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OZET

ZENGINLESTIRILMIiS PEYNIR ALTI SUYU iLE KEFiR BiYOKUTLESi URETIMI,
PROSES PARAMETRELERININ OPTiMiZASYONU VE FERMANTASYON
KiNETiGiNiN iNCELENMESI

Birsen OZEL YAVUZ

Kimya Muhendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Dilek KILIC APAR

Kefir, eski caglardan beri Kafkasya bolgesinde uretilen ve buradan Dinya’ya yayilan
sindirimi kolay, koyu kivamli, ferahlatici, hafif eksimsi ve hafif asidik fermente bir sit
Urtnudiar. Son vyillarda insan sagligl Gzerinde olumlu etkilere sahip olan gidalarin
tiketiminin artmasiyla, dogal bir probiyotik olan kefir icecegi ve kefir iceceginin elde
edilmesini saglayan kefir tanesi de arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir konu haline
gelmistir.

Kefir ve kefir tanesi liretiminde basta inek siitli olmak (izere, koyun, keci ve manda siiti
gibi cesitli stitler kullanilmaktadir. Gergeklestirilmis olan bu ¢alismada; peynir alti suyu
ve cesitli katkilar (stt, yogurt, glikoz, sukroz, maya oOziitli, keciboynuzu 6z(itl)
kullanilarak hazirlanan substratlarda, kefir biyokiitle artisi incelenmistir. Hazirlanan her
bir substrat bilesiminde kefir biyokitle artisi, 27°C sicaklikta, her 24 saate bir substrat
¢Ozeltileri tazelenerek 10 giin siuresince takip edilmistir. 10 ginlik fermentasyon siiresi
sonunda maksimum biyokitle artisi (%1438) maya 0Oz(itl ilaveli peyniralti suyunda,
minumum biyokitle artisi ise (%836) keciboynuzu 6ziti ilaveli peyniralti suyunda elde
edilmistir.

Secilen farkl kilttr ortamlari icin (peynir alti suyu, sit katkili peynir alti suyu ve yogurt
katkili peynir alti suyu) kefir biyokitle artisi ve fermantasyon kinetigi farkli sicaklik
(17°C, 27°C ve 37°C) ve farkh baslangi¢ kefir tane konsantrasyonlarinda (%2,5, %5 ve
%7,5) ayrica incelenmistir. incelenen tiim kiiltir ortamlarinda, kefir biyokiitle artisi icin
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optimum sicakligin 27°C, optimum baslangic tane konsantrasyonu ise %5 oldugu
belirlenmistir.

Biyokutle artisi ve fermantasyon kinetigi icin modelleme c¢alismalari gergeklestirilmis,
farkl substrat bilesimlerinde kefir biyokitle artisinin Monod Kinetigine uygunlugu
ayrica incelemistir.

Anahtar kelimeler: Kefir, kefir tanesi, peyir alti suyu, fermantasyon, kinetik,
modelleme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

KEFIR BIOMASS PRODUCTION WITH ENRICHED WHEY,
OPTIMIZATION OF PROCESS PARAMETERS AND INVESTIGATION OF
FERMENTATION KINETICS

Birsen OZEL YAVUZ

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Dog. Dr. Dilek KILIC APAR

Kefir is an easily digestible, viscous, refreshing, lightly sourced and slightly acidic
fermented dairy product that has been produced since ancient times in the Caucasus
region and spread from this region to the Earth. In recent years, with the increasing
consumption of healthy foods, kefir drink which is a natural probiotic and it’s starter
culture kefir grains have become a subject of interest to the researchers.

Kefir drink and kefir grain production is carried out by inoculating various forms of
mammalian milk such as cow's, sheep, goat and buffalo. In the present study, kefir
biomass growth was investigated in whey enriched with various additives such as milk,
yoghurt, glucose, sucrose, yeast extract and carob extract. The fermentation
experiments for each prepared medium were carried out at 27°C for 10 days by
refreshing the cultivation medium at the end of each 24 hours fermentation period.
Maximum biomass increase was obtained as 1438% in whey enriched with yeast
extract and the minumun biomass increase was obtained as 836% in whey enriched
with carob extract.

Kefir biomass increase and fermentation kinetics were also examined at different
temperatures (17°C, 27°C and 37°C) and different initial kefir grain concentrations
(2,5%, 5% and 7,5%) for selected cultivation mediums (whey and whey enriched with

XVi



milk and yoghurt). Optimum temperature and initial grain concentration for kefir
biomass increase were obtained as 27°C and 5% for all mediums examined.

Modelling studies were performed to represent the kefir biomass growth and
fermentation kinetics. The fitness of the kefir biomass growth to the Monod kinetics

was also examined.

Keywords: Kefir, kefir grain, whey, fermentation, kinetics, modelling

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF CHEMICAL ENGINEERING
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sut insanlar ve hayvanlar igin vazgegilmez bir besin kaynagidir. Sogutma teknolojisinin
henliz gelismedigi zamanlarda, g¢abuk bozulan sitin daha uzun slre muhafaza
edilebilmesi igin fermente st Grdnleri Uretilmistir. Cogu Orta Asya kokenli olan

fermente sut Grlnleri, zamanla Avrupa’ya ve tim diinyaya yayilmistir [1].

Sagliga olan faydalarinin anlasiimasiyla son yillarda fermente sit Griinlerinin tiketimi
artmistir. Bu Urlnlerin arasinda en ¢ok bilinenlerden biri ¢cok eski bir gegmise sahip ve
anavatani Kafkas daglari olan kefir icecegidir. Kefir, sttin kefir taneleri ya da kefir
kiltirt ile fermantasyonu sonucu elde edilen; ferahlatici, eksimsi ve hafif gazli

fermente bir st Grtnddar [2].

Satte bulunan tim besin maddelerini icermesi, Uretimi sirasinda bazi vitaminlerin
sentezlenmesi ve proteinlerin ve laktozun kismen parcalanmasi kefirin besin degerini
ve Onemini artirmaktadir. Kefirin yapisindaki mikroorganizmalar bu icecegin kolay
sindirilmesini saglamakta ve besin maddelerinin vicut tarafindan emilimini
arttirmaktadir. Yapilan arastirmalarda kefirin, bagisikhk ve sindirim sistemini olumlu
etkiledigi, laktoz intoleransina karsi etkili, antikanserojenik, kolestrol dustrici ve

rahatlatici 6zelliklerinin oldugu saptanmistir.

Kefir taneleri beyaz ya da sarimsi renkte, dlizensiz sekilli, karnabahari andirir
gortiinimde, caplar 3 ile 20 mm arasinda degisen, uygun kosullarda bulundugunda
bliiylyen ve sayica artan canlilardir. Kefir taneleri; laktik asit bakterileri (lactobacilli,

lactococci ve leuconostoc), asetik asit bakterileri (acetobacter) ve mayalari iceren
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kompleks bir mikrofloraya sahiptir [3], [4]. Kefir tanelerinin baslica kullanim alani kefir
fermentasyonudur. Ancak cesitlilik gosteren mikrobiyal bilesimleri kefir tanelerine yeni
kullanim alanlari saglamaktadir. Ornegin kefir taneleri ekmek, peynir, polisakarit, ucucu

aroma bileseni ve etanol tGretiminde kullaniimaktadir [5].

Peynir Uretimi sirasinda sitten ayrilan, yesilimsi sari renkteki sivi peynir alti suyu (PAS)
ya da peynir suyu olarak isimlendirilir. PAS sit proteinlerinin yaklasik %20’sini ayrica
laktoz, mineraller (6rnegin kalsiyum, magnezyum, fosfor), vitaminler ve siit yagini da iz
miktarda icermektedir. Peynir yapimina gore farkhlik gosterse de, kullanilan sitin %70-
90’1 PAS olarak elde kalir. Kullanilmamasi halinde énemli 6lglide besin israfi olusur.
Ayrica aritilmadan atik halinde alici ortamlara verildiginde de cevre kirliligine sebep
olmaktadir [6], [7]. Bu nedenlerle PAS icin kullanim alanlari gelistirmek ve PAS’I degerli

Urlinlere donustlirmek enddstri ve bilim icin 6nem arz etmektedir.

Bu calismada PAS tozu ve farkli katkilar (sit, yogurt, glikoz, siikroz, maya 6zitd,
kegiboynuzu 06zutl) kullanilarak hazirlanan substrat bilesimlerinde kefir biyokitlesi
Uremesi ve kinetigi arastirilmistir. Sicaklik ve baslangi¢ tane konsantrasyonunun
biyokitle iremesine ve fermentasyon kinetigine etkileri incelenmistir. Ayrica, elde
edilen deneysel veriler analiz edilerek verilere uyan matematiksel modeller

belirlenmistir.

Saglik Gzerindeki olumlu etkileri nedeniyle fermente siit Urlnlerinin tiketiminin
artmasiyla, dogal bir probiyotik olan kefir icecegi ve kefir iceceginin elde edilmesini
saglayan kefir tanesi baska bircok arastirmaya konu olmustur. Bu nedenle, kefir ve kefir
tanesi Uretimi ile ilgili kapsamli bir literatiir taramasi yapilmis ve son vyillarda

gerceklestirilen bazi calismalar asagida 6zetlenmistir.

Sen (2015) tarafindan yapilan calismada, sit ve peynir alti suyuna, tane kefir ve
dondurularak kurutulmus kefir kaltiri  asilanarak Uretilen iceceklerin  bazi
fizikokimyasal (ph, titrasyon asitligi, serum ayrilmasi, viskozite), kimyasal (protein, yag,
kurumadde, kil), mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri incelenmis, aroma, aktif ve ugucu
bilesenleri belirlenmistir. Ayrica depolama siirecinde iceceklerin gosterdigi degisimler
arastirilmistir. St ve peynir alti suyunda tane veya liyofilize kefir kiiltlrl kullanimi ile

elde edilen son drinlerin fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal o6zelliklerinin



farkhlik gosterdigi belirlenmistir. Duyusal analizler sonucunda, siite alternatif olarak,
peynir alti suyu kullanilarak Uretilen kefir iceceginin igilebilir o6zellikte oldugu
belirlenmis ve peynir alti suyundan Uretilen fermente iceceklerin yeni bir fonksiyonel

gida olabilecegi bildirilmistir [8].

Pop vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, kefir tanelerinin farkl tip sit igerisinde,
farkh fermentasyon sicakliklari ve siirelerinde, farkli tip galkalayici hizlari ve tiplerinde
Uremeleri incelenmis ve destekleyici madde ilavesinin Ureme Uzerindeki etkisi
arastirilmistir. Deneysel calismalar sonunda; 25°C'de 24 saatlik fermentasyonda, 125
devir/dk calkalama hizinda, organik yagsiz sit %4,5 oraninda kefir tanesi ile
asilandiginda maksimum biyokitle artisi 38,9 g/L olarak elde edilmistir. Optimum
sicaklik 25°C (biyokdtle artisi 37,93g/L); optimum calkalayici tipi ¢alkalayicili rotasyon
(biyokutle artisi 23,67 g/L); optimum calkalama hizi 125 devir/dk olarak saptanirken;
destekleyici madde olarak glukoz+galaktoz ile optimum artis (biyokdtle artisi 23,23 g/L)
elde edilmistir [9].

Esmek (2014) tarafindan yapilan calismada, farkli oranlarda PAS+SUT karisimlari, %2
oraninda kefir kultirl ile asilanarak 20°C'de 24 saat fermente edilmistir.
Gerceklestirilen duyusal analizler sonucunda %25 peyniralti suyu %75 sit orani
¢alismanin devaminda kullanilacak oran olarak belirlenmis ve belirlenen bu oranda,
farkl inklibasyon sirelerinde (24 saat, 48 saat, 72 saat) kefir Uretimi yapiimistir.
Uretilmis olan iceceklerin farkli depolama siireleri sonunda (1., 7., 14. ve 21. giin) baz
fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri test edilmistir. Farkli depolama sireleri sonunda
yapilan olgimlere gore; pH degerleri 4,09-4,3, titrasyon asitligi degerleri %0,7-0,8,
kurumadde miktarlari %10,3-11,3, protein miktarlari %2,07-2,3, yag miktarlari %2,53-
2,9, alkol miktarlari %0,68-1,09, CO, miktarlari 3,23-4,37 (mg/100 ml), laktoz miktarlari
%3,38-4,42 araliginda saptanmistir. Depolama sliresince genel olarak iceceklerin; pH
degerleri azalmis; titrasyon asitligi degerleri artmis; kuru madde, yag, protein ve laktoz
degerlerinde 6nemli bir degisiklik gorilmemis, alkol ve CO; iceriklerinde artis meydana
gelmistir. Duyusal analizlerde 48 saatlik inkiibasyona tabi tutulan icecege en yiksek

puan verildigi bildirilmistir [10].



Kok-Tag vd (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, %2 oraninda kefir kilturi ile
asilanan siit, 18 saat boyunca 25°C'de pH 4,6 degerine diisiinceye kadar fermente
edilmistir. Uretilen kefire %7,5 oraninda pekmez ve %10 oraninda mirdiim eriginden
yapiimis marmelat ilave edilmesiyle iki ¢esit Uriin elde edilmistir. Pekmez ve erik ilave
edilmis kefirler ile kontrol grubu kefir 4°C depolanmigtir. Depolanan Urinler 1., 7. ve
14. gin sonunda kimyasal (pH, titrasyon asitligi, kurumadde ve renk), mikrobiyal
(toplam mikroorganizma, Lactobacillus spp., Lactococcus spp. ve maya icerikleri),
toplam antioksidan, toplam fenolik madde miktari ve duyusal agidan incelenmistir.
Kefir 6rneklerinin pH, titrasyon asitligi ve kuru madde degerleri depolama siiresince
sirasiyla 4,11-4,39; 0,22-0,30 ve %11,9-17,02 araliginda degismistir. 1. glin sonunda
kontrol, erik ilaveli ve pekmez ilaveli kefir érneklerinde toplam antioksidan miktari
sirasiyla 13,30, 16,80 ve 17,35 umol ml'l, toplam fenolik bilesen miktari sirasiyla 945,7,
2535,8 ve 2357,6 mg/ml olarak saptanmistir. Depolama siresince toplam
mikroorganizma miktari 8,91-9,80 log kob ml™ araliginda farklihk géstermistir. Kontrol
ornegine gore erik ve pekmez ilaveli kefir 6rneklerinde maya iceriginin daha ylksek
oldugu bulunmustur. Duyusal analizlere gére en ¢ok begenilen Urin; erik ilave edilerek
Uretilen kefir icecegi olmustur. Calisma sonunda toplam fenolik madde ve antioksidan
aktivitesi ylksek, fonksiyonel ozellikleri arttirilmis iki farkh alternatif icecek tiketicilere

sunulmustur [11].

Zajsek vd. (2013) tarafindan yapilan calismada, sicaklik, calkalama hizi, karbon
kaynagi, azot kaynagi, vitamin ve mineral ilavesinin kefiran Uretimine etkisi
arastirllmistir. 42g/L oraninda kefir taneleri 1 It sut icine asilanmis, 24 saat boyunca
2Ll’lik biyoreaktorde fermente edilmistir. Kefiran Gretimi icin ideal kosul 25°C ve 80
devir/dk calkalama hizi olarak secilmis, sicaklik ve calkalama hizinin kefir tane
Uretiminde oldukca etkili oldugu vurgulanmistir. Kefiran Gretiminde thiamin, laktoz ve

FeCls ilavesinin olumlu bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [12].

Demirhan vd. (2013) tarafindan yapilan galismada, gesitli vitamin (B1, B6, B9, B12 ve C)

ve minerallerin (CuSO4-H,0, MnSO4-H,0 veNasP0O,4-12H,0) kefir biyokiitle artisina etkisi

incelenmistir. Yagsiz sut igerisine %7,5 oraninda kefir ve gesitli vitamin ve mineraller

ilave edilerek 25°C sicaklikta, 100 devir/dk ¢alkalama hizinda 24 saat boyunca fermente

edilmistir. Maksimum biyokutle artisinin 0,30 g/L fosfat (NasP04:12 H,0) minerali
4



ilavesinde %39 olarak elde edildigi bildirilmistir. Gergeklestirilen modelleme ¢alismalari
sonucunda, zamanla pH degisiminin Rational Fonksiyon Modeli ile, biyokitle artisinin

ise Richards denklemi ile ifade edilebilecegi bildirilmistir [13].

Ghasemlou vd. (2012) tarafindan yapilan galismada ylzey cevap yontemi kullanilarak
kefir biyokitle Uretimi optimize edilmistir. Peynir alti suyuna %1,5 iran (Tahran)
baslatici kiltliri asilanarak 120 saat boyunca fermentasyon yapilmistir. Lakoz ve maya
O0zutud konsantrasyonunun, sicakhgin ve pH'In fermentasyon (zerine etkileri
arastirilmistir. Maksimum biyokutle artisi (%81,34), 88,4 g/L laktoz konsantrasyonu,
21,3 g/L maya 6zutu ilavesi, pH 5,2 ve 20°C sicaklk kosullarinda elde edilmistir [14].

Gao vd. (2012) tarafindan vyapilan c¢alismada, kefir tanesi (Tibet orijinli)
konsantrasyonu, yagsiz siit konsantrasyonu, sicaklik, siire ve ¢alkalama hizinin kefir
Ureme hizina etkisi arastirilmistir. Deneyler sonunda maksimum kefir blylime hizi
%14,33 olarak (%39,4 artis); %1,86 kefir tane orani, %41,6 yagsiz siit konsantrasyonu,
30°C sicaklik, 20 saat fermentasyon siiresi ve 0 devir/dk karistirma hizinda elde
edilmistir. Ylizey cevap yontemi ile biyokitle artisi optimize edilmis ve yagsiz st
konsantrasyonu, sicaklik ve kefir tane konsantrasyonunun biyokitle Giretiminde etkili

ve 6nemli degiskenler oldugu belirlenmistir [15].

