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Bu tez ¢alismasinda, 50, 75, 100, 125 ve 150 W gii¢ seviyelerinde 2,5 ve 5 dakika
sliresince, starter kiiltiir ilavesinden Once ve karistirma asamasindan sonra 24 kHz sabit
frekansta ultrasonikasyon uygulanarak yirmi farkli ayran dretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen ayranlar cam sise icerisinde 10 giin boyunca +4°C’de muhafaza edilmistir.
Depolamanin 1., 5. ve 10. giinlerinde drneklerin fizikokimyasal 6zellikleri belirlenirken, 1.
ve 10. giinlerinde ise duyusal analizleri yapilmistir. Pihtt kirim asamasindan sonra
ultrasonikasyon uygulamasinin son iiriindeki laktobasil ve laktokok sayisi tizerindeki
etkisini gdzlemlemek i¢in mikrobiyolojik analizler yapilmigtir. Taramalr elektron
mikroskobu (SEM) ile orneklerin mikroyapilarindaki degisimler incelenmistir. Analiz
sonuglari, starter kiiltiir ilavesinden once ultrasonikasyon uygulamasmin ayranin genel
kompozisyonu tizerinde 6nemli bir etki olusturmadigmi (p>0,05), serum ayrilmasi
degerlerinde belirgin bir azalis ve goriiniir viskozite degerlerinde belirgin bir artig
sagladigini (p<0,05); ancak duyusal olarak panelistler agisindan kesin bir lezzet tercihi
olugturmada yetersiz kaldigini gostermigtir. Ayrica, pihtt kim agamasindan sonra
ultrasonikasyon uygulamasinin ayranin genel kompozisyonu tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmadid1 (p>0,05), serum ayrilmas: miktarimi azaltma ve viskozite degerlerini artirma
yoniinde belirgin bir fayda saglamadigi, duyusal olarak ozellikle 5 dakika siiresince
ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen ayranlarin depolamanin son giiniinde olumsuz lezzet
begenisine neden oldufu belirlenmistir. Cahisma sonuglar ayran tretim prosesi sirasinda
(starter kiiltiir ilavesi oncesi) ultrasonikasyon uygulamasinin ayranlarin serum ayrilmasi ve
viskozite degerleri {izerine olduk¢a olumlu sonuglar verdigini gostermisgtir.

Anahtar Kelimeler: Ayran, Ultrasonikasyon, Serum ayrilmasi, Viskozite
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In this thesis, drinking yoghurt production was carried out at 50, 75, 100, 125 and
150 W power levels for 2.5 and 5 minutes, by applying 24 kHz constant frequency
ultrasonication before starter culture addition and after mixing step. The produced drinking
yoghurt was kept in the glass bottle at +4°C for 10 days. Physicochemical analyses were
performed on the samples on days 1, 5 and 10 of storage while sensory analyses were
performed on days 1 and 10. Microbiological analyzes were performed to observe the
effect of ultrasonication on the starter culture population after the curd-breaking phase. The
microstructure was studied by scanning electron microscopy. The results showed that prior
to starter culture addition, ultrasonication process did not have a significant effect on the
overall composition of ayran (p>0.05), a significant decrease in serum separation values
and a significant increase in apparent viscosity values (p <0.05); but it was insufficient to
create a definitive taste preference in terms of panelists. Furthermore it has been
determined that after the mixing step, the ultrasonication application does not have a
significant effect on the overall composition of the drinking yoghurt (p>0,05), it does not
have a significant benefit in decreasing the amount of serum separation and increasing the
viscosity values, it has been also determined that the drinking yoghurt produced by
ultrasonication especially for 5 minutes causes negative taste on sensory properties on the
last day of storage.
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1. GIRIS

Fermente siit Uriinlerinin insan saghpi lizerinde pek c¢ok yararlt etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Ulkemizde ise iiretimi ve tiiketimi yapilan bu iriinlerin bagsinda siiphesiz
ayran gelmektedir. Ayran giiniimiizde geleneksel olarak yogurda su ilavesiyle (Atamer,
1986) veya endiistriyel olarak kurumaddesi ayarlanan siite belirli 1s1l iglemler
uygulandiktan sonra siitiin igerisine ayran kiiltiirlii katilmasiyla (Colakoglu ve Giirsoy,
2011, Akkaya vd., 2015) olmak iizere iki farklr yontem kullanilarak tretilmektedir.
Endiistriyel boyuttaki tiretim ile iriin kalitesinde standartlasma saglanabilmekte, lrlin
giivenilirligi ve raf 6mri artirilmaktadir.

