerin nso degerleri ise 0.053
ile 0.2933Pa.s arasinda bulunmustur. Diger suslarda oldugu gibi ayran érneklerine uygulanan
inkibasyon sicakligi ve suresi orneklerin yatigkan fazdaki reolojik parametrelerini dnemli
sekilde etkilemektedir. Yatiskan fazda elde edilen parametreler, yanit yizey metodu ile
modellenerek bu parametrelerin inkiibasyon sicakligina ve suresine bagl olarak degisimi
belirlenmistir. K, n ve nso degerleri icin olusturulan model parametrelerinin F degerleri Tablo

47'de gosterilmigtir.

Tablo 47. Sus 4 kullanilarak Uretilen ayran érnekleri icin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K n Nso
Model Modified Linear Quadratic
X1 (sicaklik) 19.022 23.152 12.79°
X2 (sure) 35.482 13.00% 1832
X1*X2 - - -
X1*X1 4.33° - -
Xo*X2 - - 20.92b
Xlz*XZ _ _ _
X1*X22 - - -
lack of fit 17.01 16.42 45.21
R? 0.9075 0.8378 0.9731
adj-R? 0.8612 0.7914 0.9596
pred-R? 0.7466 0.7421 0.9236
adeq pre 13.32 12.55 22.08

a p<0.01

b p<0.05

cp<0.1
Ayran 6rneklerinin K, n ve nso degerleri igin olusturulan modellere ait R? degerleri sirasiyla
0.9075, 0.8378 ve 0.9731 olarak bulunmustur. K, n ve nso parametreleri i¢in linear terimlerin
(x1 ve x2) etkileri dnemli bulunurken bu terimlere ilave olarak K parametresi i¢in sicakligin nso
parametresi i¢in ise surenin kuadratik etkisi énemli bulunmustur. Yatiskan fazda elde edilen

parametrelerin sicaklik ve slireye bagli degisimi Sekil 40'da gosterilmektedir.
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Sekil 40. Sus 4 (kontrol) ile Uretilen ayran oérneklerine ait K, n ve nso degerlerinin sicaklik ve

sureye bagh olarak degisimi

Sekil 40'dan da géruldiagu gibi ayran érneklerinin K ve nso degerleri inklibasyon sicakligi ve
suresinin artmasiyla artmaktadir. Ayran orneklerinin K ve nso degerlerini maksimum yapan
inkibasyon sartlari sus 4 igin 41.77 °C ve 4 saat olarak belirlenmigtir. Olusturulan model, bu
sartlarda dondurma mikslerinin K ve nso degerlerini sirasiyla 6.44 Pa.s" ve 0.29 Pa.s olarak

tahmin etmektedir.

4.2.4.2 Ayran Orneklerinin Dinamik Fazdaki Reolojik Ozellikleri

EPS Ureten ayran kultirt ile farkh inklibasyon sicakhginda ve slresinde Uretilen ayran
orneklerinin yatigkan faz reolojik analizleri ile akis davranigi belirlendikten sonra, ayran
orneklerinin  viskoelastik  6zelliklerinin  belirlenmesi icin frekans taramasi testleri
gercgeklestirilmistir. Sekil 41, ayran drneklerinin agisal hiza bagl olarak G' (depo moduili) ve G"
(kayip modulu) degerlerindeki degisimi gostermektedir.
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Sekil 41. Sus 1 ile hazirlanan dondurma mikslerinin agisal hiza bagl olarak G' (kapali sembol)

ve G" (agik sembol) degerlerindeki degisim

Farkli inkGibasyon kosullarinda Uretilen ayran érneklerinin G' ve G" degerleri agisal hiz arttik¢a
artmaktadir. inkiibasyon sicakliginin ve siresinin bu degerleri énemli derecede etkiledigi
gOzlemlenmektedir. Sus 1 kullanilarak hazirlanan R1 06rneginde G" degerlerinin G’
degerlerinden daha ylksek oldugu gorulmektedir. Bu durum R1 6rneginde viskoz davranigin
hakim oldugunun gostergesidir. Diger ayran orneklerinde ise G' degerinin G" degerinden
yuksek bulunmasi bu 6rneklerin viskoz davranisa nazaran elastik davranigin hakim oldugunu
gOstermektedir. Elde edilen datalara esitlik 5 ve 6 fit edilerek, egim (K', K") ve kesim noktalari
(n', n") hesaplanmistir. Tablo 48 de ayran &rnekleri igin hesaplanan ilgili parametreler

belirtiimigtir.

Tablo 48. Sus 1 ile hazirlanan ayran 6rneklerine ait K', n', K", n" ve 5.38 frekanstaki G' ve G"

degerleri
Ornek G'= K(w)™ G' (Pa) G"=K"(w)™ G" (Pa)
K' (Pa) n' R? f(5.38) K"(Pa) n" R? f(5.38)
R1 0.0134 0.9992 0.9088 0.304 0.0485 0.4590 0.9412 0.2540
R2 0.9196 0.3900 0.8579 3.093 0.4698 0.3011 0.9722 1.4100
R3 3.4404 0.1992 0.8996 6.753 1.0812 0.2627 0.9286 2.7300
R4 0.9327 0.3889 0.8566 3.496 0.5939 0.3207 0.9767 1.9667
R5 4.7861 0.1735 0.9503 8.840 15173 0.2375 0.8924 3.3900
R6 5.1025 0.1764 0.9203 9.440 1.5024 0.2485 0.8931 3.4600
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R7 9.9917 0.1842 0.9734 18.76 2.6256 0.2441 0.9477 6.0133
R8 2.9585 0.2427 0.8819 6.633 11750 0.2352 0.8762 2.6767
R9 11.872 0.1712 0.9600 21.30 3.5427 0.1833 0.9085 6.6200

R10 20.775 0.1550 0.9765 35.30 5.2459 0.1923 0.9636 10.290

Ayran orneklerinin 5.38 Hz deki G' degerleri 0.304 Pa ile 35.30 Pa arasinda degisiklik
gosterirken, G" degerleri 0.2540 Pa ile 0.29 Pa arasinda degismistir. G' degeri icin olusturulan
power-law modelinin R? degeri 0.8566 ile 0.9765 arasinda bulunmusken, G" icin olusturulan
modellerin R? degeri 0.8762 ile 0.9767 arasinda bulunmustur (Tablo 46). R? degderlerinden
anlasilabilecegi gibi G' ve G" degerlerinin frekans ile iligskisi power-law modeli ile basarili bir
sekilde acgiklanabilmektedir. Sus 1 kullanilarak farkli kosullarda hazirlanan ayran érneklerinin
K've n' deg@erleri sirasiyla 0.0134 - 20.775 Pa ve 0.1550 - 0.9992 arasinda bulunmustur. Ayran
orneklerinin K" ve n" degerleri sirasiyla 0.0485 - 5.2459 Pa ve 0.1833 - 0.4590 arasinda
degisiklik gostermistir. Sus 1 kullanilarak hazirlanan R1 haricindeki ayran érneklerinde elastik
Ozelligin hakim oldugu goérulmuagtir. Cunki R1 haricindeki ayran orneklerinin K' degeri K"
degerinden ylksek bulunmustur. Dinamik reolojik 6lcimlerden elde edilen parametrelerin
inkibasyon sicakligina ve suresine bagh degdisimini gozlemleyebilmek icin elde edilen
parametreler, yanit ylizey metodu ile modellenmistir. Olusturulan model parametrelerinin

anlamlilik derecesi ve F degerleri Tablo 49' da gosterilmigtir.

Tablo 49. Sus 1 kullanilarak Uretilen ayran drnekleri igin olugturulan modellerin parametrelerine

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K' (Pa) n' G' K" (Pa) n" G"
Model 2FI Quadratic 2FI Quadrati 2FI Quadrati
X1 (sicaklik) 475,942 46.562 464.872 290.532 202.572 151.172
X2 (sure) 472.88?2 56.272 426.362 219.15* 108.85*  129.502
X1*X2 18.69?2 24.302 17.952 5.95¢ 28.482 -
X1*X1 - 6.28°¢ - ; 0.16 -
X2*X2 - 7.55°¢ - - 28.482 -
Xlz*XZ - _ _ _ _ _
X1*X22 - - - i - -
lack of fit 7.46 461.17 571 410.40 2.31 119.16
R? 0.9938 0.9729 0.9934 0.9885 0.9893 0.9757
adj-R? 0.9908 0.9391 0.9902 0.9827 0.9758 0.9687
pred-R? 0.9751 0.7158 0.9659 0.9448 0.8932 0.9352
adeq pre 56.238 16.804 54.492 41.116 28.456 35.292

a p<0.01
b p<0.05
¢ p<o.1

Olusturulan modellerin R? degerleri incelendiginde, olusturulan modellerin ilgili parametrelerin

inkiibasyon sicakligi ve suresine bagli tahmin edilebilmesi icin yeterli oldugu gérilmektedir.

100



&

TORITEN

Tablo 49'dan goruldugu gibi lineer terimler (x1 ve Xz) tim dinamik parametreler igin énemlidir.
Lineer terimlere ilave olarak G" haricindeki tim parametreler icin cross terimi (x1*x2) énemli
bulunmustur. Sicaklik ve sirenin kuadratik etkisi (xi°> ve x2?) ise n' ve n" parametreleri igin
onemli bulunmustur. Sekil 42, dinamik reolojik dlgiimler sonucu elde edilen parametrelerin
blyukligunin inkibasyon sicakligina ve slresine bagli degisimini gostermektedir. Sekilden de

g6rildugu gibi sicaklik ve sure arttikga bu parametrelerin degerleri artis géstermektedir.

Sekil 42. Sus 1 ile uUretilen ayran 6rneklerine ait dinamik reolojik élgimlerden elde edilen

parametrelerin degerlerinin sicaklik ve sureye bagli olarak degisimi

Bu kisimdaki optimizasyon G', K', G" ve K" degerleri maksimum olacak sekilde yapilmigtir.
Belirtilen bu gartlara gore optimizasyon gergeklestirildiginde, en uygun inkubasyon sarti 42
°C'de 4 saat oldugu belirlenmistir. Bu sartlarda tahmin edilen G', K', G" ve K" degerleri ise
siraslyla 36.51 Pa, 21.70 Pa, 9.85 Pa ve 5.44 Pa olarak tahmin edilmistir.

EPS dreten 2. sus kullanilarak dretilen ayran 6rneklerinde de frekans sweep (tarama) testi

gerceklestiriimis ve acisal hiza bagl olarak G' ve G" dederlerindeki degisim Sekil 43'de
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gOsterilmistir. Sekil 43'de goruldugu gibi, sug 2 (EPS Ureten 2. ayran kultara) kullanilarak farkli
inkiibasyon sicakligi ve slresinde hazirlanan ayran orneklerinin G' degeri (sekildeki kapall
formdl) G" degerlerinden (sekildeki acik formul) daha yuksek bulunmustur. Bu durum
orneklerde sivi 6zellikten ziyade kati 6zelligin baskin oldugunu gostermektedir. Analiz edilen

bltin ayran drneklerinde G' ve G" degeri agisal hiz arttikga artmaktadir.
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Sekil 43. Sus 2 ile hazirlanan ayran érneklerinin agisal hiza bagl olarak G' (kapali sembol) ve

G" (agik sembol) degerlerindeki degisim

Elde edilen agisal hiza bagh G' ve G" datalarina esitlik 5 ve 6 fit edilerek, egim (K', K") ve kesim
noktalari (n', n") hesaplanmistir. Hesaplanan bu parametreler ve 5.38 Hz'deki ayran érneklerine

ait G' ve G" degerleri Tablo 50'de gdsterilmigtir.

Tablo 50. Sus 2 ile hazirlanan ayran érneklerine ait K', n’, K", n" ve 5.38 frekanstaki G' ve G"

degerleri
Ornek G' = K(w)" G' (Pa) G" = K"(w)" G" (Pa)
K (Pa) R? f(5.38) K'(Pa)  n" R” f(5.38)
R1 1.2193 0.3529 0.9453 4.02 0.5290 0.3219 0.9770 1.74
R2 5.6554 0.2097 0.9773 11.60 1.8600 0.2446 0.9611 4.38
R3 7.7523 0.1823 0.9767 14.92 2.1466 0.2458 0.9669 4.98
R4 4.3667 0.2220 0.9480 9.19 1.4965 0.2475 0.9528 3.49
R5 7.9774 0.1790 0.9610 14.67 2.4069 0.2195 0.9529 5.13
R6 7.7894 0.1896 0.9769 15.03 24391 0.2196 0.9367 5.18

102



TORITAR

R7 13.522 0.1904 0.9875 25.93 3.9793 0.2097 0.9558 8.15
R8 5.1805 0.2579 0.9766 12.53 2.2717 0.1892 0.9609 4.45
R9 22.202 0.1783 0.9884 41.15 6.4385 0.1760 0.9304 11.88

R10 38.151 0.1747 0.9926 69.77 10.498 0.1810 0.9304 19.80

Ayran orneklerinin 5.38 Hz deki G' ve G" dederleri sirasiyla 4.02 - 69.77 Pa ve 1.74 - 19.80 Pa
arasinda degisiklik gdstermistir. G' degeri icin olusturulan power-law modelinin R? degeri
0.9453 ile 0.9926 arasinda bulunmusken, G" igin olusturulan modellerin R? degeri 0.9304 ile
0.9770 arasinda bulunmustur (Tablo 48). R? degerleri dikkate alindiginda, G' ve G" degerlerinin
frekans ile iliskisi power-law modeli ile basarili bir sekilde agiklanabilecegi gorilmektedir. Sus
2 kullanilarak Tablo 1'de belirtilen kosullarda hazirlanan ayran érneklerinin K' ve n' degerleri
sirasiyla 1.2193 - 38.151 Pa ve 0.1747 - 0.3529 arasinda bulunmustur. Ayran dérneklerinin K"
ve n" degerleri ise sirasiyla 0.5290 - 10.498 Pa ve 0.1760 - 0.3219 arasinda degisiklik
gOstermistir. Sus 2 kullanilarak hazirlanan ayran 6rneklerinin K' degeri K" degerinden ylksek
bulunmustur. Bu durum sus 2 ile hazirlanan ayran érneklerinde elastik 6zelligin hakim oldugunu
gOstermektedir. Ayran hazirlama asamasinda uygulanan inkiibasyon sicakligi ve suresinin,
ayran orneklerinin reolojik 6zelliklerini Gnemli sekilde etkiledigi gorulmektedir. Dinamik reolojik
Olcimlerden elde edilen parametrelerin inklbasyon sicakligina ve suresine bagl degisimini
gozlemleyebilmek icin elde edilen parametreler, yanit ylizey metodu ile modellenmistir.
Olusturulan model parametrelerinin anlamlilik derecesi ve F degerleri Tablo 51'de

gOsterilmistir.

