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DUSUK PROTEINLI SUT-BAZL| FERMENTE BiR URUN
GELISTIRILMESI

OZET

Fermente siit Girinleri, laktik asit tireten kiiltiirler tarafindan fermente edilen tirtinlerdir.
Yogurt gibi fermente siit {irtinleri protein, kalsiyum, siit yagi, potasyum, magnezyum,
B2, B6 ve B12 vitaminlerince zengindir. Laktik asit bakterileri ile fermente edilen
tiriinlerin sagliga olumlu etkileri bilinmektedir. Bu calismada, basta fenilketoniiri
hastalar1 olmak iizere, diger benzer metabolik rahatsizliklar ve protein alerjisine sahip
tiikketicilere yonelik olarak siit-bazli fermente bir {iriin gelistirilmesi amaglanmaistir.

Fenilketoniiri, fenilalanin hidroksilaz enzimini [EC 1.14.16.1] kodlayan gende
meydana gelen mutasyonlardan kaynaklanan, otosomal resesif kalitsal metabolik bir
rahatsizliktir. Bu enzim, fenilalaninin karacigerde tirozine doniistimiinii gergeklestirir.
Enzim diizeyindeki azalma ve/veya enzim aktivitesindeki diisiis, kan ve doku
fenilalanin konsantrasyonlarinda kalici artisa neden olur ve bu artis 6zellikle beyin igin
toksik etkidedir. Geg teshis ve/veya uygun olmayan diyetle beslenen hastalarda
zihinsel bozukluk, gelisimsel yavaglama, ilerleyici diisiinsel bozukluk, ndbetler, dikkat
eksikligi/hiperaktivite, otonomide azalma, saldirganlik, endise ve sosyal izolasyon gibi
davranig problemleri goriilebilir. Fenilketoniiri hastalarina yonelik tiriin gelistirirken
fenilalanin miktar1 dikkate alinmal, {irin duyusal 6zellikleri agisindan kabul edilebilir
olmal1 ve depolama siiresinde dayaniklilig1 saglanmalidir.

Gelistirilen iirlinde yogurtta bulunan laktik asit miktar1 ve fenilketoniiri hastalarinin
tilkketebilecegi fenilalanin igerigi esas alinarak siit bazi olarak uygun oranda yagsiz
siittozu ve yayikalti suyu tozu kullamlmistir. Uriinde uygun yapinin ve yapisal
dayanikliliginin saglanmasi i¢in patates nisastasi, ksantan gam ve kegiboynuzu gami
kullanilmigtir. Oncelikle iiriiniin {iretim ydntemi 6n denemelerle belirlenmistir.
Uretimde ilk asamada siit bazinin laktik asit bakterileri ile fermentasyonu
gerceklestirilmis, ikinci agamada fermente siit baz1 sicak suda ¢6ziindiiriilen nisasta ve
gam Karisimu ile karistirilmis ve son asamada iiriin 4°C’ye sogutulmustur. Uriin i¢in
optimum formiiliin bulunmasi i¢in patates nisastasi, ksantan gam ve kec¢iboynuzu gami
oranlan faktor olacak sekilde tepki yilizey yontemi uygulanarak ii¢ seviyeli, merkezi
kompozit deneme desenine gore iiretimler yapilmistir. Uretimden bir giin sonra
orneklerin pH, titrasyon asitligi, serum ayrilmasi, su tutma kapasitesi, reolojik ve
tekstiirel 6zellikleri 6l¢iilmiistiir.

Orneklerin pH degerinin 1 giin depolama sonrasinda formiile gére degismedigi
saptanmustir. Titrasyon asitli§i patates nisastasi arttikca artmus, kegiboynuzu gami
arttikca azalmugtir. Orneklerde kendiliginden serum ayrilmasi saptanmamustir. Uriiniin
su tutma kapasitesinde nisasta ve kegiboynuzu gami ilavesi ile artis gozlenmistir.
Gorlinlir viskozite degeri tlizerinde her ii¢ bilesenin etkisinin pozitif oldugu
saptanmustir. Nisasta ve keciboynuzu gamu artist Orneklerin kivam katsayisin
arttirmuistir. Orneklerin akma gerilimi nisasta ve ksantan ganm ilavesinden pozitif
yonde etkilenmistir. Elastik modiil (G”) degeri de goriiniir viskozite degeri gibi her ii¢
bilesenden pozitif yonde etkilenmistir.
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Elde edilen sonuglara gére optimum formiiliin bulunmasi i¢in akma gerilimi, kivam
katsayisi ve su tutma kapasitesi hedef degerleri kullanilmistir. Optimum hedef
degerleri saglayacak ii¢ formiil belirlenmistir. Optimizasyondan elde edilen ii¢ formiil
ile iiretilen iiriinlerin yapisal 6zellikleri 6l¢iilerek tahminlenen degerlerin dogrulamasi
yapilmistir. Ayrica bu {i¢ iirlin duyusal analize tabi tutularak yapi, tat ve tiiketici kabul
edilebilirligi belirlenmistir. Ug iiriiniin de parcacik biiyiikliigii hari¢ benzer dzelliklere
sahip oldugu ve kabul edilebilir olduklar tespit edilmistir.
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DEVELOPMENT OF MILK-BASED FERMENTED PRODUCT WITH LOW
PROTEIN CONTENT

SUMMARY

Fermented milk products are produced by fermentation of milk with lactic acid
bacteria. Fermented milk products such as yoghurt contain lots of health-beneficial
components such as calcium, potassium, magnesium, protein, milk fat, vitamin By, Be
and B1o, Besides these, it is also considered as a carrier of probiotic bacteria to human
body. In this study, it is aimed to produce a milk-based fermented milk product for
consumers with phenylketonuria, metabolic diseases and protein allergy.

An impaired activity of phenylalanine hydroxylase (PAH; EC 1.14.16.1) leads to
phenylketonuria (PKU) . PAH is an enzyme that is in charge of conversion of
phenyalanine (PA) to tyrosine. While doing that it needs BH4 and dioxygen presence.
This enzyme activity disorder is caused by the mutation in the gene that is responsible
for the secretion of the enzyme. The conversion of PA is important because it is helpful
for the formation of neurotransmitters such as serotonin and dopamin, which may
affect the happiness of humankind and prevention the accumulation of metabolites
such as phenylpyruvic acid.

When the blood level of PA is high, it leads to other amino acids to become limited
from the rate point of view because it competes with the other large amino acids which
are part of transportation system to traverse the blood-brain barrier. Untreated PKU
negatively affects the normal brain development and causes some symptomps such as
epilepsy. More severe neurological disorders, mental retardation, slow growth,
seizures, attention deficit/hyperactivity, aggression, anxiety and social isolation could
result in patients that are late-diagnosed or fed with unsuitable diet. These risks of the
disorder are prevented by neotanal screening programs and early treatment. The
prevelance of the illness all around the world can be vary by the genetical factors. For
example this ratio is 1:4500 in Ireland while the ratio is 1:2600 in Turkey. The high
possibility of the occurance of PKU in Turkey is due to the consanguineous marriages.

PKU patients need to consume PA-restricted diet throughout their life. When a food
product is developed for PKU patients, the amount of phenylalanine should be
considered. In addition, the product should have acceptable sensory properties and it
should be stable during storage time.

In this study, a milk-based fermented milk product was developed for consumers with
PKU. Required amounts of nonfat milk powder and buttermilk powder were
determined by considering the amount of lactic acid and the amount of phenylalanine
that could be consumed by the patients. For obtaining a suitable structure and stability,
potato starch, xanthan gum and locust bean gum were used. Production method was
determined by preliminary experiments. In the first stage of production, milk base was
fermented by using lactic acid bacteria and in the second stage, resulting fermented
base was mixed with starch and gum mixture. At the last stage, product was cooled to
4°C. For determining optimum formula, a face-centered central composite design with
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three levels and blocks was used in response surface method by taking the proportion
of potato starch, xanthan gum and locust bean gum as factors. The samples were
prepared according to the experimental design with seventeen runs with production
time as the blocks. pH, titratable acidity, serum separation, water holding capacity,
rheological and textural properties of the samples were measured after one day of
storage at 4°C.

Rheological properties of the samples were determined by fitting flow curve data to
the Herschel-Bulkley model. Yield stress, consistency coefficient and flow behavior
index were calculated from the model by nonlinear regression. Thixotropy of the
samples was determined by calculating the area between up and down flow curve. In
addition, elastic (G”) and viscous (G’’) modulus of the samples were measured by a
oscillatory stress sweep. Stress at which the G’’ becomes higher than G’ was
determined as crossover stress.

All three components, potato starch, xanthan gum and locust bean gum, were found to
be influential on the physicochemical and structural properties of the fermented
product except pH and spontaneous serum separation.

Apparent viscosity of the product was positively affected by all components of the
formula. Consistency coefficient of the samples was increased by levels of starch and
locust bean gum.

Yield stress was positively affected by starch and xanthan gum. Values of G’ increased
by the increase in all components of the formula similar to apparent viscosity.

pH values of the samples measured after one day of storage were not changed
according to the formula. Titratable acidity was increased by the increase in level of
starch and decrease in level of locust bean gum.

Spontaneous serum separation was measured in samples stored in graduated tubes at
4°C. Water holding capacity was determined by centrifuging a certain volume of the
samples. There was no spontaneous serum separation in all samples. Water holding
capacity of the product was enhanced by increase in the levels of starch and locust
bean gum.

At the second stage of statistical analysis, optimization of the formula that would yield
the best structural properties for fermented product was performed. Optimum formula
was seeked based on the obtained results and taking yield stress, consistency
coefficient and water holding capacity as the targeted properties. Target values of
consistency coefficient and yield stress were determined according to the values
measured in stirred yoghurt. Target water holding capacity was chosen to be
maximized in the optimization. Three formula were chosen among twenty formulas
that were estimated to have targeted values for selected properties provided by the
statistical program.

For validation of the results of the optimization, samples were produced according to
the three optimum formulas. Targeted properties including yield stress, consistency
coefficient and water holding capacity of them were measured for validation of the
estimations. Measured values of the samples were found to be close to the estimated
values by the programconfirming the optimum formulas.

Sensory properties of the three optimum formulas were determined according to the
descriptive sensory analysis method. Texture (color, particulated structure, particle
size, consistency, spoonability, adhesiveness and slimeness) and flavor (sourness, milk
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fat flavor, foreign flavor, leftover flavor) properties were judged by panelists on a five-
point scale. Samples were found to be similar in terms of textural and taste attributes.
Only particle size was found to be different among the samples. All the samples were
found to be acceptable by the panelists in terms of sensory properties.
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1. GIRIS

Fermente gidalar geleneksel {iriinlerden olup insan diyetinin 6nemli bir pargasini
olusturmaktadirlar. Yogurt ise farkli formlar1 ve ismiyle en ¢ok bilinen fermente
gidalardandir. Yogurt, laktik asit bakterileri ile fermente edilen bir siit triintidiir
(Routray ve Mishra, 2011). Yogurt ve benzeri fermente siit iirinleri Orta Asya ve
Hindistan cevresinde yillardir tiiketilse de kaynagi tam olarak bilinmemektedir
(Furuquay ve dig., 2011). Ortagag Tiirkleri tarafindan yogurdun tiiketildigi, 11. yy ’da
yazilan Kaggarli Mahmut'un Divan-1 Liigati't-Tiirk ve Yusuf Has Hacib'in Kutatgu
Bilig eserlerinin farkli kisimlarinda gegmektedir. Bu iki eser yogurt hakkinda bilgilerin
oldugu ilk eserlerdir (Yildiz, 2010a).

Yogurtta kuru madde orani artirildiysa protein miktar siittekinden daha fazladir ve
laktoz miktar ise laktik asit fermentasyonu dolayisi ile daha azdir (Kose ve Ocak,
2014). Ayrica kalsiyum, siit yagi, potasyum, magnezyum, B2, B6 ve B12
vitaminlerince zengindir. Yiiksek biyolojik degerde proteinler saglarken insan sagligi
icin gerekli olan esansiyel aminoasitlerin neredeyse ¢ogunu karsilamaktadir.
Probiyotik yogurt ise probiotik bakterileri viicuda ulastiran en iyi tasiyicidir ve viicuda
ek fayda saglamaktadir (Shah, 2017a). Homojenize tam yaglh bir yogurdun protein,
laktoz, kiil, su ve fenilalanin igerigi sirasi ile 4,53 g/100g, , 4,24 g/100g, 1,04 g/100g,
86,39 g/100g ve 186 mg/100g'dir (Turkomp, 2017).

Yogurt gibi besin degeri yiiksek fermente iriinlerden yiiksek oranda protein
tilketemeyen tiiketiciler faydalanamamaktadirlar. Fenilketontiri rahatsizlig1 gibi amino
asit metabolizmasinda bozukluk olan bireyler ve protein alerjisine sahip tiiketiciler bu
tip Urlinleri tiiketememektedirler. Bu nedenle bu bireylere yonelik alternatif gida
triinleri gelistirilmeye calisilmaktadir. Bu c¢alismada, fenilketoniiri ve benzer
rahatsizliklara sahip tiiketicilere yonelik yogurt benzeri fermente bir siit iirlini

gelistirilmesi arastirilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; fenilketoniiri hastalarinin tiiketimine uygun diisiik proteinli siit-bazl
yogurt-benzeri fermente bir {liriin {iretilmesidir. Pihtis1 kirilmis yogurdun asitlik,
tekstiirel, reolojik ve duyusal Ozelliklerine benzer oOzellikler saglayan bir

formiilasyonun belirlenmesi amaglanmustir.

1.1.1 Fenilketoniiri

Fenilketoniiri (FKU), fenilalanin hidroksilaz (FAH) enzimini [EC 1.14.16.1] kodlayan
gende meydana gelen mutasyonlardan kaynaklanan, otosomal resesif kalitsal
metabolik bir rahatsizliktir (Blau ve dig., 2010; Pimentel ve dig., 2014). FAH,
fenilalaninin (FA) karacigerde tirozine doniisiimiinii gergeklestirir ve bunu yaparken
Tetra Hidro Biopterin kofaktorii (BHs), oksijen ve demire ihtiya¢g duyar. Ayrica
hastaligin %1-2'sinin kaynagi, BH4 biyosentezini veya rejenerasyonunu kodlayan
gendeki mutasyonlar da olabilir (Blau ve dig., 2010). Sekil 1.1’de FA’nin viicutta

tirozine doniisiimii gdsterilmistir.
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Sekil 1.1: Fenilalanin metabolik doniisiimii (Strisciuglio ve Concolino, 2014).