Ayranda tiiketici begenisini ve tercihini belirleyen en onemli faktorler, optimum
yapisal 6zellikler ve serum ayrilmasinin olmamasidir. Ayran tiretiminde siite uygulanan 1sil
islemler siitiin yapisinda bir takim degisikliklerin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Isil iglemin siddetine gore serum proteinleri 6zellikle B-Lg ve a-La denatiire olmakia
(Elfagm ve Wheelock, 1977; Ramos, 1978); kazeinin yapisinda degisimler meydana
gelmekte ve degisik biiyiikliikteki kazein partikiillerinin yergekimi kuvveti ile ¢okmesi
sonucu serum ayrilmasi meydana gelmektedir (Singh ve Fox 1989; Giilimser, 1986).
Ayrica, kivam belirleyici 6zellik olan viskozite de 1sil iglemden etkilenmektedir (Singh ve
Fox, 1989). Birgok arastirmact serum ayrilmasi ve viskozite lizerine toplam kurumadde
icerigi, protein igerigi (kazein ve serum proteinleri arasindaki oran), siitlin yag igerigi,
homojenizasyon, 1s1l islem, asitlik, iiriiniin depolama sicaklig1, starter kiiltiir aktivitesi gibi
fakiorlerin etkili oldugunu bildirmektedirler (Rasic ve Kurmann, 1978; Yaygin ve Gahun,
1983; Gong vd., 1989; Renner, 1991; Oziinlii ve Kogak, 2010; Giirsoy vd., 2016). Gidalara
uygulanan 1s1l islemin muhtemel olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmas1 ya da
azaltilabilmesi icin gida teknolojisinde isisal olmayan yeni iretim yontemlerinin arayist
igerisine girilmistir. Literatiir aragtirmasinda, serum ayrilmasinin 6nlenmesi ve viskoziteyi
artirmaya yonelik pek ¢ok calisma yapildigr ve yapilan bilimsel ¢alismalarin gogunlukla
{iretimde stabilizatér madde veya enzim kullanimina odaklandigr goriilmektedir. Ancak
Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne (Anonim, 2009) gére ayranin
icerisine herhangi bir katki maddesi ilavesi yapilarak tiiketiciye sunulmasina izin

verilmemektedir.



Gida endiistrisinde kullanim potansiyeli olan 1sisal olmayan yeni teknolojilerden birisi
de ultrasonikasyondur. Ultrason veya ultrasonikasyon, insan kulaginin duyamayacagi
kadar yiiksek frekansli (20 kHz -10 MHz) ses dalgalart ile ortaya ¢ikan bir enerji tiirlidr
(Bhaskarcharya vd., 2009). Ultrasonikasyon uygulamalari; kayma, 1sik huzmeleri ve
benzeri fiziksel etkileri ortaya g¢ikaran diigiik frekans - yiiksek gii¢ (20 - 100 kHz, > ]
W/em?), serbest radikal olusumuna sebep olan orta frekans - orta giig (100 kHz - 1 MHz)
ve teshis (tani) uygulamalarini saglayan yiiksek frekans - diisiik giic (1 — 10 MHz, <1
W/em?) olmak iizere olusturduklari etkiler acisindan frekans ve giig seviyelerine gore
gruplara ayrilmaktadir (Bhaskarcharya vd., 2009). Ornegin, ¢iftlik hayvanlarinda tahribata
sebep olmayan genetik iyilestirme programlarini desteklemek, ¢ig ve fermente et
lirlinlerinin, baliklarin ve kiimes hayvanlarinin bilegimlerini degerlendirmek igin yiiksek
frekans diisiik gii¢ ultrason kullanilmaktadir. Ayrica hem hasat dncesi hem de hasat sonrasi
taze meyve ve sebzelerin, islenmis peynirlerin, ticari yemeklik yaglarin, ekmek ve tahil
tirlinlerinin, emiilsifiye edilmis yag bazli iiriinlerin, gida jolelerinin ve dondurulmus
gidalarmn kalite kontroliinde de ultrasonikasyon kullanilabilmektedir (Awad vd., 2012). Siit
endiistrisinde ise emiilsifikasyon, kristalizasyon, homojenizasyon, mikroorganizmalarin
inaktivasyonu, degaz/deaerasyon, isil stabiliteyi artirma, viskoziteyi diislirme gibi proses
asamalarinda ultrasonikasyon uygulamasma iligkin literatiirde pek ¢ok c¢alisma yer
almaktadir. Bu ¢alismalarda, bitkisel yaglarm siit igerisine bagarili bir gsekilde ilavesi ile
kararli emiilsiyon eldesi (Ashokkumar, 2015), laktozun ultrason yoluyla kristalizasyonu
sirasinda niikleasyon hizi ve kristalizasyon veriminde artis (Zamanipoor vd., 2013), ¢ig
stitte mikrobiyal yiikte azalma (D’Amico vd., 20006), siitte yag globiilii boyutlarinin
diistirlilmesi (Wu vd., 2001) ve rekonstiite yagsiz siitteki gazmm Onemli oranda
uzaklastiriimasi (Villamiel vd., 2000) gibi umut verici sonuglar elde edilmisgtir.

Frekans yogunluguna gore ultrasonikasyon islemi tek bagina uygulanabilecegi gibi orta
diizeyde 11l igslem ile (termosonikasyon) veya isil iglem ve basmng ile
(manotermosonikasyon) de uygulanabilmektedir (Giirsoy vd., 2016). Ultrasonikasyon
isleminin farkli sekillerinin yogurt teknolojisinde kullaniminin potansiyel yararlari oldugu
yapilan  cesitli  calismalarla  tespit edilmistir.  Ornegin  Vercet vd. (2002)
manotermosonikasyon ile iiretilen yogurtlarin daha gligli yapisal ozelliklere sahip
oldugunu belirlemistir. Reiner vd. (2009) termosonikasyon (TS) ile tiretilen yogurtlarin
elektron mikroskobu ¢alismalarinda, yogurtlarin  mikro  yapilarmda  farklihiklar
bulundugunu ve 6zellikle TS ile tretilen yogurtlarin mikro yapilarmimn bal petegi benzeri

bir goriintiiye sahip oldugunu ve daha porlu bir dogasi bulundugunu tespit etmislerdir. S6z



konusu yapisal 6zellikler geleneksel yogurtlarda belirlenmemigtir. Ayni arastiricilar, TS ile
iiretilen yogurtlarin viskozite ve jel sikiligim 6nemli dlgtide arttigin da ifade etmiglerdir.
Benzer bulgulara Reiner vd. (2010)’un ¢alismalarinda da ulasiimistir.