Tablo 51. Sus 2 kullanilarak uretilen ayran érnekleri igin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K' (Pa) n' G' K" (Pa) n" G"
Model 2FI Linear 2FI 2FI 2FI 2FI
X1 (sicaklik) 41.672 1.97 43.872 53.352 71.672 43.762
X2 (sure) 45.00? 9.79° 40.962 40.342 13.55° 41.38?2
X1*X2 6.48° - 7.05° 5.70° 5.38¢ 7.06°
X1*X1 - - - . - -
X2*X2 - - - - - -
X12*X2 - _ _ _ _ _
X1*X2? - - - ; - -
lack of fit 407.40 22.27 328.55 970.06 20233 1645.4
R? 0.9395 0.6269 0.9387 0.9431 0.9379 0.9389
adj-R? 0.9092 0.5203 0.9081 0.9146 0.9068 0.9083
pred-R? 0.8232 0.0965 0.8372 0.8545 0.7336 0.8344
adeq pre 16.995 6.756 16.814 17.629 15.681 16.844

a p<0.01
b p<0.05
¢ p<o0.1
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n' parametresi igin olusturulan modelin R? degeri 0.6269 olarak bulunmustur. Bu digik R?
degeri, bu paramtre ile inkibasyon sicakhgi ve siresi arasindaki korelasyonun disuk
olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger parametreler igin olusturulan modellerin R? degerleri
0.9379 ile 0.9395 arasinda bulunmustur. Bire yakin bu R? degerleri, olusturulan modellerin ilgili
parametrelerin inkibasyon sicakligi ve suresine bagl tahmin edilebileceginin gostergesidir.
Tablo 49'dan goruldugu gibi linear terimler (x1 ve Xz) tim dinamik parametreler igin énemlidir.
Lineer terimlere ilave olarak n' haricindeki tim parametreler i¢in cross terimi (x1*x2) énemli
bulunmustur. Dinamik reolojik 6lcimler sonucu elde edilen parametrelerin blyUklGgunin

inkibasyon sicakligina ve suresine bagli degisimi, Sekil 44'te gosterilmistir.

Sekil 44. Sus 2 ile Uretilen ayran Orneklerine ait dinamik reolojik dlgiimlerden elde edilen

parametrelerin degerlerinin sicaklik ve slireye bagli olarak degisimi

Sekilden de gorildigl gibi sicaklik ve siure arttikga dinamik reolojik élgiimlerden elde edilen
parametrelerin degerleri artmaktadir. Optimizasyon gerceklestirildiginde, en uygun inkiibasyon
sarti 42 °C'de 4 saat oldugu belirlenmistir. Bu sartlarda tahmin edilen G', K', G" ve K" deg@erleri
ise sirasiyla 68.83 Pa, 35.77 Pa, 19.35 Pa ve 10.35 Pa olarak tahmin edilmigtir. Sus 2 ile
hazirlanan &6rneklerin viskoelastik parametrelerinin sus 1 ile hazirlanan 6rneklerden daha

yuksek oldugu goérilmektedir.
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EPS Ureten suslarla hazirlanan ayran o6rneklerinin EPS Uretmeyen suslar ile hazirlanan
ornekler arasindaki farki gézlemleyebilmek icin EPS lUretmeyen ayran susu kullaniimasiyla
Uretilen ayranlarin viskoelastik o6zellikleri belirlenmistir. Sus 3 (kontrol susu) kullanilarak

hazirlanan ayran érneklerine ait agisal hiza bagh G' ve G" degerlerine bagh degisimi Sekil 45'de
gOsterilmistir.
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Sekil 45. Sus 3 ile hazirlanan ayran 6rneklerinin agisal hiza bagl olarak G' (kapal sembol) ve
G" (acik sembol) degerlerindeki degisim

Sekil 45'de goruldugu gibi, sus 3 kullanilarak farkl inkibasyon sicakhgi ve suresinde
hazirlanan ayran 6rneklerinin G' degeri, G" degerlerinden daha yuksek bulunmustur. Bu durum
orneklerde sivi 6zellikten ziyade kati 6zelligin baskin oldugunu gdstermektedir. Sus 3 ile
hazirlanan ayran drneklerinde G' ve G" de@eri agisal hiz arttik¢ca artmaktadir. Elde edilen agisal
hiza bagh G' ve G" datalarina esitlik 5 ve 6 fit edilerek, egim (K', K") ve kesim noktalari (n', n")
hesaplanmistir. Hesaplanan bu parametreler ve 5.38 Hz'deki ayran 6rneklerine ait G' ve G"
degerleri Tablo 52'de gosterilmistir.
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Tablo 52. Sus 3 ile hazirlanan ayran drneklerine ait K', n’, K", n" ve 5.38 frekanstaki G' ve G"

degerleri
Ornek G' = K(w)" G' (Pa) G" =K"(w)™ G" (Pa)
K(Pa) RZ f(5.38) K'(Pa)  n" R? f(5.38)
R1 3.7937 0.2572 0.9483 9.04 1.1906 0.2877 0.9640 3.20
R2 6.4299 0.1917 0.9571 12.40 1.7593 0.2552 0.9589 4.10
R3 6.7713 0.1874 0.9561 13.03 1.9155 0.2303 0.9307 4.23
R4 5.1026 0.2246 0.9620 10.93 1.4572 0.2606 0.9484 3.58
R5 18.951 0.1910 0.9820 36.70 5.6424 0.1775 0.9486 10.73
R6 21.468 0.1832 0.9904 40.33 5.1674 0.1772 0.9707 11.30
R7 27.103 0.1739 0.9826 50.53 8.8731 0.1534 0.9077 13.57
R8 12.515 0.1811 0.9691 22.73 3.6528 0.1927 0.9450 6.93
R9 19.157 0.1765 0.9860 35.03 5.6237 0.1573 0.8911 9.64
R10 20.510 0.1665 0.9814 38.40 47860 0.2171 0.9134 9.78

Sus 3 ile hazirlanan ayran 6rneklerinin 5.38 Hz deki G' ve G" degerleri sirasiyla 9.04 - 38.40
Pa ve 3.20 - 9.78 Pa arasinda bulunmustur. Ayran orneklerine ait G' ve G" degerleri igin
olusturulan power law modellerinin R? degerleri sirasiyla 0.9483 - 0.9904 ve 0.8911 - 0.9707
arasinda bulunmustur (Tablo 50). R® degerleri dikkate alindiginda, G' ve G" degerlerinin
frekans ile iliskisi power-law modeli ile basarili bir sekilde agiklanabilecegi gorulmektedir. Sus
3 kullanilarak Tablo 1'de belirtilen kosullarda hazirlanan ayran 6rneklerinin K' ve n* degerleri
sirasiyla 3.7937 - 20.510 Pa ve 0.1665 - 0.2572 arasinda bulunmustur. Ayran drneklerinin K"
ve n" degerleri ise sirasiyla 1.1906 - 4.7860 Pa ve 0.1534 - 0.2877 arasinda bulunmustur. Susg
3 kullanilarak hazirlanan ayran 6rneklerinin K' degeri K" degerinden yuksek bulunmustur. Bu
durum sus 3 ile hazirlanan ayran 6rneklerinde elastik 6zelligin hakim oldugunu gostermektedir.
Ayran hazirlama asamasinda uygulanan inkibasyon sicakligi ve suresinin, ayran drneklerinin
reolojik 6zelliklerini dnemli sekilde etkiledigi gorulmektedir. Dinamik reolojik dlgimlerden elde
edilen parametrelerin inkiibasyon sicakligina ve suresine bagl degisimini gézlemleyebilmek
icin elde edilen parametreler, yanit ylizey metodu ile modellenmistir. Olusturulan model

parametrelerinin anlamlilik derecesi ve F degerleri Tablo 53' de gdsterilmistir.

Tablo 53. Sus 3 kullanilarak Uretilen ayran érnekleri i¢in olusturulan modellerin parametrelerine

ait F deg@erleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K' (Pa) n' G' K" (Pa) n" G"
Model 2FI 2FI Linear Linear Linear Linear
X1 (sicakhk) 12.62° 15.142 11.52° 8.19° 5.41° 5.63°
X2 (sUre) 9.27° 21.928 8.62° 6.30° 2.50 4.09¢
X1*X> - 5.49b - B - -
X1¥X1 4.66° - 5.27° 4.08° - -
X2*X2 - - - - - -
X1**X2 - - - - - -
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X1*X2? - - - ) - -
lack of fit 11.40 5.24 18.24 33.15 39900 84.86
R? 0.8157 0.8764 0.8089 0.7557 0.5307 0.5814
adj-R? 0.7235 0.8146 0.7134 0.6336 0.3966 0.4618
pred-R? 0.4447 0.5130 0.4165 0.2216  -0.0948  0.1680
adeq pre 8.52 11.07 8.32 7.15 5.83 6.55

a p<0.01

b p<0.05

cp<o0.l
n" ve G" parametreleri igin olugturulan modellerin R? degerleri disik bulunmustur (0.5307 ve
0.5814). Diger parametreler igin olugturulan modellerin R? degerleri 0.7557 ile 0.8764 arasinda
bulunmustur. Tablo 53'den géruldaga gibi linear terimler (x1 ve X2) tim dinamik parametreler
icin énemlidir. Lineer terimlere ilave olarak n' parametresi igin cross terimi (x1*x2); K', G' ve K"
parametreleri i¢in ise sicakligin kuadratik etkisi dGnemli bulunmustur. Dinamik dlgimler sonucu
elde edilen parametrelerin inklibasyon sicakliga ve slresine bagl degisimi sekil 46'da

gOsterilmistir.

Sekil 46. Sus 3 ile uretilen ayran 6rneklerine ait dinamik reolojik élgimlerden elde edilen

parametrelerin degerlerinin sicaklik ve sureye bagli olarak degisimi
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Sekil 46'dan da géruldagi gibi sicaklik ve sire arttikga dinamik reolojik élgiimlerden elde edilen
parametrelerin dederleri artmaktadir. Optimizasyon gerceklestirildiginde, en uygun inkiibasyon
sartl 40.45 °C'de 4 saat oldugu belirlenmistir. Bu sartlarda tahmin edilen G', K', G" ve K"
degerleri ise sirasiyla 47.37 Pa, 25.87 Pa, 12.00 Pa ve 7.13 Pa olarak tahmin edilmigtir.

Proje kapsaminda uretilen dérdinct ayran da EPS dreten 1. ve 2. suglarin karisimi kullanilarak
hazirlanmigtir. Sus 4 kullanilarak hazirlanan ayran érneklerine ait G' ve G" degerlerinin agisal

hiza bagli degisimi sekil 47'de gosterilmigtir.
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Sekil 47. Sus 4 ile hazirlanan ayran érneklerinin agisal hiza bagl olarak G' (kapal sembol) ve

G" (acik sembol) degerlerindeki degisim

Sekil 47'de goéruldugu gibi, sus 4 kullanilarak farkli inkibasyon sicakligi ve suresinde
hazirlanan ayran 6rneklerinin G' de@eri, G" degerlerinden daha yuksek bulunmustur. Bu durum
Orneklerin elastik 6zellige sahip oldugunu gdstermektedir. Sus 4 ile hazirlanan ayran
orneklerinde G' ve G" de@eri acgisal hiz arttikga artmaktadir. Elde edilen agisal hiza bagh G' ve
G" datalarina esitlik 5 ve 6 fit edilerek, egim (K', K") ve kesim noktalari (n', n") hesaplanmistir.
Hesaplanan bu parametreler ve 5.38 Hz'deki ayran drneklerine ait G' ve G" degerleri Tablo

54'de gosterilmistir.
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Tablo 54. Sug 3 ile hazirlanan ayran 6rneklerine ait K', n', K", n" ve 5.38 frekanstaki G' ve G"

degerleri
Ornek G'= K(w)" G' G" = K"(w)™ G" (Pa)
K' (Pa) n' R? f(5.38) K"(Pa) n" R f(5.38)
R1 1.923 0.310 0.917 5.49 0.7223 0.314 0.946 2.24
R2 6.481 0.202 0.961 12.97 1.9414 0.237 0.910 4.33
R3 9.967 0.195 0.968 19.47 2.8029 0.221 0.922 5.94

R4 3.623 0.228 0.863 7.75 1.2096 0.280 0.930 3.18
R5 20.53 0.181 0.974 38.85 48991 0.246 0.945 11.30
R6 18.52 0.188 0.969 34.15 44861 0.239 0.984 10.50
R7 26.01 0.185 0.984 49.50 7.8949 0.158 0.846 13.70
R8 13.38 0.205 0.964 27.17 4.0466 0.216 0.955 8.63
R9 27.32 0.162 0.963 47.60 6.1414 0.236 0.942 13.80
R10 41.30 0.166 0.977 73.67 6.7580 0.360 0.988 20.50

Sus 4 kullanarak hazirlanan ayran érneklerinin 5.38 Hz deki G' ve G" de@erleri sirasiyla 5.49 -
73.67 Pave 2.24 - 20.50 Pa arasinda bulunmustur. Ayran érneklerine ait G' ve G" degerleri icin
olusturulan power law modellerinin R? degerleri sirasiyla 0.8631 - 0.9842 ve 0.9104 - 0.9883
arasinda bulunmustur (Tablo 52). R® degerleri dikkate alindiginda, G' ve G" degerlerinin
frekans ile iliskisi power-law modeli ile basarili bir sekilde agiklanabilecegi gorulmektedir. Sus
4 kullanilarak hazirlanan ayran oérneklerinin K' ve n' degerleri sirasiyla 1.9235 - 41.304 Pa ve
0.1628 - 0.2280 arasinda bulunmustur. Ayran orneklerinin K" ve n" de@erleri ise sirasiyla
0.7223 - 6.7580 Pa ve 0.1580 - 0.3602 arasinda bulunmustur. Sus 4 kullanilarak hazirlanan
ayran orneklerinin K' degeri K" degerinden yuksek bulunmustur. Bu durum sus 4 ile hazirlanan
ayran oOrneklerinde elastik 6zelligin hakim oldugunu gostermektedir. Ayran hazirlama
asamasinda uygulanan inkibasyon sicakligi ve suresinin, ayran orneklerinin reolojik
Ozelliklerini dnemli sekilde etkiledigi gorulmektedir. Dinamik reolojik dlcimlerden elde edilen
parametrelerin inkibasyon sicaklijina ve suresine bagl degisimini gézlemleyebilmek icin elde
edilen parametreler, yanit yizey metodu ile modellenmistir. Olusturulan model parametrelerinin

anlamhlik derecesi ve F degerleri Tablo 55' te gosterilmistir.

