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Beyaz Sarap Uretiminde Sicakhk Kontrolii

OZET

Sarap tiretiminde, sarap kalitesini belirleyen bir ¢ok 6zellik vardir. Yapilan ¢alismada, beyaz {iziim sarab1 ve
beyaz elma sarabinda onemli olan parametrelerden sicaklik, pH ve SO, derisiminin etkileri incelenmistir. Bu
amacla tam iki seviyeli deneysel tasarim yontemi kullanilarak secilen bu 3 bagimsiz degigken ile bagiml
degisken olarak belirlenen etil alkol derisimi arasindaki iligki modellenmistir. Ayn1 zamanda sicakligin
tiretimde en etkili parametre oldugu gozlemlenmistir. Narince iiziimiinden elde edilen iiziim suyundan
Saccharomyces cerevisiae Narince 3 kullanilarak beyaz sarap iiretilmis ve 8 giinliik fermentasyon boyunca
sicaklik 18 °C’de Proportional Integral Derrivative (PID) yontemi kullanilarak kontrol edilmistir. Ayrica
kuramsal ve deneysel ¢aligmalar goz oniinde bulundurularak Visne, Nar, Mandalina, Kalecik karas1 saraplari
iretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beyaz sarap, Fermentasyon, Sicaklik kontrolii, Optimizasyon



Temprature Control of White Wine Production

ABSTRACT

There are many affecting parameters which effect quality and which are important for wine production. In
the present work, the affect of temperature, pH and SO, concentration which are some of the importance
parameters of white grape and white apple wine productions are investigated. For this purpose these three
variables mentioned are chosen as independent variables by using two level factorial experimental design
method, and than the model between these three independent variables and ethiyl alcohol concentration
which is a dependent variable is obtained. In addition, it is noted that temperature is the most effective
parameter of the production. The production temperature white wine is controlled at 18 °C during 8 days by
using Proportional Integral Derivative (PID) control algorithm. Cherry, pomegranate, tangerine, Kalecik
Karasi grape wines are also produced in the light of experimental and theorical studies mentioned above.

Key Words: white wine, fermentation, tempreture control, optimization
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Temprature Control of White Wine Production

ABSTRACT

There are many affecting parameters which effect quality and which are important for wine production. In the
present work, the affect of temperature, pH and SO, concentration which are some of the importance parameters
of white grape and white apple wine productions are investigated. For this purpose these three variables
mentioned are chosen as independent variables by using two level factorial experimental design method, and
than the model between these three independent variables and ethiyl alcohol concentration which is a dependent
variable is obtained. In addition, it is noted that temperature is the most effective parameter of the production.
The production temperature white wine is controlled at 18 °C during 8 days by using Proportional Integral
Derivative (PID) control algorithm. Cherry, pomegranate, tangerine, Kalecik Karas1 grape wines are also
produced in the light of experimental and theorical studies mentioned above.

Key Words: white wine, fermentation, tempreture control, optimization






Beyaz Sarap Uretiminde Sicakhk Kontrolii

OZET

Sarap iretiminde, sarap kalitesini belirleyen bir ¢ok ozellik vardir. Yapilan ¢alismada, beyaz iiziim sarab1 ve
beyaz elma sarabinda 6nemli olan parametrelerden sicaklik, pH ve SO, derisiminin etkileri incelenmistir. Bu
amacgla tam iki seviyeli deneysel tasarim yontemi kullanilarak segilen bu 3 bagimsiz degisken ile bagimlh
degisken olarak belirlenen etil alkol derisimi arasindaki iligki modellenmistir. Ayn1 zamanda sicakligin {iretimde
en etkili parametre oldugu gozlemlenmistir. Narince {iziimiinden elde edilen tiziim suyundan Saccharomyces
cerevisiae Narince 3 kullanilarak beyaz sarap iiretilmis ve 8 giinliik fermentasyon boyunca sicaklik 18 °C’de
Proportional Integral Derrivative (PID) yontemi kullanilarak kontrol edilmistir. Ayrica kuramsal ve deneysel
caligmalar g6z oniinde bulundurularak Visne, Nar, Mandalina, Kalecik karas1 saraplari tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beyaz sarap, Fermentasyon, Sicaklik kontrolii, Optimizasyon



1. GIRiS

Sarap, iiztimde bulunan sekerin oksijensiz kosullarda Saccharomyces cerevisiae mayasi tarafindan enerji elde
etmek amaciyla fermente edilmesi sonucu iiretilen bir iiriindiir. Ulkemizde, sarapta sicaklik kontrolii iizerine
yapilan akademik calismalara rastlamlmamistir. Yurt digi yapilan arastirmalarda ise sarap ile ilgili
calismalarin daha ozellestigi “Enology” (Oenology=Sarap Bilimi) fakiiltelerinin bulundugu gériilmiistiir. Bu
nedenle yapilan calisma konu olarak iilkemizde bir ilki tegkil edecektir.

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alismada sadece sarabin iiretimi degil ayn1 zamanda kaliteyi etkileyen
parametrelerin belirlenmesi, bu parametrelerin optimum degerlerinin bulunmasi ve fermentasyonu etkileyen
onemli parametrelerden biri olan sicakligin kontroliiniin yapilmasi amaglanmustir. Sarap iiretimi, sarap
mikrobiyolojisi, fermentasyon, sarap kimyasi ve sarap iretiminde uygulanabilecek kontrol yontemleri
literatiir ¢aligmasi yapilarak ayr1 ayr1 incelenmistir.

Yapilan literatiir caligmalardan sonra sarap tiretimi sirasinda etkili olan parametreler ve bu parametrelerin
minimum ve maksimum seviyeleri belirlenerek teorik bilgiler dogrultusunda beyaz elma sarabi ve beyaz
iiziim sarab iiretilmistir. Uretimde en ¢ok etkili olan parametrelerden kiikiirt derisimi, pH ve sicaklik
bagimsiz degisken, etil alkol derisimi bagimli degisken olarak secilmis, tam iki seviyeli faktoriyel deneysel
tasarim yontemi uygulanmistir. Dogrusal bir regresyon esitligi ile bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iliski matematiksel olarak ifade edilmistir.

Kiikiirt dioksit saraba ¢ok az miktarda eklendiginde sarap icin olumlu sonug¢lar dogurmaktadir. Oksidasyonu
engelleyen en uygun metodlardan biridir ve sarap iireticileri tarafindan cogunlukla tercih edilmektedir. Uziim
parcalanma-sikilma agamasinda oksijen ile temas ederek oksitlenir ve iiziim suyunun rengi kararir. Renk
koyulagmasina sebep olan enzim polifenoloksidazdir. Enzim serbest kiikiirt dioksite oldukca duyarlidir ve
iziim suyu sikildiktan sonra kullanilan kiikiirt enzimi deaktive ederek kararmayi engellemektedir (Eisenman
1999). Kiikiirtleme ayni zamanda fermentasyon sirasinda yabanci mikroorganizmalarin iiziim suyunda
gelismelerini engellemektedir. Fermantasyondan sonra olusan saraba eklenen ¢ok az SO, (10-30 ppm) olusan
alkoliin ve diger bilesiklerin oksitlenerek yapisinin bozulmasini engellemektedir (http://www.vinovation
.com/ArticleWinepH2.htm).

Sarap pH'1, sarabin kimyasal ve biyolojik yapisinin bozunmadan korunmasi i¢in 6nemli bir faktordiir. Ayrica
pH sarabin asitlik degerini de etkileyebilmektedir. Sarap {ireticileri sarap pH1 igin 3-3.5 araligim
onermektedirler. Diisiikk pH araliginda sarap bozunmadan korunmakta, kalite artmaktadir. Aym1 zamanda
diisiik pH’da sarap iiretimi, yabanci bakterilerin sarap icinde cogalmasini engellemektedir. Diger taraftan
kullanilan baglatic (starter) kiiltiir diisiik pH araligina tolerans gostermektedir.

Sicaklik, fermentasyon hizini, sarap kalitesini ve olusan ikincil metabolitlerin derisimini etkilediginden
dolay1 alkolik fermentasyonun gelismesinde en Onemli parametrelerden biridir. Yiiksek sicaklikta
fermentasyon hizli baglamasina ragmen, fazla olan hiicre 6liimiinden dolay1 seker kullanimini azaltir. Diisiik
sicaklikta yapilan fermentasyonda ise, fermentasyon yavas baslar fakat biitiin seker hizli bir sekilde tiiketilir.
Ciinkil proses boyunca canli hiicre sayis1 yiiksektir. Yiiksek sicaklikta fermentasyon, kirmizi sarap tiretimi
icin uygundur. Beyaz sarap iiretimi icin diisiik sicaklikta fermentasyon tercih edilmektedir (Torija et al.
2003b). Yapilan ¢alismalarda 15-40 °C arahiginda fermentasyon gergeklestirilmis ve yiiksek sicaklikta maya
gelisiminin hizli oldugu fakat, son maya derisiminin diisiikk oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni olarak da
yiiksek sicaklikta gerceklesen fermentasyonda ortamda biriken alkoliin mayanin biiyiime hizin1 engelledigi
aciklamasi yapilmistir. Diisiik sicaklikta gerceklesen fermentasyonda ise alkol olusumu hizli bir sekilde
gerceklesmedigi i¢in mayanin son derisimi ve canlilifi daha yiiksek bulunmustur (Nanba et al 1987).

Fermentasyon sirasinda sicaklik artist hem dis ¢evreden hem de mayanin gelisimi sirasinda aciga ¢ikan 1sidan
kaynaklanmaktadir. Mikrobiyal biiyiime, substrat kullanimi, etanol iiretimi ve sicaklik artis1 sarap
fermentasyonu sirasindaki maya metabolizmasindaki degisim ile ilgilidir. Substrat, enerji metabolizmas: ile



tiikketilerek alkol olusturulur. Is1 ise bu enerji metabolizmasi sonucu agiga ¢ikmaktadir ve enerjinin bir kismi
da yeni hiicreler olusturmak i¢in kullanilmaktadir (Ozilgen et al.1991).

Sarapta karsimiza cikan ve temel fermentasyon iiriinii olan en onemli alkol bilesigi etanoldiir. Etanol
olusumunu etkileyen birincil faktorler, iiziimiin seker miktari, fermentasyon sicakligir ve fermentasyon icgin
kullanilan maya tiiriidiir. Etanol sarabin kararli olarak saklanmasinda ve yaslanmasinda 6nemli bir bilesiktir.
Fermentasyon sirasinda olugmaya baslamasi ile yabanci mikroorganizmalarin sarap icinde geligmesini
sinirlar ve S. cerevisiae tiiriine ait olan maya sarap icinde dominant hale gelir. Bu da sarap icinde istenmeyen
diriinlerin olusmasin1 engeller. Etanol, fermentasyon ve yaslanma sirasinda sarapta ucucu bilesiklerin
olusmast i¢inde 6nemli bir bilesiktir. Etanoliin ¢oziicii 6zelligi, fermentasyon sirasinda aromatik bilesiklerin
CO; ile birlikte buharlasmasina engel olur. Sarap i¢inde bulunan diger alkoller ile birlikte organik asitler ile
tepkimeye girerek esterlerin olugmasim saglar (Soleas et al. 1997). Bu nedenle sarap kalitesini nicel olarak
belirleyen parametre olarak etil alkol derisimi segilmistir.

Golden tipi beyaz elma kullanilarak yapilan ¢alismada sicakligin etil alkol derisimini etkileyen en 6nemli
parametre oldugu gozlenmistir. Tam iki seviyeli faktoriyel deneysel tasarim yontemi kullanilarak, segilen ii¢
bagimsiz degiskenin bagimli degisken olan fermentasyon sonunda saraptaki etil alkol derisimi arasindaki
iliski modellenmistir. Uretilen saraplarin analizi icin GC/MS kullanilmustir. Kiikiirt konsantrasyonu ve pH
icin en uygun degerler belirlenmistir. Literatiir caligmalar1 ve deneysel olarak elde edilen veriler
dogrultusunda fermentasyon sicakligi olarak 18 °C secilmistir. Elma sarabr ile yapilan bu ¢aligmalar beyaz
{iziim kullanilarak da tekrar edilmis ve sicakligin 18 °C’de sabit tutuldugunda etil alkol derigsiminde artis
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sarap analizlerinden safsizlik da incelenerek fermentasyon igin segilen
sicakligin uygunlugu desteklenmistir.

Yapilan calismada beyaz sarap, kesikli bir isletimde PID sicaklik kontrolii yapilarak iiretilmistir. Sicaklik
kontrolii i¢in sistem giris degiskeni olarak sogutma suyu akis hiz1 se¢ilmistir. Yaklagsik olarak 8 giin boyunca
sistem kontrol edilmis ve bu siire sirasinda sisteme etki verilerek PID kontrol performansi incelenmistir.

Fermentasyon sonucu olusan sarabin kalitesini belirleyen bir ¢ok nitel ve nicel parametreler vardir. Tez i¢in
yapilan bu calismada bu parametrelerden biri olan etil alkol konsantrasyonu secilmis, diisiik sicaklikta beyaz
sarap fermentasyonunda sicaklik PID kontrol yontemi kullanilarak kontrol edilmis, etil alkol artis1 baz
alinarak kaliteli ve saglikli sarap iiretimi amaglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Leao ve Uden (1985), yaptiklari c¢alismada, Saccharomyces cerevisiae mayast ile gerceklestirilen
fermentasyonda, glikoz taginiminin sicaklikla olan iliskisinde etanol ve diger alkanollerin etkisini
arastirmiglardir. Etanol, izopropanol, propanaol ve biitanol S.cerevisiae da glikoz transfer hizimi inhibe
etmektedir. Ayrica sicakligin, etanollii ve etanolsiiz ortamda glikoz transferine olan etkisi 15-35 °C araliginda
incelenmis ve etanol varlifinda olusan etki arastirilmistir.

Nanba et al. (1987), yaptiklar1 ¢alismada Saccharomyces cerevisiae’nin kesikli etanol fermentasyonu igin
kinetik analizini yapmuslardir. Etanol fermentasyonunda, diisiik fermentasyon sicaklifi mayanin yavas
gelismesine sebep olmaktadir. Fakat, fermentasyon sonunda yiiksek sicaklik fermentasyonuna gore etanol
derigimi ve canli hiicre sayis1 daha fazla olmaktadir. Sicakligin mayanin gelismesi ve etanol iiretimi iizerine
olan etkisi matematiksel olarak ifade edilmistir. Elde edilen modelin, kiiltiir sicakliginin kontrol edilmesi
yoluyla etanoliin kesikli iiretiminin optimizasyonu i¢in uygun olabilecegi onerilmistir.

Ozilgen et al. (1991), yaptiklari calismada, kendiliginden gerceklesen fermentasyon kinetigini
incelemiglerdir. Substrat tiikketimi, etanol tiretimi, mikroorganizma gelismesi ve sicaklik artis1 fermentasyon
sirasinda gergeklesen biyolojik olaylar ile ilgilidir. Kendiliginden gergeklesen fermentasyonda, fermentasyon
tepkimesini farkli tiirdeki mikroorganizmalar gerceklestirmektedir. Boyle bir fermentasyonda etanol iiretimi
ile biyokiitle olusumu iliskilendirilip Luedeking-Piret esitligi modifiye edilerek modellenmistir. Prosesin
etanol tiretim fazinda, toplam mikrobiyal biiyiime, etanol birikimi ile azalmamaktadir. Bu olayin sicaklik
artigina etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica etanol olusumu ile birlikte alkole tolerans gosteremeyen
mikroorganizmalarin elimine edildigi gézlenmistir.

Lopez ve Secanell (1992), yaptiklari ¢alismada, beyaz sarap fermentasyonu sirasinda 1s1 olusum hizinin
hesaplanabilmesi i¢in bir matematiksel model olusturmuslardir. Deneyler sirasinda Chardonnay ve Macobeo
( Barcelona ve Lérida, Ispanya ) cinsi iiziimler ile farkli sicakliklarda calistlmistir. Fermentasyon icin 75
L’lik paslanmaz ¢elikten fermentor kullamilmig ve sicaklik kontrolii 14, 18, ve 23°C sicakliklarda yapilmustir.

Sablayrolles ve Barre (1993), tarafindan yapilan calismada, izotermal ve izotermal olmayan kosullarda
gerceklesen fermentasyonda kinetik farkliliklar agciklanmistir. Her iki kosulda yapilan fermentasyonlarda, son
fermentasyon sicakliklart ayni tutulmustur. Fermentasyon sonunda izotermal kosullarda gerceklesen
fermentasyon hizinin izotermal olmayan kosullardakine gore daha hizli oldugu g6zlenmistir.

Matinez et al. (1999), yaptiklar1 calismada, beyaz sarap iiretimi i¢in fuzzy kontrol sistemi uygulamiglardir.
Beyaz sarap iiretimi, izotermal fermentasyon ¢esididir. Reaksiyon kinetigi, fermentasyonun sicakligina, seker
icerigine ve kiiltiiriin toplam asitligine baghdir. Fermentasyon kontrolii, sogutma suyuyla enerji tiiketimini
minimize eden bir temele dayanmaktadir. Sicaklik kontrolii genellikle kolay oldugu i¢in secilmistir. Fakat
sicaklik ile ilgili bilgiler fermentasyon gelisimi ile ilgili bir bilgi icermemektedir. Bu fermentasyonun giivenli
kosullarda olup olmadigini gosterir. Fermentasyonun durumu, yogunluk, pH, degisen basing ya da olusan
CO, gibi parametreler ile belirlenebilir. Kontrolde fermentasyon hizi temel olarak alinmis ve fuzzy kontrol
iceren ¢ok degiskenli kontrol yontemi uygulanmustir.

Chiristaki ve Tzia (2002), sarap yapiminda Onemli olan parametreleri, iiretim sonrasi kalitenin nasil
korunmasi gerektigini arastirmislardir. Kirmizi ve beyaz sarap iiretimindeki biitiin basamaklari inceleyerek
tiretimde etkili olan parametrelerin sinirlarini agiklamis, ayrica sarabin insan saglt agisindan da saglikli olarak
tiretilmesi gerektigini savunmuslardir.

Herrero et al. (2003), yaptiklar1 calismada, SO,’in elma sarabi fermentasyonu sirasinda olusan etanol,
asetaldehit, organik asit ve ucucu bilesiklerine olan etkisini arastirmiglardir. SO, sarap fermentasyonu
sirasinda kontaminasyonu engellemek amaci ile ve oksidize enzim inhibitorii olarak siklikla kullanilmaktadir.
Yasal sinir1 <200 ppm olarak belirlenmistir.



Torija et al. (2003a), yaptiklar1 ¢alismada, fermentasyon sicakliginin Saccharomyces’in hiicre yag asidi
kompozisyonuna ve ucucu bilesikler iizerine olan etkisi aragtirilmistir. Sicaklik, fermentasyon kinetigi ve
sarap icerisinde olusan bilesiklerin konsantrasyonunu etkileyen ¢ok onemli bir parametredir. Ayn1 zamanda
farkli fermentasyon sicakliklarinda maya lipid kompozisyonu degismektedir. Bunun da mayanin
metabolizmasinda degisiklige sebep olarak, biiylime hizini etkiledigi savunulmustur.

Torija et al. (2003b), yaptiklar1 calismada, Saccharomyces cerevisiae populasyonu {izerine fermentasyon
sicakliginin etkisini arastirmislardir. Bazi faktorler alkol fermentasyonunu 6nemli 6l¢iide etkilememektedir.
Bu da direkt olarak sarap kalitesinin bozulmasi anlamina gelmektedir. Bunlardan en 6nemli olanlar {iziim
suyunun (sira) bilesenleri, secilen maya ve bu mayalarin diger mikroorganizmalar ile etkilesimidir. Bu
faktorlerden biri olan sicaklik mayanin biyokimyasal reaksiyonunu direkt olarak etkileyerek fermentasyonda
olusan ikincil metabolitlerin konsantrasyonunda degisimine sebep olmaktadir.

Polychroniadou (2003), tarafindan yapilan ¢alismada, iiziim ve elma sarabi fermentasyonu sirasinda olugan
bilesikler ve sarapta bozunmaya sebep olan faktorler incelenmistir. Sarapta bozulma yetersiz SO, ve yabanci
mikroorganizmalarin sarapta tiremesi, diigiikk konsantrasyonda olusan alkol, saraptaki yiiksek seker, sicakligin
yiiksek olmasi gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir. Elma sarabi (cider) genellikle iiziim sarabina gore daha
zor bozulmaktadir ve bununda sebebi olarak elmanin kimyasal bilesimi gosterilmektedir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Sarap Uretimi

Biitiin sarap cesitleri iiretim tipine bagli olarak genel bir proses ile iiretiimektedir. Uziim hasadi yapilir
yapilmaz sarap iiretim yerine taginarak saplarindan ayristirilip, temizlenerek ezilmektedir. Sarap cgesidine
bagli olarak iiztim posasi suyundan ayrilmaktadir ve {iziim suyu oksidasyonu , kontaminasyonu engellemek
amaciyla kiikiirtlenmektedir. Sekil 3.1a’da genel olarak beyaz iiziim sarabi iiretim semas1 gosterilmistir
(Christaki ve Tzia 2002). Sekil 3.1b’de kirmizi iiziim sarabr iiretim semasi verilmistir (Ozcelik 1998).

Beyaz sarap ve kirmizi sarap farkli fermentasyon yontemleri ile iiretilmektedir. Iki sarap arasindaki temel
fark, beyaz sarap iiretiminde {iziim kabugunun siradan erken uzaklastirilmasidir (http://www .fao.org/docrep
/x0560e/x0560e09.htm).

Fermentasyon, sarap iiretiminde ¢ok 6nemli bir asamadir ve 10 - 30 giin arasinda siiren uzun bir prosestir.
Fermentasyondan sonra sarap baska bir kaba aktarmak suretiyle 6lii maya hiicrelerinden ayrilir. Sarap icinde
bulunan partikiiller durultma yardimiyla uzaklastirihir (Christaki ve Tzia 2002).
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Sekil 3.1a. Beyaz iiziim sarab iiretim semast (Christtaki ve Tzia’dan 2002’ den degistirilerek alinmistir.)
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Sekil 3.1b. Kirmuzi sarap iiretim semast ( Ozgelik 1998)

Hasadi yapilan iiziim, sarap iiretimi icin ezildikten sonra kirmizi ve beyaz sarap igin farkli agamalardan
gecmektedir. Beyaz sarapta iiziim kabugu siradan hemen uzaklastirilirken, kirmizi sarapta tiziim suyu kabuk
ile bir siire bekletilerek kabukta yer alan renk maddelerinin siraya ge¢cmesi saglanir. Beyaz sarap tiretiminde
tizim kabugu siradan uzaklastirilarak kabukta yer alan normal mikrofloranin siraya gegmesi ve fenol
ekstraksiyonunun asir1 olmasi en aza indirilmis olur. Kirmizi sarapta ise sira ve iiziim kabugunun bir arada
bulunmasi iiziim kabugunda yer alan fenolik bilesiklerin siraya ekstraksiyonu icin 6nemlidir. Bu durumda
kirmiz1 sarabin kendine has olan renginin olusmasini ve daha lezzetli olmasim saglar (Christaki ve Tzia
2002).

Sira bilesenlerinin miktarlarinin fermentasyondan once ayarlanmasi énemlidir. Bu islem, ek besin eklemek,
kiikiirt eklemek, asitligin ayarlanmasi, enzim eklenmesi yoluyla yapilir. Sira i¢indeki bilesenler ayarlandiktan
hemen sonra sira fermentore alinarak yeteri kadar kiikiirtleme yapilir ve maya eklenir. Siraya eklenen kiikiirt
miktari, litrede sira basina 200 ppm ‘den (ppm:parts per million, 200 ppm=200 mg/L) fazla olmamalidir.
Fazla miktarda kiikiirt kullanimi maya inhibisyonuna ve olusan son iiriinde koti kokuya sebep olur. Sarap
fermentasyonu i¢in kullanilan maya tiirli Saccharomyces cinsine ait olan ticari kiiltiirlerdir. Fermentasyon
i¢in tiziim mikroflorasinda bulunan mayalar ile kendiliginden fermenasyon yerine Saccharomyces cinsine ait
olan ticari kiiltiirlerin kullanilmas tercih edilmektedir. Maya hiicreleri siraya eklenmeden 6nce mikroskop ile
kontrol edilmelidir. Oksidatif maya ve bakterilerin kiiltirde olmamasi1 ve yeterli miktarda saglikli maya
hiicrelerinin kiiltiirde bulunmasi gerekmektedir (Christaki ve Tzia 2002).



Fermentasyon sirasinda sicakligin yiiksek olmasi (30°C) siraya eklenen mayanin 6lmesine sebep olabilir ya
da fermentasyonu yiiksek sicakliga dayanikli olan mikroorganizmalar tamamlar ve olusan sarapta istenmeyen
tirtinler olusabilir. Etil karbomet fermentasyon sirasinda sicakligin yiiksek olmasi sonucu olusan bir bilesiktir.
Etil karbomatin varligi (<30ppb) karsinojenik olmasi acisindan kimyasal bir tehlikedir (Christaki ve Tzia
2002). Fermentasyon sirasinda ve sonrasinda diisiik sicaklik kullanilarak ve arjinin amino asit miktari
azaltilarak etil karbomet olusumu en aza indirilebilir (Gu et al. 2002).