Ayran retiminde ultrasonikasyon kullanimi ile ilgili giinimiize kadar yapilan
calismalarda; iiretim sonrast ultrasonikasyon uygulamasinm ayranin serum ayrilmasi ve
viskozitesi tizerine etkisi (Ertugay vd., 2012), ayran Uretiminde kullanilacak siite
termosonikasyon uygulamasinin son iiriin kalite parametrelerine etkisi (Erkaya vd., 2015;
Giirsoy vd., 2016) ve ticari pastorize siitten ayran {retiminde ultrasonikasyonun ayran
ozellikleri iizerine etkilerinin belirlenmesi (Kurt, 2013) konularina odaklanmugtir.

Bilgilerimize gore ayran Uretiminde 1s1l iglem uygulanan siite ultrasonikasyon
uygulamasinin etkilerinin arastirildigi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu arastirmada ayran
iiretim prosesinde 1sil iglem (90°C’de 10 dakika) sonrast sogutulan (50°C) siite farkls
gliclerde (50, 100, 125 ve 150 W) ve siirelerde (2,5 ve 5 dakika) ultrasonikasyon
uygulamasinin iretilen ayranlarmn fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri

lizerine etkileri belirlenmisgtir.



2. GENEL BILGILER

2.1, Ayran

2.1.1. Ayranm Tanmmi ve Ozellikleri

Siitiin onemli Uriinlerinden olan ve uzun yillardan beri Orta Asya ve Anadolu’da
islenen ayran, ozellikle Tiirk toplumunun beslenmesinde dnemli bir yere sahiptir. Ustiin
besleyici degeri, sindiriminin kolayligi, ferahlatict etkisinin yani sira basit bir sekilde
{iretilebilmesi, ayranin Tiirk toplumunda milli bir i¢ecek haline gelmesine ve zevkle
tilketilmesine sebep olmustur. Ayran dogal niteliklerini kisa siirede yitiren siitiin
degerlendirilmesi agisindan siit teknolojisinde dnemli bir yer tutmaktadir (Patir vd., 2006).

Ayran, yogurda su katilarak veya kurumaddesi ayarlanan siite Strepiococcus
thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus’un (Sekil 2.1) kiiltiirleri
katilarak hazirlanan fermente siit iiriinii (Anonim, 2009) olup, hemen hemen her 6giinde
sofralarimizdan eksik olmayan milli icecegimizdir. Ayranlarin raf émrii 4°C’de 10 — 15
giin ile simrhidir. Literatiirde ayranm iiretimi esnasinda katki maddesi ilavesi ile raf
omriiniin_ artirilmasma yonelik bazi ¢alismalar olmakla birlikte (Seker ve Patir, 2011)

gilinlimiizde ayranin igerisine herhangi bir katki maddesi ilavesi yapilarak tiiketiciye

sunulmasina izin verilmemektedir.

Streptococcus thermophilus Lactobacillus delbrueckii subsp.

bulgaricus

Sekil 2.1, Ayran iiretiminde kullanilan starter kiiltiirler




Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne gére (Anonim, 2009) ayranin
siit yagi icerigine gore siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de; sahip olmasi gereken kimyasal ve

mikrobiyolojik 6zellikler ise sirastyla Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.1. Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne gore ayranin siit yagi igerigi
simflandirmast (Anonim, 2009)

Tam yagh ayran Stit yagi1 > % 1,8

Yarim yagh ayran % 1,2 > Siit yagi > % 0,8

Yagsiz ayran Siit yagt <% 0,5

%..... yagh ayran Tam yagli, yarim yagli ve yagsiz ayran siniflari disinda kalan siit yagi

Cizelge 2.2. Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne gore Ayranin 6zellikleri (Anonim, 2009)

Tuz En fazla %1
Siit Proteini* (Agirhkea %) Enaz 2,0
Titrasyon asitligi (Laktik asit olarak En az 0,5
 agirhkea %) En fazla 1,0
Etanol (% hacim/agirhk) -
Toplam Spesifik Mikroorganizma (kob/g) En az 10°
Etikette  Belirtilen Toplam  Tlave En az 10°
Mikroorganizma (kob/g) **
Mayalar (kob/g) -

* Siit Proteini; Kjeldahl metodu ile belirlenen toplam azot miktari x 6.38
** Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus™un kiiltiirlerine ilave olarak eklenen diger
starter ve/veya yan kiiltiirler



Cizelge 2.3. Fermente Siit Urlinleri Tebligi’ne gore ayranin mikrobiyolojik 6zellikleri

(Anonim, 2009)
n c m M
Koliform bakteriler (*) 5 2 9 93
Maya (probiyotik kullanilanlar 5 2 10 10°
haric)
Kiif 5 2 10” 10°
E. coli (%) 5 0 <3

(*) : Aksi belirtilmedikge limit kob/g-mL olarak degerlendirilir.
(3 : EMS (En Muhtemel Say1) yontemi

n : Partiden, bagimsiz ve rasgele segilen numune sayisi

¢ :mve M arasinda olmasina izin verilen maksimum numune sayist (M degeri tastyabilecek en fazla numune sayist)

m : (n-c) sayidaki numunede bulunabilecek en fazla mikrobiyolojik degeri

M : ¢ sayidaki numunenin bu degeri agmasi halinde uygunsuz olup kabul edilemez oldugunu gésteren mikroorganizma
sayl1si

2.1.2. Ayran Uretimi

Ulkemizde ayranlarin endiistriyel agidan standart bir yontem ile tretilmedikleri,
bilesim agisindan da degisiklikler gosterdikleri ifade edilmektedir (Oziinli ve Kogak,
2010).