Demirhan vd. (2011) tarafindan gerceklestirilen calismada farkli minerallerin (MgO,
MgS0,4.7H,0, ZnS0,4.7H,0, CaS04.1/2H,0 ve Fe,03) kefir biyokutle artisina ve
fermantasyona etkisi arastirilmistir. %7,5 oraninda kefir biyokutlesi yagsiz inek siti
icine asilanmis ve 25°C sabit sicaklikta, 100 devir/dakika karistirma hizinda, 24 saatlik
fermentasyon siresi boyunca kefir biyokitle artisi takip edilmistir. Biyokiitle artisi i¢in
en etkili mineralin MgO oldugu ve 0,3 g Mg™/L ilavesinde %46,3 biyokiitle artisi elde
edildigi bildirilmistir. Modelleme c¢alismalarinda biyokitle artisi verilerine 7 farkh
modelin (Richards, Polinom, MMF, Quadratic, Logistic, Gompertz, Exponansiyel)
uygunlugu test edilmis ve biyokitle artisinin Richards modeli ile ifade edilebilecegi
belirlenmistir. Ayrica fermentasyon siliresince pH degisiminin Rational Fonksiyon

Modeli ile ifade edilebilecegi bildirilmistir [16].

Giizel Seydim vd. (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, peynir alti suyu proteini

izolati (WPI: %2), modifiye edilmis peynir alti suyu proteini (MWP: %2) ve inulin (%2) ile



zenginlestirilen stt (200 ml) kefir taneleri (2 gr) ile asilanarak hem oda kosulunda, hem
de %6 CO, iceren ortamda 25°C'de, pH 4,6’'ya ulasana kadar fermentasyona
birakilmigtir. Kefir tanelerinin biyokitle artisi ve igerdigi laktik asit ve maya miktarlari
haftalik olarak 30 glin boyunca takip edilmistir. Maksimum biokdtle artisi; %392 olarak
oda kosulunda, WPI ile zenginlestirilen sit icin elde edilmistir. Kefir biyokitle artis;
kontrol, WPI, MWP ve inulin ilavesinde sirasiyla; % 98,5, 392, 223, 129,5 olarak tespit
edilmistir. CO, uygulamasi, kefir tanelerinin lremesi lizerinde 6nemli bir destekleyici
etki saglamazken; WPI, MWP, inilin kullanilmasi, kefir mikroflorasi lizerinde olumsuz

bir etkiye neden olmamistir [17].

Ismaiel vd. (2011) tarafindan gerceklestirilen calismada farkh proses kosullarinda
yagsiz inek sitinde kefirin fizikokimyasal 6zellikleri ve alti farkh kiltlir ortaminda
kefiran Uretimi incelenmistir. Hazirlanan kiltirler 120 saat sireyle 30°C’de inkiibe
edilmistir. Calismada maksimum biyokitle artisi, 100 ml yagsiz inek siitline, 5 g taze
kefir tanesi ilavesi ile 30°C’de, 120 saat inkiibasyon sonucunda 13,5 g/L (kuru agirlik)
olarak elde edilmistir. Kefirin aminoasit icerigi analiz edilmis ve kefirin asparagine,
glutamine ve triptofan haricinde ¢ogu aminoasidi icerdigi belirlenmistir. Organik asit
analizi sonucunda, kefirin 7,3 mg/ml laktik asit, 6,5 mg/ml asetik asit ve 4 mg/ml
maleik asit icerdigi belirlenmistir. Fermentasyonda, ethanol lretiminin yiiksek oldugu
(%0,22 (agirhik)) bildirilmistir. Calismada maksimum kefiran konsantrasyonuna ve kefir
biyokutlesi tGretimine (10 g/L (kuru agirlik)); 40 g/L laktoz, 4 g/L amonyum klorir, 1 g/L
KH,POy4, 5 g/L MgS0,4.7H,0 iceren sentetik ortamda ulasildig rapor edilmistir [18].

Zajsek ve Gorsek (2010) tarafindan yapilan calismada, karisik kefir mayasi kullanilarak
gerceklestirilen fermentasyon sonucunda olusan etanol miktari lizerine sicaklik ve
fermentasyon siiresinin etkileri incelenmistir. Ayrica elde edilen deneysel veriler
kullanilarak matematiksel modelleme calismalari gergeklestirilmistir. Calismada, tam
yaglh inek sutli 42 g/L oraninda Kafkas Daglari orjinli kefir taneleri asilanarak, 15-31°C
sicaklik degerleri arasinda, 0-89 saat siire ile fermentasyona birakilmistir. 89 saat
sonunda yaklasik 13 g/L kefir tane artisi elde edilmistir. Modelleme c¢alismalari
gerceklestirilmis ve zamanla biyokitle artisinin Logistic denklemi ile etanol artisinin

Modifiye Gompertz modeli ile ifade edilebilecegi bildirilmistir [19].



Papavasiliou vd. (2008) tarafindan yapilan c¢alismada, peynir alti suyunda kefir
biyokitle Uretimine hava akis hizi ve karistirma hizinin etkileri incelenmistir.
Fermentasyon, sterilize edilmis 500 ml peynir alti suyuna; 4 g/L (NH4),SO04, 2 g/L
KH,PO, ve %1 Tween ilavesi ile 1 g kuru kefir kalttird kullanilarak 30°C’de
gerceklestirilmistir. Deneyler; 0,5, 1, 3 ve 8 mm capinda hava dagitici tupler
kullanilarak, 1, 2,3, 5 ve 8,3 vwvm hava akis hizlarinda, 300, 450 ve 600 devir/dk
karistirici hizlarinda gergeklestirilmistir. Biyokdtle artisi icin, 0.5 ¢apindaki hava dagitici
tipunin, 8.3 vwm hava akis hizinin ve karistirma olmayan sistemin kullanilmasinin
uygun oldugu bildirilmistir. Belirlenen optimum kosullarda 38 saatlik fermentasyon

sonunda yaklasik 13 g biyokitle artisi elde edilmistir [20].

Tramsek ve Gorsek (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, 20 g/L glukoz iceren tam yagl
inek siitl, 75g/L konsantrasyonunda kefir tanesi ile 24°C sicaklik ve 90 dk Ik
karistirma hizinda inklbe edilmistir. 30 saat inkiibasyon sonunda 18.5 g biyokutle artisi
saptanmistir. Zamanla biyokdtle artisinin Logistic, Gompertz ve Richards modellerine

uygunlugu incelenmis ve Gompertz modelinin en uygun model oldugu bildirilmistir [5].

Gorsek ve Tramsek (2007) tarafindan yapilan galismada; sicaklik, karistirma hizi, glikoz
konsantrasyonu ve maya konsantrasyonun, kefir biyokitle artisi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Fermantasyon islemleri, 1 litre tam vyagh inek sutine 40 g/L
konsantrasyonunda kefir tanesi asilanarak gergeklestirilmistir. Calismada maksimum
biyokitle artisi (yaklasik 20,6 g) ; 24°C’de, 90 dk™lik karistirma hizinda, 20 g/L glukoz

ilavesi ile ve maya ilavesi olmadan elde edilmistir [21].

Koutinas vd (2005) tarafindan yapilan calismada, kefir taneleri (2, 6,5 ve 45 g/L
konsantrasyonlarinda), sicakhgin 30°C, hava akis hizinin 3 L/dk oldugu ortam
kosulunda farkli subtrat karisimlari icerisinde 35 g/L laktoz, 1 g/L (NH4),SO4, 1 g/L
KH,PO4, 5 g/L MgS0,, 4 g/L maya 6zutiinden olusan sentetik ortam ve 1,6 g/L KH,PO,4
ve 7,5 g/L (NH,4),S04 ile zenginlestirilmis 0, 12, ve 25 g/L tuz iceren peynir alti suyu; 7,
15, 20, 47 saat siireleri boyunca fermente edilmistir. Deneysel bulgulara gére biyokitle
Uremeleri; sentetik ortamda, 6,5 g/L baslangic kefir tane konsantrasyonu i¢in 7 saat
sonunda 26,5 g/L olarak; zenginlestirilmis PAS, %0 tuz, 2 g/L baslangi¢ kefir tane

konsantrasyonu icin 15 saat sonunda 31 g/L olarak; zenginlestirilmis PAS, %0 tuz, 6,5



g/L baslangic kefir tane konsantrasyonu igin 7 saat sonunda 42,5 g/L olarak;
zenginlestirilmis PAS, %0 tuz, 45 g/L baslangi¢ kefir tane konsantrasyonu igin 7 saat
sonunda 34 g/L olarak; zenginlestirilmis PAS, %0 tuz, 2 g/L baslangic kefir tane
konsantrasyonu i¢in 20 saat sonunda 33 g/L olarak; zenginlestirilmis PAS, % 1,2 tuz, 2
g/L baslangic kefir tane konsantrasyonu igin 20 saat sonunda 33 g/L olarak ve
zenginlestirilmis PAS, %2,5 tuz, 2 g/L baslangi¢ kefir tane konsantrasyonu igin 47 saat

sonunda 31 g/L olarak bulunmustur [22].

Harta vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, tek ve belirli oranlarda karistirilarak
kullanilan farkl karbonhidratlarin (fruktoz, sakroz, maltoz, glikoz) kefir biyokiitle artisi
Uzerindeki etkileri, havalandirmali kesikli sistemde incelenmistir. Fermentasyon, seker
donlsimi izlenerek takip edilmistir. Fermentasyon islemleri, 5 g/L kefir tanesi
kullanilarak, 30°C’'de ve pH degeri 5,5 olan sentetik ortamlarda 24 saat sire ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan karbonhidratlarin etkileri tek tek incelendiginde, en fazla
biyokutle artisinin (20,75 g) fruktoz ilavesi sonucunda elde edildigi gorilmistar. 1:3
oraninda glikoz-sakroz, 1:1 oraninda glikoz-fruktoz, 1:1 oraninda glikoz-laktoz, 1:3
oraninda glikoz-laktoz ve 1:1 oraninda fruktoz-laktoz karigimlari kullanildiginda ise
sirasi ile 22,25 g, 20,95 g, 17,4 g, 16,3 g ve 14,65 g biyokiitle artisi oldugu rapor
edilmistir [23].

Schoevers ve Britz (2003) tarafindan yapilan calismada, kefir biyokutle artisi; yagsiz
siitte 18, 22, 25 ve 30 C sicakliklarda, ayrica yagl ve yagsiz slte, tryptose ve maya
ozutu ilave edilerek karistirmanin oldugu ve olmadigi durumlarda incelenmistir. Yagsiz
sut kullanilarak farkli sicakliklarda 10 giin boyunca gercgeklestirilen fermentasyon
islemleri sonucunda, maksimum biyokitle artisi %145 olarak 25°C’'de elde edilmistir.
En ylksek kefir biyokltle artisi ise %582 olarak, 25°C sicaklikta, yagsiz inek sitiinde
tryptose ilavesi ile her glin siit degisiminin yapildigi 22 giin siire ile karistirma yapilarak
gerceklestirilen fermentasyon islemi icin elde edilmistir. Ayni kosullarda tam yagh siit
icin biyokitle artisi %522 olarak rapor edilmistir. Karistirma yapilmadan yagsiz ve tam
yagh sut kullanilarak gerceklestirilen fermentasyon islemleri sonucunda ise sirasi ile

%175 ve %173 biyokutle artisi elde edildigi bildirilmistir [24].



Bu bolimde 6zetlenen galismalarda belirtilen galisma kosullari ve bu kosullarda elde

edilen sonuglar karsilastirma amach olarak Cizelge 1.1’de ayrica sunulmustur.



Cizelge 1.1 Literatlr arastirmalarinin liste halinde gosterimi

Kaynak Kiltir Ortami | Proses Kosullari Kefir Bioyokiitle Artisi/Sonuglar
Pop vd. Normal sit ve | Sicakhk: 20-32°C e Maksimum biyokutle artisi 38,9
(2014) organik yagsiz | Sure: 4-72saat g/L olarak 25°C'de 24 saatlik
sit Calkalama tipi: statik, | fermentasyonda, 125 dev/dk
Destekleyici dénme hizli, magnetik | calkalama hizinda, organik yagsiz
madde Galkalayici hizi: 100- sut kullanildiginda elde edilmistir.
(karbonhidrath | 200 dev/dk e Optimum calkalayic tipi: dénme
substratlar- hizh
mineraller- e Destekleyici madde ilavesinde
vitaminler- maksimum biyokiitle artisi
nitrojen glukoz+galaktoz ilavesi ile 23,23 g/L
kaynagi)
Demirhan Yagsiz (0,1%) Kefir tane kons.: 7,5% | e %32 (katkisiz)
vd. UHT sit Sicaklik: 25°C * %38 (0,3 g/L Mn*" ilavesi ile)
(2013) Galkalama hizi: 100 ® %39 (0,3 g/L PO4* ilavesi ile)
dev/dak
Fermantasyon siresi:
24 sa
Zajsek vd. UHT st Kefir tane kons.: 42 e 12,36 g/L (5% laktoz ilavesi ile -
(2013) g/L kontrol 6rneginde biyokitle artisi:
Sicaklik: 25°C 7,12 g/L)
Calkalama hizi: 80 e 15,97 g/L (5 g/L tryptone ilavesi ile
dev/dak - kontrol érneginde biyokitle artisi:
Fermantasyon suresi: | 8.52 g/L)
24 sa e Maksimum biyokitle artisi, 18,8
g/L olarak  37°C'de sutte elde
edilmistir.
Gao vd. Yagsiz st Kefir kons.: 1,86% ® %14,3 (ireme hiz
(2012) (%41,6 Sicaklik: 30°C ® %39,4 biyokiitle artisi
agirhk/hacim) | Calkalama hizi: 0
dev/dak
Fermantasyon siresi:
20 sa
Demirhan Yagsiz (0,1%) Kefir tane kons.: 7,5% | e % 29 (katkisiz)
vd. UHT sit Sicaklk: 25°C * %42 (0,3g/L Mg*" ilavesiyle, MgO)
(2011) Calkalama hizi: 100 e %36 (0,3 g/L Mg2+ ilavesi ile,

dev/dak
Fermantasyon siiresi:
24 sa

MgS0,-7H,0)

e % 40 (0,6, g/L Zn*" ilavesi ile,
ZnS0,4-7H,0)

e %36 (0,6 g/L Ca* ilavesi ile,
CaS04-1/2H,0)

e %31 (1,2g/L Fe* ilavesi ile, Fe,0;)
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Cizelge 1.1 Literatir arastirmalarinin liste halinde gosterimi (devam)

Kaynak Kiltir Ortami Proses Kosullari Kefir Bioyokutle Artisi/Sonuglar
Ghasemlou Peynir alti suyu | Kefir tane kons.: 1,5% | ¢ %81,34 (21,3 g/L maya 6ziti
vd. (2012) (88,4 g/L laktoz | Sicaklik: 20°C ilavesi ile)
konsantrasyonu) | pH: 5,2
Calkalama hizi: 0
dev/dak
Fermantasyon suresi:
120 sa
Guzel- Yagsiz sut tozu ile | Kefir tane kons.: 2% Normal atmosferik kosullarda:
Seydim vd. hazirlanmig Sicaklik: 25°C e %98,5 (%2 peynir alti suyu
(2011) peynir altisuyu | Fermantasyon siiresi: | protein izolati ilavesi ile)
proteiniizolat, | ~18sa e %392 (%2 modifiye edilmis
modifiye peynir peynir alti suyu proteini ilavesi ile)
alti suyu proteini | %6 CO, veya oda ® %223 (%2 inulin ilavesi ile)
ve inulin ile kosullarinda
zenginlestirilmis | fermentasyon e %6 CO, uygulamasi, kefir tane
sut liremesi Gizerinde herhangi bir etki
(12% toplam kati | Arastirma 4 hafta gbstermemistir.
miktari) sliresince her hafta
ardisik 3 asilama
yapilarak
sardurdlmastar.
Ismaiel vd. e Yagsiz sit Kefir tane kons.: 2% e 13,5 g/L(kuru agirlik) (yagsiz
(2011) e Sentetik ortam | Sicakhk: 30°C sltte)
(icerik: 40 g/L | Galkalama hizi: 100 e 10 g/L (kuru agirlik) (sentetik
laktoz, 4g/L dev/dak ortamda)
NH,CI, Fermantasyon suresi:
1g/|_ KH2PO4, 120 sa
5g/L
MgS04+7H,0)
Zajsek ve Tam yagh inek Kefir tane kons.: 42g/L | e13 g/L (89 saat sonunda)
Gorsek sutu Sicakhk: 15-31°C
(2010) Fermentasyon siresi:
0-89 sa
Papavasillou 4 g/L (NH4),S0,4, | Kefir tane kons.: 2 g/L | e 14 g/L (kuru agirlik)
vd. (2008) 2 g/LKH,PO4ve | (kuru agirhk)

1% (v/v) Tween
80 ile
zenginlestirilmis
peynir alti suyu

Sicakhk: 30°C

Hava akis hizi: 8,3 vvm
Fermantasyon suresi:
38 sa
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Cizelge 1.1 Literatir arastirmalarinin liste halinde gosterimi (devam)

Kaynak Kultir Ortami Proses Kosullar Kefir Bioyokutle Artisi/Sonuglar
Tramsek HTP Kefir tane kons.: 75 ® % 24,85 (20g/L glikoz ilavesi ile)
ve Tam yaglh sit g/L
Gorsek Sicakhk: 24°C
(2008) Calkalama hizi: 90
dev/dak
Fermantasyon suiresi:
24 sa
Gorsek HTP Kefir tane kons.: 40g/L | ¢ Maksimum % 51,5 ( 20g/L glikoz
ve Tam yagh st Sicaklik: 24°C ilavesiile )
Tramsek Galkalama hizi: 90
(2007) dev/dak
Fermantasyon suiresi:
24 saat
Koutinas | e Sentetik ortam | Kefir tane kons.: 2,6,5 | @ 26,5 g/L (sentetik ortamda, 6.5 g/L
vd. (icerik: ve 45 g/L baslangi¢ kefir tane kons. igin, 7 saat
(2005) 35 g/L laktoz, Sicakhk: 30°C sonunda)
1 g/L (NH4),S04, | Hava akils hizi: 3 L/dak | e 31 g/L (zenginlestirilmis PAS, %0 tuz,
1 g/L KH,POy,, Fermantasyon suresi: | 2 g/L baslangic¢ kefir tane kons. icin, 15
5g/L MgS0O,, ve | 7,15, 20 ve 47 saat saat sonunda)

4 g/L maya 6zutu)