Alkolik fermentasyondan sonra yaklasik olarak 2-4 hafta siire ile malolaktik fermentasyon (MLF) baslatilir.
Bu fermentasyon, malik asitin laktik asite donuistiigii bir tepkimedir. Malolaktik fermentasyon sarap asitligini
diisiiriirken sarap pH'im 0.3-0.5 birim artirir. MLF biitiin sarap gesitleri icin uygun degildir. Istege bagh
olarak MLF baslatilabilir ya da engellenebilir. Malolaktik fermentasyon sirasinda olusan kimyasal tepkime
(1) nolu esitlikte verilmistir ( Christaki ve Tzia 2002, Dharmadhikari 1999).

L (-) malik asit— . I.(+) laktik asit + CO, D
1g/L 0.6g/L

Fermantasyon sirasinda ¢ikan CO, gazi azalmaya basladiginda yeni olusan sarap temiz bagka bir kaba alinir
(Christaki ve Tzia 2002). Sarap olustuktan sonra iist kisimdaki temiz sarabi alt kistmdaki 6lii mayalardan
ayirmak suretiyle baska bir kaba alma islemine aktarma (raching) denilmektedir ( Dharmadhikari 1999).

Birkag¢ aktarma sonucu elde edilen temiz sarap siselemeden 6nce bentonit, albumin, jelatin gibi maddeler ya
da santrifiijleme, pet filtrasyon ve membran filtrasyon kullanilarak berraklastirilir. Bu yontemler ile sarap
icinde yer alan kiigiik partikiillerin ¢oktiiriilmesi saglanir.

Maya, fermentasyonu bitirir bitirmez beyaz sarap yillanmaya baglar. Stabilize ve saflastirma iglemi bittiginde
beyaz sarap i¢mek icin uygundur. Fakat kirmizi sarap icin yillanma islemi beyaza gore daha uzundur ve
hemen icilmez. Saraplarin saklandigir kaplarin oksijen ile temas: kesilmelidir. Aksi takdirde aerobik
mikroorganizmalar sarapta iireyerek sarapta istenmeyen tiirtinlerin olugsmasina sebep olur.

Sarap, yiyeceklerde iireyen patojen mikroorganizmalar i¢in asidik bir 6zellik gostermektedir. Bu nedenle bu
tir mikroorganizmalar sarabin diisik pH degerinde ¢ogalamamaktadir. Sarabin bozulmasina neden olan
mayalar Candida, Pichia ve Saccharomyces cinsine ait olan oksidatif tiirlerdir. Sarap yiizeyinde iireyerek
ince bir film olustururlar. Sarap bozulmasina neden olan bakteriler ise Laktik asit bakterileri ve
Asetobakterlerdir (Christaki ve Tzia 2002).

3.1.1. Fermentasyon

Maya hiicrelerinde piriivik asit once dekarboksile (CO, cikarilarak) edilerek asetaldehite doniistiiriiliir. Daha
sonra asetaldehit etil alkole indirgenir. Alkol miktar1 hacimce %18’i asarsa mikroorganizmalar icin toksik
etkisi yapar. Bu tip oksijensiz solunuma "Fermentasyon" denir. Maya hiicreleri oksijensiz solunum yaptiklari
icin, pirtivik asit kademesinden ancak biraz daha ileri bir parcalanmay1 gerceklestirebilirler. Fermentasyonda
son elektron alicist oksijenin yerine hayvanlarda laktik asit, mayalarda etanol, baz1 bakterilerde gliserol ya da
sirke bakterilerinde asetik asittir. Glikozdan alkol olusuncaya kadar gerceklesen bu tepkimeler sitoplazmada
olur ¢iinkii gerekli tiim enzimler sitoplazmada bulunur. Enerji diizeyi yiliksek olan etanol hiicre disina atilir.
Glikozun parcalanarak oksijensiz ortamda alkol olusuncaya kadar gerceklesen yol izi Sekil 3.2’de verilmistir
(Demirsoy 1999).
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Sekil.3.2. Fermentasyon yol izi (Demirsoy, A. 1999).

Glikozun piriivik aside; piriivik asidin piriivik dekarboksilaz ile asetaldehite; asetaldehitin ise
alkoldehidrogenaz enzimi ile etanole doniismesinden aciga cikan serbest enerji 52 kcal'dir. 52 kcal'nin
yalnizca 14 kcal'si enerjice zengin fosfat bagi (ATP) halinde tutuldugundan mayalanmada gercek verim
%26.9 dur. Geri kalan 38 kcal’lik 1s1 ortama verilir. Fermentasyonda verimin diisiikk olmas1 meydana gelen
artik maddelerin de enerji baglarim icermesinden ileri gelmektedir (Demirsoy 1999).

Fermentasyon diger enerji iretim mekanizmalar1 gibi biyokimyasal temelinde bir oksido-rediiksiyon
tepkimeler biitiiniidiir (Bevori¢ et al. 2003). Fermentasyonda son elektron alicisini organik molekiiller
olusturur. Oksidasyon sonucu ortaya ¢ikan elektronlari alan organik molekiil oksido-rediiksiyon tepkimeler
dizisi icinde ortaya c¢ikan ara bilesiklerden biridir. Oksidatif-fosforilasyona bagli ATP sentezi
fermentasyonda gerceklesmez. Fermentasyonda sadece substrat-diizeyinde ATP sentezi yapilir ve net ATP
kazanci 2'dir (Kolonkaya 1996).

Alkolik fermentasyon mayanin sarap olusturmasinda 6nemli bir aktivitedir. Mayalar bu olay1 bir ¢ok
mekanizmayr ayni1 anda kullanarak gerceklestirir. Bu mekanizmalar kisaca soyledir: (i) iizim suyu
bilesenlerinin kullanilmasi, (ii) etanol ile birlikte iiziim suyu i¢inde yer alan kati maddelerden, sarap tadini
olusturan bilesiklerin ekstrakte edilmesini saglayan coziiciilerin iiretilmesi, (iii) sarap icinde yer alan iiziim
suyu bilesiklerinin sarabin igerigini olusturan bilesiklere doniismesini saglayan enzimlerin iiretilmesi, (iv)
sarap tadimt olusturan bir cok sekonder bilesiklerin (asitler, alkoller, esterler, aldehitler, ketonlar vs.)
tiretilmesi ve (v) fermentasyon sonunda 6lmiis olan maya hiicrelerinin otolitik sindirimi.



Alkol fermentasyonu maya hiicrelerinin gergeklestirdigi kompleks bir biyokimyasal aktivitedir. Alkolik
fermentasyon sirasinda mayanin gelismesini bir ¢cok faktor etkileyebilir. Bu faktorleri su sekilde siralanabilir;
fermentasyon icin baslangic maya populasyonu, iiziim suyu (sira) icinde bulunan yabanci tiirler, iiziim
suyunun asilanmasinda segilen ticari kiiltiir, tiziim suyunun kimyasal bilesimi, sicaklik, kiikiirt miktari, farkl
maya tiirleri arasindaki etkilesimdir (Fleet 2003).

3.2. Sarap Fermentasyonunda Onemli Olan Faktorler

3.2.1. Uziim Kkalitesi ve bilesenleri

Bir ¢ok onemli faktor sarap kalitesini etkilemektedir. Bunlardan en 6nemlisi de tiziimiin kalitesidir. Ciinkii iyi
sarap kaliteli iiziimlerden elde edilmektedir. Uziim kalitesi ise direkt olarak iklim ve toprak ile iligkilidir. En
kaliteli sarap iiziimii cesitleri, Chardonnay White Reisling, Gewiirztraminer, Pinot noir ve Cabernet
Sauvignon serin iklimi olan kuzey , merkez ve giineyde yer alan Kalifornia’mn sahil sehirlerinden elde
edilmektedir. Yapilan detayli arastirmalar iklimin iiziim kalitesini etkileyen en onemli ve birincil etken
oldugunu gostermektedir. Uziim kalitesi ise direkt olarak sarap kalitesini etkilemektedir. Ozellikle de serin
iklimler tizim bilesiminin daha asidik olmasini, cesitli iziim aromasinin ve tat bilesiklerinin daha iyi
gelismesini saglar. Bu bilesikler de sarap kalitesinin olusmasinda 6nemlidir.

Sarap ireticileri iziim bilesenlerinden en ¢ok onemli olan su parametreleri incelemislerdir: tiziim sekeri,
organik asitler, aroma ve tat bilesenleri, fenolik bilesenler ve tanenler, amino asitler, potasyum gibi metalik
iyonlar. Tam olarak olgunlasmis tiziimde glikoz ve furuktoz hemen hemen ayni konsantrasyonda
bulunmaktadir. Bu sekerler maya tarafindan kullanilir ve CO, ¢ikist ile birlikte alkol olusturulur. Olgun
tiziimiin agirligmin %70-80’1 ise sudur. Olgun iiziim igin seker, asit ve pH degerleri Cizelge 3.1°de
verilmistir.

Cizelge 3.1.0lgun iiziim icin seker, asit ve pH degerleri
(http://wineserver.ucdavis.edu/WineGrape/Homewine/index.htm).

Sarap tipi Optimum Titre edilebilir asit**,g/L ([pH*
seker*,’Brix
Beyaz sarap 20.5-22 8-10 3.2-34
Kirmizi 22.5-24.5 6-8 3.3-35
sarap

* Coziinebilir katilarin 6lctimi, ylizde seker icerigine kabaca esittir.
** Degerler litrede gram tartarik asit olarak verilmistir.
+ Cozeltide olgiilen serbest hidrojen iyonlaridir.

Uziimde baskin olan asitler malik asit ve tartarik asittir. Tartarik asit sarap ieriginin stabil olmasim saglarken
malik asit ise malolaktik fermentasyon icin gereklidir. Uziimde ve sarapta 400’den fazla aroma ve bilesen
izole edilmistir. Tanenler gibi baz1 polifenolik bilesikler kirmizi sarapta tat, stabilite ve sarabin yillanmasi
icin 6nemlidir. Amino asitler de sarabin kalitesi i¢cin 6nemlidir fakat daha ¢cok maya metabolizmasi i¢in azot
kaynag olarak onemlidir. Sonug olarak tek tek ya da birden fazla etkilesimler sarap kalitesini etkilemektedir
(http://wineserver.ucdavis.edu/WineGrape/Homewine/index.htm).

3.2.2. Kiikiirtdioksit miktar:

Kiikiirtdioksit saraba ¢ok az miktarda eklendiginde sarap icin olumlu sonuglar dogurur, oksidasyonu
engelleyen en uygun metodlardan biridir ve sarap iireticileri tarafindan ¢ogunlukla tercih edilir. SO, sarapta
serbest ya da bagl (fiske) formda bulunur. Serbest SO, bisiilfit seklindedir ve sarapta etkili olan formdur.
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Uziim parcalanma-sikilma asamasinda oksijen ile temas ederek oksitlenir. Oksidasyon iiziim suyunun
renginin kararmasina sebep olur. Renk koyulasmasina sebep olan enzim polifenoloksidazdir. Oksijen ile
temasa gectiginde meyve suyunda koyulagmaya sebebiyet verir. Enzim, serbest kiikiirt dioksite olduk¢a
duyarlidir ve tiziim suyu sikildiktan sonra kullanilan kiikiirt, enzimi deaktive ederek kararmayi engeller
(Eisenman 1999). Ayni zamanda fermentasyon sirasinda yabanci mikroorganizmalarin {iziim suyunda
gelismelerini engeller. Fermentasyondan sonra olusan saraba eklenen cok az SO, (10-30 ppm) olusan alkoliin
ve diger bilesiklerin oksitlenerek yapisinin bozulmasim engeller (http://www.vinovation.com/Article
WinepH2.htm).

Sarap fermentasyonu icin gelistirilen ticari kiiltirler SO,’ye tolerans gosterirler. Boylelikle fermentasyon
baslamadan Once yapilan kiikiirtleme, kullanilan mayamn gelismesini engellemezken fermentasyon
ortaminda bulunan yabanci mayalarin ve bakterilerin gelismesini inhibe eder. Kiikiirt mikroorganizmalarda
tiamin vitaminine (B1 vitamini) baglanarak mikro organizmada bu vitaminin azalmasina sebep olmaktadir
(Herrero 2003) Tiamin vitamini TPP (Tiamin Piro Phosphate) formunda mikroorganizmalarda kofaktor
olarak gorev yapmaktadir (Goziikara 1997b). Inhibisyon, fermentasyonun saghkli devam etmesini ve
istenmeyen iiriinlerin sarap i¢inde olusmamasini saglar. Ayni zamanda malolaktik fermentasyonu da inhibe
eder. Malolaktik fermentasyon bazi saraplar icin tercih edilmemektedir (http://wineserver.ucdavis.edu
/WineGrape/Homewine/index.htm).

SO, sarap iiretimi i¢in uygun miktarda kullamilmalidir, ¢iinkii fazla miktar: toksiktir. Bu nedenle de alternatif
secenek olarak sarap iiretiminde sorbik ve askorbik asit kullanilabilmektedir. Diger iiriinler, 6rnegin dimetil
pirokarbonat, pimarisin ve nisin sarapta kullanimlar1 icin test edilmistir ve toksik ozellikleri azaltilmistir
(Polychroniadou et al.2003).

SO, suda ¢oziindiigiinde molekiiler SO,, bisiilfit (HSO;") ve sulfit (SO3'2) iyonlar1 olugur. Bu formlar miktara,
pH ve sicakliga bagh olarak denge halindedir. Olusan tepkimeler (2) ve (3) nolu tepkimeler olarak
verilmistir.

SO, +H,0t—— H* + HSO; 2
HSO-3 4_' SO=3 + H+ (3)

Bu tepkimelerde de goriildiigii gibi tepkime tersinirdir ve kullamlan SO, ile birlikte sarapta H® iyonu
artmakta ve sarap daha asidik hale gelmektedir ya da fermentasyon baslangic pH'1 diisiik ise tepkime sol
tarafa kayarak bisiilfit (3 nolu tepkime ) veya iyonize formda olmayan SO, ( 2 nolu tepkime ) olusacaktir.
Antimikrobiyal aktivite kiikiirdiin iyonize olmayan formu i¢in maksimumdur. Bu da fermentasyon baslangi¢
pH’1nin diisiik olmas: gerektiginin sebeplerinden biridir. Bisiilfit reaksiyon iirtinlerinin hepsi serbest SO, ile
dengededir ve hepsine birden toplam SO, denir (http://wineserver.ucdavis.edu/WineGrape/Homewine
/index.htm).

3.2.3. pH degeri

Sarap iireticileri, sarapta titrasyon asitligi (TA) ve pH parametreleri iizerinde ¢aligmislardir. Ciinkii bu iki
parametre sarap kalitesi ile ilgilidir. TA sarabin tadim etkilemektedir. pH ise renk, oksidasyon, sarabin
biyolojik ve kimyasal stabilizasyonu ile ilgili bir parametredir.

pH direkt olarak TA ile iliskili degildir, saraptaki hidrojen iyonlarimin 6l¢iilmesi ile bulunur. Sarap pH’1n1
etkileyen faktorleri ii¢c temel baglik altinda toplayabiliriz. Bunlar:
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3.2.3.1. Asidin toplam miktari

TA yiiksek oldugunda sarap pH' diisiik olabilir. Fakat, yiiksek TA degeri daima diisiik pH olusmasina sebep
olmaz. Potasyum ve diger faktorlerin varligi sarap pH'in1 degistirir. Malik asit tartarik asitten daha zayiftir,
Oyle ki saraplarda malik asit degeri yiiksek oldugunda TA ve pH degerleri yiiksek olabilir (Eisenman 1999).

3.2.3.2. Malik asitin tartarik asite orani

Tartarik asit malik asite gore ii¢ kat daha fazla hidrojen iyonu olusturur, bu nedenle tartarik asitin sarapta
fazla olmas1 pH degerinin diisiik olmasina sebep olur. Toplam asit sabitlendiginde pH sarap ya da tiziim
suyundaki (siradaki) malik asit ve tartarik asit miktarina bagh olur. (Eisenman 1999).

3.2.3.3. Potasyum iyonu

Potasyum, meyve gelismesinde 6nemli bir mineraldir ve meyveye kokler aracihigi ile geger. Uziim suyunda
fazla olarak bulundugu kosullarda potasyum bitartarat olusmaktadir. Bu da tiziim suyu pH’ 11 etkilemektedir.

Sarap pH'1 sarabin kimyasal ve biyolojik yapisinin bozunmadan korunmasi i¢in 6nemli bir faktordiir. Ayrica
sarap asitlik degerini de etkileyebilmektedir. Sarap iireticileri sarap pH' i¢in 3-3.5 araligin1 6nermektedirler.
Diisiik pH araliginda sarap bozunmadan korunmakta kalite artmaktadir. Ayn1 zamanda diisiik pH’da sarap
iretimi, yabanci bakterilerin sarap i¢inde tiremesini engellemektedir. Fakat kullanilan starter kiiltiir diistik pH
araligina tolerans gostermektedir.

Uretilen saraplar siselendikten sonra saklanirken protein ¢okelmesi olur. Bu nedenle beyaz saraplarda iiretim
sonunda sarap bentonit ile muamele edilerek fazla protein saraptan uzaklastirilir. Bu olay icin diisiik pH
degeri Onemlidir ciinkii bentonitin fazla olan proteinleri ¢Oktiirmesi i¢cin sarap pH’inin diisiik olmasi
gerekmektedir. Sarap pH'1 yiiksek oldugunda bentonit etkinligi azalir ve de fazla miktarda kullanmak gerekir.
Bu sarap tadinda ve aromasinda olumsuz sonuglara sebep olur (Eisenman 1999).

Sarap i¢inde baskin olarak bulunan organik asitler malik ve tartarik asittir. Bunlarin yaninda az miktarda
sitrik, laktik, suksinik ve fosforik asitler bulunur. Bunlar zayif asittir ve sulu c¢ozeltilerde tam olarak
ayrismaz. Zayif asitler i¢in kullanilan tepkime (4) nolu esitlikte verilmistir.

HA®_— H +A 4)

Zayif asitlerin ayrigma sabiti (K) ise (5) numarali esitlikten hesaplanmaktadir.

K= —[—]—[H ;ILA_] 5)

[HA] sarapta [H"] derisiminden bin kez daha biiyiiktiir. Sarap icinde bulunan zayif asitler sarabin tadinin eksi
olmasinin baslica sebebidir. Bu basit olarak asit tat indeksi (I,) olusturulmasinda kullanilir. Asit tat indeksi
(6) numarali esitlikte verilmistir.

[,=Titre edilebilir asitlik (g tartarikasit/L)-pH (6)
Sarap asitligi ve pH tizerinde etkili olan bagka bir olay da potasyum bikarbonattir. Bu tepkimelerin nasil

gerceklestigi (7) ve (8) nolu tepkimelerde verilmistir (Mattick 1983).

KHCO; + HA === K'+ A + HCO; + H' )
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HCO—3 +H" e H2CO§ —» H, O+ C02 (8)

Alkolik fermentasyon , oksido-rediiksiyon tepkimelerinin oldugu bir reaksiyondur. Glikozdan piriivik asit
olustuktan sonra oksijensiz kosullarda gerceklesen tepkimede son iiriin etil alkoldiir. Glikoliz reaksiyonu
sirasinda NAD (nikotin amid diniikleotit) fosfogliser aldehitten aldig1 2 elektronu fermentasyon sirasinda ara
tirtin olarak olusan asetaldehite vererek yiikseltgenir. Bu sirada protanlar serbest kalir ve hiicre
stoplazmasinda birikmeye baslar. Hiicre dig ve i¢ ortaminda olusan proton gradiyentinden dolay: hiicre dig
ortama proton pompalamaya baslar. Bu islem sonunda maya hiicrelerinin bulundugu dis ortamda pH
diismeye baslar. Alkolik fermentasyon sirasinda olusan pH diismesinin sebebi bu reaksiyonlara
dayanmaktadir (Goziikara 1997b).

3.2.4. Fermentasyon icin kullanilan maya

Maya, ekmek ve fermente ickilerin iiretilmesinde kullanilmaktadir.1860'larda Louis Pasteur {iziim kabugu
yiizeyinde bulunan mayalarin kendiliginden fermentasyon islemini baslattigim1 gostermistir. Daha sonra
sarab1 daha kaliteli sekilde iiretmek icin {iziim yiizeyinde bulunan ¢ok sayidaki mayadan en uygun olanini
izole etmistir.

Maya, tek hiicreli, hiicre zar1 ve hiicre duvar olan elipsoidal yapida, 6karyot bir canlidir. Maya yapisini su
kisimlarda inceleyebiliriz: Hiicre duvari, periplazmik bolge, plazma membrani, stoplazma ve organeller,
cekirdek (Dharmadhikari 2001).

3.2.4.1. Maya hiicre yapisi

3.2.4.1.1. Hiicre duvari

Mayanin hiicre duvar yari-sert (semi-rigid) kilif 6zelligindedir. Cogunlukla polisakkaritten olusur. B-glukan,
mannoprotein, az miktarda da kitin igerir. Duvarin dig tabakas1 mannoprotein ve amorf B-glukandan olugur.
B-glukan hiicre duvarima elastiklik saglar. I¢ tabaka B-1,3 glukandan olusur ve sert dzellik saglar. Hiicre
duvarinin gorevi, hiicrenin karekteristik 6zelligini verir ve koruyucu o6zelliktedir. Ayrica hiicresel iletisimi
saglayan bolgedir. Hiicre duvari bilesenlerini etkileyen olaylar, hiicrenin yasi ve besi ortaminin igerigidir.

3.2.4.1.2. Periplazmik bolge

Hiicre duvari ve sitoplazma arasindaki bolgedir. Bu bolgede ya da hiicre duvarinda bir ¢ok enzim bulunur. Bu
enzimlerden biri de invertazdir.

3.2.4.1.3. Plazma membrani

Cift tabakali lipit 6zelligindedir. Lipit icerisinde daginik olarak proteinler yer alir. Lipitler fosfolipit ve
steroldiir. Baslica fosfolipitler; fosfotidil etanolamin, fosfotidil kolin ve fosfotidil inositoldiir.  Sterol,
mitokondri tarafindan iissel fazda iiretilir ve ergesterol primer zarinda bulunan birincil steroldiir.

Hiicre zarinda yer alan proteinlerin bir kismi glikoproteindir. Proteinler, seker ve amino asitlerin gegisi icin
“transport” gorevi yaparlar, bir kismi ise ATPaz ozelligindedir. Enzim goérevi yapan proteinler hiicre
duvarinin yapiminda glukan ve kitin tiretir. Plazma membraninin gérevi, dis ortam ile i¢ ortam arasinda giris
cikigi saglar ve segici gecirgen olarak bu islemi gerceklestirir. Plazma membraninda bulunan bazi proteinler
hiicreye 6zgii reseptor tasir ve seks hormonlarina cevap verir (Dharmadhikari 2001).
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3.2.4.1.4. Sitoplazma ve organeller

Plazma membramt ve g¢ekirdek arasinda kalan bosluga sitosol denir ve sitoplazma bu kisimda yer alir.
Glikoliz ve fermentasyon icin gerekli olan enzimleri icerir. Sitoplazmada yer alan organeller; ribozom,
endoplazmik retikulum, vakuol (hiicre metabolitleri, amino asitler, hidrolaz ve proteazenzimleri icerir) ve
mitokondridir.

3.2.4.1.5. Cekirdek (Nucleus)

Kromozomlar bu kisimda bir zar ile ¢evrili olarak yer alir. Saccharomyces ceravisiae tiiriine ait hiicre ve
cekirdek yapisi Sekil 3.3’de verilmistir.

Hiicre

duvan o Mitokondri

Kromozomm

Hiicre -
zarl i

retikulum

Ribozom R \ 4

Vakuol

Sekil 3.3. Saccharomyces cserevisiae tiiriine ait hiicre yapisi (Dharmadhikari’den
degistirilerek alinnustir 2001)

3.2.4.2. Mayanin iiremesi

3.2.4.2.1. Aseksiiel iireme

Bu tip tireme tomurcuklanarak gerceklesir. DNA replike olduktan sonra cekirdek zari bogumlanir ve bir
kismi sitoplazma zarina dogru ilerleyerek bu kisimda tomurcuk olusturur. Daha sonra da gekirdek ve
sitoplazma bolinmesi gerceklesir ve iki hiicre olusur. Saccharomyces ceravisiae tiirtine ait olan
tomurcuklanarak iireme Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. S.cerevisiae tiiriinde tomurcuklanma ile iireme
( www.herts.ac.uk/natsci/env/Fungi/html/ascspec.htm)

3.2.4.2.2. Seksiiel iireme

Mayalarda seksiiel tireme, aseksiiel olarak iiremeye gore daha az tercih edilen bir tireme seklidir. Cekirdek
mayoz boliinme gecirerek (N) sayida kromozom iceren sporlar olusturur. Bu sporlar ayni kese iginde 4
tanedir ve bu yapiya verilen isim “askus’tur. Olusan sporlara ise “askospor” adi verilir. Daha sonra bu
sporlardan ikisi bir araya gelerek birlesir ve (2N) sayida kromozoma sahip olan maya hiicrelerini olusturur.
Sporlarin birlesmesi 6nce “plasmogami” (iki hiicrenin birlesmesi) daha sonra da bu olayr takiben
“karyogami” (¢ekirdeklerin birlesmesi) seklinde olur. S. cerevisiae tiiriine ait olan seksiiel tireme Sekil 3.5’te
verilmistir. Mayanin hiicre morfolojisi ve tomurcuklandiktan sonraki durumu Sekil 3.6’da verilmistir
(www.herts.ac.uk/natsci/env/Fungi/html/ascspec.htm).
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Sekil 3.5. S. cerevisiae tiiriine ait olan seksiiel iireme.
(www.herts.ac.uk/natsci/env/Fungi/html/ascspec.htm’den degistirilerek alinmustir.)