Ayran, geleneksel olarak yogurdun igerisine belirli oranlarda su (%30-50) ve tuz (%
0,5-1) katilarak iiretilmektedir (Koksoy ve Kilig, 2003). Ev yapimi adi da verilen bu
ayranlar evlerimizde, pastanelerde, restoranlarda herhangi bir ozel ambalaja gerek
duyulmaksizin yerini almaktadir.

Endiistriyel olarak ise ayran iiretiminde 2 yontem kullanilmaktadir. Birincisinde
siitiin icerisine su ilave edildikten sonra ayran {iretimi yapilirken, ikincisinde ise yogurda
su ilavesi ile iretim yapilmaktadir (Sekil 2.2) (Kogak ve Avsar, 2009; Kabak ve Dobson,
2011). Kogak vd. (2006) tarafindan bu iki farkli iiretim yonteminin ayranin genel bilesimi
ve tiiketici begenisi lizerinde herhangi bir etkisinin bulunmadigi; ancak yogurda su
katilarak iiretilen ayranlarin asetaldehit iceriklerinin diger {iretim yontemi ile iiretilen

ayranlarinkine gore daha diisiik oldugu belirtilmektedir.




Cig Sut Cig Siit

! !
Stitiin Standardizasyonu Stitiin Standardizasyonu
! !
Stitiin Sulandiriimasi Homojenizasyon
! !
Homojenizasyon Pastérizasyon
85-95°C /5 - 20 dakika
! !
Pastorizasyon Starter Kiiltiir Inokiilasyonu
85-95°C /5 - 20 dakika
! !
Starter Kiiltiir Inokiilasyonu Inkiibasyon (43 - 44°C)
! !
Inkiibasyon (43 - 44°C) Sogutma (20°C)
! !
Sogutma (20°C) Su {lavesi
! l
Tuz [lavesi ve Karistirma Tuz Ilavesi ve Karigtirma
l !
AYRAN AYRAN

Sekil 2.2. iki farkli ydntemle endiistriyel olarak ayran tiretimi (Kocak ve Avsar, 2009;

Kabak ve Dobson, 2011)
2.1.3. Yapisal Olusum Mekanizmasi ve Bashiea Yapisal Kalite Kriterleri

Dogada sadece siitte bulunan kazein, siit proteinlerinin en dnemli fraksiyonu olup,
yaklagik %80’ini olusturmaktadir. Kazein siitte misel adi verilen pargaciklar halinde
bulunmakta olup, bir kazein miseli as-kazein (~%54), B-kazein (~%30), x-kazein (~%13)
ve y-kazein (~%3) bilesenlerine sahiptir. Her bir kazein miseli ise 10-15 nm ¢apinda alt
misellerden meydana gelmektedir. Miselin ¢ekirdek kismint kalsiyum iyonlarma duyarli
olan oy, B-kazein fraksiyonlari olusturmakta olup yiizey kisminda ise oldukga yiiksek

elektrik yiiklii bolgeler bulunmaktadir. Bu bslimde x-kazeinin hidrofil karakterli kismi



lokalize olmustur (Sekil 2.3). Kazeinin yagsiz siitten herhangi bir yolla uzaklastirildiktan
sonra geriye kalan kisim igerisindeki siit proteinleri ise serum proteinleri olarak
adlandirilmakta ve bu proteinler 73°C’nin iizerindeki sicakliklarda belirli siirelerde

uygulanan isil islemler sonucunda denatiire olmaktadir (Ugiincii, 2004).

Sekil 2.3. Kazein miseli, A: Kazein alt miseli, B: k-Kazeinin hidrofilik C-Terminal
ucu (tiiyiimsii goriiniim), C: Kalsiyum fosfat, D: k-Kazein, E: Fosfat gruplari (Ugiincil,
2004)

Fermente siit iiriinleri iiretiminde patojen mikroorganizmalarin dldiiriilmesi, siitte
dogal olarak bulunan enzimlerin inaktive edilmesi, starter kiiltiirler i¢in uygun ortam
hazirlanmasi gibi nedenlerle siite 1sil iglem uygulanmaktadir. Isil islem sonrasinda siite
starter kiiltiir ilave edilerek Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptococcus
thermophilus tarafindan asidik ortam olusturulmakta ve boylelikle kazein kompleksinin
stabilizasyonu bozulmaktadir. Bu durumda, 1s1l islem ile denatiire olmus serum proteinleri
kazein misellerinin dis yiizeyinde toplanmakta ve bir kompleks olugturmaktadir (Ugiincil,
2004). Bu sekilde proteinlerin pihtilagsmasi ile meydana gelen ag (jel) yapiya yag
globiilleri, ¢6ziinmiis bilesikler girmekte ve pihtinin stabilitesi artmaktadir (Tamime ve
Robinson, 1999) (Sekil 2.4). I¢ilebilir fermente siit iiriinlerin iiretiminde jel olusumu igin

is1l iglem ve asitlik kombinasyonu zorunludur. Bu iki parametreden birinin ya da her



ikisinin yeterli etkiyi yaratmamasi sonucu 0Ozgilin yapmm olusumu engellenmektedir

(Oziinli, 2005).