Tablo 55. Sus 4 kullanilarak Gretilen ayran érnekleri i¢in olusturulan modellerin parametrelerine

ait F deg@erleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler K' (Pa) n' G' K" (Pa) n" G"
Model Linear Quadratic Linear Linear Linear Linear
X1 (sicakhk) 76.912 28.742 44.452 21.242 0.12 49.272
X2 (sure) 68.062 36.542 39.072 20.58?2 0.40 36.522
X1*X2 - 8.32° : - 6.45 -
X1*X1 - - - - - -
Xo*Xo 4.89b 13.36b - - - -
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X12*X2 _ _ _ _ _ _
X1*X22 - - - - -
lack of fit 6.57 8.39 6.01 20.09 88.24 14.19
R? 0.9615 0.9456 0.9227 0.8566 0.5375 0.9246
adj-R? 0.9423 0.9021 0.9006 0.8157 0.3062 0.9030
pred-R? 0.8852 0.6316 0.8493 0.6860 -1.4205 0.8543
adeq pre 21.97 15.06 19.26 13.63 4.83 19.47
a p<0.01
b Esoos
cp<0.1

n" haricindeki parametreler i¢in olusturulan modellerin ilgili parametreleri yeterli sekilde tahmin
edebilecegdi R? degerlerinden anlasiimaktadir (0.8566 - 0.9615). Tablo 53'den gérildugi gibi

linear terimler (x1 ve x2) tim dinamik parametreler icin dnemlidir. Lineer terimlere ilave olarak

n' ve n" parametreleri igin cross terimi (x1*x2); K' ve n' parametreleri igin ise slrenin kuadratik

etkisi 6nemli bulunmustur. Dinamik dl¢gimler sonucu elde edilen parametrelerin inkiibasyon

sicakliga ve suresine bagl degisimi sekil 48'de gosterilmigtir.
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Sekil 48. Sus 4 ile uretilen ayran Orneklerine ait dinamik reolojik dlgimlerden elde edilen

parametrelerin degerlerinin sicaklik ve slireye bagli olarak degisimi

Sekil 48'den goéruldagu gibi sicaklik ve sire arttikga dinamik reolojik dlgiimlerden elde edilen

parametrelerin degerleri artmaktadir. Optimizasyon gercgeklestirildiginde, en uygun inkiibasyon
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sartl 42 °C'de 4 saat oldugu belirlenmistir. Bu sartlarda tahmin edilen G', K', G" ve K" de@erleri
ise sirasiyla 74.53 Pa, 39.25 Pa, 20.53 Pa ve 8.84 Pa olarak tahmin edilmistir.

4.2.4.3 Ayran Orneklerinin Siiriinme Toparlanma Reolojik Ozellikleri

Ayran orneklerinin viskoelastik dzelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanan diger testte sdriinme
toparlanma testidir. Sus 1 kullanilarak Uretilen dondurma mikslerinin zamana bagh J
(kopmadan uzayabilme) degerleri Sekil 49'da gosterilmistir.
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Sekil 49. Sus 1 ile hazirlanan ayran érneklerine ait zamana karsi J(t) degerleri

Sekilden de gorildugu gibi ayran érneklerinde meydana gelen deformasyon creep fazinda (ilk
97.9 saniyelik bélim) zaman arttikga artmaktadir.Daha sonra recovery (geri donisim fazinda)
yani o6rnek Uzerinde uygulanan 0.1 Pa'llk basing kaldirildiktan sonra ayran drneklerinin
kendilerini bir miktar toparladiklari gorilmektedir. Ayran hazirlama asamasinda uygulanan
inklibasyon sicakhgi ve suresi 6rneklerde meydana gelen deformasyonu 6nemli sekilde
etkilemektedir. Tablo 54, ayran 6rneklerine ait siriinme toparlanma fazi sonucu elde edilen Jmax
(creep fazindaki maximum deformasyon degeri) ve Jsonsuz (recovery fazinin sonundaki

compliance degeri) degerlerini gdstermektedir.

Tablo 56. Sus 1 ile hazirlanan ayran érneklerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerleri
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Ornekler Jmax (1/Pa)  Jsonsuz (1/Pa)
R1 368.00 351.00
R2 7.94 5.66
R3 1.86 1.06
R4 47.35 45.20
R5 2.52 1.47
R6 2.75 1.70
R7 0.60 0.29
R8 2.68 1.57
R9 0.58 0.32
R10 0.31 0.15

Tablodan da goéruldugu gibi farkli inkiibasyon kosullarinda hazirlanan ayran érneklerinin Jmax
ve Jsonsuz degerleri arasinda énemli farklihklar bulunmaktadir. Ayran drneklerinin Jmax ve Jsonsuz
degerleri sirasiyla 0.31 - 368 1/Pa ve 0.15 — 351.00 1/Pa arasinda degistigi gorulmektedir.
Farkli sartlarda Uretilen ayran 6rneklerinin Jmax degerinin Jsonsuz degerinden ylksek oldugu
gorilmektedir. Bu durum dérneklerin Gzerinden uygulanan basing kaldirildiginda bir miktar geri
toraplandiklarini géstermektedir. Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin inkibasyon sicakligi ve suresine
bagl degisimini gdrebilmek igin yanit yizey metodu uygulanmis ve model parametrelerine ait

F degerleri ve anlamlilik duzeyi Tablo 57'de gosterilmistir.

Tablo 57. Sus 1 kullanilarak Uretilen ayran érnekleri i¢in olusturulan modellerin parametrelerine

ait F deg@erleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler Jmax Jsonsuz
Model Quadratic Quadratic
X1 (sicaklik) 7.63° 7.33°
X2 (sUre) 12.05° 11.47°
X1*Xo 7.63b 7.75b
X1*X1 - -
Xo*X> - -
X12*X2 - -
X1*X22 - -
lack of fit 4232 2563
R? 0.8199 0.8157
adj-R? 0.7298 0.7235
pred-R? 0.0568 0.0627
adeq pre 8.85 8.77

a p<0.01
b p<0.05
cp=so0l

Tablo 57’den goérildigu gibi Jmax Ve Jsonsuz Parametreleri igin olusturulan modellerin R? degerleri

sirasiyla 0.8199 ve 0.8157 olarak bulunmustur. Jmax Ve Jsonsuz parametreleri icin linear terimler
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(X1 ve X2) ve croos terimi (X1*x2) 6nemli bulunmustur. Jmax Ve Jsonsuz Parametrelerinin inkiibasyon

sicakligina ve suresine bagli degisimi sekil 50’de gdsterilmigtir.

Sqrt Jmax=3.8-3.4%A-4.2*B + 4.1*A*B Sqrt Js=34-3.3*A-A.1%B + 4.2%A*B

Jima

Sekil 50. Sus 1 ile Uretilen ayran 6rneklerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin sicaklik ve sureye

bagl olarak degisimi

Sekilden de goérildugu gibi inkibasyon sicakligl ve sdresi arttikga dretilen EPS miktarinin
artmasina bagh olarak orneklerin Jmax Ve Jsonsuz degerlerinde azalma gorilmektedir.
Optimizasyon érneklerin uygulanan kuvvete bagh deformasyonun en az olacagi noktanin elde
edilmesine yonelik yapiimistir. Baska bir ifadeyle drneklerin deformasyona karsi direncinin en
yuksek oldugu noktanin belirlenmesi amagcglanmistir. Sus 1 kullanilarak ayran Gretimi
gerceklestirilirken inklibasyonun 42 °C'de 4 saat yapilmasi ile érneklerin deformasyonunun en
aza indirgenecegi belirlenmistir. Diger bir EPS Ureten sus olan sus 2 kullanilarak dretilen ayran

orneklerinin zamana baglh J degerlerindeki degisim sekil 51’de gdsterilmigtir.
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Sekil 51. Sus 2 ile hazirlanan ayran 6rneklerine ait zamana karsi J(t) degerleri

Sekilden de gdéruldiga gibi ayran érneklerinde meydana gelen deformasyon creep fazinda
zaman arttikga artmaktadir. Recovery fazinda ise ayran drneklerinin kendilerini bir miktar
toparladiklari goértlmektedir. Ayran hazirlama agsamasinda uygulanan inkibasyon sicakhgi ve
suresi 6érneklerde meydana gelen deformasyonu 6nemli sekilde etkilemektedir. Tablo 56, ayran
Orneklerine ait surinme toparlanma fazi sonucu elde edilen Jmax (creep fazindaki maximum
deformasyon degeri) ve Jsonsuz (recovery fazinin sonundaki compliance degeri) degerlerini
goOstermektedir.

Tablo 58. Sus 2 ile hazirlanan ayran érneklerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerleri

Ornekler Jmax (1/Pa)  Jsonsuz (1/Pa)
R1 4.393 2.715
R2 1.223 0.633
R3 0.892 0.492
R4 2.807 1.713
R5 0.740 0.405
R6 0.722 0.395
R7 0.457 0.235
R8 1.835 1.202
R9 0.254 0.115
R10 0.124 0.054
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Sus 2 kullanilarak hazirlanan ayran orneklerinin Jmax ve Jsonsuz de@erleri arasinda énemli
farkliliklar bulunmaktadir. Tablodan géruldugu gibi ayran hazirlama agsamasinda uygulanan
inkibasyon gartlari ayran oOrneklerinin strinme toparlanma Ozelliklerini 6nemli sekilde
etkilemektedir. Ayran orneklerinin Jmax Ve Jsonsuz degerleri sirasiyla 0.124 — 4.393 1/Pa ve 0.054
— 2.715 1/Pa arasinda degistigi gorulmektedir. Farkl sartlarda Uretilen ayran érneklerinin Jmax
degerinin Jsonsuz degerinden yiksek oldugu goérilmektedir. Bu durum dérneklere analiz sirasinda
uygulanan basin¢ ortadan kaldirildiginda 6rneklerin kendilerini toparladiginin géstergesidir.
Elde edilen Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin (zerinde inkiibasyon sicakhdl ve suresinin etkisini
goérebilmek icin elde edilen parametreler yanit ylizey metodu ile modellenmistir. Model
parametrelerine ait F degerleri ve anlamlilik dlzeyi Tablo 59'da gdsterilmistir.

Tablo 59. Sus 2 kullanilarak tretilen ayran érnekleri icin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler Jmax Jsonsuz
Model Quadratic Quadratic
X1 (sicaklik) 3222 2232
Xz (sure) 8532 7082
X1*X2 - -
X1*X1 - -
X2*X2 154a 1432
X12*X2 - -
X1*X22 - -
lack of fit 44.29 62.64
R2 0.9955 0.9944
adj-R2 0.9933 0.9917
pred-R2 0.9850 0.9841
adeq pre 60.85 53.61
a p<0.0l1
b p<0.05
cp<o0.l

Jmax V€ Jsonsuz parametreleri igin olusturulan modellerin R? degerleri sirasiyla 0.9955 ve 0.9944
olarak bulunmustur (Tablo 57). Jmax Ve Jsonsuz parametreleri icin linear terimler (x1 ve xz) ve
slirenin kuadratik etkisi (x1%) 6nemli bulunmustur. Jmax Ve Jsonsuz parametrelerinin inkiibasyon

sicakligina ve suresine badli degisimi sekil 52’de gdsterilmigtir.

115



TORITAR

Sgrt fmox = 0.83 - 0.32%A - 0.53%B + 0.35*B* Sgrt Js = 0.60 - 0.25%A - 0.44%B + 0.31*B*

Jma

Sekil 52. Sus 2 ile Uretilen ayran 6rneklerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin sicaklik ve slreye
bagli olarak degisimi

Sekilden de gorildiugu gibi inkibasyon sicakhigi ve suresi arttikga ayran orneklerine ait Jmax ve
Jsonsuz degerlerinde azalma goérilmektedir (sekil 52). Ayran érneklerinin surinme toparlanma

Ozellikleri dikkate alindiginda optimum inklbasyon sartlari 42 °C'de 4 saat olarak bulunmustur.

EPS Ureten suglar ile hazirlanan ayran orneklerinin surinme toparlanma oOzellikleri ile EPS
uretmeyen kilttrlerle hazirlanan érneklerin arasindaki farki gérebilmek kontrol olarak icin EPS
uretmeyen ayran kultird (sus 3) kullaniimistir. Sus 3 kullanilarak hazirlanan ayran érneklerie

ait zamana bagli J degerindeki degisim sekil 53'de gdsterilmigtir.
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Sekil 53. Sus 3 (kontrol susu) ile hazirlanan ayran érneklerine ait zamana karsi J(t) degerleri

Sekil 53’den de gdruldagu gibi ayran érneklerinde meydana gelen deformasyon creep fazinda
zaman arttikgca artmaktadir. Recovery fazinda ise ayran orneklerinin kendilerini bir miktar
toparladiklari gorilmektedir. Ayran hazirlama asamasinda uygulanan inkubasyon sicakhgi ve
suresi 6rneklerde meydana gelen deformasyonu 6nemli sekilde etkilemektedir. Tablo 60, ayran
orneklerine ait sltrinme toparlanma fazi sonucu elde edilen Jmax Ve Jsonsuz degerlerini

gOstermektedir.

Tablo 60. Sus 3 ile hazirlanan ayran érneklerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerleri

Ornekler Jmax (1/Pa)  Jsonsuz (1/Pa)
R1 1.387 0.713
R2 0.866 0.476
R3 0.845 0.449
R4 0.974 0.532
R5 0.290 0.148
R6 0.278 0.138
R7 0.194 0.082
R8 0.518 0.291
R9 0.324 0.163
R10 0.268 0.131

Tablo 60’dan goéruldigi gibi sus 3 kullanilarak hazirlanan ayran drneklerinin Jmax V& Jsonsuz
degerleri arasinda dnemli farkliliklar bulunmaktadir. Ayran érneklerinin Jmax Ve Jsonsuz degerleri
siraslyla 0.268 — 1.387 1/Pa ve 0.131 — 0.713 1/Pa arasinda degistigi gorulmektedir. Farkh
sartlarda Uretilen ayran orneklerinin  Jnax degerinin  Jsonsuz degerinden ylksek oldugu
gorulmektedir. Bu durum 6rneklere analiz sirasinda uygulanan basing ortadan kaldirildiginda
orneklerin kendilerini toparladiginin gostergesidir. Elde edilen Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin
uzerinde inkubasyon sicakligl ve suresinin etkisini gorebilmek icin elde edilen parametreler
yanit yizey metodu ile modellenmigtir. Model parametrelerine ait F degerleri ve anlamlilik

duzeyi Tablo 61'de gosterilmistir.

Tablo 61. Sus 3 kullanilarak uretilen ayran érnekleri igin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F deg@erleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler Jmax Jsonsuz
Model Quadratic Quadratic
X1 (sicaklik) 30.182 17.892
X2 (sure) 20.482 14.002
X1*X2 - -
X1*X1 7.40° 6.42°
X2*Xo 4.44° -
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X12*X2 _ _

X1*X22 - -
lack of fit 171.6 103.0
R? 0.9284 0.8646
adj-R? 0.8711 0.7969
pred-R? 0.6787 0.6081
adeq pre 11.57 10.29
a p<0.01
b p<0.05
cp<o0.l

Jmax V& Jsonsuz parametreleri igin olusturulan modellerin R? degerleri sirasiyla 0.9284 ve 0.8646
olarak bulunmustur (Tablo 59). Jmax Ve Jsonsuz parametreleri icin linear terimler (x1 ve X2) ve
sicakligin kuadratik etkisi (x12 ve x2?) onemli bulunmustur. Ayrica Jmax degeri igin slirenin
kuadratik etkisi de dnemli bulunmustur. Jmax Ve Jsonsuz parametrelerinin inktibasyon sicakhgina

ve suresine bagl degisimi sekil 54’de gosterilmigtir.

Sgrt Jmax =0.6 - 0.2*A-0.2*B + 0.2*A%+ 0.1*B* Sgrt Js = 0.4 - 0.2*A - 0.1%*B + 0.1%A°

(S
B,

o e S
R Ml

Jma

Sekil 54. Sus 3 (kontrol susu) ile Uretilen ayran érneklerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin sicaklik

ve sureye bagl olarak degisimi

Sekilden de goéruldugu gibi inklibasyon sicakligi ve suresi arttikga ayran érneklerine ait Jmax ve
Jsonsuz degerlerinde azalmaktadir (sekil 54). Ayran drneklerinin suriinme toparlanma 6zellikleri

dikkate alindiginda optimum inkiibasyon sartlari 40.4 °C'de 4 saat olarak belirlenmistir.