= CMM, U of Q. 1994

Sekil 3.6. Saccharomyces cerevisiae (www.ugq.edu.au/nanowar/d/images_1.html)

Alkolik fermentasyon i¢in kullanilan maya Saccharomyces cerevisiae tiiriidiir ve endiistriyel olarak kullanmim
icin ozellestirilmistir. Alkolik fermentasyon sirasinda farkli stres kosullarina adaptasyon gostermektedir.
Alkolik fermentasyon ve biyokiitle iiretimi sirasinda kullanilan maya baz1 stres kosullari ile karsilagir. Bunlar
baslica, sekerden dolayr olusan osmotik stres, fermentasyon sirasinda olusan alkol, kiikiirt dioksit gibi
antimikrobiyal bilesiklerdir. Stres cevabinin diizenlenmesinde sensor sistem gorev alir ve hiicre digindaki
stres kosullar1 strese cevap verecek olan genlere iletilir. Bu mekanizmalardan bazilar1 laboratuvar
kosullarinda incelenmistir. Stres durumunda “heat shock™ proteinlerini (Hsp12p, Hsp82p, Hsp26p ya da
Hsp140p) kodlayan HSP(Heath Shock Protein) stres genleri aktive edilir. Bu proteinlerden Hsp140p bir ¢cok
stres kosulunda sentezlenir. Hsp12 ise hiicre membranim etanol ve kuruluga karsit korur. Alkol, maya i¢in
onemli derecede toksiktir ve hiicre zarina zarar vererek iiremesini engellemektedir (Querol 2003). Ayrica
yapilan calismalarda fermentasyon sirasinda olusan alkollerin glikoz transportunu ‘“non-competitive” olarak
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engelledigi goriilmistiir (Leao 1985). S.cerevisiae nispeten kiiciik bir genoma sahiptir ve DNA da tekrar
eden gen bolgesi, intronlar az sayidadir. Sarap mayasi andploid, poliploid, diploid olabilir. Anoploid ve
diploid olma ozellikleri sarap yapimi sirasinda dis kosullara adaptasyon icin bir avantajdir. Ciinkii
fermentasyon i¢in gerekli olan genlerin sayisi artirilabilir (Querol 2003).

Sarap fermentasyonu sirasinda mayanin iiremesi dort agamayi icerir. Bunlar; gecikme (lag) fazi, iistel
biiytime fazi (exponential), duragan faz (stationary) ve gerileme fazidir. Gecikme fazi sirasinda pseudo-
aerobik fermentasyon prosesi gergeklesir ve ¢cok miktarda biyokiitle olusur. Asetaldehitin biiyiik kism1 bu faz
sirasinda sentezlenir. Asetaldehitin yiiksek seviyede olmasi maya gelisimini engelleyebilir ve glikoz tiiketim
hizin1 azaltabilir. Fazin sonuna dogru alkol dehidrogenaz enzimi aktive olur ve asetaldehit alkole
doniigtiiriilir. Mayanin gelisimindeki iistel faz sirasinda biiyiik miktarda etanol tiretimi gergeklestirilir. Bu
fazin sonunda redoks potansiyeli ani olarak diiser. Bu fazi duragan faz takip eder. Duragan faz sirasinda
ortamda biriken etanol mikroorganizmanin biiyiimesini ve metabolizmasini engeller. Redoks potansiyeli
denge durumuna ulasir ve fermentasyon sonuna kadar degismez. Etanol konsantrasyonunun maya biiyiime
hiz1 iizerindeki inhibisyon etkisi fermentasyon sicakligina baglidir (Berovi€ et al. 2003).

3.2.5. Sicakhk

Sicaklik, proses kinetigini, fermentasyon hizini, sarap Xkalitesini ve olusan ikincil metabolitlerin
konsantrasyonunu etkilediginden dolay1 alkolik fermentasyonun gelismesinde ¢ok 6nemli parametrelerden
biridir.

Mayanin membran yag asit bilesimini, sicaklik, oksijen, besin sinirlamasi gibi faktorlerden etkilenir.
Mayalarin membran yag asidi-agil (faty-achyl) kompozisyonu diger mikroorganizmalar gibi sicaklik ile
degisir. Sicaklik azaldikga membran yag asidi-acil kompozisyonunda doymamis yag asiti artar. Yag asitleri
ve esterlerinin alkolik fermentasyondaki rolii onemlidir (Torija et al. 2003a, Torija et al. 2003b). Doymamnus
yag asitlerinde biitiin ¢ift baglar “cis” geometrik konfigiirasyonunda, ancak ¢ok az kismi “trans”
konfigiirasyonundadir. Doymamis yag asitleri 1sitilarak “trans” konfigiirasyonuna doniistiiriilebilmektedir
(Goziikara 1997a). Fermentasyon sirasinda olusan ve dig ortamdan kaynaklanan sicaklik artis1 mayanin hiicre

zarinda bulunan yag asitlerinin konfigiirasyonunda degisime sebep olabilir.

15 ve 20 °C'de yapilan fermentasyon yavas ilerlemektedir. Ozellikle de 15°C'de yapilan fermentasyon hizi
diisiiktiir ve daha uzun gecikme fazi gozlenir. Bu, maksimum hiicre sayisina ulagilmasini erteler fakat bir
kere yiiksek populasyona ulasildiginda biitiin proses boyunca uzun bir duragan faz olur ve gerileme fazi
yoktur. 25 ve 30 °C’de baslangic fermentasyon hizi diisiik sicaklifa gore daha yiiksek olmasina ragmen
benzer maksimum populasyona ulasilir. 35 °C'de yapilan fermentasyonda gecikme fazi yoktur, ¢cok ¢abuk
istel faza gecer ve kisa siirede maksimum populasyona ulasir. Fakat duragan faz c¢ok kisadir ve hiicre
canliligr diisik olmaktadir. Yiiksek sicaklikta fermentasyon hizli baglamasina ragmen, fazla olan hiicre
olimiinden dolayr seker kullamiminmi azaltir. Disiik sicaklikta yapilan fermentasyonda ise, fermentasyon
yavas baglar fakat biitiin seker hizli bir sekilde tiiketilir. Ciinkii proses boyunca canli hiicre sayis1 yiiksektir.
Yiiksek sicaklikta fermentasyon kirmuzi sarap iiretimi icin uygundur. Beyaz sarap iretimi icin diisiik
sicaklikta fermentasyon tercih edilmektedir (Torija et al. 2003b).

3.3. Sarabin Kimyasal Bilesimi

Sarap iginde 500’den fazla bilesik bulunmaktadir ve bunlardan 160’1 esterlerdir. Litrede 0.8-1.2g aromatik
bilesikleri icermektedir. Bu aromatik bilesiklerin ¢ogunlugunu fusel alkoller, ugucu asitler ve yag asidi
esterleri olugturur. Fusel alkoller saraplarda ucucu bilesenlerin % 50’sini olusturur. Karboniller, fenoller,
laktonlar, terpenler, asetaller, hidrokarbonlar, sarap i¢cinde ¢ok az olmasina ragmen, sarap kalitesi ve sarap
tadini etkileyen bilesiklerdir. Sarap i¢inde bulunan su, etanol, organik asit, seker ve gliserol konsantrasyonu
litrede 100 mg’dan fazladir ve sarabin kendine has olan tadimi olusturur. Sarapta bulunan kimyasal
bilesiklerden bazilar1 Cizelge 2’ de verilmistir.
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3.3.1. Su

Su, iiziim suyu ve sarap iceriginin biiyiik kismini olusturur ve bunlarin temel karakterlerinin olusmasinda
onemlidir. Sarap olusumu sirasinda gerceklesen fermentasyon tepkimelerinin olusmasinda gerekli olan bir
bilesiktir. Suda ¢6ziinmeyen ya da ¢ok az ¢6ziinen bilesikler sarap olusumunda ¢ok fazla rol oynamazlar.

3.3.2.Seker

Baglica iiziim sekerleri glikoz ve furuktozdur. Tam olarak olgunlasmus iiziimde glikoz ve fruktoz oram esittir.
Sukroz ise Vitis vinifera (asma) tiziimlerinde ¢ok nadir olarak bulunur. Diger sekerler ise 6nemsenmeyecek
kadar azdwr. Vitis vinifera tiiriine ait olan iiziimler genellikle seker agisindan zengindir (22-24 °Brix,
1°Brix=%1w/v) Sarap fermentasyonunu gergeklestiren Saccharomyces cerevisiae mayasi metabolik
enerjisini glikoz ve furuktozu pargalayarak elde eder diger substratlar: kullanma yetenegi simrlidir (Soleas et
al. 1997).

3.3.3. Etanol

Sarapta en O6nemli olan alkol etanoldiir. Standart fermentasyon kosullari altinda hacimce %14-15 etanol
olusur fakat, genellikle etanol konsantrasyonu %10-13’tiir. Etanol olusumunu etkileyen birincil faktorler,
tiziimiin seker miktar1, fermentasyon sicakligi ve fermentasyon i¢in kullanilan maya tiiriidiir. Etanol, sarabin
kararli olarak saklanmasinda ve yillanmasinda Onemli bir bilesiktir. Fermentasyon sirasinda olusmaya
baslamasi ile yabanci mikroorganizmalarin sarap i¢inde gelismesini sinirlar ve S. cerevisiae tiirine ait olan
maya sarap icinde dominant hale gelir. Bu da sarap icinde istenmeyen iiriinlerin olugmasini engeller.
Etanoliin inhibitor etkisi, sarabin icinde bulunan asit ve kullanilan potasyum metabisiilfit ile birlesince
oksijenin olmadig1 kosullarda sarap yillarca saklanabilir. Sarap icinde ucucu bilesiklerin fermentasyon
sirasinda ve yaslanma sirasinda olusmasi icin de 6nemlidir. Etanoliin ¢oziicii 6zelligi fermentasyon sirasinda
aromatik bilesiklerin CO, ile birlikte buharlagsmasina engel olur. Sarap i¢inde bulunan diger alkoller ile
birlikte organik asitler ile tepkimeye girerek esterlerin olusmasini saglar. Metanol, sarapta 0.1-0.2 g/L
konsantrasyonunda bulunur. Pektinin enzimatik olarak yikimi sonucu olusmaktadir. Pektinin yikimi ile
olusan metil grubundan metanol olusmaktadir. Metanoliin sarap i¢inde oksitlenmesi sonucu formaldehit ve
formik asit olusmaktadir ve bu bilesikler merkezi sinir sistemi icin toksiktir. Biitiin fermente saraplarda ¢ok
az miktarda metanol bulunmaktadir. Sarapta yer alan diger 6nemli alkoller ise sunlardir: 1-propanol, 2 metil-
1-propanol, 2-metil-1-butanol ve 3-metil-1-butanol.Yiiksek alkoller, amino asit deaminasyonu, iiziimden
kaynaklanan aldehitler ve amino asitlerin rediiktif denitrifikasyonlar1 yoluyla olusabilir.

3.3.4. Organik asitler

Sarapta asitler iki grup altinda incelenebilir. Bunlar; ucucu ve ugucu olmayan (fikse) asitlerdir. Birinci grup
asitler distilasyon yontemi ile saraptan uzaklastirilabilir. Sarapta yer alan en genel ugucu asit asetik asittir.
ikinci gruptakiler ise karboksilik asitlerdir. Tartarik, malik, suksinik, oksalik, fumarik ve sitrik asitler sarap
pH’1 tizerine etki edebilirler (Soleas et al. 1997).

3.3.5. Gliserol

Gliserol mayanin duragan iireme fazinda iiretilen ikincil bir bilesik olup sarapta viskoziteyi artirarak
yumusak bir tat olusmasini saglayarak icimi kolaylastirir. Ayrica sarapta fermentasyon sirasinda etanolden
sonra olugsan en Onemli {iriindiir. Dihidroksiasetonfosfatin rediiksiyonu ile gliserol-3-fosfata (G-3-P)
dontigmesi ve bu bilesiginde gliserol-3-fosfataz ile gliserole doniistimii, fermentasyon icerisinde gerceklesen
bir tepkimedir. Fermentasyon sirasinda sicaklik, SO,, karigtirma zamani, pH gliserol olusumunu etkiler.
Seker konsantrasyonunun yiiksek olmasi, meyvenin olgunlugu, yiiksek sicaklik, SO, (en az 100 ppm) gliserol
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olusumunu artirtr. Sarapta istenilen gliserol miktar1 1-10 g/L dir. Sarap icinde yer alan bazi 6nemli bilesikler
Cizelge 3.2°de verilmistir (Balli et al. 2003)

Cizelge 3.2. Sarap icinde yer alan bazi onemli bilesikler (% w/w sarap) (Soleas et al. 1997)

Sofralik sarap Tath sarap
Bilesik Beyaz sarap Kirmiz sarap Beyaz sarap Kirmzi sarap
Su 87 87 76 74
Etanol 10 10 14 14
Ucucu asitler 0.04 0.04 0.05 0.05
Seker 0.05 0.05 8 10
Gliserol 1.1 1.1 0.9 0.9
Asitler 0.7 0.6 0.5 0.05
Fenoller 0.01 0.2 0.01 0.1
Amino asitler 0.25 0.25 0.2 0.2
Vitaminler 0.01 0.01 0.01 0.01

3.4. Sarap Uretiminde Sicaklik Kontroliiniin Onemi

Sicaklik, fermentasyonu ve sarap kalitesini etkileyen parametrelerden biridir ve sarap iiretimi sirasinda
tirtintin kaliteli olmast icin sistem sicakliginin uygun bir degerde tutulmasi gerekmektedir. Bu deger kirmizi
sarap i¢in 25 °C’nin iistiinde, beyaz sarap iginse 18-20 °C’de olmalidir. Gerek cevre sicaklifi, gerekse
fermentasyon sirasinda olusan ekzotermik reaksiyon nedeniyle sicaklik degismekte ve bu da iiriin kalitesinin
diismesine sebep olmaktadir. Fermentasyon sicakligi, mayayr direkt etkiledigi gibi dolayli olarak da
etkilemektedir. Bu, fermentasyon ortaminda olusan alkoliin inhibisyon etkisini artirarak olmaktadir. Etanol
fermentasyonunda besi ortaminda birikerek, spesifik biiyiime hizi, spesifik etanol olusum hizi, hiicre canlilif
ve seker tiiketimi gibi mayanin metabolik aktivitelerini inhibe etmektedir. Yiiksek sicaklikta bu etki daha da
artmaktadir (Ozilgen et al. 1991).

Nanba et al, 1987 yaptiklari ¢alismada 15-40 °C araliginda fermentasyon gerceklestirmis ve yiiksek sicaklikta
maya gelisiminin hizli oldugu fakat, son maya derisiminin diigiikk oldugu go6zlenmistir. Buradan yiiksek
sicaklikta gerceklesen fermentasyonda ortamda biriken alkoliin mayanin biiyiime hizini engelledigi sonucu
cikarilmistir. Diisiik sicaklikta gerceklesen fermentasyonda ise alkol olusumu hizli bir sekilde
gerceklesmedigi i¢in mayanin son derisimi ve canlilifi daha yiiksek bulunmustur (Nanba et al 1987).

Fermentasyon sirasinda fermentorde gerceklesen sicaklik degisimi termal enerji denkligi ile modellenmistir.
Olusturulan model (7) numarali esitlikte verilmistir (Ozilgen et al 1999). Esitlik (7)’deki ilk terim fermentor
yiizeyinden kaybolan enerjiyi ifade etmektedir, ikinci terim mikrobiyal gelisme ile ortaya cikan termal enerji
olusumunu ifade etmektedir. Bu terim fermentasyonun iissel fazimn bitiminde 0 olmaktadir. Ugiincii terim
ise termal enerji birikimini gostermektedir.

V_dX _d(pCVT) )

-> UA(T-T,, )+
dt dt

= Y

cal

Mikrobiyal biiytime, substrat kullanimi, etanol iiretimi ve sicaklik artis1 sarap fermentasyonu sirasindaki
maya metabolizmasindaki degisim ile ilgilidir. Substrat, enerji metabolizmasi ile tiiketilerek alkol olusturulur.
Is1 ise bu enerji metabolizmas1 sonucu agiga ¢ikmaktadir ve enerjinin bir kismi da yeni hiicreler olusturmak
icin kullamlmaktadir (Ozilgen et al 1991).
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Fermentasyonda olusan 1s1 direkt olarak tiiketilen seker ile baglantilidir. Bunu gosteren iliski (8) numarali
esitlikte verilmistir. Yapilan ¢alismalarda 14, 18, 23 °C’de beyaz sarap fermentasyonu gerceklestirilerek s
olusumu gozlenmistir. Deneylerde 160 g/L seker kullanilmigtir. Yiiksek sicaklikta (23 °C) seker tiiketimi
hizli oldugundan ortaya ¢ikan 1sinin fazla oldugu ve olusan alkol derisiminin diisiik oldugu gézlenmistir
(Lopez ve Secanell 1992).

4Q _ Ay 98 ®)
dt dt
Burada, dQ; 1s1 olusum hizint (kcal/ L h), AH; fermente edilen 1 mol sekerin olusturdugu 1s1 miktarini
dt
(kcal/mol), ds ; seker tiiketim hizin1 (mol/L h) ifade etmektedir.
dt

3.5. Proses Modelleme

Proses modelleme, kontrol edilecek sistemin giris ve cikis degiskenleri arasindaki iliskiyi matematiksel
olarak ifade etmektedir. Sisteme farkli girdiler (input) verilmesi sonucu veya sistemi etkileyen yiik etkilerinin
sistem c¢ikis degiskeni (output) tizerinde nasil degisimler yaptigin1 gostermektedir. Kiitle ve enerji esitlikleri,
transfer fonksiyonu (Transfer function), durum-uzay: (state-space), sistem tanimlama (system identification)
gibi yontemler matematiksel modelleme i¢in kullanilir (Rao 1993).

3.6. Proses Dinamigi

Sistem yatigkin kosula geldikten sonra giris degiskenindeki bir degisime karsilik prosesin bu etkiye nasil ve
ne kadar tepki verdigi dinamik davrams ile ilgilidir. Bu tepki sisteme verilen girdinin ve prosesin
ozelliklerine baghdir. Sistem kontrolii i¢in se¢ilen yontemin uygulanabilmesi ve sistemin tanimlanabilmesi
icin dinamik davranisin gozlenmesi 6nemlidir (Alpbaz 1993, Rao 1993).

3.7. Kontrol Diyagramlar1 ve Kontrol Elemanlar:

3.7.1. Geri beslemeli kontrol edici ve blok diyagramm

Geri beslemeli kontrol, kontrol sistemlerinin diizenlenmesinde ¢ok siklikla kullanilmaktadir. Sarap tiretimi
sirasinda sicakligin  kontrolii i¢in yapilan bu calismada kontrol yontemi olarak geleneksel kontrol
yontemlerinden biri olan PID kontrol yontemi se¢ilmistir ve bu geri beslemeli bir kontrol yontemidir.

Kesikli olarak isletilen fermentdrde beyaz sarap iiretiminde nicel ve nitel 6zelliklerde kaliteyi artirabilmek
icin fermentasyon siiresince sicakligin belli bir degerde tutulmasi gerekmektedir. Fermentasyon sirasinda
kullanilan mayanin metabolizma sonucu ortaya ¢ikardigi 1s1 ve cevre sartlarindan dolay: sicaklik artist
olmaktadir. Sistemin 20 °C’nin altinda tutulabilmesi i¢in fermentoriin sogutma suyu kullanilarak sicakliginin
diisiiriilmesi gerekmektedir. Sogutma suyu akis hizi ayarlanarak fermentor sicakligimn kontroliine yonelik
kapali devre blok diyagram Sekil 3.7°de verilmistir (Ertung 2003).
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Q (s1) Yiik

etkisi
PID Peristaltik Fermentor V% +
T set + kontrol > pompa > > T
+
Kontrol Son kontrol eleman1 Proses
edici
Termocift |

Ol¢iim Elemani

Sekil 3.7. Kapali devre blok diyagrami (Rao 1993 den degistirilerek alinmistir.)

Fermentorde, termogift ile olciilen fermentor igi sicakligt 4-20 mA araligindaki sinyaller halinde kontrol
modiiliinde yer alan yiikselticiye gonderilmektedir. Bilgisayardaki kontrol programina yazilan set noktasi ile
sistemden ¢ikan sinyal arasindaki fark degerlendirilerek sisteme gonderilmesi gereken sogutma suyu akis hizi
0-200 araliginda bir sinyal olarak degerlendirilmektedir. Bu degerler pompada 0-10 volt araligina kargilik
gelmektedir. Peristaltik pompa, 0-10 volt arahigindaki degerleri karsilayan sogutma suyu akis hizin1 ml/dk
olarak fermentoriin ceketine gondererek fermentor sicakligi istenilen set noktasinda tutulmaktadir.

Bir kapali-hat kontrol sistemi esas olarak kontrol edilen sistem ve kontrol ekipmanlar1 olmak iizere iki ana
boliimden ibarettir. Kontrol sistemi ise kendi i¢inde karsilastirict veya hata segici, kontrol edici, son kontrol
eleman1 ve Ol¢iim elemani gibi birimlerden meydana gelir. Kontrol edilen sistem ic¢in en uygun kontrol
sisteminin sec¢imi tasarimci tarafindan gerceklestirilir. PID kontrol en yaygin olarak kullanilan kontrol
yontemidir.

Kontrol edici blogunda PID kontrol yonteminin yer aldig1 bir geleneksel geri beslemeli kontroliin amaci, set
noktasi ile kontrol edilmesi istenen degiskenin Olgiilen degeri arasindaki farki yok ederek, kontrol edilen
degiskeni istenilen degerde tutmaktadir. Geri beslemeli kontrol sistemi, kontrol edilecek ¢ikis degiskeninden
alman Ol¢iim sinyalinin kontrol ediciye gelerek istenilen set noktasi ile karsilastirilip, hata sinyalinin
iretilmesi ve bu sinyalinde prosesin bir girdisinin son kontrol elemani ile ayarlanmasi iglemidir. Son kontrol
elemant, sistemde bir kumanda sinyali ile hareket eden bir motor, vana ya da agma kapama yapan bir elektrik
anahtar1 olabilir. Bu hareket sonucu kapali-hat kontrol sisteminde hatay1 kiigiiltecek bir degisme meydana
gelmis olur. Karsilastiric1 ya da secicide ayarlanan giris sinyali ile kontrol edilen ¢ikis biyiikliigliniin ayni
birim cinsinden olmasi gerekir. Olciim eleman: ise kontrol edilen degiskenden aldig1 dlciimleri karsilastiric:
tarafindan algilanabilecek bir birime doniistiirme islevini de yerine getiren bir donistiiriicii de icerebilir
(Ertung 2003).