B-1.G (beta-laktoglobulin)
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Sekil 2.4. Denatiire serum proteinleri ve kazeinden olusan ag yapisi (Ozer ve Atamer,

1994)

Ayranda tiiketici begenisini ve tercihini etkileyen en onemli faktorlerin baginda
serum ayrilmasi sorunu gelmektedir. Serum ayrilmasi, 1s1 uygulamasi ve asitlik gelisimi ile
kolloidal niteliini kaybetmis olan siit proteinlerinin, 6zgiil agirlik farki ve yer ¢ekimi
kuvvetinin etkisiyle, iginde bulundukian serumun tabamna dogru c¢dkmeleri olarak
tanimlanmaktadir (Tamugay-Oziinlii ve Kogak, 2010). laveten bazi aragtirmacilar diigiik
kurumadde, yiiksek inkiibasyon sicakhgi, hizli asidifikasyon ile jel olusumu, yogurt jeline
uygulanan mekanik etki gibi proses ve depolama kosullarinin serum ayrilmasi tizerinde
etkili oldugunu bildirmektedir (Keogh ve O’Kennedy, 1998; Lucey ve Singh, 1998).

Ayranda bir diger 6nemli kalite kriteri ise tiiketici tarafindan ‘kivam’ olarak
nitelendirilen viskozitedir. Viskozite, akigkanlarm akmaya karst gosterdikleri direng
anlamina gelmekte olup, swvilarmm akig, katilarin  ise deformasyon Ozelliklerini
belirlemektedir (Bourne, 2002). Viskozitenin birimi santimetre-gram-saniye (cgs)
sisteminde poisedir (P). Poise, dyn.cmzs veya gem”ls“]’dir. Bunun yiizde biri olan
centipoise (cP) daha ¢ok kullanilmaktadir. Uluslararast birim sisteminde (International
System of Units-SI) ise, Newton/metrekaredir (Paskal.saniye=Pa.s). Daha ¢ok
milipaskal.saniye (mPa.s) tercih edilmektedir (Celebi, 2009).

Newton tarafindan akis tipleri Newton tipi ve Newton tipi olmayan olmak lizere 2
gruba ayrilmigtir. Bir akigkanin ‘Newton tipi akigkan’ olarak adlandirilabilmesi igin,
ékxsk.anm kayma gerilimi ile kayma orani arasinda dogru oranti (lineer bafinti) olmasi
gerekmektedir. Bu oranti Sekil 2.5’te verilen grafikteki merkezden gegen A dogrusu ile
gosterilmistir. Sekil 2.5°te B, C ve D egrileri ile gosterilen akig tipleri Newton tipi olmayan

akig tipleridir. B egrisini veren stvilara ‘Bingham plastikleri’, C egrisini veren sivilara



‘pseudoplastik’ (yalanci plastik) ve D egrisini veren sivilara ‘dilatant akigkanlar’ adi
verilmektedir. Bingham plastikler, kayma gerilimi ile kayma orani lineer olmasina kargin,
belli bir biiyiikliife kadar kayma gerilimine kargt koyabilmektedirler. Kisacasi diisiik bir
gerilimde kati bir 6zellik sergilerken yiiksek gerilimde akiskan 6zellik gostermektedirler.
Kuvvet ortadan kaldirtldiginda ise eski hallerine dénememektedirler. Pseudoplastiklerde
ise viskozite, kayma oraniyla azalmaktadir. Yani bu maddenin direnci, yer degistirme
arttikca azalmaktadir. Dilatant akiskanlarda ise kayma orani arttikga akigkanin viskozitesi
artmaktadir. Newton tipi olmayan akiskanlarin sabit bir viskozite degeri yoktur ve kayma
oranina bagh olarak viskozite degistigi igin bu tiir akigkanlar i¢in goriiniir ‘viskozite
degeri’ mevcuttur. Newton tipi olmayan akigkanlara 6rnek vermek gerekirse, mayonez
Bingham, ketcap pseudoplastik ve nisasta soliisyonu ise dilatant akiskanlardir (Besergil ve
Besergil, 1996).

Kavma gerilimi

Hiz dalgalanmasi (du/dy)

Sekil 2.5. Newton tipi ve Newton tipi olmayan akigkanlar i¢in kayma gerilimi ve kayma

orani (hiz dalgalanmasi) arasindaki iliski (Begergil ve Besergil, 1996)

Newton tipi olmayan akiskanlarin kayma gerilimi ile kayma orani arasindaki
iliskiyi tanimlamak i¢in pek ¢ok matematiksel model 6nerilmigtir. Bunlardan yaygin olarak
kullanilanlar Newton (2.1), Herschel-Bulkley (2.2), Power Law (Ussel Model) (2.3), ve
IPC Paste (2.4) modelleridir (Keogh ve O’Kennedy, 1998; Penna vd., 2001; Oliveira vd.,
2002; Yanes vd., 2002a; Yanes vd., 2002b, Atif vd., 2012).
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Newton modeli o= 5y (2.1)

Power Law modeli o= K(»)" (2.2)
Herschel-Bulkley modeli o= oy +K(%)" (2.3)
IPC Paste modeli 7= kR" 2.4)

Burada ¢ kayma gerilimini, y kayma oranini, oo yikilma (akma) gerilimini, K
kivam katsayisini, n viskoziteyi (cP), n akig davranig indeksini, a kayma hassasiyet
faktoriini, R donils hizim (rpm), k tutarlilik carpanimi gostermektedir (Ozdemir, 2004).
Akis davranis indeksi 0<n<l araliginda olan akigkanlar Newton tipi olmayan akigkan
ozelligi gostermektedir (Ertugay vd., 2012).