FAH enzimini tireten gende meydana gelen mutasyon enzim aktivitesinde degisime
neden olur (Soltanizadeh ve Mirmoghtadaie, 2014). FAH diizeyindeki azalma ve/veya
enzim aktivitesindeki diisiis, kan ve doku FA konsantrasyonlarinda kalic1 artisa neden

olur ve bu artis 6zellikle beyin icin toksik etkidedir (Pimentel ve dig., 2014).



Erken teshis ve FKU'niin tedavi temelleri 3 énemli bulgu ile belirlenmistir: (1) 1930'lu
yillarda Asbjorn Folling kanda artan FA miktarmin (hiperfenilalaninemi, HPA)
noropsikolojik hasarlarin altinda yatan neden oldugunu tanimlamus, (2) 1950'lerde
Horst Bickel FKU tedavisinde diisiik FA diyetini tanitmis ve (3) 1600'l1 yillarda Robert
Guthrie hiperfenilalaninemiyi 6l¢en tani yontemini bulmustur (Blau ve dig., 2010).
Dogumdan sonraki ilk dort haftada yapilan tarama programi ile hastaligin erken teshisi
ve hizli bir sekilde baslanilmis diyet, ciddi zihinsel gerilemeyi 6nleme ve hastaligin iyi

seyrinde onemlidir (Pimentel ve dig., 2014).

Fenilalaninin viicutta doniistimii 6nemlidir ¢linkii fenilpiirivik asit gibi metabolitlerin
birikmesini Onler. Fenilalaninin birikmesi diger amimoasitlerin oranlarinin sinirh
olmasina sebep olur ve kan-beyin bariyerini gecebilmek i¢in tagima sistemi (LAT1/L-
aminoasit tastyici) tarafindan beyne tasinan diger biiyiilk aminoasitlerden tirozin
(dopamin ve norepinefrin Onciisii) ve triptofan (serotonin dnciisii) ile rekabete girerek
bu bilesenlerin beyne taginmasina engel olur (Soltanizadeh ve Mirmoghtadaie, 2014;

Blau ve dig., 2010).

Normal kan FA konsantrasyon araligi 50110 pmol/L'dir (Blau ve dig., 2010). FKU
hastalig1, kan FA konsantrasyonlar1 baz almarak; klasik FKU (kanda FA: >1200
umol/L), hafif FKU (kanda FA: 600-1200 pmol/L) ve FKU olmayan
hiperfenilalaninemi (HPA) (kanda FA: 120-559 umol/L) olarak smiflandirilir
(Soltanizadeh ve Mirmoghtadaie, 2014). Siniflandirmada farkliliklar goriilebilir.

Geg teshis ve/veya uygun olmayan diyetle beslenen hastalarda zihinsel bozukluk,
gelisimsel yavaslama, ilerleyebilen disiinsel bozukluk, ndbetler, dikkat
eksikligi/hiperaktivite, otonomide azalma, saldirganlik, endise ve sosyal izolasyon gibi
davranis problemleri goriilebilir. Tedavi edilmeyen hastalarda idrar ve terde kiifli
koku, egzama, cildin dogal renginde azalma, biiyiimede yavaslama ve bas ve beyinin
anormal derecede kiiciik olmasi goriiliir (Pimentel ve dig., 2014), ayrica tedavi

edilmeyen ¢ocuklarda otizm goriiliir (Blau ve dig., 2010).

FKU'ye biitiin irklarda rastlamlirken, beyaz ve yerli Amerikalilarda rastlanma
sikhigmin yiiksek, siyahlarda, Asyalilarda ve Ispanya’da ise daha diisiik oldugu
bildirilmistir (Hafid ve Christodoulou, 2015). Avrupa’da FKU goriilme sikliginin
1:3000 - 1:30.000 arasinda degistigi ifade edilmektedir (Kii¢iikkasap, 2013). Cizelge
1.1°de diinya genelinde FKU hastaliginun goriilme siklign gosterilmistir. Tiirkiye’de



ise dogmas1 beklenen bebek sayisi ile ifade edildiginde her yil 200-250 yeni FKU
vakasinin topluma katilacagi hesaplanmaktadir. Hastalik ¢ekinik genle taginir ve her
100 kisiden 4’ bu hastaliin tasiyicisidir. Ayrica %22’ye varan akraba evliligi,

hastaligin tilkemizde siklikla goriilmesinin nedeni olarak gosterilmektedir (Url-1).

Cizelge 1.1: FKU hastaliginin bazi iilkelerde goriilme siklig1 (El1-Metwally ve dig.,

2018).
Bolge Ulke Goriilme sikligt
Cin 1:17.000
Asya Kore 1:41.000
Japonya 1:125.000
Irlanda 1:4500
Iskogya 1:5300
Cekoslovakya 1:7000
Avrupa Macaristan 1:11.000
Danimarka 1:12.000
Fransa 1:13.500
Norveg 1:14.500
Ingiltere 1:14.300
Fransa 1:17.000
Finlandiya 1:200.000
Kuzey Amerika Birlesik Amerika 1:10.000
(Beyaz Irk)
Kanada 1:22.000
Okyanusya Avustralya 1:10.000
Orta Dogu Tiirkiye 1:2600
Iran 1:4698
Misir 1:3000
Arabistan 1:14623

FKU'de gen terapisi, enzim terapisi ve diyet terapisi olmak iizere ii¢ tedavi yontemi
karsimiza ¢ikar. Gen tedavisi heniiz test asamasidadir. Tkinci metod saf enzim
kullanimidir ve pahali bir yontemdir. Son yontem ise yaygin olarak uygulanan diisiik-
FA diyet tedavisidir. FKU ve HPA'nin diyet tedavisi titiz uyum ve yasam tarzinda
onemli degisim gerektirir. Islem gdrmiis iiriinlerin organoleptik kalitesindeki
azalmalar da drilinlerin tercih edilebilirligini azaltmaktadir. FA, protein ve

norotransmitterlerin sentezi igin gerekli bir aminoasittir ve FKU hastalarmin diyeti,



normal gelisim saglayabilmeleri agisindan az ve kontrollii oranlarda FA igermelidir
(Soltanizadeh ve Mirmoghtadaie, 2014). Hastalarin tolere edebilecekleri FA miktari
klasik FKU i¢in 250 mg/giin'ii asamazken bu deger orta ve hafif diizeyde hastalar i¢in
250-400 mg/glin'diir. Hastalarin yas ve cinsiyetlerine gore glinliik tiikketebilecekleri FA

miktarlar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2: FKU hastalarmin giinliik alabilecekleri FA, protein ve enerji degerleri
(Macleod ve Ney, 2010).

Yas Protein Minimum FA Giinliik Enerji

Gereksinimi gereksinimi alinabilecek FA kkal/kg/giin-

g/kg? mg/giin mg/giin kkal/giin
0-6 ay 3-3,5 20-70 - 95-145
1-12 ay 2,5-3 (1.31) 10-35 - 80-135
1-3 2-3(1.02) NA 200-400 900-1,800
4-6 2(0,87) 13-20 210-450 1.300-2.300
7-10 2(0,92) 13-20 220-500 1.650-3.300
Bay
11-14 2(0,90) NA 225-900 2.000-3.700
15-18 2(0,87) NA 295-1.100 2.100-3.900
> 19 NA (0,84) 4.6-13,6 290-1.200 2.000-3.300
Bayan
11-14 2(0,89) NA 250-750 1.500-3.000
15-18 2(0,84) NA 230-700 1.200-3.000
>19 NA (0,84) 4,6-13,6 220-700 1.400-2.500

L FKU igin protein gereksinimi, aminoasit tiiketimine gereken ihtiyagtan dolay1 artar. Baz alinmus formiil ve parantez igindeki
degerler WHO'nun tipik popiilasyonlar i¢in giivenli seviye tavsiyesi rakamlarini yansitmaktadir.
NA: Bu yas grubu i¢in uygun miktar belli degildir.

1.1.2 Fenilketoniiri diyeti

FKU hastalar1 et iiriinleri, deniz iiriinleri, siit {iriinleri, yumurta, ekmek gibi proteince
zengin gidalarin yaninda aspartam igeren gidalar, un, soya, ¢erez Ve bira gibi iirlinlerin
tilketiminden kag¢inmalidirlar. FA igermeyen iriinler seker, yag ve saf nisastadir
(Soltanizadeh ve Mirmoghtadaie, 2014). Yiiksek protein igeriginden dolay1 hayvansal
gidalarin tiikketiminden kag¢inmak, FKU hastalarinin A, C ve E vitaminleri, B2, B6,
B12 ve folat vitaminleri, ayn1 zamanda selenyum, demir, ¢inko ve kalsiyum gibi mikro

bilesenleri az miktarda almalarina sebep olur (Pimentel ve dig., 2014).

FKU hastalarmin tiiketebilecegi iiriinler iki farkli sekilde iiretilebilir; (1) FA disinda
tiim besinsel takviyeleri iceren gida ve icecek formiilasyonlari, (2) proteinleri hidrolize
edilen veya diisik FA iceren protein ikameleri ile iiretilen diisik FA'li {irtinler

(Soltanizadeh ve Mirmoghtadaie, 2014).



FKU hastaligma yonelik {iriin gelistirilmesi sirasinda FA miktar1 dikkate alinirken
tirlinlin stabilite, tekstiirel ve duyusal 6zelliklerinin de 6nemli oldugu unutulmamalidir.
Sosyo-ekonomik baski, hastanin yasam tarzi ve beslenme tercihleri de ayrica iiriin

gelistirilmesinde 6nemlidir (Soltanizadeh ve Mirmoghtadaie, 2014).

FKU hastalari i¢in iiriin iiretme yontemleri arastirildiginda glikomakropeptidin (GMP)
sik¢a kullanildig1 goriilmektedir. GMP, peyniralti suyunda bulunan, dogal olarak FA
icermeyen nadir bir dogal proteindir. GMP, diyete uymay1 zorlastiran ve hali hazirda
FKU diyetinde temel protein saglayicis1 olan aminoasit formiilasyonlarina alternatif
olarak goriilebilir (Ney ve dig., 2009). Cizelge 1.3’de GMP kullanilarak {iretilmis bazi
triinler ve bilesenleri verilmistir. Son yillarda medikal gida iireten firmalar
formiilasyonlarinda GMP kullanmaktadir. GMP igeren medikal formiilasyonlar, FKU
hastalarinin aminoasit bazli olanlardan daha az miktarda FA almalarini saglarken daha
fazla tokluk hissi saglar. Ayrica GMP igeren medikal gidalarin duyusal olarak kabul
edilebilirlikleri formiil besinlere goére daha fazladir (Foster ve dig., 2014). Ancak
GMP'nin iretim maliyetlerinin fazla olmasi fiyatinin da yiiksek olmasina sebep

olmaktadir.

Cizelge 1.3: GMP kullanilarak iiretilmis bazi iirlinlerin besin bilesenleri (Ney ve

dig., 2009).

Uriin Servis biiyiikliigii Enerji Protein FA

(9) (kJ) (9) (mg)

Portakall1 spor icecegi 340 419 12 33
Cikolatal1 igecek 227 628 10 33
Karamelli igecek 227 670 10 26
Cilekli puding 114 921 5 13
Cikolatali puding 114 921 5 21

Literatiirde FKU hastaliginin diyet tedavisi ile ilgili yapilmis olan bir¢ok ¢alisma
bulmak miimkiindiir. Ancak iiriin iiretimi konusunda yapilmis olan ¢aligmalar,
ozellikle de siit ve tiriinleri bakimindan, maalesef sayica daha azdir. Abdel-Salam ve

Effat (2010) tarafindan siit permeati, misirozii yagi ve GMP kullanilarak siit benzeri



bir iiriin iiretilmistir. Uretilen {iriin géniillii hastalar tarafindan degerlendirilmis ve iyi
diizeyde begenilmistir. Uriinde 12 mg/100 mL FA igeren bulundugu ve ticari olarak
iretilebilecegi belirtilmistir. Ergiil ve Sarikaya (2013), FKU hastalar1 i¢in toz puding
karigimi liretmek amaciyla gergeklestirdikleri ¢alismalarinda farkli oranlarda GMP
(%10, 12 ve 15) ve kurutulmus maviyemis (%10 ve 15) kullanmig ve {iriin olarak da
32,39 mg FA iceren puding iiretmislerdir. Alt1 farkli toz puding karisimindan viskozite
ve duyusal 6zellikler bakimindan en uygun olaninin %15 GMP ve %15 kurutulmus

maviyemis i¢ceren formiilasyonu oldugunu belirtmisglerdir.

Yapilan diger bir calismada, Goldar ve dig. (2016) farkli oranlarda siit permeati ve %3
oraninda GMP kullanilarak yogurt benzeri bir {iriin tiretmisler ve FA igeriginin 274
mg/kg oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar {iriinii igerdigi sinirli FA miktari ile
FKU hastalar: tiiketimine uygun olarak nitelendirilmistir. Yari ve Ramezan (2017)
yaptiklar ¢alisma ile FKU hastalar i¢in kefir {iretmislerdir. Siit permeat1, krema tozu,
GMP ve diger yardime1 bilesenleri kullanarak iiretilen kefir benzeri tirlin sahip oldugu

30 mg/100 g FA igerigi ile FKU hastalar1 igin giivenli olarak nitelendirilmistir.

FKU hastalari igin iiretilen medikal formiil ve gidalarin menseinin cogu yurtdisindaki
firmalara aittir. Cambrooke Foods, Ener-G Foods, Promin ve Delifirst bu firmalardan
bazilaridir. Tiirkiye ise maalesef hastaligin goriilme siklig1 yliksek olmasina ragmen
hastaliga 6zel iiriinler son yillara kadar tiretilmemekteydi. Son yillarda birkag firma
liretim i¢in ar-ge c¢aligmalart yapmakta ve {iirlin gelistirmektedir. Ancak yine de
piyasada sinirli sayida iiriin bulunmaktadir. FSM Form Saglik ve Medikal Uriinleri
Ltd. Sti. Mader markasi ile bliyiik marketlerde ve internette iiretmis oldugu iiriinlerin
satigin1 gerceklestirmektedir. Ayrica Sinangil firmasi bu amagcla diisiik proteinli un ile
raflarda yerini almistir. Siit ve {irlinleri agisindan halen {ilkemizde ticari {iriin

asamasina gelinmemistir.

