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YAĞSIZ FERMENTE SÜT İÇECEĞİNİN YAPISAL ÖZELLİKLERİNİN 

SERUM PROTEİNİ KONSANTRESİ KULLANILARAK İYİLEŞTİRİLMESİ 

ÖZET 

Fermente süt ürünleri, günümüzde duyusal, yapısal ve fonksiyonel özellikleri 

geliştirilerek farklı formülasyonlarda tüketici beğenisine sunulmaktadır. Fermente süt 

ürünlerinde yapı ve lezzet kaliteyi belirleyen önemli faktörlerdir. Bu ürünlerde kıvamın 

uygun olmaması ve serum ayrılması yapısal kalite kusurlarının başında gelmektedir. 

Özellikle yağı azaltılmış veya yağsız ürünlerde yapısal kalite kusurları meydana 

gelmektedir. Bu tip ürünlerde yapısal kusurların düzeltilmesi amacıyla hidrokolloidler 

stabilizör olarak yaygınlıkla kullanılmaktadır. Peynir altı suyu kullanılarak üretilen 

serum proteini konsantreleri de bu tip ürünlerde hidrokolloidler yerine kullanılmaktadır. 

Bu çalışmanın amacı, yağsız fermente süt içeceğine %35 ve 80 oranlarında protein 

içeren serum proteini konsantreleri (SPK35, SPK80) ilave edilmesiyle yapısal 

özelliklerin iyileştirilmesidir. Serum proteinlerinin besin değeri yüksek olduğundan aynı 

zamanda ürünün besin değeri de arttırılmış olacaktır. Serum proteini konsantresinin 

yapısal özelliklere etkisi farklı stabilizörlerin, keçi boynuzu gamı ve propilen glikol 

aljinatın, etkileri ile karşılaştırılarak değerlendirilmiştir. 

Yağsız fermente süt içecekleri, son üründe kuru madde oranı %6 olacak şekilde yağsız 

süt tozuna serum proteini konsantrelerinin %0,5-3,0 aralığındaki farklı oranlarda 

eklenmesi ile elde edilen toz karışımlardan hazırlanmıştır. Sadece yağsız süt tozu içeren 

kontrol örneği de hazırlanmıştır. Toz karışımlar %7,7 kuru madde oranına 

sulandırılmıştır. Sulandırılan karışımlar 85˚C’de 30 dk ısıl işlem uygulandıktan sonra 

laktik asit kültürü eklenerek 43˚C’de fermente edilmiş ve kuru madde oranı %6 olacak 

şekilde sulandırılarak 4˚C’de 10 gün depolanmıştır. Örneklerin reolojik özellikleri ve 

partikül boyutu 1 gün depolamadan sonra ölçülmüş ve ayrıca depolama sırasında serum 

ayrılması ölçülmüştür. Benzer şekilde %0,1 ve 0,5 oranlarında keçi boynuzu gamı ve 
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propilen glikol aljinat içeren içecekler de karşılaştırma amacıyla hazırlanmış ve 

ölçümleri yapılmıştır. İçeceklerin akış davranışı üslü yasa ve Herschel-Bulkley 

modelleri ile incelenmiş ve Herschel-Bulkley modeli istatistiksel olarak daha uygun 

bulunmuştur. 

SPK35 ile hazırlanan örneklerde, SPK miktarının arttırılması ile kıvam katsayısı ve 

tiksotropi azalmış, akış davranış indeksi yükselmiş ve serum ayrılması artmıştır. SPK80 

ile hazırlanan örneklerde ise, SPK oranının %2’ye kadar arttırılması kıvam katsayısı ve 

tiksotropiyi arttırmış, akış davranış indeksini düşürmüş ve serum ayrılmasını azaltmıştır. 

Ancak %3 oranında SPK80 içeren örnekte gözlenen serum ayrılması kontrol örneğinden 

yüksek bulunmuştur. Partikül boyutu SPK35 ve SPK80 içeren örneklerde kontrol 

örneğine göre daha küçük bulunmuştur.  

Stabilizörlerin %0,1 konsantrasyonda fermente süt içeceğine eklenmesi kıvam 

katsayısını arttırmıştır. Konsantrasyon %0,1 olduğunda, propilen glikol aljinat serum 

ayrılmasını engellemiş, keçi boynuzu gamı içeren örnek ise kontrol örneğine benzer 

oranda serum ayrılması göstermiştir. Keçi boynuzu gamı konsantrasyonu %0,5’e 

çıkarıldığında içecekte serum ayrılması önlenmiştir. 

SPK80’i %2 oranında içeren örnek serum protein konsantresi ile hazırlanan örnekler 

arasında en iyi yapısal özelliklere sahip bulunmuştur. Bu örneğin yapısal özellikleri, 

stabilizörlerle hazırlanan örnekler arasında en iyi yapısal özelliklere sahip olan %0,1 

konsantrasyonda propilen glikol aljinat içeren örneğin özelliklerine benzer bulunmuştur. 

Yağsız fermente süt içeceklerinin yapısal özelliklerinin iyileştirilmesi amacıyla SPK80 

ve benzeri yüksek protein içeriğine sahip serum proteini konsantreleri stabilizörler 

yerine kullanılabilir. Kullanılan orana göre ürünün yapısal özellikleri farklılık 

gösterdiğinden uygun oranın kullanılması önemlidir. Biyolojik değeri yüksek olan serum 

proteinlerince zengin serum proteini konsantrelerinin kullanımı ürünün besin değerini de 

artıracaktır. 
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IMPROVEMENT OF PHYSICAL PROPERTIES OF NON-FAT FERMENTED 

MILK DRINK BY UTILIZATION OF WHEY PROTEIN CONCENTRATE 

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

being developed are presented to consumer liking in different formulations. In fermented 

milk products, texture and flavor are important factors that define quality. In these 

products, unacceptable consistency and serum separation are major physical quality 

defects. Especially, in reduced fat and non-fat products physical quality defects occur. 

Hydrocolloids are commonly used as stabilizers for correction of these problems in these 

types of products. Whey protein concentrates produced from whey are also used instead 

of hydrocolloids in these types of products. The aim of this study was to improve 

physical properties of non-fat fermented milk drink by addition of whey protein 

concentrates (WPC35, WPC80) with protein levels of 35 and 80%. Nutritional 

properties of the product will also be increased due to high nutritional value of whey 

proteins. The effect of whey protein concentrate on physical properties of non-fat 

fermented milk drink was evaluated by comparison with the effects of different 

stabilizers, locust bean gum and propylene glycol alginate. 

Non-fat fermented milk drinks were prepared from mixtures obtained by addition of 

whey protein concentrate at a level in the range of 0.5-3.0% to non-fat milk powder to 

have 6% dry matter content in the final product. Control sample with only non-fat milk 

powder was also prepared. Mixtures were reconstituted to a dry matter content of 7.7%. 

Reconstituted mixtures were fermented at 43˚C by addition of lactic acid culture after 

heat treatment at 85˚C at 30 min, diluted to 6% dry matter content and stored at 4˚C for 

10 days. Rheological properties and particle size of the samples were determined after 

storage for 1 d and serum separation was determined during storage. Similarly, mixtures 

were prepared with locust bean gum and propylene glycol alginate at a level of 0.1 and 

0.5% and their properties were measured for comparison. Flow behaviors of the drinks 
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were evaluated with power law and Herschel-Bulkley models and Herschel-Bulkley 

model was found statistically more accurate. 

In the samples containing WPC35, consistency coefficient and thixotropy decreased, 

flow behavior index increased and serum separation increased as the WPC level was 

increased. In the samples prepared with WPC80, increasing WPC content up to a level 

of 2%, led to increase in consistency coefficient and thixotropy, reduction in flow 

behavior index and reduction in serum separation. However, serum separation observed 

in the sample with WPC80 at a level of 3%, was found to be higher than that in the 

control sample. Particle size in the samples with WPC35 and WPC80 was found to be 

smaller than that in the control sample. 

Addition of stabilizers at a level of 0.1% to fermented milk drink increased the 

consistency coefficient. At a concentration of 0,1%, propylene glycol alginate prevented 

serum separation whereas the sample with locust bean gum exhibited similar serum 

separation level to that of the control sample. Serum separation was prevented in the 

drink when the concentration of locust bean gum was increased to 0.5%.  

The sample with 2% WPC80 was found to have the best physical properties among the 

samples prepared with WPC. The physical properties of this sample was found to be 

similar to those of the drink containing 0.1% propylene glycol alginate which had the 

best physical properties among the samples with stabilizer. WPC80 or similar WPC with 

high protein content can be used to substitute hydrocolloid stabilizers to improve 

physical properties of non-fat fermented milk drinks. As the physical properties of the 

product differed according to the level used, use of appropriate level is important. Use of 

whey protein concentrates rich in whey proteins that have high biological value, will 

also enhance the nutritional value of the product. 
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1. GİRİŞ 

Yoğurt ve ayran gibi fermente süt ürünleri, sütün asitlendirilmesi yoluyla proteinlerin 

koagülasyonu sonucu elde edilen ürünlerdir. Bu ürünlerde istenilen yapısal özelliklerin 

sağlanması amacıyla asitlendirme öncesi ısıl işlem uygulanmaktadır. Yapısal ve lezzet 

özelliklerinden dolayı tüketiciler tarafından tercih edilmeleri yeni fermente ürün 

formülasyonlarının geliştirilmesinde etkilidir.  

Fermente süt ürünlerinde yapısal özellikler kaliteyi belirleyen ana özelliklerdendir. 

Özellikle uygun olmayan viskozite ve serum ayrılması başlıca yapısal kalite kusurları 

olarak sayılabilmektedir. Düşük oranda yağ içeren fermente süt ürünleri yağ içeren 

ürünlerden farklı yapısal özellikler göstermekte, düşük viskozite ve serum ayrılması bu 

ürünlerde daha çok görülmektedir. 

Fermente süt ürünlerinde yapısal özellikleri iyileştirmek için kuru madde miktarının süt 

tozu ile arttırılması yerine stabilizörler kullanılmaktadır. Bu ürünlerde kullanılan 

stabilizörler kıvamı artırarak ve serum ayrılmasını azaltarak yapısal özellikleri 

iyileştirmektedirler. Keçiboynuzu gamı, karragenan, pektin ve nişasta fermente süt 

ürünlerinde kullanılan stabilizörler arasında sayılabilir (Ünal ve diğ., 2003; Koksoy ve 

Kilic, 2004; Everett ve McLeod, 2005). Ancak fermente ürünlerde kullanılan 

stabilizörler ürünün lezzetini ve ağızda yarattığı hissi etkilemekte ve tüketiciler 

tarafından beğenilmeyebilmektedir (Fiszman ve diğ., 1999; Koksoy ve Kilic, 2004).  

Süte fermentasyon işlemi öncesi süt bazlı tozlar eklenmesi de fermente ürünlerde 

yapının iyileştirilmesi için uygulanmaktadır. Bu amaçla kazein ve serum proteini 

konsantratları kullanılmaktadır (Kelly ve Kennedy, 2001; Amayatakul ve diğ., 2006). 

Fermente süt ürünlerinde serum proteinlerinin kullanılması yapısal özelliklerin 

iyileştirilmesini sağladığı gibi besin değerini de arttırmaktadır (Rattray ve Jelen, 1997). 
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Yağ oranı düşük olan fermente süt ürünlerinin yapısal kalitesi tam yağlı olanlara kıyasla 

daha düşüktür. Bu ürünlerde istenen yapısal kalitenin elde edilmesi için yapının 

iyileştirilmesi gerekmektedir. Bu amaçla stabilizörler yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Ünal ve diğ., 2003). Süt kaynaklı serum proteini konsantreleri de yapı üzerinde 

stabilizörlere benzer etkiler göstermekte ve bu amaçla kullanılabilmektedir. Yoğurt 

üretiminde serum proteinlerinin yapısal özelliklere etkisini inceleyen çok sayıda çalışma 

bulunmaktadır (Lucey ve diğ, 1999; Guzman-Gonzalez ve diğ, 1999; Guzman-Gonzalez 

ve diğ, 2000; Puvanenthiran ve diğ, 2002; Remeuf ve diğ, 2003; Amatayakul ve diğ, 

2006). Ancak yoğurda göre daha seyreltik olan fermente süt içeceğinin yapısı üzerine 

serum proteinlerinin etkisiyle ilgili bir çalışma literatürde mevcut değildir. Bu 

çalışmada, yağsız fermente süt içeceğinde farklı protein içeriğine sahip serum proteini 

konsantrelerinin yapısal özelliklere etkileri incelenmiş ve bazı stabilizörlerin yapısal 

özelliklere etkileriyle karşılaştırılmıştır.  
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1. Fermente Süt İçeceği 

2.1.1. Tanımı ve Özellikleri 

Türk Gıda Kodeksi Fermente Sütler Tebliği’nde (Anon., 2001), fermente süt, “sütün 

spesifik mikroorganizmalar tarafından fermentasyonu ile pH değerinin düşmesi veya 

koagülasyonu sonucu oluşan; ısıl işlem görmediği sürece spesifik mikroorganizmaları 

aktif halde bulunduran ürün” olarak tanımlanmaktadır. 

Türk Gıda Kodeksi Fermente Sütler Tebliğinde (2001), fermente süt için kuru madde 

veya yağ miktarı belirtilmemiştir. Ancak benzer bir ürün olan ayran için yağsız kuru 

madde miktarı %6 olarak belirtilmiştir (Tablo 2.1). 