Rekabetin ¢ok yogun oldugu gida sektoriinde, titketim esnasinda agiz igerisinde
memnuniyet verici bir kivam hissi olugturan ve serum ayrilmasi 6nlenerek veya minimuma
diistiriilerek tiiketici agisindan bayat algisi yaratmayan optimum yapisal 6zelliklerde ayran
tiretimi oldukca 6nemli hale gelmistir. Ayranda serum ayrilmasini 6nlemeye ve viskoziteyi
artirmaya yonelik stabilizatér ilavesi, enzim ilavesi, yag ikame maddesi ilavesi,
ekzopolisakkarit tireten farkli starterin kiiltiirlerin kullanimi, homojenizasyon uygulamast,
ultrasonikasyon veya termosonikasyon uygulamasi, {iretimde kullanilan su ve tuz
miktarinm ayarlanmasi, farkl sicaklik ve siire kombinasyonlarinda 1sil islem uygulamast,
inkiibasyon sonlandirma pH’sinin degistirilmesi {izerine literatiirde pek ¢ok caligma
bulunmaktadir (Rasi¢ ve Kurmann, 1978; Atamer vd., 1986; Sezgin, 1987; Atamer ve
Sezgin, 1988; Gong, 1990; Yildirim vd., 1994; Schmidt ve Bledsoe, 1995; Yaygin, 1999;
Tungtiirk vd., 2000; Koksoy ve Kilig, 2003; Sanli vd., 2011; Ertugay vd. 2012; Kurt, 2013;
Erkaya vd. 2015; Giirsoy vd. 2016).

2.2. Ultrasonikasyon

2.2.1. Tanimi

Ultrason veya ultrasonikasyon, insan kulaginin duyamayacagi kadar yiiksek
frekansli (20 kHz -10 MHz) ses dalgalart ile ortaya ¢ikan bir enerji tiirlidiir (Bhaskarcharya

vd, 2009). S6z konusu ses enerjisi liretimini Sekil 2.6’da yer alan ultrasonik finite
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vasitastyla anlatmak miimkiindiir. Unitede yer alan jenerator vasitasiyla belli bir frekans
araliginda elektriksel dalgalar tretilmektedir. Uretilen elektriksel titresimler, genellikle
kuartz ve seramik igeren piezoelektrik malzemeden olusan doniistiiriici tarafindan
mekanik titresimlere gevrilmektedir. Ardindan, mekanik titresimler metal boru yardimi ile
giiglendirilmekte ve daha sonra amplifikator sayesinde de numune igerisine daldiriimis
olan prob vasitasiyla siniizoidal sekilde akustik dalgalar halinde ses enerjisi yayilmaktadir.
Bu siniizoidal dalgalar, sivi ortamda akustik basing olarak bilinen bir basing (P,)
uygulamaktadir ve bu basing; zaman (), frekans (f) ve dalganin maksimum basing

genligine (P, may) baglidir (Esitlik 2.5) (Abbas vd., 2013).

Po = Pomas Sin (21ft) @2.5)

Doniistiiricii

Metal Boru {

Amplifikator i

Jenerator

Sekil 2.6. Ultrasonik {inite

Ses enerjisi; kayma, 151k huzmeleri ve benzeri fiziksel etkileri ortaya ¢ikaran diisiik
frekans - yiiksek ses giicii (20 - 100 kHz, > 1 W/cm?), serbest radikal olusumuna sebep
olan orta frekans - orta ses giicii (100 kHz - 1 MHz) ve teshis (tan1) uygulamalarini
saglayan yiiksek frekans - diigiik ses giici (1 — 10 MHz, < 1 W/cm?) olmak iizere
olusturduklari etkiler agisindan frekans ve gii¢ seviyelerine gore gruplara ayrilmaktadir
(Bhaskarcharya vd., 2009).
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Sivi bir ortama ultrason uygulandigimda, sivi ve ¢6ziinmiis gaz arasmdaki ultrasonik
dalgalarin etkilesimi akustik kavitasyona yol agmaktadir. Cozlinmis gaz ¢ekirdegi,
cevrelerindeki dalgalanan basica bagli olarak akustik alanin etkisi altinda titresmekte,
titresim sirasinda, ¢Oziinmiis gaz ve ¢6ziicli buhar titresen kabarciklarin icerisine ve digina
dogru difiize olmaktadir. Genlesme fazi esnasinda kabarciklarin igerisine dogru difiize olan
gaz/buhar miktari, kabarcigin digina ¢ikan miktardan daha fazladir ve bu durum,
kabarciklarin bir rezonans boyut aralifina dogru bilylimesine yol agmaktadir. Kabarciklar,
rezonans boyut aralifina ulastifinda, akustik bir dongi ile maksimum boyuta kadar
bityiimekte ve siddetli bir sekilde patlayarak ¢ok yiiksek sicaklik tiretmektedir. Deneysel
olarak belirlenen sicakliklar yaklasik 2.000 —~ 10.000 K (Kelvin) iken, teorik tahminler
iiretilen sicakligin 100.000 K’e kadar gikabilecegi seklindedir. Sonikasyon uygulanan srvi
ortam igerisindeki su molekiillerinin kavitasyon etkisi ile par¢alanmasi sonucunda yliksek
oranda reaktif serbest radikaller olusmakta (H,O > H" + OH) ve bu serbest radikaller
diger  molekiillerle  etkilesime  girebilmekte, hidrojen  peroksit  olusumuna
(H,0 + OH + H" = H,0, + H,) neden olabilmektedir (O’Donell vd., 2010). Akustik
kavitasyon, kimyasal tepkimeler tiretmenin yani sira mikrojetler, kayma kuvvetleri, sok
dalgalari ve tiirbiilans gibi siddetli fiziksel kuvvetler olusturarak farkli bilesenlerin ortaya

¢ikmasina da neden olmaktadir (Chandrapala vd., 2012).