Icerdigi yiiksek FA (yaklasik olarak 111 mg/ 100g iiriin) igerigi ile FKU diyetine
uygun olmasa da inek siitii kullanilmadan bitkisel bir kaynaktan elde edilen siitiin
fermente edilmesi ile iretilen iirin bu hastalifa uygun {rlin {retiminde
yararlanilabilecek bir yontem olarak diistiniilebilir. Ermis ve dig. (2018) yogurt
bakterilerini findik siitline ilave ederek elde ettikleri fermente {iriinii siite hassasiyeti
olan veya vegan beslenmek isteyen tliketiciler i¢in gelistirmeyi amaclamigler ve

basarili sonuglar elde etmislerdir.



1.2 Yogurt Bilesenleri ve Uretimi

Yogurt liretim yontemine gore pihtisi kirilmus (“set”) ve pihtist kirtlmamisg (“stirred”)
olarak smiflandirilir. Genellikle fermentasyona daha yatkin oldugu ig¢in inek siitli
kullanimi1 olsa da koyun, kuzu, deve ve bufalo gibi diger memelilerin siitlerinden de
yapilabilir (Furuquay, 2011). Yogurt yapiminda kullanilacak siitiin asitligi diisiik
olmali (%0,135-0,200), saglikli hayvandan sagilmis olmali, kimyasal bilesimi uygun
olmali, mikrobiyal kalitesi yliksek olmali, yabanci tat ve koku icermemeli ve kiiltiiriin
faliyetlerini olumsuz etkileyeceginden antibiyotik, deterjan Ve bakteriyofaj
icermemelidir (Yildiz, 2010D).

Yogurda islenecek siit 6ncelikle temizlenir, krema ve yagsiz siit ayrilir daha sonra
istenilen yag miktarini elde etmek i¢in standardize edilir. Siit kuru maddesi ortalama
%12,9 olup (Walstra ve dig., 2006), yogurt yapilacak siitiin yagsiz kuru madde
diizeyinin %12-12,5 arasinda olmast istenir. Bu amagcla, yagsiz siit tozu eklenmesi,
vakum altinda fazla suyun evapore edilmesi ve/veya ultrafiltrasyon ile suyun
uzaklastirilmasi islemleri yapilabilir (Furuquay, 2011). Istenilen bilesime ulastirilmig
siit daha sonra homojenizasyon islemine tabi tutulur. Boylece yag globiillerinin
boyutlar1 azaltilarak yag ayrilmasinin engellenmesi, viskozitenin artmasi, sinerezisin
azalmasi Ve iriiniin daha beyaz olmasi saglanmis olur. Homojenizasyon islemi 55-
60°C’de ve 100-200 kg/cm basing uygulanarak Ve 1s1l islemlerden dnce yapilarak daha

sonra meydana gelebilecek kontaminasyonun 6niine gegilir.

Uriiniin yapisinin  giiglendirilmesi ve serum ayrilmasinin engellenmesi amaciyla
proteinlerde gerekli denatiirasyonu saglayacak diizeyde (85°C'de 30 dk veya 95°C'de
10 dk) 1s1l islem uygulanir. Ardindan siitiin sicakligl inokiilasyon igin 40-45°C'ye
diisiiriiliir. Inkiibasyon sirasinda pH Ve titre edilebilir asitlik (TA) dikkatli bir sekilde
izlenir ve pH 4.6 ve TA %0,85-0,90'e ulastiginda iiriinler hizli bir sekilde iiretilen
{iriiniin 6zelligine gore 5-22°C'ye sogutulur. Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri
Tebligi’nde (Teblig No: 2009/25) yogurt igin belirtilen TA (laktik asit olarak, agirlik¢a
%) degeri en az %0,6 en fazla %1,6 olarak belirtilmistir.

1.2.1 Yogurt iiretiminde kullanilan bakteriler
Yogurt tiretiminde Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbreckii ssp.
bulgaricus kullanilir. S. thermophilus tat, aroma ve yapidan sorumlu iken L. bulgaricus

asit liretimini gergeklestirir. Bu iki bakteri yogurda islenecek siite 1:1 oraninda inokiile



edilir (Shah, 2017b). Birlikte kullanildiklarinda, tek basina olduklarina oranla daha iyi
aroma ve asit gelisimi saglarlar. L. bulgaricus, S. thermophilus i¢in kazeinden peptid
ve amino asit, Ozellikle valin, tiretirken, S. thermophilus formik asit tireterek ve
oksijeni uzaklastirarak L. bulgaricus'un gelisimini destekler. Ayrica S.
thermophilus'un tireaz aktivitesi sonucu agiga ¢ikan CO2 L. bulgaricus'un gelisimini
tetikleme etkisine sahiptir. Inkiibasyonunun sonuna dogru S. thermophilus'un gelisimi
hizlanir ve bakteriler arasindaki oran 3-4:1 olurken, pH 5°te asit liretiminin etkisiyle
sayis1 azalir ve L. bulgaricus'un sayis1 S. thermophilus popiilasyonunun sayisina
yaklasir (Chandan ve Kilara, 2006).

Laktik asit, yogurdun birincil aroma maddesi olsa da yogurtta 90'dan fazla aroma
maddesinin var oldugu bildirilmistir. Bunlarin en onemlileri asetaldehit, aseton,
asetoin, diasetil, asetik, formik, biitanoik ve propanoik asittir (Routray ve Mishra,
2011).

Laktik asit bakterileri ayrica eksopolisakkarit iiretirler (Soyucok ve dig., 2016).
Yiiksek molekiil agirligina sahip bu dogal polimerler, fermente siitte, proteinler ile
interaksiyona girerek yapida sikilik, viskozite ve su tutmay1 arttirir, ayn1 zamanda
serum ayrilmasi ve tanecikli yapida azalma saglarlar (Buldo ve dig., 2016; Ayala-
Hernandez ve dig., 2008). Yapiya sagladigi olumlu etkiler yaninda anti-timér, anti-
tilser, antioksidan aktivitesi, kolestrol diisiirme ve bagisiklik uyarici etkileri oldugu da

bildirilmektedir (Sanlibaba ve Cakmak, 2016).

1.2.2 Yogurt iiretimi sirasinda meydana gelen temel degisiklikler
Siite uygulanan 1s1l islem, mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucunda yogurt iiretimi
esnasinda bilesenlerde bazi degisiklikler olmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri protein

ve laktozda meydana gelen degisimlerdir.

Laktoz fermentasyonun temel bilesenidir ve fermentasyon sonucunda laktozun
yaklagik %30'u pargalanir. Glikoz Embden-Mayerhof-Parnas yolu ile metabolize
olurken galaktoz birikme egilimindedir. Yogurdun tekstiirii, yapisi ve aromasinda
etkili temel bilesen fermentasyonda olusan laktik asittir. Laktik asit ayn1 zamanda

koruyucu gorevi goriir (Chandan ve Kilara, 2006).

Yogurt kiiltiiriinde kullanilan bakteriler farkli diizeylerde olsa da proteolitik etkiye
sahiptirler. Yogurt kiiltiirleri 1:1 oraninda kullanildiklarinda 100 g yogurttan 70 mg

aminoasit aciga cikarabilirler. Ancak yogurt {iretimi sirasinda proteinlerde meydana



gelen en 6nemli degisiklik, uygulanan 1s1l islem sonrasinda yapida meydana gelen
degisikliklerdir. Uygulanan 1s1l islem peyniralti suyu proteinlerinin (a-laktoalbumin
ve B-laktoglobulin) denatiire olmasini saglar. Bu denatiirasyon, uygulanan 1sil islem
sicaklig1 ve siiresine bagli olarak % 60-100 arasinda degisir ancak ideal rakam %80-
85'tir (Ozdemir ve Bodur, 1994). Stabil bir yapmin olusabilmesi i¢in denatiire -

laktoglobulin ve k-kazein arasi nda olusan distilfit baglari olduk¢a 6nemlidir.

1.2.3 Yogurt iiretiminde kullanilan stabilizatorler

Yogurda stabilizator katilmasinda amag, peyniralti suyu ayrimimi en aza indirmek,
serbest suyu baglamak, kivami ve vizkoziteyi artirmaktir. Stabilizatorler jel olusumuna
yardimci olurlar ve su baglama kapasitesini gelistirerek yapinin stabilitesini arttirirlar.
Yogurtta kullanilacak stabilizatér, aroma vermemeli, diisik pH'da etkili olmali,
kolayca dagilabilmeli, su tutma kapasitesi iyi olmali ve stabil emiilsiyonlar
olusturabilmelidir (Shah, 2017a). Gidanin barindirdig1 veya gidaya sonradan eklenen
suyu, kuvvet, basing, santriflij ve 1sitma gibi uygulamalar sirasinda ve yer ¢ekimine
kars1 tutabilme kapasitesi olarak tanimlanan su tutma kapasitesi, pihti stabilitesi
acisindan en 6nemli parametrelerden biridir. Yogurt tekstiirli ve kalitesini gelistirmek
i¢in yogurt liretimi sirasinda hidrokolloid ve protein eklenmesi miimkiindiir (Rabin ve
Salam, 2016). Cizelge 1.4’de yogurt {retiminde kullanilan stabilizatorler
gosterilmistir. Cizelge 1.5°de ise yogurt yapiminda yapiy1 desteklemek icin kullanilan

stit kaynakli bilesenlerin bilesimleri verilmistir.

Cizelge 1.4: Yogurt iiretiminde kullanilan stabilizatérler (*Rabin G. ve Ibrahim,
2016; 2Shah, 2017a; 3Giiler Z., Sezgin E., Atamer M., 1996).

Miktar (%) Fonksiyonu
Ksantan Gami® 0,05-0,3 Kivam arttirici, stabilizator
Gellan Gam? 0,04-0,1 Kivam arttirici, Jellestirici
Kegi Boynuzu Gami* 0,05-0,1 Kivam attirici, stabilizator
Guar Gam* 0,05-0,1 Kivam attirici
Gam Arabik* 0,05-0,1 Kivam arttirici, Stabilizator
Karragenan® 0,2-0,5 Stabilizator, Jellestirici
Pektin* 0,05-0,3 Stabilizatér, Jellestirici
Peyniralt1 Suyu Tozu 0,7-1,5 Protein miktarmni arttirir
(WPC35, 50,80)*?
Yagsiz Siit Tozu® 1-2 Protein miktarin1 ve yogurdun
viskozitesini, su tutma kapasitesini
arttirir, serum ayrilmasini azaltir
Yayikalt: Suyu Tozu® 1-2 Protein ve laktoz igerigini arttirir, su
tutma kapasitesini arttirir
Peyniralt: Suyu Izolat: 1,0 Protein miktarini arttir
(WPI)!
Peyniralt: Suyu Tozu® ekl Protein ve laktoz miktarini arttirir
Nisasta® 0,8-2,0 Jellestirici
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Cizelge 1.5: Yogurt iiretiminde kullanilan siit kaynakli tozlarin bilesimleri
(Nutritional Composition of Selected Commercial Whey Product, US Dairy Export
Council, 2009; Friesl and Campina, Hiprotal® Whey Protein35; Reference Manual

For US Dairy Powder 2005 Revised Edition, US Dairy Export Council;
?milkingredients.ca, Canadian Dairy Comission; Chandan ve Kilara, 2006; Shah,

2015).
Bilesen YST YAT PST PSK35 PSK80 PPI
Water, % 3 3 3,19 35 4,11 4,50
Protein, % 36 34 12,93 35 80 90,75
Yag, % 0,70 6 1,07 2,5 6,6 0,5
Laktoz, % 51 49 74,46 50,5 5,31 0,87
Mineral, % 8,20 8 8,35 6,5 3,98 3,38
Mineraller, mg
Kalsiyum, Ca 1.257 1.18 796,00 675 423 600
Demir, Fe 0,32 0,30 0,88 1,2 5
Magnezyum, Mg 110 110 176 100 50 15
Fosfor, P 968 933 932 570 . 25
Potasyum, K 1.794 1.592 2,080 1.750 0
Cinko, Zn 4,08 4,02 1,97

Vitaminler, mg
C Vitamini 6,80 57 1,500 2.000
B1 Vitamini 0,415 0,39 0,519 0,36
B2 Vitamini 1,55 1,58 2,208 1,8
Be vitamini 0,36 0,34 0,58
B12 Vitamini, pg 4,03 3,82 2,37
Niasin 0,951 0,88 1,26 0,37
Folat, pug 50,00 47 12
Pantotenik Asit 3,50 3,10 5,62
E Vitamini 0,22 0,4 0,029
A Vitamini (IU) 36 0,054 (mg) 44

Amino Asit, g
Triptofan 0,51 0,205 0,35 1,20 1,50
Treonin 1,63 0,817 2,415 5,36 6,25
Izolésin 2,18 0,719 2,24 4,80 5,90
Losin 3,54 3,36 1,186 3,64 8,08 13,00
Lisin 2,86 2,72 1,030 3,22 7,84 9,15
Metiyonin 0,99 0,86 0,241 0,70 1,60 2,050
Sistin 0,33 0,32 0,253 0,80 2,72 3,10
Fenilalanin 1,74 1,66 0,407 1,12 2,48 2,30
Tirosin 1,74 1,66 0,363 0,91 2,24 3,15
Valin 2,42 2,30 0,697 2,06 4,456 5,35
Arginin 1,30 1,24 0,375 0,84 2,00 2,65
Histidin 0,98 0,93 0,237 0,63 1,20 1,35
Alanin 1,24 1,18 0,598 1,75 4,08 6,00
Aspartic Asit 2,74 2,60 1,269 3,71 8,00 9,00
Glutamic Asit 7,57 7,18 2,246 3,99 13,28 13,00
Glisin 0,76 0,73 0,280 0,63 1,36 2,35
Prolin 3,50 3,32 0,786 2,03 5,12 4,80
Serin 1,96 1,87 0,622 1,64 4,08 5,00

YST: Yagsiz Siit Tozu, YAT: Yayikalt: Suyu Tozu, PST: Peyniralti suyu Tozu, PSK35: Peyniralt1 Suyu Konsantresi; 35, 80, PPI:
Peyniralt1 Protein izolat1 (Bos kistmlar miktarin bilinmedigini belirtmektedir.)