3.8. PID Kontrol Yontemi

3.8.1. PID kontrol

Bir kapali-hat kontrol sistemi icinde yer alan kontrol edicinin gorevi, 6l¢iim elemani {izerinden geri beslenen
cikis biiyiikliigiinii set edilen giris biiyiikliigii ile karsilastirmak ve ortaya ¢ikan hata degerinin yapisina ve
kendi kontrol etkisine bagli olarak uygun bir kontrol sinyali iiretmektir. Geri beslemeli kontrol sisteminin
blok diyagramindaki kontrol edici blogunu inceleyecek olursak, kontrol bloguna hata sinyali (Q.) girmekte
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ve kontrol ¢ikis degiskeni (Q,) ¢cikmaktadir. Kontrol edici blogu PID olarak diisiiniildiigiinde PID kontrolun
Sekil 3.8’de verildigi gibi ii¢ temel yapi etkisinin (P, I, D) birlesiminden meydana geldigi goriiliir.

l

Q) — K T s Q,(s)

Tps

Sekil 3.8. PID kontrol sisteminin blok diyagrami( Yiiksel 2001)

i) Oransal Kontrol (P): Q_(t) =K _Q, (t) )
ii) Integral Kontrol (I): Q(=t J. Q.(tyds (10)
0
iii)Tiirevsel Kontrol (D): ¢ ()= 7, 42 ® (11)
o D dt

Bu temel kontrol etkilerinin bir veya birkacimin birlikte uygun sekilde kullanilmasiyla degisik kontrol
etkilerinde calisan kontrol ediciler olusturulur. Uygulamada oransal ve integral kontrol edici tek basina
kullanilabilirken digerleri oransal-integral (PI), oransal-tiirevsel (PD) ve oransal-integral-tiirevsel (PID)
seklinde kullanilmaktadir (Yiiksel 2001)

Endiistriyel kontrol edicilerin biiyiik bir kismi gii¢ kaynag: olarak elektrik veya basingl hidrolik yag veya
hava (gaz) akiskani kullanirlar. Kullandiklar1 gii¢ tiiriine gore kontrol edicileri pnomatik, hidrolik veya
elektronik olarak da sinmiflandirmak miimkiindiir. Kapali-hat kontrol sisteminde hangi tip bir kontrol edici
kullanilacaginin se¢imi, kontrol edilecek sistemin yapisi, calisma sartlari, giivenlik, ekonomiklik,
giivenilirlik, hassasiyet saglama kolayligi, agirlik ve boyutlar gibi pek cok parametreye baglidir. Ancak son
yillarda sayisal bilgisayarlarin kontrol edici olarak kullanilmas: yayginlagmistir (Ertung 2003). Bu ¢alisma
kapsaminda da biyoreaktdre on-line bagli bir bilgisayar kontrol edici olarak gorev yapmaktadir. PID
kontrolun ¢ikis1 veya kontrol yasasi;

Q(0=K.Q.0+7[Q.(0dt+7, <=0 (12)
0

Q,® =Kc[Qe(t)+1er(t)dt+TD dQe(‘)} (13)
T, % dt

Esitlik 13’iin Laplace doniisiimii alinisa;

Q,(s)= {KC(1+1+IDS)}QB(S) (14)
T,8
G.(s)= Q,(s) (15)
Q.(s)

G.(5) = KC[1+ ! +rnsj (16)
TS

S
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3.8.2. PID kontrol parametrelerinin belirlenmesi

Uygulamada kontrol ediciden iyi bir performans elde edebilmek icin kontrol edici parametrelerinin en uygun
degerlerinin bulunmasi gerekir. Kontrol edici parametrelerinin en uygun degerlerinin belirlenmesi amaciyla
analitik ve deneysel olarak iki yol mevcuttur. Ancak analitik yol fazla karmasik ve uzun oldugundan
uygulamalarda daha ¢ok deneysel yontemler kullamlir. Bu yontemlerden biride Cohen ve Coon yontemidir.

Kapali-hat kontrol sisteminin giris degiskenine bir basamak fonksiyonu uygulamasi halinde sistem cevabinin
yeni kalic1 degerine en kisa zamanda ve kararli bir sekilde erismesini saglayan kontrol edici ayar1 en uygun
ayar olarak kabul edilir. Bu amagla bir olgiit secilmis olup bu Olgiite gore, zaman alani cevap egrisi
degerlendirilir. Sistem cevap egrisi yonteminde, sistem yamtimlarinin Esitlik 17°de verilen birinci
mertebeden 6lii zamanli bir transfer fonksiyonuna uydugu kabul edilmektedir (Ertung 2003, Pollard 1971)
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Sekil 3.9. Proses reaksiyon egrisi(Rao 1993’ dan degistirilerek alinmistir)

Gisy= XK’ 17)
Ts+1

3.9. Tam iki Seviyeli Faktoriyel Deneysel Tasarim

Bu tasarimda “n” adet degisken (faktor) soz konusudur ve bu faktorler iki farkli seviyesinde kontrol edilir.
Bu iki seviye, faktorlerin maksimum ve minimum seviyeleridir. Faktor seviyeleri proses tiizerinde
arastirmalar yapilarak belirlenir. Boyutsuz koordinat sisteminde en yiiksek seviye (+1) , en diisiik seviye (-1)
, merkez nokta ise sifirdir. Boyle bir tasarimda yapilmasi gereken deney sayisi 2"dir. Tasarim matrisi ise
genel olarak Cizelge 3.3’de verildi8i sekilde diizenlenir. Cizelge 3.3’de yer alan X, “Dummy Degiskeni”
olarak adlandirilir. Bu tablo olusturulurken ilk kolonda yer alan birinci faktor icin 2™ adet pozitif ve 2" adet
negatif seviyeler belirlenir. Daha sonraki kolonlar ise sirasiyla bir 6nceki kolonda yer alan pozitif seviyelerin
yarist kadar pozitif ve negatif seviyelerinde yine yaris1 kadar negatif terim ilave edilerek olusturulur (Bursali
1997, Box-Wilson 1978)
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Cizelge 3.3 2" Faktoriyel deneyleme icin tasarum matrisi (3 faktor i¢in)

Gozlem sayist X0 X1 X2 X3
1 +1 +1 +1 +1
2 +1 +1 +1 -1
3 +1 +1 -1 +1
4 +1 +1 -1 -1
5 +1 -1 +1 +1
6 +1 -1 +1 -1
7 +1 -1 -1 +1
8 +1 -1 -1 -1
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Fermantasyon I¢cin Kullamlan Maya

Beyaz iiziim, beyaz elma, visne saraplarmi iiretimi icin Ankara Universitesi Gida Miihendisligi
Boliimiinden temin edilen Saccharomyces ceravisiae Narince 3 mayast bilesimi ( %1 maya oziiti, %2 malt
oziitll, %1glikoz, %1.5 agar) olan kat1 besiyerinde birer hafta aralikla pasajlanarak ¢ogaltilmistir. Pasajlama
islemi petri kaplarinda gergeklesmistir. Meyve suyuna asilama yapilmadan 6nce maya tek koloni ekimi
yapilarak cogaltilmis ve asilama islemi i¢in morfolojik olarak saglikli koloniler secilmistir. Ekim islemi
NUAIRE marka laminar akish steril kabinde yapilmistir. Ayrica, mayalar serum fizyolojik kullanilarak
(%0.9 NaCl) siispansiyon haline getirilmis uygun oranda seyreltilerek 1:1 oraninda triypan blue kullamlarak
boyanmis ve mikroskop (Nikon ecilipso E200 marka) altinda hiicrelerin saglikli olup olmadiklar
incelenmistir.

Fermentasyondan bir giin once tek koloni ekimi yapilmis olan hiicrelerden sivi besiyerine (10ml meyve suyu,
%]1 maya Oziitii, %2 malt dziitii, %1 glikoz, %0.1 (NH,4),SO,, %0.05 KH,PO,) ekim yapilarak 28-30°C’de 24
saat inkiibatorde (Belco marka) c¢ogaltilmigtir. Ekim yapilmadan once besiyeri 121°C’de 20 dk otoklav (ALP
marka) kullanilarak sterilize edilmistir.

4.1.2. Mayada tek koloni ekimi

Tek koloni ekimi, mikroorganizmanin saf olarak elde edilmesi icin kullanilan bir yontemdir. Sarap tiretimi
icin yapilan bu ¢aligmada da stok kiiltiirden alinan S.cerevisiae Narinca 3 tek koloni ekimi ile ¢ogaltilmis ve
bu tek koloniden alinan maya Nutrient Broth’a ekilmistir.

Tek koloni ekimi yapilirken, igaret ve bas parmakla petri kapag: kaldirilir. Ekim yapilacak her bolge karsiya
alinir. Ozeyle ilk bolgeye genis, sik zig-zaglar cizilir ve 6ze ucundaki mikro organizma iyice besiyerine
yedirilir. Oze bek alevinde sterilize edilip sogutulduktan sonra ikinci bolgeye birinci bolgeden mikro
organizma cekilir ve yine aynen ekim yapilir. Oze yine yakilip agarin bos bir yerinde sogutulur, ikinci
bolgeden mikro organizma gekilerek iigiincii bolgeye ekim yapilir. Dordiincii bolgeye ekim yapilirken yakilip
sogutularak ii¢iincii bolgeye 1-2 kez 6ze ile dokunup zig-zaglar cizilerek orta alana gelinir.

Oze her seferinde yakilarak mevcut mikroorganizma sayisi azaltilir, 3. ve 4. bolgeye mikroorganizmalar daha
seyrek ve tek tek diiserek cogalirlar. Boylelikle sagliklt kolonileri alip iiretmek ya da stok Kkiiltiirde
kontaminasyon varsa bunu gozlemlemek miimkiin olmaktadir.

4.1.3. Mayada canl hiicre sayimm

Asilamada kullanilacak maya stok kiiltiirden, 10 ml iiziim suyu iceren, otoklavda 20 dak. 121°C de steril
edilmis pH=4.1 olan besi yerine (%1 maya oziitii, %2malt, %1glikoz, 1gr/L(NH4)2SO4, 0.5gr/LKH,PO,)
ekim yapilarak 24 saat , 28-30°C de inkiibe edilerek ¢ogaltilmustir.

10 ayr tiip i¢ine 9'ar ml. serum fizyolojik (%0.9 NaCl) konulmustur. Niitrient Broth'ta (sivi besi yeri)
cogaltilmis olan kiiltirden 1ml pipet yardimiyla alinarak birinci tiipe ekim yapilmis daha sonra iyice
karistirillmis olan birinci tiipten ikinci tiipe 1ml kiiltiir ekilerek bu islem diger tiipler i¢in tekrarlanmistir.
Boylelikle her tiipte yer alan maya bir digerine gore 1/10 kat seyreltilmistir. Uygun seyreltme oram
bulunduktan sonra petri kabina ekim yapilarak 24 saat 30 °C de inkiibasyona birakilan Kkiiltiirde olusan
koloniler sayillmistir. Sayim sonucu, iiziim suyu asilamada kullanilan kiiltiir ortamindaki canli hiicre sayisini
(colony forming unit/ml.) verir.
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Canli hiicre sayimi i¢in kullanilan diger bir yontem ise mayalarin mikroskop altinda Thoma lamu (Sekil 4.1)
kullanilarak sayilmasidir. Bu islem i¢in 6nce 6lii mayalardan canli mayalarin ayirt edilebilmesi amaciyla
Trypan Blue ile boyama yapilmustir. Olii olan hiicreler boyayi icine aldig1 i¢in mikroskopta mavi renkte canlt
hiicreler ise seffaf olarak goriilmiistiir (http://www.biochem.
northwestern.edu/ibis/morimoto/protocols/Il.%20Eukaryotes/A.%20Cell %20Cultere/3d.%20Trypan%20Blue
%?20Staining.pdf)

Sekil 4.1. Thoma lamu

Thoma lam1 kullanilarak canli hiicre sayimi, asagida verilen 6rnek hesaplamaya gore yapilmistir.

1ml hacmindeki

canli hiicre sayis1 E"karede say11a1n6o(?:alania anh Tiim karenin alani x
ticre sayisi x im alanda yer . .

(cfu/ml) - alan kare sayisi) X Yiikseklik x 1000

1ml hacimdeki canli hiicre sayis1 hesaplanmistir. Amag, bu islemi yaparak baslangictaki canli hiicre sayisini
belirleyip fermentasyon siiresince belli araliklar ile bu analizi tekrar edip mayanin fermentasyon ortaminda
tireme kinetigini ¢ikartmaktir. Boylece mikroorganizmanin farkli fermentasyon kosullarindan nasil
etkilendigi gozlenebilmektedir.

4.2. Fermentasyon Oncesi Yapilan Cahsmalar

Deneylerde elma sarabi ve beyaz iiziim sarabi icin ayni yontem kullamilmistir. Beyaz {iziim sarabinin ilk
denemelerinde Iznik iiziimii, kontrol deneylerinde ise Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesinin iirettigi
Narince cinsi iiziim, beyaz elma sarabi yapmak igin ise yine Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana
Arastirma Ciftligi’'nden alinan Golden tipi beyaz elmalar kullanilmistir. Meyveler su ile yikandiktan sonra
sikilarak cam fermentorlere alinmistir. Sikim sirasinda meyve suyunun oksijen ile temasa gecip
kararmamasina dikkat edilmistir. Daha sonra literatiirden belirlenen oranda metabisiilfit kullanarak
kiikiirtleme yapilmig bir gece 10 °C’de bekletilerek meyve suyunun durulmasi saglanmistir. Durulan iist
kisim baska bir cam fermentore alinarak bir gece Onceden inkiibe edilen maya 100:1 oraninda asilama
yapilmistir. Uziim sarabi ve beyaz elma sarabi iiretmek icin yapilan calismalar Sekil 4.2°de verilmistir. Uziim
ve elma sarabi diginda kullanilan diger meyveler piyasadan temin edilmistir.
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Sekil 4.2. Beyaz sarap iiretiminde genel olarak izlenen proses
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4.3. Optimizasyon Deneyleri

4.3.1. Beyaz elma sarabi icin yapilan optimizasyon

Beyaz elma sarabi iiretiminde optimum isletim kosullarin bulunmasi amaciyla tam iki seviyeli faktoriyel
deneysel tasarim yontemi kullanilmistir. Bagimli degisken olarak etil alkol derisimi, bagimsiz degiskenler
olarak sicaklik, pH, kiikiirt miktar1 alinmistir. Bagimsiz degiskenlerin birinci dereceden etkilesim terimlerini
iceren dogrusal regresyon esitligi kullanilarak bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda iliski modellenmistir.
Bu esitligin deneysel olarak tanimlanmasi amaciyla istatistiksel deneysel tasarim metodlarindan biri olan iki
seviyeli faktoriyel deneysel tasarim metodu uygulanmistir. Deneysel veriler kullanilarak en kiiciik kareler
yontemine gore regresyon esitligi tammlanmigtir (Box 1978). Deneyler, Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesinin Haymana Arastirma Ciftliginden elde edilen Golden cinsi beyaz elmalarla yapilmistir.

Deneyler i¢in secilen parametre seviyeleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Deneyler Cizelge 4.2’de verilen tam iki
faktoriyel deneysel tasarim matrisi olusturulduktan sonra bu dogrultuda yapilmistir. Sicaklik (X;), pH (X»),
SO, derisimi ise (X3) ile tanimlanmistir.

Cizelge 4.1. Parametrelerin seviyeleri

T(°C)  |SOxppm) |pH
+1 25 150 4
-1 18 50 3
0 21.5 100 35
AUi 35 25 0.5

Cizelge 4.2°de yer alan tasarim matrisi agsagidaki 6zelliklere sahiptir;

ZX X. =0 u#j W,j=0,1,..cceiiinns n 4.1)

ui ™t ji

i=1

N .
Zxﬁ =0 j#0 =12 n 4.2)
i=l1

N .
>X2=0 20 =120, n 4.3)
i=1

(4.1) nolu esitlikte verilmis olan 6zellik ortogonalite 6zelligi olarak adlandirilmaktadir. Tasarim matrisinin
boyle bir 6zellige sahip olmasi regresyon esitligi katsayilarinin en kii¢iik kareler yontemine goére yapilan
tahminini kolaylastirmaktadir.

Cizelge 4.2. Tam iki faktoriyel deneysel tasarim matrisi

Deney no | X X4 X, X3
1 +1 +1 +1 +1
2 +1 +1 +1 -1
3 +1 +1 -1 +1
4 +1 +1 -1 -1
5 +1 -1 +1 +1
6 +1 -1 +1 -1
7 +1 -1 -1 +1
8 +1 -1 -1 -1
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Deneyler Cizelge 4.3’de verilen siralamayla iki basamakta gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.3.Elma sarabi optimizasyonu i¢in deneysel tasarim matrisi

Grup No Deney No [Sicakhik pH Kiikiirt miktari(mg/L)
‘0

1 25 4 50

1.GRUP 2 25 3 50
DENEYLER 3 25 4 150

4 25 3 150

5 18 4 50

2. GRUP 6 18 3 50
DENEYLER 7 18 4 150

8 18 3 150

4.3.2. Beyaz iiziim sarabi icin yapilan optimizasyon

Sicaklik kontrolii yapilmadan 6nce 4 ayr1 sicaklik ve 4 ayr kiikiirt derisimi denenerek etil alkol derisiminin
en yiiksek oldugu degerlerde sicaklik kontrolii yapilmistir. Optimizasyon deneyi i¢in Hasandede (Kirikkale)
cinsi saraplik iztim kullamlmistir. Bunun i¢in 8 ayr1 deney diizeneg8i hazirlanmustir. Yapilan deney kosullar
Cizelge 4.4’de verilmistir. {lk 4 deney birinci grup yapilip uygun sicaklik bulunmus daha sonra diger 4 deney
ikinci grup olarak yapilmistir. 8 nolu deney oda sicakliginda maya asilamasi ve kiikiirt kullanmadan
yapilmistir. Fermentasyon 8. giiniin sonunda kesilmistir. Fermentasyon siiresince 24 saat ara ile agirhik
azalmast takip edilerek fermentasyon hizi gozlenmistir. Uziim suyunun yogunlugu &lgiilmiis ve her deney
icin fermentasyon baslangicinda ve sonunda plak yayim metodu kullanilarak canli hiicre sayimi yapilmistir.
Deney i¢in tasarlanan matris Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Beyaz iiziim sarabt optimizasyonu icin deney tasarum matrisi

Deney No Sicaklik(°C) SO,(ppm)
1 12 50
2 18 50
3 24 50
4 30 50
5 18 0
6 18 100
7 18 150
8 25 0

4.4. Narince Uziimii Kullamlarak Yapilan Sicakhk Kontrolii

Yapilan optimizasyon deneylerinden sonra kontrol deneyleri icin kullanilacak iiziim cinsi ile bulunan
optimum sicaklik 18 °C’de ve oda sicakhiginda ( ortalama olarak 24 °C’de ) iki ayr1 deney yapilarak olusan
etil alkol degerleri karsilastirilmistir. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi tarafindan yetistirilen 150 kilo
Narince iiztimii sikilarak bir gece dnceden kiikiirtlenmis ve 12 °C’de bir gece bekletilmistir. Fermentasyon
icin laboratuvar ve pilot 6lcek olmak iizere iki ayr1 reaktor kullanilmigtir. Pilot dlcekte yapilan fermentasyon
icin 80L , laboratuvar 6lcekli reaktor igin ise 1750 ml iiztim suyu kullanilmistir. Laboratuvar 6lgekli reaktor,
2 L hacminde, pyrex camdan yapilmis sogutma ceketli, kesikli bir reaktordiir. Sicaklik 6lgiimii ELIMKO
marka demir-konstant termogift kullanilmis ve on-line olarak ol¢iilmiistiir. Sicaklik kontrolii i¢in PID kontrol
yontemi ve VisiDAQ veri depolama ve analiz paket programi kullanilmistir. Son kontrol elemam olarak
peristaltik pompa, ayarlanabilen degisken olarak da sogutma suyu akis hizi se¢ilmistir. Sarap iiretimi i¢in set
noktasi 18 °C olarak belirlenmistir. Uziim suyu fermentore konmadan 6nce 50 ppm olarak kiikiirtlenmistir.
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Pilot Olcekli reaktorde yapilan deneyde reaktoriin kullanilabilir 80 L’lik hacminde fermentasyon
gerceklestirilmistir. Reaktor kiiresel yapida , cam ve elektrikli mantodandir. Reaktoriin iist kisminda
gereginden fazla bosluk kaldig i¢in kiikiirtleme 75 ppm olarak yapilmistir. Diger islemler aynen laboratuvar
olcekli reaktorde oldugu gibi uygulanmistir. Bu deneyde sicaklik kontrolii yapilmamis, fermentasyon
sirasinda olusan sicaklik ve fermentasyon dinamigi incelenmistir.

4.5. On-line Sicaklik Kontrolii

Yapilan ¢alismada beyaz tiziim sarabi fermentasyon sicakligi on-line olarak kontrol edilmistir. Fermentor
icinde yer alan termogift ile Olgiilen sicaklik degeri modiildeki yiikselticiye iletilmektedir. Sinyaller
modiilden bilgisayarda yer alan VisiDAQ paket programina gonderilmektedir. Alinan sinyallere gore Visual
Basic dilinde yazilmis olan algoritmada sisteme gonderilmesi gereken sogutma suyu akis hizi
belirlenmektedir. Bu deger tasiyict modiil yardimiyla fermentoriin ceketine sogutma suyu basan son kontrol
eleman1 olan DC pompaya ulagsmaktadir.Bu sinyale gore belirlenen pompa akis iz ile fermentor ceketine
sogutma suyu gonderilerek fermentor igindeki sicaklik 18 °C’de tutulmaktadir.

4.6.VISIDAQ Paket Progranm

Bu program “Task Designer” ve “Display Designer” olmak iizere iki kistmdan olusur. Task Designer, sitemin
girdi ve ciktilarinin tanimlandig, verilerin kaydedildigi kutucuklarin yer aldig1 ve kutucuklari iligkilendirmek
tizere gerekli baglantilarin yapildigi kisimdir. “Al” kutucuklari sisteme giren sinyalleri, “AO” kutucuklari
sistemden ¢ikan sinyalleri simgelemektedir. Giris ve ¢ikis sinyalleri ile ilgili olarak diizenleme yapma imkam
saglayan “SOC” kutucuklar: ile on-line isletimde disaridan parametre girisine izin veren tuglar ve veri
depolamaya yarayan kutucuklar da yer almaktadir. Deney siiresini veya deney saatini izlemek, kaydetmek
amaciyla “ET” kutucugu kullanilabilir. Giris ve ¢ikis sinyalleri, zaman ve programda hesaplanan degerler
kayit yapilmak isteniyorsa her bir veri i¢in “LOG” kutucuguna baglantilarin yapilmasi gerekir. Kontrol
algoritmast ise Visual Basic dilinde olusturularak “Basic Script” kutucuguna yerlestirilir. Display Designer,
giris ve cikis degiskenlerin degerlerinin grafiksel veya rakamsal olarak izlenmesi, tuslar yardimiyla ¢iktilara
miidahale edilmesi gibi islemlerin gergeklestirildigi bir penceredir.

4.7. Meyve Suyu ve Sarap Icin Yapilan Olciimler ve Analizler

Meyve suyu ve sarap i¢in yogunluk, viskozite, glikoz ve absorbans 6l¢timleri yapilmistir. Yogunluk ol¢timii
icin 25ml’lik piknometre ve hassas terazi (SCALTEC SBC 31,Germany) kullanilmistir. Viskozite dl¢iimil
i¢in bilya diigmeli viskozimetre kullamlmis ve 20°C’deki suyun viskozitesi hesaplar igin referans alinmistir.
Glikoz 6l¢iimii i¢in Electrone Machine Corparation marka glikoz 6l¢er kullanilmistir. Cihazin gostergesinden
okunan “DEG-ARC” birimi standart grafik ¢izilerek g/L degerine doniistiiriilmiistiir. Standart grafigin ¢izimi
icin once belirli derisimlerde glikoz ¢ozeltisi hazirlanmis ve glikoz Olgerin okudugu degere karsi grafik
hazirlanmistir. Yapilan 6l¢iimlerin tiimii bu grafik tizerinden degerlendirilmistir. Absorbans 6l¢iimii icin ise
Shimadzu UV-160A spektrometre kullamlmstir. Saraplar iiretimden sonra GC-MS’de analiz edilmistir. GC-
MS analizleri Ankara Universitesi BITAUM’de yapilmistir. Gaz kromotografisi icin kullanilan cihaz;
Shimadzu GC/MS-QP 5000 olup, kolon GL-Science TC-%(30mx0.32mm) c¢apinda ve 0.25mm
kahinhigindadir. Analiz icin asagidaki sicaklik programi uygulanmistir. Ornekler 35 °C'de 2dk. bekletilip, 2
°C/dk. artisla 85 °C'ye c¢ikartilip 2dk. bekletilmis, 2 °C/dk. artisla 150 °C'ye ¢ikartilip 2dk. bekletilmis, 4
°C/dk. artisla 185 °C'ye ¢ikartilip bekletilmistir. Enjektor sicakligi 150 °C, ara yiizey sicakligi 300 °C'dir.
Tastyic1 gazin (Helyum ) kolonda akis hizi 1.8 ml/dk'dir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular1 ii¢c grup altinda verilmistir. ik yapilan calismalarda
fermentasyon farkli sicaklikta elma ve iiziim ile gerceklestirilerek hem fermentasyon sirasinda degisen
parametreler gozlenmis hem de fermentasyon dinamigi incelenmistir. Daha sonrada elde edilen bulgularin
15181 altinda elma sarabinda ii¢ parametrenin (sicaklik, pH, kiikiirt derisimi) elma sarabinin kalitesi {izerine
etkisi incelenmis, bu parametrelerin sarap iretimi i¢in en uygun degerleri belirlenmistir. Ugiincii grup
deneyler ise Narince saraplik iiziimii ile yapilan sicaklik kontrolii deneylerini kapsamaktadir. Bunlara ek
olarak da mevsime uygun meyvelerden sarap denemeleri yapilarak elde edilen bulgular farkli meyve
saraplari i¢cin uygulanmigtir.

5.1. Amasya Elmasi Kullanilarak Yapilan Sarap Deneyi

Amasya elmalart sikilarak elde edilen 1.5 L'lik elma suyu 24 saat 12°C de agz1 kapali olarak bekletilip elma
suyu durultulmustur. Ust kisim bir pompa yardimiyla 2L'1ik cam erlene alinmig, maya agilamasi ve
kiikiirtleme yapilmamistir. Fermentasyon oda sicakliginda sicaklik kontrolii yapilmadan oksijensiz ortamda
gerceklesmistir. Fermentasyon siiresince pH ve sicaklik Ol¢iimleri alinarak, fermentasyon baslangici ve
sonunda yogunluk, viskozite, absorbans, glikoz derisimi ol¢tilmiistiir.