2.2.2. Siit Endiistrisinde Ultrasonikasyon Uygulamalar

Siit  endistrisinde  ultrasonikasyon uygulamalarinin  literatiirde  bir  dizi
kimyasal/biyokimyasal, fiziksel ve mekanik etki olusturarak iiriin 6zelliklerinin korunmasi,
pastérizasyon bagarisizliklarinm  6niine  gegilmesi, emiilsifikasyon, kristalizasyon,
mikroorganizmalarin inaktivasyonu, 1sil stabilitenin artiriimasi, homojenizasyon, gaz
uzaklagtirilmasi ve {irlin viskozitesinin diizenlenmesi gibi 1sil olmayan alternatif bir
teknoloji olarak benimsendigi goriilmektedir.

Emiilsifikasyon, birbiri i¢erisinde ¢ozlinmeyen iki sividan birinin digeri icerisinde
damlaciklar halinde dagitilmasi  olup ultrasonikasyon ile emiilsifikasyon, gida
endiistrisindeki en eski uygulamalardan biridir (Mason vd., 1996). Emiilsifikasyon
prosesine ultrasonikasyon uygulamasina iligkin pek c¢ok c¢alisma mevcuttur. Bu
calismalardan birinde Ashokkumar (2015) 20 kHz ve 176 W giigte 1-8 dakika’lik degisen
siirelerde ultrasonikasyon ile homojenize edilmis pastorize yagsiz siitiin igerisine %21

oranina kadar keten tohumu yagi ilavesini bagarili bir sekilde kullanmigtir. Uygulamada,
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peynir altr suyu (PAS) proteinleri kismi olarak denatiire edilerek emiilsiyonlar kararls hale
getirilmis ve emilsiyonlarin 9 giin boyunca stabil olduklart g6ézlemlenmistir. Emiilsiyon
kararliliginin sonikasyon giiciine ve siiresine bagli oldugu bildirilmigtir. O’Sullivan vd.
(2014) tarafindan sodyum kazeinat, peynir altt suyu ve siit protein izolatlarr 2 dakika
boyunca yaklasik 34 W/em? giicte 20 kHz frekansta ultrasonikasyona tabi tutulmus, sdz
konusu proteinlerin molekiiler yapilari, emiilsifikasyon ozellikleri ve viskozitelerine
bakilmistir. Sonikasyon uygulanmig proteinlerin emiilsifikasyon o6zellikleri, sonikasyon
uygulanmamig ornekler ve Tween 80 emiilgatorii ile kiyaslanmugtir. Calisma sonucunda,
sonikasyon uygulanmis ve uygulanmamig proteinlerin molekiiler agirliklarinda belirgin bir
azalma olmaksizin sonikasyon uygulanmis olan proteinlerin ultrasonik kavitasyona bagh
olarak yiiksek kayma glicli nedeniyle protein miselleri ve hidrodinamik hacimlerinde bir
azalma oldugu goriilmiistiir. Ilaveten, sasirtict bir sonug olarak sodyum kazeinat ve PAS
protein izolatlarmin ultrasonikasyonlari ile elde edilen emiilsiyonlardaki emiilsiyonlarin
stabilitesi, optik 6zellikleri, reolojisi ve duyusal dzellikleri tizerinde 6nemli etkileri (Mc
Clements, 1999) olan damlacik biiyiikliikleri (0,64 um), sonikasyon uygulanmamis
ornekler ile ayni bulunmustur. Anandan vd. (2016) taratindan, homojenize edilmis yagsiz
pastorize siit icerisine ¢orek otu yaguumn karigtirilmasi lizerine yapilan bir ¢alismada
%7’sini ¢orek otu yagi ve %93’linii de pastdrize homojenize yagsiz siitiin olusturdugu bir
emiilsiyon hazirlanmistic. Emilsiyon, diigiik frekansta (20 kHz) yiiksek gligte (100 W/em?)
2, 6, 8, 10 ve 12 dakikalik siirelerde ultrasonikasyona tabi tutulduktan sonra 8 giin boyunca
4+2°C’de depolanmis ve sekizinci giiniin sonunda damlacik boyutlari 8lgiilmistiic. En

kiigiik damlacik buiyiikligii 8 dakika US uygulamasinda gozlemlenmistir. Bu nedenle

sonike edilmis ve 8 giin boyunca depolanmistir. %40 genlik giiciinde sonike edilen
emiilsiyonun 8. giin sonunda stabilitesi %100 olarak bulunmustur.

Bilindigi tizere, siit yagmin ana bilesenleri olan trigliseritler, igerdikleri yag
asitlerinin g¢esitliligi nedeniyle farkli erime ve katilasma davranigt gostermektedirler. Yaz
aylarinda siit yaginda bulunan doymamus yag asitleri yiiksek, kis aylarinda ise daha diisiik
konsantrasyonda bulunmaktadir. Dolayisiyla yazin elde edilen kremalardan elde edilen
tereyaglari daha yumusak, kigin iiretilen tereyaglart ise daha sert hatta kirilgan bir yapiya
sahip olabilmektedirler. Tereyaginin siiriilebilme yetenegindeki mevsimsel olumsuzlugu
dengeleyebilmek i¢in kristalizasyon islemi kullandmaktadir (Oysun ve Gong, 1994).
Yiksek yogunluklu ultrasonikasyonun, éusuz (anhidroz) siit yaginin kristalizasyon