Tablo 2.1. Fermente sütün ürün özellikleri (Anon., 2001) 
 
Özellik Fermente süt 

(En az) 
Ayran 
(En az) 

Süt proteini (Ağırlıkça %) 2,8 2,8 
Titrasyon asitliği (Ağırlıkça % laktik asit) 0,6 0,6 
Toplam spesifik mikroorganizma (kob/g) 107 106 
Yağsız kuru madde (Ağırlıkca %) - 6,0 

2.1.2. Kalite Kusurları  

Yoğurt ve benzeri fermente süt ürünlerinde kıvam ve serum ayrılması, ürün kalitesini 

belirleyen başlıca yapısal özellikler olup, kuru madde içeriği düşük fermente süt 

ürünlerinde tüketici tercihlerini belirleyen en önemli kalite özellikleridir.  
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2.1.2.1. Kıvam 

Fermente süt ürünlerinde kıvam tüketici tarafından beğenilirliği etkileyen önemli bir 

özelliktir. Duyusal olarak ifade edilen kıvam fiziksel bir özellik olan viskozite ile 

ilişkilidir. Köksoy ve Kılıç (2003) fermente bir süt içeceği olan ayranın Newtonyen 

olmayan akış davranışı sergilediğini ve kuru madde miktarındaki artış ile viskozitenin 

arttığını bildirmişlerdir.  

2.1.2.2. Serum Ayrılması 

Fermente süt ürünlerinde serum ayrılması önemli bir fiziksel kusurdur. Jel yapı içinde 

kazein moleküllerinin tekrar düzenlenmesi ile bir dış kuvvet etkisi olmaksızın jel yapı 

bozulmakta ve serum ayrılması oluşmaktadır. İnkübasyon sıcaklığı serum ayrılmasında 

önemli rol oynamaktadır. Yüksek sıcaklıkta (90°C 30 dk) ısıl işlem ve düşük sıcaklıkta 

(36°C) inkübasyon serum proteinleri ile kazeinler arasındaki bağları arttırmakta ve 

serum ayrılmasını azaltmaktadır (Lee ve Lucey, 2004). 

Fermente süt ürünlerinde görülen serum ayrılması, sütteki kuru madde miktarının 

arttırılması, inkübasyon sıcaklığının düşürülmesi ve asitlendirme hızının azaltılması 

(Lucey, 2002), stabilizör (Koksoy ve Kilic, 2004; Everett ve McLeod, 2005) veya serum 

proteini konsantresi (Guzman-Gonzalez ve diğ., 2000; Remeuf ve diğ., 2003) 

kullanılması ile engellenebilmektedir.   

2.1.3. Fermente Süt İçeceğinin Yapısal Özellikleri ve Etki Eden Faktörler 

Fermente süt ürünlerinde yapı, süt proteinlerinin ısı ve pH etkisiyle jelleşme 

özelliklerinden yararlanılarak elde edilmektedir. Peynir üretiminde kazeinlerin, yoğurt 

ve fermente süt ürünlerinde ise kazein ve serum proteinlerinin jel oluşturma özellikleri 

ürün yapısını etkilemektedir (van Vliet ve diğ., 2004).  

Süte ısıl işlem uygulanmadan pH değerinin düşürülmesi sadece kazein misellerinin jel 

yapıyı oluşturmasına neden olmaktadır. Isıl işlem uygulanan sütün pH değerinin 

düşürülmesi sonucunda ise hem kazein hem de serum proteinleri jel yapının oluşmasında 
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rol almaktadır. Isıl işlem ile denatüre olan β-laktoglobulin jel yapı oluşumunda önemli 

rol oynamaktadır. Isıl işlemde uygulanan yüksek sıcaklıklar (>80˚C) β-laktoglobulinin 

denatürasyonuna sebep olmaktadır (de Wit, 1981; Vasbinder ve Kruif, 2003; Lee ve 

Lucey, 2004; Vliet ve diğ., 2004). Serum proteinlerinin 82°C’de 30 dakikalık ısıl işlem 

ile %60 oranında denatüre olduğu bildirilmiştir (Law ve Leaver, 2000). Yapılan başka 

bir çalışmada 100°C’de 30 dakikalık ısıl işlem ile serum proteinlerinin büyük bir 

kısmının (%80) denatüre olduğu bildirilmiştir (Labropoulos ve diğ., 1981). 

Serum proteinlerinin ısı etkisi ile denatürasyonu iki aşamada gerçekleşmektedir. İlk 

aşamada protein yapısı açılmakta, ikinci aşamada ise protein molekülleri birleşmektedir 

(van Vliet ve diğ., 2004; Anema ve diğ, 2005). Isıl işlem uygulanan sütün 

asitlendirilmesi ile pH değerindeki azalma denatüre olmuş serum proteinlerinin kazein 

miselleri ile birleşmesini arttırmaktadır (Dalgleish ve diğ., 1997; Vasbinder ve diğ., 

2003; Lee ve Lucey, 2004). Denature serum proteinlerinin kazein miselleri ile etkileşimi 

ilk olarak hidrofobik etkileşim ile gerçekleşmekte ve daha sonra disülfid bağlar ile 

birleşmektedir (Law ve Leaver, 2000). 

Serum proteinlerinin kazein miselleri ile etkileşiminde β-laktoglobulin önemli rol 

oynamaktadır. β-laktoglobulin iki disülfid bağı ve bir sülfidril grubu içerirken α-

laktalbumin dört adet disülfid bağ içermektedir (Dalgeish ve diğ., 1997; Corredig ve 

Dalgleish, 1999). β-laktoglobulinin içerdiği serbest sülfidril grubu kazein miselleri ile 

kompleks oluşturmasını sağlamaktadır (Rattray ve Jelen, 1997; Havea ve diğ, 2004).  β-

laktoglobulin olmayan ortamda α-laktalbumin moleküllerinin kazein miselleri ile 

etkileşiminin azaldığı bildirilmektedir (Dalgeish ve diğ., 1997; Rattray ve Jelen, 1997; 

Havea ve diğ, 2004).   
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2.1.3.1. Kuru Madde Miktarı 

Genel olarak sütteki kuru madde miktarının arttırılması ile fermente süt ürünlerinde 

kıvam artmakta ve serum ayrılması azaltılmaktadır. Sütteki protein ağının yoğunluğu 

kuru madde miktarındaki artış ile artmakta ve serum ayrılması önlenmektedir (Köksoy 

ve Kılıç, 2003). Süte yağsız süt tozu eklenerek fermente süt ürünlerindeki kuru madde 

miktarı arttırılabilmektedir. Son yıllarda yağsız süt tozu yerine kazeinatlar ve serum 

proteini konsantreleri de kullanılmaktadır (Amayatakul ve diğ., 2006).  

2.1.3.2. Isıl İşlem Sıcaklığı 

Süt ve süt ürünlerinde ısıl işlem ürün güvenilirliğinin sağlanması ve son ürünün yapısal 

özelliklerinin iyileştirilmesi bakımından uygulanmaktadır. Yoğurt ve fermente ürünlerde 

genel olarak 90-95˚C’de 10-5 dk ısıl işlem uygulanarak serum proteinlerinin 

denatürasyonu sağlanmakta, buna bağlı olarak jel yapı sıkılaştırılmakta ve serum 

ayrılması azaltılmaktadır (Guyomarch ve diğ., 2003). Serum proteinleri 65˚C’nin 

üzerindeki sıcaklıklarda denatüre olmakta ve denatüre serum proteinleri κ-kazeinler ile 

etkileşime girmektedir. Oluşan kompleksler daha büyük agregatlar oluşturarak 

çökmektedir. Kazein-serum proteini kompleksi, jelleşme pH değeri kazeinin jelleşme pH 

değerinden (4,6) daha yüksek bir değere çıkarmakta ve jel yapının su tutma kabiliyetini 

arttırmaktadır (Law ve Leaver, 2000).  

Lee ve Lucey (2004), 72-90˚C’lerde ısıl işlem uygulanan sütlerden üretilen yoğurtlarda 

82˚C’nin üzerindeki sıcaklıkların jelleşme pH’sında artışa, jelleşme süresinde ise 

azalmaya neden olduğunu bildirmiştir. Ayrıca jel dayanıklılığının düşük sıcaklıklarda 

(72˚C) ısıl işlem görmüş ürünlerden daha yüksek değerlerde olduğunu bildirmişlerdir. 

(Lee ve Lucey 2004). 

Isıl işlem uygulanmayan asit jellerde yapı incelendiğinde, yeniden düzenlenme 

aşamasında büyük gözenekli yapılar oluştuğu, ısıl işlem uygulanan süt ile üretilen asit 

jelin ise daha küçük gözenekli yapılar oluşturduğu bildirilmiştir (Lucey ve diğ., 2001). 

Mikroyapı incelendiğinde ince ve çapraşık yapıda protein kompleksleri düşük sıcaklık 

uygulamasında görülürken, yüksek sıcaklık uygulaması ile daha dallanmış ve birbiriyle 
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daha çok bağlanmış bir protein yapı gözlenmektedir (Lee ve Lucey, 2004). Yüksek ısıl 

işlem sıcaklığının sütteki kazein ve denatüre serum proteinlerinin oluşturdukları partikül 

boyutunun artmasına sebep olduğu bildirilmektedir (Beaulieu ve diğ., 1999a). 

2.1.3.3. Fermentasyon Sıcaklığı 

Fermentasyon sıcaklığı da fermente ürünlerde jel yapının oluşumunda etkili bir 

faktördür. Yüksek fermentasyon sıcaklığı, kazein molekülleri arasındaki etkileşimin ve 

jel dayanıklılığının azalmasına neden olmaktadır (Lee ve Lucey, 2004). Yüksek 

sıcaklıklarda, partiküllerin yüksek ısıl hareketliliği yapıdaki zincirlerin kırılma veya 

yeniden düzenlenmeye hassas hale gelmelerine sebep olmaktadır (Lee ve Lucey, 2004). 

Yüksek fermentasyon sıcaklıklarında oluşan küçük ve zayıf bağlantılar, düşük 

inkübasyon sıcaklığında oluşan dayanıklı jel yapıya göre daha viskoz bir akış 

sergilemekte, düşük kayma hızında tekrar düzenlenmektedir (Lee ve Lucey, 2004). 

Düşük fermentasyon sıcaklığında mikroorganizmaların aktivitesi yavaşladığı için 

fermentasyon süresi uzamaktadır (Haque ve diğ., 2001). Serum ayrılmasının 

fermentasyon sıcaklığındaki artış ile arttığı bildirilmektedir (Lee ve Lucey, 2004). 

Ozdemir ve Kilic (2004) ayran üretiminde farklı fermentasyon sıcaklıklarının (40, 43°C)  

yapısal özellikler üzerine etkilerini incelemişlerdir. Yüksek sıcaklıkta fermentasyon 

işleminin ayranın görünen viskozitesini arttırdığını bildirmişlerdir.  

2.1.3.4. Kültür  

Fermente süt ürünleri üretiminde yapıyı iyileştirmek amacıyla üretimde farklı kültürler 

de kullanılmaktadır. Bazı Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus thermophilus türleri 

ipliksi yapıda ekzopolisakkarit (EPS) üretmekte ve bu yapının ürün viskozitesini 

arttırırken serum ayrılmasını engellediği bildirilmektedir (Güzel-Seydim ve diğ., 2005; 

Amayatakul ve diğ., 2006). 
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Ozdemir ve Kilic (2004) fermente bir süt içeceği olan ayranda ipliksi yapıda EPS üreten 

bir kültürün serum ayrılması ve viskozite üzerine iyileştirici etki göstermediğini 

bildirmişlerdir. Bu araştırıcılar ayranın yoğurda göre daha seyreltik yapıda olmasının 

kazein molekülleri ile EPS arasındaki etkileşimi azalttığını ve ayranın içerdiği tuzun da 

viskozitenin düşmesinde etkili olabileceğini bildirmişlerdir. 

2.1.3.5. pH 

Asit süt jelleri, laktik asit bakterileri kullanılarak veya glukono-δ-lakton (GDL) 

kullanılarak elde edilmektedir. Yoğurt üretiminde laktik asit bakterileri laktozu laktik 

aside çevirerek jel yapıyı oluşturmaktadır. GDL ise asitlik derecesinden kaynaklanan 

varyasyonları önlemek amacıyla kullanılmaktadır (Lee ve Lucey, 2004). Ancak oluşan 

asit jellerin fiziksel özellikleri arasında farklılıklar olduğu yapılan çalışmalarda 

bildirilmiştir (Puvanenthiran ve diğ., 2002). 