Projenin ayran kisminda son olarak EPS Ureten 2 sus karisimi (sus 4) kullanilarak farkh
inkibasyon kosullarinda ayran uretimleri gergeklestiriimistir. Sus 4 kullanilarak uUretilen ayran

orneklerine ait zamana baglh J degeri sekil 55°de gosterilmistir.
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Sekil 55. Sus 4 (karisim susu) ile hazirlanan ayran érneklerine ait zamana karsi J(t) degerleri

Sus 4 ile farkh inkibasyon kosullarinda hazirlanan ayran orneklerinde meydana gelen
deformasyon creep fazinda zaman arttikga artmaktadir (Sekil 55). Recovery fazinda ise ayran
orneklerinin kendilerini bir miktar toparladiklari goéralmektedir. Ayran hazirlama asamasinda
uygulanan inkiibasyon sicakligi ve suresi érneklerde meydana gelen deformasyonu sekilden
de anlasilacagi gibi énemli sekilde etkilemektedir. Tablo 62, ayran érneklerine ait sirinme

toparlanma fazi sonucu elde edilen Jmax ve Jsonsuz degerlerini gostermektedir.

Tablo 62. Sus 4 ile hazirlanan ayran érneklerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerleri

Ornekler Jmax (1/P2)  Jsonsuz (1/Pa)
R1 2.437 1.287
R2 0.938 0.523
R3 0.663 0.351
R4 2.387 1.390
R5 0.286 0.141
R6 0.307 0.148
R7 0.219 0.108
R8 0.501 0.262
R9 0.269 0.141
R10 0.179 0.090
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Sus 4 kullanilarak hazirlanan ayran 6rneklerinin Jmax Ve Jsonsuz degerleri arasinda onemli
farkhliklar bulunmaktadir. Baska bir ifadeyle ayran Uretimi sirasinda uygulanan inkiibasyon
sartlar (sicaklk ve sure) ayran orneklerinin surinme toparlanma 6zelliklerini nemli sekilde
etkilemektedir. Ayran 6rneklerinin Jmax ve Jsonsuz degerleri sirasiyla 0.179 — 2.437 1/Pa ve 0.090
— 1.287 1/Pa arasinda degistigi gorulmektedir. Farkh sartlarda uretilen ayran érneklerinin Jmax
degerinin Jsonsuz degerinden yiksek oldugu gorilmektedir. Bu durum dérneklere analiz sirasinda
uygulanan basing ortadan kaldirildiinda o6rneklerin kendilerini belirlenen sure icerisinde
toparladiginin goéstergesidir. Elde edilen Jmax V€ Jsonsuz degerlerinin Gzerinde inkiibasyon
sicakligi ve suresinin etkisini gérebilmek igin elde edilen parametreler yanit ylizey metodu ile
modellenmigstir. Tablo 63'de olusturulan model parametrelerine ait F degerleri ve anlamlilik

duzeyi gosterilmistir.

Tablo 63. Sus 4 kullanilarak tretilen ayran érnekleri icin olusturulan modellerin parametrelerine

ait F degerleri ve modelin determinasyon katsayisi degerleri

Faktorler Jmax Jsonsuz
Model Quadratic Quadratic
x1 (sicaklik) 8.10P 7.19°
X2 (sure) 12.552 11.59°
X1*X2 - -
X1*X1 - -
X2*X2 - -
X12*X2 _ _
X1*X22 - -
lack of fit 359 1017
R? 0.7468 0.7285
adj-R? 0.6745 0.6509
pred-R? 0.4988 0.4727
adeq pre 9.52 9.07
a p<0.01
b p=<0.05
cp<0.l

Jmax V€ Jsonsuz parametreleri icin olusturulan modellerin R? degerleri sirasiyla 0.7468 ve 0.7285
olarak bulunmustur (Tablo 61). Jmax Ve Jsonsuz parametreleri icin sadece sicaklik ve surenin linear
etkisi (X1 ve x2) 6nemli bulunmustur. Jmax Ve Jsonsuz parametrelerinin inktibasyon sicaklhigina ve

suresine bagli degisimi sekil 56’de gdsterilmistir.
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Sgrt Jmax = 0.81 - 0.28%A - 0.35*B Sqrt Js =0.59 - 0.21*A - 0.27*B

Jmiam

Sekil 56. Sus 4 (karisim susu) ile Uretilen ayran orneklerine ait Jmax Ve Jsonsuz degerlerinin
sicaklik ve sureye bagli olarak degisimi

Sekilden de gorildugu gibi inkibasyon sicakhigi ve siresi arttikga ayran drneklerine ait Jmax ve
Jsonsuz degerleri azalmaktadir (sekil 56). Ayran o6rneklerinin siriinme toparlanma o6zellikleri

dikkate alindiginda optimum inkiibasyon sartlari 42 °C'de 4 saat olarak bulunmustur.

Laktik asit bakterileri tarafindan Uretilen eps tUrtindeki su baglama 6zelligiyle serum ayrilmasini
azalttigindan dolayr fermente sit Orlnlerinde &zellikle yogurt, dondurulmus yogurt ve
peynirlerde kullaniimaktadir (Hassan vd., 2002, Abd El-Rahman vd., 2000, Perry vd., 1997).
Fermente st iceceklerinin duyusal kalitesi ve son Urin kabuliindeki en énemli kriterlerden biri
reolojik analizlerle trin yapisi hakkinda elde edilen sonu¢ degerleridir (Kristensen vd., 1997,
Pennavd., 2001). Son yillarda daha da artan galismalar polisakkarit Greten kultirlerin fermente
sut drtnlerinin 6zellikle yogurdun viskozitesini dnemli dlgtide artirdigi tespit edilmistir( Ruas-
Madiedo vd., 2002, Hassan vd., 2001). Ayrica ekzopolisakkarit Ureten suglar fermente sut
drinlerinde pihtiyr daha da saglamlastirmak igin kullaniimaktadirlar (Milci ve Yaygin 2005).
Meyveli yogurtta eps’nin fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve yapisal 6zelliklerine etkisi arastirilan
bir calismada kontrol 6rnekleriyle aralarinda doku farkhliginin oldugu tespit edilmistir (Kilic vd
2000). Farkh hidrokolloidlerin ve probiyotik bakterilerin kullanildigi yogurt &rneklerinin
viskozitesinin dlguldigu bir calismada en ylksek vizkozite dederi en fazla laktik asit iceren
yodurtta goézlemlenmistir (Soukoulis vd 2010). Penna ve arkadaslari ayrandaki reolojik
parametrelerden dzellikle kivam katsayisinin duyusal 6zelliklerle arasinda pozitif bir korelasyon
oldugunu belirtmigtir (Penna vd., 2001). Laktik asit bakterisi kullanilarak yapilan ayranda bir
cok reolojik analizlerce Uslu yasa modeli kullanilarak ayran kultdrlerinin pseudoplastik akis
davranigi gdsterdigini rapor etmislerdir (Kristensen vd., 1997, Penna vd., 2001, Lokumcu vd.,

2002). Butler ve McNulty ise 1995 yilinda yaptiklari bir arastirmada ayran érneklerinin reolojik
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parametreleri igin Herschel-Bulkley modeli kullanarak ayranin zamana bagh yapisindaki
degisimleri gézlemlemislerdir (Butler ve McNulty 1995). Bagka bir ¢galismada eps Ureten laktik
asit bakterileri kullanilarak yogdurt Uretilmis ve epsnin bu yogurt drneklerinin reolojik ézellikler
Uzerine major derecede dnemli oldugu rapor edilmistir (Doleyres vd., 2005). Ayran érneklerine
katilan farkli miktarlarda su ve tuzun ayran 6rneklerindeki reolojik degisimlerin ve bu katkilarin
reolojik dzellikler Gzerindeki etkilerinin arastirildigi bir calismada buttn érneklerin shear thining
davranig gosterdigi belirtiimistir. Reolojik parametreler belirlenirken Usli yasa modeli
kullaniimigtir. Su ve tuz miktarinin artmasiyla akis davranis indeksinin arttigini fakat kivam
katsayisi deg@erinin azaldigini tespit etmislerdir (Koksoy ve Kilic 2003). Yapilan bagka bir
galismada depolama boyunca akustik enerjinin ayranin reolojik ozellikleri Uzerine etkisi
arastirilmis ve reolojik parametrelere slii yasa modeli (R%0.89-0.99) uygulanmistir ve ayranin
pseudoplastik akis davranisi (kayma ile 6zsuzlesen yapi) gosterdigi belirtiimistir ve akustik
enerjinin ayrandaki gorunur viskozite degerini 6nemli derecede etkiledigi belrtilmistir (Ertugay
vd., 2012)

4.2.5 Ayran Orneklerinin Mikroyapisal Ozellikleri

Ayran orneklerinin mikroyapisal 6zellikleri, SEM cihazi ile belirlenmistir. EPS Uretmeyen ayran
susu, EPS Ureten ayran suslari ve EPS dreten suslarin karisimi kullanilarak Uretilen ayran
orneklerine ait SEM goruntileri Sekil 57'de verilmistir. Herbir sus igin Uretilen 10 érnegin SEM
goérintileri ahinmigtir fakat sonug olarak sadece deneme dizayninda bulunan R1, R5 ve R10
orneklerine aiy goruntiler verilmistir. Sekilden de gorildigi gibi EPS Greten sus kullanilarak
Uretilen ayran érneklerinin gértintiisinde agsi ve ipliksi yapilar mevcuttur. Bu yapi 6zellikle de
EPS Ureten 1. susta gorulmektedir. Gozlemlenen bu ipliksi yapininda inkibasyon sicakligi ve
siresi arttikga arttigi gériilmektedir. ipliksi yapinin en belirgin oldugu érnek ise R10 érnekleridi.
Sekil incelendiginde kontrol yani EPS Gretmeyen sus kullanilarak hazirlanan ayran érneginde
ise boyle ipliksi ve agsi yapilarin olmadigi goérulmektedir. Sekilden de gézlemlendigi gibi ayran
orneklerinin fizikokimyasal, duyusal ve reolojik 6zellikleri, inkiibasyon sicakligi ve suresinden
onemli derecede etkilendigi gibi, Uretilen 6rneklerin mikroyapisal 6zellikleri de bu iki faktorden

onemli derecede etkilenmektedir.
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Sekil 57. EPS dreten ve uretmeyen suslar kullanilarak Uretilen ayran 6rneklerine ait SEM

goruntileri
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43 EPS Ureten Farklh Suslar Kullanilarak Uretilen Sucuklarin
Fizikokimyasal, Mikrobiyolojik, Tekstiirel ve Mikroyapisal Ozellikleri

4.3.1 Sucuk Uretiminde Kullanilan Hammaddelerin Bazi Ozellikleri

Sucuk uUretiminde hammadde olarak kullanilan et ve kuyruk yagi orneklerinin
kurumadde, protein ve yag icerigi belirlenmistir. Metod kisminda da bahsedildigi
Uzere Ornekler igin 4 farkl sus kullaniimistir. Bunlar ; kontrol susu, EPS Ureten 1.
Sus (Lactobacillus plantarium), EPS Ureten 2. Sus (Leuconostoc mesenteriodes)
ve karisim susu (EPS dreten 1. Sus + EPS Ureten 2. sus). Bu suslarin MRS
agardaki mikrobiyolojik degerleri ve et ve kuyruk yagi bilesenlerine ait kimyasal
bilesim Tablo 64’de verilmigtir.

Tablo 64. Sucuk oérneklerinin formuilasyon bilesenlerinin fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik 6zellikleri

Kurumadde(%) Protein(%) Yag(%) MRS(log/ml)
Et 2235+0.02 20.06+0.06 096025 1.42 +0.17
Kuyruk Yagl 65964001 2354003  83.10 +0.88
Kuiltiir
fems) ] i i 75
Kultir
lons2) ] i i 78

Tablodan da goéruldugu gibi sucuk dretiminde kullanilan etin kuru madde igeridi %
22.35 olarak bulunmustur. Et 6rnedinin yag ve protein igerigi ise sirasiyla % 20.06
ve % 0.96 olarak bulunmustur. Cig et dérnegdinde belirlenebilen laktik asit bakteri
miktari ise 1.42 log/ml olarak bulunmugtur. Kuyruk yaginin ise kuru madde icerigi
% 85.96 bulunmus iken protein ve yag igerigi ise sirasiyla % 2.35 ve % 83.10
olarak belirlenmistir. Kuyruk yadinda mikrobiyolojik analiz sonucunda laktik asit
bakterisi tespit edilememistir.

4.3.2 Sucuk Orneklerinin Fizikokimyasal, Mikroyapisal, Mikrobiyolojik ve
Duyusal Ozellikleri

Sucuk Ornekleri belirlenen inkibasyon sicaklik ve slrelerinde hazirlandiktan
sonra fizikokimyasal 6zelliklerine ve mikrobiyolojik degerlerine bakilmistir Tablo
65'te bu degerler sunulmustur. Tablo 65’'te verilen bu degerler daha 6énce Tablo
4’'te goOsterilen deneme dizaynina uygun olarak adlandinimig ve bu sekilde
degerler sunulmustur. Sucuk 6érnekleri i¢in tabloda verilen sus 1; L.plantarium ,
sus 2; L. Mesenteriodes ve karisim susu da sus 1 ve sus 2’'nin karigimidir.
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Tablo 65. Sucuk o6rneklerinin pH, kurumadde, yag, protein, ve mikrobiyolojik

degerleri

w Kontrol ILsus 2.5us Karisim Kontrol  Lsus 2.sus Karisim

Ornekler
pH Kurumadde(%)
R1 4844 471P2 4798 4.76% 41.178"  50.36Ad 42108  41.158¢
R2 4827 4,65 4.75¢0 47682 51.77A% 51,004 50,704« 52 30Ac
R3 4.77A°  4.64Pc  4.70Cc 47480 51.23ABde  55,07A%  46.608¢  50.90ABcd
R4 4.77A°  4.60%  4.64%¢  4,59bd 49.11% 48,998 54.96A% 54,744
R5 4.76A1 45987 454°f 4 598d 56.487°  56.47A¢  54,93A® 55 25AbC
R6 4,727 4,628 4.60°  4.60¢ 55.03Ac  53,13Ac  5325Abc 54 37AbC
R7 4.70AF  4598F  454PF  458Ce 57.888Cb 58,548  5635CH  §0,91A%
R8 46579 44789 4.44°%  447F 52.93Acd 51,374 50,604  48.17Ad
R9 46579  4.44Ch  4.40P"  4.45B9 56.80A° 55,174  57.40%  5853A®
R10 4,647 4.42C 4.37™ 4.4589 63.274  62.53” 57.53%  60.03"
Yag(%) Protein(%)
R1 22.45° 22107 21.75°% 22,707 20.72A¢  20.85%%cd  20,667° 22474
R2 20.05%2 22,104 21.20A% 20,504 22,5972 19.35Bde 27 85ABab 2D DA
R3 22.257%  20.40% 21.15°% 20,107 20.22C¢  21.15BCcde 22 78Aa 22 HEAMD
R4 21.5172 2172”2 21.90A% 19,367 22.59%  20.41°¢ 22.9472 22,644
R5 21.607% 22,004 21.60°% 19.617 21.397%c 22 91Ab 22 77Aa 22 ATAD
R6 20.65%%  20.85% 21.90A% 21,607 22.3972  22.07A%cd 22 45Aa 22 D1Ab
R7 21.407%  19.65% 21.117% 20,207 21.74A%c 2] hAbcde 2 39Ab 22 4QAP
R8 21.55%2  20.25% 20.907% 21,607 22.87A2  22.58A%c 21 80Ab 22 2940
R9 21.40% 21.50% 22.75%  20.504 21.878  22.33Babcd 2 2HBab 93 81Aa
R10 20.607%  20.95% 20.00%°  21.30%2 21.75Bc  23,05AB2 22 54ABa 23 3pAd
MRS(log/ml)

R1 3.41%4  6.62C0  7.30AF  7.15®
R2 3.37¢4  7.04B¢  7.43A¢ 7,198
R3 3.67°¢  7.02C  7.72Ad  7.22Bn
R4 3.120¢  6.78%f  7.38%¢  7.28B¢
R5 3.16  7.38B¢  7.67A  7.66"°
R6 3.180¢  7.21Cd  7.43B¢  758Af
R7 3.160%¢  7.69%® 7.87Ac  7.81Bd
R8 5.72%> 878~ B8.518  8.41C
R9 5.69¢®  8.81A*  8.6582  8.68B°
R10 5.89Pa  8.83%  8.65%@  B8.72B2

AD Ayni drnekler arasindaki suslarin farklilik diizeyini gosterir (P < 0.05).
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&' Ayni suglar arasindaki 6rneklerin farklilik diizeyini gésterir (P < 0.05).