¢ 1,6 g/L KH,PO,
ve7,5g/L
(NH4)2504 ile
zenginlestirilmis
0,12,and 25 g/L
tuz iceren peynir
altr suyu

e 42,5 g/L (zenginlestirilmis PAS, %0
tuz, 6,5 g/L baslangi¢ kefir tane kons.
icin, 7 saat sonunda)

e 34 g/L (zenginlestirilmis PAS, %0 tuz,
45 g/L baslangi¢ kefir tane kons. igin, 7
saat sonunda)

¢ 33 g/L (zenginlestirilmis PAS, %0 tuz,
2 g/L baslangig kefir tane kons. igin, 20
saat sonunda)

e 33 g/L (zenginlestirilmis PAS, % 1,2
tuz, 2 g/L baslangi¢c kefir tane kons.
icin, 20 saat sonunda)

31 g/L (zenginlestirilmis PAS, %2,5
tuz, 2 g/L baslangi¢c kefir tane kons.
icin, 47 saat sonunda)
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Cizelge 1.1 Literatir arastirmalarinin liste halinde gosterimi (devam)

Harta vd. 4g/L Kefir tane kons.: 5 g/L | ¢ max 20,75g (fruktoz iceren sentetik
(2004) (NH4),S0,, Seker kons.:40 g/L ortamda)
2 g/L KH,PO,4, | Sicaklik: 30°C e max. 27,25g (1:3 oraninda glikoz ve
4 g/L maya pH: 5,5 sakroz iceren sentetik ortamda)
Ozutl Hava akis hizi: 3 L/dk.
ve gesitli Fermantasyon siresi:
konsantrasyonl | 24 saat
arda glikoz,
fruktoz, sakroz,
laktoz ve maltoz
iceren sentetik
ortam
Schoevers | e Tam yagli (%4) | Kefir tane kons.: 40 %304 (tam yagl sut)
ve Britz st g/L %522 (tam yagh siitte, 20g/L tryptose
(2003) Sicakhk: 25°C ilavesi ile)

o Az yagli (%2)
sut

Calkalama hizi: 130
dev/dak
Fermantasyon siiresi:
22glin (24 saatlik
periyotlarla)

® %487 (tam yagl sitte, 20g/L maya
ozltl ilavesi ile)

e %451 (tam yagh sltte, 20g/L tryptose
ve 20 g/L maya Ozutu ilavesi ile)

® %331 (az yagh siit)

%582 (az yagh sltte, 20g/L tryptose
ilavesi ile)

e %501 (az yagh sutte, 20g/L maya
ozltl ilavesi ile)

e %504 (az yagh sltte, 20g/L tryptose
ve 20 g/L maya 6zltu ilavesi ile)
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1.2 Tezin Amaci

Cahsmanin amaci, peynir alti suyu ve gesitli katkilar (stt, yogurt, glikoz, sukroz, maya
ozutli, kegiboynuzu  o6ziitl) kullanilarak  hazirlanan  substratlarda,  kefir

fermentasyonunu inceleyerek;

e maksimum biyokitle eldesi igin uygun subsrat veya substrat bilesimlerini

belirlemek,

o farkli proses sartlarinin biyokutle Gretimine ve fermantasyon kinetigine etkilerini

arastirmak,

e deneysel verileri analiz ederek, biyokitle artisi ve fermantasyon kinetigini ifade

edebilecek matematiksel modelleri belirlemektir.

1.3 Orjinal Katki

Probiyotik stt Grilinlerinin tiiketimi bircok Uilkede giin gectikce artmakta, tlkemizde ise
bu Griinlerin ticari olarak tiretimi yeni yeni yayginlasmaktadir. insan saghg tGzerindeki
olumlu etkileri de dikkate alindiginda bu tir Grinlerin Gretimini ve Gretim yontemlerini
gelistirecek c¢alismalarin gergeklestiriimesi 6nem kazanmaktadir. Geleneksel olarak
kefir ve kefir biyokitlesi site (inek, koyun, keci, manda, kisrak sitl) asilanan kefir
tanesi ile Uretilmektedir. Bu ¢alismada konunun 6zglin degerini, kefir ve kefir biyokitle
Uretiminin peynir alti suyu tozu ve farkh katkilar kullanilarak hazirlanan substrat

karisimlari ile gergeklestirilmis olmasi olusturmaktadir.
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BOLUM 2

FERMENTE SUT URUNLERI

Satliin  uygun mikroorganizmalar tarafindan fermentasyonu ile, koaglilasyona vyol
acacak veya agmayacak sekilde pH degerinin disirilmesi sonucu elde edilen ve
icermesi gereken mikroorganizmalari yeterli sayida, canli ve aktif olarak bulunduran st

Urlinleri; fermente sit Uridnleri olarak isimlendirilir [25].

Fermente st drlnleri fermentasyon tipine gore genel olarak (¢ baslik altinda

siniflandirilabilir (Sekil 2.1).

FERMENTE SUT URUNLERI
1. Maya-Laktik Asit " N\ 2 katakeik asi
Fermentasyonu
Fermentasyonu
- Kefir - Kimiz -
N - - Villi
- Asidofilus - Maya Suti

3. Laktik Asit Fermentasyonu

- Buttermilk - Yogurt- Yakult

- Tafil- Zabadi- Asidofilus Stt
- Filmjolk- Labneh- Biogarde

- Ayran- Dahi - Bioyogurt

Sekil 2.1 Farkli fermantasyonlar sonunda Uretilen bazi fermente st trinleri [26]
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Sutte bulunan spesifik mikroorganizmalarin segici olarak gelismesiyle fermente sit
Urlinleri olusur. Fermente sit Urlnlerinde kontrolli asitlik artisi sayesinde olusan
Urlinler dogal olarak korunmaktadir. Mikrobiyal aktiviteler sonucunda fermente
Uriinler, kendilerine 06zgl lezzet, aroma ve istenen tekstirel o6zelliklerini kazanir.
Fermente st Grlnlerinin kdkenlerinin Orta Asya oldugu distnilmektedir. Bu Grlnler
zamanla popllerlesmis, Asya’dan Avrupa’ya ve tim dinyaya yayllmistir. En eski bilinen
fermente sit Urlnleri yogurt ve peynirdir. Tim diinyada geleneksel ve endustriyel
bircok farkl fermente sut Grlint Uretilmekte ve kullaniimaktadir [26]. Cizelge 2.1./de
cesitli Ulkelerde Uretilen fermente sit Urlnleri ve fermantasyonlarinda kullanilan

baglatici kiltirler verilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli Glkelerde Uretilen fermente sit Grilinleri ve fermantasyonlarinda
kullanilan baslatici kiltirler [26]

Geleneksel isim Ulke Baslatici Kiiltiirler

Yogurt Turkiye S. thermophilus,

L. delbrueckii subsp. Bulgaricus

Ayran Tirkiye L. bulgaricus ve Str. Thermophilus

Kefir Kafkasya Lc. lacits subsp. lactis,
Lc. lactis subsp. cremoris,

Lc. lactis  subsp. lactis  biovar
diacetylactis,

L. mesenteroides subsp. cremoris,

L. mesenteroides subsp. dextranicum,
S. thermophilus,

L. delbrueckii subsp. bulgaricus,

L. acidophilus, L. helveticus,

L. kefir, L. kefiranofaciens,

K. marxianus,

Saccharomyces spp.

Kimiz Kirgizistan, L. acidophilus,
Kazakistan,

) L. delbrueckii subsp. bulgaricus,
Tataristan

S. lactis, T. koumiss
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Cizelge 2.1. Cesitli Glkelerde Uretilen fermente sit Grlinleri ve fermantasyonlarinda

kullanilan baslatici kiiltirler (devam)

Germen Kefir

Almanya

Lc. lactis subsp. lactis, Lc. lactis subsp.
lactis biovar diacetylactis, Lc. lactis
subsp. cremoris, S. thermophilus,

L. acidophilus, L. lactis, L. brevis, C. Kefyr

Ymer

Danimarka

Str. lactis ssp. Diacetilactis

Le. mesenteroides ssp. Cremoris

Mil-Mil

Japonya

Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium
breve

L. acidophilus

Skyr

izlanda

Str. salivarius ssp. Thermophilus

L. delbrueckii ssp. Bulgaricus

Bifidus sitii/Biogarde

Almanya

S. thermophilus L. acidophilus B. bifidum

Dahi/dadhi/dahee

Hindistan

S. thermophilus

L. delbrueckii subsp. bulgaricus ya da
Lc. lactis subsp. lactis,

Lc. lactis subsp. cremoris,

Lc. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis

Yakult

Japonya

L. paracasei subsp. paracasei,

L. casei Shirota

Viili

Finlandiya

Lc. lactis subsp. lactis; Lc. lactis subsp.
lactis biovar diacetylactis,

L. mesenteroides subsp. cremoris,
Geotrichum candidum

Asidofilus Sttd

Avrupa-ABD

Lb. Acidophilus

Bulgaricus Sati

Bulgaristan

L. delbrueckii subsp. bulgaricus
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BOLUM 3

KEFiR iCECEGI ve KEFiR TANESI

3.1 Kefirin Tarihgesi

Kefir tanesi ya da kefirin ilk olarak ne zaman bulundugu tam olarak bilinmemekle
birlikte 18. ylzyildan beri Uretildikleri tahmin edilmektedir. Kefir tanelerinin ilk elde
edilisi su sekildedir; kegi tulumu igine inek sitld ve sirden koyulmus, sirdenin siti
pihtilastirmasi ile birka¢ hafta icinde tulumun i¢ ylzeyinde slingerimsi bir yapi olan
kefir taneleri olusmustur. Bu siingerimsi yapi siit icine konularak fermente edildiginde
de kefir icecegi elde edilmistir. Geleneksel kefir Karadeniz ve Hazar Denizi arasinda
Kafkasya’daki kuzey Kafkas Daglarinda yasayan insanlar tarafindan yaygin olarak
tretilmistir. Bu bolgeden Dogu Avrupa ve iskandinav {lkelerine yayilmistir. En eski
fermente sit Urlnlerinden yogurt, ayran ve kimiz, isimlerini Tlrk dilinden almistir.
Benzer sekilde, kefirin de ismini Tirkce “keyif” (igildiginde rahatlattigi ve iyi
hissettirdiginden dolayl) ve Kafkas dilinde “en iyi kalite” anlamina gelen “Kef”

sozciklerinden aldigi distiniimektedir [26].

3.2 Kefir igecegi

Turk Gida Kodeksi, 2009/25 numarali Fermente Sutler Tebligi'ne goére kefir;
fermentasyonda spesifik olarak Lactobacillus kefiri, Leuconostoc, Lactococcus ve
Acetobacter cinslerinin degisik suslari ile laktozu fermente eden (Kluyveromyces
marxianus) ve etmeyen mayalari (Saccharomyces unisporus, Saccharomyces cerevisiae
ve Saccharomyces exiguus) iceren baslatici kiltlrler veya kefir tanelerinin kullanildigi,

fermente bir sit Grinadar [25].
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Boyutlari 3-20 mm arasinda degisen, minyatir karnabahar goriinimuindeki kefir
taneleri veya kefir baslatici kiltirleri ile sitiin fermente edilmesi ile elde edilen kefir;

sindirimi kolay, serinletici, hafif alkolll, eksi ve kopukll bir icecektir [27].

Kefiri diger fermente sit Urlnlerinden ayiran en onemli ozellik; kefir taneleirnin
yapisindaki bakteri ve maya tirlerinin simbiyotik aktivitesi sonucu bu Uriinde laktik asit

ve alkol fermentasyonunun bir arada olusmasidir [2].

Sut cesidine (inek, koyun, keci, deve, bufalo, soya siitli), tanenin veya kiltirin
kompozisyonuna, kaynagina, icerdigi mikrobiyal cesitlilige, fermantasyon kosullarina
(sicaklik ve siire) ve tane inokilasyon oranina bagl olarak kefir iceceginin bilesimi
degisiklik gostermektedir. Tum bu parametreler kefirin laktoz, yag, protein orani,
etanol igerigi, pH, titrasyon asitligi gibi kimyasal o6zelliklerini; viskozite ve koplk
olusumu gibi fiziksel 6zelliklerini; tat, koku, tekstir, goriinis gibi duyusal ozelliklerini
etkilemektedir. Fermentasyonda olusan ana drlnler; laktik asit, alkol ve
karbondioksittir. Aromatik bilesenler olan diasetil ve asetaldehiti de iceren kefirin pH’i

4,2-4,6 arasindadir [28].
Turk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebligi'ne gore kefirin bilesimi Cizelge 3.1'de

verilmistir. Kefirin kimyasal bilesimi ve besinsel degeri ise Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Turk Gida Kodeksi, 2009/25 Numarali Fermente Sutler Tebligi’'ne gére
kefirin bilesimi [25]

Sut Proteini (Agirlikga %) Enaz2,7
Sut yagi (Agirhkca %) En fazla 10
Titrasyon asitligi (Laktik asit olarak agirlikga %) Enaz 0,6
Toplam Spesifik Mikroorganizma (kob/g) En az 10’

Etikette Belirtilen Toplam ilave Mikroorganizma (kob/g) En az 10°
Mayalar (kob/g) En az 10*
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Gizelge 3.2 Kefirin kimyasal bilesimi ve besinsel degeri [29]

icerik 100g |igerik 100g
Enerji 65kcal | Vitaminler (mg)

Yag (%) 3,5 A 0,06
Protein (%) 3,3 Karoten 0,02
Laktoz (%) 4 B1 0,04
Su (%) 87,5 |B2 0,17
Sut asidi (g) 0,8 B6 0,05
Etil alkol (g) 0,9 B12 0,5
Laktik asit (g) 1 Niasin 0,09
Kolesterol (mg) 13 C 1
Fosfatidler (mg) 40 D 0,08
Esansiyel amino asitler(g) E 0,11
Triptofan 0,05 |iz Elementler
Fenilalanin+Tirosin 0,35 Demir (mg) 0,05
Losin 0,34 Bakir (ug) 12
isoldsin 0,21 | Molibden (pg) 5,5
Treonin 0,17 Manganez (ug) 5
Metionin+sistin 0,12 Cinko (mg) 0,36
Lisin 0,27 Aromatik bilesenler

Valin 0,22 Asetaldehit

Mineral (g) Diasetil

Kalsiyum 0,12 Asetoin

Fosfor 0,1

Magnezyum 12

Potasyum 0,15

Sodyum 0,05

Klorit 0,1
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3.3 Kefir Tanesi

Kefir taneleri (Sekil 3.1) beyaz ya da sarimsi renkte, diizensiz sekilli, karnabahari andirir
gortinimde, caplart 3 ile 20 mm arasinda degisen, uygun kosullarda bulundugunda
blylyen ve sayica artan canhlardir. Kefir taneleri; laktik asit bakterileri (lactobacilli,
lactococci ve leuconostoc), asetik asit bakterileri (acetobacter) ve mayalar igeren
kompleks bir mikrofloraya sahiptir. Bu mikrobiyel yapi icinde en c¢ok laktobasil
bakterileri yer alir (%65-80). Kefir tanesinin icerdigi mayalar; laktozu fermente eden
(Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces marxianus ve Torula kefir) ve laktozu fermente
etmeyen (Saccharomyces cerevisiae) olmak Uzere iki gesittir. Bu mayalar trettikleri CO,
ve etanol ile kefir fermantasyonunda dnemli rol oynarlar. Mikroorganizmalarin etrafi,
kefiran olarak adlandirilan glukoz ve galaktozdan olusan, soguk suda yavas, sicak suda

hizli erime 6zelligi gbsteren polisakkarit bir yapi ile gevrilidir [3], [4].

=SS

Sekil 3.1 Kefir Tanelerinin Gérinimu

Tane mikroflorasinda mikroorganizmalar simbiyotik bir iliski icerisindedir. Kefir
fermantasyonu sirasinda ilk 6nce homofermentatif laktokoklar hizli sekilde gelisir ve
ortamin pH degerini dislrur. pH nin dismesi laktobasillerin gelisimini etkinlestirirken
laktokok sayisinin azalmasina sebep olmaktadir. Mayalar ve heterofermentatif
laktokoklar aroma bilesenlerinin olusmasini saglar. Fermantasyon sirasindaki
mikroorganizmalarin simbiyotik iliskisi, laktik asit bakteri gelisiminin, maya ve asetik
asit bakteri gelisimini desteklemesi seklinde kendini gostermektedir. Kefir tanesi

mikroflarasi Cizelge 3.3’te gosterilmistir [28].
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Gizelge 3.3 Kompleks kefir tane mikroflorasi [28]

Laktobasiller

Lactobacillus kefir

Lactobacillus
kefiranofaciens

Lactobacillus kefirgranum
Lactobacillus parakefir
Lactobacillus brevis
Lactobacillus plantarum
Lactobacillus helveticus
Lactobacillus rhamnosus
Lactobacillus delbrueckii
Lactobacillus acidophilus
Lactobacillus casei
Lactobacillus paracasei

Lactobacillus hilgardii
Lactobacillus fermentum

Lactobacillus viridescens
Lactobacillus gasseri
Lactobacillus fermentum

Lactobacillus
mesenteroides

Lactobacillus crispatus
Lactobacillus buchneri
Lactobacillus satsumensis

Lactobacillus acidophilus

Mayalar

Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces
delbruecki

Saccaromyces unisporus
Saccharomyces exiguus
Kluyveromyces lactis
Kluyveromyces fragilis
Kluyveromyces marxianus
Candida holmii

Candida friedricchi
Candida albicans

Candida kefir

Candida tenuis

Candida pseudotropicalis
Candida lambica

Candida valida
Cryptococcus humicolis

Torulaspora delbrueckii
Kazachstania unispor

Kazachstania exigua

Asetik Asit Bakterileri
Acetobacter sp.
Acetobacter pasteurianus

Acetobacter aceti
Acetobacter rascens

Acetobacter syszgii

Streptokoklar

Streptococcus thermophilus
Streptococcus cremoris
Streptococcus faecalis
Streptococcus durans

Leuconostoc mesenteroides

Laktokoklar

Lactococcus lactis subsp. lactis

Lc. lactis subsp. lactis biovar.
Diacetylactis

Lc. lactis subsp. cremoris

Bifidobakterler

Bifidobacter bifidum
Bifidobacter langum

Bifidobacter breve
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3.4 Kefir Uretim Yontemleri

Gunumuzde kefir hem geleneksel hem de endustriyel yontemlerle liretilmektedir.