Serum proteinlerinin izoelektrik noktası 5,2 kazeinlerin ise 4,6’dır (Tablo 2.2). Ortam 

pH’sı bu değerlere yaklaştıkça düşük enerjili bağlar, genellikle hidrofobik bağlar, 

protein molekülleri arasında kurulmaktadır (Remeuf ve diğ., 2003). Serum proteinleri 

izoelektrik noktaları olan pH 5,2 değerinde suda çözünür halde bulunurken ısıl işlem ile 

denatüre olmuş serum proteinleri çözünemezler. Isıl işlem ile denatürasyona uğrayan 

serum proteinleri kazein miselleri ile kompleks oluşturarak jel yapıya katkıda 

bulunmaktadır (Anema ve diğ., 2005). Denatüre serum proteinleri ile kazein misellerinin 

oluşturduğu bu kompleks molekülün jelleşme pH’sı kazein misellerinin izoelektrik 

noktasından yüksek, serum proteinlerinin izoelektrik noktasından düşüktür ve jelleşme 

daha yüksek pH değerinde gerçekleşmektedir (Guyomarch ve diğ., 2003; Remeuf ve 

diğ., 2003; Anema ve diğ., 2004).   
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Tablo 2.2. Sütte bulunan proteinlerin izoelektrik noktaları (Etzel, 2004) 

Süt Proteini pH 
β-Laktoglobulin 5,4 
α-Laktalbumin 4,4 
Serum albumin 5,1 
İmmunoglobulin 5-8 
Laktoferrin 7,9 
Laktoperoksidaz 9,6 
κ-Kazein 5,8 
β-Kazein 5,2 
αs-Kazein 4,9-5,3 
Glikomakropeptid <3,8 
 

Denatüre serum proteinleri ile kazein miselleri arasındaki etkileşim ısıl işlem sırasındaki 

ortam pH’sından etkilenmektedir (Famelart ve diğ., 2004). pH 6,5 değerinde denatüre 

serum proteinlerinin %70’i kazein miselleri ile etkileşirken, pH değerinin 6,7’den 

yüksek olduğu durumlarda kazein misellerindeki κ-kazein ayrılmakta ve denatüre serum 

proteinlerinin kazeinler ile etkileşimi azalmaktadır (Anema ve diğ., 2004). Isıl işlem 

sırasındaki ortam pH’sının 6,5’ten 7,1’e yükseltilmesi jel dayanıklılığını (G’, elastik 

modülüs) arttırmaktadır (Anema ve diğ., 2005). pH değeri 6,5’tan yüksek olduğu 

durumlarda daha fazla serum proteini kazein miselleri ile etkileşmekte ve jelleşme pH’sı 

artmaktadır (Anema ve diğ., 2005). 

Fermente ürünlerde son ürünün pH değeri de yapısal özellikleri etkilemektedir. Düşük 

pH değerine (4,3) sahip ayranın viskozitesi yüksek pH değerine (4,6) sahip ayrana göre 

daha yüksek bulunmuştur (Ozdemir ve Kilic, 2004).  

2.1.3.6. Stabilizörler 

Fermente süt ürünlerinde kıvamı ayarlamak ve serum ayrılmasını azaltmak için 

stabilizör maddeler kullanılmaktadır. Genel olarak hidrokolloid olarak ifade edilebilen 

stabilizör maddeler arasında jelatin, pektin, keçiboynuzu gamı ve guar gam fermente süt 

ürünlerinde yaygınlıkla kullanılmaktadır. Serum proteini konsantreleri de hidrokolloid 

işlevine sahip stabilizör maddeler arasında sayılabilir ve yoğurtta yapıyı iyileştirmek 

amacıyla kullanımı rapor edilmiştir. 
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Hidrokolloidler 

Yoğurt ve fermente süt ürünleri üretiminde yapısal kalite kusurlarının iyileştirilmesi 

amacıyla hidrokolloidler kullanılmaktadır. Yeterli miktarda kullanıldıklarında 

hidrokolloidler fermente ürünlerde görünen viskoziteyi arttırmakta ve serum ayrılmasını 

önlemektedir. Ancak bazı hidrokolloidlerin (yüksek metoksilli pektin ve jelatin) düşük 

konsantrasyonlarda fermente bir süt içeceği olan ayranın yapısal özellikleri üzerinde 

iyileştirici etkiler göstermediği bildirilmekte ve bu hidrokolloidlerin ürünün lezzetini de 

etkiledikleri bildirilmektedir (Koksoy ve Kilic, 2004). Guar gamın ise ayranda görünen 

kıvamı ve serum ayrılmasını önlediği ancak organoleptik olarak tercih edilmediği, 

keçiboynuzu gamının ise ayranda %0,01 oranında kullanıldığında kıvamı arttırdığı ve 

serum ayrılmasını azalttığı ve lezzet üzerine olumsuz bir etkisi olmadığı bildirilmektedir 

(Koksoy ve Kilic, 2004). 

Keçiboynuzu gamı: Keçiboynuzu gamı keçiboynuzu ağacının endosperminden elde 

edilmektedir. Endosperm galaktomannan içermektedir ve düz yapıdaki β-1,6-galaktoz 

molekülüne β-1,4-D-mannoz noktasından yan bağlar ile bağlanmaktadır. Keçiboynuzu 

gamı gibi galaktomannan içeren stabilizörlerin fizikokimyasal özellikleri genellikle 

içerdikleri galaktoz miktarına bağlıdır. Uzun galaktoz yan zincirleri diğer moleküller ile 

daha kuvvetli etkileşime neden olmakta ve yapıyı güçlendirmektedir (Higiro ve diğ., 

2006). 

Propilen glikol aljinat: Aljinatlar Phaephyceae (kahverengi deniz yosunu) sınıfından 

elde edilmektedir (Harnsilawat ve diğ., 2006). Bir asidik hidrofobik polisakkarit olan 

aljinik asit deniz yosunu hücre duvarında sodyum, potasyum ve kalsiyumun tuzları 

şeklinde bulunmaktadır. Kalsiyum aljinatın sudaki çözünürlüğü oda sıcaklığında çok 

düşükken, sodyum ve potasyum aljinat ile propilen glikol aljinat sıcak ve soğuk suda 

kolayca çözünebilmektedir (Zorba, 2001). 
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Serum Protein Konsantresi 

Peynir altı suyu (PAS), peynir ve kazein üretiminde kazein moleküllerinin çöktürülmesi 

sonucu elde edilen çözünebilir proteince zengin bir yan üründür. Serum proteini 

konsantresi üretiminde ultrafiltrasyon işlemi PAS’na laktoz, mineral ve diğer suda 

çözünen düşük molekül ağırlıklı bileşenleri kısmi olarak ayırmak için uygulanmaktadır 

(Tablo 2.3). 

Tablo 2.3. PAS bileşenlerinin yaklaşık moleküler boyutu (Hobman, 1992). 

Bileşen 
 

Molekül ağırlığı 
(kg/kmol) 

Yarıçap 
(nm) 

Su 18,0 0,3 
Klor 35,4 0,4 
Kalsiyum 40,0 0,4 
Laktoz 342,0 0,8 
α-Laktalbumin 14500,0 3,0 
β-Laktoglobulin 36000,0 4,0 
Serum albumini 69000,0 5,0 

 

PAS, evaporasyon işlemi ile konsantre edilerek ve konsantreye sprey kurutma 

uygulanarak PAS tozu üretilmektedir. PAS’na içerdiği serum proteinlerini konsantre 

etmek amacıyla ultrafiltrasyon ve/veya diyafiltrasyon işlemleri uygulanarak %34-80 

protein içeren PAS konsantreleri (SPK) elde edilmektedir. PAS’ndan ultrafiltrasyon ve 

iyon değiştirme işlemleri uygulanarak %90 ve daha fazla oranda protein içeren PAS 

izolatları da üretilmektedir. (Caric, 1994; Spreer, 1998). 

Yüksek besin değerine ve fonksiyonel özelliklere sahip serum proteinlerini içeren SPK 

çeşitli gıdaların üretiminde ingrediyen olarak yaygınlıkla kullanılmaktadır. Protein 

içeriği %35 olan protein konsantreleri, dondurma, tatlılar, çorbalar, soslar, hazır 

yemekler, kahvaltılık gevrekler, işlenmiş et ürünleri ve işlenmiş peynirlerde yağsız süt 

tozu yerine kullanılmaktadır (de Wit, 1998). Ayrıca SPK, fırıncılık ürünleri, 

şekerlemeler, et ve tatlılarda yüksek su tutma kapasitesi, köpürme ve jelleşme 

özelliklerinden dolayı kullanılmaktadır (de Wit, 1998). PAS proteinlerinin margarinlerde 

kullanımı sürekli fazın yapı ve dayanıklılığını iyileştirmektedir (Early, 1998). Fırıncılık 

ürünleri ve şekerlemeler gibi düşük biyolojik değerde protein içeren veya protein ile 
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zenginleştirilmesi gereken gıdalarda SPK besin değerinin arttırılması için 

kullanılmaktadır (Early, 1998). 

2.2. Serum Proteinlerinin Yapısal Fonksiyonları ve Kullanım Alanları 

Serum proteinleri toplam süt proteinlerinin %20’sini oluşturmaktadır (Tablo ). Serum 

proteinleri kazein moleküllerinden farklı olarak asit ile çökmemekte ve kimozin 

enzimine karşı direnç gösterebilmektedir. Bu nedenle bu proteinler asit ve rennet ile 

muamele edilen sütten elde edilen serumda bulunmaktadır. Sütte bulunan kazein 

molekülleri serum proteinlerine göre daha büyük yapıdadır. Ancak daha küçük boyuttaki 

serum proteinleri sayı olarak kazein moleküllerine göre daha fazladır. En önemli serum 

proteinleri β-laktoglobulin, α-laktalbumin, serum albumini ve immunoglobulinlerdir. α-

Laktalbumin insan ve inek sütünde bulunmaktadır. β-Laktoglobulin ise sadece inek 

sütünde bulunmakta ve serum proteinlerinin yarısını oluşturmaktadır. 

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

Bileşen 
 

Konsantrasyon 
(g/L) 

Konsantrasyon 
(%) 

Toplam Kazein  26,0 80,5 
         α-Kazein 13,0       50,0 
         β-Kazein 9,3 35,8 
         κ-Kazein 3,3 12,7 
Toplam serum proteini 6,3 19,5 
         β-Laktoglobulin 3,2 50,8 
         α-Laktalbumin 1,2 19,0 
         İmmunoglobulin 0,7 11,1 
         Serum albumini 0,4 6,3 
         Laktoferrin 0,1 1,6 
         Laktoperoksidaz  0,03 0,04 

Sütte bulunan serum proteinleri bütün kazein misellerini kaplayabilecek miktardadır. Bu 

proteinler disülfid bağları (α-laktalbumin, β-laktoglobulin) veya metal kümeler (α-

laktalbumin-kalsiyum) içermekte ve bunlar moleküllerarası etkileşimi 

kuvvetlendirmektedir (de Wit, 1998).  
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Serum proteinlerinin en önemli fonksiyonel özelliği jel oluşturmalarıdır. Serum 

proteinlerinin sonrası serum proteini çözeltisine tuz eklenmesiyle jel yapı oluşturdukları 

bildirilmektedir (Mleko ve Gustaw, 2002). Serum proteinlerinin en önemli fonksiyonel 

özelliklerinden biri de köpürme özellikleriyle hava içeren ürünlerin dayanıklılığını 

sağlamalarıdır (Foegeding ve diğ., 2002). Serum protein konsantresi içinde az miktarda 

bulunan yağ, serum proteinlerinin köpük oluşturma özelliğini olumlu yönde 

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

Isıl işlem görmüş serum proteinleri kazein miselleri ile de etkileşmekte ve dokuyu 

iyileştirmektedir. (Morr, 1992). Peynir, et ve şekerleme ürünlerinde ısıl işlem 

uygulanmış SPK’leri kullanılmaktadır. Peynir benzeri ürünlerde serum proteini 

kullanılarak dilimlenebilme özelliği iyileştirilmektedir (de Wit, 1998). Isıl işlem 

sırasında hava ürün içine girmekte ve ürün daha kolay dilimlenebilmektedir (de Wit, 

1998). 

Lucey ve diğ. (1999), yoğurt üretiminde süte ısıl işlem öncesi ve sonrası serum proteini 

ekleyerek yoğurt yapısı ve fermentasyon üzerine etkilerini incelemişlerdir. Isıl işlem 

öncesi serum proteini eklenen örneklerde eklenmeyen örneğe göre göre jelleşme 

süresinin kısaldığı jelleşme pH değerinin yükseldiğini bildirmişlerdir. Isıl işlem sonrası 

SPK eklenen örneklerde ise eklenmeyen örnekle karşılaştırıldığında jelleşme süresinde 

artış ve jelleşme pH değerinde düşme görüldüğü bulmuşlardır. Isıl işlem öncesi SPK 

eklenmesi ile denatüre olan serum proteinlerinin kazein miselleri ile ve diğer denatüre 

serum proteinleri ile etkileşime girdiği ve dallanmış yapının oluşmasını sağladığı ve 

dallanmış jel yapının kırılgan bir özellik gösterdiğini bildirmişlerdir. 

2.3. Serum Proteinlerinin Biyolojik Fonksiyonları 

Serum proteinleri diğer temel protein kaynaklarıyla karşılaştırıldıklarında yüksek 

biyolojik değere sahiptirler (Tablo 2.5). Biyolojik değer, besinlerin azot miktarı ile 

ilgilidir ve proteine ne kadar çabuk değişebileceğinin ölçüsüdür. Yüksek biyolojik 

değere sahip serum proteinleri ayrıca dallanmış zincirli yapıdaki lösin, izolösin ve valin 

gibi amino asitleri içermektedir (Tablo 2.6). Dallanmış zincir yapıdaki amino asitler kan 

ile kaslara taşınmakta ve burada glikoz için enerjiye çevrilmektedir.  
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Tablo 2.5. Protein içeriği yüksek olan bazı gıdaların biyolojik değerleri (Ha ve Zemel, 

2003). 