Tablo 65’ten gorildigu Gzere sucuk Orneklerinin pH degerleri 6rneklerin suslar
arasl kiyaslamasinda kontrol susuna ait 6érneklerin hepsi ayni sicaklik ve sureye
sahip olan sucuk drneklerinin pH degerlerinden daha ylksektir. Diger suslardaki
pH’In diisme sebebi diger suslarin eps liretmesinden kaynaklanabilir. Orneklerin
hepsine bakildiginda ayni érneklerin suslari arasinda istatistiki agidan anlaml
farkhliklar gérilmektedir. Ayni suslarin érnekleri arasinda da ¢cogunlukla anlaml
farkhliklar vardir. Bunun sebebei farkli inkiibasyon kosullarinda Uretilmeleridir.
Tablodan da goruldiglu Uzere inUbasyon sicakhdi ve siresi arttikga pH
degerlerinde genel olarak bir azalma s6z konusudur. Bu nedenle ph dususu
sicaklik ve sureye baghdir. En ylksek pH degeri kontrol susunun 14°C ve 8 gln
ile en duslk inkGibasyon sartlarina sahip olan R1 érnegidir ve pH degeri 4.84'tir.
En duslk pH degeri ise 2. Sus, Leuconostoc mesenteriodes, eklenmis olan R10
ornegidir ve pH degeri 4.37°dir. Sucuk drneklerinin ylizde kurumadde degerleri
41.15 ile 63.27 arasinda degismektedir. Ayni suslarin érnekleri arasinda ve ayni
orneklere ait suglar arasinda kismen anlamli farkliliklar gézlenmlenmigtir. Fakat
aralarinda bir trend tam olarak bulunamamaistir. Bu, sucugun homojen olmayan
yapisindan kaynaklanmig olabilir. Sucuk Orneklerinin ylzde yag degerleri
sonuclarina bakildiginda ise suslar arasi ve oOrnekler arasi istatistiki acidan
anlamh bir farkhhk bulunamamistir.(2. Susa ait R9 ve R10 6rnegi disinda).
Soyleki sucuk Uretimindeki inkiibasyon sartlarinin (sicaklik ve sure) yiuzde yag
degerleri Gzerinde bir etkisi yoktur. Sucuk 6rneklerine ait ylizde protein degerleri
ise 19.35 ile 23.81 araligindadir. R1, R5, R6, R7 ve R8 orneklerinin suslar arasi
istatistiki acidan anlamli bir farkhhgi yoktur. Sucuk o6rneklerinin mikrobiyolojik
degerlerine bakildijinda ise kontrol susuna ait 6rneklerin mikrobiyal yuklerinin
eps Ureten suslara kiyasla ¢ok daha disik oldugu gorilmektedir. Bu sonug, eps
ureten suslarin sucuklarda daha fazla gelisim go6sterdiginin kanitidir. Ayni
orneklerin suglar arasinda istatiki agidan anlamli farkhhklar vardir. Soyleki ayni
inkibasyon kosullarina sahip olan érneklerde farkli suslar kullanilirsa elde edilen
mikrobiyal yuk de farkli olur. Bunlara ilaveten ayni suslarin farkli drnekleri
arasinda da anlamh farkliliklar vardir. Sicaklik ve sure degerleri arttikca genel
olarak mikrobiyal yiikte artmistir. inkiibasyon kosullari sucuk 6rneklerine ait
bakteri sayisini etkilemektedir. En yuksek degeri 1. Sus, Lactobacillus
plantarium, ilave edilen sucuk drneklerinden R10 6rnegidir ve degeri 8.83'tlr.
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Sucuk ve fermente et Urlnlerinde laktik asit bakterileri 6Gnemli rol oynamaktadir.
Bu bakteriler olusturduklart asit ile bozulmaya neden olan patojen
mikroorganizmalara karsi bir diren¢ olusturmaktadirlar (Kaban ve Kaya 2010).
Genellikle sucuk Uretiminde inkibasyon kosullari 12-26°C ve 6-20 gun arasinda
degismektedir (Ertas ve Gogus 1980, Gokalp ve Okerman 1985, Soyer vd 2005).
inkiibasyon kosullariyla uretilen pek ¢ok yani sicaklik uygulamasiyla tretilen pek
cok arastirma yapilmistir. Bunun yaninda starter kiltar ve starter kilttr inokile
edilmemis pek c¢ok calisma mumkindir (Anar vd 2000, Soyutemiz vd 2001,
Coskuner 2002, Soyutemiz vd 2004, Ercoskun 2006, Toptanci 2007, Dalmis ve
Soyer 2008). Fakat eps Ureten 2 farkl sus ve bunlarin karigsim suslarinin kontrol
susuyla kiyaslandigi ve bunlarin eps Uuretim miktarlarinin belirlendidi,
fizikokimyasal, duyusalve teksturel 6zelliklerinin hepsinin bir anda birbirine olan
etkisinin arastiriimasi daha once hi¢ yapilmamistir. Yapilan bir calismada sucuk
orneklerine farkh surelerde farkl sicakliklar uygulanmis ve bu islem sonucunda
pH degerinin ve toplam bakteri sayisinin énemli dlglde degistigi gozlemlenmistir.
Buna ek olarak patojen mikroorganizmalarda olan azalmayi 1sil isleme
baglamistir. (Tayar 1994) Baska bir arastirma sonucunda kdltlr inokile edilen
sucuk oOrneklerinin Isil isem uygulandiktan bir gun sonra dahi yururlukteki
yonetmeliklere uygun hale gelebildigini cesitli fizikokimyasal ve duyusal analizler
sonucu ortaya koymustur (Filiz 1996). 1999 yilinda yapilan bir baska ¢alismaya
gore sucuk oOrneklerine L. plantarum, P. pentosaceus ve S. xylosus inokule
edilmis ve yapilan arastirmalar sonucu olgunlasmanin 12. Gindnde bile dnemli
Olgide sucugun fizikokimyasal yapisinin kontrol grubuna goére degistigi tespit
edilmistir (Ercogkun 1999). Yapilan bir baska g¢alismaya gbére sucuga inokile
edilen starter kultirlerin (L. plantarum GM77 ve S. xylosus GM92) sucugun
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik degerleri Uzerinde pek¢ok etkisi oldugu rapor
edilmistir (Kaban ve Kaya 2009). Ozetle Tablo 65'ten de gorildigu Uzere laktik
asit bakterisi inoklle edilen sucuk &rneklerinin pH degerleri daha disuk ve
urettikleri mikroorganizma sayilari daha yuksektir. Buna benzer pek ¢cok calisma
mevcuttur soyleki; kultir kullanimi pH Uzerinde ¢ok dnemli bir etkiye sahiptir
(Aksu 2003, Kaban ve Kaya 2006, Gengelep vd 2007). Ulkemizde Et Urlinleri
Tebligi'ne gore; fermente sucuklarda yag miktari en ¢ok ylzde 40, rutubet miktar
en c¢ok yuzde 40, pH degeri en ¢ok 5.4 olmaldir (TGK 2000). Sucuklarin Turk
Standartlari enstitistne gore 1.sinif, 2.sinif ve 3.sinif yuzdeleri sirasiyla en gok
% 40 protein, en az 22, 20, 20 yag olmalidir (TSE 2002) denilmistir. Bu kosullar
dahilinde Tablo 65’te verilen degerler uygundur.
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Sucuk o6rneklerinin mikroyapisal 6zellikleri, SEM cihazi ile belirlenmistir. EPS
ureten suslar kullanilarak farkli inklibasyon sartlarinda (sicaklik ve slire) Uretilen

sucuk érneklerine ait SEM gdruntileri Sekil 58’de gdsterilmistir.

Sucuk orneklerinin mikroyapisal Ozelliklerinin yanisira duyusal Ozellikleri de
arastirilmistir. Duyusal parametreler belirlenirken sucukta aranan dnemli kriterler
degerlendirmeye alinmistir. Ci§g ve pismis sucuk drneklerine ait duyusal analiz
formu bu kriterler baz alinarak hazirlanmistir ve sonuglari Tablo 66 ve Tablo

67’de gorulmektedir.

Tablo 66. Cig sucuk érneklerinin duyusal 6zellikleri

. Kontrol  1.sus 2.sus Karigim Kontrol 1.sus 2.sus Karigim

Ornekler
Dus yiizey rengi Kesit yiizey rengi
R1 5.608¢ 6.40"¢ 6.407 6.40" 5.60% 6.40"¢ 6.40"¢ 6.20°f
R2 7.008%°  7.25% 6.25°"  6.88% 7.13%  7.38%  6.00 6.63%
R3 6.608¢ 6.20“ 6.80% 6.608¢ 6.808¢ 5.60°" 7.00% 6.40%
R4 5.079  4.67°" 573 5.278 5.139 4.87>  5.60%" 5.53%
R5 7.08%2 6.428¢ 6.17% 6.428¢ 6.83%¢ 6.00°f 6.50% 6.585¢
R6 6.80%¢ 6.20“ 6.605¢ 6.20" 7.00%° 7.00%° 6.605° 6.40%
R7 6.13¢ 7.13%° 6.638° 6.635¢ 5.63“ 7.00%° 6.508¢ 6.508¢
R8 5.25°" 6.50%¢ 6.80% 6.25¢ 5.25" 6.75A 6.20°f 6.00
R9 5.89Af 5.44%¢ 5.44“ 5.67% 6.224¢ 5.89¢¢ 5.44" 5.67
R10 5.13" 6.50%¢ 6.29 7.40% 5.380" 6.834¢ 6.57¢ 6.80%2
Tipik sucuk kokusu Dis Goriiniis
R1 5.60°¢ 6.408¢ 5.80% 6.80"° 5.20 6.60" 6.408¢ 6.405
R2 6.25% 6.63% 6.63¢ 6.508¢ 7.13%p 7.13%p 6.38¢ 6.888°
R3 6.40 6.00°f 7.2082 7.207 6.60¢¢ 6.200¢ 7.00" 6.808¢
R4 5.27¢ 5.538h 5.80%¢ 5.27¢ 5.338f 5.07“ 5.67% 5.67%
R5 6.335¢ 6.08 6.75%¢ 6.00 7.17% 6.25% 6.17° 6.428¢
R6 7.40% 6.60° 7.00%° 6.00°¢ 6.80%¢ 6.408¢ 6.80%° 5.80"
R7 5.50  6.50%° 6.25%  6.255 5.25% 675"  6.50°¢ 6.50%¢
R8 5.00¢ 5.7588 6.60% 5.758f 5.00" 6.758¢ 7.00% 6.00¢
R9 5.1180 5.447 4.67¢ 5.67% 6.677¢ 5.8968h 5.898h 5.67¢
R10 4.38Y 6.00° 5.57¢ 6.80"° 4,88 7.50% 6.14¢ 7.408°
Kesitte Mozaik Goriiniis Tekstiir

R1 5.20% 6.20% 5.408 6.20" 5.804f 5.80*f 5.80% 5.00®
R2 6.8850 7.38R2 6.25° 6.38¢¢ 6.75¢ 7.38%a 6.25P¢ 7.00%°
R3 6.808¢ 6.20% 7.00%° 6.80%° 7.00%° 6.20% 7.40M 7.00%°
R4 5.13Ph 5.20¢ 5.47" 5.73A 5.338h 5.07" 5.47An 5.20
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R5 7.00%  5.67° 6.50¢ 6.585 6.58"¢ 5.42°"  6.50%
R6 7.0082 6.80% 7.40% 6.20°f 7.20% 6.60% 6.808°
R7 5.63%  6.88"° 6.00¢¢ 6.508¢ 5.88P¢ 6.255 6.00¢f
R8 5.50°"  6.50% 6.408¢ 6.00" 5.25" 6.258%¢  6.80"°
R9 5.67¢ 6.44A 5.56°" 6.118 5.565% 5.78%¢ 5.00¢
R10 5.50°"  7.33% 6.29¢ 7.008 4.63% 6.33% 6.575¢
Genel Begeni
R1 5.40%8 6.40A 6.20¢ 6.408¢
R2 6.63  7.25% 6.130¢ 6.755¢
R3 6.80%  6.20% 7.40% 6.80°°
R4 5.475 5.00% 5.87AN 5.40
R5 7.00%  6.08° 6.50¢ 6.588%¢
R6 7.00%  6.80% 7.00"° 6.40¢
R7 5.75%  6.75%° 6.508¢ 6.75%
R8 5.00°"  6.50°%¢ 6.80%¢ 6.00¢f
R9 5.89A¢ 5.67¢ 5.78% 5.89%¢
R10 5.00°"  6.67°% 6.29¢ 7.00%

6.42%
6.40P¢
6.50%¢
6.00¢
5.78%
7.20%

AD Ayni 6rnekler arasindaki suslarin farklilik diizeyini gosterir (P < 0.05).

& Ayni suglar arasindaki 6rneklerin farklilik diizeyini gosterir (P < 0.05).