Fermentasyona birakilan elma suyunda, besinci giinde CO, ¢ikisi kopiirme ile goézlenmistir. Kiikiirtleme
yapilmadig1 i¢in dordiincii giinde kontaminasyon gerceklesmistir. Kopiirmenin bitmesiyle fermentasyon
sonlandirilarak baska bir kaba pompa yardimiyla aktarma yapilmistir. Deney siiresince alinan veriler Ek-
1’de Cizelge Ek1.1°de verilmistir. Fermentasyon bitimine kadar alinan pH 6l¢iimiiniin giinliik degisimi Sekil
5.1’de oldugu gibidir. Sicaklik dl¢iimii olarak hem termogift hem de pH olgerden okunan sicaklik degeri
verilmistir.
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Deney oda sicakliginda, pH sabitlenmeden yapilmistir. Kiikiirtleme yapilmadig icin deneyin baslamasindan
dordiincti giinde kontaminasyon gozlenmistir. Fermentasyon sirasinda olusan kontaminasyon hem gozle
sarabin iist kisminda gerceklesen kiif benzeri mikroorganizmalarin goriilmesinden fark edilmekte, hem de pH
degisiminden anlasilmaktadir. Yapilan deney icin olciilen pH degisimi Sekil 5.1°de verilmistir. Dordiincii
giinden sonra pH degerinde artis goriilmiistir. Asilama yapilmadigr ve sicakligin diisiik olmasi nedeniyle
fermentasyon ge¢ baslamis, besi ortaminin kopiirmesiyle (CO, cikisi) birlikte deneyin besinci giiniinde
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fermentasyon baslamistir. Alkol fermentasyonu yapan mayanin ortama hakim olmasiyla pH degerinde diisme
goriilmektedir. Bu olay bize fermentasyonun basladigini da gostermektedir.

Fermentasyon on ikinci giinde kopiirmenin bitmesiyle kesilerek aktarma yapilmistir. Deneyin devam etmesi
durumunda ortamda iireyen yabanci mikroorganizmalar sirkelesmeye neden olabileceginden fermentasyon
stiresi kisa tutulmustur. Bu da sarapta alkol miktarinin diisiik olmasina sebep olmustur. Aktarma sonunda
sarap buz dolabinda bekletilerek saklanmigtir. Bunun nedeni ise sarap icerisinde bulunabilecek mayalarin
tekrar iiremesine engel olmaktir. Bir hafta siire sonunda ikinci aktarma yapilarak dibe ¢oken partikiillerden ve
0li maya artiklarindan sarap arindirilmistir. Sarabin rengi berraktir ve tadina bakildiginda alkol miktarinin
diisiik oldugu, aromasinin icilebilecek uygunlukta oldugu goriilmektedir. Sarap saklama sirasinda kiikiirtleme
yapilmadig1 i¢in kontaminasyona engel olunamamus sirkelesmeye baslamistir. Ayrica buna sebep olan diger
bir etmen de saklama sigesinde fazla bosluk birakilmig olmasi nedeniyle asetik asit bakterilerinin ortamda
tiremesiyle sarapta sirkelesme olmustur. Yapilan olciimler sonucu sarabin viskozitesinin ve yogunlugunun
diistiigu goriilmektedir. Viskozitenin diisme sebebi sarap i¢inde olugan alkoldiir. Yogunluktaki azalma ise
sarap icindeki sekerin kullanilarak saraptaki madde miktarinnin azalmasindan dolayidir.

Deney baslangic1 ve sonunda yapilan yogunluk ve viskozite hesaplar1 Ekler kisminda Ek 1.1°de verilmistir.
Hesaplanan sonuglar Cizelge 5.1.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1.1. Amasya elmasi fermentasyonunda viskozite ve yogunluk degerleri

Viskozite(kg/m.sn) Yogunluk(g/L)
Deney baslangici 1053.9 24.78*%10
Deney sonu 989.43 16.28%10™

5.2. iznik Uziimii Kullamlarak Yapilan Sarap Deneyi

Iznik iiziimiinden elde edilen 1 Llik iiziim suyu bir gece buz dolabinda bekletilerek durultulmustur.
Saccharomyces cerevisiae Narince3 mayasi, icinde 10 ml iiziim suyu olan 121°C de 30 dakika otoklavda
sterilize edilen besiyerinde (%1 yeast ekstrakt, %2 malt ekstrakt, %1 glikoz, 1g/L. (NH4),SO,, 0.5g/L
KH,PO,) 24 saat, 28-30°C de pH=4’de ¢ogaltlmistir. Cogaltilan maya 1L'lik iiziim suyuna asilanmustir.
Asilama sirasinda 80 mg/L kiikiirt iiziim suyuna eklenmistir. Fermentasyon cam bir fermentoérde kontrolsiiz
olarak 20°C nin istiinde bir sicaklikta gergeklestirilmistir. Fermentoriin agz1 sikica bir mantar ile kapatilarak
iziim suyu icine bir pH metre yerlestirilmistir. CO, ¢ikisini saglayan ve fermentasyon ortamina O, girisini
engelleyen i¢i su dolu olan fermentasyon bashigi mantar kapaga yerlestirilmistir. Fermentasyon siiresince her
giin pH, sicaklik ve agirlik azalmasi dlciilerek grafige gecirilmistir. Yogunluk, absorbans, glikoz derisimi ve
viskozite degisimi deneyin baslangicinda ve sonunda 6l¢iilmiistiir.

CO; cikist ikinci giinde fermentasyon ortamindaki kopiirme ile gozlenmistir. Kiikiirtleme yapildigi igin
kontaminasyon gergeklesmemistir. CO, c¢ikisinin sona ermesiyle (agulik degisiminin gozlenmedigi)
fermentasyon sonlandirilip olusan sarap basgka bir kaba pompa yardimiyla aktarilmis ve buzdolabinda bir
hafta bekletilmistir. Bu sayede o©lii olan mikroorganizmanin ve sarap iginde bulunan partikiillerin dibe
cokmesi saglanmistir. Bir hafta sonra ikinci aktarma yapilmistir. Boylelikle sarap, icinde bulunan olit
mayadan ve partikiillerden armdirilmistir. Sarap yiizeyinde gozlenen iireme nedeniyle tekrar kiikiirtleme
yaptlmistir (80 mg/L SO,).

Deney siiresince alinan 6l¢iimler Ek-1’de Cizelge Ek 1.2°de, hesaplar Ek 1.2’de verilmistir. Deney
baslangici ve sonunda hesaplanan degerler Cizelge 5.2.1°de verilmistir.

Cizelge 5.2.1. Iznik iiziimii fermentasyonunda(25°C) yogunluk, viskozite ,absorbans degerleri

Yogunluk(g/L) Viskozite(kg/m.sn) Absorbans
Deney baslangici 1076 31.63*10" 12.92
Deney sonu 991.92 17.49/%10™ 10.48
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Fermentasyon ortalama olarak 25°C’de gergeklestigi i¢in maya hizli bir sekilde iiziim suyu i¢indeki sekeri
tilketmeye baslamistir. Deneye baslamadan once kiikiirtleme yapildig icin fermentasyon siiresince herhangi
bir kontaminasyon gozlenmemistir. Besi yerindeki CO, c¢ikisindan agirlik azalmasi gozlemlenerek
fermentasyon hizi belirlenmistir. Fermentasyon bittikten sonra birer hafta ara ile iki aktarma yapilmis ikinci
aktarmada kontaminasyonu engellemek amaci ile kiikiirtleme yapilmustir. Yapilan kiikiirtleme sarabi yabanci
mikroorganizmalardan korumus, fakat sarapta aci bir tada sebep olmustur.

Iznik iiziimii ile yapilan ilk deney ile aym kosullarda fakat fermentasyon sicakligi degistirilerek ikinci bir
sarap deneyi yapilmustir. Bu deney sonucunda, degisen fermentasyon sicakligimin fermentasyonda
olusturabilecegi degisiklikleri gozlemlemek amaclanmustir. Tk yapilan sarap denemesi ile ayni sekilde
gerceklestirilen bu deneyde farkli olarak tutulan parametere sicaklik olmustur. Fermentasyon ortalama olarak
20 °C’de gerceklesmistir. Fakat etiiv sicakligi tam olarak ayarlanamadigindan sicaklik sabitlenememistir.
Sicakligin maksimum oldugu ikinci giinde fermentasyon daha hizlidir ve seker tiiketiminin daha fazla
goriilmiistiir. Agirhik azalmasmin sabitlendigi on birinci giinde fermentasyon kesilerek baska bir kaba
aktarma yapilmustir. Birer hafta ara ile ikinci ve tiglincii aktarmalar yapilmistir. Daha sonra sarapta yogunluk,
glikoz derisimi, viskozite ve absorbans ol¢timleri yapilmigtir. Yapilan dl¢iimler sonucu sarap viskozitesinin
ve yogunlugunun iiziim suyunkine oranla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Yapilan ilk {iziim sarabi denemesi
ile elde edilen sonuglarla aym degerler elde edilmistir. Glikoz 6l¢iim sonucu ilk yapilan iiziim sarabina gore
daha fazla glikoz tiiketildigini gostermektedir. Absorbans ise ilk yapilan saraba oranla daha diisiiktiir. Bu da
ikinci sarabin daha duru bir renge sahip oldugunu gostermektedir.

Diisiik sicaklikta gerceklesen ikinci sarap deneyinde fermentasyon sirasinda daha duru bir sarap olusumu
gozlenmistir. Sarap icin yapilan absorbans 6l¢iimii de bunu dogrulamistir. Glikoz, ilk yapilan saraba gore
daha fazla kullanilmistir. Aktarim sirasinda fark edilen eksi bir koku nedeniyle 80 g/L. SO, ile kiikiirtleme
yapilmigtir. Sarabin bir kismi da kiikiirtleme yapilmadan saklanmigtir. Yapilan olctimler de kiikiirtlii ve
kiikiirtsiiz sarabin pH’1min ve absorbansinin aym oldugu goriilmiistiir. Tki farkli sicaklikta gerceklestirilen
fermentasyonun siiresi de farkli olmustur. Yiiksek sicaklikta ger¢eklesen fermentasyon diisiik sicakliktakine
gore daha kisa siirede bitmistir. Yiiksek sicaklikta fermentasyon daha hizli olmasina ragmen, fermentasyon
bitiminde glikoz tiiketiminin diisiik sicakliktaki fermentasyona gore daha az oldugu belirlenmistir.

Ayrica, bundan sonraki sarap fermentasyonlarinda kiikiirtlemenin tiziim suyu sikildiktan hemen sonra
yapilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Boylece, hem {iziim suyunun kararmasi engellenerek sarap
renginin daha berrak olmas: saglanirken hem de tizim suyunun kontaminasyonu bastan engellenmis
olacaktir.

Deney baslangic1 ve sonunda olgiilen yogunluk, viskozite ve absorbans degerleri Cizelge 5.2.2°de
verilmistir. Viskozite ve yogunluk i¢in yapilan hesaplamalar Ekler kisminda Ek1.3’de, dl¢iimler Cizelge Ek
1.3’de verilmistir.

Cizelge 5.2.2. Iznik iiziimii fermentasyonunda(20°C) yogunluk, viskozite, absorbans degerleri

Yogunluk(g/L) Viskozite(kg/m.sn) Absorbans
Deney baslangici 1076 31.63*10" 12.92
Deney sonu 989.14 17.49%10" 9.8
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Sekil 5.2. Farkly iki sicaklikta Iznik iiziimii fermentasyonunda giinliik agirlik degisimi

Sekil 5.2°de verilen grafikte Tznik {iziimii ile iki farkh sicaklikta yapilan deneyde giinliik agirhk degisimi
goriilmektedir. Yiiksek sicaklikta yapilan ilk deneyde (grafikte Iznik iiziimii 1 olarak gosterilmistir)
fermentasyon hizli baglamis ve besinci giinde bitmistir. Diisiik sicaklikta yapilan deneyde ise (grafikte Iznik
tiziimii 2 olarak gosterilmistir) fermentasyon daha yavas baglamis ve sekizinci giinde bitmistir. Bu bize
sicakligin fermentasyon hizi tizerine etkisi oldugunu gostermektedir.

Yapilan bu iki deneyde agirlik degisimleri ayn1 zamanda Sekil 5.3’te verilmistir. Bu grafikte de fermentasyon
siiresince olusan toplam agirlik degisimi goriilmektedir. Iznik iiziimii 1 olarak verilen egrinin egiminden de
goriildiigii gibi fermentasyon Iznik {iziimii 2’ye gore daha hizhidir. Diisiik sicaklikta yapilan
fermentasyondaki agirlik azalmasi daha istikrarli gerceklesmektedir.
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Sekil 5.3. Farkly iki sicaklikta Iznik iiziimii fermentasyonunda toplam agirlik degisimi
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Sekil 5.4. Yiiksek sicaklikta Iznik iiziimii fermentasyonunda (25°C) pH degisimi

Sekil 5.4’te ortalama 25°C’de gerceklestirilen yiiksek sicakliktaki znik Uziimii fermentasyonunda pH
degisimi verilmistir. Sekil 5.5’te ise diisiik sicaklik (20°C) Iznik Uziimii fermentasyonunda pH degisimi
verilmistir. Tki farkl1 sicaklikta gerceklesen bu deneylerde pH degisimleri birbirine benzemektedir. Tlk iki
giinde pH degerleri diismekte daha sonra sabitlenmektedir. pH degerlerinde her iki deney icin biiyiik bir artis
goriilmemistir. Bu bize saraplarda gerceklesen kontaminasyonlarin fermentasyon sirasinda degil
fermentasyondan sonra olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 5.5. Diisiik sicaklik Iznik iiziimii fermentasyonunda (20°C) pH degisimi

5.3. Beyaz Elma Sarabi Uretiminin Optimizasyonu

Sarap kalitesini artirmak icin, fermentasyon siiresince kaliteyi etkileyen ve iiretimde en c¢ok etkili olan
faktorlerin optimum degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu faktorlerden en 6nemlileri pH, kiikiirt miktar:
ve fermentasyon sicakligidir. Optimizasyon ¢aligmalarinin amaci, sarap iiretimi i¢in en uygun fermentasyon
kosullarinin belirlenerek bu kosullarin kontrol ¢alismalarinda kullanilmasidir.

Beyaz elma sarabi iiretiminde optimum isletim kosullarin bulunmasi amaciyla iki seviyeli tam faktoriyel
deneysel tasarim yontemi kullamilmigtir. Bagimli degisken olarak etil alkol, bagimsiz degiskenler olarak
sicaklik, pH, kiikiirt miktar1 alinmigtir. Bagimsiz degiskenlerin birinci dereceden etkilesim terimlerini iceren
lineer bir regresyon esitligi kullanilarak bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligki ifade edilmistir. Bu
esitligin deneysel olarak tanimlanmasi amaciyla istatistiksel deneysel tasarim metodlarindan biri olan iki
seviyeli faktoriyel deneysel tasarim metodu uygulanmistir. Deneysel veriler kullanilarak en kiiciik kareler
yontemine gore regresyon esitligi tanimlanmustir. Deneyler igin secilen parametre seviyeleri Cizelge 5.3.1'de
verilmistir. Deneyler Cizelge 5.3.2'de verilen optimum tasarim matrisi olusturulduktan sonra bu dogrultuda
yapilmistir. Sicaklik X, pH X, kiikiirt X5 ile tanimlanmustir.

Deneyler iki grupta optimum tasarim matrisine uygun olarak ve Cizelge 5.3.3'de yer alan degerler
kullanilarak Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesinin Haymana Arastirma Ciftliginden elde edilen Golden
cinsi beyaz elmalarla yapilmistir.

Cizelge 5.3.1. Parametrelerin seviyeleri

T(°C) |SO,(ppm) pH

+1 25 150 4
-1 18 50 3
0 21.5 100 35
AUi 35 25 0.5
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Cizelge 5.3.2. Iki seviyeli tam deneysel
tasarim yontemi icin optimum tasarim matrisi

Standart Xo | X X, X3

Siralama
1 +1 +1 +1 +1
2 +1 +1 +1 -1
3 +1 +1 -1 +1
4 +1 +1 -1 -1
5 +1 -1 +1 +1
6 +1 -1 +1 -1
7 +1 -1 -1 +1
8 +1 -1 -1 -1

Cizelge 5.3.3. Deneysel tasarim matrisi

Deney No Deney No |Sicaklik(°C)  |pH Kiikiirt miktari(mg/L)
1.GRUP DENEYLER 1 25 4 50
2 25 3 50
3 25 4 150
4 25 3 150
2. GRUP 5 18 4 50
DENEYLER 6 18 3 50
7 18 4 150
8 18 3 150

5.3.1. Birinci grup deneyler

Birinci gruptaki deneyler, 25°C de yapilmistir. Oncelikle elmalar yikamp temizlenerek parcalanmig
cekirdekleri cikartilarak suyu sikilmigtir. Sikim sirasinda elma suyunun alindigi kaplarin agzi1 kapatilarak
oksijen ile temasinin minimuma indirilmesi saglanmistir. Elma sular1 2.5°L lik iki ayr1 kaba alinmis ve
kaplardan biri 50mg/L kiikiirt, digeri 150mg/L kiikiirt ile kiikiirtlenip 10°C de 24 saat bekletilerek elma suyu
icindeki tortularin dip kisma ¢okerek elma suyunun durultulmasi saglanmistir. Kiikiirtleme icin metabisiilfit
kullanilmistir. Bu bekleme siiresince yapilan kiikiirtleme hem kontaminasyonu engellemis hem de elma
suyunun ¢ok fazla kararmamasini saglamistir. Durulan elma sulari 1'er litrelik erlenlere alinarak sikma
aninda 5 olan pH degeri fermentasyon baslangi¢ kosullar1 olan pH 3 ve 4 degerlerine Cizelge 5.3.3'e uygun
olarak HCI ve NaOH kullamlip sabitlenmistir. Bir gece 6nceden Saccharomyces cerevisiae Narince 3 mayast
s1v1 besi yerine( 10ml elma suyu, %1 maya oziitii (yeast extract) , %2 malt oziitii (malt extract) , %1 glikoz,
% 0.1 (NH4),SOy, % 0.05 K,HPO, ) ekim yapilarak 30 °C de ¢ogaltilmis ve 1L elma suyu igin 10 ml kiiltiir
asilamas1 yapilmustir.

Asilama yapildiktan bir giin sonra CO, ¢ikisi ile fermentasyon baglamigtir. Fermentasyon 12 giin sonra
kesilmistir. Fermentor kaplar1 buz dolabina konulup bir giin bekletilerek sarap icindeki mayanin inaktif hale
gelmesi ve sarabin daha fazla durulmasi saglanmistir. Mayalar ve bir miktar elma tortusu fermentoriin dip
kismina ¢okmistiir. Daha sonra saraplar baska bir kaba aktarilmistir. Bir hafta daha beklenerek ikinci aktarim
yapilmistir.Deneyler siiresince her giin agirlik azalmasi olciilerek fermentasyon hizi izlenmistir. pH
degisimleri belli zaman araliklarinda olciilerek gercek zamanli olarak grafige gecirilmistir. Ayrica yogunluk,
viskozite ve absorbansta olusan degisim deney baslangici ve sonunda Olciilerek toplu olarak asagida
verilmistir. 1, 2, 3 ve 4 numarali saraplar i¢in yapilan detayli 6l¢iimler Ek 2’de, Cizelge Ek 2.1, Cizelge Ek
2.2, Cizelge Ek 2.3, Cizelge Ek 2.4’te, hesaplar Ek 2.1’de verilmistir. Glikoz ol¢iimii i¢in hazirlanan
kalibrasyon grafigi Ek 2.4’te Sekil 2.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.3.4. Beyaz elma sarabt 1.grup optimizasyon deneylerinde yogunluk, viskozite,absorbans icin
fermentasyon dncesi ve sonrasi degerleri

Baslangi¢ Yogunluk(g/L) Fermentasyon  sonunda yogunluk (g/L)
Elma sarabi 1 1056.824 997.804
Elma sarabi 2 1056.824 1001.11
Elma sarabi 3 1056.824 995.464
Elma sarabi 4 1056.824 1002.56
Baslangi¢ Viskozite(kg/m.sn) Fermentasyon sonunda Viskozite(kg/m.sn)
Elma sarabr 1 25.6%10™ 13.689%10™
Elma sarab1 2 25.6%10™ 13.74%10™
Elma sarabi 3 25.6%10" 13.66*10™
Elma sarabi 4 25.6%10™ 13.75%10"
Baslangi¢c Absorbans Fermentasyon  sonunda Absorbans
Elma sarabi 1 24.16 11.44
Elma sarabi 2 24.16 12.2
Elma sarabi 3 24.16 11.76
Elma sarabi 4 24.16 12.88

Yogunluk birim hacimdeki madde miktar1 olarak tanmimlanmaktadir. Elma suyu icindeki seker miktari
¢oziinebilir kat1 olarak elma suyunun yogunlugu ile direkt olarak iligkilidir. Fermentasyondan sonra da azalan
seker miktari ile birlikte yogunlukta azalma gozlenmektedir. Ciinkii seker maya tarafindan kullanilarak alkol
olusumu gergeklesmektedir.Fermentasyondan sonra yapilan viskozite dl¢iimiinde sarap olusumu ile birlikte
viskozitenin diistiigii goriilmiistiir. Viskozitedeki bu degisimin sarap icinde olusan alkolden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Ciinkii etil alkoliin viskozitesi elma suyuna oranla daha diisiiktiir ve sarap i¢inde alkol
olusumu ile birlikte viskozitede azalma goriilmektedir. Viskoziteyi etkileyen diger bir unsur da sarap icinde
olusan gliseroldiir. Gliserol sarapta viskoziteyi artirmaktadir. Fakat bu artig elma suyunun viskozitesinden
daha yiiksek olmamaktadir. Yapilan bu deneyde gliseroliin viskozite tizerindeki etkisi goriilmemektedir.
Buna sebep olarak da olusan gliseroliin viskoziteyi artiracak kadar yiiksek derisimde olmamasi gosterilebilir.
Her dort fermentasyon sirasinda da absorbans degerlerinde azalma goriilmektedir. Bunun nedeni ise elma
suyunun olusan saraba gore daha bulanik olmasidir.

Ikinci aktarimdan sonra saraplar gaz kromotografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) ile analizlenmis ve
sonuglar1 Cizelge 5.3.5'te verilmistir.

Cizelge 5.3.5. Beyaz elma sarabi birinci grup optimizasyon deneyleri icin GC-MS sonuglart

Deney No. Etil alkol(%v/v) Gliserol (%Vv/v) Asetikasit (%V/v)
1 7.2 - 0.069
2 7.98 - -
3 6.6 29 0.01
4 7.7 1.8 -

Gliserol olusumu 3 ve 4 nolu saraplarda gézlenmektedir. Gliserol mayanin duragan iireme fazinda iiretilen
sekonder bir bilesik olup sarapta viskoziteyi artirarak yumusak bir tat olugmasini saglayarak icimi
kolaylastiran bir bilesiktir. Ayrica sarapta fermentasyon sirasinda etanolden sonra olusan en 6nemli iiriindiir.
Bu ¢aligmada iiretilen gliserol diisiik sicaklikta yapilan fermentasyona gore fazladir. Bunun sebebi olarak da,
kiikiirt miktarimin (150 mg/L) fazla olmasi ve fermentasyon sicakliginin yiiksek olmasi gosterilebilir.
Kiikiirtlemenin az yapildigi (50 mg/L) 1 ve 2 nolu saraplarda gliserole rastlanmamustir.

Saraplarda gozlenen diger bir bilesik ise asetik asittir. Asetik asitin sarapta olusum nedeni kontaminasyon
sonucu fermentasyon ortaminda iireyen asetik asit bakterileridir. Diger bir nedeni alkol fermentasyonu
sirasinda yan iiriin olarak cok az miktarda olugmasidir. 1 ve 3 nolu saraplarda asetik asite rastlanmistir.
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Deney siiresince agirlik azalmalarindan, ampirik olarak olusan etil alkol Esitlik 5.1’de verilen denklik
kullanilarak hesaplanmig, olusan etil alkoliin, agirlik degisimi ile olan iliskisi incelenmistir. Agirlik
azalmasindan ampirik olarak hesaplamalar, alkol miktarlar1 ile GC/MS sonuglar1 tam olarak birbiri ile
ortismemektedir. Bu da fermentasyon sirasinda sekerin alkol disinda bagka bilesiklere doniigsmesin
kaynaklanmaktadir. Agirlik azalmasi ile ampirik olarak yapilan hesaplarda glikozun sadece etil alkole
dontistiigii diistintilerek yapilmistir. Bu durumda fermentasyon sirasinda CO, ¢ikisi ile meydana gelen agirlik
azalmasi bize sarabin iginde olusan alkolii net olarak vermemektedir. Agirlik azalmasi sadece fermentasyon
hizini, fermentasyonun baslamasi, bitisi ve kullanilan seker miktarini gostermektedir.