Protein kaynağı  Biyolojik değer 
Serum proteini 104 
Yumurta 100 
Sığır eti 91 
Soya 80 
Baklagil  74 
Bitkisel kaynaklı proteinler 49 

Tablo 2.6. Serum proteini izolatının içerdiği dallanmış zincirli amino asit miktarları (Ha 

ve Zemel, 2003). 

Amino asit Serum proteini izolatı  
(Ağırlıkça %) 

Ortalama protein (207 farklı tip protein) 
(Ağırlıkça %) 

Sistin  10,7 5,8 
Glutamat  3,4 4,6 
Lösin  4,7 4,8 
İsolösin  1,7 2,6 
Valin  3,4 5,2 

Serum proteinleri yüksek biyolojik değerinin sahip oldukları gibi vücuda alımları ile bir 

çok biyolojik fonksiyonda da görev almaktadır (Tablo 2.7). Serum albumini gibi uzun 

polipeptidler bir veya daha fazla alan oluşturacak şekilde katlanarak ilaç gibi küçük 

molekülleri bağlayabilmektedir (de Wit, 1998). İmmünoglobulinler y şeklindedir ve bu 

şekliyle yeni doğanlarda pasif bağışıklığın taşınmasında küçük molekülleri birkaç 

noktada esnek olarak bağlayarak görev almaktadır (de Wit, 1998). 
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Tablo 2.7. Serum proteinlerinin komposizyonu ve biyolojik fonksiyonları (de Wit, 1998, 

Shah, 2000). 

Serum proteini 
Miktar 

(g/L süt) 
Biyolojik fonksiyon 

β-Laktoglobulin 3,2 
Provitamin A taşıma, serbest yağ asitlerini 
bağlama 

α-Laktalbumin 1,2 Laktoz sentezi, Ca taşıma, antikanserojenik 

Serum Albumini 0,4 Serbest yağ asidi taşıma 
IgG 0,8 Bağışıklık sistemini güçlendirme 
Laktoferrin 0,2 Antimikrobiyal, antikanserojenik, Fe+3 bağlama 
Laktoperoksidaz 0,03 Antimikrobiyal 
Enzim (>50) 0,03 Antimikrobiyal etki 
Proteoz pepton ≥1 Uyuşturucu özellik 

 

Son yıllarda sütün biyolojik ve besinsel değerinin iyileştirilmesi, sütün bebek 

ürünlerinde kullanımını arttırmıştır. İnsan sütü baz alınarak inek sütünden katkı 

maddeleri üretilmektedir (de Wit, 1998). İnsan sütü ile inek sütü karşılaştırıldığında inek 

sütü daha fazla kazein ve mineral içermektedir (de Wit, 1998). Bebek ürünleri için 

sütteki kazein serum proteini oranı 4:1’den 2:3’e indirilmektedir (de Wit, 1998). Sütte 

bulunan minerallerin büyük bir bölümü kazein moleküllerine bağlı olduğu için kazein 

miktarının azaltılması tuz miktarını da azaltmaktadır (de Wit, 1998). 

Sütte bulunan serum proteinlerinin büyük bir bölümünü β-laktoglobulin oluşturmaktadır 

(de Wit, 1998). β-Laktoglobulin sistin esansiyel aminoasidi bakımından zengindir (de 

Wit, 1998). Sistin molekülü karaciğer tarafından üretilen üç aminoasitli antikanserojenik 

glutation sentezinde görev almaktadır (de Wit, 1998).  Glutation peptidi bağışıklık 

sistemini güçlendirmektedir (de Wit, 1998). α-Laktalbumin yeni doğanlar için önemli bir 

enerji kaynağı olan laktozun biyosentezini desteklemektedir (Korhonen ve Pihlanto, 

2005).  α-Laktalbumin pH 4 değerinde çözünmekte midedeki pepsin enzimine karşı 

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

Serum albumini kan serum albuminine benzemektedir ve süte kılcal damarlardan 

geçmektedir. Serum albumini kanda bulunan serbest yağ asitlerini bağlamakta ve ayrıca 

karaciğerde üretilen glutation için önemli bir kaynak oluşturmaktadır (de Wit, 1998). 
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Laktoferrin ve laktoperoksidaz serumda az miktarda bulunmaktadır (Korhonen ve 

Pihlanto, 2005).  Laktoferrin demir içeren bir proteindir ve 25 aminoasitten oluşmaktadır 

(Korhonen ve Pihlanto, 2005). İki ana küresel yapıdan oluşan laktoferrinin her bir 

küresel parçası bir Fe+3 iyonu taşımaktadır ve bağırsaklardan demir emiliminde rol 

oynamaktadır (de Wit, 1998). Ayrıca laktoferrin yeni doğanlarda patojen 

mikroorganizmalara karşı koruyucu etki göstermektedir (de Wit, 1998). Laktoferrin 

Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Shigella dysenteriae, Listeria 

monocytogenes, Bacillus stearothermophilus ve Bacillus subtilis gibi 

mikroorganizmaların gelişimini önlemektedir (Shah, 2000). Bakteri gelişimini önleyici 

etkisi ise ortamda bulunan demirin laktoferrin şelatları tarafından tutulması ve 

mikroorganizmanın demirden yoksun kalarak gelişim faaliyetini sürdürememesi yoluyla 

olmaktadır (Shah, 2000).   

Laktoperoksidaz bazı enterik bakterileri yok etmektedir. Laktoperoksidaz, hidrojen 

peroksit (H2O2) varlığında tiyosiyanat (SCN-) oksidasyonunu katalizlemekte ve 

antimikrobiyal özellik gösteren bir ürün oluşmasını sağlamaktadır (Shah, 2000). Ayrıca 

laktoferrin ve laktoperoksidazın kronik ishali azalttığı bildirilmektedir (Shah, 2000). 

İmmünoglobulinler yeni doğanlarda enfeksiyonlara karşı koruyucu etki göstermektedir 

(Shah, 2000). 

Serum proteinlerinden α-laktorfin, β-laktorfin, albutensin A ve β-laktotensin gibi 

biyoaktif peptidler elde edilmektedir (Korhonen ve diğ., 1998). Biyoaktif peptid içeren 

bazı serum proteinlerinden zayıf uyuşturucu (opioid) özellik gösteren serofin ve 

albutensin serum albumin fraksiyonundan, laktoferroksin laktoferrinden, laktotensin ise  

β-laktoglobulinden elde edilmektedir (Korhonen ve diğ., 1998). Albutensin, α- ve β-

laktorfin serum peptidlerinin hipertansiyonda etkili bir enzim olan ACE (“angiotensin I 

converting enzyme”)’yi önleyici özellik gösterdiği bildirilmektedir (Korhonen ve diğ., 

1998). Ayrıca serumda bulunan lizozim enzimi de antimikrobiyal aktivite 

göstermektedir (Korhonen ve Pihlanto, 2005). Lizozim bakteri hücre duvarında eser 

miktarda bulunan N-asetilmuramik asit ile 2-asetil-amino-2-deoksi-D-glikoz arasında 

bulunan β-1,4 bağlarını hidrolize etmekte ve hücre ölümüne neden olmaktadır 

(Onwulata ve Tomasula, 2004; Korhonen ve Pihlanto, 2005). Lizozim enzimi Gram 
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pozitif ve Gram negatif bakteriler üzerinde etkilidir (Shah, 2000). Lizozim ve laktoferrin 

E. coli üzerinde sinerjik etki yaratmakta ve dış membranına zarar vermektedir (Shah, 

2000). Ayrıca bu enzim Pseudomonas aeuruginosa, Salmonella typhimurium ve Listeria 

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

Serumda bulunan protein fraksiyonları gibi mineraller de biyoaktif özellik 

göstermektedir  (Shah, 2000). Kalsiyum kan basıncını ayarlayan önemli iyonlardandır 

(Onwulata ve Tomasula, 2004). Ayrıca sütte bulunan kalsiyum fosfat safra tuzlarını 

bağlayarak toksik etkilerini önlemektedir. Safra tuzlarının kolon kanserini tetiklediği 

bildirilmektedir (Onwulata ve Tomasula, 2004). 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 

Bu çalışmada kullanılan yağsız süt tozu Pınar Süt Mamulleri Sanayi A.Ş. (İzmir)’den, 

%35 protein içeren peynir altı suyu protein konsantresi (SPK35) Astosan Süt ve Gıda 

A.Ş. (Bandırma)’den ve %80 protein içeren peynir altı suyu protein konsantresi (SPK80) 

Interfood Ingredients Ltd. (İngiltere) firmasından sağlanmıştır. Keçiboynuzu gamı 

Incom Doğal Gıda Katkı Maddeleri A.Ş. (Mersin)’den, propilen glikol aljinat ISP 

International Corp. (A.B.D.)’den ve YC 350 kültür Peyma-Chr. Hansen (İstanbul) 

firmalarından temin edilmiştir. 

3.2. Nem Miktarı Tayini 

Yağsız süt tozu, SPK35 ve SPK80 tozlarındaki nem miktarı 1-1,5 g örnek kullanılarak 

vakumlu etüvde 235 mmHg basınç altında örnekler sabit tartım ağırlığına ulaşıncaya 

kadar kurutularak belirlenmiştir (AOAC, 1995a). 

3.3. Kül Miktarı Tayini  

Yağsız süt tozu, SPK35 ve SPK80 tozlarındaki kül miktarı 1-1,5 g örnek kullanılarak 

550°C’de yaklaşık 6 saat yakma sonucunda belirlenmiştir (AOAC, 1995b). 

3.4. Protein Miktarı Tayini  

Yağsız süt tozu, SPK %35 ve SPK %80 örneklerinde toplam azot (TN), protein olmayan 

azot (PON) ve kazein azot (KN) miktarları Kjeldahl Yöntemi ile belirlenmiştir. 

Örneklerdeki protein miktarı (TN-PON) x 6,38 formülü ile bulunmuştur. Örneklerdeki 

toplam serum proteini miktarı (TN-KN-PON) x 6,38 formülü ile bulunmuştur. 
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Isıl işlem sonrası denatüre olmuş ve kazeinle kompleks oluşturmuş serum proteini 

miktarı kazein analizi yapılarak hesaplanmıştır (AOAC, 1995c). Bu amaçla, ısıl işlem 

uygulanan karışımlarda kazein analizi yapılmış ve kazein-denatüre serum proteini 

kompleksi miktarı bulunmuştur. Denatüre olmuş serum proteini miktarı, kazein-denatüre 

serum proteini kompleksi miktarından kazein miktarı çıkarılarak hesaplanmıştur. 

3.5. SPK Kullanılarak Fermente İçecek Hazırlanması 

Yağsız süt tozu ve buna ek olarak %0,5-3,0 aralığındaki oranlarda SPK35 veya SPK80 

kullanılarak son üründe kuru madde içeriği %6 olacak şekilde 9 farklı bileşimde 

fermente süt içeceği hazırlanmıştır. Bu amaçla, örneklerde SPK %0,5, 1,0, 2,0 ve 3,0 ve 

yağsız süt tozu %3,0, 4,0, 5,0, 5,5 oranlarında toz karışımlar hazırlanmıştır. Yağsız süt 

tozu ile kontrol örneği hazırlanmıştır. Örnekler farklı günlerde 3 tekrarlı olacak şekilde 

hazırlanmıştır. 

Toz karışımlar hazırlandıktan sonra kuru madde oranı %7,7 olacak şekilde 40°C’ye 

ısıtılmış distile su ile sulandırılmış ve 30 dk karıştırma işlemi yapılarak 

çözündürülmüştür. Hazırlanan karışımlar 85°C’ye ısıtılmış su banyosunda 30 dk 

pastörize edilmiş ve 43°C’ye soğutulmuştur. Dondurucuda saklanan starter kültür 0,12 g 

tartılarak oda sıcaklığındaki 50 ml sterilize süte ilave edilmiş ve 30 dk karıştırma işlemi 

uygulanarak kültür aktivasyonu sağlanmıştır. Kültür son üründe %0,0016 olacak şekilde 

43°C’ye soğutulmuş karışımlara eklenmiştir. Kültür eklenen karışımlar 43°C’de 

inkübasyona bırakılmış ve pH değeri 4,3 oluncaya kadar yaklaşık 5 saat 43°C’de 

bekletilmiştir. İnkübasyondan sonra fermente içeceklere pastörize edilmiş su kuru 

madde içeriği %6 olacak şekilde eklenerek 4°C’ye soğutulmuş ve elde edilen karışımlar 

9500 rpm hızda 30 sn süreyle homojenize edilmiştir (Ultra Turrax T25 Janke&Kankel 

GMBH Co, Almanya). Hazırlanan yağsız fermente süt içecekleri 4°C'de depolanmış ve 

bir gün sonra reolojik özellikleri ölçülmüştür. 
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3.6. Stabilizör Kullanılarak Fermente İçecek Hazırlanması 

Yağsız süt tozu ve %0,1 ve 0,5 oranlarında keçiboynuzu gamı veya propilen glikol 

aljinat kullanılarak son üründe kuru madde içeriği %6 olacak şekilde 4 farklı bileşimde 

fermente süt içeceği hazırlanmıştır. Örnekler farklı günlerde 3 tekrarlı olacak şekilde 

hazırlanmıştır. Yağsız süt tozu ve hidrokolloidler belirlenen oranlarda tartıldıktan sonra 

40°C’ye ısıtılmış distile su ilave edilmiştir. Süt tozu kuru madde oranı %7,7 olacak 

şekilde sulandırılmış ve 30 dk karıştırma işlemi yapılarak çözündürülmüştür. Hazırlanan 

karışımlar 85°C’ye ısıtılmış su banyosunda 30 dk hidrokolloidlerin sulu çözeltileri ise 5 

dk pastörize edilmiştir. Karışımlar 43°C’ye soğutulmuştur. Sulu stabilizör çözeltileri ise 

4°C’ye soğutularak buzdolabında depolanmıştır. Dondurucuda saklanan starter kültür 

0,12 g tartılarak oda sıcaklığındaki 50 ml sterilize süte ilave edilmiş ve 30 dk karıştırma 

işlemi uygulanarak kültür aktivasyonu sağlanmıştır. Son üründe %0,0016 olacak şekilde 

43°C’ye soğutulmuş karışımlara eklenmiştir. Kültür eklenen karışımlar 43°C’de 

inkübasyona bırakılmış ve pH değeri 4,3 oluncaya kadar yaklaşık 5 saat 43°C’de 

bekletilmiştir. İnkübasyondan sonra fermente içeceklere pastörize edilmiş sulu 

hidrokolloid çözeltileri içeceğin kuru madde içeriği %6 olacak şekilde eklenerek 4°C 

soğutulmuş ve elde edilen karışımlar 9500 rpm hızda 30 saniye süreyle homojenize 

edilmiştir (Ultra Turrax T25 Janke&Kankel GMBH Co, Almanya). Hazırlanan yağsız 

fermente süt içecekleri 4°C'de depolanmış ve bir gün sonra reolojik özellikleri 

ölçülmüştür. 