Tablo 66’dan da goruldigu Uzere ¢ig sucuk érneklerinde genel olarak aranan
Ozellikler dis ylzey rengi, kesit ylzey rengi, tipik sucuk kokusu, dis goérinUs,
kesitte mozaik gorunus ve teksturdir. Duyusal analiz testi yapilarak bu 6zelliklere
badli sucuk 6rneklerinin duyusal agidan dederlendiriimesi yapiimistir. Dis ylzey
renginde en ylksek puani karigim susunun R10 6rnegdi (7.40), Kesitte yuzey
renginde en ylksek puani kontrol susunun R2 6érnegi (7.13), tipik sucuk kokusu
Ozelligi igin en yuksek puani 2.sus ile karisim susunun R3 6rnegi (7.20),dis
goérinds 6zelliginde en ylksek puani 1.susun R10 6rnegdi (7.50), kesitte mozaik
gorunus 6zelliginde en yuksek puani 2. Susun R6 6rnegi (7.40), tekstir de ise en
yuksek puani 2. Susun R3 6rnegi (7.40) almistir. En son degerlendirme kriteri
olan genel begeni de ise en yuksek puani alan 2. susun yani leuconostoc
mesenteriodes susuna ait olan R3 (7.40) dérnegi almistir. Tablo 67°de ise pismis

sucuk orneklerine ait duyusal analiz sonuglari gosterilmektedir.
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Tablo 67. Pismis sucuk érneklerinin duyusal ézellikleri

. Kontrol  1.sus 2.sus Karisim Kontrol 1.sus 2.susg Karisim

Ornekler —
Renk Tipik sucuk kokusu
R1 6.20°¢ 6.40¢f 7.00%¢ 6.608¢ 6.60°¢ 6.80¢ 7.20% 7.008¢
R2 7.13%  6.88%° 6.63% 6.250¢ 6.25 6.88"°  6.75% 6.63¢
R3 6.20% 6.608¢ 6.80" 6.80"° 6.60 6.808¢ 7.00%¢ 6.808%¢
R4 5.33% 5.27° 5.874 5.608" 5.53°f 5.67" 6.00%" 5.80"
R5 7.00%  6.17° 6.50°¢ 6.675 6.83%° 6.17°f 6.758% 6.25¢
R6 7.20% 6.805¢ 7.20% 6.60% 7.40% 7.208° 7.40% 7.208°
R7 6.25%¢  6.75A 6.258" 6.255¢ 5.88¢¢ 6.75"¢ 6.1388 6.138h
R8 5.50°  6.75A 6.60° 5.75%% 5.00°" 6.00%  6.60"¢ 5.509
R9 5.56 5.22% 6.117 5.898f 5.33¢ 5.56" 5.56" 6.33/f
R10 5.38°h 7.00% 7.29% 7.20°% 4.50> 6.835¢ 6.57¢ 7.60"
Goriiniig Tat
R1 6.00%¢  5.80° 6.20%¢ 6.00° 6.20% 6.405 6.60"¢ 6.405¢
R2 6.88"°  6.88" 6.388¢ 5.88%h 6.758% 7.00% 6.63f 6.50°¢
R3 6.60" 6.00% 6.408¢ 6.405¢ 7.008¢ 7.00%2 7.20%° 7.00%°
R4 5.00¢ 5.009 5.40" 5.53A 5.33™ 5.73% 5.87% 5.60°"
R5 7.00% 6.08°f 6.585¢ 6.17% 7.17% 6.67°%° 7.17%¢ 6.42¢
R6 6.80¢ 6.80% 7.20% 7.008° 7.60% 6.60" 7.408° 7.00%
R7 5.50%  6.38"¢ 6.00" 6.135¢ 6.13¢ 6.635 6.75" 5.88°f
R8 5.25°"  6.50" 6.008" 5.75¢ 5.50°8 6.50"¢ 6.208" 5.75%
R9 5.67¢ 5.33> 6.334f 5.8988 5.44A0 5.226h 5.447 5.22%
R10 4.63Y 6.67% 6.718° 7.20% 4,630 6.67% 6.718¢ 7.20%
Eksi Tat Tekstiir
R1 5.80° 6.20" 6.20%¢ 6.20%¢ 5.40¢ 5.40%" 5.80"¢ 5.60°
R2 7.00% 6.63% 6.755¢ 6.63% 7.13%° 6.755° 6.50% 6.25%
R3 6.60°  6.80% 7.20% 7.008° 6.80"° 6.408¢ 6.80°° 6.80°°
R4 6.20¢ 5,930 6.07¢" 6.135f 5.13% 5.408" 5.20¢ 5.477
R5 6.75"°  6.25¢ 6.67°%¢ 6.00°8 6.50" 5.835f 6.50° 5.67¢
R6 7.00"*  6.00 6.60“ 6.805¢ 7.40% 6.80°? 7.208 7.00%°
R7 6.13C 6.635¢ 6.75%¢ 5.88P" 5.38% 6.50" 5.758h 5.758¢
R8 5.50°¢  6.508¢ 6.80"° 6.00% 6.00% 6.75"  6.20°% 5.50°"
R9 5.11Ph 5.33¢ 5.78% 5.445 5.33¢ 5.67°% 5.89Af 5.675
R10 4.50™ 7.008? 6.71% 7.40% 3.880 6.67% 7.008° 7.40%
Genel Begeni

R1 6.00% 6.2088 6.60" 6.20°
R2 6.755¢ 6.75% 6.887d 6.50%
R3 6.608¢ 6.605¢ 7.00%° 7.00%¢
R4 5.13°h  5.53¢h 5.80A 5.678"
R5 7.00% 6.25% 6.928¢ 6.25¢
R6 7.40% 6.60% 7.40% 7.208°
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R7 6.00< 6.57"¢ 6.385" 5.88%
R8 5.25P¢ 6.50"¢ 6.40° 5.50¢
R9 5.33¢ 5.33¢ 5.89% 5.56"
R10 4.38" 6.67% 6.86°% 7.40%

AD Ayni 6rnekler arasindaki suslarin farklilik diizeyini gosterir (P < 0.05).

& Ayni suglar arasindaki érneklerin farklilik dizeyini gosterir (P < 0.05).

Tabl 67°den de gorildugu Uzere renk, tipik sucuk kokusu, gorunds, tat, eksi tat
ve tekstur kriterleri ile duyusal analiz gercgeklestiriimis ve panelistlerden elde
edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Sucuk 6rneklerinin renk
Ozelligine gore en yuksek puani 2.susun R10 6rnegi (7.29), tipik sucuk kokusuna
gére en yiksek puani karisim susunun R10 érnedi (7.60), goérinlise gore en
yuksek puani 2. susun R6 o6rnegi ile karisim susunun R10 6rnegdi (7.20), tat
kriterine gére en ylksek puani kontrol susunun R6 érnegi (7.60), eksi tat kriterine
gore en yiksek puani karisim susunun R10 6rnegi (7.40), tekstirel 6zellige gore
en yiksek puani kontrol susunun R6 &rnegi ile karisim susunun R10 6rnegi
(7.40) almistir. Genel begeni kriteri sonuclarina goére ise kontrol susunun ve
Leuconostoc mesenteriodes inoklle edilmis olan 2. susun R6 o&rnekleri ve

karisim susunun R10 6rnegi en ylksek puani alarak begenilmistir (7.40).

4.3.3 Sucuk Orneklerinde Bulunan EPS Miktan

Dondurma ve ayran 6rneklerinde de belirlendigi gibi sucuk érnekleri icin de EPS
miktarlari dncelikle belirlenmistir. Oncelikle suslar arasinda etki icin daha sonra
da her sugun kendi 6rnekleri arasinda sicaklik ve surenin etkili olup olmadigini
belirlemek amaciyla istatistiksel analiz yapiimistir. Tablo 68’de fenol testi ile elde

edilen ayran 6rneklerinin EPS miktarlari gosterilmektedir.

Tablo 68. Sucuk drneklerine ait EPS degerleri

Ornekler 1.sus 2.sus Karisim
R1 4.68% 10.02A¢ 7.868b
R2 4.87¢d 10.56Ab¢ 9.158P
R3 5.69C¢d 10.69Abc 9.3580
R4 4.72¢4 15.24ha 10.758°
RS 6.79Cke 15.974a 11.708b
R6 6.99Cb 14 574 10.998b
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R7 6.90Cbe 15.3642 11.028°
R8 9.53¢a 18.56A2 15.858P
R9 9.79¢ca 18.60%2 17.568b
R10 9.97Cab 18.962 17.8682

A€ Ayni drnekler arasindaki suslarin farklilik diizeyini gosterir (P < 0.05).
ad Ayni suslar arasindaki 6rneklerin farkhhk diizeyini gosterir (P < 0.05).

Tablo 68'den gorildigu tzere 1. Susta en yiksek EPS Ureten 6rnek R10 6rnegi
(9.97) ve en az ureten d6rnek R1 érnegidir (4.68). 2. Susta ve karisim suslarinda
da en yuksek EPS lreten R10 6rnegidir ve degerleri sirasiyla 18.96 ve 17.86 ve
en az Ureten 6rnek R1 ornegdidir ve degerleri sirasiyla 10.02, 7.86°dir. Ayni
orneklerin suslari arasinda istatistiki acidan anlamh farkhliklar vardir. Ayni
suglarin ise sicakliklari arasinda anlamli bir farklilik s6z konusu iken inkibasyon
surelerinin farkliigina ragmen anlamh farkliliklar s6z konusu degildir. Soyleki
ayni susun drneklerine bakilacak olursa EPS uretim miktarina sicaklik farkliliklari
etki ederken, gln sayisinin farklihgir EPS miktarini etkilememektedir. Tablo 70’te

ise sucuk orneklerinde kullanilan

Suglar icin yanit ylzey metodu kullanilarak suslarin istatistiki acgidan
anlamliliklari ve modelleri belirlenmigtir.

Table 69. Sucuk 6rneklerinin EPS miktari igin olusturulan modellerin F degerleri

Faktorler L.sus 2.sus Karisim
Modeller Kuadratik Kuadratik Kuadratik
X1 (sicaklik) 51.282 416.922 369.512
X2 (stire) 5.06¢ 1.18 9.40p
X1X2 0.45 0.38 0.41
X1X1 2.92 15.15° 13.99°
X2X2 0.78 0.008 3.02
X12X2 - - -
X1X2? - - -
lack of fit 39.40 0.058 0.88
R? 0.9376 0.9909 0.9900
adj-R? 0.8595 0.9795 0.9774
pred-R? 0.4561 0.9665 0.9133
adeq pre 9.920 22.669 23.762
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a p<0.01

b p<0.05

cp=sol

Tablo 69'dan da goérildugu gibi sucuk suslarina ait olusturulan modellerin R2
degerleri 1'e oldukg¢a yakindir. Bu durum inkibasyon sicakligi ve inkubasyon
suresinin eps Ureten sucuk suslari ile arasindaki etkilesimin kuvvetli oldugunu
gOstermektedir. Lineer terimler suslar icin anlamli bulunmustur. EPS Ureten bu 3
Sus icinde Kuadratik model en uygun model olarak belirlenmistir. Sekil 58'de

EPS dreten sucuk suslarinin inkiibasyon kosullari ile EPS miktarlari arasindaki
etkilesimi gosteren 3 boyutlu grafikler sunulmustur.

Sus 1(log 10)= 0.81 +0.14T +0.045t

Sus 2(log 10)=1.18 +0.13T +0.006t
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Sekil 58. Sucuk suslarinin sure ve sicakhga baglh EPS miktarlari gosteren 3
boyutlu grafikleri

Sekil 58’'den de goruldiugu Uzere 3 susta da sicaklik arttikga eps miktarinin arttigi

goriulmektedir. Grafiklere ait denklemlerden de anlasilacagi lzere slreninde az
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da olsa etkisi gortlmektedir. Yani sucuk érneklerine ait inkiibasyon sureleri de
arttikga eps miktarlari artmaktadir. Sitrenin de sicaklik kadar olmasa da eps
miktari Uzerine etkisi bulunmaktadir.

4.3.4 Sucuk Orneklerinin Tekstiirel Ozellikleri

Dogal flora, EPS Ureten Lb. plantarum ve L. mesenteroides suslari kullanilarak
farkll fermantasyon kogullarinda uretilen sucuklarin teksturel o6zellikleri, Tablo
70'de verilmistir. Herhangi bir EPS {reten sus kullaniimayarak farkl
fermantasyon kosullarinda Uretilen sucuklarin sertlik degeri 4634 g ile 13930 g
arasinda degisirken, bu deger EPS lreten Lb. Plantarum, L. mesenteroides ve
bu suslarin karisimi kullanilarak dretilen suslarda sirasiyla 5466 — 21890 g, 5080
— 18870 g ve 5741 — 25484 g arasinda bulunmustur. Tablodan da
anlasilabilecegi gibi EPS Ureten suslar kullanilarak Uretilen sucuk érneklerinin
sertlik degeri, tim fermantasyon kosullarinda daha yiksek bulunmustur. Bu
durum, fermantasyon sirasinda Uretilen EPS’lerin su tutma kapasitesi ile
aciklanabilir. Kontrol 6rneginin sertlik degerinin fermantasyon suresi ve sicakhgi
arttikca arttigi  gézlemlenmigtir.  Kontrol ~ 6rnegindeki sertlik  degerinin
fermantasyon suresi arttikga artmasi, Uretim sirasinda érneklerin su kaybederek
sertlegsmesi ile agiklanabilir. 18 °C’de uretilen kontrol 6rneginin sertlik degeri en
yuksek bulunmasina ragmen EPS Ureten Lb. plantarum ve karisim suslarinda ise
16 °C’de Uretilen drneklerde en yuksek bulunmustur. EPS Ureten Lb. plantarum
susunda kontrol 6rneginin aksine bdyle bir durum gézlemlenmesi, Lb. plantarum
susunun 16 °C’de diger sicakliklara gbére daha yiuksek miktarda EPS Uretmesi ile
aciklanabilir. Kontrol drneginin yapiskanhk degeri 27.0 ile 94.7 g.s arasinda
degismis iken Lb. Plantarum, L. mesenteroides ve karisim susu kullanilarak
uretilen sucuklarin yapigkanhk degeri sirasiyla 13.6 — 155.4, 24.6 — 121.0 ve 21.5
— 129.6 arasinda degisiklik gbstermistir. Tablo incelendiginde genel olarak sertlik
degeri arttikga yapiskanlik degerinin azaldidi gézlemlenmigtir. Formulasyonda
bulunan gida materyallerinin dogal florasi kullanilarak farkli fermantasyon
kosullarinda udretilen sucuk Orneklerine ait esneklik degeri 0.499 ile 0.651 mm
arasinda degismis iken bu degerin Lb. plantarum, L. mesenteroides ve karigim
susu kullanilarak uretilen 6érneklerde sirasiyla 0.522 — 0.698 mm, 0.583 — 0.699
mm ve 0.552 — 0.667 arasinda bulunmustur. Tablo incelendiginde, istatistiksel
analiz sonuglarina goére sucuklarin esneklik degerini fermantasyon sicakhgi ve

suresinin  sertlk ve vyapiskanlik degerini etkiledigi kadar etkilemedigi
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go6riulmektedir. TPA analizi sonucunda elde edilen bir diger parametre olan i¢

yapiskanlik degeri ise kontrol

Tablo 70. Farkli fermantasyon kosullarinda farkli kdlttrler kullanilarak Uretilen

sucuklarin tekstiirel 6zellikleri

Ornek Sertlik (g) Yapigkanlik (g.s)