MAYA
C6H1206—>2C2H5OH + 2C02 (51)

180 g 92¢g 88 g

5.3.2. ikinci grup deneyler

Bu deneyler diger yapilan deneyler ile sicaklik hari¢ diger kosullar ayni tutularak ve ayni elma kullanilarak
gerceklesmistir. Fermentasyon Cizelge 5.3.3'e uygun olarak 18°C'de gergeklesmistir. 25°C'de yapilan
deneyde fermentasyon Oncesi uygulanan islemlerin aynisi bu deney i¢inde uygulanmistir. Fermentasyon
siiresince pH ve agirlik azalmasi her giin olgiilmiis, viskozite, glikoz, absorbans ve yogunluk deney
baslangic1 ve sonunda olciilerek sonuglar karsilastirilmistir. Fermentasyon 12 giin sonra kesilmistir. Sarap
ikinci aktarmadan sonra GC/MS'de analizlenmistir. Giinliik alinan 6l¢iimler Ek 2°de Cizelge Ek 2.5, Cizelge
Ek 2.6, Cizelge Ek 2.7, Cizelge Ek 2.8’de verilmistir.

Ikinci grup olarak yapilan bu deneyler birinci grup deneyler ile ayn1 kosullarda sadece sicakligi farklh
tutularak yapilmistir. Deney siiresince agirlik azalmasi ve pH her giin olctilmiistiir. Viskozite, yogunluk,
absorbans elma suyu ve olusan sarap icin oOlgiilerek olctim degerleri karsilagtirilmigtir.  Yapilan detayli
hesaplamalar Ek 2.2’de verilmistir.

Cizelge 5.3.6. Beyaz elma sarabt ikinci grup optimizasyon deneylerinde yogunluk, viskozit ve absorbans icin
fermentasyon dncesi ve sonrasi degerleri

Baslangi¢ Yogunluk(g/L) Fermentasyon
sonunda yogunluk(g/L)
Elma sarab1 5 1047.94 999.18
Elma sarabi 6 1047.94 996
Elma sarabi 7 1047.94 1000
Elma sarab1 8 1047.94 1003
Baslangi¢ Viskozite(kg/m.sn) | Fermentasyon

sonunda Viskozite(kg/m.sn)

Elma sarab1 5 23.52%10" 14.92%10™
Elma sarab1 6 23.52*10™ 15.34%10™
Elma sarabi 7 23.52%10" 15.13 *10™
Elma sarabi 8 23.52%10" 15.88 *10™
Baslangi¢ Absorbans Fermentasyon
sonunda Absorbans
Elma sarab1 5 18.18 11.34
Elma sarabi 6 18.18 12.12
Elma sarabi1 7 18.18 11.46
Elma sarabi 8 18.18 12.10

Elde edilen veriler birinci grup deneyler ile uyugmaktadir. Yogunluk, viskozite ve absorbans degerlerinde
sarap olusumu sonucu bir azalma goériilmektedir. Deneyler sonunda ikinci aktarmadan sonra sarap 6rnekleri

GS/MS’de analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 5.3.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.3.7. Beyaz alma sarabi ikinci grup deneyleri icin GC/MS sonuglart

Deney No. Etil alkol(%v/v) Gliserol (%v/v) Asetikasit (%v/v)
5 9.7 0.005 0.004
6 6.9 0.055 0.01
7 6.2 0.12 0.02
8 9.6 0.024 0.01

Gliserol olusumu ikinci grup deneylerin tiimiinde goriilmektedir, fakat miktarlar1 birinci grup deneylerde
elde edilene kiyasla azdir. Bu da disiik sicaklikta fermentasyonun gliserol olusumunu azalttigim
gostermektedir. Deney sonuglarinin hepsinde goriilen diger bir bilesik de asetikasittir, fakat miktar1 azdir.

iki grup halinde yapilan toplam 8 deneyin agirlik degisimi olgiilerek gizilen grafikler Sekil 5.6 ve Sekil
5.7°de verilmistir. Sekil 5.6’da 24 saat ara ile fermentasyon bitimine kadar olusan giinliik toplam agirlik
azalmasindaki artis hem dogrusal olarak hem de bar grafigi olarak cizilmistir. Sekil 5.7’de ise fermentasyon
bitimine kadar olusan agirlik azalmasi yine 24 saat ara ile dogrusal bir grafik olarak verilmistir. 25°C"de
gerceklesen birinci grup deneylerde fermentasyonun daha hizli oldugu goriilmektedir. Agirlik azalmasi
18”de yapilan ikinci grup deneylere oranla daha fazla olmustur. Bu sonuglar daha once yapilan deney
sonuglart ile uyum gostermektedir. Olusan agirlik azalmasi ile elma saraplarindaki alkol hakkinda bir yorum
yapilamamaktadir. Fakat yapilan literatiir calismalarindan edinilen bilgiler dogrultusunda yiiksek sicakliktaki

fermentasyonda {iziim i¢inde bulunan sekerin daha hizli fermente edildigi soylenebilir.
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Sekil 5.6. Beyaz elma sarabi optimizasyon deneylerindede giinliik toplam agirlik degigimi

Agirlik azalmast en fazla 2 nolu sarapta gozlenmistir. En az ise 8 nolu sarapta gézlenmistir. Fakat etil alkol
olusumu 8 nolu deneyde daha fazladir. Yapilan 8 deney karsilastirilacak olursa en fazla alkol 5 nolu sarapta
olusmustur.ilk grup olarak yapilan deneylerde pH degisimleri gercek zamanli olarak grafige gecirilmis, 1 ve
2 nolu deneylerin grafikleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.7. Beyaz elma sarabi optimizasyon deneylerinde fermentasyon siiresince
agirlik azalmast
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Sekil 5.8. Beyaz elma sarabi 1 nolu optimizasyon deneyinde pH degisimi
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Sekil 5.9. Beyaz elma sarabi 2 nolu optimizasyon deneyinde pH degisimi
Her iki grafikte de fermentasyonun baslamasi ile pH degeri diistiigi goriilmektedir. Daha sonra sabit hale

gelmektedir. Ikinci grup olarak yapilan deneylerden 5 ve 6 nolu deneyin pH grafikleri Sekil 5.10°da ve Sekil
5.11’de verilmistir.
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Sekil 5.10. Beyaz elma sarabt 5 nolu optimizasyon deneyinde pH degisimi
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Sekil 5.11. Beyaz elma sarabt 6 nolu optimizasyon deneyinde pH degisimi

Beyaz elma sarabi ikinci grup optimizasyon deneylerinde 5 ve 6 nolu deneylerde pH’ta baslangigta artis
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak da ortamda kontaminasyon olabilecegi diisiiniilmektedir. pH
degeri kisa bir siire sonra diiserek sabit bir degerde kalmistir. pH 6lciimleri i¢in ¢izilen diger grafikler Ek
2.4’de verilmistir.

5.3.3. Merkez nokta deneyleri

Istatistiksel deneysel tasarim metodlarindan biri olan tam iki seviyeli faktoriyel deneysel tasarim metodu
secilmis ve secilen iic parametre icin sekiz deney iki grup halinde yapilmistir. Deneysel hatalarin
hesaplanmasi i¢in parametrelerin merkez nokta degerlerinde ii¢ tekrarli deney yapilmistir. Basglangi¢ pH icin
belirlenen deger 3.5, 100ppm Kiikiirt, fermentasyon sicakligr ise 21.5°C'dir. pH ve agirhk azalmast her giin
Olciilmiis, yogunluk, viskozite, glikoz, absorbans deney baglangici ve sonunda ol¢iilmiistiir. Deney siiresince
elde edilen ol¢iimler Ek 2°de Cizelge Ek 2.9, Cizelge Ek 2.10, Cizelge Ek 2.11°de, hesaplar Ek 2.3’de
verilmistir. Yogunluk, viskozite, absorbans fermentasyon baslangic ve sonunda olciilerek Cizelge 5.3.8°de
verilmistir.

Cizelge 5.3.8. Orta nokta optimizasyon deneylerinde yogunluk, viskozite, absorbans icin fermentasyon oncesi
ve sonrast degerleri

Baslangi¢ Yogunluk(g/L) Fermentasyon sonunda  yogunluk
(g/L)
Elma sarab1 9 1052.382 985.2
Elma sarabi 10 1052.382 984.6
Elma sarabi 11 1052.382 987.6
Baslangi¢ Viskozite(kg/m.sn) Fermentasyon  sonunda
Viskozite(kg/m.sn)
Elma sarabi 9 24.56*10™ 13.75%10™
Elma sarabi 10 24.56*10™ 14.84%10™
Elma sarabi 11 24.56*10™ 14.28%10™
Baslangi¢ Absorbans Fermentasyon  sonunda Absorbans
Elma sarab1 9 21.17 13.74
Elma sarab1 10 21.17 14.02
Elma sarab1 11 21.17 12.94
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Orta nokta deneyleri i¢in yapilan son ii¢ deneyde fermentasyon 12 giin sonra kesilmistir. Fermentasyon
sonunda olusan etil alkol GS/MS 6l¢iimlerine gore Cizelge 5.3.9°da verilmistir.

Cizelge 5.3.9. Beyaz elma sarabt merkez nokta deneylerinde GC/MS sonuglar

Deney No. Etil alkol (%v/v) Gliserol (%v/v) Asetikasit (%v/v)
9 2.2 - -
10 8.1 1.3 0.55
11 6.2 2.9 -

Deneyler sonunda saraplar GS/MS’de analiz edilerek bagimli degisken olarak secilen etil alkol derigimleri
belirlenmistir. Deneyler optimum tasarim matrisi hazirlandiktan sonra deney numaralar1 rastgele secilerek
yapilmig ve GC/MS sonucuna gore elde edilen alkol derisimi (y) degerleri Cizelge 5.3.10°da verilmistir.

Cizelge 5.3.10. Optimum tasarim matrisi

Standart

Siralama Deney No Xo X, X, X3 y
1 3 +1 +1 +1 +1 6.6
2 1 +1 +1 +1 -1 7.2
3 4 +1 +1 -1 +1 7.7
4 2 +1 +1 -1 -1 8
5 7 +1 -1 +1 +1 6.2
6 5 +1 -1 +1 -1 9.7
7 8 +1 -1 -1 +1 9.6
8 6 +1 -1 -1 -1 6.9
9 9 +1 0 0 0 2.2
10 10 +1 0 0 0 8.1
11 11 +1 0 0 0 6.2

Birinci dereceden regresyon modelinde bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski 5.2
numarali esitlikte verilen dogrusal model kullanilarak gosterilmistir (Alpbaz et al. 1997).

Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi ifade eden b katsayilarin1 bulmak icin en kii¢iik
kareler yontemi kullamlmig ve esitlik 5.3 MATLAB kullanilarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen model 5.4 nolu
esitlikte verilmistir.

B=(X*X)'X*Y (5.3)

y=7.7375-0.3625X,-0.2125X,-0.3125X;-0.0125X,X,-0.1625X, X3
0.8125X,X5+0.7375X, XX 5.4)

Deneyler tamamlandiktan sonra iiretilen elma saraplart GC/MS'e gonderilerek sarap icerisinde olusan etil
alkol ol¢iilmiis ve alkol olusumunda pH, sicaklik ve kiikiirt parametrelerinden hangisinin fermentasyonda
daha etkili oldugu incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda asagidaki grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 5.12. Siralandirilmug veri grafigi
1 2 3 4 5 6 7 8
X1 - + - + + - -
X2 + + - + - - - +
X3 + + - - + - + -

Beyaz elma sarabi iiretiminde optimum isletim sartlarin1 incelemeden once etil alkol iiretiminde en ¢ok etkili
olan parametrenin hangisi oldugu incelenmistir ve bu nedenle de grafiksel veri analizi tekniklerinden bazilari
kullanilmustir.

Etil alkol olusumunu en azdan en c¢oga dogru siralandirildigi veri grafigi Sekil 5.12°de verilmistir ve
sicakligin minimum tutuldugu deney kosulunda en cok etil alkol olustugu goriilmektedir. Diger parametreler
ile ilgili bir yorum yapilamamaktadir. Bu durumda proses ciktisi olan etil alkol olusumunda birincil olarak
sicakligin daha etkili oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.13. Veri dagilum grafigi

Maksimum alkol olusumu i¢in se¢ilen parametrelerin minimum ve maksimum degerlerine gore ¢izilen veri
dagilmm grafigi Sekil 5.13’te verilmistir. Burada, segilen ii¢ parametrenin minimum ve maksimum
degerlerinde olusan % alkol ve ortalama % alkol degerleri verilmektedir. Dagimik parametre etkileri nedeni
ile bu grafikten hangi parametrenin alkol iiretiminde daha etkili oldugu ile ilgili bir yorum yapilamamaktadir.
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Sekil 5.14. Dex ortalama grafigi

Sekil 5.14’de verilen dex (design of experiment) ortalama grafigini inceledigimizde sicakligin minimumdan
maximuma gegctigi noktada etil alkol olusumunun diistiigii goriilmektedir. Fakat yine pH ve kiikiirt ile ilgili
bir yorum yapilamamaktadir. Bu iki parametrenin birbiri ile olan etkilesimi sarapta alkol olusumunu ayni
anda etkiledigini gostermektedir.

5.4. Beyaz Uziim (Hasandede Uziimii) Sarabi icin Yapilan Optimizasyon Deneyi

Beyaz iiziim sarabi i¢in yapilacak olan sicaklik kontroliinde uygulanmasi gereken kiikiirt miktar1 ve segilecek
olan sicaklik set noktasi igin 4 farkl sicaklik ve 4 farkli kiikiirt miktar1 kullanilarak optimizasyon deneyleri
yapilmistir. Deneylerde parametrelerin degerleri Cizelge 5.4.1°de verilmistir. 8 nolu deney ticari kiiltiir
kullanmadan ve kiikiirtleme yapilmadan oda sicakliginda yapilmustir.

Cizelge 5.4.1. Deney tasarim matrisi

Deney No Sicakhik(°C) SO,(ppm)
1 12 50
2 18 50
3 24 50
4 30 50
5 18 0
6 18 100
7 18 150
8 25 0
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Fermentasyon siiresince agirlik degisimi 24 saat ara ile ol¢iilmiistiir. Ayrica plak yayim yontemi
kullanilarak deney baslangicinda ve sonunda canli hiicre sayimi yapilmistir. Sicaklik kontrolii i¢in optimum
degerlerin bulunmasi i¢in yapilan bu deney 8 giin siirmiistiir. Fermentasyon tam olarak bitmeden kesilmistir.
Sekiz giin boyunca da agirlik degisimleri Ol¢iilerek olciimler Ek 3’de, hesaplar Ek 4.1’de verilmistir. Elde
edilen veriler Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°de grafige gecirilmistir. Fermentasyon kesildikten sonra canli hiicre
sayimi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.4.2’de verilmistir.

Cizelge 5.4.2. Canli hiicre sayisi

Den Fermentasyon oncesi canli Fermentasyon sonrasi
ey no hiicre sayis1 (cfu/ml) canl1 hiicre sayis1 (cfu/ml)
1 94.10° 34.10
2 94.10° 280.10
3 94.10° 84.10
4 94.10° 106.10
5 94.10° 100.10
6 94.10° 76.10
7 94.10° 156.10
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Sekil 5.15.Hasandede iiziimii optimizasyon deneylerinde fermentasyon siiresince giinliik
ve toplam agirlik degisimi
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Sekil 5.16. Hasandede iiziimii optimizasyon deneylerinde fermentasyon
stiresince olugan agirlik degisimi

Sekil 5.15’de giinliik olarak toplam agirlik degisimi hem bar grafigi olarak hem de dogrusal grafik olarak
verilmistir. Sekil 5.16’da ise agirlik degisimi giinlitk azalma ile dogrusal bir grafikte verilmistir. Bu deneyde
de beyaz elma i¢in yapilan optimizasyon deneylerinde goriilen sonuca benzer bir sonug elde edilmistir. 1 nolu
deneyde sicaklik ¢ok diisiik oldugu i¢in fermentasyon hem ge¢ baslamis hem de ¢ok yavas gelismistir. 30
°C’de ise fermentasyon ¢ok hizli olmugtur. En fazla agirlik azalmasinin oldugu deneydir.

Fermentasyon kesildikten sonra sarap ornekleri GC/MS’e verilerek analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 5.4.3’te verilmistir. Bu deney i¢in amaclanan sarap i¢in etil alkol miktarmin yiiksek, metil alkol
miktarinin ise diisiik degerde oldugu sicaklik ve kiikiirt miktarinin bulunarak sicaklik kontrolii i¢in yapilacak
deneyde uygulanmasidir. Bu nedenle hem etil alkol miktar1 hem de metil alkol miktar1 incelenmistir.
Fermentasyon tam olarak tamamlanmadan kesildigi i¢in yapilan deneylerde bulunan etil alkol miktar1 8
giinliik bir fermentasyonun sonucudur. Cizelge 5.4.3’te de goriildiigii gibi etil alkol miktarimn yiiksek, metil
alkol miktarinin diisiik oldugu deney 2 nolu deneydir. Canli hiicre sayim sonuglarina gore de 2 nolu deneyde
hiicrelerin canliliginin diger deneylere nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir (bkz. Cizelge 5.4.2). Bu
sonug 18 °C’de yapilan fermentasyonda etil alkol inhibisyonunun daha az oldugunu ve fermentasyon sonuna
kadar diger kosullardaki saraplara gore daha fazla etil alkol iiretilebilecegini gostermektedir. Bu nedenle
deneyin yapildig1 sicaklik ve kiikiirt miktar1 sicaklik kontrolii icin yapilacak deneyde kullanilmigtir. 8 nolu
deney kontrol grubu olarak kullanilmis, kendiliginden fermentasyona birakilmis ve hicbir parametre
degistirilmemistir.
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Cizelge 5.4.3. Hasandede iiziimii fermentasyonunda GC/MS sonuglar

Deney no Etil alkol(%v/v) Metanol (%v/v)
1 9.3 0.6
2 9.8 0.19
3 9.7 0.24
4 9.8 0.2
5 9.6 0.35
6 9.3 0.67
7 9.1 0.8
8 9.5 0.4

5.4.1. Narince Uziimii Kullamlarak Yapilan Fermentasyon

Hasandede (Kirikkale) iiztimii kullanilarak yapilan optimizasyon deneyinden sonra fermentasyon igin
bulunan uygun sicaklik ve kiikiirt degerleri kullanilarak Narince iiziimii ile fermentasyon yapilmistir.
Frementasyonlardan biri optimum kosullarda digeri ise oda sicakliginda yapilmistir. Fermentasyon sirasinda
agirlik azalmasi olgiilmiis ve sonucglar Sekil 5.17°da ve Sekil 5.18’de verilmistir. Sekil 5.18’de verilen
grafikte iki farkli sicaklikta yapilan deneyler karsilagtirmali olarak verilmis ve giinliik ne kadar agirlik
degisimi oldugu bar grafigi ile gosterilmistir. Sekil 5.17’da ise giinliik toplam olarak agirlik degisimlerinin ne
kadar oldugu karsilagtirilmstir. Olciim sonuclart Ek 4°de Cizelge Ek 4.1 ve Cizelge Ek 4.2°de, hesaplar Ek
4.1’de verilmistir. Oda sicakliginda yapilan fermentasyonda (No 2) agirlik azalmasi hizli olmustur ve
fermentasyon digerine gore daha kisa siirede bitmigtir. 18 °C’de yapilan fermentasyon (No 1) ise yavas

gelismis ve daha uzun stirmustiir.
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Sekil 5.18. Narince iiziimii fermentasyonunda giinliik toplam agirlik degisimi
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Fermentasyon bittikten sonra sarap ornekleri GC/MS’de analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge
5.4.4’te verilmistir. 50 ppm Kkiikiirtleme yapilarak oda sicakliginda (24 °C) gergeklestirilen 2 numarali
fermentasyon sonucu iiretilen sarapta, metil alkol miktar1 50 ppm Kkiikiirtleme yapilarak 18 °C’de 1 nolu
fermentasyon sonucu iiretilen saraba gore daha yiiksek ¢ikmustir. Etil alkol ise 1 nolu sarapta daha yiiksektir.

Cizelge 5.4.4. Narince iiziimii ile fermentasyonu GC/MS sonuglart

Deney no Etil alkol (%v/v) Metil alkol (%v/v)
1 9.7 0.2
9.6 0.3

5.5. Beyaz Uziim Sarabinda Dinamik Deneyi

Silindirik yapida cam ve distan 1sitmali olan pilot ol¢ekli reaktoriin kullanilabilir hacmi 100 L olarak
Ol¢tilmigtiir. 150 kg Narince tiziimii kullamlarak 80 L iiziim suyu elde edilmis ve reaktore konmustur.
Kiikiirtleme 75 ppm olarak belirlenmistir. Ciinkii, reaktorde olmas: gerekenden fazla hava boslugu kalmstir.
Bu nedenle sarabin kontaminasyon riski ¢ok fazladir.

Yapilan ¢aligmada reaktor sicakligl termogift ile olgiilmiis, belli zaman araliklarinda reaktor ici sicaklik ve
dis cevre sicakligr not edilmistir. Elde edilen veriler grafiklenmis ve Sekil 5.18’de verilmisritir. Grafikte
sicaklik kontrolii yapilmadan fermentor icindeki sicaklifin fermentor igi sicaklik ve dis gevrenin
sicakligindan nasil etkilendigini gormekteyiz. Kirmizi oklar ile grafik iizerinde verilen degerleri dig ¢evrenin
sicakligini gostermektedir.

Giinliik etil alkol olusumu GC/MS’de analizlenerek elde edilen sonuglar Sekil 5.20°de verilmistir.
Fermentasyon sirasinda giinlik mayanin gelisimini gézlemek amaci ile canli hiicre sayimi yapilarak ¢izilen
grafik Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.19. Narince Uziimii pilot élgekli fermentasyonda dinamik deney
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Sekil 5.20. Narince iiziimiiniin pilot ol¢ekli fermentasyonda etil alkol olusumu

Elde edilen veriler dogrultusunda cizilen grafikte etil alkoliin fermantasyon sonucu kiiltiir ortaminda her giin
icin ne kadar iiretildigi goriilmektedir. Etil alkol asilama yapildiktan sonra iki giin icinde maksimum degerine
ulagsmis ve sonraki giinlerde bu degerin degismedigi goriilmektedir. Onuncu giiniin sonunda etil alkol %’sinin
9.9 oldugu goriilmektedir. Sarapta analiz edilen metanol ise %0.04tiir.
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Sekil 5.21. Narince Uziimiiniin pilot 6lcekli fermentasyonda mayamn gelisimi

Sekil 5.21°de verilen grafikte pilot dl¢ekte yapilan fermentasyonda mayanin fermentasyon siiresince nasil
gelistigi goriilmektedir. Sekizinci giinden sonra maya gelismesi yavaslamaktadir. onuncu giinde
fermentasyon kesilerek sarap aktarilmistir, bu nedenle ortamdaki oksijenden dolayr onuncu giinden sonra
maya gelismesinde artig gézlenmektedir. Sekil 5.19°da verilen etil alkol olusum grafigi ile karsilastirilacak
olursa etil alkoliin kiiltirde maksimum derisimi ulagmasi ile maya canli hiicre sayisinin azaldig
goriilmektedir.

5.6. Beyaz Uziim Sarap Fermentasyonunda PID Yontemi ile Sicakhik Kontrolii

5.6.1. PID parametrelerinin bulunmasi

PID parametreleri Ankara Universitesi Kimya miihendisligi Proses Kontrol Laboratuarinda daha once
sicaklik kontrolii i¢in, Cohen ve Coon yontemi kullanilarak bulunan parametrelerin sarap tiretimi prosesine
denenmesi ile elde edilmistir.

5.6.2. PID yontemi ile sicaklik kontrolii

PID yontemi kullanilarak sicaklik kontrolii yapilan ¢alismada giinliik etil alkol olusumu ve mayanin
gelismesi takip edilmistir. Mayanin geligsmesi canli hiicre sayimi yapilarak gozlemlenmistir. Sarap tiretimi
sirasinda yapilan sicaklik kontroliinde set noktast olarak 18 °C segilmistir. Kontrol deneyleri yaklasik olarak
8 giin siirmiis ve elde edilen veriler grafie gecirilmistir. Sekil 5.22’de beyaz sarap PID kontrolii sonucunda
olusan sicaklik degisimi verilmistir. Sekil 5.23’de ise sogutma suyu akis hiz1 verilmistir. Yaklasik olarak 8
giinliik sicaklik kontroliinden sonra PID kontroliin performansint gozlemlemek amaci ile sogutma suyu akis
hizina pozitif etki verilmistir. Ayrica, set noktasina pozitif ve negatif yonde etki yapilarak yine PID
performansi degerlendirilmistir.