1.2.3.1. Yayikalt1 suyu tozu

Yayik alt1 suyu tereyagi liretiminde kremanin yayiklanmasi esnasinda agiga ¢ikan sulu
fazdir. Siit proteini, laktoz ve mineraller gibi kremanin suda ¢oziinen bilesenlerini
icermektedir (Sodini ve dig., 2006). Yayik altt suyunun bilesimi yagsiz siite
benzemektedir. Ornegin, proteinlerinin %80'ini kazein ve peyniralt: suyu proteinleri

olusturmaktadir. (Conway ve dig, 2014). Kremanin yayiklanmasi esnasinda
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parcalanan ve ¢ogu yayikalti suyuna gegen siit yagi globiil membranindan (MFGM)
ayrilmis materyalleri de i¢inde barindirmaktadir (Sodini ve dig., 2006). MFGM, siit
yagl globiillerini ¢evreleyen %95'e varan oranda polar lipid ve proteinlerden
olusmaktadir (Holzmiiller ve dig, 2016). MFGM, fosfolipidlerce zengindir ve bu da
yayik alti suyunun siit tozundan daha fazla fosfolipid igermesine neden olmaktadir
(Sodini ve dig., 2006). Elling ve dig. (1996) yayikalt1 suyunda 0,89 mg/g ve siitte ise
0,12 mg/g fosfolipid bulundugunu belirtmistir.

MFGM, yag globiillerini ¢evreleyerek siit igerisinde dagilimina olanak saglayan ve 3
katmandan olusan bir yapidir. Icteki tek tabaka, polar lipidlerin trigliseritce zengin
cekirdekle direkt baglantili hidrofobik kuyruklarindan olusurken, ¢ift katmanli dis zar
stitun sulu faziyla temas halinde olan hidrofilik bas gruplarindan meydana gelmektedir
(Moslemi ve dig., 2017). Cizelge 1.6’da MFGM’nin lipid kompozisyonu
goriilmektedir. Fosfolipidler yapisal olarak hidrofilik bas ve hidrofobik kuyruk
kisimlarindan meydana gelmektedir. Yapist amfifiliktir, yani hem hidrofilik hem de
hidrofobik 6zellik tasir. Bu kendine 6zgli yapist MFGM'nin yagin siit igerisinde
emiilsifikasyonunu saglamaktadir (Barry ve dig., 2017).

Cizelge 1.6: MFGM'nin ortalama lipit kompozisyonu (Conway ve dig, 2014).

Lipit Toplam Lipit %
Notral (yaklasik %70)

Trigliseritler 62

Digliseritler 9

Monogliseritler Eser Miktar

Steroller 0,2-2

Esterler 0,1-0,3

Serbest Yag Asitleri 0,6-6
Polar (%26-30)

Fosfolipitler 26-31

- Fosfatidiletanolamin 31,1-42

- Fosfatidilkolin 19,2-34,5

- Sfingomyelin 17,9-34,5

- Fosfatidilinositol 4,7-6,2

- Fosfatidilserin 2,8-8,5
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Fosfolipidler gliserofosfolipidler ve sifingolipidler olmak iizere iki gruba ayrilirlar.
Siitte bulunan baslica gliserofosfolipidler; fosfatidiletanolamin, fosfatidilkolin,
fosfatidilserin ve fosfatidilinosol 'diir. Fosfolipidlerin 6zellikle kolon tiimoérlerini yok
ettigi bildirilmistir (Barry ve dig., 2018). Saglik tizerine diger faydalari, merkezi sinir
siteminin miyelizasyonu, bagisiklik sisteminin gelisim, aktivasyon ve regiilasyonu ve
kolestrol emilimini azaltmaktir. Ayrica zihinsel gelisim ile baglantili oldugu ve
zihinsel diisiis sikliginda azalma saglamaktadir. Fosfatidilserinlerden Alzheimer gibi
yas ile iligkili hastaliklarin tedavisinde faydalanilabilecegi bildirilmistir (Barry ve dig.,
2018). Sifingomiyelin zihinsel gelisimde rol oynayan 6nemli bir fosfolipittir. Bebek
beslenmesi alaninda son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, fosfolipidlerin donem ve
dénem Oncesi bebeklerde ndrogelisim iizerine olumlu etkileri oldugu ileri stiriilmiistiir

(Barry ve dig., 2018).

Yayikalt1 suyu tozu (YAT), siit endiistrisinde peynir yapiminda, dondurma, yogurt ve
rekombine siit formiilasyonlarinda kullanilmaktadir. Diisiik yagli Cheddar peyniri
tiretiminde igerdigi fosfolipidlerin yiikksek su tutma kapasitesi sayesinde YAT’unun
yaptyr gelistirdigi  goriilmiistiir. ' YAT’nun kullaniminin temel nedeni icerdigi
fosfolipidlerin emiilsifiye edici 6zelligidir (Sodini ve dig., 2006). Jao ve Kaa (2017),
caligmalarinda farkli oranlarda YAT nun yogurt kalitesi ve depolama siiresine
etkilerini incelemisler ve %35 oraninda ilave edilmis YAT nun yogurdun goriiniis,
tekstlir, aroma ve genel kabul edilebilirligini arttirdigi sonucuna varmuslardir.

Y AT’ nun yogurtta su salmay1 engelledigi bildirilmistir (Ahmed ve Razig, 2017).

1.2.3.2 Patates nisastasi

Nisasta, karbonhidratlarin bitkilerde en yaygin depolanma seklidir. Bitkiler tarafindan
karbon ve enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Yesil yapraklarin kloroplastlarinda
ve amiloplastlarinda olusur, tahil ve yumru koklerinin organelleri depolanmasindan
sorumludur. Baslica nisasta kaynaklari; tahillar (%40-90), yumrular (%30-70),
kokliller (%65-85), baklagiller (%25-50) ve mango, muz gibi olgunlagmis
meyvelerdir. Her bitki ¢esidinin i¢erdigi nisasta molekiiliiniin sekli, biiyiikligi ve
bilesimi bulundugu bitki dokusuna gore degismektedir (Alcazar-Alay ve Meireles,
2015) Cizelge 1.7°de farkli kaynaklardan elde edilen nisastalarin Ozellikleri

goriilmektedir.

13



Cizelge 1.7: Farkli bitkisel kaynaklardan elde edilmis nisastalarin fizyokimyasal
ozellikleri (Singh ve dig., 2003).

Kaynak Amiloz Sisme Coziin- Isik
Igerigi (%) Kuvveti trlik Organik Fosfat Igerikleri (%dsb) Gegirgenligi
(g/9)(°C) (%) (%, at 650
(°C) nm)
Mono-P? Lipit-P° Inorganik-P
Patates 20,1-31 1159 (95) 82 (95) 0,086_0,007 ND 0,0048_0 96
Misir 22,4-325 22 (95) 22 (95) 0,003_0,001 0,0097_0,0001  0,0013_0,0007 31
Mumsu 14-2,7 - - 0,0012_0,0006 ND 0,0005_0,0001 46
Misir
Yiiksek ~ 42,6-67,8 6,3 (95) 12,4 0,005_0,001 0,015_0,003 0,0076_0,0006 -
Amiloz (95)
iceren
Misir
Piring 5-28,4 23-30 (95) 11-18 0,013 0,048 - 24
(95)
Mumsu 0-2 4550 (95) 2,3-3,2 0,003 ND - -
Piring (95)

Yiiksek 25-33 - - - - - -
Amiloz
iceren

Piring

Bugday 18-30 18,3-26,6 1,55 0,001 0,058_0,002 iz miktar 28
(100) (100)

Bugday  28,4-27.8 - ; . . i .

Bugday  27,5-245 - ; . . i .

ND: Not Detectable; # Fosfat monoester; ® Fosfolipit
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Caballero, Trugo ve Finglas, (2003) tarafindan yayinlanan calismada nisastalarin
taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerinde piring nisastast molekiilleri
homojen dagilim gosterdigi goriilmektedir. Misir nisastast da homojen dagilim
gostermekte ancak partikiil boyutu olarak piring nisastasindan daha biiyiiktiir. Partikiil

boyutu olarak en heterojen olan nigasta ¢esidi ise bugdaydir.

Nigasta, insan beslenmesinin temel bilesenleri olmasinin yaninda gida maddelerinin
reolojik ve tekstiirel dzellikleri tizerinde de 6nemli rollere sahiptir. Yapiyi iyilestirici
ozelligi, ayrica sivi gidalarin yogunlugunu artirmasi, bunlarin yaninda kolay
ulagilabilir ve ucuz olmasi dolayisi ile gida endiistrisinde kivam arttirici, jellestirici ve

yag ikamesi olarak siklikla kullanilmaktadir (Kumar ve dig., 2017).

Nisastay1 olusturan amilopektinin dallanmis zincirleri ¢ift sarmal olusturup grantillerin
kristal yapilarini olustururken amiloz amorftur ve amilopektin molekiilleri arasina
dagilmistir (Ai ve Jane, 2015). Nisasta jelatinizasyonu, sabit sicaklikta, su varliginda
nisasta graniillerinin su alarak sismesi, kristal yapinin bozularak amiloz ve
amilopektinin serbest kalmasi bdylece viskozitenin yiikselmesidir (Kumar ve dig.,
2017). Jelatinizasyon sirasinda, nisasta graniilii baslangi¢ bilyiikliigiiniin birkac kati
kadar siser, yirtilir ve bu agsamada disariya siiziilen amiloz molekiilleri 3 boyutlu bir ag
olusturur. Nisastanin sigmesi icerdigi amilopektinden kaynaklanirken, amiloz,

seyreltici ve sisme Onleyici olarak davranmaktadir (Singh ve Kaur, 2016).

Patates nisastasi fiziksel 6zellikleri agisindan tiiketime uygun diger ticari nisastalarla
karsilastirildiginda; iri graniil yapisi, saflik, uzun amiloz ve amilopektin zincirleri,
amilopektinde bulunan fosfat ester gruplari ve 1sitma ve sogutmaya bagl olarak siki
visko-elastik jel olusturabilme yetenegi ile farklilik gostermektedir. Bu nedenle gida
sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. (Alvani ve dig., 2011) Cizelge 8’de

nigasta tiirlerinin ¢irislenme (“pasting”) 6zellikleri goriilmektedir.

Fiziksel ozellikleri acisindan patates nisastasi tiiketime uygun diger ticari nisastalar
temel alindiginda; ir1 graniil yapisi, saflik, digerlerine oranla sahip oldugu uzun amiloz
ve amilopektin zincirleri, amilopektinde bulunan fosfat ester gruplari, viskozite
davranisi iizerinde uyumlu etkileri olan belirli katyonlar1 miibadele yetenegi ve 1sitma
ve sogutmaya bagli olarak siki visko-elastik jel olusturabilme yetenegi ile daha

0zglindiir. Bu nedenle gida sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Alvani
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ve dig., 2011). Sekil 1.2°de bazi nisasta tiirlerinin viskozite analiz egrileri

goriilmektedir.

Cizelge 1.8: Farkli nisasta tiirlerinin ¢irislenme 6zellikleri (Li ve dig., 2014).

PTemp(°C) PV(mPa.s) FV(mPa.s) BV(mPa.s) SV(mPa.s)

Bugday 66,45 £ 0,07 405,50 + 7,78 462+ 18,38 198,50 +£2,12 263,50 + 12,02
Misir 70,85 + 0,07 660+ 4,24 683+ 4,24 342+ 4,24 394+ 0
Patates 63,80 + 0,57 2148+ 8,49 1647,50 + 7,78  1385,50 £ 10,61 949,50 + 20,51
Tatli Patates 66,90 £ 0,28 983+ 14,14 913,50 + 14,85 547 + 4,24 531,50 +£2,12
Tapyoka 68,45+ 0,07 1239+ 8,49 1165,50 +£2,12 732,50 &+ 3,54 789 + 5,66
Mas Fastilyesi 67,55 +0,21 716,50 £2,12 1012+ 31,11 217,50 + 16,26 434,50 + 12,02
Bezelye 67,40 +0 411+ 0 687,50 + 14,85 117,50 £2,12 229+ 8,49
Amiloz 65,05 +0,07 1006+ 5,66 962,50 + 26,16 508 + 9,90 492+ 32,53
Amilopektin 70,20+0,99 661,50 £ 10,61 629,50 + 6,36 347,50 +£ 3,54 342+ 4,24

Premp, pasting temperature; PV, peak viscosity; FV, final viscosity; BV, breakdown viscosity; SV, setback viscosity

Sicakhk (FC)
5050 85 g5 50 — 50
a " L [] " L 5 1 L 5 " 1 n " L [} 1 L E " 1 E
Waxy Misir
%53 Amiloz Misir
= L T 1 LI LI 1
] 2 4 B 8 10 12
Zaman (dk)

Sekil 1.2: Patates, bugday, musir, piring, mumsu misir ve %53 amilozlu misir
nisastalarinin viskozite analiz egrileri (Caballero ve dig., 2003).

Patates nisastasinda lipid ve fosfolipid olmamasi ayrica yiiksek fosfat monoester

icerigi yiiksek depolama (G’) ve kayip (G’’) modill degerlerine de katkida
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bulunabilmektedir (Singh ve Kaur, 2016). Oh ve dig. (2007) ¢alismalarinda patates
nisastasinin asit jelleri lizerine etkilerini inceledikleri ¢alismalar1 sonucunda patates
nisastasi ilavesinin G’ degerinde artisa neden oldugunu goézlemlemislerdir. Patates
nisastas1 miktarinin lineer artis1 G’ degerinde lineer artisa neden olmustur. Nisasta
eklenmeyen Ornekler ile karsilagtirildiginda jellesmenin gerceklestigi zaman kisalmus,
jellesme pH’s1 artmistir. Jellestiklerinde berrak jel olusturmalarinin sebebi yine lipid

icermemeleri ve sahip olduklar1 fosfat ester gruplaridir (Alvani ve dig., 2011).

Fosfor, nisastanin fonksiyonunu etkileyen bir bilesendir. Fosfor igerigi mumsu
nisastada %0,003 iken patates nisastasinda %0,09’dur. Patates nisastasinin
amilopektinler ile esterlesmis halde bulunan fosfat gruplari, yiiksek su baglama
kapasitesi, viskozitesi, gecirgenlik 6zelligi ve donma-erime ozelligi ile iliskilidir.
Komsu zincirler iizerindeki fosfat gruplari arasindaki itme, kristal bolge iginde

baglanma derecesini zayiflatarak hidrasyonu arttirmaktadir (Singh ve Kaur, 2016).

1.2.3.4. Hidrokolloidler

Hidrokolloidler, polisakkarit ve proteinlerden olusan uzun zincirli polimerlerdir. Suda
dagildiklarinda viskoz dispersiyonlar veveya jel olusturma 6zellikleri ile karakterize
edilirler. Fazla sayida igerdikleri —OH gruplar1 su baglama egilimini arttirmaktadir,
yani hidrofiliktirler. Ayrica, gercek ¢ozelti ve siispansiyon arasinda bir dispersiyon
olusturur ve kolloid 6zellik gosterirler. Bu iki 6zellikleri temel alindiginda hidrofilik

kolloid, kisaca hidrokolloid olarak isimlendirilirler (Saha ve Bhattacharya, 2010).