3.4.1 Geleneksel Kefir Uretimi

Geleneksel kefir iretimi stite dogrudan kefir tanesi eklenerek yapilmaktadir. Cig siit 85-
90°C'de 20 dakika 1sitildiktan sonra, 20-25°C’ye sogutulur. %2-10 (agirhk/hacim)
oraninda kefir tanesi eklenerek, 18-24 saat boyunca 20-25°C'de fermentasyona
birakilir. Stire tamamlandiktan sonra kefir taneleri bir stizge¢ yardimiyla sttten ayrilir.
Uretilen kefir 4°C’de depolanir ve tiiketime sunulur. Siitten ayrilan kefir taneleri, bir
sonraki Uretimde kullanilana kadar 4°C’de muhafaza edilir. Daha uzun siire saklanmasi
istenirse liyofilize edilerek ya da dondurularak saklanir. Geleneksel kefir Uretim

asamalari Sekil 3.2’de gosterilmistir [30].

Satdn kaynatilmasi

v

Sutin 20-25°C’ye sogutulmasi

\

Kefir tanesi (% 2—-10) ile inokulasyon

v

Fermentasyon 20-25°C'de, 18—-24 saat

v

Kefir tanelerinin stizgeg ile ayrilmasi

\

Kefirin 4°C’ye sogutulmasi

\

Depolama 4°C’'de

Sekil 3.2 Geleneksel kefir Gretiminin asamalari [30]
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3.4.2 Endiistriyel Kefir Uretimi
Baslatici klltir veya liyofilize kiltirler kullanilarak tGretim yapilir.

Hammadde homojen hale getirilip 92-95°C'de 20-30dk isitilir. Isitma islemi, suti
sterilize etmek amaci ile yapilir. Ayrica isitma islemiyle proteinler denatiire olur ve
boylece ylksek su tutma kapasitesi gosterirler. Bu sayede kefir icindeki suyun ayrilmasi
onlenir ve kivam arttirilarak icecegin ylksek viskoziteye sahip olmasi saglanir. Isitilan
sut inktbasyon sicakligl olan 23-25°C’ye sogutulur, %2-3 oraninda baslatici kiiltir ilave
edilerek pH degeri 4,5-4,6 civarina inene kadar yaklasik 18-20 saat fermentasyona
birakilir. Fermentasyon sirasinda laktik asit bakterileri laktik asit olustururken; mayalar

da alkol ve CO, Uretir. Bu sayede kefir tat ve aroma kazanir [31].

pH 4,5-4,6 degerine ulasinca kefir 4-6°C’ye hizlica sogutulup olgunlastirma islemi igin
tanklara alinir. Olgunlasma esnasinda 4,5-4,6 olan Ph degeri 4,3-4,4’e diser. Yiiksek
sicaklik nedeniyle denatilire olan serum proteinleri suyu absorbe ederek kefirin kivam
ve viskozitesini iyilestirir. 3—-10°C’de 24 saat olgunlagsmanin ardindan kefir paketlenip

4°C’'de depolanir [31].

Fermentasyon icin baslatici kiltiriin hazirlanisi iki asamada yapilir. ilk asamada
inkGibasyon sicakligina disurilen siite %5 civarinda kefir taneleri asilanir ve 23 °C'de
yaklasik 20 saat inkiibasyona birakilir. inkiilbasyon esnasinda kiiltiir birka¢c kez
karistirilir. pH istenen diizeye ulastiginda steril sizgecten gecirilerek kefir taneleri
ayrilir. Geri kalan kisim ana kaltirdlr. Ayrilan kefir taneleri yeni bir ana kaltur
Uretiminde kullanilmak igin kurutularak saklanmak Uzere sterilize edilmis su ile yikanir.
ikinci asamada ise baslatici kiiltiir hazirlanir. inkiibasyon isisina disiriilen siite %3-5
oraninda ana kultir ilave edilerek 23°C’de inkiibasyona birakilir. Yaklasik 20 saat sonra
baslatici kiiltlir olusur. Baslatici kiilttir kefir Gretiminde hemen kullanilabilir. Endistriyel

kefir tiretiminin asamalari Sekil 3.3’te gosterilmistir [31].
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Sekil 3.3 Endustriyel kefir Gretiminin asamalari [31]

3.4.3 Geleneksel ve Endiistriyel Uretim Yéntemlerinin Kiyaslanmasi

Kefir icecegi; kefir tanelerinden (retilebilecegi gibi, hazir satilan konsantre kultir
mayalar kullanilarak da Uretilebilir. Evde kendi imkanlari ile kefir yapmak isteyenler,
daha ekonomik daha kolay temin edilebildiginden genellikle kefir tanesi kullanirlar.
Ticari amagl Uretimlerde, fabrikalarda gerekli hijyenin saglanmasi ve Uretim hizinin
arttirilabilmesi amaciyla genellikle hazir olarak temin edilen kiltir mayalar kullanilir.
Avrupa Ulkelerinde ve Amerika’da genellikle saf kiltlrlerden kefir Gretimi yapilirken;
Rusya, Asya, Dogu Avrupa, Ortadogu (lkeleri ve lilkemizde genellikle orijinal taneden

kefir Gretilmektedir [32].

Kefir tanesi kati oldugu icin agirligindan dolayi siitlin yalniz dip kisimlarinda gelisirken;
st icinde homojen karisan sivi kefir kiltiriinin gelisimi, siitlin derinliklerinde de
ylzeyinde de ayni sekilde gerceklesir. Tane ile yapilan kefir liretiminde, tanelerinin
icilecek Giriinden ayrilmasi ek bir islem gerekir. Tane yerine, tanelerden elde edilen sivi

kefir kilttrd ile Gretim yapildiginda, kiltirin icilecek tGriinden ayrilmasi gerekmez [32].
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Tane ve baglatic kiltir ile Uretilen kefirlerin bilesimleri ve duyusal 6zelliklerinde
onemli farkhliklar gorulir. Yapilan duyusal arastirma sonuglarinda; kefir tanesi ile
Uretilen kefirin ozelliklerinin, baslatici kultir kullanilarak Uretilenlere goére daha iyi
oldugu belirtilmistir. Baslatici kiltir kullanilarak retilen kefirin; kremsi bir yapida ve
daha az asidik oldugu saptanmistir. Endistriyel Gretimde liyofilize kefir kiltirleri de
kullanilmaktadir. Liyofilize kefir kiltlrleri sinirli sayida laktik asit bakteri tiirlerini, maya
tirlerini ve Bifidobacterium spp. icerir. Bu kiltlrler cok az miktarda maya icerdigi icin,
Uretilen Grlnler geleneksel kefir gibi kopukli olmamakta, etanol icerigi de (<%0,01)
daha distk olmaktadir. Endistriyel Gretimlerde kullanilan baslatici kiltirler ve
liyofilize kefir kultlrleri kefir tanesindeki mikroorganizma gesitliligini iceremedigi igin,
Uretilen kefir icecegi; tat, aroma ve tekstirel 6zellikleri yoniyle, tanelerle Uretilen kefir

icecegine gore daha az begenilir. Ayni nedenle sagliga faydalari da kisithdir [30], [17].

3.5 Kefir Tanelerinin Saklanmasi ve Aktiflestirilmesi

Her fermentasyon sonunda kefir taneleri blyir, cogalir ve 6zelliklerini bir sonraki
jenerasyona aktarir. Kefir tanelerinin mikroflorasi oldukga stabildir. Uygun fizyolojik ve

kilturel kosullarda sakladiginda aktivitelerini yillarca koruyabilirler [28].

Kefir taneleri kisa sire saklanmak isteniyorsa; yikanarak, steril bir ortamda
siispansiyon halinde buzdolabinda 8-10 gline kadar saklanabilir. Kefir taneleri uzun
sure saklanmak isteniyorsa; oda sicakhiginda 36-48 saat kurutularak aliminyum folyo
veya temiz bir ambalaj kagidi ile sarilarak serin ve kuru bir yerde 12-18 ay ya da -20°C

de dondurularak 7-8 ay saklanabilir [32], [33], [34].

Saklanan taneler yeni fermentasyon icin tam olarak aktif olmadiklarindan
kullanilacaklari zaman aktiflestiriimeleri gereklidir. Kurutulmus kefir taneleri tekrar
kullanilmak istendiginde, 30-32°C deki suda 3 saat bekletilir. Bu siire sonunda taneler
siser, kabarir ve karnabahar goériinimu alarak suyun yizeyinde toplanir. Yiizeye ¢ikan
bu taneler alinip su ile yikandiktan sonra, dnceden sterilize edilmis, 20°C’'deki yagsiz
siite Uicte bir oraninda asilanir, 19-20°C’'de 24 saat inkiibasyona birakilir. inkiibasyon
sonunda vylzeydeki taneler alinip, tekrar taze siite asilanir ve ayni sartlarda

inklibasyona birakilir. Bu islemler siitte gaz kabarciklari goriliinceye kadar tekrar edilir.
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Sutte gaz olusmasi kefir tanesinin aktif hale geldiginin gostergesidir. Boylece

aktiflestirilmis kefir mayasi elde edilir [32].

3.6 Kefir icecegi Olusumu Sirasinda Meydana Gelen Degisimler

Kefirin pH degeri 4,2—4,6 arasinda degisim gosterir. Kullanilan sitin kalitesi ve kaynagi,
kuru madde miktari, tanelerin igerdigi mikroorganizmalarin gesitliligi, kefir Gretim
teknolojileri, fermentasyon sicakhgi ve siresi, tiretimden tiiketime kadar gegen siire ve

saklama kosullari kefirin bilesimini etkileyen faktérlerdir [30].

Kefir Uretimi ve muhafazasi siiresince laktoz, yag, protein ve organik asit miktarlarinda
degisiklikler meydana gelir. Kefirin fermentasyonu sirasinda laktik asit, alkol ve aroma
olusumu, protein denatiirasyonu gibi pekcok kimyasal olay gerceklesir. Ornegin
fermentasyon sirasinda siit sekeri olarak bilinen laktozun laktik asit bakterileri
tarafindan parcalanmasiyla laktik asit olusurken, mayalar tarafindan fermente
edilmesiyle alkol olusur. Fermentasyon sicakligina bagh olarak dislik sicakliklarda
mayalarin etkisiyle alkol fermentasyonu, yiliksek sicakliklarda ise laktik asit
bakterilerinin etkisiyle laktik asit fermentasyonu gerceklesir. Fermentasyon ve
depolama siiresince kefir tanesindeki proteolitik bakteriler proteinlerin bir kismini
aminoasitlere kadar parcalarlar. Meydana gelen tim bu biyokimyasal degisiklikler ile
olusan metabolitler kefirin kendine 6zgl tat ve aroma oOzelliklerinin olusmasini ve
kimyasal yapisinin sekillenmesini saglamaktadir. Fermentasyon sonunda olusan laktik,
suksinik, purivik, ketoglutarik ve oksalik asitler kefire ferahlatici ve asidik bir lezzet
verirken; karbonil bilesikleri, ugucu yag asitleri ve alkollerden olusan yan Urinler ise
hosa giden karakteristik aromanin olusmasini saglarlar. Taneler silite ilave
edildiklerinde satin dip kismina ¢Okerler. Fermentasyon ilerledikge Uretilen gazla

birlikte ylzeye dogru cikarlar [30].

Fermentasyon sirasinda olusan etanol ve karbondioksit miktari kefir Gretiminin
kosullarina baghdir. Tane kullanilarak uretilen kefirdeki CO, miktarinin 0,85-1,05 g/I;
baslatici kaltir kullanilarak Uretilen kefirdeki CO, miktarinin ise 1,7 g/l oldugu
bildirilmektedir. Fermentasyon siiresince asetaldehit ve asetoin konsantrasyonu
artarken, muhafazasi sirasinda ise asetaldehit miktarinin arttigl, asetoin miktarinin
azaldigi bildirilmistir [30].
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Fermantasyon boyunca homofermantatif laktik streptokoklar hizla geliserek laktik asit

olusturur, asitlik azalr, streptokok cinsi bakteri sayisi azalir. Heterofermantatif laktik

asit bakterileri

aroma olusumunu tesvik eder.

Fermantasyon boyunca aroma

maddelerinin olusumunda LAB gelisiminin etkisi maya ve asetik asit bakterilerine gére

daha c¢oktur. Fermantasyonda en 6nemli son (rlnler laktik asit, asetaldehit, asetoin,

diasetil, etanol ve karbondioksittir. Karbondioksit icermesi sebebiyle kefir kopuren bir

Ozellige sahiptir. Karbondioksit kefirin egsiz ferahlatici 6zellikte olmasina blyuk katki

saglar. Laktik asit hafif eksimsi lezzeti olustururken, etanol ve diger lezzet Urinleri ile

kefirin egzotik, farkl lezzet ve aromasi olusur [1].

Fermentasyonda rol oynayan mikroorganizmalar ve genel 6zellikleri Cizelge 3.4.'te,

mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri Cizelge 3.5'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 Fermentasyonda rol oynayan mikroorganizmalarin genel 6zellikleri [27]

Mezofilik
homofermantatif
mikroorg.

Streptococcus lactis
Streptococcus cremoris

Fermentasyonun ilk  saatlerinde
aktiftirler. Asitligi gelistirirler. Yuksek
asitlikte inhibe olurlar.

Laktobasiller

Lactobacillus helveticus
Lactobacillus rhamnosus
Lactobacillus delbrueckii
bulgaricus

Tane de az sayidadirlar.

Mezofilik
heterofermantatif
mikroorg.

Lactobacillus dextranicum
(yuksek sicakhkta cok sayida
maya varhginda aktif)
Lactobacillus mesenteroides
(polisakkarit Gretir)

Kefire 6zgli tat ve aromayi verirler.
Gereginden fazla gelisirlerse gaz
olusumu gozlenir.

Aroma ve vyapl gelisiminde rol
Mayalar Saccharomyces cerevisiae oynarlar. Fazla mayada gaz olusumu
artar, paketlemede problem olur.
I Streptokoklarla kiltire edildiginde
Asetik asit , . N . .
g Acetobacter aceti asitlik artisi gozlenmistir. Kivam ve
bakterileri

viskoziteyi duzenlerler.
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Gizelge 3.5 Fermentasyonda gorevli mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri [27]

Streptococcus lactis

PirGvati ilk olarak laktata, geri kalanini diasetil ve az bir
kismini asetaldehite gevirirler.

Lactobacillus brevis

Karisik kalturlerde tesvik edici 6zelligi vardir. Piirivat yoluyla
asetat ve laktat Uretir. Sitrat metabolizmasinda asetoin ve
diasetil Uretir.

Lactobacillus kefir

Fermentasyon urinleri %0,25 etanol ve CO, dir.

Lactobacillus acidophilus

Sutte gelismesi yavas olup kefirde miktari azdir.

Leuconostoc subsp.

Leuconostoc cremoris’in  30°C'de asetaldehiti etanole
degistirebildigi tespit edilmistir.

Mayalar

Maya fermantasyonuyla diasetil olusumu s6z konusudur.
Mayalar asetaldehiti etanole cevirmek icin
alkoldehidrogenaz enzimi icerirler. Saccharomycess
cerevisia asetoin olusturmak icin asetaldehit ile aktif
asetaldehiti birlestirir. Kefirdeki ugucu maddelerden
kaynaklanan tadin maya populasyonu yardimiyla olusmasi
zordur.

Asetik asit bakterileri

Acetobacter ve Gluconobacter cinsi bakteriler gesitli organik
bilesikleri, organik asitlere okside ederler.

Fermentasyon sirasinda meydana gelen baslica degisimleri kisaca 6zetlemek gerekirse;

e Laktik asit fermantasyonu (Laktozdan laktik asit olusumu): Homofermentatif

laktik asit bakterileri salgiladiklari laktaz (B-galaktosidaz) enzimi ile siit sekerini

once glikoz ve galaktoza parcalar, sonra 1 molekil sit sekerinden 4 molekiil sit

asidi olustururlar.

e Alkol fermantasyonu (Laktozdan etil alkol ve CO, olusumu): Heterofermentatif

laktik asit bakterileri, 6zellikle leukonostoklar, sit sekerini 6nce glikoz ve

galaktoza pargalarlar, sonra glikoz ve galaktozdan sut asidi, CO,, aroma

maddeleri, asetoin, diasetil, asetaldehit ve aseton meydana getirirler. Mayalar 1

mol glikoz veya galaktozdan 2 mol etil alkol ve 2 mol karbondioksit olustururlar.
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e Yavas proteoliz (Sinirli 6lclide proteinin pepton ve aminoasitlere parcalanmasi):
Bazi sut asidi bakterilerinin, asetik asit bakterilerinin ve mayalarin salgiladiklari
proteolitik enzimler sayesinde proteinler pepton, peptit ve serbest amino
asitlere kadar parcalanir. Bu nedenle, yogurda gore kefirde serbest amino

asitlerin miktari daha goktur.

e Sit yagindaki degisimler: Mikroorganizmalarin salgiladigi lipaz enzimi sayesinde

sut yagindan serbest yag asitleri olusmaktadir.
o Kefire 6zgi tipik mayayi andiran kefir aromasi olusur.

e Laktoz, protein ve yagdaki degisimler esnasinda cesitli aroma maddeleri,
patojen ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalara karsi antibakteriyel etki
gosteren asetik asit, hidrojen peroksit (H,0,) gibi kimyasal maddeler ayrica nisin

gibi antibiyotikler meydana gelmektedir [35].

3.7 Kefirin Saghga Etkisi

Kefir icecegi, icinde bulundurdugu bakteri, maya ve bunlarin olusturdugu fermantasyon
Urlnleri sayesinde, viicudumuzda bulunan pek cok sistem igin besleyici ve fonksiyonel
bir gidadir. Yapilan arastirmalarda, kefirin insan sagligi Uzerinde antikanserojenik,
antialerjik, antimikrobiyal etkilere sabip oldugu bulunmustur. ilaveten, kan sekeri ve
kan basincini dizenleyici, laktoz intoleransini azaltici, kolestrol districl, bagisikhk
sistemini glg¢lendirici, sindirim sistemini diizenleyici ve rahatlatici 6zelliklere sahip

oldugu gorilmistiar [26].
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BOLUM 4

PEYNIR ALTI SUYU

Satln peynir mayasi veya organik asit ile pihtilastiriimasiyla elde edilen, pihtinin
alinmasindan sonra geriye kalan yesilimsi sari renkteki sivi peynir alti suyu (PAS) ya da
peynir suyu olarak isimlendirilir. Peynir yapimina gore farklilik gosterse de, kullanilan
sutiin %70-90’1 PAS olarak elde kalr. Kullanilmamasi halinde énemli élgtide besin israfi
olusur. Ayrica aritilmadan atik halinde alici ortamlara verildiginde de ¢evre kirliligine

sebep olmaktadir [6].