57



8¢

Sicaklik(°C)

20

sicaklik
set noktasi
19 -
18 - u"n Wk W\ 'M“ y ‘n — d “"'J‘ - ! l'lw Moot ’ N TN ‘.AL o "" W I._L‘h A el M ikl G . Lt A‘ll
17 4
16 T T T
100000 200000 300000 400000

Zaman(s)

Sekil 5.22. Beyaz sarap fermentasyonunda PID kontrolii
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Sekil 5.23. PID kontrolde sogutma suyu akig hizi degisimi
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Sekil 5.24. Beyaz sarap fermentasyonunda sogutma suyu sicakligina verilen pozitif etki altinda
PID kontrolii
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Sekil 5.25. Beyaz sarap fermentasyonunda sogutma suyu sicakligina verilen pozitif etki altinda PID
kontroliinde sogutma suyu akis hizi degisimi
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Sekil 5.26. Sogutma suyu sicakligina verilen pozitif etki
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Sekil 5.27. Beyaz sarap fermentasyonunda set noktasina verilen negatif etki altinda PID kontrolii
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Sekil 5.28. Beyaz sarap fermentasyonunda set noktasina verilen negatif etki altinda PID
kontroliinde sogutma suyu akis hizi degisimi
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Sekil 5.29. Beyaz sarap fermentasyonunda set noktasina verilen pozitif etki altinda PID kontrolii
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Sekil 5.30. Beyaz sarap fermentasyonunda set noktasina verilen pozitif etki altinda PID
kontroliinde sonucu sogutma suyu akis hizi
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Beyaz sarap iiretiminde PID sicaklik kontroliiniin performansini gozlemlemek icin yapilan deneyler iigiincii
grupta incelenebilir. Birinci grupta sistemin giris degiskenlerinden sogutma suyu giris sicakligina pozitif etki
verilmistir. Ikinci grupta set noktasina negatif etki yapilmistir. Uciincii grupta ise set noktasina pozitif etki
yapilarak PID kontroliin performanst gézlenmistir.

Sekil 5.24’te verilen grafikte sogutma suyu sicaklifina pozitif yonde yapilan etki sonucu olusan sicaklik
degisimi gozlenmektedir. Sekil 5.25’te verilen grafikte giris degiskenine verilen etki sonucu olusan sogutma
suyu akis hizindaki artis gozlenmektedir. Sekil 5.25°te ise sistem giris degiskeni olan sogutma suyu
sicakligina verilen pozitif etki goriilmektedir.

Sekil 5.27°da verilen grafikte set noktasina yapilan negatif etki goriilmektedir. Set noktas1 18’den 17.5’a
distirilmustiir. Sekil 5.28’de ise set noktasindaki degisim sonucu olusan sogutma suyu akis hizindaki artis
gozlenmektedir.

Sekil 5.29’de verilen grafikte set noktas1 17.5’dan tekrar 18’e ¢ikartilarak pozitif yonde bir artis yapilmstir.
Bu etki sonucu sogutma suyu akis hizindaki degisim ise Sekil 5.30’da verilmistir.

Sogutma suyu sicaklifina yapilan pozitif etki ve set noktaina yapilan negtif etki sonucu sistem istenilen set
noktasinda sicakligi sabit tutmay1 basarmistir. Fakat set noktasina tekrar pozitif yonde yapila etkide sistem
sicakligr set noktasinda tutmakta yetersiz olmustur.
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Sekil 5.31. PID kontrolii ile iiretilen beyaz sarapta etil alkol olusumu

Sekil 5.31°da verilen grafikte PID kontrolii yapilarak iiretilen beyaz sarapta olusan etil alkol %’si verilmistir.
Fermentasyonun ilk iki giiniinde alkol olusumunun maksimum oldugu goriilmektedir. Fermentasyonun diger
giinlerinde ise etil alkol artis1 daha az olmustur. 10. giiniin sununda olusan etil alkol miktart % 9.9’dur. Metil
alkol ise %0.03 tiir.
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Sekil 5.32. PID sicaklik kontroliinde maya gelisimi

Laboratuvar 6l¢ekli fermentdrde PID kontrolii yapilan ¢aligmada fermentasyon siiresince mayanin geligimi
Sekil 5.32°de verilmistir Maya canh hiicreleri sayisinda dordiincii giinden sonra hizli bir azalma
goriilmektedir. Altinci giinden sonra bu azalis daha da yavaslamakta ve onikinci giinde maya sayist minimum
olmaktadir.

5.7. Meyve Saraplari

Beyaz iiziim ve elma ile yapilan sarap caligmalarina ek olarak visne, seftali, kirmizi tiziim saraplari Gretimi
yapilmistir. Visne ve Kalecik Karas1 Uziimii ile yapilan saraplar basarili sonuglar vermistir. Portakal ve
seftali saraplarinda olumlu bir sonug elde edilmemistir.

Yapilan portakal sarabinda meyve suyunda seker ayarlamasi yapilmamistir. Bu nedenle alkol oram diisiik ve
eksi bir sarap elde edilmistir. Visne sarabinda ise sukroz kullanilarak seker-asit ayarlamas1 yapilmis ve ticari
kiiltiir kullamlmistir. Meyve suyunun yogunlugu 1100 gt/L olarak ayarlanmistir. Fermentasyon yaklasik
olarak 20 °C’de gerceklesmis, S0ppm kiikiirt uygulanmistir. Fermentasyon onyedi giin sonra bitmistir. Sarap
bir gece buz dolabinda bekletilip aktarma yapilmistir. Sarapta bulunan kiikiirt kokusunun giderilmesi i¢in
laminar akish kabinde bir kaptan digerine aktarilarak havalandirilmistir. Bir hafta bekletildikten sonra
jelatinle durultma yapilmistir. Durultma i¢in % 0.5’lik sarap-jelatin ¢ozeltisi hazirlanmms ve bundan 0.5 ml,
Iml, 1.5 ml, gibi artan miktarlarda 5 ml saraba uygulanmis ve en iyi durultma orani bulunmustur. Bu oran 5
ml sarap i¢in 1 ml’dir. Daha sonra bu oran sarabin tiimii i¢cin uygulanmis iki giin buz dolabinda bekletilerek
sarap santrifiij edilmistir. Sarap 6rnegi GC/MS’de analiz edilmis ve sonuclar Ek 5’te verilmistir. Uretilen
sarap, nicel ve nitel 6zelliklerine bakilarak bagarili bulunmustur.

Seftali sarabi iiretimi basarisiz olmus mayanin cok hizli gelismesi sebebiyle asirt CO, ¢ikisi olmus ve
fermentasyon gerceklesmemistir. Kalecik karasi tiziimii ile yapilan sarap olumlu olmus ve GC/MS’de analiz
edilmis elde edilen sonuglar Ek 5’te verilmistir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan kuramsal ve deneysel incelemeler dogrultusunda beyaz iiziim sarabi iiretimi sirasinda sicakligin
onemli bir parametre oldugu ve kontrol edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Endiistride kullanilan ag-kapa (on-
off) kontrolden daha gelismis bir kontrol sekli olan PID kontrolii uygulanmis ve %9.9 (v/v) etil alkol iceren
sarap Uretilmisgtir.

Kontrol deneyleri yapilmadan 6nce iiretilen saraplarda fermentasyon 6ncesi ve fermentasyon sirasinda dikkat
edilmesi gereken islemler ve sarapta istenmeyen iiriinlerin nasil olustugu ile ilgili bilgiler deneysel olarak
gozlemlenmis, yapilan literatiir calismalari ile sonuglar desteklenmistir.

Deneylerde iiretilen saraplarda kontaminasyon riskinin azaltilmasi ve fermentasyondan sonra sarabin
korunmasi amaci ile  kiikiirtleme yapilmaktadir. Tez kapsaminda yapilan deneylerde metabisiilfit
kullanmilmustir. Uygun degerlerde kullamlan kiikiirt sarabi korudugu gibi fazla kullamilmas: halinde sarap
kokusunda ve tadinda olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Ayrica 200 ppm’den fazla kullanmak yasal degildir.
Ciinkii kansorojen 6zellik gostermektedir ve saglik agisindan tehlikeli olmaktadir. Bu nedenle de yapilan
calismalarda kiikiirtleme icin optimum deger olarak 50 ppm kullanilmistir. Kiikiirt miktarinda yapilan artig
sonucu sarapta gliserol miktarinin arttig1 gorilmiistiir.

Deneyler sirasinda meyve suyu yogunlugu, viskozitesi ile sarap yogunlugu ve viskozitesi karsilastirilmigtir.
Meyve suyu icinde bulunan sekerin alkole ve sarap i¢inde bulunan diger bilesiklere doniismesi ile viskozite
ve yogunluk degerlerinin diistiigti goriilmiistiir.

Sarap analizleri ile sarapta olusan metil alkol miktar1 da incelenmistir. Yapilan literatiir caligmalar1 sonucu
metil alkoliin, meyve hiicre duvarinda bulunan pektinden kaynaklandigi goriilmiistiir. Sarapta bulunmasi
gereken metil alkol miktar1 0.1-0.2 gr/L olarak verilmistir. Metil alkol olusumu pektin yapisinda bulunan
metil grubundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle fermentasyondan once iiziim suyu pektinaz enzimi ile
muamele edilip pektin iiziim suyundan uzaklastirilmaktadir. Meyve yapisinda bulunan pektin yiiksek sicaklik
ve asidik kosullarda yikilmaktadir. Bekletilmis elmalar ile yapilan fermentasyonda metil alkoliin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu da yine bekleme siirecinde pektinin yikimindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle de
sarap yapilacak meyvenin taze olmast gerekmektedir. Tez kapsaminda yapilan sarap fermentasyonlarinda
pektinaz enzimi kullamlmamistir. Optimum kosul olarak secilen sicaklik, pH ve kiikiirt degerlerinde metil
alkol derisimi literatiirde bildirilen degerdedir. Fakat ev tipi sarap iiretimi uygulamalarinda metil alkoliin
degeri yiiksek cikmustir. Ayrica iiziim sarabi igin yapilan optimizasyonda kiikiirt miktar arttik¢a metil alkol
derisiminde de artis olmustur. Literatiir ¢alismalarinda bu sonuca dair bir agiklamaya rastlanmamistir. Bu
nedenle kiikiirt miktarinin sarap icindeki metil alkolii artirmasina dair bir genelleme yapilamamaktadir. Buna
benzer deneylerin tekrar edilerek sonuclarin tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir. Oda sicaklifinda ve
kendiliginden fermentasyona birakilan saraplarda da metil alkol yiiksek c¢cikmistir. Elde edilen sonuglar
yiiksek sicakligin veya kiikiirt miktarinin etil alkol olusumunda bir etmen olabileceklerini diisiindiirmektedir.
Fakat bu sonug tekrar edilen deneylerle desteklenmesi gerekmektedir.

Sarap iiretimi icin yapilan calismalardan biri de mayanin genetik ve morfolojik yapisinin incelenmesi
olmustur. Maya Okaryot bir yapiya sahip olmast nedeniyle hiicre duvar yapisi insan kan hiicre zar yapisina
benzerdir. Bu bilgiler dogrultusunda insan kan hiicre viabilite (canlilik) analizi i¢in kullanilan “Trypan blue”
mayalar icin de kullanilmis ve canli, cansiz hiicreler mikroskop altinda incelenebilmistir. Olii olan maya
hiicre zar1 Trypan blue boyasim gecirdigi icin mavi olarak gozlenirken canli olanlar renksiz olarak
gozlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda mayalar Thoma laminda sayilmis ve fermentasyon sirasinda
maya gelisimi takip edilmistir. Yapilan bu ¢aligmaya dair literatiir bilgisine rastlanmamustir.

Sicaklik kontrolii i¢in yapilacak ¢aligmaya temel olmasi amaci ile yapilan tam iki seviyeli faktoriyel deneysel
tasarim metodu kullanilarak elde edilen birinci dereceden dogrusal regresyon modelinde sicaklik
parametresinin regresyon kat sayis1 pH ve kiikiirt derisimine gore daha biiyiik ¢ikmigtir. Ayni zamanda ikili
etkilesimler incelendiginde de pH-kiikiirt parametrelerinin regresyon kat sayist biiyiiktiir. Bu sonuclar bize
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fermentasyon sirasinda sicaklik azalmasinin (belirlenen maksimum ve minimum degerler araliginda) ve pH-
kiikiirt degerlerindeki azalmanin etil alkol konsantrasyonunda artiga sebep olacagini gostermektedir.

Fermentasyon oOncesi seker-asit oraninda bir sabitleme yapilmamistir. PID kontroliiniin basarili olmasina
ragmen bu durum sarap tadinda eksilige neden olmustur. Uretim sirasinda kullanilan reaktoriin yapisindan
kaynaklanan sebeplerden dolayr tepe boslugu fazla kalmis ve bu mayanin alkol iiretim performansini
kisitlamistir.  Ciinkii fermentasyon oksijensiz kosullarda gergeklesmektedir ve kullamlan reaktorde
birakilmasi gereken bosluk reaktér hacminin %4’#i kadar olmalidir. Reaktor tepe boslugundan kaynaklanan bu
sikintidan dolay: giinliik etil alkol olusumu da saglikli gelismemistir. Ayni zamanda sarapta kontaminasyon
riski artmastir.

Sarap iiretimi, sarap mikrobiyolojisi, fermentasyon ve iiretimde etkili olan parametrelerin deneysel ve
kuramsal olarak arastirildigr bu calisma temel alinarak daha sonra yapilabilecek arastirma oOnerileri asagida
verilmistir:

1. Alkoldehidrogenaz enziminin aktivitesinin maksimum oldugu bir pH degeri saptanarak bu degerde
pH kontrolii yapilabilir. Ciinkii enzim aktivitesin artis1 sarapta iiretilen etil alkol miktarinda artisa
sebep olabilir.

2. Sarap iceriginde kaliteyi artirmak amaci ile tek tip degil heterojen kiiltiir kullanilabilir.

3. Sarapta lezzeti artirmak amaci ile fermentasyon sirasinda siiper kritik akiskan kullanilip meyve
iceriginin saraba ekstraksiyonu saglanabilir. Bu calisma icin lezzeti artirmak amaci ile farkli
meyvelerden ayni anda fermentasyon yapilmasi tavsiye edilir.

4. Kiikiirt yerine gecebilecek baska bir antimkrobial bilesik tizerine calisma yapilabilir.

5. Sicaklik kontrolii yapilarak sarapta olusan etil karbometin azaltilldig1 gosterilebilir. Etil karbomet
yiiksek sicaklikta iirenin alkol ile tepkimeye girmesi sonucu sarapta olusan kansorojen bir bilesiktir.

6. Sicaklik kontrolii yapilmis ve yapilmamis saraplarin protein icerikleri karsilagtirilabilir.
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Ek 1. Amasya Elmasi ve iznik Uziimii ile Yapilan Sarap Cahsmasi

Cizelge Ek 1.1. Elma sarabu icin alinan olgiimler

TARIH | ZAMAN [ SICAKLIK,’C | SICAKLIK,C | YOGUNLUK,¢/L | VISKOZITEkg/m:sn | pH | ABSORBANS [ GLiKOZ
(termometre) (pH olger) DERISIMI,
deg-arg
30.11.2004 | 19:00 17.2 14.3 1053.9 24787.73/10° 4.18 0.73 0.86
01.12.2004 | 09:45 20.9 19.7 4.047
01.12.2004 | 13:20 19.4
01.12.2004 | 17:00 20.9 21.9 4
02.12.2004 | 10:15 20.6 4
02.12.2004 | 13:00 20.9 20.9 3.99
03.12.2004 10:30 20.4 20.4 3.979 kontaminasyon
03.12.2004 | 17:37 20.8 22 3.973
04.12.2004 | 18:00 23.1 20.9 4.467 kopiirme basladi(CO,
cikist)
05.12.2004 | 15:00 22.3 20.8 4.414
06.12.2004 | 08:45 20.8 20.6 4.328
07.12.2004 | 09:30 21.9 21.8 4.096
07.12.2004 | 17:00 21.4 22.8 4.035
08.12.2004 | 11:30 21.3
08.12.2004 | 18:15 22.5 23.5 4.092
09.12.2004 | 12:00 23.2 21.4 3.947
09.12.2004 | 17:00 21.9 22.3 3.908
10.12.2004 | 13:30 21.5 22.3 3.838
10.12.2004 | 18:30 22.3 23.2 3.8
13.12.2004 | 11:15 22.3 20.3 989.43 16289.9/10* 3.768 0.69 kopiirme bitti




Ek 1.1. Elma sarabi icin deney baslangici ve sonunda yapilan hesaplamalar

a)Elma suyu i¢in yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:
V=25ml
m=26.3476g

p= % = p=1053.904g/L

Viskozite hesabi:

h_ Py Xty =

ud~ pd\ Xtdx
1, =98x10"ke/ msnx L SOVR/LXAN _ )\ o0s 107 ke /msn
1000z / Lx10sn
Burada ; p, :liziim suyu ve ya sarap viskozitesi W, : distile su viskozitesi (20°C’de)
p, :liziim suyu ve ya sarap yogunlugu p,. : distile suyun yogunlugu
t, : lizlim suyu ve ya sarap igin zaman t,, :distile su igin zaman
b) Elma sarabi icin yapilan hesaplar:
Yogunluk hesaba:
V=10ml
m=9.8943¢
p="= p=989.431¢g/L
\
Viskozite hesab:
h — pk th =
ud» pd~‘ X td~‘
989,431g /L x16,8sn

W, =9,.8x10"‘kg/ msnx =16,28x10"*kg / m.sn

1000g / Lx10sn
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Cizelge Ek 1.2. Iznik Uziimii Sarap Olgiimii (1 nolu deney)

SICAK| - YOGUN| w0 -
TARIH | ZAMAN | PH | LIK AGiRLIK LUK VIEK/OZITE ABS. GLK.
©°C) 2) (g/L) (kg/m.sn)
21204 | 1330 | 3678 | 19.6 | 2444 | 1076 | 31634.4/10° 0.646 0’332;"’*%'
231204 | 0340 | 3.536 | 233 | 2410
231204 | 13:00 | 3410 | 28.7 | 2395
241204 | 945 | 3342 | 264 | 2360
241204 | 13:00 | 3310 | 277 | 2356
241204 | 1700 | 3313 | 27.6 | 2352
251204 | 1400 | 3328 | 253 | 2334
271204 | 12:15 | 3281 | 23 | 2308
) 4 0.24deg-
28.12.04 | 1230 | 3227 | 23 | 2308 | 991.92 | 17497.468/10 0.524 o

Ek 1.2. iznik iiziimii kullanilarak yapilan sarapta hesaplamalar (1 nolu deney)

a)Uziim suyu icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:
V=25ml

m=26.9033g

Yo =% = p=1076g/L

Viskozite hesabi:

Ko Pty
udx pdxtk

=

1076 g /L x15sn

=31,63x107"
1000g/L % 5sn

W, =9,8x10 kg / m.sn X

b)Uziim sarabr igin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

m=24.798g
V=25ml

D =% = p=991.92g/L
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Viskozite hesabi:

L

A =

Mo Pati

W, =9,8%x10 *kg/ msnx

Cizelge Ek 1.3. Iznik Uziimii Sarap Olgiimii (2 nolu deney)

99192g/Lx18n

1000z /L x10sn

=1749x10*kgm/sn

TARIH ZAMAN |PH SICAKLIK |[AGIRLIK |YOGUNLUK |VISKOZITE |ABS. GLIKOZ
(°0) (€] (g/L) (kg/m.sn) (deg-arg)

06.01.2005 15:00 | 3.739 19.2 2390 1076 31634.4/10° | 0.646 0.32

07.01.2005 14:30 | 3.387 25.1 2388

08.01.2005 15:00 | 3.350 21.4 2347

10.01.2005 15:00 | 3.322 21.8 2332

11.01.2005 15:30 | 3.309 222 22336

12.01.2005 15:00 | 3.300 222 2313

13.01.2005 14:00 | 3.300 22.1 2304

14.01.2005 15:30 | 3.300 23.7 2301

15.01.2005 15:00 | 3.327 20.9 2301 989.14  [17497.29/10%] 0.490

Ek 1.3. iznik iiziimii kullamlarak yapilan sarapta hesaplamalar ( 2 nolu deney)

a) Yogunluk Hesabi:

m=24,7285¢g
V=25ml

p==
Y

0 =989.14g/L

b) Viskozite Hesabi:

i: Pyt -
Ko Pati

W, =9.8%10 *kg/msn x

98914g/Lx18sn

1000z /L x 10sn

=17,49x10*kgm/sn
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Ek 2. Beyaz Elma Sarab ile Yapilan Optimizasyon Deneyi

Cizelge Ek 2.1. Elma Sarabi-1 (T=25 °C, pH=4, SO,:50mg/L)

. ZAMAN . YOGUNLUK | VISKOZITE GLIKOZ
TARIH (st) pH | AGIRLIK(g) (g/L) (kg/m.sn) ABSORBANS | (g/L)
03.03.05 17:00 4 1473 1056.824 25.6/10* 24.16 18
04.03.05 13:00 | 3.5
04.03.05 17:00 | 3.4 1464
04.03.05 20:00 | 3.4 1464
05.03.05 13:00 | 34 1458
05.03.05 17:30 | 3.5 1455
06.03.05 17:00 | 3.5 1450
07.03.05 10:50 | 3.5 1450
07.03.05 12:00 | 34 1449
07.03.05 15:00 | 34 1443
07.03.05 17:00 | 3.4 1441
08.03.05 09:00 | 3.4 1438
08.03.05 12:00 | 3.4 1432
08.03.05 17:00 | 3.4 1428
09.03.05 9:00 3.4 1428
09.03.05 13:00 | 34 1426
09.03.05 17:00 | 34 1423
10.03.05 9:15 3.4 1421
10.03.05 13:00 | 34 1421
10.03.05 17:00 | 3.4 1420
11.03.05 11:30 | 34 1419
11.03.05 13:00 | 3.4 1419
11.03.05 17:00 | 3.4 1418
12.03.05 17:30 | 3.4 1416
14.03.05 9:00 3.4 1414
14.03.05 17:00 | 3.4 1414 997.804 13.689/10* 11.44 6.6
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Cizelge Ek 2.2. Elma Sarabi-2 (T=25 °C, pH=3, 50,:50mg/L)

ZAMAN AGIRLIK | YOGUNLUK | VISKOZITE GLIKOZ
TARIH (st) pH (2) (g/L) (kg/m.sn) ABSORBANS (g/L)
03.03.05 17:00 3 1520 1056.824 25.6/10* 24.16 18
04.03.05 13:00 2.8
04.03.05 17:00 2.7 1514
04.03.05 20:00 2.8 1514
05.03.05 13:00 2.8 1503
05.03.05 17:30 2.8 1500
06.03.05 17:00 2.8 1488
07.03.05 10:50 2.8 1482
07.03.05 12:00 2.8 1482
07.03.05 15:00 2.8 1480
07.03.05 17:00 2.8 1479
08.03.05 09:56 2.8 1475
08.03.05 12:00 2.8 1473
08.03.05 17:00 2.8 1470
09.03.05 9:00 2.8 1467
09.03.05 13:00 2.8 1463
09.03.05 17:00 2.8 1463
10.03.05 9:15 2.8 1463
10.03.05 13:00 2.8 1461
10.03.05 17.00 2.8 1458
11.03.05 11:30 2.8 1458
11.03.05 13:00 2.9 1456
11.03.05 17:00 2.9 1456
12.03.05 17:30 2.8 1455
14.03.05 9:00 2.8 1452
14.03.05 17:00 2.8 1452 1001.116 13.74/10* 12.2 7.7
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Cizelge Ek 2.3. Elma Sarabi-3 (T=25 °C, pH=4, SO,:150mg/L)

. ZAMAN AGIRLIK | YOGUNLUK | VISKOZITE GLIKOZ
TARIH (st) pH (2) (g/L) (kg/m.sn) ABSORBANS (g/L)
03.03.05 17:00 4 1542 1056.824 25.6/10* 24.16 18
04.03.05 13:00 3.7
04.03.05 17:00 3.7 1533
04.03.05 20:00 3.7 1533
05.03.05 13:00 3.7 1532
05.03.05 17:30 3.7 1529
06.03.05 17:00 3.7 1522
07.03.05 10:50 3.7 1517
07.03.05 12:00 3.7 1516
07.03.05 15:00 3.7 1514
07.03.05 17:00 3.7 1514
08.03.05 09:56 3.7 1510
08.03.05 12:00 3.7 1507
08.03.05 17:00 3.7 1503
09.03.05 9:00 3.7 1501
09.03.05 13:00 3.7 1500
09.03.05 17:00 3.7 1497
10.03.05 9:15 3.7 1493
10.03.05 13:00 3.6 1493
10.03.05 17:00 3.6 1493
11.03.05 11:30 3.6 1490
11.03.05 13:00 3.6 1488
11.03.05 17:00 3.6 1485
12.03.05 17.30 3.6 1483
14.03.05 9:00 3.6 1478
14.03.05 17:00 3.6 1478 995.464 13.66/10" 11.76 6.8
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Cizelge Ek 2.4. Elma Sarabi-4 (T=25 °C, pH=3, SO,:150mg/L)