Hidrokolloidler alg, bakteri, meyve ve bitkilerden elde edilebilmektedir.
Bilesimlerinde %60-90 oraninda diyet lifi icermektedir. Gidalarda kullaniminin temel
nedeni bu 6zellikleri olmasa da diyet lifi olarak karakterize edilmektedirler (Viebke,
Assaf ve Phillips, 2014). Kalp damar hastaliklari riskini azaltmak, bagisiklik sistemini
regiile etmek, kilo kontroliine yardimei olmak, tip-2 diyabette glisemik ve insulinemik
kontrolii saglamak, bagirsaklarda bifido ve laktobasil gibi yararli bakterilerin
gelisimini desteklemek hidrokolloidlerin insan sagligi lizerine sagladigi olumlu etkiler

olarak bildirilmektedir (Li ve Nie, 2016).

Hidrokolloidlerin gidalarda yaygin olarak kullanilmasinin en temel sebebi yapinin
(viskozite, tekstiir) iyilestirilmesidir. Corba, salata sosu, sos iiretiminde kivam arttirici;
jole, puding iiretiminde jellestirici; yogurt, tereyagi, dondurma iiretiminde emiilsifiye

edici; kizartilmig gidalar ve sekerlemelerde kaplama malzemesi; et ve siit tirtinlerinde

17



yag ikamesi; firmcilik tirlinlerinde kaplamalarda malzemesi; bira ve sarap iiretiminde
berraklastirici; bazi yag ve toz aromalarda enkapsiile edici; dondurma ve seker
suruplarinda kristallenmeyi Onleyici; bira ve krem santide kopiik stabilize edici;
cikolatali siitte gida bilesenlerini askida tutucu; ekmekte nisasta retrogradasyonu
Onleyici; glutensiz gidalarda su tutucu; peynir ve dondurulmus gidalarda serum
ayrilmasi Onleyici; gida paketlemede biyoplastik olarak kullanildig1 goriillmektedir (Li
ve Nie, 2016). Hidrokolloidler reolojik ve yapiskanlik dzelliklerini modifiye etmek
amaciyla farkli nisastalar ile kombine edilerek kullanilmaktadirlar (Gularte ve Rosell,
2011). Karragenan, pektin, nisasta ve keciboynuzu gibi polisakkaritler yogurt benzeri
sutlii tatlilarda stabiliteyi saglamak ve istenilen tekstiirii elde edebilmek igin
kullanilmaktadirlar. Fonksiyonel ozelliklerine gore polisakkaritler, yogurtta jel
olusturarak veya kivam arttirarak daha iyi yap1 saglamay1, serum salmay1 azaltmay1 ve
piirlizsiiz bir tekstiir elde etmeyi saglamaktadirlar (Sanchez ve dig., 2000) Cizelge 9
ve 10’da kegiboynuzu gami ve ksantan gaminin ozelllikleri gosterilmistir.

Krystyjan ve dig. (2013), patates nisastasi ile farkli hidrokolloidlerden olusan jellerin
depolama siiresinde stabilitelerini inceledikleri ¢alismalarinda, hidrokolloid ilavesinin
patates nisastasi jelinin uzun dénem depolanmasi tizerine olumlu etkisi oldugunu
bulmuslardir. Bu calismaya gore, ikilinin olusturdugu jellerin reolojik 6zellikleri
hidrokolloidlerin anyonik karakterinden etkilenmektedir. Anyonik &zelige sahip
patates nisastasi ile zay1f anyonik 6zellik gosteren ksantan gam tarafindan olusturulan
jelin G’\G” orani1 diger gamlar ile karsilastirildiginda her zaman daha yiiksek sonug
vermistir. Ksantan gami nisasta molekiillerini sarmalayarak bir ag olusturarak
koruyucu bir kolloid olarak davranmis ve yapmin bir arada tutulmasi olarak
tanimlanan i¢ yapiskanlik (“cohesiveness”) kaybini dnlemistir. Mandala ve Palogou
(2003), galismalarinda sabit miktardaki ksantan gami varliginda patates nisastasi
konsantrasyonundaki artisin yap1 olusumunu hizlandirdigini ve G’ degerini arttirdigini
bulmuslardir.

Ksantan gami ve kegiboynuzu gaminin jelatin yerine kullanilabilirligini inceleyen
Pang ve dig. (2016) yaptiklar1 galismada olumlu sonug elde etmislerdir. Uretim
esnasinda ana malzeme olan siit tozuna toplami kiitlece %0,5-1 olacak sekilde WPI
veya Na-kazeinat eklemislerdir. Ksantan ve ke¢iboynuzu gaminin 1:1 oraninda ilavesi

reolojik ve mikroyapisal olarak jelatin ile ayn1 6zellikleri gostermistir.

18



Cizelge 1.9: Ksantan gaminin 6zellikleri (Wiistenberg, 2014).

KSANTAN GAMI

E numarasi
Kaynagi

Kimyasal Kompozisyonu

Enerji Degeri

Lif igerigi

Toksikoloji

Diigiik Sicaklikta Suda Coziiniirligii (H20)
Sulu Cozeltide Gorlintim

Sulu Cozelti Viskozitesi

Sicakligm Suda Viskozite Uzerine Etkisi
(PH 7)

Kayma Stabilitesi
Kivam Arttirict Etki
pH Stabilitesi
Dekompozisyon

Film Olusumu
Emiilsiyon Stabilitesi
Jellesme

Jel Transparanligi

Jelin Sineresise Egilimi

Jel Giicii ve Stabilitesi

Elektrolitlerin Etkisi (+, +2, +3 katyonlar)
Ca*? ile Etkilesim

Protein Aktivitesi

Kristalizasyon Kontrolii

Diger Hidrokolloidlerle Sinerjistik Etki

Diger Sinerjistik Etki
Olumsuz Etkilesim

Gidalarda Kullanim dozu

E-415
Xanthomonas campestris

Glikoz
Mannoz

Glukuranik asit

210 kJ (50 kcal)

Yaklasik %100

Tanimlanmug bir ADI degeri yoktur

Yiiksek - %100

Opak

Cok yiiksek, diisiik tuz miktar1 (<%0,5) viskozite ve stabiliteyi

arttirir

Viskozite diiser (fakat 100°C altinda geri doniigiimliidiir)

Yiiksek — akig limitiyle psodoplastik

Yiiksek

Yiiksek

Asit ve enzime dayanikli

Yiiksek

Yiiksek

Yok — sadece kegiboynuzu gami ile beraber

Yok

Diisiik

Diisiik tuz konsantrasyonu ve pH’da kegiboynuzu gami ile

(50:50 veya 60:40 oranlarinda) yiiksek jel giicii, jeller 1siya
dayanikli

Yok

Yok

Yok (stitte ¢okelme yapabilir)
Yiiksek

LBG ve sinameki; Viskozitede artis, jel olusumu
Guar ve Tara gami; Viskozitede artig

Konjak; Jel olusumu

En ¢ok %0,5 NaCl stabiliteyi olumlu etkiler

Diisiik, %0,05-0,5
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Cizelge 1.10: Kec¢iboynuzu gamnin 6zellikleri (Wiistenberg, 2014).

KECIBOYNUZU GAMI
E numaras1 E-410
Kaynagi Kegiboynuzu ¢ekirdegi endospermi

Kimyasal Kompozisyonu

Enerji Degeri

Lif Icerigi

Toksikoloji

Diisiik Sicaklikta Suda Coziintrligi
(H20)

Sulu Cozeltide Goriiniim

Sulu Cozelti Viskozitesi

Kayma Stabilitesi

Kivam Arttiricr Etki

pH Stabilitesi

Dekompozisyon

Film Olusumu
Emiilsiyon Stabilitesi

Jellesme

Jel Giicii ve Stabilitesi

Jel Transparanligi

Jelin Sineresise Egilimi

Elektrolitlerin  Etkisi (+, +2, +3
katyonlar)

Ca*? ile Etkilesim

Protein Aktivitesi

Kristalizasyon Kontrolii

Diger Hidrokolloidlerle
Etki

Sinerjistik

Diger Sinerjistik Etki

Olumsuz Etkilegim

Gidalarda Kullanim dozu

Diisiik galaktozlu galaktomannan;
mannoz+galaktoz (oran M:G=3.5: 1)
252 kJ (60 kcal)

Yaklagik %80

Tanimlanmis bir ADI degeri yoktur

Diistik ¢oziiniirliik

Opak, gri, bulutsu

Soguk suda diisiik, 1sitma ardindan sogutmada yiiksek
Psodoplastik

Yiiksek, 80°’ye 1sitildiktan sonra

Yiiksek (pH 3-11)

pH<3,5 da 1sitma

giiclii asit veya alkali, giiglii okside edici ajanlar;
belirli enzimler

Diisiik

Orta

Sadece ksantan (optimum oran pH 7’de =1 : 1) veya k-
karragenan ile

Ksantan ile beraber stabil geri doniisiimlii jel

Yok

Yok - Ksantan veya k-karrageenan ile beraber

Diisiik

Yok

Yok

Yiiksek

LBG ve sinameki; Viskozitede artis, jel olusumu

Guar ve Tara gam; Viskozitede artis

Konjak; Jel olusumu

Ksanthan: Viskozite artigi ve jel olusumu

k-Karragenan: Jel olusumunda artig (yliksek jel giicii ve
elastisite)

Diisiikten ortaya (%0,1-2, genellikle %0,2-0,5)
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2. MATERYAL METOD

2.1 Materyal

Yayikalt1 tozu (Pinar A.S., izmir) ve yagsiz siit tozu (Enka, Konya) siit bazl1 bilesenler
olarak kullanilmistir. Formiilasyanda kullanilan patates nisastasi (Avebe, Izmir),
ksantan gami (Eykim, Istanbul), keciboynuzu gami (incom, Mersin) firmalar
tarafindan saglanmustir. Fermentasyon i¢in Streptococcus thermophilus ve
Lactobacillus delbreckii ssp. Bulgaricus igeren starter kiiltiir (Maysa Gida A.S., Evde
Yogurt, Istanbul) kullanilmustir.

2.2 Yogurt Uretimi

Uriiniin siit bazin1 olusturan bilesenler olarak yagsiz siittozu ve yayikalt1 suyu tozu
secilmistir. Uriinde yaklasik olarak 60 mg FA olacak ve 0,6 g laktik asit olusacak
sekilde bilesenlerin oranlar1 hesaplanmustir. Hesaplamada bir mol laktozdan 2 mol
laktik asit olustugu ve 1 gr laktozdan 0,3159g laktik asit olustugu esas alinmustir.
Hesaplamaya gore yagsiz siit tozu ve yayikalti tozu oranlari sirasiyla %2,4 ve %1,4
olarak kullanilmistir. Formiilasyonda kullanilacak patates nisastasi, ksantan ve
ke¢iboynuzu gami miktarlar1 bagimsiz degiskenler olacak sekilde 6n denemelerle
belirlenen  minimum-maksimum  araliklarda  denemeler tasarlanmus  ve

gergeklestirilmistir.

Yogurt tiretimi 100 g’lik 6rnekler halinde iki tekrarli olarak Sekil 2.1’deki akim
semasma gore gergeklestirilmistir. Ik olarak siit tozu ve yayikalti tozu gerekli
miktarda suyun igerisinde ¢oziindiiriilmiis ve hidrasyonun saglanmasi i¢in bir gece
boyunca 4°C’de buzdolabinda 1 gece bekletilmistir. Bu karisim 85°C’de 30 dakika
pastorizasyon islemine tabi tutulmustur. Pastdrizasyon sonrasinda hizla 45°C’ye
sogutularak starter kiiltiir %0,08 oraninda ilave edilmistir. pH 4,6 olana kadar etiivde
45°C’de fermentasyon yapilmustir. Uretimin ikinci asamasinda ise, nisasta, ksantan
ve kegiboynuzu gamlarindan olusan bir karisim hazirlanmistir. Bilesenlerin sulu
¢ozeltileri %3-5 nisasta ve %0-0,5 ksantan gam1 ve %0-0,5 kegiboynuzu gami olacak

sekilde hazirlanmig, 50°C’de 30 dk su banyosu igerisinde manyetik karistirici ile
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karistirilmis, sonrasinda ise su banyosunda 85°C’de 30 dk 1sitilmistir. Isitma esnasinda
belli araliklarla karistirilmistir. Sogutularak 45°C’deki su banyosunda fermente edilen
kisim ile  karistirilmistir. Etkin karismanin saglanabilmesi i¢in homojenizator
(Ultraturrax IKA T18 Basic, IKA, Staufen, Almanya) ile 7200 rpm’de 2 dk
karistirilmistir. Ornekler daha sonra buzdolabinda 4°°C’de bir giin bekletildikten sonra

analizler yapilmustir.

Siit tozu, yayikalt1 tozu, su

Nisasta, gam, su
(4°C - 24 saat) ; 8

Isil islem Karistirma
85°C-30dk 50°C - 600 rpm - 10 dk
Fermentasyon Isil islem
45°C- 4-5 saat, pH 4,6 85°C'de 30 dk
Karistirma

7200 rpm - 2 dk

Depolama

4°C

Sekil 2.1: Uretim akis semast.

2.3 pH

Uretilen numunelerin pH analizleri kalibrasyonu yapilmis pH metre (InoLab®pH/ION
735, WTW, Weilheim, Germany) ile gergeklestrilmistir.

2.4 Titrasyon Asitligi

10g oOrnek alinarak iizerine 10 mL saf su ilave edilmis, %1-2’lik fenolftalein
indikatoriinden 2-3 damla damlatilip 0,1 N NaOH ile kalic1 agik pembe renk alincaya
dek titre edilmis ve asitlik (%) miktar1 laktik asit cinsinden asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanmustir.

Titrasyon Asitligi (%LA)=[(5x0.009)/0]x100
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S = Titrasyonda kullanilan 0,1 N NaOH ¢d6zeltisi (mL)
O = Titrasyonda kullanilan yogurt miktar (g)

2.5 Su Tutma Kapasitesi

Yogurt 6rneklerinin hazirlanmasindan 1 gilin sonra 5 g 6rnek almarak 14 mL’lik
santrifiij tiiplerinde 5000 rpm’de ve 4 C’de 10 dk santrifiij edilmistir. Santrifiij sonras1
ayrilan serum uzaklastirilip tekrar tartim yapilarak ayrilan serum miktari tespit

edilmistir.