3.7. Reolojik Özellikler 

Reolojik ölçümler reometre (Haake Rotovisco RT20, Almanya) kullanılarak eşeksenli 

rotor (yarıçap: 20 mm) ve hazneden (yarıçap: 21,70 mm) oluşan silindirik sensor sistemi 

ile 65,4 ml örnek kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Su banyosu kullanılarak haznenin 

etrafında bulunan cekette su sirkülasyonu ile ayranların sıcaklığı 10°C±0,5'de sabit 

tutulmuştur. Ölçümler, ısıl dengenin sağlanabilmesi için örnekler haznede bekletildikten 

sonra yapılmıştır. Kontrollü artan ve azalan kayma hızında örneklerin kayma gerilimleri 

ölçülmüştür. Kayma hızı 0,13’den 300 1/s arttırılarak 5 dk çıkış ve 300’den 0,13 1/s 

azaltılarak 5 dk iniş eğrileri belirlenmiştir. Örneklerdeki tiksotropi iniş ve çıkış 

eğrilerinin arasında kalan alanın cihazın yazılımı kullanılarak hesaplanmasıyla 
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belirlenmiştir. 

Fermente içeceklerin reolojik özelikleri çıkış eğrisi verileri kullanılarak, üslü yasa 

(Eşitlik 3.1) ve Herschel-Bulkey modellerine göre (Eşitlik 3.2) lineer olmayan regresyon 

yöntemi ile SPSS 10.0 programı kullanılarak saptanmıştır. Eşitliklerde σ kayma gerilimi, 

K kıvam katsayısı, γ&  kayma hızı, n akış davranış indeksi ve  σ0 akma gerilimini ifade 

etmektedir. 

                                      (3.1) 

          

    (3.2)   

 

                                             

3.8. Partikül Boyutu Analizi 

Fermente süt içeceklerinde partikül boyutu analizi lazer kırınımı prensibiyle çalışan 

Malvern Mastersizer 2000S ve HydroG ıslak ölçüm haznesi (Malvern Instruments Ltd, 

Worcestershire, İngiltere) kullanılarak 4˚C’de ölçülmüştür. Protein yapısının 

bozulmaması için ölçüm ortamı olarak %6’ya seyreltilmiş yağsız yoğurt serumu 

seçilmiştir. Böylece örnek pH değeri ve iyonik bileşimi benzer bir ortama aktarılarak 

protein yapının stabil kalması sağlanmıştır (Anema ve diğ., 2004).  

Yağsız yoğurt serumu üretiminde piyasadan temin edilen yağsız yoğurt %6 kuru madde 

içerecek şekilde sulandırılmıştır. Elde edilen seyreltik yoğurda kaba filtrasyon işlemi 

uygulanmıştır. Kaba filtrasyondan sonra ES625 polietersülfon (MWCO: 25000) (PCI 

Membrane Systems Ltd. İngiltere) membranı kullanılarak ultrafiltrasyon (Armfield 

FT18T RO/UF, Armfield Ltd., İngiltere) işlemi ile yoğurt çözeltisinden proteinler 

ayrılarak serum elde edilmiştir. Ölçüm için 800 mL permeat ve 1 mL örnek 

kullanılmıştır.  

 

 

nKγσ &=

nKγσσ &+= 0
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Ortalama partikül boyutu hacim ağırlıklı ortalama (D[4,3]) (Eşitlik 3.3) kullanılarak 

ölçülmüştür. Eşitlikte ni, di çapındaki partikül sayısını ifade etmektedir. D[4,3] değerinin 

yüzey alanı ağırlıklı ortalama D[3,2] (Eşitlik 3.4) değerine göre daha hassas sonuçlar 

verdiği ve partikül dağılımını daha iyi ifade ettiği bildirilmektedir (Surh ve diğ., 2006).  

      (3.3) 

 

 

           (3.4) 
 

 

3.9. Serum Ayrılması 

Serum ayrılması Lucey ve diğ. (1999)’nin metodu adapte edilerek belirlenmiştir. 

Fermente içecek örnekleri 50 mL'lik kapaklı cam mezürlerde (1,2 cm yarı çap, 12,5 cm 

yükseklik, 1 mL = 0,25 cm) 4°C'de depolanmış ve yüzeyde biriken serumun hacmi 

depolamanın 1., 5. (Ek A) ve 10. günlerinde ölçülmüştür. 

3.10. İstatistiksel Analiz 

Çalışmada bileşimleri farklı olan fermente süt içeceklerinin kıvam katsayısı, akış 

davranış indeksi, partikül boyutu ve serum ayrılma miktarı tek yollu anova ile 

incelenmiştir. Örnekler arasındaki farklılık Duncan çoklu karşılaştırma testi uygulanarak 

belirlenmiştir. Farklılıklar 0,05 önem düzeyinde belirlenmiştir. İstatiksel analizler SPSS 

10.0 yazılımı kullanılarak yapılmıştır. 

Ayrıca çalışmada %2 SPK80 içeren örneğin kontrol ve hidrokolloid içeren örnekler ile 

karşılaştırılması amacıyla bu örneklerin kıvam katsayısı, akış davranış indeksi, partikül 

boyutu ve serum ayrılma miktarı tek yollu anova ile incelenmiş ve örnekler arasındaki 

farklılık Duncan çoklu karşılaştırma testi uygulanarak belirlenmiştir. 

Fermente içeceklerin yapısal özellikleri ile bileşimlerinde bulunan toplam protein, 

kazein, serum proteini, denatüre serum proteini, kazein/serum proteini ve kül miktarları 

arasındaki ilişki iki uçlu korelasyon analizi ile belirlenmiştir. 
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4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

4.1. Serum Proteini Konsantrelerinin Sulu Çözeltilerinin Reolojik Özellikleri  

Serum proteini konsantrelerinin hangi oranda kullanılacağını belirlemek amacıyla %2 ve 

4 SPK35 veya SPK80 içeren sulu çözeltiler hazırlanmıştır. Isıl işlem (85˚C’de 30 dk) 

uygulanan çözeltiler 4˚C’de 1 gün depolandıktan sonra örneklerin reolojik özellikleri, 

çözeltilerin kendi pH’larında (Tablo 4.1) ve fermente içecek pH’sı olan 4,3’te 

ölçülmüştür. 

Tablo 4.1. Serum proteini konsantreleri ile hazırlanan sulu çözeltilerin pH değerleri 

Serum proteini konsantreleri  Miktar 
(%) 

pH 

SPK351 2,0 7,35 
 4,0 7,38 
SPK802 2,0 6,29 

 4,0 6,13 
  1 %35 protein içeren serum proteini konsantresi 
  2 %80 protein içeren serum proteini konsantresi 

SPK35 ile hazırlanan sulu çözeltilerin pH değeri daha yüksek bulunmuştur. SPK35 

tozunun mineral içeriğinin daha fazla olması muhtemelen pH değerinin yüksek 

bulunmasına sebep olmuştur. Hazırlanan sulu çözeltilerde kuru madde miktarındaki artış 

ile kayma stresi artmıştır (Şekil 4.1). Ayrıca SPK80 ile hazırlanan sulu çözeltilerde pH 

değerindeki azalma ile kayma hızı ile kayma stresindeki artma ve tiksotropi artmıştır.  
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Şekil 4.1. SPK35 ve SPK80 ile hazırlanan %2’lik sulu çözeltilerde kayma geriliminin 

kayma hızı ile değişimi (+: %2 SPK35 pH 7,35 , □: %2 SPK80 pH 6,29, -: %2 SPK35 pH 4,3, x: 

%2 SPK80 pH 4,3) 

SPK oranı %4 olan SPK80 içeren ve pH değeri 4,3’e ayarlanmış örnek psödoplastik akış 

davranışı göstermiştir (Şekil 4.2). Mleko ve Foeding (1999), ısıl işlem görmüş serum 

protein çözeltilerinin genelde psödoplastik ve tiksotropik akış davranışı sergilediklerini 

ancak dilatant ve reopektik davranış sergileyebildiklerini de belirtmişlerdir. Rattray ve 

Jelen (1995)’de %11 oranında SPK içeren sulu çözeltilerde pH değişimi ile görünen 

viskozitedeki değişimi incelemişlerdir. pH değeri 4,5-6,5 arasında çözeltilerin görünen 

viskoziteleri değişmezken pH değeri 4,5’un altında viskozitelerde artış görülmüştür. 

Mleko (2004), %35, 65 ve 85 protein içeren SPK ile hazırladıkları %4, 6 ve 8 kuru 

madde içeriğine sahip çözeltilerin dilatant akış davranışı sergilediğini bildirmiştir. 
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Şekil 4.2. SPK35 ve SPK80 ile hazırlanan %4’lik sulu çözeltilerde kayma geriliminin 

kayma hızı ile değişimi (+: %4 SPK35 pH 7,38, □: %4 SPK80 pH 6,29, -: %4 SPK35 pH 4,3, x: 
%4 SPK80 pH 4,3) 

Isıl işlem uygulanmış SPK80 içeren sulu çözeltilerde kayma geriliminin ve tiksotropinin 

pH’ya ve konsantrasyona bağlı olarak değiştiği bulunmuştur. pH 4,3’te ve 

konsantrasyon %4 olduğunda örneklerin kayma geriliminin ve tiksotropinin arttığı 

bulunmuştur.  
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4.2. Yağsız Süt Tozu ve Serum Proteini Konsantrelerinin Bileşimleri 

Fermente içeceklerin hazırlanmasında kullanılan yağsız süt tozu ve SPK35’in benzer 

kimyasal bileşime sahip olduğu bulunmuştur (Tablo 4.2). Ancak yağsız süt tozunda 

proteinin %79,5’unu kazein, %20,5’unu serum proteinleri oluştururken, SPK35’in 

protein bileşiminin %13,9’unu kazein, %86,1’ini serum proteinleri oluşturmaktadır. 

SPK35’in mineral madde içeriğinin yağsız süt tozu ve SPK80’den yüksek olduğu 

görülmüştür. SPK80 üretiminde uygulanan ayırma teknikleri ile laktoz ve mineral 

maddelerin büyük bir kısmının uzaklaştırıldığı görülmektedir.  

Tablo 4.2. Yağsız fermente süt içeceği üretiminde kullanılan süt tozu ve serum proteini 
konsantrelerinin kimyasal bileşimi 

 

 
Protein 

(%) 
Laktoz 

(%) 
Kül 
(%) 

Nem 
(%) 

Süt tozu 32,3 57,2 6,2 4,3 
SPK351 31,5 57,7 7,8 3,0 
SPK802 74,8 18,6 2,6 4,1 

   1 %35 protein içeren serum proteini konsantresi 
   2 %80 protein içeren serum proteini konsantresi 

4.3. Yağsız Fermente Süt İçeceklerinin Özellikleri 

4.3.1.  Kimyasal Özellikleri 

Türk Gıda Kodeksi Fermente Sütler Tebliğinde (2001),  bir fermente süt içeceği olan 

ayran için yağsız kuru madde miktarı %6 olarak belirtilmiştir. Bu nedenle, yağsız 

fermente süt içecekleri kuru madde oranı %6 olacak şekilde yağsız süt tozu ve yağsız 

serum proteini konsantrelerinden hazırlanmıştır.  

Yağsız süt tozu ve SPK35’in bileşimleri benzer olduğu için SPK35 ile hazırlanan 

örnekler ile yağsız süt tozundan hazırlanan örneğin protein oranları benzer bulunmuştur. 