Peynir Uretimi sirasinda olusan bir yan Urin olan PAS; sit proteinlerinin yaklasik
%20’sini igerirken; laktoz, mineraller (6rnegin kalsiyum, magnezyum, fosfor), vitaminler

ve sit yagini da iz miktarda icermektedir [7].

Peynir alti suyunun bilesimi Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Peynir alti suyunun bilesimi [36]

Bilesenler Peynir Alti Suyundaki Miktar
Su % 93,3
Kuru Madde % 6,7
Yag % 0,9
Protein % 0,9
Sat Sekeri % 4,4
Kal % 0,5

PAS proteinlerinin biyolojik degeri diger proteinlerden farkh degildir ve siit proteinleri

bakimindan oldukc¢a zengindir. Bu zengin igerik; beta-laktoglobulin, alfa-laktalbumin,
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laktoferrin,  glikomakropeptid, immunoglobulinler, laktoperoksidaz, sigir serum
albumini gibi proteinlerden, kiikirt iceren aminoasitlerden (sistein, metiyonin gibi) ve
kiicik peptidlerden olusur. Glincel ¢calismalar bu protein ve peptidlerin antimikrobiyal,
antikarsinojenik, antioksidan, antihipertansif, immun uyarici etkilerine dikkat

cekmektedir [6].

Kazein koagtilasyon tipine bagli olarak, PAS tatl ya da eksi olabilir. PAS’in 6zellikleri ve
bilesimi peynir Gretim teknolojisine ve peynir Gretiminde kullanilan sttln kalitesine
bagl olarak degisir. Tath ve eksi peynir alti suyunun tipik bilesimi Cizelge 4.2’de

verilmistir [7].

Cizelge 4.2 Tatli ve eksi peynir alti suyunun tipik bilesimi (g/L) [7]

Bilesen Tath Peynir Alti Suyu Eksi Peynir Alti Suyu
Toplam Kuru Madde (g/L) 63-70 63-70

Laktoz (g/L) 46-52 44-46
Protein (g/L) 6-10 6-8
Kalsiyum (g/L) 0,4-0,6 1,2-1,6
Fosfat (g/L) 1-3 2-4,5

Laktat (g/L) 2 6,4

Klorir (g/L) 1,1 1,1

Gunlimuzde peynir alti suyu tozu ham haliyle kivam artirici, kdplrtiicli, yapi ve nem
stabilizatori olarak birgcok gida ve yem (rilnilne katilmakta, ayrica biyogaz tretiminde

kullanilmaktadir [37].

PAS'In degerlendiriimesi hem ekonomik hem de cevresel agidan onemlidir. Cevre
kirlenmesinde bir olglut olarak kullanilan biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOD) kirli
sulardaki organik maddeleri pargalamak amaciyla mikroorganizmalarin sarf ettigi
oksijen miktarini ifade eder. PAS icin BOD degeri oldukca yiiksektir. Ozellikle kiigiik
Olcekli peynir Uretim tesislerinde peynir alti suyu tozuna donustiirilmeden atilan PAS
cevreye buylk zarar verir. Bakteriler bu proteinleri parcalamak igin su icinde bulunan
¢Ozliinmis oksijeni olagandan hizli tiiketerek, oksijen ihtiyaci olan diger canlilar igin

blyuk tehlike olustururlar [37].
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BOLUM 5

KESIKLi SISTEMDE MiKROORGANIZMA UREME KiNETiGi

Kesikli fermantasyonda besiyerine asilandiktan sonra, uygun sartlar altinda
inklibasyona birakilan mikroorganizmalar besiyeri igerisinde (ireme igin ihtiyag
duyduklari bazi bilesenler tiikene kadar ya da ortam sartlari degisene kadar iremeye

devam eder. Kesikli kiiltlirde Greme yedi evreye ayrilir (Sekil 5.1).

log (Canl1 hiicre say1si1)
---- Substrat

Zaman

Sekil 5.1 Kesikli kilttirde tireme evreleri [38]

1. Lag evresi (Uyum donemi): Lag fazi baslangic fazidir. Mikroorganizmalarin
asilandiklari yeni cevreye uyum saglamaya calistiklari dénemdir. Bu uyum fazinda,
bireysel hlicreler hacimce blylimelerine ragmen sayilarinda bir artis olmaz.
Mikroorganizmalarin kendilerini Giremeye hazirladiklari, fizyolojik olarak aktif olduklar

fazdir.
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2. Ureme evresinin hizlanmasi: Hiicrelerin sayica liremesinin basladig, lag fazindan log

fazina gegcisin yapildigi evredir.

3. Log (Eksponansiyel ¢ogalma) evresi: Bu fazda hiicreler sabit bir hizda diizenli olarak
bolinerek cogalir. Optimum kosullarda maksimum hicre (remesi gorilir. Hicre

agirligi ve sayisinda zamana karsi eksponansiyel bir artis olusur.

4. Ureme evresinin yavaslamasi: Log fazindan durgun faza gegis dénemidir.
Mikroorganizma sayisi 6nceki evrede artmis oldugundan, ortamdaki besin maddeleri
azalmaya baglamis ve ortamdaki toksik metabolizma Urlinleri artmigtir. Dolayisiyla bu

evrede Greme hizi azalmaya baslar.

5. Durgun evre: Ortamdaki besin maddelerinin tikenmesi veya metabolik son
Urlinlerin artmasi ile biyokitlenin hizh artisi durmakta ve mikroorganizmalar durgun
faza girmektedir. Durgun fazda hiicrelerin Gremesi ve 6lim birbirini dengeler, bdylece

canli hiicre miktari sabit kalmaktadir.

6. Oliim ya da gerileme evresi: Bu evrede temel besin maddelerinin tiikenmesi ya da
inhibitor etkisi gosteren toksik Urinlerin artmasi nedeni ile hiicre 6lim hizi, hicre

Ureme hizini geger, dolayisiyla canli hiicre sayisi yavas¢a azalmaya baglar.

7. Exponansiyel 6liim evresi: Ortam sartlari hiicrelerin ¢ogalmalarina elverissiz hale
donustiglinden, hiicre 6limu ¢ok hizli bir sekilde gerceklesir. Bu evrede canh hiicre

sayisi zamanla eksponansiyel olarak azalir [38], [39], [40], [41].
Eksponansiyel ¢ogalma evresinde lireme hizi:

Uretilmesi istenen {riin; biyokiitlenin kendisiyse veya biyiime ile iliskili bir Griinse,
eksponansiyel lreme evresi, en oOnemli evredir. Ekspanonsiyel Uremenin
gerceklesebilmesi igin, mikroorganizma, besin kaynagi ve ortam kosullari (sicaklik, pH

vb.) gibi faktorlerin Greme icin elverisli kosullarda olmasi gerekir.

Eksponansiyel ¢ogalma evresinde hiicreler sabit bir hizda dizenli olarak
bollindiglinden Greme hizi Esitlik 5.1 ile ifade edilir.

X

Esitlik 5.1'de; X biyokitle konsantrasyonunu, t zamani, u spesifik tireme hizini ifade
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eder.

Esitlik 5.1'in, t=0 icin X=Xy ve t=t icin X=X kosullarinda integrali alinirsa, herhangi bir

sure icin biyokitle konsantrasyonunun hesaplanabilecegi asagidaki esitlikler elde edilir.

=
Xo X 0
X
In— =1t 5.2a
X U (5.2a)
veya
X=X,e" (5.2b)

Eksponansiyel ¢cogalma evresi boyunca, spesifik ireme hizi g, sabittir, fermentasyon
sartlari degismedikce sabit kalir. Fakat fermentasyon sartlari 6zellikle kultlr icindeki
besin maddeleri degisirse u degeri de degisir. u degeri genelikle substrat

konsantrasyonun fonksiyonu olarak ifade edilir.

H1=f(S)
S: substrat konsantrasyonu

Spesifik treme hizi ile substrat konsantrasyonu arasindaki iliski Monod denklemi
(Esitlik 5.3) ile tanimlanir.

M S

Ks+S 53)

Esitlik 5.3’de yer alan pimex maksimum spesifik Greme hizini (saat), Ksise doygunluk

sabitini (g substrat/L ) ifade eder.

Umax V€ Ks degerleri; belirli bir organizma igin belirli bir substrata denklem sabitleri
olarak tanimlanir. tme degeri; substrat limitasyonu olmadigl bir durumda
mikroorganizmanin ne kadar hizli trediginin gostergesidir. Ks degeri ise substrat miktari
sifira yaklasirken, spesifik treme hizinin maksimumdan sifir degerine ne kadar hizla

ulasacaginin gostergesidir.
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Ks'nin rakamsal degeri; Greme hizinin, maksimum Utreme hizinin yarisina esit oldugu
zamanda, ortamda bulunan ve lremeyi sinirlayan substrat konsantrasyonuna esittir

(Sekil 5.2) [38], [40], [41].

Um-'fz

Ks
S

Sekil 5.2 Monod grafigi [38]

Monod denklemindeki sabitler Lineweaver-Burke denklemi kullanilarak bulunabilir.
Monod denkleminin (Esitlik 5.3) bir dogru elde edilebilecek sekilde diizenlenmesiyle,

Lineweaver-Burke denklemi (Esitlik 5.4) elde edilir.

K
> 1+L (5.4)
lLlrnaX S /’lmax

1
7
Lineweaver-Burke denklemi igin, 1/S ‘e karsi 1/ u gizildiginde egimden K/ u, .,

degeri elde edilir. Dogrunun y eksenini kestigi nokta 1/u,, degerini, dogrunun x

ekseni kestigi nokta ise —1/ Ky degerini verir (Sekil 5.3).

S ..
Eg|m= KS/umax

I Kesim Nok. = 1/pmax

1 .l"l 8

Sekil 5.3 Lineweaver-Burke grafigi [38]
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BOLUM 6

MATERYAL VE YONTEM

6.1 Kullanilan Materyaller

Kefir tanesi

Deneysel calismalarda Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Sut Teknolojisi Bolimii
Laboratuvarlarindan (izmir, Tiirkiye) temin edilen kefir taneleri kullanilmistir. Calisma
suresince kefirler oda sicakhginda hergiin sitl degistirilerek aktif halde tutulmustur.
Uzun sire kullanilmayacak olan kefirler ise haftada bir siitli degistirilerek buzdolabinda

muhafaza edilmistir.

Peynir alti suyu tozu

Deneysel ¢alismalarda Malkara Birlik St ve Sit Mamulleri A.S."den (Tekirdag, Turkiye)
temin edilen peynir alti suyu tozu kullaniimistir. Kullanilan PAS tozunun bilesimi Cizelge

6.1’de verilmistir.
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Sut

Deneysel ¢alismalarda yerel marketlerden temin edilen Pinar markali yagsiz UHT st

Cizelge 6.1 Peynir alti suyu tozunun kimyasal bilesimi ve 6zellikleri

Bilesen Miktar

Nem Max % 4

Protein %11-13

Laktoz %72-74

Kl %8,5-9,5

Tuz Max % 4

Yag (Kuru maddede) Max % 1

Asitlik (Laktik asit cinsinden) Max % 0,15

pH (%10’luk sollisyon) 6,0-6,7
Coziunarlik Min % 98

kullanilmistir. Kullanilan sitin bilesimi Cizelge 6.2’de verilmistir.

Yogurt

Deneysel ¢alismalarda yerel marketlerden temin edilen Pinar markali yagsiz yogurt

kullanilmistir. Kullanilan yogurdun bilesimi Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.2 Sutin bilesimi

Bilesen Miktar (100 g icin)
Protein 3,2g
Karbonhidrat 5g
Yag 01g
Kalsiyum 127 mg

Cizelge 6.3 Yogurdun bilesimi

Bilesen Miktar (100 g icin)
Protein 4,7¢g
Karbonhidrat 7,4¢
Yag 0,15¢
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Kegiboynuzu 6ziitii

Deneylerde Atisehiri markali yerel marketlerden temin edilen kegiboynuzu o6zlta

kullanilmistir. Kullanilan kegiboynuzu 6zitliniin bilesimi Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4 Kegiboynuzu 6zitlinin bilesimi

Bilesen Miktar (100g icin)
Potasyum 7,68
Kalsiyum l4¢g

Fosfor 0,64¢g
Sodyum 0,04¢g

Magnezyum 0,45¢g
Demir 0,021g
Bakir 0,013 g
Cinko 9,2 mg

Mangan 1,2 mg

Gahsmada kullanilan sikroz, glikoz, maya ekstakti ve diger tim kimyasal maddeler

analitik diizeyde olup, Fluka ve Sigma-Aldrich firmalarindan temin edilmistir.

6.2 Kullanilan Cihazlar

inkiibatér

Deneysel calismalarda fermentasyon igin iIKA (KS-4000i) markali siire, sicakhk ve

calkalama hizi ayarlanabilen bir inkibator kullaniimigtir.

pH metre

Calismada pH olcimleri Eutech (alpha pH-800) marka elektronik pH metre kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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Hassas terazi

Tartim islemleri Scaltec (SPA-41) marka hassas terazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

6.3 Kefir Tanelerinin Aktiflestiriimesi

Kefir taneleri yagsiz inek sutu icine asilanarak 25°C'de, 24 saat fermantasyona
birakilmistir. 24 saat sonunda fermantasyon sivisi stzulerek kefir taneleri ayrilmistir.
Fermentasyon sivisindan ayrilan kefir taneleri saf su ile yikanarak tekrar yagsiz inek
sitline asilanmis ve ayni kosullarda fermantasyona birakilmistir. Kefir tanelerinin

aktivasyonu igin bu islem 7 giin sureyle tekrarlanmistir.

6.4 Deneyin Yapilisi

6.4.1 Farkh substrat karisimlarinda kefir tane artiginin incelenmesi

Kefir tane artisini incelemek icin Cizelge 6.5’'te verilen 100 ml’lik 8 farkli substrat

karisimi hazirlanmistir.

Cizelge 6.5 Kefir tane artisinin incelenmesinde kullanilan substrat bilesimleri

Substrat Numarasi Substrat
1 Sat
2 Peynir alti suyu (PAS)*
3 PAS + %20(hacim) Sit
4 PAS + %10(hacim) Yogurt
5 PAS + %5(agirlik) Glikoz
6 PAS + %5(agirlik) Sukroz
7 PAS + %5(agirlik) Maya 6zt
8 PAS + %10(hacim) Kegiboynuzu 6zl

*Agirhkca % 5 laktoz icerecek sekilde peynir alti suyu tozu kullanilarak hazirlanmistir.
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Onceden aktiflestirilen kefir taneleri (1,5 g yas agirlik), Cizelge 7.5’te verilen 100 ml’lik
substrat karisimlarina inokiile edilerek 27+2°C sicaklik ve 110 devir/dk ¢alkalama
hizinda 24 saat boyunca fermentasyona birakilmistir. 24 saat sonunda fermentasyon
sivisi stzlilerek kefir taneleri ¢ozeltiden ayrilmis ve saf su ile yikanmistir. Yikanan
taneler temiz kagit havlu Uzerine serilerek kefir Uzerindeki yikama suyunun
uzaklastiriimasi saglanmistir. Ardindan tartim islemi yapilmis, yas agirhk not edilmistir.
Tartim sonrasinda kefir taneleri tekrar, taze ve ayni 6zellikte substrat karigimi igine
asllanarak ayni sartlarda fermantasyona birakilmistir. Bu siire¢ herbir substrat bilesimi

icin 10 glin boyunca 24 saatlik periyotlar halinde devam ettirilmistir.

6.4.2 Kefir Fermantasyonu ve Kefir Tane Artisinin Optimizasyonu

Bir onceki bolimde gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen veriler gz 6niinde
bulundurularak, kefir fermantasyonu ve kefir tane artisinin optimizasyonu igin
fermantasyon deneyleri biri kontrol olmak (zere ¢ farkli substrat c¢ozeltisi icin
gerceklestrilmistir. Kullanilan substrat ¢ozeltileri PAS (kontrol), stt katkili PAS ve yogurt
katkili PAS'tir.

Bu bolimdeki deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada baslangi¢ kefir
tane konsantrasyonu sabit tutularak (%5 (agirlik)), Gc¢ substrat karisimi icin, farkl
sicakliklarda (174+2°C, 274+2°C ve 3742°C) fermentasyon gerceklestirilmistir. ikinci
asamada ise sicakhk sabit tutularak (27+2°C), lg¢ substrat karisimi igin, degisen
baslangic kefir tane konsantrasyonlarinda (%2,5, %5 ve %7,5) fermentasyon

gercgeklestirilmistir.

Deneylerde 100 ml’lik substrat karisimlari belirlenen miktarlarda aktiflestirilmis kefir
taneleri ile asilanarak, secilen sicakliklarda ve 110 devir/dk calkalama hizinda, 24 saat
boyunca fermente edilmistir. 24 saatlik fermentasyon slresi boyunca, fermentasyon

¢ozeltisinin pH degeri ve kefir biyokiitle miktari 2 saatte bir dlgilerek kaydedilmistir.

6.5 Kefir Tane Artisinin Monod Kinetigine Uygunlugunun incelenmesi

Farkli substrat bilesimlerinde kefir tane artisinin Monod kinetigine uygunlugunu
arastirmak amaciyla, %1 ile %9 arasinda degisen farkh substrat konsantrasyonlarinda,

27°C'de %3 kefir ilavesi ile fermentasyonlar gergeklestrilmistir. Baslangic tane artis
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hizlarini belirleyebilmek amaciyla fermantasyon islemi 2 saat strdlrilmis ve 2 saat
sonunda biyokitle artisi kaydedilmistir. Baslangi¢c biyokitle artis hizi Esitlik 7.1
kullanilarak hesaplanmistir.

CI_CO
t-0

Ho = (7.1)
Esitlik 7.1’de po: baslangig biyokitle artis hizini (baslangic spesifik tGreme hizi (g
biyokltle/L.sa)); Ci: t aninda biyokltle konsantrasyonunu (g/L) ve Co: baslangig

biyokutle konsantrasyonuu (g/L) ifade etmektedir.