Su ayrilmasi (%) = [(M1-M2)/M3]x100

M1: Tiip ve 6rnegin santrifiij dncesi kiitlesi

M2: Tiip ve 6rnegin santrifiij isleminden sonra kiitlesi

M3: Ornegin kiitlesi

2.6 Serum Ayrilmasi

5 g’lik 6rnekler 14 mL’lik santrifiij kaplarinda 4°C’de buzdolabinda depolanmis ve

biraktiklar1 su miktarlar1 hesaplanmustir.

2.7 Tekstiirel Analizler

Uretimden sonra 4°C’de 1 gece bekletilen yogurt 6rneklerinde penetrasyon testi
yapilmustir. Bu test 50 N’luk yiik hiicresine sahip tekstiir cihazinda (TA Plus Texture
Analyser, Lloyd Instruments, Fareham, Birlesik Krallik) 12 mm ¢apinda silindirik
prob kullanilarak gerceklestirilmistir. Giris derinligi 5 mm’ye ayarlanmistir. Cihazin
yazilimi kullanilarak giris i¢in uygulanan kuvvet sertlik, giris icin yapilan is
penetrasyon isi, ¢ikis i¢in uygulanan kuvvet yapisma kuvveti ve ¢ikis i¢in yapilan is

yapiskanlik olarak belirlenmistir.

2.8 Reolojik Analizler

Orneklerin reolojik dl¢iimlerinde reometrenin (Rhestress1, Thermo-Haake, Almanya)
35 mm ¢apinda konik plaka sensorii (CP35mm-2Ti, Thermo-Haake, Almanya)
kullanilarak 5°C’de gerceklestirilmistir. Olgiimler drnekler hazirlandiktan 1 giin sonra
gerceklestirilmistir. Su banyosu kullanilarak ornegin sicakligi 4+1 °C’de sabit

tutulmus ve termal dengenin saglanmasi i¢in kagikla 6rnek hazneye konduktan sonra
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5 dk bekletilmis ve sonrasinda &lgiimler alinmustir. Olgiimler 1-300 (1/s) kayma
hizinda 5 dk kayma hiz1 arttirilarak ve 5 dk kayma hizi1 azaltilarak karsilik gelen kayma
gerilimi Ol¢iilerek yapilmistir. Stres taramasi 0-1000 Pa araliginda 0,1 Hz frekansta
gergeklestirilmistir. Kirilma (akma) gerilimi G’ degerinin G’ degerini kestigi nokta
olarak belirlenmistir. Frekans taramasi 0,1-100 Hz araliginda gergeklestirilmistir.
Reolojik analizler sonrasinda Power Law, Herschel-Bulkley ve Casson modeli igin R?
degerleri karsilastirllmis ve Herschel-Bulkley modelinin  kullanilmasina karar

verilmistir. Bu modelin formiilii denklem (2.1)’deki gibidir.
=10 + K(y)" (2.1)
T: kayma gerilimi, Pa
To: akma gerilimi, Pa
K: kivam katsayisi, Pa.s"
¥: kayma hizi, 1/s [bir tiirlii noktalisin1 yapamadim, diger kaynaklardan da]

n: akis davranig indeksi, -

2.9 Duyusal Analizler

Program tarafindan optimizasyon yapildiktan sonra verilen formiilasyonlardan
istenilen zelliklere yakin olan 3 tanesi secilmis ve tanimlayici duyusal analiz Istanbul
Teknik Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii’nde gorevli 6gretim elemanlari ve
ogrencileri tarafindan gerceklestirilmistir. Yogurt i¢in 6nemli olan yap1 ve tat
ozellikleri degerlendirilmis ve kabul edilebilirlik belirlenmeye c¢alisilmistir.
Degerlendirmede yok (0) ve asiri(5) arasinda dlgeklendirme kullanilmistir (EKC).
Orneklerin birbirinden farliliklarini degerlendirmede tek yollu ANOVA yapilmistr.

Ornekler arasindaki farklilig1 belirlemede Tukey testinden uygulanmustir.

2.10 istatistik Analizleri

Yapilan analizlerin istatistiki analizi ve optimum formiilasyonun belirlenmesinde
Yiizey Tepki Metodu kullanilmigtir. Bu amagla Design Expert (Design Expert 11.12.0,
Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN, USA) programi kullanilmistir. On denemelerde
belirlenen minimum ve maksimum degerleri On Merkezli Kompozit Tasarim (“Face

Centered Central Composite Design”) yontemi 3 faktorlii, 3 bloklu, 3 seviyeli ve yildiz
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noktasi 1 olacak sekilde program aracilifiyla Cizelge 2.1’de verilen deneme deseni

olusturulmustur.

Cizelge 2.1: On-merkezli kompozit tasarim deneme deseni.

Std Blok Deneme Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
A:nisasta (%) B:XG (%) C:LBG (%)

6 Giinl 1 5 0 0,1

7 Giin 1 2 3 0,1 0,1

1 Giin 1 3 3 0 0

4 Giin 1 4 5 0,1 0

9 Giin 1 5 4 0,05 0,05
10 Gin2 6 4 0,05 0,05

2 Giin 2 7 5 0 0

5 Giin 2 8 3 0 0,1

8 Giin 2 9 5 0,1 0,1

3 Giin 2 10 3 0,1 0

16 Gin3 11 4 0,05 0,1
11  Gin3 12 3 0,05 0,05
14  Gin3 13 4 0,1 0,05
12 Gin3 14 5 0,05 0,05
17  Gin3 15 4 0,05 0,05
13 Gin3 16 4 0 0,05
15 Gin3 17 4 0,05 0
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Fermente iirlin 6rnekleri tepki ylizey metodundan elde edilen deneme desenine gore
hazirlanmis, pH, titrasyon asitligi, reolojik ve tekstiirel Ozellikleri ol¢tilmiistiir.
Sonuglar Cizelge EK-A.13’de gosterilmistir. Nisasta (A), ksantan gam (B) ve
keciboynuzu gami (C) oranlarinin bu 6zelliklere etkilerini gosteren istatistiksel model
esitlikleri, elde edilen ANOVA tablolarinda 6nemli olan faktorler modele dahil
edilerek elde edilmistir. Onemli faktdrler p-degerine (<0,05) gore belirlenmistir.
Modelin sahip oldugu R? degeri deneysel verilerin model tarafindan ne olgiide
agiklandigimi, ayarlanmis R? degeri ise yine model tarafindan ortalamadan sapmanin

ne Olglide aciklanabilecegini ifade etmektedir.

Modellerin belirlenmesinin ardindan, elde edilen veriler yardimiyla hedeflenen {iriin
Ozelliklerine gore optimizasyon yapilmis ve en iyi sonucu verecek 3 formiil
belirlenmistir. Bu 3 formiile gore liretim yapilmis ve iiriinlerin 6zellikleri olgiilerek
dogrulama yapilmistir. Es zamanl olarak duyusal analizlerle 6rneklerin begenilme

diizeyi belirlenmistir.

3.1 Reolojik Analizler

Reolojik veriler power Law, Herschel-Bulkley ve Casson modellerine uyarlanmis ve
elde edilen modellerin R? degerleri karsilagtirilmistir. Herschel-Bulkley modelinin
verilere uygun oldugu belirlenerek bu modelin kullanilmasina karar verilmistir. Bu
modelden 6rneklerin akma gerilimi (t0), kivam katsayisi (K) ve akis davranis indeksi

(n) belirlenmistir.

Akma gerilimi s1v1 ve kati materyallerin dnemli bir reolojik 6zelligidir. Akma gerilimi,
akis1 baglatmak i¢in malzemeye uygulanmasi gereken minimum kayma gerilimi olarak
tanimlanmaktadir. Akma gerilimi verileri i¢in program tarafindan 6nerilen logaritmik
transformasyon sonrasinda elde edilen ANOVA tablosu Cizelge A.1’de verilmistir.
Elde edilen istatistik model (3.1) numarali denklemde de goriilecegi lizere nisasta ve
ksantan gam oranlarmin akma gerilimi iizerinde etkileri vardir. Tim tepkilere ait

normal dagilim grafikleri EK-B’de verilmistir.
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logto= +0,0419+0,3610A+0,2088B-0,4341A%+0,3336B2 (3.1)

Sekil 3.1°de verilen grafikte de goriilecegi {izere ksantan gamin maksimum miktari

olan 0,1 g icin 10 degeri nisasta 4,41g’a kadar artmis daha sonra azalmustir.

Tahminlenen en yiiksek akma gerilimi degeri ise 5,579 Pa’dir.

Kivam katsayis1 (K) viskozite hakkinda bilgi veren bir 6zelliktir. Kivam katsayis1 ve
akis indeksi arasinda ters oranti mevcuttur (Goyal ve Chavan, 2018). Program
tarafindan onerilen logaritmik transformasyon sonrasinda elde edilen Anova tablosu
Cizelge A.2’de verilmistir. Model i¢in verilen denklem (3.2)’de de goriilecegi iizere

nisasta ve kegiboynuzu gami bilesenlerinin 6nemli etkisi pozitif yondedir. Yani bu

bilesenlerdeki artis viskozitede artisa neden olmustur.

To(Pa)

w

0.1
0.08 45
0,06
4
0.04

B: XG (%) 0,02 3.5 A: nisasta (%)

Sekil 3.1: Orneklerin akma geriliminin tahminlenen modele gére degisimi.

Logio(K) = +0,6489 + 0,4872A + 0,2811C (3.2)

Sekil 3.2’de model igin verilen grafikte goriilebilecegi tizere kegiboynuzu gami
kullanilmadiginda nisasta 4,60 g’a artirildiginda kivam katsayisinda artis gozlenmistir.

Kegiboynuzu gaminin eklenmesiyle ayni kivam katsayis1 daha az nisasta ile elde

edilebilmistir.
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K(Pa.s")

A: nisasta (%) g ), C: LBG (%)

Sekil 3.2: Orneklerin K degerinin tahminlenen modele gore degisimi.

Akis davranig indeksi (n), akisin karakterizasyonunda onemli bir parametredir. n
degerinin 1’¢ esit olmasi akisin Newton-tipi oldugu; kayma geriliminin kayma hizi ile
dogru orantili olarak degistigi anlamina gelir (Domagala ve dig., 2005). Buna karsin n
degerinin 1’den kiigiik olmas1 (psddoplastik akig) ise bu degisimin dogru orantili
olmadigin1 gosterir (Doran, 2013). Hem K hem de n degerleri konsantrasyona bagli
olarak degisir. Konsatrasyonun artmasiyla n degeri azalirken, K degeri artmaktadir
(Ahmed ve dig., 2017). n degerleri 1’den kiigiiktiir yani Newton-tipi olmayan akis
goriilmektedir. Cizelge A.3’de goriildiigli ilizere nisasta ve kegiboynuzu gami
bilesenlerinin akis davranis indeksi iizerinde etkisi Onemlidir. Bu bilesenlerin

miktarinda meydana gelen artis n degerinde azalmaya sebep olmustur (Denklem 3.3).

n = +0,4838 -0,0739A -0,0913C (3.3)

Gidalar viskoelastik, yani ayni zamanda hem kati hem de sivi oOzellik
gosterebilmektedir. G’ (elastik modiil) degerinin biiyiikliigii 6rnekte bulunan kalici
etkilesimlerin sayis1 ve bu etkilesimlerin giicii ile dogru orantilidir. Baska bir deyisle
G’ 6rnegin yapisinin dayanikliliginin bir 6l¢iisiidiir. Bunun yaninda G” (viskoz modiil)
ornegin akis Ozelliklerini Olger. Gidalarda G’>G” olmasi sistemin elastik (kati
benzeri), G’<G” olmasi ise akigskan (s1v1 benzeri) oldugunu ifade etmektedir. G’ ve G
degerleri ile alakali olarak tan 6 = G"/ G’ degeri ise gidanin viskoelastik 6zelligini

Ozetlemede kullanilmaktadir. tan 6’nin yiiksek degerleri daha viskoz ya da sivi benzeri
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bir yapiya isaret ederken, diisiik degerleri daha elastik ya da kati benzeri bir yapiya
isaret etmektedir (Ahmed ve dig., 2017).

Elastik modiil (G”) i¢in program tarafindan Onerilen logaritmik transformasyon
sonrasinda elde edilen Anova tablosu Cizelge A.4’de verilmistir. Nisasta, ksantan
gami ve keciboynuzu gami G’ degerini etkilemektedir. Model i¢in verilen denklem
(3.4)’de de goriilecegi lizere bu bilesenlerinde meydana gelen artis G* degerinde artisa

neden olmaktadir.

logG' = +0,7276 +0,5856A +0,3499B +0,3303C (3.4)

60
50
40

30

20

G' (Pa)

10

0.06

B: XG (%) A: nisasta (%)

Sekil 3.3: Orneklerin G’ degerinin tahminlenen modele gére degisimi.

G’ degeri nisasta ve ksantam gam miktarlarindaki artis ile artmigtir. Ksantan gaminin
miktarinda meydana gelen artis ile G degerinde artis gozlemlenmesi i¢in gerekli olan

nisasta miktarini azaltmigtir (Sekil 3.3).

Tiksotropik davranis reolojide zamana bagimli davranis olarak tanimlanmaktadir.
Sabit kayma yiikii faz1 sirasinda yapisal dayanimin azalmasi ve hemen pesinden gelen
dinlenme fazi sirasinda yapinin az veya c¢ok hizli ancak tam olarak yenilenmesi
anlamina gelir. Bu yapisal bozulma ve yeniden toparlanma tamamen geri doniistimlii
bir durumdur (Url-2). Tiksotropik davranig ayn1 zamanda kayma ge¢misine de bagh
olan mikroyapi ile anlasilabilir. Genellikle pargaciklar arasi zayif g¢ekim giiclerine
isaret eder; yap1 akis esnasinda uygulanan mekanik kuvvetle kirilacak kadar zayiftir.

Boyut gerinim oraninin artmasiyla daha da kiigiiliir. Tiksotropi proses kosullarini
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belirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir. Rotor reometresinin baslatilmasi
sirasinda torkun belirlenmesi, yatay bir dairesel tiipte tiksotropik akigskanin izotermal
sabit akis1 i¢in basing diisiisiinii ve yavas akis rejiminde belirlenmis zaman aralig1 ve
dénme hizinda, capa karistiricinin giicliniin  zamana bagliligin1 tahmin etmede

kullanilir. (Ahmed ve dig., 2017).