Kontrol  Lb. plant L. mes. Karisim Kontrol  Lb. plant L. mes. Karisim
R1 46347 572368 59458¢ 57418Bn -94.7A2 -89.540 -26.25 -21.78e
R2 76638 77118¢ 74628 109254 -72.30 -59.28d -42.5¢Ce -32.8Pbd
R3 9830¢P 12421Bc 117198  14312%¢ -45 58ef -39.98¢ -71.1A¢ -74.3A¢
R4 3998¢e 54665 50808 722979 -60.5¢¢ -50.4vd -92.88%  -112.8%°
R5 7801°¢¢ 114558d 114148  12708Ad -50.78d -34.7¢¢ -63.7Ad -34.9¢d
R6 81068¢ 1136679 11757~ 120874 -49.48e -37.9¢Ce -60.9Ad -35.8¢d
R7 10621°> 2181082  18196¢@ 2548442 -38.7A -18.5¢ -24.65 -23.48e
R8 5768¢d 77537 5501¢ef 674589 -87.2¢a  -155.4A2  -121.082  -129.682
R9 99198®b 127074 1291920  13415Ad -58.9Ccd -73.38¢ -92.3AP -34.1bd
R10 1393082 18098~ 188702  19341A° -27.079 -13.6¢f -21.458f -21.58e
Ornek Esneklik (mm) ic Yapiskanlik

Kontrol  Lb. plant L. mes. Karisim Kontrol  Lb. plant L. mes. Karisim
R1 0.547Bb¢  0.5668¢d  0.665%°  0.66472 0.3727°  0.409%¢"  0.410Acd  (.382AP
R2 0.647A2  0.5228d  (0.6597ac  (.657A2 0.392Bab  (0.443Acde  (0,390Bcd  (0.4187BP
R3 0.631783 (Q.6467%c  (0.688*2  0.552B2 0.395%  (0.421Adf  (.412Acd  (.3844P
R4 0.547Bb¢  0.6667%  0.699%2  0.622Ab2 0.43082  0.517A2  (0.429Babc  (.4198°
R5 0.6267%>  0.6467%¢ (0.6157d  0.60372 0.387B2>  0.49173  (0.480%a  (0.42248b
R6 0.623%>  0.607Abcd  0.613Acd  0.60872 0.375%°  0.471A8°%¢  (0.4842  0.407BCb
R7 0.500B¢  0.621A%¢ (0.616Ad  0.63972 0.3168¢  0.454Abcd  0.4627%>  0.4047°
R8 0.651%2  0.640%%c (.612Acd  0.66772 0.267P4  0.383fa  0.448B  (.5174a
R9 0.510°¢  0.698%a  0.583®d 0.6278a 0.266B¢  0.348%9"  0.3757d 0.393%°
R10 0.4998¢  0.612A¢  0.600%¢d  (0.5527Ba 0.300¢¢d  0.338BCh  (.4287%c  (.3598P
Ornek Gamsilik (g) Cignenebilirlik (g.s)

Kontrol  Lb. plant L. mes. Karisim Kontrol  Lb. plant L. mes. Karisim
R1 1721¢e 26174 25944 214189 932°5f 15534 1544Ad 1587Af
R2 2986¢¢ 34078¢ 36068 4572h¢ 1519bd 1966¢ 26608 2930Ad
R3 3870¢2 52168¢ 501 78bc 6452A¢ 2384¢b 34258bc 37548 457770
R4 1713Ce 28294 21868¢ 302541 936°f 1945Ade 15278d 187048
R5 30208¢ 5623Abc 5514Ab 5895Acd 1889Cc  3385ABkc  3646A° 3271Bcd
R6 31548be 53504 5224Abc  5687Acd 2042°5¢ 32604 349140 3218Acd
R7 3467¢0 9898Aa 84288 1028742 2679¢ 614342 51788a 673972
R8 1535Pe 29636B¢f 2461¢ce 3495A1 1138Cef 17108de 150684 25081
R9 2638¢d 44168 45688 5274Ade 1356Pde 30768¢ 2560¢¢ 3451A¢
R10 4005P2 6114¢ 80698 9071A° 2105¢ 35186P 4838Aa 46824

Kontrol: Starter kltir kullaniimayarak dretilen sucuklar; Lb. plant: Lactobacillus plantarum susu kullanilarak

Uretilen sucuklar;

L. mes:

Leuconostoc mesenteroides susu kullanilarak Uretilen sucuklar;

Lactobacillus plantarum ve Leuconostoc mesenteroides suslari kullanilarak retilen sucuklar
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orneginde 0.266 — 0.430 arasinda degisir iken, Lb. plantarum, L. mesenteroides ve karisim
susu kullanilarak Uretilen érneklerde ise sirasiyla 0.338 — 0.517, 0.375 — 0.484 ve 0.359 —
0.517 arasinda degisiklik gostermistir. Sucuk Uretiminde uygulanan fermantasyon kosullari
ve kullanilan sus cesidinin, sucuk 6rneklerinin i¢ yapiskanlik degerini ¢cok énemli derecede
etkilemedigi gorilmektedir. Sucuk o6rneklerinin gamsilik degeri ise farkli fermantasyon
kosullarinda uretilen kontrol 6rneginde 1535 ile 4005 g arasinda degisiklik gostermigtir.
Tablo incelendiginde kontrol érnegine ait gamsilik degerinin fermantasyon sicakligi ve siresi
arttikga arttigi gézlemlenmistir. EPS Ureten suslar kullanilarak Uretilen sucuk érneklerinin
gamsilik degeri, calismada uygulanan tim fermantasyon kosullarinda kontrol 6érnegine
kiyasla daha ylksek bulunmustur. Lb. plantarum ve L. mesenteroides suslari kullanilarak
farkh fermantasyon kosullarinda Uretilen sucuk 6rneklerinin gamsilik degeri sirasiyla 2617 —
9898 g ve 2186 — 8428 g arasinda belirlenmis iken bu iki susun karisimi ilave edilerek
Uretilen sucuklara ait gamsilik degeri, 2141 ile 10287 g arasinda bulunmustur. EPS Ureten
susglarda da gamsilik degeri fermantasyon suresi artar iken, en yiksek gamsilik degeri 16
°C'de fermente edilen suslarda goézlemlenmistir. Gidalar agiza alindiktan sonra yutma
asamasina kadar gereken enerjiyi ifade eden cignenebilirlik degeri, kontrol drneginde 932 ile
2679 g.s arasinda bulunmustur. Fermantasyon suresi arttikga, orneklerin c¢ignenebilirlik
degeri artis gosterir iken en ylksek c¢ignenebilirlik degerine, 16 °C’de fermente edilen
orneklerde en yuksek bulunmustur. Lb. plantarum, L. mesenteroides ve karisim susu
kullanilarak dretilen sucuk érneklerinin ¢ignenebilirlik degerleri ise sirasiyla 1553 — 6143 g.s,
1506 — 4838 g.s ve 1587 — 6739 g.s arasinda bulunmustur. Tablodan da anlagilacagi gibi
kontrol drneginde oldugu gibi diger suslar kullanilarak Uretilen sucuk &rneklerinin
cignenebilirlik degerini de Uretim esnasinda uygulanan fermantasyon sicakhdi ve suresi
onemli derecede artirmigtir. Uretilen sucuklarda en yiiksek gignenebilirlik degeri 16 °C’'de 16
giin fermente edilen 6rneklerde belirlenmigtir. Ozetle, sonuglardan anlasilabilecegi gibi
tlketici albenisini etkileyen en énemli kriterlerden birisi olan sucuk &rneklerinin teksturel
Ozellikleri, sucuk fermantasyonunu hizlandirmak ve kontrolini saglamak amaciyla ilave
edilen starter kdltirler ile fermantasyon kosullarindan énemli derecede etkilenmektedir.
Ayrica sucuk Uretiminde EPS dreten sus kullaniimasi sucuklarin sertlik, gamsilk ve
cignenebilirlik degerlerini 6nemli derecede artirmistir. Bu sonuclar dikkate alinarak, teksturel
Ozellikler ile duyusal 6zellikler kombine edilerek fermantasyon kosullarinin optimize edilmesi,
istenilen kalitede sucuk Uretebilmek icin gida endustrisi agisindan oldukga énemlidir.

Herbir sus igin yanit ylzey metoduna gore uretilen sucuk orneklerinin teksturel ozellikleri
belirlendikten sonra, elde edilen sonuclar yanit ylizey metodu ile modellenerek, tekstirel

parametrelerin fermantasyon suresi ve sicakhgina bagl degisimi gézlemlenmistir. Tablo 71,
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modelleme sonucunda elde edilen parametrelere ait F degerlerini ve bu parametrelerin

bagimli degiskenler Gzerindeki etkisinin anlamlilik duzeyini gostermektedir.

Kontrol sucuguna ait tekstlrel Ozelliklere ait model sonuglari incelendiginde, sertlik

parametresine ait R? degeri, 0.9978 olarak bulunmustur. Bu degerin 1’e yakin olmasi

Tablo 71. Farkli fermantasyon kosullarinda farkli kilttrler kullanilarak tretilen

sucuklarin teksturel 6zelliklerine ait model parametrelerinin F de@erleri

Sertlik (g) Yapiskanlik (g.s)

Kontrol  Lb. plant L. mes. Karisim Kontrol  Lb. plant L. mes. Karisim
Model 360* 19.8* 45.4* 30.1* 17.1* 12.0* 20.4* 10.1**
T 208* 5.00%** 15.8* - 3.41 1.63 9.93** 1.71
t 1482* 34.6* 111* 30.1* 41.1* 28.2 16.6* 11.3**
T*t 49.0* - 9.23** - - 7.2%* 34.6* 20.8*
T2 58.7* - - - 6.90** 10.8** - -
t2 9.13* - - - - - - 6.72**
L.O.F 0.95 1567** 31.6 50.9 21.6 71.6%** 47.8 1041**
R? 0.9978 0.8497 0.9578 0.7899 0.8955 0.9055 0.9107 0.8901
Adj-R? 0.9950 0.8067 0.9367 0.7637 0.8433 0.8299 0.8660 0.8022
Pre- R? 0.9852 0.6649 0.8345 0.6178 0.6504 0.3168 0.6098 0.2431
Ornek Esneklik (mm) ic Yapiskanlik

Kontrol  Lb. plant L. mes. Karisim Kontrol  Lb. plant L. mes. Karisim
Model 2.68 4.13** 10.0* 7.15%* 10.3* 24.6* 4.96** 6.95**
T 1.76 4.13** 10.0 - 16.1* 17.6* 0.36 2.01
t 0.84 - - 7.15%* - 3.87*** - 8.12**
T*t 5.43** - - - - - - 10.7**
T? - - - - 4.41%** 52.3* 9.56** -
t2 - - - - - - - -
L.O.F 8.16 2.57 288** 104 17.7 2.11 - 6.65
R? 0.5725 0.3402 0.5557 0.4721 0.7459 0.9248 0.5862 0.7766
Adj-R? 0.3587 0.2577 0.5002 0.4061 0.6733 0.8872 0.4680 0.6650
Pre- R? -0.1202  -0.1509 0.4119 0.0939 0.5317 0.7539 0.1384 0.0168
Ornek Gamsilik Cignenebilirlik

Kontrol  Lb. plant L. mes. Karisim Kontrol  Lb. plant L. mes. Karisim
Model 120* 10.4* 25.1* 30.0* 25.1* 10.2* 34.6* 33.3*
T - 0.73 6.12** 5.92** 0.22 0.68 1.01 -
t 120* 23.7* 82.8* 79.7* 69.4* 22.9* 95.8* 33.3*
T*t - - 6.19** - - - - -
T2 - 6.75%* 5.31%** 4.35%** 5.69** 6.94** 6.90** -
t2 - - - - - - - -
L.O.F 7.00 37.0 12.0 33.8 4.06 69.1%+* 14.5 402**
R? 0.9375 0.8387 0.9526 0.9375 0.9262 0.8358 0.9453 0.8064
Adj-R? 0.9297 0.7581 0.9147 0.9062 0.8893 0.7538 0.9180 0.7822
Pre-R? 0.9030 0.4878 0.6637 0.8074 0.7650 0.4987 0.8171 0.6526
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Kontrol: Starter kltir kullaniimayarak dretilen sucuklar; Lb. plant: Lactobacillus plantarum susu kullanilarak
Uretilen sucuklar; L. mes: Leuconostoc mesenteroides susu kullanilarak dretilen sucuklar; Karigim:
Lactobacillus plantarum ve Leuconostoc mesenteroides suslari kullanilarak uretilen sucuklar
* P <0.01; **: P <0.05; **: P <0.1
L.O.F: Lack of fit; T: Temperature, t: time

olusturulan modelin bagiml degiskeni basaril sekilde tanimladigini géstermektedir.

H=7841 + 1248T + 3330t + 741Tt
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Sekil 59. Kontrol érneginin tekstirel 6zelliklerinin fermantasyon sicakligi ve suresine bagh
degisimi

Sertlik degerine ait olusturulan model incelendiginde sicaklk, sire, sicaklik ve sirenin

interaksiyonu ile bu iki bagimsiz terimin kuadratik etkisi sucuk 6rnedinin sertlik degeri
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Uzerinde anlamh bir etkiye sahip oldugu goértlmektedir (P<0.05). Yanit ylzey metodu
kullanilarak elde edilen formulasyon neticesinde elde edilen formulasyon dikkate alindiginda
fermantasyon sicakligi ve siresi arttikga elde edilen sucuk érneklerinin sertlik degerinin de
arttigr  gézlemlenmektedir. Sicaklik ve sirenin etkileri kargilastirildiginda ise sure
faktorinindn sicaklik faktoriine kiyasla daha etkili oldugu goériimektedir (Sekil 59). Kontrol
sucuk orneginin yapiskanlik degerinin fermantasyon sicakhiga ve suresine bagl olarak
degisimi incelendiginde, elde edilen modelin R? degeri 0.8955 olarak bulunmustur. Bu
degerde olusturulan modelin yapiskanlk parametresinin sicaklik ve slreye bagl olarak
degisimini basarili bir sekilde ifade ettigini gostermektedir. Model parametrelerinin anlamlilik
dizeyine bakildiginda sire teriminin lineer etkisi ile sicaklik teriminin kuadratik etkisi dnemli
bulunmustur. Kontrol sucuk o6rneklerinde fermantasyon sicakligi ve siresinin artmasiyla
yapiskanlik degerinin azaldigi goériimektedir. Genellikle sertlik degeri ile yapiskanlk degeri
arasinda negatif bir korelasyon oldugu disunuldiginde, elde edilen sonuclarin da bu bilgiyi
destekledigi gorilmektedir. Esneklik ve i¢ yapiskanlik degeri igin elde edilen modellerin R?
degerleri sirasiyla 0.5725 ve 0.7459 olarak belirlenmistir. R? degerinin 0.75'den kiiglik olmasi
olusturulan modelin bagimh degdiskenin fermantasyon sicakligi ve suresine bagl olarak
degismesini basarili bir sekilde tanimlayamadigini géstermektedir. Kontrol 6rneginin gamsilik
ve cgignenebilirlik parametreleri igin olusturulan modellere ait F degerleri incelendiginde,
modellerin bagimh degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iligskiyi basarili bir sekilde
tanimladigi  gértlmektedir. Gamsilik ve ¢ignenebilirlik parametreleri igin olusturulan
modellerin R? degerleri, sirasiyla 0.9375 ve 0.9262 olarak bulunmustur. Gamsilik degeri
Uzerinde sadece fermantasyon silresinin etkisi 6nemli bulunmus iken c¢ignenebilirlik
parametresinde surenin lineer etkiisne ilave olarak sicaklik teriminin kuadratik etkisi 6nemli
bulunmustur. Gamsilik ve c¢ignenebilirlik degerinin fermantasyon suresi arttikca arttigi
gbzlemlenmektedir.