Monod esitligindeki (Esitlik 5.3) sabitler Lineweaver-Burke denklemi (Esitlik 5.4)

kullanilarak belirlenmistir.

6.6 Kinetik Verilerin Modellenmesi

Zamana bagh olarak kefir biyokitle artisini ifade edebilmek icin, farkl substrat
bilesimlerinde ve farkli kosullarda gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen
biyokitle artigi verilerinin literatiirde biyokutle artisi igin siklikla kullanilan Cizelge

6.6’da verilen modellerle uygunlugu incelenmistir [5], [15], [18].

Farkli ortam ve kosullarda gerceklestirilen fermentasyonlarda zamana bagli olarak kefir
¢Ozeltisinin pH degisimini ifade edebilmek icin ise elde edilen deneysel verilerin Cizelge

6.7’'de verilen modellere uygunlugu incelenmistir [5], [15], [18].
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Cizelge 6.6 Biyokutle artisi verilerine uyan matematiksel ifadeler

Model denklem

Matematiksel ifadesi

Richards Modeli

y= a
(1+eb7cx)1/d

a

Logistic Modeli y=—"
& 14+ be™™
Gompertz Modeli y = ae
d
MMF Modeli - ab+—0§
b+x

Quadratic Modeli

y =a+bx+cx®

Polinom Modeli

y =a+bx+cx? +dx®

Eksponansiyel Model

yv=ab—e )

Cizelge 6.7 pH degisimi verilerine uyan matematiksel ifadeler

Model denklem

Matematiksel ifadesi

R | Model atbx
ational Modeli =
1+ cx+dx?
Logistic Modeli y=—11°2
ogistic Modeli =
1+ be™™

Polinom Modeli

y =a+bx+cx? +dx®

6.7 Istatistiksel Hesaplamalar

Modelleme calismalarinda, denklem sabitleri ve istatistiksel veriler Curve Expert 1.3

programi kullanilarak hesaplanmistir.
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BOLUM 7

ARASTIRMA BULGULARI

7.1 Farkli Substrat Karisimlarinda Kefir Tane Artisinin incelenmesi

7.1.1 Deneysel veriler

Kefir tane artisi, Cizelge 6.5te verilen 8 farkli substrat bilesiminde 24 saatlik periyotlar
halinde 10 giin boyunca takip edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 7.1’de verilmis

ayrica Sekil 7.1'de grafiksel olarak gosterilmistir.

Calismada siit ve PAS’da kefir biyokitle artisi, kontrol ve karsilastirma amaciyla
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kefir tane uretiminde PAS'in da sut kadar etkili
oldugunu gostermistir. 10 glin boyunca sirdirilen fermantasyon islemi sonucunda
baslangigcta 1,5 g olan kefir tane miktari 10 giin sonunda sitte 19,11 g (%1174 artis),
PAS’ta 19,89 g (%1226 artis) olarak kaydedilmistir.
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Cizelge 7.1 Farkli substrat karisimlari ile gergeklestirilen fermantasyonlarda zamana
karsi biyokutle artislari

Biyokiitle Miktari (g)

PAS PAS PAS PAS PAS PAS
(Z:i:‘?n soT PAS + + + + + +
%20siit %10Yogurt %5Glikoz %5Sukroz %5Maya %10KBO
0 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
1 1,98 2,26 2,21 2,37 2,45 2,50 2,40 2,10
2 2,72 3,34 3,12 3,47 3,67 3,75 4,63 2,88
3 3,73 4,57 4,31 4,96 4,88 4,94 6,94 3,87
4 5,17 6,16 5,97 6,85 6,12 5,99 9,97 4,86
5 6,66 7,75 7,59 9,02 7,57 7,24 13,15 5,87
6 8,75 10,09 10,21 11,27 9,16 8,96 17,44 7,27
7 11,28 12,55 12,46 14,53 11,55 11,45 21,55 9,14
8 14,30 14,63 15,12 16,65 13,58 13,00 23,58 10,78
9 16,12 16,53 17,35 19,77 16,77 15,48 25,56 11,97
10 19,11 19,89 20,91 23,07 19,87 19,10 26,36 14,04
% Biyokiitle Artigi
PAS PAS PAS PAS PAS PAS
Zaman sOT PAS + + + + + +
(giin) %20sit | %10Yogurt %5Glikoz | %5Sukroz | %5Maya | %10KBO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 32 51 47 58 63 67 60 40
2 81 123 108 131 145 150 209 92
3 149 205 187 231 225 229 363 158
4 244 311 298 357 308 299 565 224
5 344 417 406 501 405 383 777 201
6 484 573 580 651 511 497 1063 385
7 652 737 730 869 670 663 1337 509
8 854 875 908 1010 805 767 1472 619
9 975 1002 1057 1218 1018 932 1604 698
10 1174 1226 1294 1438 1225 1173 1657 836
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Sekil 7.1 Farkli substrat karisimlari ile gerceklestirilen fermantasyonlarda zamana karsi
% biyokitle artigi

Cizelge 7.1 ve Sekil 7.1 incelendiginde sit, yogurt ve maya 0zltl ile zenginlestirilen

PAS’da biyokitle artisinin yalnizca PAS kullanilan kontrol deneyine gbére daha fazla
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oldugu, acik¢a gorilmektedir. Sit, yogurt ve maya katkili PAS icin elde edilen son
degerler, katkisiz PAS icin elde edilen degerler ile kiyaslandiginda biyokitle artisinin
sirasi ile %5,12, %15,98 ve %32,52 oraninda daha fazla oldugu goriilmektedir. Glikoz ve
sukroz ilavesi icin elde edilen sonuglar, glikoz ve sukroz ilavesinin biyokitle artisina

onemli bir etkisinin olmadigini géstermistir.

Kegiboynuzu 6zii (KBO) antioksidan 6zellik géstermesi nedeniyle katki maddesi olarak
secilmistir. Ancak keciboynuzu ilavesinin biyokutle artisini olumsuz etkiledigi
gortlmustir. 10 glin sliresince sdrdiridlen fermantasyon islemi sonucunda
kegiboynuzu ilavesi ile elde edilen kefir biyokutlesi artisi (%896) katkisiz PAS igin elde
edilen artis (%1226) ile karsilastirildiginda KBO ilavesi ile biyokiitle miktarinin %29.4

oraninda azaldigi gérilmektedir.

Farkli substrat bilesimleri kullanilarak gerceklestirilen 10 glinlik fermantasyon sireci
sonunda maksimum biyokitle artisi maya 6zutu ile zenginlestirilmis PAS icin %1657
olarak elde edilmistir. Ancak bu ortamda Ureyen kefir taneleri incelendiginde, kefir
tanelerinde maya miktarinin artmasi ile tanelerin tane 6zelligini kaybettigi ve ¢lirime
benzeri yapisal bir degisiklige ugradigi ayrica elde edilen biyokitlenin ve kefir sivisinin

kot bir kokuya sahip oldugu gorilmustir.

10 ginluk fermentasyon sireci sonunda, farkh substrat bilesimlerinde elde edilen kefir
biyokutlelerinin genel goriinisiu Sekil 7.2’de sunulmustur. Substrat bilesimleri icin elde
edilen kefir taneleri gorsel olarak incelendiginde, glikoz ve sukroz ilavesi ile Uretilen
kefir tanelerinin renklerinde matlasma oldugu, KBO ilavesi ile elde edilen kefir
tanelerinde de yapisal bozunma oldugu ve KBO’niin renginden dolayi kefir tanelerinin

kahverengine boyandigi gorulmdastir.
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PAS+%5 MAYA OZUTU PAS+%10 KECi BOYNUZU OZU

Sekil 7.2 Farkli substrat bilesimlerinde elde edilen kefir biyokiitlelerinin genel gérinisi
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7.1.2 Farkh Substrat Karisimlarinda Kefir Tane Artisinin Monod Kinetigine

Uygunlugunun incelenmesi

Farkh substrat bilesimlerinde kefir tane artisinin Monod kinetigine uygunlugunu
incelenmek amaciyla, farkli substrat karisimlari  kullanilarak gergeklestirilen
deneylerden elde edilen verilerle olusturulan Lineweaver-Burke grafikleri Sekil 7.3'te
gosterilmistir. Hesaplanan kinetik sabitler ve Lineweaver-Burke grafikleri i¢cin bulunan

istatistiksel degerler Cizelge 7.2’de sunulmustur.

Cizelge 7.2 incelendiginde, doygunluk sabiti (Ks) degerlerinin ¢ok farkh dagilim
gosterdigi gorulmektedir. Buna karsin farkli substrat karisimlari icin elde edilen
maksimum spesifik lGreme hizlari (umax) ylksekten distuge dogru siralandiginda,
siralamanin maya o6zutu katkih PAS disinda, Bolim 7.1.1'de (Cizelge 7.1) maksimum

biyokitle artisi igin elde edilen siralama ile ayni oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.2 Monod denklemi sabitleri ve Lineweaver-Burke grafikleri icin elde edilen
istatistik degerler

Substrat 4 s c R’
(saat) | (g substrat/L)

Sut 1,09 8,48 0,05 0,99
PAS 0,81 23,67 0,31 0,98
PAS+Sit 1,95 11,67 0,05 0,97
PAS+Yogurt 2,33 25,18 0,11 0,98
PAS+Glikoz 0,60 18,21 0,16 0,99
PAS+Sukroz 0,53 11,34 0,35 0,95
PAS+Maya O. 1,34 6,70 0,04 0,99
PAS+KBO 0,39 9,41 0,33 0,96
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Sekil 7.3 Farkli substrat karisimlari icin cizilen Lineweaver-Burke grafikleri

50



7.1.3 Kinetik Verilerin Modellenmesi

Farkh substrat bilesimlerinde, 10 gilnlik fermentasyon siireci sonunda elde edilen
deneysel verilerin, Greme kinetigi icin kullanilan ve Cizelge 6.6’da verilen matematiksel
modellere uygunlugu incelenmistir. Model denklemler icin elde edilen katsayilar ve

istatistiksel veriler Cizelge 7.3’te sunulmustur.

Cizelge 7.3 Farkli substrat bilesimlerinde, 10 glinliik fermentasyon sonunda elde edilen
biyokutle artisi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel verileri

Gompertz Modeli

A b c G R?
Sut 76,4329 1,4261 0,1104 0,2399 0,9995
PAS 56,4887 1,2899 0,1234 0,2595 0,9993
PAS+%20 Siit 75,1059 1,3798 0,1127 0,2213 0,9995
PAS+%10 Yogurt 63,5533 1,3239 0,1305 0,2071 0,9997
PAS +%5 Glikoz 202,951 1,5412 0,0695 0,2628 0,9992
PAS +%5 Maya Oz. 33,3677 1,2987 0,2880 0,3524 0,9995
PAS +%5 Sukroz 189,641 1,5193 0,0679 0,3661 0,9983
PAS +% 10 KBO 48,1786 1,2446 0,1032 0,1767 0,9993
Richards Modeli

a b c d c R?

Sut 28,8881 | 3,1211 | 0,3724 | 1,0439 0,337 0,9990
PAS 40,7063 | 0,4035 | 0,1877 | 0,2816 0,2894 0,9992
PAS+%20 Siit 57,0079 | 0,2203 | 0,1512 | 0,1607 0,2365 0,9995
PAS+%10 Yogurt 46,6515 | 0,3806 | 0,1941 | 0,2662 0,2388 0,9996
PAS +%5 Glikoz 76,3579 | 1,1933 | 0,1524 | 0,4003 0,3127 0,9991
PAS +%5 Maya Oz. | 27,7071 | 3,6972 | 0,6454 | 1,3436 0,6774 0,9979
PAS +%5 Sukroz 75,2894 | 1,1412 | 0,1454 | 0,3945 0,4177 0,9981
PAS +% 10 KBO 31,5622 | 0,5088 | 0,1701 | 0,3248 0,1867 0,9993
Logistic Modeli

a b c G R?
Sut 29,3199 20,1692 0,3618 0,2455 0,9995
PAS 28,4073 15,1041 0,3491 0,3299 0,9989
PAS+%20 Siit 31,8769 18,0941 0,3493 0,2767 0,9993
PAS+%10 Yogurt 32,6515 16,9219 0,3660 0,3185 0,9992
PAS +%5 Glikoz 43,8506 19,9196 0,2791 0,3302 0,9988
PAS +%5 Maya Oz. 28,3910 17,0987 0,5545 0,3515 0,9994
PAS +%5 Sukroz 43,0430 18,8882 0,2678 0,4241 0,9977
PAS +% 10 KBO 21,6735 12,2275 0,383 0,1852 0,9992
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Cizelge 7.3 Farkli substrat bilesimlerinde, 10 guinlik fermentasyon sonunda elde
edilen biyokditle artisi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel
verileri (devam)

MMF Modeli

a b c d c R?
Sut 1,6886 | 357,23 | 80,4744 | 2,0059 | 0,2746 | 0,9993
PAS 1,6252 | 755,19 415,38 1,5359 | 0,2799 | 0,9993
PAS+%20 Siit 1,6517 | 909,68 394,17 1,6664 | 0,2371 | 0,9995
PAS+%10 Yogurt 1,6314 | 668,01 401,11 1,5764 | 0,2251 | 0,9997
PAS +%5 Glikoz 2,0832 | 29832,4 | 11087,3 1,6717 | 0,4351 | 0,9982
PAS +%5 Maya Oz. | 2,0407 | 92,6611 | 34,7418 | 2,4738 | 0,6578 | 0,9983
PAS +%5 Sukroz 2,1013 | 125659 | 48939,4 | 1,6236 | 0,5111 | 0,9971
PAS +% 10 KBO 1,6328 | 938,84 383,64 1,4957 | 0,2071 | 0,9992
Quadratic Model

a b o R?
Sut 1,3772 0,4158 0,1384 0,3215 0,9989
PAS 1,3654 0,8045 0,1039 0,2794 0,9992
PAS+%20 Siit 1,4028 0,6283 0,1319 0,2367 0,9995
PAS+%10 Yogurt 1,3219 0,8925 0,1294 0,2564 0,9995
PAS +%5 Glikoz 1,8220 0,5299 0,1245 0,374 0,9990
PAS +%5 Maya Oz. | 0,0509 2,7256 0,0097 1,4110 0,9910
PAS +%5 Sukroz 1,8471 0,5643 0,1105 0,3912 0,9981
PAS +% 10 KBO 1,4550 0,5869 0,0675 0,1908 0,9992
Polinom Modeli

a b c d G R?
Sut 1,6224 | 0,0261 0,2406 -0,0068 | 0,2778 | 0,9993
PAS 1,5113 | 0,5727 0,1647 -0,0041 | 0,2733 | 0,9993
PAS+%20 Siit 1,5381 | 0,4133 0,1882 -0,0038 | 0,2271 | 0,9995
PAS+%10 Yogurt 1,5264 | 0,5675 0,2147 -0,0057 | 0,2159 | 0,9997
PAS +%5 Glikoz 1,4664 | 1,0987 -0,0247 0,0099 | 0,3439 | 0,9992
PAS +%5 Maya Oz. | 1,7020 | -0,0596 0,7401 -0,0487 | 0,4278 | 0,9993
PAS +%5 Sukroz 1,4603 | 1,1788 -0,0506 0,0107 | 0,3703 | 0,9983
PAS +% 10 KBO 1,5373 | 0,4561 0,1018 -0,0023 | 0,1923 | 0,9993
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Cizelge 7.3 Farkli substrat bilesimlerinde, 10 glinlik fermentasyon sonunda elde
edilen biyokiitle artisi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel
verileri (devam)

Eksponansiyel Model
a b c o R?

Sut -5,6184 0,8198 -0,1456 0,4610 | 0,9977
PAS -9,3964 0,8746 -0,1096 0,3345 | 0,9903
PAS+%20 Sit -7,3039 0,8460 -0,1314 0,3374 | 0,9989
PAS+%10 Yogurt -10,3801 0,8968 -0,1144 0,3563 | 0,9991
PAS +%5 Glikoz -5,5074 0,6987 -0,1459 0,2757 | 0,9981
PAS +%5 Maya Oz. -107,76 0,9972 -0,0232 1,4378 | 0,9907
PAS +%5 Sukroz -5,6333 0,6925 -0,1394 0,3958 | 0,9981
PAS +% 10 KBO -6,9696 0,8077 -0,1042 0,2220 | 0,9989

Cizelge 7.3 incelendiginde, deneysel verilere uygunlugu incelenen tim model
denklemler i¢in elde edilen regrasyon katsayilarinin olduk¢a vyiksek oldugu
goriulmektedir. Fakat ¢ok az farkla da olsa en yiiksek R? ve en disiik standart sapma (o)
degerleri Gompertz Modeli icin elde edilmistir. Bu nedenle kullanilan tim substrat
bilesimlerinde zamana bagli olarak biyokiitle artisini ifade edebilmek icin en uygun

model Gompertz Modeli olarak belirlenmistir.

7.2 Kefir Fermantasyonu ve Kefir Tane Artisinin Optimizasyonu

Farkh substrat bilesimlerinde kefir tane artisi Bolim 7.1’de incelenmis ve maksimum
biokttle artisi siit ve yogurt katkili PAS icin elde edilmistir. Bu nedenle ¢alismanin bu
boélimiinde kefir fermantasyonu ve biokitle artisi, PAS (kontrol), siit ve yogurt katkili
PAS icgin farkl sicakliklarda ve farkli baslangi¢c kefir biokitle konsantrasyonlarinda
incelenmis, kefir biyokitle artisi ve fermentasyon kinetigi icin modelleme calismalari

gerceklestirilmistir.
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7.2.1 Peynir Alti Suyunda Farkl Sicakhiklarda ve Farkli Baglangi¢c Kefir Biyokiitle

Konsantrasyonlarinda Kefir Fermantasyonu ve Biyokiitle Artisinin incelenmesi

7.2.1.1 Deneysel Veriler

Sicakhgin kefir fermantasyonuna ve biyokitle artisina etkisini incelemek amaciyla, 100
ml PAS ¢ozeltisi 5 gr kefir biyokitlesi ile asilanarak, (g farkl sicakhk degerinde (17+2°C,
2742°C ve 3742°C), 110 devir/dk calkalama hizinda, 24 saat slre ile fermente
edilmistir. Fermantasyon boyunca kefir ¢ozeltisinin pH degisimi ve kefir tane artisi takip

edilmis, elde edilen sonuglar Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 7.4 Farkli sicakhlarda peyniralti suyunda gerceklestirilen fermantasyonlarda
zamana karsi pH degerleri
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Sekil 7.5 Farkli sicakhlarda peynir alti suyunda gergeklestirilen fermantasyonlarda
zamana kars! % biyokutle artisi

Sekil 7.4 incelendiginde sicakhiginin artmasi ile fermantasyonun hizlandigi ve pH

degerlerinin daha hizh bir diisiis gosterdigi acik¢a gorilmektedir.