. ZAMAN AGIRLIK | YOGUNLUK | VISKOZITE GLIKOZ
TARIH (st) pH (2) (g/L) (kg/m.sn) ABSORBANS (g/L)
03.03.05 17:00 3 1536 1056.824 25.6/10* 24.16 18
04.03.05 13:00 2.7
04.03.05 17:00 2.7 1532
04.03.05 20:00 2.8 1530
05.03.05 13:00 2.8 1524
05.03.05 17:30 2.7 1523
06.03.05 17:00 2.8 1514
07.03.05 10:50 2.8 1514
07.03.05 12:00 2.8 1514
07.03.05 15:00 2.8 1509
07.03.05 17:00 2.8 1506
08.03.05 09:56 2.8 1500
08.03.05 12:00 2.8 1500
08.03.05 17:00 2.8 1500
09.03.05 9:00 2.8 1494
09.03.05 13:00 2.8 1494
09.03.05 17:00 2.8 1493
10.03.05 9:15 2.8 1492
10.03.05 13:00 2.8 1489
10.03.05 17:00 2.8 1489
11.03.05 11:30 2.8 1486
11.03.05 13:00 2.9 1484
11.03.05 17:00 2.9 1481
12.03.05 17:30 2.9 1481
14.03.05 9:00 2.9 1475
14.03.05 17:00 2.9 1475 1002.56 13.75/10* 12.88 8.2
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Cizelge Ek 2.5. Elma Sarabi-5 (T=18 °C, pH=4, SO,:50mg/L)

. ZAMAN AGIRLIK | YOGUNLUK | VISKOZITE GLIKOZ
TARIH (st) pH (2) (g/L) (kg/m.sn) ABSORBANS (g/L)
23.03.05 16:00 4 1531 1047.94 23.52/10* 18.18 18
24.03.05 10:30 43 1530
24.03.05 13:00 43 1528
24.03.05 16:00 43 1527
24.03.05 18:00 43 1527
25.03.05 10:30 43 1521
25.03.05 13:00 43 1520
25.03.05 16:00 42 1519
25.03.05 18:00 4.2 1518
26.03.05 13:00 4.1 1513
26.03.05 15:00 4.1 1512
26.03.05 16:00 4.1 1512
27.03.05 16:00 4.1 1505
28.03.05 9:30 4.1 1500
28.03.05 11:00 4.1 1500
28.03.05 14:00 4.1 1499
28.03.05 16:00 4.1 1499
29.03.05 09:00 4.1 1494
29.03.05 11:00 4.1 1494
29.03.05 13:00 4.1 1493
29.03.05 16:00 4.1 1492
30.03.05 10:30 4.1 1488
30.03.05 13:00 4.1 1488
30.03.05 16:00 4.1 1487
30.03.05 18:00 4 1487
31.03.05 10:30 4 1483
31.03.05 13:00 4.1 1483
31.03.05 16.00 4.1 1482
01.04.05 10:00 4 1479
01.04.05 13:00 4.1 1479
01.04.05 16:00 4.1 1479
02.04.05 16:00 4 1475
02.04.05 17.30 4 1475
03.04.05 15:00 4 1473 999.18 14.92/10* 11.34 6.8
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Cizelge Ek 2.6. Elma Sarabi-6 (T=18 °C, pH=3, SO,:50mg/L)

TARIH | ZAMAN AGIRLIK | YOGUNLUK | VISKOZITE GLIKOZ
(st) pH (2) (g/L) (kg/m.sn) ABSORBANS (g/L)

23.03.05 16:00 3 1540 1047.94 23.52/10* 18.18 18
24.03.05 10:00 3.3 1540

24.03.05 13:00 3.4 1539

24.03.05 16:00 3.2 1536

24.03.05 18:00 3.2 1536

25.03.05 10:30 3.3 1529

25.03.05 13:00 3.3 1528

25.03.05 16:00 3.3 1527

25.03.05 18:00 3.3 1526

26.03.05 12:30 3.3 1520

26.03.05 15:00 33 1518

26.03.05 16:00 33 1518

27.03.05 16:00 3.3 1511

28.03.05 9:30 3.3 1506

28.03.05 11:00 3.3 1506

28.03.05 14:00 3.3 1505

28.03.05 16:00 3.3 1505

29.03.05 09:00 3.3 1500

29.03.05 11:00 3.3 1500

29.03.05 13:00 3.3 1499

29.03.05 16:00 33 1498

30.03.05 10:30 3.3 1494

30.03.05 13:00 3.3 1494

30.03.05 16.00 3.3 1493

30.03.05 18:00 3.3 1493

31.03.05 10:30 3.3 1489

31.03.05 13:00 3.3 1489

31.03.05 16:00 3.3 1488

01.04.05 10:00 3.3 1485

01.04.05 13:00 3.3 1485

01.04.05 16:00 33 1485

02.04.05 16:00 3.3 1483

02.04.05 17:30 3.3 1483

03.04.05 15:00 3.3 1482 996 15.34/10* 12.12 5.8
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Cizelge Ek 2.7. Elma Sarabi-7 (T=18 °C, pH=4, SO,:150mg/L)

. ZAMAN AGIRLIK | YOGUNLUK | VISKOZITE GLIKOZ
TARIH (st) pH (2) (g/L) (kg/m.sn) ABSORBANS (g/L)
23.03.05 16:00 4 1515 1047 23.52/10* 18.18 18
24.03.05 10:00 4 1514
24.03.05 13:00 3.9 1513
24.03.05 16:00 3.9 1512
25.03.05 10:30 3.9 1504
25.03.05 13:00 3.9 1503
25.03.05 16:00 3.9 1502
25.03.05 18:00 3.9 1501
26.03.05 12:30 3.9 1496
26.03.05 15:00 3.8 1495
26.03.05 16:00 3.8 1493
27.03.05 16:00 3.6 1488
28.03.05 09:30 3.8 1483
28.03.05 11:00 3.8 1483
28.03.05 14:00 3.8 1482
28.03.05 16:00 3.7 1482
29.03.05 09:00 3.8 1477
29.03.05 11:00 3.8 1477
29.03.05 13:00 3.8 1476
29.03.05 16:00 3.7 1475
30.03.05 10:30 3.7 1472
30.03.05 13:00 3.7 1472
30.03.05 16:00 3.8 1470
30.03.05 18:00 3.8 1470
31.03.05 10:30 3.8 1467
31.03.05 13:00 3.8 1467
31.03.05 16:00 3.8 1467
01.04.05 10:00 3.7 1464
01.04.05 13:00 3.8 1464
01.04.05 16:00 3.7 1464
02.04.05 16:00 3.6 1462
02.04.05 17:30 3.7 1462
03.04.05 15:00 3.7 1460 1000 15.13/10" 11.46 6.8
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Cizelge Ek 2.8. Elma SArabi-8 (T=18 °C, pH=3, SO,:150mg/L)

. ZAMAN AGIRLIK | YOGUNLUK | VISKOZITE GLIKOZ

TARIH (st) pH (2) (g/L) (kg/m.sn) ABSORBANS (g/L)
23.03.05 16:00 3 1510 1047.94 2352/10* 18.18 18
24.03.05 10:00 3.1 1509

24.03.05 13:00 3.1 1509

24.03.05 16:00 3.1 1507

24.03.05 18:00 3.1 1506

25.03.05 10:30 3.1 1500

25.03.05 13:00 3.1 1499

25.03.05 16.00 3.1 1498

25.03.05 18:00 3.1 1494

26.03.05 12:30 3.1 1490

26.03.05 15:00 3.1 1489

26.03.05 16:00 3.1 1489

27.03.05 16:00 3.1 1482

28.03.05 09.30 3.1 1478

28.03.05 11:00 3.1 1477

28.03.05 14:00 3.1 1476

28.03.05 16:00 3.1 1476

29.03.05 09:00 3.1 1472

29.03.05 11:00 3.1 1472

29.03.05 13.00 3.1 1470

29.03.05 16:00 3.1 1470

30.03.05 10:30 3.1 1466

30.03.05 13:00 3.1 1466

30.03.05 16:00 3.1 1464

30.03.05 18:00 3.1 1464

31.03.05 10:30 3.2 1461

31.03.05 13:00 3.1 1461

31.03.05 16:00 3.1 1460

01.04.05 10:00 3.1 1459

01.04.05 13:00 3.1 1458

01.04.05 16:00 3.2 1458

02.04.05 16:00 3.2 1457

02.04.05 17:30 3.2 1457

03.04.05 15:00 3.2 1457 1003 15.88/10* 12.1 6.6
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Cizelge Ek 2.9. Elma Sarabi-9 (T=21.5 °C, pH=3.5, SO,:100mg/L orta nokta deneyi)

TARIH | ZAMAN | AGIRLIK | pH | VISKOZITE | YOGUNLUK| GLIKOZ | ABSORBANS
(st) ) (kg/m.sn) (gm) (g/m)

27.04.05 | 15:00 523 3.5 | 24.56/107 1052.382 18 21.17
28.04.05 | 10:00 523 3.4

28.04.05 | 12:00 522 3.4

28.04.05 | 15:00 522 3.4

28.04.05 | 17:00 522 3.4

29.04.05 | 10:00 519 3.4

29.04.05 | 12:00 519 3.4

29.04.05 | 15:00 519 3.4

29.04.05 | 17:00 518 3.4

30.04.05 | 13:00 516 3.3

01.05.05 | 15:00 514 33

01.05.05 | 17:00 514 3.3

02.05.05 | 10:00 512 33

02.05.05 | 12:00 512 3.3

02.05.05 | 14:30 512 3.4

03.05.05 | 11:00 510 3.4

03.05.05 | 15:00 510 3.4

04.05.05 | 13:00 509 3.4

04.05.05 | 15:30 509 3.4

05.05.05 | 11:00 508 3.4

05.05.05 | 13:00 508 3.4

05.05.05 | 15:00 508 3.4

06.05.05 | 11:00 508 3.4

06.05.05 | 15:30 508 3.4

07.05.05 | 15:00 508 3.4

08.05.05 | 14:30 507 34 | 13.75/10° 985.2 7.6 13.74
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Cizelge Ek 2.10.Elma Sarabi-10 (T=21.5 °C, pH=3.5, SO,:100mg/L orta nokta deneyi)

TARIH | ZAMAN | AGIRLIK | pH | VISKOZITE |YOGUNLUK| GLIKOZ | ABSORBANS
(sv) €] (kg/m.sn) (g/L) (g/L)

27.04.05 | 15:00 498 3.5 24.56/107 1052.382 18 21.17
28.04.05 | 10:00 498 3.4

28.04.05 | 12:00 497 3.4

28.04.05 | 15:00 497 3.4

28.04.05 | 17:00 497 3.4

29.04.05 | 10:00 494 3.4

29.04.05 | 12:00 494 3.4

29.04.05 | 15:00 494 3.4

29.04.05 | 17:00 493 3.4

30.04.05 | 13:00 491 3.4

01.05.05 | 15:00 488 3.3

01.05.05 | 17:00 488 3.3

02.05.05 | 10:00 487 33

02.05.05 | 12:00 487 3.3

02.05.05 | 14:30 487 3.4

03.05.05 | 11:00 485 3.4

03.05.05 | 15:00 485 3.4

04.05.05 | 13:00 484 3.4

04.05.05 | 15:30 484 3.4

05.05.05 | 11:00 483 3.4

05.05.05 | 13:00 483 3.4

05.05.05 | 15:00 483 3.4

06.05.05 | 11:00 483 3.4

06.05.05 | 15:30 483 3.4

07.05.05 | 15:00 483 3.4

08.05.05 | 14:30 482 3.4 14.84/10" 984.6 7.7 14.02
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Cizelge Ek 2.11. Elma Sarabi-11 (T=21.5 °C, pH=3.5, SO,:100mg/! orta nokta deneyi)

TARIH | ZAMAN |AGIRLIK| pH | VISKOZITE | YOGUNLUK | GLIKOZ | ABSORBANS
(sv) (€3] (kg/m.sn) (g (g/h)

27.04.05 | 15:00 522 3.5 | 24.56/10° 1052.382 18 21.17
28.04.05 | 10:00 522 35

28.04.05 | 12:00 522 35

28.04.05 | 15:00 521 35

28.04.05 | 17:00 521 35

29.04.05 | 10:00 519 3.4

29.04.05 | 12:00 519 3.4

29.04.05 | 15:00 518 3.4

29.04.05 | 17:00 518 3.4

30.04.05 | 13:00 516 3.4

01.05.05 | 15:00 514 3.4

01.05.05 | 17:00 514 3.4

02.05.05 | 10:00 512 3.4

02.05.05 | 12:00 512 3.4

02.05.05 | 14:30 512 3.4

03.05.05 | 11:00 510 3.4

03.05.05 | 15:00 510 3.4

04.05.05 | 13:00 509 3.4

04.05.05 | 15:30 509 3.4

05.05.05 | 11:00 508 3.4

05.05.05 | 13:00 508 3.4

05.05.05 | 15:00 508 3.4

06.05.05 | 11:00 508 3.4

06.05.05 | 15:30 508 3.4

07.05.05 | 15:00 508 35

08.05.05 | 14:30 507 3.5 | 14.28/10° 987.4 8 12.94
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Ek 2.1. Birinci grup deneyler icin hesaplamalar

Beyaz (Yeni sikilmis) elma suyu :

Yogunluk hesabi:

V=25ml (piknometre hacmi)
m=26.4206g (piknometreye doldurulan elma suyu agirlig1)

p=% = p=1056.824 g/L

Viskozite hesabi:

L: P Xty -

“’dx pd~ X tdx
1056.824g /L x12.36sn

U, =9,8%x10 kg /m.sn x =25.6x10""kg/m.sn

1000g /L x 5sn

Burada ; [/, :iiziim suyu ve ya sarap viskozitesi M, ¢ distile su viskozitesi (20°C’de)
P, liziim suyu ve ya sarap yogunlugu P4, - distile suyun yogunlugu
t, : liziim suyu ve ya sarap i¢in zaman t,, .distile su igin zaman

1 nolu sarap icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

V=25ml
m=24.9451g

p=% = P =997.804g/L
Viskozite hesabi:

IJ'(I\ pd~ X td~

h_ Py XL, =

997.804g /L x 7sn

=9,8x10"*kg/m.sn x
e £ 1000g /L x Ssn

=13.689x10*kg/m.sn

2 nolu sarap icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

V=25ml
m=25.0279gr

m

p=y = P =1001116zL
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Viskozite hesabi:

B pext
My Py Xt
1001.116g/L X 7sn

=13.74%x10"*kg/m.sn
1000g /L x 5sn

U, =9.8x10 kg /m.sn X

3 nolu sarap icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

V=25ml
m=24.8866g

p =% = P =995.464g/L

Viskozite hesabi:

h: Py XL, =
u«h pd~ X tds
995.464g /L x 7sn

=13.66 x10"*kg /m.sn
1000g /L x 5sn

W, =9,8x10 *kg/msn x

4 nolu sarap icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

V=25ml
m=25.064g

p= % —  p=1002.56g/L
Viskozite hesabi:

h: Py Xty -
I‘Ld~' pd~'><td\
1002.56g / Lx7sn

=13.75x10"*kg / m.sn
1000g / Lx 5sn

W, =9,8x10*kg/ m.snx
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Ek 2.2. ikinci grup deneyler icin hesaplamalar

Beyaz elma suyu icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

V=25ml

m=26.1985g

p=m= p=1047.94g/L
v

Viskozite hesabi:

B pxt
My Py Xty

=

1047.94g /Lx11.45sn

=23.52x10"*kg/ m.sn
1000g /L x5sn

W, =9.8x10"*kg/msnx

5 nolu sarap icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

V=25ml
m=24.9793¢g
p=m= p=999.18g/L
\%
Viskozite hesabi:
K poxt
p’(h p(h X td\

999.18g /L x 7.62sn

=14.92x10"*kg /m:sn
1000g /L x 5sn

W, =9,8x107*kg / m.sn X

6 nolu sarap icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

V=25ml
m=24.90g

p="= p =99/l
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Viskozite hesabi:

JI SN
Wo  Pu XUy
996g / L x7.86sn

K, =9,8x10"*kg / msn X
1000g / L x5sn

=15.34%x10 *kg / m.sn

7 nolu sarap icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

V=25ml
m=25g

p=""= p=1000g/L
v

Viskozite hesabi:

Ry Pa Xty

B puXt

1000g /L x7.72sn

=9,8x107*kg / m.sn x
i & 1000g / Lx5sn

=15.13x10"*kg / m.sn

8 nolu sarap icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

V=25ml
m=25.07g

P =% = p=1003g/L

Viskozite hesabi:

B pX
um pdxXtdx
1003g /L x8.08sn

K, =9,8x10*kg / m.snx
1000g / Lx5sn

=15.88x10"*kg / m.sn
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Ek 2.3. Merkez nokta deneyleri icin yapilan hesaplamalar

9 nolu sarap icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

V=25ml

m=24.6309g

p=M = p=9852g/L
\'%

Viskozite hesabi:

uk = katk =
W o P Xty

985.2g /L x7.12sn

=9,8x10"*kg /m.sn X
o & 1000 g /L x 5sn

=13.75x10"*kg /m.sn

10 nolu sarap icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

V=25ml

m=24.616g

p=m= p=984.6g/L
v

Viskozite hesabi:

ud\ pd~ X td~

B peXt

984.6g /L x 7.69sn

=14.84x10"*kg/msn
1000g /L X Ssn

K, =9,8x10*kg/msn x

11 nolu sarap icin yapilan hesaplar:

Yogunluk hesabi:

V=25ml
m=24.6848g

p=20o p=987.4g/L
\'%
Viskozite hesabi:

L: P Xt =
My Pas X Ly
987.4g/Lx7.38sn

=14.28%x10 kg /m.sn
1000g /L x 5sn

1, =9,8x10*kg /m.sn X
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Ek 2.4. Beyaz elma sarabindan elde edilen grafikler
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Glikoz konsantrasyonu(g/L)

Sekil Ek 2.5. Glikoz derisimi kalibrasyon grafigi
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EK 3. Hasandede Uziimii ile Yapilan Optimizasyon Deneyine Ait Olciimler

Cizelge Ek 3.1.Deney no.1.12°C, 50ppm SO,

CANLI
TARIH SAAT AGIRLIK(g) | YOGUNLUK(g/L) | HUCRE(cfu/ml)

15.09.2005 | 17:00 664 1078 94.10°
16.09.2005 | 17:00 664
17.09.2005 | 16:30 664
18.09.2005 | 16:15 662
19.09.2005 | 17:00 660
20.09.2005 | 17:00 660
21.09.2005 | 17:00 658
22.09.2005 | 17:30 657
23.09.2005 | 17:00 655 34.10’
Cizelge Ek 3.2. Deney no.2.18°C, 50ppm SO,

. ] . CANLI

TARIH SAAT AGIRLIK(g) | YOGUNLUK(g/L) | HUCRE(cfu/ml)
15.09.2005 17:00 640 1078 94.10°
16.09.2005 17:00 640
17.09.2005 16:30 637
18.09.2005 16:15 635
19.09.2005 17:00 632
20.09.2005 17:00 630
21.09.2005 17:00 628
22.09.2005 17:30 626
23.09.2005 17:00 624 280.10’
Cizelge Ek 3.3.Deney no.3.24°C, 50ppm SO,
. . . CANLI
TARIH SAAT AGIRLIK(g) | YOGUNLUK(g/L) | HUCRE(cfu/ml)

15.09.2005 17:00 682 1078 94.10°
16.09.2005 17:00 681
17.09.2005 16:30 676
18.09.2005 16:15 672
19.09.2005 17:00 667
20.09.2005 17:00 663
21.09.2005 17:00 659
22.09.2005 17:30 657
23.09.2005 17:00 651 84.10
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Cizelge Ek 3.4.Deney no.4.30°C, 50ppm SO,

CANLI
TARIH SAAT AGIRLIK(g) | YOGUNLUK(g/L) | HUCRE(cfu/ml)
15.09.2005 17:00 674 1078 94.10°
16.09.2005 17:00 669
17.09.2005 16:30 662
18.09.2005 16:15 656
19.09.2005 17:00 650
20.09.2005 17:00 645
21.09.2005 17:00 640
22.09.2005 17:30 636
23.09.2005 17:00 633 106.10’
Cizelge Ek 3.5. Deney no.5.18°C, Oppm SO,
. . ) CANLI
TARIH | SAAT AGIRLIK(g) | YOGUNLUK(g/L) | HUCRE(cfu/ml)
15.09.2005 | 17:00 692 1078 94.10°
16.09.2005 | 17:00 692
17.09.2005 | 16:30 686
18.09.2005 | 16:15 681
19.09.2005 | 17:00 676
20.09.2005 | 17:00 672
21.09.2005 | 17:00 668
22.09.2005 | 17:30 664
23.09.2005 | 17:00 660 100.10’
Cizelge Ek 3.6. Deney no.6.18°C, 100ppm SO,
. ] } CANLI
TARIH SAAT AGIRLIK(g) | YOGUNLUK(g/L) | HUCRE(cfu/ml)
15.09.2005 17:00 709 1078 94.10°
16.09.2005 17:00 709
17.09.2005 16:30 703
18.09.2005 16:15 698
19.09.2005 17:00 693
20.09.2005 17:00 688
21.09.2005 17:00 684
22.09.2005 17:30 680
23.09.2005 17:00 676 76.107
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Cizelge Ek 3.7. Deney no.7.18°C, 150ppm SO,

CANLI
TARIH | SAAT AGIRLIK(g) | YOGUNLUK(g/L) | HUCRE(cfu/ml)
15.09.2005 | 17:00 675 1078 94.10°
16.09.2005 | 17:00 675
17.09.2005 | 16:30 668
18.09.2005 |16:15 664
19.09.2005 | 17:00 660
20.09.2005 | 17:00 656
21.09.2005 | 17:00 652
22.09.2005 | 17:30 649
23.09.2005 | 17:00 645 156.10
Cizelge Ek 3.8. Deney no.8.0da sicakligy, Kiikiirtsiiz, Asilama yok(25°C)
TARIH |SAAT AGIRLIK(g) | YOGUNLUK(g/L)
15.09.2005 | 17:00 689 1078
16.09.2005 | 17:00 689
17.09.2005 | 16:30 638
18.09.2005 |16:15 630
19.09.2005 | 17:00 673
20.09.2005 | 17:00 667
21.09.2005 | 17:00 662
22.09.2005 | 17:30 658
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Ek 4. Narince Uziimii ile Yapilan Deneylerin Ol¢iimleri

Cizelge Ek 4.1. Deney no.IN.18°C, 50ppm SO,

. ] ] VISKOZITE
TARIH SAAT AGIRLIK(g) | YOGUNLUK(g/L) | (kg/m.sn)
29.09.2005 15:30 700 1060 31.2/10*
30.09.2005 15:30 699
01.10.2005 16:30 689
02.10.2005 15:00 681
03.10.2005 15:30 674
04.10.2005 15:30 670
05.10.2005 15:30 666
06.10.2005 15:30 664
Cizelge Ek 4.2. Deney no.2N.Oda sicakligi, 50ppm SO,
. ] i} VISKOZITE
TARIH |SAAT | AGIRLIK(g) | YOGUNLUK(g/L) | (kg/m.sn)
29.09.2005 | 15:30 712 1060 31.2/10"
30.09.2005 15:30 707
01.10.2005 16:30 692
02.10.2005 15:00 684
03.10.2005 15:30 678
04.10.2005 15:30 675
05.10.2005 15:30 673
06.10.2005 15:30 672

Ek 4.1. Hasandede iiziimii ve Narince iiziimii icin yapilan hesapmalar

Hasandede

Yogunluk hesabi:

Uziimii;

V=25ml

m=26

.95¢

D =% = p=1078g/L

Viskozite hesabi:

o
Mg

1, =9,8x10 *kg/msn x

P Xt

pds X tds

1078g /L x 47sn

1000g /L % 5sn
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Narince Uziimii

Yogunluk hesabi:

V=25ml
m=26.52¢g

P =% = p=1060g/L

Viskozite hesabi:

B pxt
ud\ pd\ Xtd~
1060g /L x 15sn

- =9,8x10"kg/m.sn x
e g 1000g /L x 5sn

=31.2x10"*kg/m.sn
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Ek 5. GC/MS Analiz Sonuclar1

Ek 5.1. Laboratuar dlcekli kontrol cahsmasmda giinliik alkol olusumunun GC/MS ile analiz sonuclar:
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Sekil Ek 5.1. 1. giin etil alkol
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Sekil Ek 5.2. 2. giin etil alkol
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Sekil Ek 5.9. 9. giin etil alkol

Ek 5.2. Pilot dl¢ekle yapilan dinamik deneyinde giinliik etil alkol olusumunun GC/MS ile analiz
sonuclari
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Sekil Ek 5.15. 6. giin etil alkol
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Sekil Ek 5.17. 8. giin etil alkol

Ek 5.3. Hasandede Uziimii ile yapilan optimizasyon deneyinin GC/MS analiz sonuclar:
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Sekil Ek 5.18. ] nolu §arap. ;til alkol an;zhlizi

106



— 88 L TP ST
e P FEFIIOD

v

e ¥ 1 - = =
5 10 is 20 25 an 35
Sekil Ek 5.19. 2 nolu sarap etil alkol analizi
R () B rolis Srnak
T -
|
|
Il
i1
|
|
I
& 15 20 3 I —'_WL‘_-M—_'_ =i

Sekil Ek 5.20. 3 nolu §:1rap etil alk‘Zl analizi

107



Sekil Ek 5.22. 5 n;lu sarap el;il alkol anlc;lizi
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Sekil Ek 5.27. ]I‘80C’de Narince Uziimii i}; yapilan §a;;bm etil alk;} analizi

e1eY o

Ek 5.4. Beyaz elma sarabinda yapilan optimizasyon deneyinin GC/MS ile analiz sonuclari
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