SPK80 ile hazırlanan örneklerde ise SPK80 miktarı artışı ile protein miktarı da artmıştır 

(Tablo 4.3). SPK35 ile hazırlanan örneklerde SPK miktarı arttıkça mineral madde 

miktarı artarken, SPK80 ile hazırlanan örneklerde mineral madde miktarı ve laktoz 

azalmıştır. 
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Tablo 4.3. Yağsız fermente süt içeceklerinde (%6 kuru madde) protein haricindeki 
bileşenler 

Süt tozu 
(%) 

SPK351 
(%) 

SPK802 
(%) 

Laktoz 
(%) 

Kül 
(%) 

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

1 %35 protein içeren serum protein konsantresi 
 2 %80 protein içeren serum protein konsantresi 

Fermente süt ürünlerinde yapıyı oluşturan ana bileşen proteinlerdir. Kazein ve serum 

proteini miktarları, bunların birbirine oranı ve ısıl işlem sonucu oluşan kazein-denatüre 

serum proteini kompleksi miktarlarının yapısal özelliklere etki ettikleri bildirilmektedir 

(Beaulieu ve diğ., 1999; Guzman-Gonzalez ve diğ., 2000; Puvanenthiran ve diğ., 2002). 

Bu nedenle fermente içeceklerde protein bileşimi de belirlenmiştir (Tablo 4.4).  

Kuru madde oranı sabit tutularak yağsız süt tozuna ilave edilen SPK35 ve SPK80 

tozlarıyla içeceklerdeki serum protein miktarı arttırılmıştır. Özellikle SPK80 içeren 

örneklerde toplam protein ve serum proteini miktarları diğer örneklere göre daha 

yüksektir. SPK35 içeren örnekler süttozuna benzer oranlarda toplam protein içermiştir. 

Örneklerde genel olarak SPK miktarındaki artış ile kazeinle kompleks oluşturan 

denatüre serum proteini miktarı artmıştır. Amayatakul ve diğ. (2006) de kazein/serum 

proteini oranını değiştirerek hazırladıkları yoğurt sütlerinde kazein/serum proteini 

oranındaki azalmanın denatüre serum proteini oranını arttırdığını bulmuşlardır.  
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Tablo 4.4. Fermente süt içeceklerinin protein bileşimleri 

 
1 %35 protein içeren serum proteini konsantresi 
2 %80 protein içeren serum proteini konsantresi 
3 Isıl işlem sonrası denatüre olan ve kazeinle kompleks oluşturan serum proteini miktarı 
 
 

4.3.2. Reolojik Özellikler 

Yağsız fermente süt içecekleri psödoplastik akış davranışı göstermiştir. Artan kayma 

hızı ile partikül deformasyonu artmış ve kayma incelmesi görülmüştür (Şekil 4.3). 

Kayma stresinin en yüksek olduğu örnekler, SPK80 içeren örneklerdir. SPK35 içeren 

örneklerin kayma stresi değerleri sadece süt tozu içeren örnekten düşük bulunmuştur. 

SPK80 içeren örneklerde serum proteini oranının artmasının kayma stresinde artışa 

sebep olduğu görülmektedir. Ayrıca örneklerde serum proteini oranı arttıkça 

tiksotropinin arttığı gözlenmiştir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Süt tozu 
(%) 

SPK351 
(%) 

SPK802 
(%) 

Protein 
(%) 

Kazein 
(%) 

Serum 
proteini 

(%) 

Denatüre serum 
proteini3 

(%) 
6,0 - - 1,94 1,54 0,40 0,06 
5,5 0,5 - 1,93 1,43 0,50 0,11 
5,0 1,0 - 1,93 1,33 0,60 0,07 
4,0 2,0 - 1,92 1,11 0,81 0,55 
3,0 3,0 - 1,91 0,9 1,01 0,85 
5,5 - 0,5 2,15 1,42 0,73 0,57 
5,0 - 1,0 2,36 1,31 1,05 0,81 
4,0 - 2,0 2,79 1,07 1,71 0,95 
3,0 - 3,0 3,21 0,84 2,37 1,98 
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Şekil 4.3. Yağsız fermente süt içeceklerinde kayma geriliminin kayma hızı ile değişimi  

(−−−−: %3 yağsız süt tozu %3 SPK80, o: %4 yağsız süt tozu %2 SPK80, ++++: %5 yağsız süt tozu %1 SPK80,  

-: %5,5 yağsız süt tozu %0,5 SPK80, ◊◊◊◊: %6 yağsız süt tozu, ××××: %5,5 yağsız süt tozu %0,5 SPK35,       

∆∆∆∆: %5 yağsız süt tozu %1 SPK35, □: %4 yağsız süt tozu %2 SPK35, ����: %3 yağsız süt tozu %3 SPK35)
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Örneklerin reolojik ölçümlerinden elde edilen çıkış eğrisindeki kayma gerilimi ve kayma 

hızı değerlerine üslü yasa modeli uygulanmıştır. Model için elde edilen regresyon 

katsayıları yüksek bulunmasına ve model görsel olarak verilere uygun görünmesine 

rağmen (Şekil 4.4) artık analizi sonuçlarına göre bu modelin istatiksel olarak uygun 

olmadığı bulunmuştur (Ek B). Bu nedenle Herschel-Bulkley modeli de verilere 

uygulanmıştır. Bu modelin artık analizi sonuçlarına göre üslü yasa modeline göre 

istatiksel olarak daha uygun olduğu bulunmuştur (EK C). Her iki modelden elde edilen 

kıvam katsayısı ve akış davranış indeksi değerleri benzer eğilimler göstermiştir (Tablo 

4.5, 4.6). 



 31 

 

Şekil 4.4. Bazı fermente içecekler için deneysel veriler ve üslü yasa ve Herschel-Bulkey 
modelleri ile tahminlenen verilerin uygunluğu 

(          Üslü yasa,           Herschel-Bulkey modeli, ����: %1 SPK35, %5 süt tozu, ∆∆∆∆: %2 SPK80, %4 süt 
tozu) 
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Tablo 4.5. Yağsız fermente süt içeceklerinin üslü yasa modeline göre reolojik 
özellikleri1 

Süt tozu 
(%) 

SPK352 
(%) 

SPK803 
(%) 

Kıvam 
katsayısı 
(mPa.sn) 

Akış 
davranış 
indeksi 

R2 Tiksotropi4  
(Pa.s-1) 

6,0 - - 447,23 ± 0,03a 0,43 ± 0,02a 0,996 79,57 ± 3,58ab 
5,5 0,5 - 316,53 ± 0,07a 0,49 ± 0,03b 0,999 119,03 ± 2,66b 
5,0 1,0 - 263,71 ± 0,04a 0,49 ± 0,02b 0,997 78,27 ± 2,89ab 
4,0 2,0 - 62,00 ± 0,02b 0,67 ± 0,05c 0,998 34,13 ± 2,40a 
3,0 3,0 - 38,84 ± 0,00b 0,71 ± 0,01c 0,998 24,00 ± 4,27a 
5,5 - 0,5 701,95 ± 0,02c 0,36 ± 0,00d 0,996 152,80 ± 5,56bc 
5,0 - 1,0 1382,35 ± 0,20d 0,29 ± 0,00e 0,996 220,33 ± 2,58cd 
4,0 - 2,0 1257,19 ± 0,10d 0,31 ± 0,01e 0,998 227,33 ± 5,53cd 
3,0 - 3,0 1865,08 ± 0,01e 0,29 ± 0,00e 0,997 283,00 ± 4,95d 

  1 0,05 önem düzeyinde aynı sütundaki farklı harfler ile gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 
  2 %35 protein içeren serum proteini konsantresi. 
  3 %80 protein içeren serum proteini konsantresi. 
  4 Tiksotropi iniş ve çıkış eğrileri arasındaki halka alanı ile ölçülmüştür. 
 

Tablo 4.6. Yağsız fermente süt içeceklerinin Herschel-Bulkley modeline göre reolojik 
özellikleri1 

Süt tozu 
(%) 

SPK 352 
(%) 

SPK 803 
(%) 

Kıvam katsayısı 
(mPa.sn) 

Akış davranış 
indeksi 

Akma gerilimi 
(mPa) 

R2 

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

    10,05 önem düzeyinde aynı sütundaki farklı harfler ile gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır 
    2 %35 protein içeren serum proteini konsantresi 
    3 %80 protein içeren serum proteini konsantresi 
 

SPK80 ve SPK35 ile hazırlanan örneklerin üslü yasa modelinden elde edilen kıvam 

katsayıları birbirinden farklı bulunmuştur. SPK35 ile hazırlanan örneklerin yağsız süt 

tozu ile hazırlanan örnekler ile benzer kıvam katsayısına sahip olduğu, SPK80 ile 

hazırlanan örneklerin ise yağsız süt tozu ile hazırlanan örneklerden farklı kıvam 

katsayısına sahip olduğu bulunmuştur. SPK35 eklenen örneklerde SPK miktarı arttıkça 

laktoz ve kül miktarları da artmış ve ortamdaki laktoz ve iyonlar denatüre serum 

proteinlerinin kazein miselleri ile ve kendi aralarındaki etkileşimleri azalttığı için kıvam 
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katsayısı ve tiksotropi azalmıştır. SPK80 içeren örneklerde ise SPK miktarındaki artış 

diğer bileşenlere göre denatüre serum proteinleri miktarındaki artış, denatüre serum 

proteinlerinin kazein miselleri ile ve kendi aralarındaki etkileşimleri arttırdığı için kıvam 

katsayısı ve tiksotropi artmıştır. Akış davranış indeksleri ise SPK35 eklenen örneklerde 

SPK miktarındaki artış ile artarken, SPK80 içeren örneklerde SPK miktarındaki azalma 

ile azalmıştır. 

Herschel-Bulkley modeli uygulanarak elde edilen kıvam katsayısı ve akış davranış 

indeksi değerlerinin üslü yasa modelinden elde edilen değerlerle benzer eğilim 

gösterdiği bulunmuştur. Herschel-Bulkley modeli uygulanarak elde edilen akma gerilimi 

değerleri incelendiğinde SPK içeren örneklerde SPK oranı arttıkçe akma gerilimi 

azalmış, SPK80 içeren örneklerin akma gerilimlerinin SPK35 içeren örneklerin akma 

gerilimlerinden yüksek olduğu bulunmuştur.  

Yüzde 1 ve 2 oranında SPK80 eklenen içeceklerin reolojik özelliklerinin birbirine 

benzediği bulunmuştur. Yüzde 0,5 oranında SPK80 eklenen örneğin akış özellikleri ise 

kontrol örneği ve %0,5 oranında SPK35 içeren örneğin akış özellikleri ile benzer 

bulunmuştur. SPK35 ve SPK80 tozlarının bileşimlerinin farklı olması içeceklerin 

reolojik özelliklerini etkilemiştir. SPK35 tozunun mineral oranı yüksek ve protein oranı 

süt tozuna benzer iken SPK80, süt tozu ve SPK35 tozundan daha fazla serum proteini 

içermektedir. SPK80 tozundaki yüksek serum proteini miktarı bu toz kullanılarak 

hazırlanan örneklerde yüksek kıvam katsayısı elde edilmesine sebep olmuştur. Benzer 

şekilde, Lucey ve diğ. de (1999) yağsız süt tozuna  %1 oranında SPK80 ekleyerek elde 

ettikleri jelde SPK’nin jel dayanıklılığını arttırdığını bulmuşlardır. Guzman-Gonzalez ve 

diğ. (1999) az yağlı yoğurtta, zenginleştirme için yağsız süt tozu yerine SPK 

kullanımının protein miktarındaki artış ile viskozitenin artışına sebep olduğunu 

bildirmişlerdir. Remeuf ve diğ. (2003) protein miktarını sabit tutarak, SPK ile 

zenginleştirdikleri yoğurtların viskozitesini yağsız süt tozu ile zenginleştirdikleri 

örneklerden daha yüksek bulmuşlardır.  
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Köksoy ve Kılıç (2003), yaptıkları çalışmada benzer bir fermente ürün olan ayran için 

benzer kıvam katsayısı ve akış davranış indeksi değerleri bildirmişler ve üslü yasa 

modelinin uygun olduğunu bulmuşlardır. Muhtemelen, bu çalışmada hazırlanan 

içeceklerde ayrandan farklı olarak tuz olmadığı için akma gerilimi oluşmuş ve Herschel-

Bulkley modeli üslü yasa modeline göre istatiksel olarak daha uygun bulunmuştur. 

Köksoy ve Kılıç (2003) tuz miktarındaki artış ile meydana gelen iyonik kuvvetlerden 

dolayı kazein misellerinin birbiriyle etkileşiminin engellendiğini ve buna bağlı olarak 

kıvam katsayısının düştüğünü bildirmişlerdir. 

Penna ve diğ. (2001) fermente süt içeceğine üslü yasa ve Herschel-Bulkley modelini 

uygulamışlardır. Ancak bazı örneklerde negatif değerde akma gerilimi verileri elde 

ettikleri için bu örneklerde üslü yasa modelinin bu örnekler için uygun olduğunu 

belirtmişlerdir.  

4.3.3. Partikül Boyutu 

Yağsız fermente süt içeceklerinde partikül boyutu yağsız süt tozu miktarındaki azalma 

ile küçülmüştür (Tablo 4.7). SPK ile hazırlanan örneklerde süt tozu miktarındaki azalma 

kazein miktarının azalmasına ve partikül boyutunun küçülmesine neden olmuştur (Şekil 

4.5). 