Sekil 7.5 incelendiginde biyokditle artisinin ilk 10 saatte sicaklikla hizli bir artis gosterdigi
gorilmektedir. Ancak 10. saatten sonra bu artis 17°C icin durmus, 37°C icinse biyokiitle
agirliginda az miktarda bir dists olmustur. Biyokitle agirligindaki bu azalma sicakliga
bagh hicre bozunmasi ve hiicre i¢i materyallerin hiicre disina difizyonu ile

aciklanabilir.

17°C, 27°C ve 37°C'de gergeklestirilen fermantasyonlarda 24 saat sonunda sirasiyla
0,63, 1,05 ve 0,7 gr kefir biyokitlesi elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, PAS'da

kefir biyokitlesi Gretimi icin optimum sicaklik 27°C olarak belirlenmistir.

Kefir tane konsantrasyonunun kefir fermantasyonuna ve biyokitle artisina etkisini
incelemek icin laktoz icerigi %5 (agirhk/hacim) olacak sekilde PAS tozu kullanilarak
hazirlanan substrat ¢ozeltisi %2,5-7,5 arasinda degisen oranlarda kefir biyokutlesi ile
asilanarak, 2742°C sicaklik ve 110 devir/dk calkalama hizinda, 24 saat sire ile

fermente edilmistir. Fermantasyon boyunca kefir ¢ozeltisinin pH degisimi ve kefir
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biyokitlesinin artigi takip edilmis, elde edilen sonuglar Sekil 7.6 ve Sekil 7.7’de grafiksel

olarak sunulmustur.
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Sekil 7.6 Farkli kefir tane konsantrasyonlari ile peynir alti suyunda gerceklestirilen
fermantasyonlarda zamana karsi pH degerleri
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Sekil 7.7 Farkli kefir tane konsantrasyonlari ile peynir alti suyunda gerceklestirilen
fermantasyonlarda zamana karsi % biyokutle artisi
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Kefir tane konsantrasyonu artiginda pH degerlerindeki dislsiin hizlandigi dolasi ile
fermantasyonun hizlandigi Sekil 7.6’dan acik bir sekilde gorilmektedir. Sekil 7.7
incelendiginde, 25 g/L baslangic tane konsantrasyonu igin biyokutle miktarinin zamanla
arttigl, 50 g/L ve 75 g/L baslangi¢ tane konsantrasyonlari icinse biyokutle artisinin sirasi
ile 16. ve 10. saatten sonra durdugu goriilmektedir. Baslangic biyokitle
konsantrasyonunun artmasiyla % biyokitle artisi azalmistir. 24 saatlik deneyler
sonunda; %2,5-%5-%7,5 oraninda kefir tanesi kullanildiginda sirasiyla 0,81, 1,05 ve 0,89
gr kefir biyokitlesi elde edilmistir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda, PAS’da kefir
biyokutlesi Gretimi icin optimum baslangi¢ kefir konsantrasyonunun 50 g/L olarak

belirlenmistir.

7.2.1.2 Kinetik Verilerin Modellenmesi

Peynir alti suyu kullanarak, farkl sicaklik ve farkh kefir tane konsantrasyonlarinda
gerceklestirilen fermantasyonlar sonucunda zamana karsi elde edilen biyokitle artis
verilerinin Cizelge 6.6’da verilen matematiksel modellere; zaman karsi fermentasyon
ortaminin pH degisiminin ise Cizelge 6.7'de verilen modellere uygunlugu incelenmistir.
Biyokultle artisi verilerine uygunlugu incelenen model denklemler igin elde edilen
denklem katsayilari ve istatistiksel veriler Cizelge 7.4’de, pH degisimi verilerine
uygunlugu incelenen model denklemler icin elde edilen denklem katsayilari ve

istatistiksel veriler Cizelge 7.5’de sunulmustur.
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Cizelge 7.4 Peynir alti suyunda gergeklestirilen fermantasyonlarda elde edilen biyokitle
artisi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel verileri

Richards Modeli

a B c d o R?
17°C 5,6043 9,1588 0,9928 76,928 0,0252 | 0,9976
27°C 6,1049 1,2502 0,1858 7,6949 0,0291 | 0,9976
37°C 5,8136 3,4348 1,1163 23,059 0,0759 | 0,9703
258 3,4839 2,2028 0,1302 6,8049 0,0247 | 0,9971
7,58 8,4233 3,9479 0,7723 33,058 0,0414 | 0,9942
Gompertz Modeli
a b c (o] R?
17°C 5,6609 -2,0010 0,1682 0,0476 0,9828
27°C 6,1817 -1,5507 0,1109 0,0306 0,9969
37°C 5,8168 -1,8701 0,5339 0,0781 0,9639
2,58 3,9250 -0,7732 0,0428 0,0269 0,9961
758 8,4586 -2,0688 0,2969 0,0601 0,9860
Logistic Modeli
a b c c R?
17°C 5,6576 0,1440 0,1767 0,0466 0,9828
27°C 6,1669 0,2326 0,1206 0,0298 0,9972
37°C 5,8168 0,1666 0,5532 0,0774 0,9646
2,58 3,7904 0,5314 0,0556 0,0269 0,9961
758 8,4572 0,1344 0,384 0,0586 0,9866
MMF Modeli
a B c d c R?
17°C 5,0060 71,662 5,6310 2,6977 0,0311 | 0,9958
27°C 5,0113 14,873 6,4145 1,2376 0,0377 0,9960
37°C 5,0011 6,5605 5,8422 2,9610 0,0775 | 0,9669
2,58 2,4961 57,702 3,9208 1,3717 0,0274 | 0,9965
758 7,4986 14,8064 | 8,4621 2,5445 0,0709 | 0,9855
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Cizelge 7.4 Peynir alti suyunda gergeklestirilen fermantasyonlarda elde edilen
biyokitle artisi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel verileri

(devam)
Quadratic Model
a b C c R?
17°C 4,9873 0,0742 -0,0021 0,0493 0,9816
27°C 5,0262 0,0959 -0,0022 0,0330 0,9972
37°C 5,2313 0,0991 -0,0035 0,1451 0,8692
2,58 2,4740 0,0487 -0,0006 0,0267 0,9961
758 7,6168 0,1176 -0,0037 0,1074 0,9543
Polinom Modeli
a B c d c R?
17°C 4,9483 0,0996 -0,0049 | 7,8710° | 0,0421 | 0,9883
27°C 5,0204 0,0996 -0,0026 | 1,1610° | 0,0242 | 0,9971
37°C 5,0479 0,2174 -0,0167 | 0,00037 0,0469 0,9887
2,58 2,4841 0,0421 0,0002 | -2,03*10° | 0,0274 | 0,9965
758 7,4896 0,2006 -0,0129 | 0,00026 | 0,0492 | 0,9918
Eksponansiyel Model
a b C c R?
17°C 0,7196 7,8719 0,1598 0,0487 0,9820
27°C 1,2013 5,1601 0,1014 0,0316 0,9968
37°C 0,8309 7,0001 0,5159 0,0469 0,9887
2,58 1,6387 2,5079 0,0307 0,0275 0,9959
758 1,0055 8,4138 0,2860 0,0615 0,9852
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Cizelge 7.5 Peynir alti suyunda gergeklestirilen fermantasyonlarda elde edilen pH
degisimi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel verileri

Rational Modeli

a b c d c R?
17°C 6,0011 0,6217 0,1981 -0,0005 0,0146 0,9998
27°C 6,0155 0,2008 0,1168 -0,0012 0,0334 0,9994
37°C 6,0039 1,4131 0,04846 -0,0014 0,0264 0,9996
2,5g 6,0011 0,6217 0,1981 -0,0005 0,0146 0,9998
758 6,0003 2,4309 0,7326 0,0016 0,0064 0,9999
Logistic Modeli
A c o R?

17°C 3,8044 -0,3646 0,1472 0,0216 0,9996

27°C 3,3233 -0,4486 0,1073 0,0346 0,9993

37°C 3,4079 -0,4315 0,2719 0,0278 0,9995

2,5g 3,8044 -0,3646 0,1472 0,0216 0,9996

7,58 3,4174 -0,4279 0,2834 0,0795 0,9958

Polinom Modeli
a b c d o R?

17°C 5,9058 -0,3446 0,0207 -0,0004 0,0771 0,9954
27°C 5,9652 -0,3812 0,0212 -0,0004 0,0383 0,9992
37°C 5,7350 -0,5294 0,0377 -0,0008 0,2056 0,9758
25¢g 5,9058 -0,3446 0,0207 -0,0004 0,0771 0,9954
7,58 5,6740 -0,5094 0,0364 -0,0008 0,2452 0,9646

Cizelge 7.4’den kullanilan model denklemler icinde en yiiksek regrasyon katsayilari ve

en dislik standart sapma degerlerinin Richards Modeli icin elde edildigi gorilmektedir.

Dolayisi ile peynir alti suyunda zamana bagh olarak kefir biyokitle artisini ifade

edebilmek icin en uygun model Richards Modeli’i olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.5 incelendiginde kullanilan model denklemler icinde en yiiksek regrasyon

katsayilari ve en diislik standart sapma degerlerinin Rational Modeli icin elde edildigi

gorilmektedir. Bu nedenle peynir alti suyunda gerceklestirilen fermentasyonlarda

zamana bagh olarak pH degisimini ifade edebilmek icin en uygun model Rational

Modeli’i olarak belirlenmistir.
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7.2.2 Siit Katkili Peynir Alti Suyunda Farkh Sicakhklarda ve Farkli Baslangi¢ Kefir
Biyokiitle Konsantrasyonlarinda Kefir Fermantasyonu ve Biyokiitle Artisinin

incelenmesi

7.2.2.1 Deneysel Veriler

Sat katkih peynir alti suyunda sicakhgin kefir fermantasyonuna ve biyokiitle artisina
etkisini incelemek amaciyla, %20 (hacim/hacim) oraninda siit ilavesi ile zenginlestirilen
PAS cozeltisi, %5 (agirlik/hacim) oraninda kefir tanesi ile asilanmis ve Ug farkh sicaklikta
(1742°C, 27+2°C ve 37+2°C), 110 devir/dk gcalkalama hizinda, 24 saat sire ile fermente
edilmistir. Fermantasyon sliresince kefir ¢Ozeltisinin pH degisimi ve kefir biyokiitle
artisi takip edilmis, elde edilen sonuglar Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da grafiksel olarak

sunulmustur.
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Sekil 7.8 Farkli sicakhlarda sut katkili peynir alti suyunda gergeklestirilen
fermantasyonlarda zamana karsi pH degerleri

Sekil 7.8 incelendiginde fermantasyon sicakliginin artmasi ile fermantasyonun

hizlanmis oldugu ve pH degerlerinin daha hizl bir diisiis gosterdigi gortilmektedir.

Biyokitle miktari ilk 6 saatte sicaklikla hizli bir artis gostermistir (Sekil 7.9). Ancak 6.
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saatten sonra biyokitle miktarindaki artis 17°C igin durmus, 37°C iginse dusls
gostermistir. Biyokutle agirligindaki bu disus, sicakliga bagl hiicre bozunmasi ve bu
bozunma sonucunda hiicre i¢i bazi materyallerin hiicre disina diflizyonu ile
aciklanabilir. 17°C, 27°C ve 37°C de gergeklestirilen fermantasyonlarda 0,68, 1,14 ve
0,71 g kefir biyokutlesi elde edilmistir. Dolayisi ile, sit katkili PAS da kefir tanesi liretimi

icin optimum sicaklik 27°C olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.9 Farkli sicakhlarda sut katkili peynir alti suyunda gergeklestirilen
fermantasyonlarda zamana karsi % biyokitle artis

Sit katkili peyniralti suyunda kefir tane konsantrasyonunun kefir fermantasyonuna ve
biyokitle artisina etkisini incelemek amaciyla, % 20 (hacim/hacim) oraninda sit ilavesi
ile zenginlestirilen PAS ¢Ozeltisi %2,5-7,5 arasinda degisen oranlarda kefir biyokitlesi
ile asilanmis ve 27 + 2°C sicaklikta, 110 devir/dk calkalama hizinda, 24 saat siire ile
fermente edilmistir. Fermantasyon siresince kefir ¢ozeltisinin pH degisimi ve kefir
biyokutle artisi takip edilmis elde edilen sonuclar Sekil 7.10 ve Sekil 7.11’de grafiksel

olarak sunulmustur.

Sekil 7.10 incelendiginde, kefir biyokiitle miktari artiginda pH degerlerindeki diislisiin

hizlandig1 dolasi ile fermantasyonun hizlandigi acik olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.11 incelendiginde, fermentasyon i¢in %2,5 oraninda kefir biyokutlesi
kullanildiginda biyokiitle miktarinin zamanla arttigi ve 20. saatten sonra sabitlendigi,
%5 ve %7,5 oranlarinda kefir biyokutlesi kullanildiginda ise biyokitle artiginin sirasi ile
12. ve 6. saatten sonra sabitlendigi gorilmektedir. Baslangic kefir tane
konsantrasyonunun artmasiyla % biyokitle artisi azalmistir. 100 ml substratta 2,5, 5 ve
7,5 gr kefir tanesi kullanildiginda 24 saat sonunda; sirasiyla 0,88, 1,14 ve 0,98 g kefir
biyokitlesi elde edilmistir. %2,5 oraninda kefir biyokutlesi kullanildiginda daha ylksek
bir ylizdesel artis elde edilmis olmasina ragmen, elde edilen biyokitle miktarlari ve
islem siiresi gz 6niinde bulunduruldugunda, sit katkili PAS’da kefir tanesi Gretimi igin

optimum baslangig kefir konsantrasyonu 50 g/L olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.10 Farkli kefir tane konsantrasyonlari ile sit katkili peynir alti suyunda
gerceklestirilen fermantasyonlarda zamana karsi pH degerleri
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Sekil 7.11 Farkh kefir tane konsantrasyonlari ile sit katkili peynir alti suyunda
gercgeklestirilen fermantasyonlarda zamana karsi % biyokditle artigi

7.2.2.2 Kinetik Verilerin Modellenmesi

Bolim 7.2.2.1'de gergeklestirilen deneyler sonucunda zamana karsi elde edilen
biyokutle artisi ve pH degisimi verilerinin sirasi ile Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7’'de verilen
matematiksel modellere uygunlugu incelenmistir. Biyokitle artisi verilerine uygunlugu
incelenen model denklemler igin elde edilen denklem katsayilari ve istatistiksel veriler
Cizelge 7.6’de, pH degisimi verilerine uygunlugu incelenen model denklemler icin elde

edilen denklem katsayilari ve istatistiksel veriler Cizelge 7.7’de sunulmustur.

Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7’de sunulan istatiksel veriler dogrultusunda sit katkili peynir
alti suyunda zamana bagli olarak kefir biyokitle artisinin Richards Modeli ile, zamana
bagh olarak kefir ¢ozeltisinin pH degisiminin ise Rational Modeli ile ifade edilebilecegi

belirlenmistir.
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Cizelge 7.6 Sut katkili peyniralti suyunda gergeklestirilen fermantasyonlarda elde edilen
biyokutle artisi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel verileri

Richards Modeli

a b c d c R?
17°C 5,6718 7,2973 1,0042 57,165 0,0162 0,9984
27°C 6,1777 0,8155 0,2202 5,5928 0,0217 0,9989
37°C 5,8144 23,347 6,4251 154,72 0,0762 0,9713
25¢g 3,4010 6,7168 0,3924 21,824 0,0261 0,9975
7,58 8,4904 2,9952 0,8194 24,594 0,0200 0,9986
Gompertz Modeli
a b c c R?
17°C 5,7062 -1,9664 0,2269 0,0429 0,9872
27°C 6,2207 -1,5032 0,1514 0,0266 0,9981
37°C 5,8189 -1,8567 0,5795 0,0921 0,9517
2,5g 3,7817 -0,8487 0,0613 0,0319 0,9963
7,58 8,5032 -2,0559 0,3939 0,0371 0,9946
Logistic Modeli
a b c c R?
17°C 5,7043 0,1498 0,2373 0,0417 0,9872
27°C 6,2106 0,2462 0,1635 0,0246 0,9984
37°C 5,8192 0,1692 0,5983 0,0911 0,9517
25¢g 3,7006 0,5003 0,0760 0,0356 0,9947
7,58 8,5024 0,1364 0,4081 0,0357 0,9950
MMF Modeli
a b c d c R?
17°C 5,0137 26,904 5,6981 2,4747 0,0261 0,9959
27°C 5,0063 12,985 6,3232 1,4856 0,0302 0,9979
37°C 4,9999 228,83 5,8143 8,0228 0,0762 0,9713
25¢g 2,5074 57,705 3,7468 1,5861 0,0319 0,9963
75¢ 7,5017 6,5468 8,5019 2,4567 0,0296 0,9970
Quadratic Model
a b c c R?
17°C 5,0410 0,0839 -0,0025 0,0615 0,9735
27°C 5,0392 0,1192 -0,0031 0,0336 0,9970
37°C 5,2572 0,0955 -0,0034 0,1729 0,8168
25¢g 2,4634 0,0639 -0,0010 0,0340 0,9952
758 7,7275 0,1132 -0,0036 0,1466 0,9114
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Cizelge 7.6 Sit katkili peynir alti suyunda gergeklestirilen fermantasyonlarda elde edilen
biyokutle artisi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel verileri