Tiksotropi verilerinin karekok transformasyonu gerceklestirilmis ve elde edilen
ANOVA tablosu Cizelge A.5’de verilmistir. Tabloya gore nisasta ve ksantan gami
tiksotropi tlizerinde onemli diizeyde etkilidir. Her iki bilesen i¢in de pozitif etki s6z

konusudur ve bu etki denklem (3.5)’te goriilmektedir.

JTiksotropi = 60,39 + 36,95A + 9,51B (3.5)

20000

15000

5000

Tiksotropi (Pa/s)

0,06
B: XG (%) A: nisasta (%)

Sekil 3.4: Orneklerin tiksotropi degerinin tahminlenen modele gore degisimi.

Tiksotropi degerinde artis gozlemlenebilmesi i¢in, ksantan gami miktarinda meydana

gelen artisin gerekli nisasta miktarini azalttigi gozlemlenmistir (Sekil 3.4).

Bagka bir reolojik ifade olan gegme noktasi (“crossover”); G” degerinin G’ degerini
gectigi kayma gerilimi olarak ifade edilir. Yapinin karakterinde katidan siviya dogru

degisim oldugu noktanin belirlenmesinde kullanilir.

Gegme noktasi degerlerinin karekok transformasyonu sonrasinda elde edilen ANOVA
tablosu Cizelge A.6’da verilmistir. p-degerleri goz Oniine alindiginda nisasta ve

ksantam gam miktar1 gegme noktasi tizerinde 6nemli 6lgiide etkilidir. Bu etkinin
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pozitif yonde oldugu, yani miktarindaki artigin kirilma gerilimi degerinde artisa neden

oldugu model icin verilen denklem (3.6)’de goriilmektedir.

JGegme noktasi = +2,07 +1,17A +0,5608B (3.6)

Orneklerin goriiniir viskozitesi 50 sn™ kayma hizindaki viskozite degeri olarak
alimmistir. Bu kayma hiz1 agizda hissedilen kivam olarak ifade edilmistir. Bu deger
icin program tarafindan Onerilen dogal logaritmik transformasyon sonrasinda elde
edilen ANOVA tablosu Cizelge A.11°de verilmistir. Nisasta, ksantan ve kegiboynuzu

gamlarinin model iizerine etkisi pozitiftir (Denklem 3.7).

In(Gériiniir Viskozite)= +4,19 +1,25A+ +0,5510B +0,7449C (3.7)

Gortiniir viskozitede ayni oranda artis gozlemlemek i¢in ksantan gam ve kegiboynuzu

gami arttikca daha diisiik nisasta konsantrasyonu gerekmistir (Sekil 3.5.a ve Sekil
3.5.b).

6001'/—1

500

400

300

\ A

200

100

Gorlnur Viskozite (Pa.s)

0.1

0,08
0.06
0,04

B: XG (%) A: nisasta (%)

0 3

Sekil 3.5.a: Orneklerin gériiniir viskozite degerinin tahminlenen modele gore
degisimi (nisasta ve ksantan gami i¢in).
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Sekil 3.5.b: Orneklerin goriiniir viskozite degerinin tahminlenen modele gore
degisimi (nisasta ve ke¢iboynuzu gami i¢in).

3.2 Asitlik ve pH

Asitlik degeri fermentasyon sonrasinda bakteriler tarafindan olusturulan laktik asidin

oranidir ve yogurt iiretiminde Onemli parametrelerden birisidir. Cizelge A7’de

fermente iirlinlerin asitlik degerlerine ait ANOVA tablosu verilmistir. Nisasta oraninin

asitlik tizerinde negatif etkiye sahip oldugu bulunmustur (Denklem 3.8). Sekil 3.6’da

modelin 3-Boyutlu grafigi verilmistir. Orneklerin bir giin sonraki pH degeri iizerinde

formiilasyonun etkili olmadig1 saptanmaistir.

asitlik (%LA)

B:XG (%) 0,04
0,02

Asitlik = +0,4000 -0,0385A

0.06

A: nisasta (%)

(3.8)

Sekil 3.6: Orneklerin asitlik degerinin tahminlenen modele gore degisimi.
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3.3 Su Tutma Kapasitesi ve Serum Ayrilmasi

Su tutma kapasitesi; gida maddesinin igerdigi veya sonradan ilave edilen suyun basing,
santrifiij veya sicaklik uygulamalar1 esnasinda tutulmasi olarak tanimlanmaktadir.
Yogurt iiretiminde su tutma kapasitesi en dnemli parametrelerden birisidir. Su tutma
kapasitesi yogurtta serumun yapida kalmasinin bir gostergesidir. (Gyawali ve Ibrahim,
2016). Orneklerde 1, 3 ve 7 giin depolama sonrasinda serum ayrilmasi

gbzlemlenmemistir.

Su tutma kapasitesi icin elde edilen ANOVA tablosu Cizelge A.8’de verilmistir.
Nisasta ve keciboynuzu gami miktariinda meydana gelen artis su tutma kapasitesinde
artisa neden olmustur. Ancak nisasta ve kegiboynuzu gami miktarinda ayni anda

meydana gelen artis su tutma kapasitesinde azalmaya neden olmustur (Denklem 3.9).

é' 5 9,
. ‘z'c oA

0020t eess
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45
0.06

A: nisasta (%)

Sekil 3.7: Su tutma kapasitesi degerinin tahminlenen modele gore degisimi.

Su tutma kapasitesi = 99,71 +18,14A +5,84C -7,30AC -17,99A2 (3.9)

Nisasta artirildikca su tutma kapasitesi artmig ancak belli bir orandan sonra azalmistir
(Sekil 10). Kegiboynuzu gaminin artirilmasi ile su tutma kapasitesinde daha diisiik

nisasta konsantrasyonlarinda artis tespit edilmistir.

34 Tekstiirel Analizler

Orneklerin yapiskanhig iizerinde nisasta ve ksantan gam oOnemli diizeyde etkili
bulunmustur (Cizelge A.9, Denklem 3.10). Ayrica nisasta ve ksantan gam

etkilesiminin de 6nemli Sl¢iide olmasa da yapiskanlik iizerinde pozitif etkisi vardir.
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Sertlik iizerinde etkili olan faktorler ksantan gam, kegiboynuzu gami ve bunlarin
interaksiyonudur. Ancak ksantan gaminin etkisi ¢ok onemli degildir. Ke¢iboynuzu
gaminin etkisi ve gamlarin interaksiyonunun etkisi ise negatiftir. (Cizelge A.10,
Denklem 3.11).

Yapiskanlik = -13,67 +3,66A +3,36B +2,16AB (3.10)

Sertlik = +37,01+4,07B-4,75C-8,98BC (3.11)

3.4 Optimum Formiiliin belirlenmesi ve Dogrulanmasi

Optimum formiiliin belirlenmesinde 6rnekler arasinda farklilik yaratan ve fermente
tirlin i¢in 6nemli olan 6zellikler (akma gerilimi, kivam katsayisi1 ve su tutma kapasitesi)
esas alinmustir. Istatistik programna verilen degerler cizelge 12°de verilmektedir.
Optimizasyon sonucunda program tarafindan Onerilen arasindan se¢im yapilirken ;
denemeler esnasinda istenilen yapiy1 sagladigi gézlenen 6rneklerin ve pihtist kirilmig
yogurt 6rneginin ozellikleri baz alinmistir. Program tarafindan 6nerilen ve birbirinden

farkli olan 3 adet formiil se¢ilmistir (Cizelge 14).

Cizelge 3.1: Optimum formiil i¢in araliklar.

Ad Amag AltLimit  Ust Limit Onem Derecesi
A:nisasta aralikta 3 5 3
B:XG aralikta 0 0,1 3
C:LBG aralikta 0 0,1 3
Akma gerilimi (To, Pa) aralikta 0,1021 6,766 3
Kivam katsayisi (K, Pa.s") aralikta 1,800 6,999 5
Su tutma kapasitesi (%) maksimize 40,71 100 3

Cizelge 3.2: Program tarafindan onerilen formiilasyonlar.

o Nt o Ry K i
1 4,008 0,034 0,077 1,03 6,40 103,01
4,565 0,060 0,010 1,45 5,04 102,87

3,758 0,093 0,096 2,23 6,20 101,33

4,044 0,047 0,078 1,11 6,69 103,51

4,428 0,000 0,044 1,74 6,62 103,83

3,867 0,061 0,089 1,12 6,35 102,27

2 4,133 0,057 0,057 1,31 5,64 102,46
4,011 0,016 0,059 1,14 5,09 100,99

4,428 0,100 0,044 4,53 6,62 103,83

3 4,044 0,053 0,078 1,18 6,68 103,51
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Optimizasyonun dogrulamasi yapilmistir. Segilen ii¢ formiile gére fermente {iriin
ornekleri hazirlanmis ve yapisal 6zellikleri dlgiilmiistiir. Orneklerin 6zellikleri tahmin

edilen degerlere yakin bulunmustur.

Cizelge 3.3: Dogrulama analizleri.

Nisasta Ksantam Kec¢iboynuzu Su Tutma
(?, %) Gam G"‘aml}z(y ) 10 (Pa) K (Pa.s") Kapasitesi
(%) ’ (%)
1 4,008 0,034 0,077 1,63+0,01 9,02+1,14 100+0
2 4,133 0,057 0,057 2,78+2,20 6,25+2,304 1000
3 4,044 0,053 0,078 1,593+0,366 8,2165+2,276 100+0

3.5 Duyusal Analizler

Yapi ve tat icin yapilan duyusal analizlerin sonuglar1 Cizelge C.1 ve Cizelge C.2°de
verilmistir. Optimizasyon sonrasinda yapilan duyusal analiz sonucglarma gore
belirlenen 3 O6rnek arasinda yapisal olarak sadece partikiil biiylikliigi arasinda fark
bulunmustur. 1 numarali 6rnegin partikiil biiyiikliigii 2 numarali 6rnegin partikiil
biiyiikliigiinden daha azdir (Sekil 3.8). Partikiil biiyiikliiglindeki artisin sebebi nigasta

miktarindaki artig olarak yorumlanmaktadir.

Yapi Ozellikeleri

Renk

Uzayabilirlik Partikdllu Yapi

Yapiskanlik Partikil Buyuklagu

Kasiklanabilirlik Kivam

Sekil 3.8: Optimizasyonda elde edilen {i¢ formiiliin duyusal yap1 6zellikleri (==
nisasta:4,008g, ksatan gam: 0,034g, ke¢iboynuzu gami1:0,0072g; == nisasta: 4,133g,
ksantan gam= 0,057g, keciboynuzu gami: 0,057g; == nisasta: 4,044g, ksantan gam:

0,053g, ke¢iboynuzu gami:0,078g).
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Tat degerlendirildiginde oOrnekler arasinda fark bulunmamigtir (Sekil 3.9).
Panelistlerden bazilar1 yabanci tat olarak 2 ve 3 numarali 6rneklerde meyvemsi tat,
bazilar1 tiim 6rneklerde unumsu tat aldiklarini belirtmislerdir. Ayrica 2 numarali 6rnek

icin mayonez tadi alindig1 da belirtilmistir.

Kabul edilebilirlik agisindan da ornekler arasinda farklilik bulunmamistir. Kabul

edilebilirlik sonuglar1 Cizelge C3’de verilmistir.

Tat Ozellikleri

Eksilik

Agizda Kalan Tat Sit Yagi

Yabanci Tat

Sekil 3.9: Optimizasyonda elde edilen ii¢ formiiliin duyusal tat 6zellikleri (==
nisasta:4,008g, ksatan gam: 0,034g, ke¢iboynuzu gami1:0,0072g; == nisasta: 4,133g,
ksantan gam: 0,057g, ke¢iboynuzu gami: 0,057g; == nisasta: 4,044g, ksantan gam:

0,053g, ke¢iboynuzu gami:0,078g).
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada FKU hastalar1 ve diisiik proteinli beslenen tiiketicilerin tiiketimine
uygun diisiik-proteinli siit-bazli fermente bir {irlin, yogurt referans alinarak tiretilmistir.
Uriinde siit baz1 olarak belirli oranda siit tozu ve yayikalt1 suyu tozu kullanilmugtir.
Uriin igin gerekli optimum nisasta ve gam oranlarinin saptanmasi igin tepki yiizey
metodu kullanilmistir. Tepki ylizey metoduna gore hazirlanan 6rneklerin reolojik,
tekstiirel, su ayrilmasi ve su tutma kapasitesi ozellikleri Sl¢lilmiistiir. Son iiriinlin

icerdigi FA miktar1 yaklasik olarak 60,48 mg/100g’dir.

Uriiniin 6zelliklerine etki eden en etkili faktdriin nisasta orani oldugu bulunmustur.
Ksantan ve kegiboynuzu gami da nisastadan sonra etkili olan faktorlerdir. Uriin
Newton-tipi olmayan akis sergilemektedir. Reolojik degerlendirmelerde Herschel-
Bulkley modeli uygun bulunmustur. G’ degeri {izerine tiim faktorlerin etkisi 6nemli
diizeyde bulunmustur ve bu etki pozitiftir. Titrasyon asitligi lizerine nisastanin etkisi
negatiftir. Orneklerin pH degerleri {izerinde faktdrlerin bir etkisi olmadig

saptanmuistir.

Uriin formiilii optimizasyonunda hedef olarak kivam katsayisi, akma gerilimi ve su
tutma kapasitesi degerleri kullanilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonrasinda 3
optimum formiil belirlenmis ve belirlenen bu 3 formiile gore 6rnekler hazirlanarak
duyusal analiz yapilmistir. Yapilan duyusal analizi sonucunda Ornekler arasinda
sadece partikiil biylkligi acisindan farklilik bulunmustur. Hangi formiiliin tiretim
amagch kullanilabilecegine yapilacak maliyet analizleri sonrasinda karar verilebilir.
Ayrica kabul edilebilirligi arttirmak amaci ile son {irline aroma ilavesi s6z konusu

olabilir.
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EK-A: ANOVA Tablolari

Cizelge A.1: Akma gerilimi ANOVA tablosu.