Tablo 4.7. Yağsız fermente süt içeceklerindeki partikül boyutu1 

Süt Tozu 
(%) 

SPK352 
(%) 

SPK80
3 (%) 

Hacim Ağırlıklı Ortalama Partikül Boyutu 
D[4,3] (µm) 

6,0 - - 1,42 ± 0,03a 
5,5 0,5 - 1,32 ± 0,12b 
5,0 1,0 - 1,25 ± 0,10c 
4,0 2,0 - 1,15 ± 0,02d 
3,0 3,0 - 1,00 ± 0,16e 
5,5 - 0,5 0,86 ± 0,05f 
5,0 - 1,0 0,76 ± 0,12g 
4,0 - 2,0 0,73 ± 0,01h 
3,0 - 3,0 0,79 ± 0,02ı 

    10,05 önem düzeyinde aynı sütundaki farklı harfler ile gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır 
    2 %35 protein içeren serum proteini konsantresi 
    3 %80 protein içeren serum proteini konsantresi 
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Şekil 4.5. Süt tozu (ST) ve %80’lik serum proteini konsantresi (SPK80) ile hazırlanan 
örneklerde partikül boyutu dağılımı 

Puvanenthiran ve diğ. (2002) yoğurt üretiminde süte SPK eklenmesinin ısıl işlem sonrası 

ve fermentasyon öncesi sütte partikül boyutuna etkisini incelemişlerdir. Sütte serum 

proteini miktarındaki artışın partikül boyutunu arttırdığını bildirmişlerdir. Kazein/serum 

proteini oranı aynı olan örneklerde kullanılan SPK’nin protein içeriğindeki artış ile 

partikül boyutunda azalma görüldüğü bildirilmiştir. Hazırlanan örneklerde protein 

miktarı sabit tutulduğu ve SPK’nde artan protein miktarı ile kuru madde miktarı azaldığı 

için partikül boyutu da azalmıştır.  

Sütte ısıl işlem sonrasında serum proteinleri ortamdaki misel yüzeyindeki κ-kazeinler ile 

etkileşime girmekte ve κ-kazeinlerin serum proteini ile etkileşimi doyma noktasına 

vardığında serum proteinleri kendi aralarında partiküller oluşturmaktadır (Beaulieu ve 

diğ., 1999b). Çalışmada yüksek seviyede serum proteini içeren örneklerde kazein oranı 

azalmıştır. Ayrıca serum proteinleri kazein misellerinin yüzeyinde tutundukları için 

kazeinlerin kendi aralarındaki etkileşimler de azalmış ve kazein partiküllerinin büyümesi 

engelenmiştir. Buna karşılık serum proteinlerinin kendi aralarında oluşturdukları partikül 

miktarı artmıştır. Kazein misellerine (50 nm) göre küçük boyutta olan serum proteinleri 

(β-laktoglobulin: 3,5 nm, α-laktalbumin:1,8 nm) (de Wit, 1998) kendi aralarında daha 

küçük partiküller oluşturdukları için serum proteini miktarındaki artış partikül boyutunu 

küçültmüştür.  
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Beaulieu ve diğ. (1999a) farklı kazein:serum proteini oranına (4:1, 3:2, 2:3, 1:4) sahip 

ısıl işlem uygulanmış süt örneklerinde, kazein:serum proteini oranındaki düşüş ile 

partikül boyutunun arttığını bildirmişlerdir. Kazein:serum proteini oranı 4:1 ve 2:3 olan 

örneklerde hacim ağırlıklı ortalama partikül boyutunu sırasıyla 0,146 ve 0,338 µm olarak 

bulmuşlardır. Anema ve diğ. (2004) ısıl işlem görmüş sütün pH değerinin 6,70’den 

5,25’e düşürülmesi ile partikül boyutunun 0,18 µm’den 0,28 µm’ye arttığını 

bildirmişlerdir. Fermente içeceklerde fermentasyon işlemi sonucunda pH değerindeki 

azalma ile kazein miselleri kendi aralarında etkileşime girerek daha büyük partiküller 

oluşmaktadır. Bu nedenle çalışmada bulunan partikül boyutları literatürde bildirilen 

değerlerden daha büyük bulunmuştur. 

4.3.4. Serum Ayrılması 

Serum ayrılması kazein misellerinin birleşmeleri ve oluşan partiküllerin yer çekimi 

kuvveti etkisiyle hareketinden kaynaklanmaktadır. Stokes’ yasasına göre partiküllerin 

hareketi, partikül boyutundaki artış ve viskozitedeki azalış ile artmaktadır (Fox ve diğ., 

1993). 

Yağsız fermente süt içeceklerinde 10 günlük depolama boyunca serum ayrılma 

miktarında artış görülmüştür (Tablo 4.8). SPK35 ile hazırlanan örneklerde SPK oranı 

arttıkça serum ayrılmasının arttığı görülmüştür. SPK35 ile hazırlanan örneklerde kazein 

oranındaki azalışın ve mineral oranındaki artışın serum ayrılmasını arttırdığı 

düşünülmektedir. SPK80 ile hazırlanan örneklerde ise serum ayrılması SPK80 

miktarındaki artış ile azalmaktadır.  
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Tablo 4.8. Yağsız fermente süt içeceklerinde depolamanın 10. günündeki serum ayrılma 
miktarı1 

Süt tozu 
(%) 

SPK35 2 
(%) 

SPK80 3 
(%) 

Serum ayrılması  
(mL serum/50 mL içecek) 

6,0 - - 8 ± 2b 
5,5 0,5 - 11 ± 1bc 
5,0 1,0 - 12 ± 2c 
4,0 2,0 - 19 ± 2d 
3,0 3,0 - 24 ± 1e 
5,5 - 0,5                     3 ± 2a 
5,0 - 1,0 1 ± 0a 
4,0 - 2,0 0 ± 0a 
3,0 - 3,0 19 ± 5d 

  10,05 önem düzeyinde aynı sütundaki farklı harfler ile gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 
  2 %35 protein içeren serum proteini konsantresi 
  3 %80 protein içeren serum proteini konsantresi 
 

SPK80 ile hazırlanan örneklerde %2 oranında SPK80 içeren örnekte 10 günlük 

depolama boyunca serum ayrılması gözlenmemiştir. SPK80 oranı %3 olduğunda yüksek 

miktarda serum ayrılması gözlemlenmiştir. Bu sonuç bu örnekte kazein miktarının az 

olması ve buna bağlı olarak protein ağının zayıf olmasına bağlanabilir. Ayrıca bu 

örnekte gözle görülür büyüklükte kararsız yapıda pıhtılar gözlenmiştir ve bu serum 

proteinlerinin kendi aralarında partikül oluşturmalarına bağlanmıştır (Lucey ve diğ., 

1999). SPK80’i %0,5 oranında içeren örnekteki serum ayrılması ise yağsız süt tozu ile 

hazırlanan kontrol örneğinden düşük bulunmuştur. SPK80 içeren örneklerdeki serum 

ayrılması miktarı %3 SPK80 içeren örnek hariç istatistiksel olarak benzer bulunmuştur. 

Remeuf ve diğ. (2003) pastörize süte son üründe protein miktarı 45 g/kg olacak şekilde 

SPK eklediklerinde kontrole göre SPK ile hazırlanan yoğurt örneklerinde serum 

ayrılmasının azaldığını bildirmişlerdir. Amatayakul ve diğ. (2006) yağsız yoğurt 

üretiminde kazein/serum proteini oranının azaltılmasının serum ayrılmasını azalttığını 

bildirmişlerdir. Bu çalışmada da, SPK80 ile hazırlanan örneklerde kazein/serum proteini 

oranındaki azalmanın serum ayrılmasında azalmayı sağladığı ve %2 SPK80 içeren 

örnekte ise önlediği bulunmuştur. 
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4.3.5. Protein Bileşiminin Yapısal Özellikler ile İlişkisi 

İçeceklerin farklı reolojik modellere göre yapısal özellikleri ile protein bileşimleri 

arasındaki korelasyonlar incelenmiştir (Tablo 4.9, Tablo 4.10). Kıvam katsayısı ve halka 

alanı toplam protein miktarı, serum proteini miktarı, denatüre serum proteini miktarı ve 

serum proteini/kazein oranı ile pozitif ilişkili, kül miktarı ile negatif ilişkili bulunmuştur. 

Akış davranış indeksi toplam protein miktarı ve denatüre serum proteini miktarı ile 

negatif ilişkili, kül miktarı ile pozitif ilişkili bulunmuştur. Partikül boyutu toplam protein 

miktarı, serum proteini miktarı, denatüre serum proteini miktarı ve serum proteini/kazein 

oranı ile negatif ilişkili, kül miktarı ile pozitif ilişkili bulunmuştur. Serum ayrılması ise 

kazein miktarı ile negatif, kül miktarı ile pozitif ilişkili bulunmuştur. Uygulanan her iki 

modelde de kıvam katsayısı ve akış davranış indeksi toplam protein miktarı, serum 

proteini miktarı, denatüre serum proteini miktarı, kül miktarı ve serum proteini/kazein 

oranı ile benzer korelasyonlar göstermiştir. Herschel-Bulkey modeli ile elde edilen akma 

gerilimi kazein miktarı ile pozitif, kül miktarı ile negatif ilişkili bulunmuştur.  

Tablo 4.9. Yağsız fermente süt içeceklerinin üslü yasa modeline göre reolojik özellikleri 
ve serum ayrılması ile protein bileşimi ve kül miktarı arasındaki korelasyon katsayıları 

Bileşen Kıvam 
katsayısı 

 

Akış 
davranış 
indeksi 

Halka 
Alanı 

Partikül 
Boyutu 

Serum  
ayrılması 

 
Protein 0,924** -0,704** 0,889** -0,726** -0,161** 
Kazein -0,306** -0,165** -0,219** 0,542** -0,556** 

Serum proteini 0,796** -0,451** 0,736** -0,741** 0,099** 
Denatüre serum 
proteini 

0,880** -0,601** 0,791** -0,760** -0,016** 

Kül -0,901** 0,904** -0,868** 0,799** 0,626** 

Serum 
proteini/Kazein 

0,727** -0,352** 0,663** -0,648** 0,250** 
*  Korelasyon 0,05 düzeyinde önemlidir. 
** Korelasyon 0,01 düzeyinde önemlidir. 
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Tablo 4.10. Yağsız fermente süt içeceklerinin Herschel-Bulkley modeline göre reolojik 
özellikleri ve serum ayrılması ile protein bileşimi ve kül miktarı arasındaki korelasyon 
katsayıları 

Bileşen Kıvam 
katsayısı 

 

Akış 
davranış 
indeksi 

Akma  
gerilimi 

Halka 
Alanı 

Partikül 
Boyutu  

Serum 
ayrılması 

 
Protein 0,963** -0,860** 0,086** 0,889** -0,726** -0,161** 
Kazein -0,512** 0,141** 0,554** -0,219** 0,542** -0,556** 

Serum proteini 0,904** -0,685** -0,152** 0,736** -0,741** 0,099** 
Denatüre serum 
proteini 

0,857** -0,581** -0,154** 0,651** -0,762** 0,211** 

Kül -0,733** 0,863** -0,616** -0,868** 0,799** 0,626** 

Serum 
proteini/Kazein 

0,884** -0,603** -0,275** 0,663** -0,648** 0,250** 
*  Korelasyon 0,05 düzeyinde önemlidir. 
** Korelasyon 0,01 düzeyinde önemlidir. 
 

Genel olarak toplam protein, serum proteini, denatüre serum proteini, kül miktarları ve 

serum proteini/kazein oranı reolojik özellikler ve partikül boyutu ile ilişkili bulunmuştur. 

Serum ayrılması miktarları ise kül miktarı ile ilişkili bulunmuştur. Puvanenthiran ve diğ. 

(2002), yoğurt üretiminde kazein/serum proteini oranındaki azalmanın jel dayanıklılığını 

arttırdığını bildirmişlerdir. Beaulieu ve diğ. (1999a) de %35 ve %95 serum proteini 

içeren yoğurtlarda serum proteini miktarındaki artışın jel dayanıklılığını arttırdığını 

bildirmişlerdir. 

4.4. Stabilizör Kullanılarak Hazırlanan Yağsız Fermente Süt İçeceğinin Özellikleri 

4.4.1.  Reolojik Özellikler 

Stabilizör içeren fermente içeceklerde kayma stresi kayma hızı ile artmış ve örneklerin 

psödoplastik akış davranışı sergilediği bulunmuştur (Şekil 4.6). Stabilizör içeren 

örneklerin kayma stresi değerleri süt tozu ile hazırlanan kontrol örneğinden yüksek 

bulunmuştur. SPK80’i %2 oranında içeren örnek ile %0,1 oranında propilen glikol 

aljinat içeren örneğin kayma streslerinin kayma stresi değerleri ile benzer bulunmuştur. 
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Şekil 4.6. Stabilizör içeren yağsız fermente süt içeceklerinde kayma geriliminin kayma 

hızı ile değişimi (∆∆∆∆: %5,9 yağsız süt tozu, %0,1 Keçiboynuzu gamı, ××××: %5,9 yağsız süt tozu,  %0,1 

Propilen glikol aljinat, □: %4,0 yağsız süt tozu, %2 SPK80, ◊: %6,0 yağsız süt tozu) 

Stabilizör eklenen örneklerin kıvam katsayıları %0,1 konsantrasyonda süt tozu ile 

hazırlanan kontrol örneğinden yüksek bulunmuştur (Tablo 4.11). Ayrıca stabilizör 

miktarındaki artış ile kıvam katsayısı artmış, akış davranış indeksi ise azalmıştır. Artan 

hidrokolloid miktarı ile içeceklerde tiksotropi artmıştır. SPK80’nin %2 oranında 

kullanıldığı örnekğin kıvam katsayısı stabilizörleri %0,1’lik konsantrasyonda içeren 

örneklerden yüksek bulunmuştur.   
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Tablo 4.11. Stabilizör kullanılarak hazırlanan yağsız fermente süt içeceğinin reolojik 
özellikleri1 

Süt 
Tozu 
(%) 

Keçiboynuzu 
gamı 
(%) 

PGA2 
(%) 

SPK80 3 
(%) 

Kıvam 
katsayısı 
(Pa.sn) 

Akış 
davranış 
indeksi 

R2 Tiksotropi4 
(Pa.s-1) 

6,0 - - - 447,23 ± 0,03a 0,43 ± 0,02a 0,996 79,57 ± 3,58a 
4,0 - - 2,0 1257,19 ± 0,10b 0,31 ± 0,01b 0,998 227,33 ± 5,53a 
5,9 0,1 - - 831,72 ± 0,05c 0,45 ± 0,01a 0,992 183,33 ± 3,42b 
5,9 - 0,1 - 899,25 ± 0,06c 0,36 ± 0,01c 0,994 180,33 ± 2,35b 

1  0,05 önem düzeyinde aynı sütunda farklı harfler ile gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 
2 Propilen glikol aljinat 

3 %80 protein içeren serum proteini konsantresi 
4 Tiksotropi iniş ve çıkış eğrileri arasındaki halka alanı ile ölçülmüştür. 
 