(devam)
Polinom Modeli
a b c d c R?
17°C 4.9692 0,1307 -0,0077 0,00014 0,0301 0,9945
27°C 5,0012 0,1439 -0,0059 7,68 10 0,0281 0,9971
37°C 5,0508 0,2301 -0,0184 0,00042 0,0765 0,9711
25¢g 2,4971 0,0419 0,0014 -6,81 107 0,0277 0,9971
758 7,5478 0,2303 -0,0166 0,00036 0,0557 0,9892
Eksponansiyel Model
a b c c R?
T 0,7476 7,6354 0,2166 0,0443 0,9864
27°C 1,2555 4,9639 0,1395 0,0289 0,9978
37°C 0,8407 6,9217 0,5598 0,0930 0,9506
25¢g 1,4374 2,7138 0,0465 0,0386 0,9938
7,58 1,0226 8,3159 0,3800 0,0384 0,9941

Cizelge 7.7 Sut katkili peynir alti suyunda gergeklestirilen fermantasyonlarda elde
edilen pH degisimi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel

verileri
Rational Modeli
a b c d o R?
17°C 5,9876 0,2447 0,0943 -0,0006 0,0277 0,9993
27°C 6,0096 0,6893 0,2475 -0,0007 0,0349 0,9993
37°C 6,0180 0,6099 0,2560 -0,0017 0,0409 0,9996
25¢g 6,0030 0,0477 0,0675 -0,0012 0,0260 0,9996
75¢ 6,0073 1,0339 0,3488 -0,0005 0,0320 0,9994
Logistic Modeli
a b c (] R?
17°C 3,9756 -0,3366 0,1075 0,0276 0,0992
27°C 3,4520 -0,4244 0,1612 0,0353 0,9992
37°C 3,3170 -0,4489 0,1834 0,0419 0,9990
25¢g 3,4100 -0,4342 0,0866 0,0411 0,9988
7,58 3,4352 -0,4265 0,1978 0,0431 0,9981
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Gizelge 7.7 Sut katkili peynir alti suyunda gergeklestirilen fermantasyonlarda elde
edilen pH degisimi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel

verileri (devam)

Polinom Modeli

a b c d o R?
17°C 5,9524 -0,2538 0,0128 -0,0002 0,0390 0,9985
27°C 5,8747 -0,4389 0,0281 -0,0006 0,1100 0,9930
37°C 5,8623 -0,4992 0,0329 -0,0007 0,1308 0,9912
25¢g 5,9779 -0,350 0,0145 -0,0002 0,0274 0,9994
7,58 5,8149 -0,4757 0,0321 -0,0007 0,1527 0,9866

7.2.3 Yogurt Katkili Peynir Alti Suyunda Farkl Sicakliklarda ve Farkli Baglangi¢ Kefir

Biyokiitle Konsantrasyonlarinda Kefir Fermantasyonu ve Biyokiitle Artiginin

incelenmesi

7.2.3.1 Deneysel Veriler

Yogurt ile zenginlestirilen peynir alti suyunda sicakhgin kefir fermantasyonuna ve

biyokltle artisina etkisini incelemek amaciyla, %10 (hacim/hacim) oraninda yogurt

ilavesi ile zenginlestirilen PAS ¢ozeltisi, %5 (agirlik/hacim) oraninda kefir tanesi ile

asilanarak farkh sicaklik degerlerinde fermente edilmistir. Fermantasyon siiresince kefir

¢Ozeltisinin pH degisimi ve kefir biyokutle artisi takip edilmis, elde edilen sonuglar Sekil

7.12 ve Sekil 7.13’de grafiksel olarak sunulmustur.

67




6.5

6.0

5.5 A

5.0 A

4.5 A

pH

4.0 A

3.5 1

3.0 A ——17°C
27°C
37°C
2.0 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

2.5

Zaman (Saat)

Sekil 7.12 Farkli sicakhlarda yogurt katkili peynir alti suyunda gergeklestirilen
fermantasyonlarda zamana karsi pH degerleri
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Sekil 7.13 Farkli sicaklilarda yogurt katkili peynir alti suyunda gerceklestirilen
fermantasyonlarda zamana karsi % biyokitle artisi
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Sekil 7.12’den fermantasyon sicakhiginin artmasi ile fermantasyonun hizlandigi ve pH

degerlerinin daha hizh bir dists gosterdigi acik olarak gorilmektedir.

Fermentasyon sicakliginin 17°C'den 27°C’'ye yiikselmesi ile elde edilen biyokitle
miktarinin artigl ancak sicakhk degerinin 37°C’ ye cikarilmasi ile biyokltle miktarnin
azaldigi belirlenmistir (Sekil 7.13). Biyokultle agirhgindaki bu azalma, sicakhiga bagh
hicre bozunmasi ve hiicre i¢i materyallerin hiicre disina diflizyonu ile agiklanabilir.
Sekil 7.13 incelendiginde, 37°C’'de biyokiitle artisinin baslangicta ¢ok hizli gergeklestigi
ancak 4.saaten sonra durdugu, 17°C ve 27°C de ise biyokitle artiglarinin sirasi ile 8. ve
14. saatten sonra durdugu gorilmektedir. 17°C, 27°C ve 37°C de gergeklestirilen
fermantasyonlarda 24 saat sonunda sirasiyla 0,77, 1,22 ve 0,84 gr kefir biyokdtlesi elde
edilmistir. Sonug olarak, yogurt katkili PAS’da kefir tanesi tretimi icin optimum sicaklik

27°C olarak belirlenmistir.

Yogurt katkili PAS’da kefir tane konsantrasyonunun kefir fermantasyonuna ve
biyokutle artisina etkisini incelemek amaciyla, %10 (hacim/hacim) oraninda yogurt
ilavesi ile zenginlestirilen PAS c¢ozeltisi %2,5-7,5 arasinda degisen oranlarda kefir
mayasi ile agilanarak fermente edilmistir. Fermantasyon boyunca kefir ¢ozeltisinin pH
degisimi ve kefir biyokitlesinin artisi takip edilmis, elde edilen sonuclar Sekil 7.14 ve

Sekil 7.15’de grafiksel olarak sunulmustur.

Kefir tane konsantrasyonu artiginda pH degerlerindeki dislsiin hizlandigi dolasi ile

fermantasyonun hizlandigi Sekil 7.14’den agik olarak gorilmektedir.

Sekil 7.15’den baslangic kefir tane konsantrasyonunun artmasiyla % biyokitle artisinin
azaldigi acik olarak goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, 25 g/L baslangi¢c biyokitle
konsantrasyonu igin biyokitle miktarinin zamanla arttigini, 50 g/L ve 75 g/L baslangig
biyokitle konsantrasyonlari icin biyokitle artisinin sirasi ile 14. ve 10. saatten sonra
sabitlendigini gostermistir. 100 ml yogurt katkihh PAS’da; 2,5, 5 ve 7,5 gr kefir tanesi
kullanildiginda 24 saat sonunda sirasiyla 1,00, 1,22 ve 1,09 g kefir biyokitlesi elde
edilmistir. Elde edilen biyokitle miktarlari ve fermentasyon siresi g6z 6nlinde
bulunduruldugunda yogurt katkili PAS’da kefir tanesi Gretimi icin optimum baslangic

kefir konsantrasyonu 50 g/L olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.14 Farkh kefir tane konsantrasyonlari ile yogurt katkili peynir alti suyunda
gerceklestirilen fermantasyonlarda zamana karsi pH degerleri
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Sekil 7.15 Farkli kefir tane konsantrasyonlari ile yogurt katkili peynir alti suyunda
gercgeklestirilen fermantasyonlarda zamana karsi % biyokutle artisi

70



7.2.3.2 Kinetik Verilerin Modellenmesi

Bolim 8.2.3.1'de gergeklestirilen deneyler sonucunda zamana karsi elde edilen
biyokitle artisi ve pH degisimi verilerinin sirasi ile Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7’de verilen
matematiksel modellere uygunlugu incelenmistir. Biyokiitle artisi verilerine uygunlugu
incelenen model denklemler igin elde edilen denklem katsayilari ve istatistiksel veriler
Cizelge 7.8’de, pH degisimi verilerine uygunlugu incelenen model denklemler igin elde

edilen denklem katsayilari ve istatistiksel veriler Cizelge 7.9’da sunulmustur.

Cizelge 7.8 Yogurt katkili peynir alti suyunda gerceklestirilen fermantasyonlarda elde
edilen biyokitle artisi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel

verileri
Richards Modeli
a b c d c R?
17°C 5,7732 13,754 1,9120 91,622 0,0259 0,9971
27°C 6,2535 2,3123 0,2665 11,076 0,0412 0,9966
37°C 5,8668 56,634 18,995 354,26 0,0517 0,9872
2,5¢ 3,5499 0,9211 0,1481 3,5141 0,0329 0,9966
758 8,6241 1,7426 0,5311 13,656 0,0239 0,9985
Gompertz Modeli
a b c o R?
17°C 5,8153 -1,8072 0,2355 0,0680 0,9773
27°C 6,3408 -1,4273 0,1315 0,0476 0,9948
37°C 5,8686 -1,8180 0,6980 0,0664 0,9758
2,5¢ 3,6589 -0,9353 0,0898 0,0329 0,9961
7,58 8,6396 -1,9376 0,3241 0,0354 0,9962
Logistic Modeli
a b c o R?
17°C 5,8128 0,1779 0,2482 0,0662 0,9785
27°C 6,3265 0,2673 0,1433 0,0459 0,9952
37°C 5,8687 0,1764 0,7230 0,0656 0,9764
2,58 3,6174 0,4619 0,1063 0,0319 0,9963
758 8,6380 0,1546 0,3377 0,0336 0,9966
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Gizelge 7.8 Yogurt katkili peynir alti suyunda gergeklestirilen fermantasyonlarda elde
edilen biyokiitle artisi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel

verileri (devam)

MMF Modeli
a b c d o R?
17°C 5,0283 102,01 5,7896 3,3679 0,0284 0,9966
27°C 5,0169 14,798 6,5008 1,3992 0,0568 0,9936
37°C 4,9999 270,25 5,9013 8,8351 0,0892 0,9683
2,5¢ 2,5035 31,072 3,7368 1,5066 0,0337 0,9965
758 7,5016 5,2289 8,6497 1,7923 0,0378 0,9948
Quadratic Model
a c c R?
17°C 5,0314 0,1012 -0,0031 0,0847 0,9645
27°C 5,0264 0,1229 -0,0031 0,0415 0,9960
37°C 5,3188 0,0916 -0,0032 0,1868 0,7879
2,58 2,4844 0,0785 -0,0015 0,0338 0,9959
758 7,6979 0,1319 -0,0042 0,1304 0,9478
Polinom Modeli
a b c d o R?
17°C 4,9414 0,1599 -0,0096 | 0,00018 | 0,0532 0,9879
27°C 5,0178 0,1285 -0,0037 | 1,7410° | 0,0429 0,9951
37°C 5,1102 0,2276 -0,0183 | 0,00040 | 0,1047 0,9465
2,5¢g 2,4736 0,0855 -0,0023 | 2,1810° | 0,0350 0,9961
758 7,5337 0,2389 -0,0160 | 0,00033 | 0,0393 0,9960
Eksponansiyel Model
a b c c R?
17°C 0,8825 6,5921 0,2232 0,0699 0,9760
27°C 1,3735 4,6290 0,1197 0,0495 0,9944
37°C 0,8790 6,6762 0,6732 0,0671 0,9752
2,58 1,2468 2,9797 0,0734 0,0344 0,9957
758 1,6119 7,4372 0,3109 0,0373 0,9958
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Gizelge 7.9 Yogurt katkili peynir alti suyunda gergeklestirilen fermantasyonlarda elde
edilen pH degisimi verilerine uyan model denklemlerin katsayilari ve istatistiksel

verileri
Rational Modeli
a b o d c R?
17°C 5,9970 0,7678 0,2218 -0,0006 0,0126 0,9998
27°C 5,9959 1,5608 0,4770 0,0013 0,0362 0,9993
37°C 5,9984 1,3257 0,4434 -0,0003 0,0257 0,9996
25¢g 5,9989 0,6959 0,2275 -0,0004 0,0039 0,9999
758 6,0001 2,2308 0,6559 0,0011 0,0133 0,9999
Logistic Modeli
a b c c R?
17°C 4,0730 -0,3193 0,1752 0,0215 0,0995
27°C 3,3792 -0,4323 0,1968 0,0802 0,9959
37°C 3,3472 -0,4397 0,2209 0,0564 0,9980
25¢g 3,6423 -0,3909 0,1511 0,0247 0,9995
7,58 3,5350 -0,4081 0,2736 0,0744 0,9959
Polinom Modeli
a b c d c R?
17°C 5,8950 -0,3188 0,0196 -0,0004 0,0815 0,9933
27°C 5,7412 -0,4577 0,0301 -0,0006 0,1948 0,9784
37°C 5,7402 -0,4934 0,0334 -0,0007 0,1976 0,9785
25¢g 5,8795 -0,3784 0,0231 -0,0005 0,0941 0,9939
758 5,6986 -0,4755 0,0337 -0,0007 0,2285 0,9664

Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9’de sunulan istatiksel veriler dogrultusunda yogurt katkih
peynir alti suyunda zamana bagl olarak kefir biyokitle artisinin Richards modeli ile,
zamana bagli olarak kefir ¢ozeltisinin pH degisiminin ise Rational modeli ile ifade

edilebilecegi belirlenmistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Son yillarda saglk Uzerinde olumlu etkilere sahip oldugu kanitlanan, fermente siit
UrGnleri sinifinda yer alan ve dogal bir probiyotik olan kefir iceceginin tiketimi
artmistir. Bu nedenle kefir iceceginin elde edildigi kefir tanesi arastirmalara konu

olmustur.

Yapilan galismada, peynir alti suyu tozu ve cgesitli katkilar (sit, yogurt, glikoz, sukroz,
maya 6zitd, keciboynuzu 6z() kullanilarak hazirlanan 8 farkli substrat ¢ozeltisinde kefir
tane artisi (iremesi), 24 saate bir substrat c¢ozeltileri tazelenerek 10 giin boyunca
incelenmistir. Kullanilan substrat ¢ozeltileri arasinda maksimum biyokdtle artisi st ve
yogurt katkili PAS icin elde edilmistir. Bu nedenle calismanin devaminda kefir
fermantasyonu ve biokiitle artisi, PAS (kontrol), sit ve yogurt katkili PAS icin farkli
sicakhklarda (17°C, 27°C ve 37°C) ve farkh baslangi¢ kefir biokutle konsantrasyonlarinda
(%2,5, %5 ve %7,5) ayrica incelenmis, kefir biyokiitle artisi ve fermentasyon kinetigi icin
modelleme calismalari gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida kisaca

Ozetlenmistir.

1) Farkli substrat karisimlarinda gerceklestirilien deneyler, kefir tanesi
Uretiminde peynir alti suyunun da sit kadar etkili oldugunu, peynir alti suyuna
sit, yogurt ve maya Ozuth ilavesinin biyokitle artisini pozitif yonde,
keciboynuzu ilavesinin biyokitle artisini negatif yonde etkiledigini, glikoz ve
sukroz ilavesinin ise biyokitle artisina O6nemli bir etkisinin olmadigini

gostermistir.
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Sut, PAS, %20 sut katkili PAS, %10 yogurt katkili PAS, %5 glikoz katkili PAS, %5
sukroz katkli PAS, %5 maya 6zuta katkili PAS ve %10 kegiboynuzu 6zl katkili PAS
ile gerceklestirilen fermentasyonlarda, 10 glin sonunda biyokiitle artisi sirasi ile,
%1174, %1226, %1294, %1438, %1225, %1173, %1657 ve %836 olarak elde

edilmigtir.

2) PAS (kontrol), st ve yogurt katkili PAS kullanilarak farkl sicakliklarda ve farkli
baslangic kefir tane konsantrasyonlarinda gerceklestirilen deneyler sonucunda,
fermantasyon sicakliginin ve baslangic kefir tane konsantrasyonunun artmasi ile
fermantasyonun hizlandigi ve fermentasyon ¢ozeltisinin pH degerlerinin daha
hizli dists gosterdigi gorilmustir. Kullanilan tim substrat bilesimlerinde kefir
tanesi Uretimi icin optimum sicakhk 27°C, optimum baslangic kefir

konsantrasyonu 50 g/L olarak belirlenmistir.

Diger proses kosullari sabit tutularak, 17°C, 27°C ve 37°C'de gergeklestirilen
fermantasyonlarda 24 saat sonunda PAS’da sirasiyla: 0,63, 1,05 ve 0,70 g, siit
katkili PAS’da sirasiyla: 0,68, 1,14 ve 0,71 g, yogurt katkilh PAS’da sirasi ile: 0,77,
1,22 ve 0,84 g kefir biyokutlesi elde edilmistir.

Diger proses kosullari sabit tutularak, %2,5, 5 ve 7,5 kefir tanesi kullanilarak
gerceklestirilen fermantasyonlarda ise 24 saat sonunda PAS’da sirasiyla: 0,81,
1,05 ve 0,89 g, siit katkill PAS’da sirasiyla: 0,88, 1,14 ve 0,98 g ve yogurt katkil
PAS’da sirastile: 1,00, 1,22 ve 1,09 g kefir biyokitlesi elde edilmistir.

3) Farkh substrat bilesimlerinde gergeklestirilen fermantasyon verilerinin
Lineweaver-Burke denklemine uygunlugu icin elde edilen ylsek regresyon
katsayilar, kefir biyokiitle artisinin  Monod kinetigine uygun olarak

gerceklestigini gostermistir.

4) Modelleme ¢alismalarinda, biyokdtle artisi icin elde edilen deneysel verilere
literatirde sikhkla kullanilan Richards, Logistic, Gompertz, MMF, Quadratic,
Polinom ve Eksponansiyel modellerinin, pH degisimi icin elde edilen verilere ise

Rational, Logistic ve Polinom modellerinin uygunlugu test edilmistir.

10 gin sire ile farkli substrat bilesimlerinde gerceklestirilen fermantasyon

deneyleri icin, kullanilan tim substrat bilesimlerinde zamana bagl olarak
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biyokutle artisinin Gompertz Modeli’i ile ifade edilebilecegi belirlenmistir.

24 saat siire ile gergeklestirilen fermantasyon deneylerinde ise tiim substrat
bilesimlerinde ve galisilan tim deneysel sartlarda, biyokitle artisinin Richards
Modeli’i ile, kefir ¢ozeltisinin pH degisiminin ise Rational modeli ile ifade

edilebilecegi belirlenmistir.
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