Source Sum of Squares  df Mean Square F-value p-value
Block 0,0692 2 0,0346
Model 235 4 0,5872 6,70  0,0069 significant
A-nisasta 1,30 1 1,30 14,86  0,0032
B-XG 0,4361 1 0,4361 4,97  0,0498
A? 05049 1 0,5049 5,76  0,0373
B2 0,2981 1 0,2981 3,40  0,0950
Residual 0,8766 10 0,0877
Cor Total 3,29 16
Std. Dev. 0,2961 R? 0,7282
Mean -0,0253 Adjusted R? 0,6195
CV.% 1171,90 Predicted R? 0,0402
Adeq Precision 7,5980
Cizelge A.2: Kivam katsayist ANOVA tablosu.
Source Sum of Squares df  Mean Square F-value  p-value
Block 0,0242 2 0,0121
Model 3,16 2 1,58 45,64 <0.0001 Significant
A-nisasta 237 1 2,37 68,48 < 0.0001
C-LBG 0,7901 1 0,7901 22,80 0,0005
Residual 0,4159 12 0,0347
Cor Total 3,60 16
Std. Dev. 0,1862 R? 0,8838
Mean 0,6469 Adjusted R? 0,8644
CV.% 28,78 Predicted R? 0,7454
Adeqg Precision 16,1390
Cizelge A.3: Akis indeksi ANOVA tablosu.
Source Sum of Squares df  Mean Square F-value  p-value
Block 0,0151 2 0,0075
Model 0,1379 2 0,0690 49,46 <0.0001 Significant
A-nisasta 0,0546 1 0,0546 39,14 <0.0001
C-LBG 0,0833 1 0,0833 59,77 <0.0001
Residual 0,0167 12 0,0014
Cor Total 0,1697 16
Std. Dev. 0,0373 R? 0,8918
Mean 0,4880 Adjusted R? 0,8738
CV.% 7,65 Predicted R? 0,7772
Adeq Precision 18,1046
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Cizelge A.4: Elastik modiil ANOVA tablosu.

Source Sum of Squares  df Mean Square F-value p-value
Block 0,1814 2 0,0907
Model 574 3 191 19,18 0,0001 significant
A-nisasta 343 1 3,43 34,35 0,0001
B-XG 122 1 1,22 12,27  0,0050
C-LBG 1,09 1 1,09 10,93  0,0070
Residual 1,10 11 0,0998
Cor Total 7,02 16
Std. Dev. 0,3159 R? 0,8395
Mean 0,7321 Adjusted R? 0,7958
CV.% 43,16 Predicted R? 0,5967
Adeq Precision 14,8694
Cizelge A.5: Tiksotropi ANOVA tablosu.
Source Sum of Squares df  Mean Square F-value  p-value
Block 49,00 2 24,50
Model 14560,96 2 7280,48 37,34 <0.0001 significant
A-nisasta 13656,41 1 13656,41 70,05 <0.0001
B-XG 90455 1 904,55 4,64 0,0523
Residual 2339,56 12 194,96
Cor Total 1694952 16
Std. Dev. 13,96 R? 0,8616
Mean 60,66 Adjusted R? 0,8385
CV.% 23,02 Predicted R? 0,7014
Adeq Precision 12,3125
Cizelge A.6: Gegcme noktasi ANOVA tablosu.
Source  Sumof Squares df  Mean Square  F-value p-value
Block 0,6454 2 0,3227
Model 16,85 2 8,43 12,62 0,0011 significant
A-nisasta 1371 1 13,71 20,53  0,0007
B-XG 314 1 3,14 4,71 0,0508
Residual 8,01 12 0,6676
Cor Total 2551 16
Std. Dev. 0,8171 R? 0,6778
Mean 2,08 Adjusted R? 0,6241
CV.% 39,27 Predicted R? 0,3993
Adeq Precision  8,9380
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Cizelge A.7: Asitlik ANOVA tablosu.

Source Sum of Squares  df Mean Square F-value p-value
Block 0,0039 0,0019
Model 0,0148 0,0148 12,61 0,0035 significant
A-nisasta 0,0148 0,0148 12,61 0,0035
Residual 0,0153 13 0,0012
Cor Total 0,0340 16
Std. Dev. 0,0343 R? 0,4925
Mean 0,4013 Adjusted R? 0,4534
CV.% 8,54 Predicted R? 0,1084
Adeq Precision 6,6197
Cizelge A.8: Su tutma kapasitesi ANOVA tablosu.
Source Sum of Squares df  Mean Square F-value  p-value
Block 309,12 2 154,56
Model 5039,05 4 1259,76 38,26 <0.0001 significant
A-nisasta 3292,05 1 3292,05 99,99 <0.0001
C-LBG 34059 1 340,59 10,34 0,0092
AC 425,74 1 425,74 12,93 0,0049
A? 980,68 1 980,68 29,79 0,0003
Residual 329,25 10 32,92
Cor Total 5677,42 16
Std. Dev. 5,74 R? 0,9387
Mean 89,05 Adjusted R? 0,9141
CV.% 6,44 Predicted R? 0,7779
Adeq Precision 15,1641
Cizelege A.9: Yapiskanlik ANOVA tablosu.
Source Sum of Squares  df Mean Square F-value p-value
Block 75,07 2 37,53
Model 284,70 3 94,90 11,55 0,0010 significant
A-nisasta 13428 1 134,28 16,34  0,0019
B-XG 11301 1 113,01 13,75 0,0034
AB 3741 1 37,41 4,55  0,0562
Residual 90,38 11 8,22
Cor Total 450,15 16
Std. Dev. 2,87 R? 0,7590
Mean -13,47 Adjusted R? 0,6933
CV.% 21,28 Predicted R? 0,5241
Adeq Precision 10,8324
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Cizelge A.10: Sertlik ANOVA tablosu.

Source  Sum of Squares df Mean Square F-value p-value
Block 89,72 2 44,86
Model 1035,53 3 345,18 7,63 0,0049 significant
B-XG 16528 1 165,28 3,656 0,0824
C-LBG 22549 1 225,49 4,98 0,0473
BC 644,76 1 644,76 14,25 0,0031
Residual 497,73 11 45,25
Cor Total 1622,99 16
Std. Dev. 6,73 R? 0,6754
Mean 36,68 Adjusted R? 0,5868
CV.% 18,34 Predicted R? 0,1530
Adeq Precision 7,4714
Cizelge A.11: Goriiniir viskozite ANOVA tablosu.
Source Sum of Squares  df Mean Square F-value p-value
Block 125 2 0,6261
Model 2416 3 8,05 13,62  0,0005 significant
A-nisasta 1558 1 15,58 26,34  0,0003
B-XG 304 1 3,04 513 0,0446
C-LBG 555 1 5,55 9,38 0,0108
Residual 6,50 11 0,5914
Cor Total 31,92 16
Std. Dev. 0,7690 R? 0,7879
Mean 4,17 Adjusted R? 0,7300
CV.% 18,43 Predicted R? 0,4643
Adeq Precision 12,5294
Cizelge A.12: pH ANOVA tablosu.
Source Sum of Squares df Mean Square F-value  p-value
Block 0,0268 2 0,0134
Model 0,0000 O
Residual 0,0188 14 0,0013
Cor Total 0,0457 16
Std. Dev. 0,0367 R? 0,0000
Mean 4,49 Adjusted R? 0,0000
CV.% 0,8179 Predicted R? -0,5174
Adeq Precision 6,1181
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Cizelge A.13: Yapilan iiretimlerden elde edilen sonuglar.

Run Nisasta XG LBG To K n G' Tiksotropi Kirilma Asitlik SuT. Sertlik  Yapiskanlik Gorlunur pH
(9) (9) (9 (Pa) (Pa.s" ) (Pa) (Pa) Gerilimi  (%LA) Kap. (mN) (mN) Viskozite
(Pa) (%) (Pa.s)

1 5 0 0,1 3,26 1891 0,329 14,13 5302 4,761 0,34 100 40,510 -15,907 292 4,48
2 3 01 01 03972 3489 0475 5,69 1442 1,996 041 788 28,292 -15,730 49,9 4,47
3 3 0 0 0,1021 0,407 0,663 0,13 210,9 0 0,4 40,7 26,595 -17,653 3,24 4,45
4 5 0,1 0 1935 6,723 0,510 9,03 10999 8,564 0,34 100 56,12 -2,146 64,1 4,46
5 4 0,05 0,05 1545 6,272 0442 8,315 4260 6,119 0,4 100 34,651 -10,192 127,8 4,51
6 4 0,05 0,05 0,7852 6,158 0,444 7,813 3893 4,43 0,46 9521 356038  -18,997 66,9 4,395
7 5 0 0 1,784 9,252 0,457 11,47 9918 11,02 0,31 100 34,7859 -16,00 177 4,41
8 3 0 0,1 04752 3594 0400 2,01 505,2 1,798 0,435 81,13 31,1306  -20,268 34,9 4,44
9 5 01 01 3162 1422 0,346 4537 7046 13,81 0,36 100 31,4715 -9,301 526 4,53

10 3 0,1 0 1,091 1,133 0,590 1,9 816,9 1,003 0,49 60,82 652038  -19,031 42,8 4,4
11 4 0,05 0,1 1,335 1124 0,399 12,46 4340 6,949 0,39 100 34,3317 -6,497 193 4,53
12 3 0,05 0,05 0,2063 0,8232 0,6332 1,543 127,4 0,7919 04 57,14 31,4881  -15,824 9,87 4,55
13 4 0,1 005 6,766 6,152 0,5184 40,033 7385 16,84 0,45 100 35,871 -6,142 297 4,53
14 5 0,05 0,05 04961 21,18 0,3809 47,13 15170 17,71 0,4 100 28,9888 -8,506 360 4,53
15 4 0,05 0,06 0,93035 3,354 0,5558 2,675 2858,5 1,8034 0,4375 100 34,6503  -13,843 31,2 4,505
16 4 0O 005 0518 322 05064 1,327 1354 0,5047 0,395 100 43,2816  -16,138 14,8 4,49
17 4 005 0 0,9183 2,042 06416 1,777 3877 1,006 0,405 100 30,5176  -16,848 19,1 4,57
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EK-B: Normal Dagilim Grafikleri
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Sekil B.1: Akma gerilimi normal dagilim grafigi.
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Sekil B.2: Kivam katsayis1 normal dagilim grafigi.

Normal Plot of Residualks

Design-Expert® Software
n ]
Color points by value of

n:

0,320 I 06632

hiorma % Peohability
B B =

3 2 0 1M oo 1,m 2m im

Exarmaly Swsdaraizad Rasichals

Sekil B.3: Akis indeksi normal dagilim grafigi.
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Sekil B.4: Elastik modiil normal dagilim grafigi.
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Sekil B.5: Tiksotropi normal dagilim grafigi.
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Sekil B.6: Ge¢me noktasi normal dagilim grafigi.
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Sekil B.7: Asitlik normal dagilim grafigi.
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Sekil B.8: Su tutma kapasitesi normal dagilim grafigi.
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Sekil 9: Sertlik normal dagilim grafigi.
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Sekil B.10: Yapiskanlik normal dagilim grafigi.
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Sekil B.11: Goriiniir viskozite normal dagilim grafigi.
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EK-C: Duyusal Analiz Formu

Isim Soyisim: Tarih:

FERMENTE SUT BENZERI URUN
TANIMLAYICI DUYUSAL ANALIZ

Aciklamalar:
1. Orneklerin 6nce yapr sonra tat Ozelliklerini degerlendiriniz. Rengi

degerlendirirken numune kabmin siyah karton {izerinde olmasina 0zen
gosteriniz.

2. Kasik yardimi ile numuneyi aliniz ve tanimlara gore degerlendiriniz.
3. Bir drnekten digerine gecerken kraker ve su ile agzinizi temizleyiniz.

A.1) YAPI OZELLIKLERI

Ozellik Yok | Az Biraz | Orta | Fazla | Asir

1) Renk

2) Pargacikli Yapi

3) Partikiil Biiyiikliigii

4) Kivam

5) Kasiklanabilirlik

6) Yapigkanlik

7) Uzayabilirlik

Yorumlar:
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A.2) YAPI OZELLIKLERIN TANIMLARI

Ozellik Tanim

Renk
Kar Beyazi: 0 — Krem: 5

Pargacikli Yap1 Kagiklama esnasinda gozle goriilen/
yeme esnasinda agizda hissedilen
parcacik varligi
Siit: 0 — Kesilmis siit: 5

Parcacik Biiyiikliigii Gozlenen pargaciklarin biiytikligii
Un: 0 — Seker Kristali: 5

Kivam Kasiktan dokiilme hizi
Su:0—-Bal:5

Kasiklanabilirlik Asir1 kuvvet uygulamadan
kasiklanabilen
Su:0 — Siizme Yogurt: 5

Yapigkanlik Ornegin kasia yapigma diizeyi
Su:0 - Bal:5

Uzayabilirlik (slimeness) Kagiktan biitiin halinde akma diizeyi
Su:0 — Uzayan yogurt:5
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B.1) TAT OZELLIKLERI

Ozellik

Yok

Biraz

Orta

Fazla

Asir

1) Eksilik

2) Sit Yagi Tadi

3) Yabanci Tat
Tanimlayiniz:

4) Agizda Kalan Tat
Tanimlayiniz:

Yorumlar:

C.1) Yap1 ve tat ozelliklerine gore puan veriniz.

0
Yok

Biraz

Orta

Fazla

Asin

Kabul Edilebilirlik
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B.2) TAT OZELLIKLERI TANIMLARI

Ozellik Tanim

Eksilik Siit: 0 — Stizme Yogurt: 5
Siit Yagi Tadi Sivi Yag: 0 — Tereyagi: 5
Yogurda Yabanci Tat Yok: 0 — Asiri: 5

Agizda Kalan Tat Yok: 0 — Asiri: 5
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Cizelge C.1: Yap ozellikleri sonuglari.

Ornek Partikiilliic =~ Partikiil - A
No Renk szll uid B?lryiﬂgugu Kivam Kagiklanabilirlik = Yapiskanhik = Uzaybilirlik
1 2,44£12  1,8742,38  125+1,4%  3,12+0,78 3,31+0,90 3,37£1,58  3,06%1,93
2 3,06£1,26  2,81£3,50 | 2,75+327° | 3,25+1,33 3,37+2,25 3,37+1,98 2,81£1,36
3 2,62£1,45  2,542.80 | 2,12+2.38% | 3,69+1,30 3,62+1,18 3,75+1,27 2,87+0,78
Cizelge C.2: Tat 6zellikleri sonuglari.

Ornek No Eksilik Siit Yag Yabanci Tat Agizda Kalan Tat
1 2,4442 .39 2,12+1,18 1,62+1,98 1,31+1,03
2 2,75+1,93 1,81+1,36 1,25+1,53 1,44+1,33
3 2,69+1,96 1,75+1,13 1,44+1,73 1,37+1,45

Cizelge C.3: Kabul edilebilirilik sonuglart.
Ornek No Kabul edilebilirlik
1 2,81+0,83
2 2,75+1,13
3 2,75+1,27
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