EPS dreten Lb. plantarum susu kullanilarak tretilen sucuk érneklerinin tekstirel ézelliklerine
ait modelleme sonucu da Tablo 71 de gosterilmektedir. Uretilen sucuk drneklerinin sertlik
degerine ait olusturulan modele ait R?> degeri, 0.8497 olarak bulunmustur. Elde edilen
modelde sadece sicaklik ve surenin lineer etkisi, sertlik dederi Uzerinde énemli bulunmusgtur.
Kontrol érnegine benzer olarak Lb. plantarum susu kullanilarak tretilen sucuk &rneklerinin
de sertlik degerinin fermantasyon sicakligi ve suresinin artmasiyla arttigi gértulmektedir. Sure
terimi, sicakhigin etkisinden daha énemli bulunmustur. Yapiskanlik degerinin sicaklik ve
slreye bagh olarak degisiminin gozlemlendigi modele ait R? degeri, 0.9055 olarak
bulunmustur. Olusturulan modelde sicaklik ve surenin lineer etkisi ile sicakligin kuadratik
etkisi dnemli bulunmustur (P<0.05). Kontrol érneginde oldugu gibi Lb. plantarum susu

kullanilarak Uretilen sucuk 6rneginin esneklik degeri icin olusturulan modelin de R? degeri de
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0.3402 olarak bulunmustur. Bu disik deder de esneklik parametresinin bagimsiz
degiskenlere bagli olarak degismesini anlamli sekilde agiklayamadigini géstermektedir. EPS
Ureten Lb. plantarum susu kullanilarak dretilen sucuklarin i¢c yapiskanlik degeri igin
olusturulan modele ait R? degeri, 0.9248 olarak bulunmustur. i¢ yapiskanlik degeri (izerinde
fermantasyon sicakligi ve suresinin lineer etkisi ile sicaklik teriminin kuadratik etkisi dnemli
bulunmustur. Lb. plantarum susu kullanilarak dretilen sucuk o6rneklerinin  tekstirel

Ozelliklerinin fermantasyon sicakhdi ve suresine bagli olarak degisimi Sekil ..... ‘de verilmistir.
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Sekil 60. Lb. plantarum susu kullanilan sucuk &rneklerinin tekstirel &zelliklerinin
fermantasyon sicaklgi ve slresine bagl degisimi

Lb. plantarum susu kullanilarak Uretilen sucuk 6rneginin i¢ yapiskanhk degeri, sicaklik ve
sure arttikca azalmaktadir. Sucuk Orneklerinin gamsilik ve ¢ignenebilirlik degerine ait

olusturulan modellerin anlamh oldugu goérulmektedir (P<0.01). Gamsilik parametresi igin
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olusturulan modelin R? degeri, 0.8387 olarak bulunmustur. Gamsilik dederi (zerinde slirenin
lineer etkisi ile sicaklhidin kuadratik etkisi onemli bulunmustur. Gamsilik degeri, sicaklik ve
surenin artmasiyla artis gosterir iken stre gamsilik degerini sicakliga gore daha fazla
etkilemektedir. Bir diger tekstlrel parametre olan c¢ignenebilirlik degeri icin olusturulan
modelin R? de@eri de 0.8358 olarak bulunmustur. Cignenebilirlik degerini fermantasyon
suresi ile sicakhdin kuadratik etkisi dnemli sekilde etkilemektedir. Sekil 60'dan gézlemlendigi
gibi siirenin ve sicakligin artmasi ile, sucuk érneklerinin yutmaya hazir hale gelinceye kadar
harcanan enerji miktari da artmaktadir.

Proje kapsaminda sucuk Uretimi icin kullanilan bir dijer sus olan EPS dreten L.
mesenteroides susu kullanilarak Uretilen sucuklarin tekstlrel 6zelliklerinin modellenmesi ile
elde edilen sonuclarda Tablo 71'de gdsterilmistir. Elde edilen sucuklarin sertlik dederi icin
olusturulan modelin R? degeri, 0.9578 olarak bulunmustur. Olusturulan modelde
fermantasyon sicakligi, suresi ve sicaklik ile slirenin interaksiyonu énemli bulunmustur. Sekil
61, L. mesenteroides susu kullanilarak Gretilen sucuklarin tesktirel 6zelliklerinin sicaklk ve
sureye bagl degisimini gostermektedir.
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Sekil 61. L. mesenteroides susu kullanilan sucuk &rneklerinin tekstirel 6zelliklerinin
fermantasyon sicakligi ve suresine bagli degisimi

Sekilden de goéruldugu gibi sicaklik ve surenin artmasiyla 6rneklerin sertlik degeri de
artmaktadir. Formilasyondan ve F degerinden de anlagilabilecegi gibi slrenin etkisi
sicakliktan daha 6nemli bulunmustur. Yapiskanlik degeri icin olusturulan modelin R? degeri
ise 0.9107 olarak bulunmustur. Yapiskanlk parametresi i¢in olusturulan modelde sicaklik ve
surenin lineer etkisine ilave olarak bu iki bagimsiz degiskenin interaksiyonu da onemli
bulunmustur. L. mesenteroides susu kullanilarak dretilen sucuklarin esneklik ve ¢
yapiskanlik parametreleri igin olusturulan modellere ait R? degerleri sirasiyla 0.5557 ve
0.5862 olarak bulunmustur. Hesaplanan bu R? degerinden de anlasilabilecegdi gibi
olusturulan modeller, bagimh degiskenin bagimsiz degiskene bagli olarak degisimini bagarih
sekilde agiklayamamaktadir. Gamsilik degeri igin olusturulan modelin R? degeri, 0.9526

142



&

TUBITAK

olarak bulunmus iken bu deger cignenebilirlik degeri icin 0.9453 olarak bulunmustur.
Gamsilik icin elde edilen modelde, slrenin kuadratik etkisi haricindeki tim terimler énemli
bulunmustur. Gamsilik degerinin sicaklik ve sireye bagl olarak degisiminin goézlemlendigi
sekilde, bu teksturel 6zelligin sicaklik ve surenin artmasi ile arttigi goérulmektedir. Ayrica
olusturulan modelde slrenin daha etkili oldugu tespit edilmistir. Cignenebilirlik
parametresinde ise olusturulan modelde sire ile sicakhdin kuadratik etkisi 6nemli
bulunmustur. Cignenebilirlik dederi sicaklik arttikga azalirken surenin artigiyla artmaktadir.
Lb. plantarum ve L. mesenteroides suslarinin karigsimi kullanilarak sucuk &rneklerinin
tekstlrel 6zelliklerinin modellenmesi ile elde edilen sonuglar da Tablo 71'de go&sterilmistir.
Sertlik degeri icin olusturulan modelin R? degeri 0.7899 olarak bulunmus iken olusturulan
modelde sadece Uretim esnasinda uygulanan fermantasyon siresinin etkisi 6nemli
bulunmustur. Suslarin karigsimi kullanilarak Gretilen sucuk érneklerinin yapiskanlik degeri i¢in
olusturulan modelin R? degeri ise 0.8901 olarak bulunmustur. Olusturulan modelde sirenin
lineer etkisi, sure ve sicakligin interaksiyonu ve surenin kuadratik etkisi 6nemli bulunmusgtur.
Esneklik igin olusturulan modelin R? degeri ise 0.4721 olarak bulunmustur. Farkli suslar
kullanilarak uUretilen sucuk 6rneklerinin hi¢birisinde esneklik degeri bagimsiz degiskenlerin bir
fonksiyonu olarak ifade edilememistir. i¢c yapiskanlik igin olusturulan modelin R? degeri
0.7766 olarak bulunmustur. i¢ yapiskanlik degeri icin olusturulan modelde ise sadece
surenin lineer etkisi ile sicaklik ve slrenin interaksiyonu énemli bulunmustur. Fermantasyon
sicakhgi ve suresinin etkisinin teksturel 6zelliklere olan etkisinin gézlemlendigi Sekil 61'den
de gobzlemlenecedi gibi ic yapiskanhk degeri sicaklik artigi ile artar iken surenin artisi ile
azalmaktadir. Gamsilik degeri igin olusturulan modelin R? degeri ise 0.9375 olarak
bulunmustur. Karigim susu kullanilarak dretilen sucuklarin gamsilik degeri Uzerinde sicaklik
ve surenin lineer etkisi ile sicakhgin kuadratik etkisi 6nemli bulunmustur. Sekilden de
gbzlemlenecedi gibi sicaklik ve sure arttikga orneklerin gamsilik degeri de 6nemli derecede
artis gostermektedir. Cignenebilirlik parametresi igin olusturulan modelin R? degeri ise
0.8064 bulunmus iken bu parametre Uzerinde sadece surenin lineer etkisi 6nemli
bulunmustur.
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Sekil 62. Karisim susu kullanilan sucuk o6rneklerinin tekstirel 6zelliklerinin fermantasyon
sicakligi ve suresine bagl degisimi

4.3.5 Sucuk Orneklerinin Mikroyapisal Ozellikleri

EPS Ureten L. plantarum, L. mesenteroides ve bu suslarin karisimi kullanilarak uretilen
sucuk Orneklerine ait SEM goruntileri Sekil ....'da verilmigtir. Sekilden de gortldigu gibi
kontrol 6rneginde agsi bir yapi gézlemlenmez iken EPS Ureten suslar ile 6zellikle de karisim
susu kullanilarak Uretilen deneme dizaynindaki R1, R5 ve R10 érneklerinde net bir sekilde
ags! bir yapi gbzlemlenmistir. Sucuk 6rneklerinin fizikokimyasal ve teksturel dzellikleri gibi

mikroyapisal 6zelliklerini de Uretimde EPS Ureten sus kullanimi 6nemli sekilde etkilemistir.
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Oz:

Bazi laktik asit bakterileri (LAB) ekzopolisakkaritler (EPS) gibi gida maddelerinin yapisini
diizelten bazi maddeler Ureterek teknolojik yonden faydal olmalarinin yaninda, ayni zamanda
probiyotik 6zellikte olabildikleri icin insan sagli§i lizerine de birgok faydali etkiler
gosterebilmektedirler. EPS?ler bulunduklari gida urtinlerinin reolojik ve teksturel 6zelliklerinde
olumlu degisimlere neden olurlar. Bakteriyel polisakkaritler saflastirilarak bazi gidalarda
kullanilabildikleri gibi, son yillarda oldugu gibi EPS Ureten mikroorganizmalarin dogrudan gida
Uretiminde kullaniimasi, bdyle gidalarin daha ekonomik ve daha kaliteli Gretimi icin tercih
edilen kolay bir ydntem haline gelmistir. Bu nedenle EPS Ureten laktik asit bakterileri (LAB)
gida endistrisinde ekonomik agidan buyik dnem arz etmektedirler. Bu sebeple EPS lreten
kalturler, ginimuzde kivamh bir ayran Gretimi igin 6zellikle Glkemizdeki isletmeler tarafindan
daha fazla tercih edilmektedir.

Yurtdigi kaynakli EPS Ureten ticari bakteri kilttrlerinin temin edilerek, bu bakterilerin ilave
edilmesine uygun bazi gida urinlerinde kullanilmasi sonucu, bu gidalarin reolojik ve tekstirel
Ozelliklerinde meydana gelecek degisimlerin detayli olarak incelenmesi, bu 6zelliklerin Gnemli
oldugu gidalarin kalitesinin gelistiriimesine bliylk katki saglayacagi, gida sanayisine ise
blyuk katma deger verecegi disinulmektedir. EPS Ureten bakterilerin optimum gelisme
sicakliklari ve suresinde EPS uretimlerinin, stres kosullardan daha az oldugdu birgok
arastirmaci tarafindan tespit edilmistir. Proje ekibimizin yaptigi 6n denemeler neticesinde,
salep kullaniimadan EPS Ureten bakterilerin kullaniimasiyla tretilen dondurmada da bu
durum gézlenmistir. Proje dncesi 6zellikle dondurmada bazi 6n denemeler yapilarak oldukga
Umit verici sonuglar alinmis ve patent bagvurusu yapilmistir (Patent bulteni yayin tarihi:
2010/04/21, Patent Dosya No: 2010/04131). Ancak bu tir Griinlerin tekstirel ve reolojik
Ozelliklerinin de detayl olarak arastirimasina ihtiyag bulunmaktadir.

Bu nedenlerle sunulan bu projede 2 temel asamanin gerceklestirimesi hedeflenmektedir. ilk
asamada, yurtdisindan liyofilize edilmis halde temin edilecek EPS ureten LAB ile dondurma,
ayran ve fermente sucuk gibi ¢esitli gida Urinleri, farkli inkiibasyon sicaklidi ve siresi
uygulanarak uretilecektir. Farkli inkiibasyon sicaklik ve sirelerinin etkisi Response Surface
Metodu (Cevap Yiizey Yéntemi) kullanilarak optimize edilecektir. Ikinci asamada ise, bu
sekilde Uretilen gida Urlnlerinin fizikokimyasal, mikrobiyolojik, duyusal, reolojik, tekstirel ve
mikroyapisal 6zelliklerinin detayl bir sekilde ortaya konulmasina ¢alisilacaktir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda EPS Uretim yetenegine sahip LAB kullanilarak Uretilen
gidalarin gesitli 6zellikleri incelenmistir. Ancak, EPS treten LAB?nin, ilkemizde yaygin olarak
uretilen fermente gidalarimiza inokulasyonu ile bu gidalarin reolojik ve teksturel 6zelliklerinde
meydana gelen degisimlerin detayl olarak incelendigi ve sonuglarin ortaya konuldugu bir
galisma bulunmamaktadir. Bu nedenle sunulan bu projede, maksimum EPS lretme
yetenegindeki LAB suslari ile Uretilen gesitli gida Griinlerinin fizikokimyasal, mikrobiyolojik,
duyusal, reolojik, teksturel ve mikroyapisal 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin RSM
metodu ile analizi ve bu deg@erlerin optimum seviyelerinin desirability (¢ekicilik) fonksiyon
analizleri ile belirlenmesi hedeflenmekte, bu 6zelliklerin detayli ve hassas bir sekilde ortaya
konulmasi amaclanmaktadir. Boylece, sunulan bu proje kapsamindaki yapilacak calisma ile
hem literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi, hem de hangi sus ile hangi 6zellikte gida
artnanin Uretilebileceginin ortaya konularak istenen nitelikte trtin gelistirme agisindan gida
endustrisine blylk girdiler saglanmasi hedeflenmektedir.
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