Herschel-Bulkley modeli de stabilizör içeren içeceklerin çıkış eğrisine uygulanmış ve 

sonuçlar süt tozu ve %2 oranında serum protein konsatresi içeren örnek ile 

karşılaştırılmıştır (Tablo 4.12). Stabilizör içeren örneklerde kıvam katsayısı süt tozu ile 

hazırlanan örneğin kıvam katsayısı ile benzer bulunurken %2 oranında SPK80 içeren 

örnekten düşük bulunmuştur.  

Tablo 4.12. Stabilizör kullanılarak hazırlanan yağsız fermente süt içeceğinin reolojik 
özellikleri1 

Süt 
tozu 
 (%) 

Keçiboynuzu 
 gamı 
(%) 

PGA2 
(%) 

SPK803 

(%) 
Kıvam  

katsayısı 
(mPa.sn) 

Akış davranış  
indeksi 

Akma gerilimi 
(mPa) 

 

R2 

6,0 - - - 145,65 ± 0,03a 0,59 ± 0,03a 796,05 ± 0,18a 0,999 
4,0 - - 2,0 799,29 ± 0,00b 0,37 ± 0,00b 795,04 ± 0,16a 0,999 
5,9 0,1 - - 468,42 ± 0,32a 0,55 ± 0,12ab 1217,06 ± 0,86a 0,997 
5,9 - 0,1 - 269,73 ± 0,02a 0,54 ± 0,01ab 1498,35 ± 0,12a 0,999 

  1  0,05 önem düzeyinde aynı sütunda farklı harfler ile gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 
  2 Propilen glikol aljinat 
  3 %80 protein içeren serum proteini konsantresi  

Stabilizör içeren örneklere üslü yasa ve Herschel-Bulkley modeli uygulanmış ve 

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

(2004) tuzlu bir fermente süt içeceği olan ayrana stabilizör ekleyerek akış davranışını 

üslü yasa modeli ile modellemişlerdir. 
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4.4.2. Partikül Boyutu 

Stabilizör kullanılarak hazırlanan fermente içeceklerin partikül boyutları kontrol 

örneğininkinden düşük bulunmuştur (Tablo 4.13). Stabilizörler içecekte dolgu maddesi 

olarak etkide bulunmuş ve kazeinlerin birleşmelerini engellemiş olabilir. SPK80’ni %2 

oranında içeren örneğin partikül boyutu hidrokolloid içeren örneklerden düşük 

bulunmuştur. Bu örnekte kazein miktarı stabilizör içeren örneklere göre daha düşük 

olduğu için ve serum proteinleri kazein partiküllerinin yüzeyine bağlanarak kazeinlerin 

birbirleriyle olan etkileşimlerini azalttıkları için partikül boyutu da küçülmüştür. 

Tablo 4.13. Stabilizör kullanılarak hazırlanan yağsız fermente süt içeceğinin partikül 

boyutu1 

Süt tozu 
(%) 

Keçiboynuzu 
gamı (%) 

PGA2 
(%) 

SPK803 

(%) 
Partikül Boyutu D[4,3] 

(µm) 

6,0 - - - 1,42 ± 0,03a 
4,0 - - 2,0 0,73 ± 0,01b 
5,9 0,1 - - 0,90 ± 0,02c 
5,9 - 0,1 - 0,88 ± 0,03d 

  1  0,05 önem düzeyinde aynı sütundaki farklı harfler ile gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 
  2 Propilen glikol aljinat 
  3 %80 protein içeren serum proteini konsantresi 

4.4.3. Serum Ayrılması 

Düşük konsantrasyonda (%0,1) keçiboynuzu gamı ilave edilen örneklerde 10 günlük 

depolama süresince serum ayrılması gözlemlenirken, aynı konsantrasyonda propilen 

glikol aljinat içeren örneklerde serum ayrılması gözlenmemiştir. Her iki stabilizörün 

%0,5’lik konsantrasyonda ilavesi serum ayrılmasını engellemiştir (Tablo 4.14). Koksoy 

ve Kilic (2004) tuzlu bir fermente süt içeceği olan ayranda serum ayrılmasının 

önlenmesi için %0,1 oranında keçi boynuzu gamı tavsiye etmişlerdir. Ancak bu 

çalışmadaki fermente içeceklerde kuru madde oranı düşük olduğu ve yağ bulunmadığı 

için bu oranda keçiboynuzu gamı yeterli olmamıştır. Bunun yerine yağsız fermente süt 

içecekleri için %0,1 oranında propilen glikol aljinat veya %2 oranında SPK80 tavsiye 

edilmektedir. 
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Tablo 4.14. Stabilizör kullanılarak hazırlanan yağsız fermente süt içeceğinin serum 

ayrılma miktarı1 

Süt tozu 
(%) 

Keçiboynuzu 
gamı 
(%) 

PGA2 
(%) 

SPK803 
(%) 

Serum ayrılması 
(mL serum/50 mL 

içecek) 
6,0 - - - 8 ± 2a 
4,0 - - 2,0 0 ± 0b 
5,9 0,1 - - 8 ± 2a 
5,5 0,5 - - 0 ± 0b 
5,9 - 0,1 - 0 ± 0b 
5,5 - 0,5 - 0 ± 0b 

1 0,05 önem düzeyinde aynı sütundaki farklı harfler ile gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 
2 Propilen glikol aljinat 
3 %80 protein içeren serum proteini konsantresi 
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışma kapsamında, kuru madde içeriği %6 olan yağsız fermente süt içeceğinin 

yapısal özelliklerinin iyileştirilmesi amacıyla süt tozuna ilave olarak %0,5-3,0 aralığında 

farklı oranlarda %35 ve %80 oranında protein içeren iki serum proteini konsantresi 

(SPK35, SPK80) kullanılmıştır. Serum proteini konsantrelerinin yapıya olan etkileri 

keçiboynuzu gamı ve propilen glikol aljinatın etkileri ile karşılaştırılarak 

değerlendirilmiştir.  

Hazırlanan içeceklerin akış davranışları üslü yasa ve Herschel-Bulkley modelleri ile 

modellenmiş ve her iki modelden elde edilen kıvam katsıyısı ve akış davranış indeksi 

değerleri benzer eğilimler göstermiştir. Herschel-Bulkley modeli yağsız fermente 

içeceklerin akış davranışına istatistiksel olarak daha uygun bulunmuştur. 

 SPK35 ile hazırlanan örneklerde süt tozundan hazırlanan kontrol örneğine göre daha 

düşük kıvam katsayısı ve tiksotropi, daha yüksek akış davranış indeksi ve daha yüksek 

seviyede serum ayrılması gözlemlenmiştir. SPK35 miktarındaki artışın yapıyı olumsuz 

olarak etkilediği bulunmuştur. SPK35 içeren örneklerde süt tozundan hazırlanan 

örneklere göre kazein içeriğinin düşük ve mineral içeriğinin yüksek olması yapısal 

özellikleri olumsuz yönde etkilemiştir. 

SPK80 içeren örnekler kontrol örneğine göre daha yüksek kıvam katsayısı ve 

tiksotropiye, daha düşük akış davranış indeksine sahip bulunmuş ve %3 oranında SPK80 

içeren örnek hariç daha düşük serum ayrılması göstermişlerdir. SPK80 oranı %2 

olduğunda serum ayrılması önlenmiştir. SPK80 oranı %3 olduğunda serum ayrılması 

kontrol örneğine göre önemli ölçüde yüksek bulunmuştur. Bu örnekte gözle görülür 

büyüklükte pıhtılar gözlenmiştir. Pıhtıların varlığı, serum proteini miktarının çok yüksek 

olması sebebiyle serum proteinlerinin kazeinler dışında kendi aralarında da kararsız 
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partiküller oluşturması ile açıklanmıştır. Genel olarak toplam protein, serum proteini, 

denatüre serum proteini, kül miktarları ve serum proteini/kazein oranı reolojik özellikler 

ve partikül boyutu ile ilişkili bulunmuştur. Serum ayrılması miktarları ise kül miktarı ile 

ilişkili bulunmuştur. 

SPK kullanılarak hazırlanan örneklerde SPK miktarındaki artış ile partikül boyutunda 

küçülme görülmüştür. Partikül boyutunun serum proteini oranındaki artış ile küçülmesi, 

kazeinlerin azalmasına ve ısıl işlem sonrası denatüre olan serum proteinlerinin kazein 

misellerinin yüzeyine bağlanarak kazein misellerinin kendi aralarındaki birleşmeleri 

azaltmasına bağlanmıştır. Stabilizör ilave edilen içeceklerde partikül boyutu kontrol 

örneğinden düşük SPK80 içeren örnekten yüksek bulunmuştur. 

Yağsız fermente süt içeceğinin yapısal özelliklerinin %2 oranında SPK80 

kullanıldığında iyileştirildiği bulunmuştur. Yapısal özelliklere SPK80’nin %2 oranındaki 

etkisinin en iyi yapısal özelliklere sahip %0,1 oranında propilen glikol aljinat içeren 

örneğinkine benzer olduğu bulunmuştur. Stabilizörler ile karşılaştırıldığında SPK80, 

ürünün yapısal özelliklerini iyileştirmesinin yanında biyolojik değeri yüksek serum 

proteinlerini içerdiği için ürünün besin değerini de arttırmaktadır. Bu nedenle fermente 

süt ürünlerinde yapıyı iyileştirmek için yüksek oranda protein içeren serum proteini 

konsantrelerinin kullanımı önerilmektedir. 
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EKLER  

Ek A.  

Tablo A.1.Yağsız fermente süt içeceklerinde depolamanın 1. ve 5. günündeki serum 
ayrılma miktarı1 
 

Serum ayrılması 
(mL serum/50 mL içecek) 

Süt tozu 
(%) 

SPK35 2 
(%) 

SPK80 3 
(%) 

1. gün 5. gün 
6,0 - - 3 ± 2ac 8±3a 
5,5 0,5 - 4 ± 1a 11±1ab 
5,0 1,0 - 4 ± 1a 12±2b 
4,0 2,0 - 5 ± 2a 19±2c 
3,0 3,0 - 8 ± 1b 24±1d 
5,5 - 0,5             1 ± 1c 3±2e 
5,0 - 1,0 0 ± 0c 1±0e 
4,0 - 2,0 0 ± 0c 0±0e 
3,0 - 3,0 17 ± 4d 20±5c 

 
  10,05 önem düzeyinde aynı sütundaki farklı harfler ile gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 
  2 %35 protein içeren serum proteini konsantresi 
  3 %80 protein içeren serum proteini konsantresi 

 
 
 

Tablo A.2. Hidrokolloid kullanılarak hazırlanan yağsız fermente süt içeceğinin serum 

ayrılma miktarı1 

Serum ayrılması 
(mL serum/50 mL içecek) 

Süt tozu 
(%) 

Keçiboynuzu 
gamı 
(%) 

PGA2 
(%) 

SPK803 
(%) 

1. gün 5. gün 

6,0 - - - 3 ± 2a 8 ± 3a 
4,0 - - 2,0 0 ± 0b 0 ± 0b 
5,9 0,1 - - 2 ± 1c 8 ± 2c 
5,5 0,5 - - 0 ± 0b 0 ± 0b 
5,9 - 0,1 - 0 ± 0b 0 ± 0b 
5,5 - 0,5 - 0 ± 0b 0 ± 0b 

10,05 önem düzeyinde aynı sütundaki farklı harfler ile gösterilen ortalamalar birbirinden farklıdır. 
2 Propilen glikol aljinat  
 3 %80 protein içeren serum proteini konsantresi 
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Ek B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil B.1. %1 oranında %35 protein içeren SPK fermente süt içeceğinin üslü yasa 

modeli ile artık analizi 
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Şekil B.2. %2 oranında %80 protein içeren SPK fermente süt içeceğinin üslü yasa 

modeli ile artık analizi 
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Ek C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.1. %1 oranında %35 protein içeren SPK fermente süt içeceğinin Herschel-

Bulkley modeli ile artık analizi 
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Şekil C.2. %2 oranında %80 protein içeren SPK fermente süt içeceğinin Herschel-

Bulkley modeli ile artık analizi 
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