davranigt iizerine etkisini belirlemek tizere Martini vd. (2008) tarafindan yapilan bir
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calismada laboratuar ortaminda 26 ve 28°C sicakhiktaki susuz siit yagina 20 kHz frekansta
5,20, 30 ve 50 W giigte 5 ve 10 saniye siireyle ultrasonikasyon uygulanmistir. 50 W giigte,
10 saniye yapilan uygulamada daha kiigiik kristallerin Uretimiyle susuz siit yaginda
kristalizasyon meydana gelmistic (Martini vd., 2008). Yiizey alam fazla olan kiiiik
kristaller, fazla miktarda likit yagi adsorbe etmektedir. Bu gekilde kristallere baglanan likit
fazin mekanik islemlerle serbest faza gegme miktart az oldugu i¢in iretilen tereyaglarinin
kivami, klasik yontemlerle iiretilenlere gre daha siki olmaktadir (Oysun ve Gong, 1994).

Laktoz [4-(B-D-galaktosido-)-D-glukoz], ticari olarak inek siitiintin peyniralt:
suyundan iretilmektedir (Dhumal vd., 2008). Laktozun; sckerlemeler, unlu mamuller,
suruplar, ¢ikolatali igecekler gibi pek ¢ok gida firlintintin tiretiminde kritik bir kullanim
alanina sahip oldugu bilinmektedir. Bu nedenle laktoz iiretimi gilinlimiizde ©Gnem
kazanmistir. Geleneksel olarak yapilan laktoz imalatindaki kristallestirme iglemi, amorf
laktozun piiskiirtiilerek ve dondurularak kurutulmasinda ortaya ¢ikan, uzun zaman alan ve
diisiik kristalizasyon oranlarina sahip bir faz ge¢isidir (Ross, 1993). Ultrasonikasyon
yoluyla kristalizasyon ise ultrasonikasyon uygulamast sirasinda ortaya ¢tkan kavitasyon
mekanizmasi vasitasiyla gerceklestirilmektedir (Reucroft vd., 2005). Bund ve Pandit
(2007) tarafindan 22 kHz’e ayarlanmig bir banyo diizeneginde, %17,5 (w/v) laktoz
¢ozeltisinin (pH 4,2’de %88 (v/v) etanol ihtiva eden) sonike edilerek kristallesmesinin hizi
ve verimi artirilmigtir. 5 dakikalik ultrasonikasyon sonucunda, laktozun yaklasik %92’si
geri kazanilmisken sonike edilmemis fakat mekanik olarak karistirilmig (500 rpm)
orneklerin  %15°1 geri kazanilmistir. Buna, etanol/su  karisimi igindeki laktozun
¢Oziiniirliiglinii azaltan etanoliin varligmdan dolayr ¢ozeltinin buhar basmcinm hizli bir
sekilde diisiiriilmesine yardimer olan kavitasyonun neden oldu@u belirtilmistir. Benzer bir
sekilde Patel ve Murthy (2009) tarafindan 120 W giigteki bir ultrasonik banyo diizeneginde
%12-18 (w/v) laktoz ¢dzeltisi (%75-85 (v/v) aseton ihtiva eden) 2-8 dakika siire ile sonike
edilmistir. 4 dakikalik ultrasonikasyon siiresi sonucunda, laktozun %80-92’sinin geri
kazanildigi tespit edilmistir. Zamanipoor vd. (2013) tarafindan laktozun ultrasonikasyon
yoluyla kristalizasyonu {izerine yapilan bir ¢calismada, 20 kHz sabit frekansta ve 22+1°C
stcaklikta, ultrasonik bir prob ile laktozun sulu ¢ézeltisine ultrasonikasyon uygulanmustir.
Ultrasonikasyon  uygulanan  Ornekler kontrol  ornekleri ile karsilastirildiinda,
ultrasonikasyon uygulananlarin niikleasyon hizimin 10,6 kat, kristalizasyon veriminin ise
5,6 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Homojenizasyon, siit endiistrisinde faz ayrilmasinmi dnlemek, yag globullerinin

boyutlarini kiigiiltmek ve stabilitesini artirmak amaciyla farkli teknikler ile gergeklestirilen
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en onemli basamaklardan biridir. Ozellikle siite, yogurt ve dondurma iiretiminde hem
laboratuvar ortaminda hem de endiistriyel sartlarda siitin  kimyasal bilesimini
degistirmeden homojenizasyon agamasinda ultrasonikasyon uygulamalart yapilmigtir
(Mason vd., 1996). Ornegin, Ertugay vd., (2004) tarafindan siit homojenizasyonu iizerine
ultrasonikasyon isleminin etkisi aragtirilmistir. 20 kHz sabit frekansta 5 ve 10 dakikalik
stirelerde %20, 40, 80 ve 100 genlik gii¢lerinde (yaklagik 90, 180, 360 ve 450 W’a karsilik
gelen) siite ultrasonikasyon islemi uygulanmigstir. Diger yandan kontrol drnekleri 55°C’de
200 bar basingta bir homojenizator ile homojenize edilmistir. Klasik homojenizasyon ile
karsilastirildiginda yiiksek giigte ultrasonikasyon uygulamasmnin, siit homojenizasyonu
{izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. En yiiksek homojenizasyon etkinligi
10 dakikalik islem zamani ve %100 (450W) islemci gii¢ seviyesinde elde edilmistir.
Bermudez—Aguirre vd. (2009) tarafindan 30 dakika boyunca siit 6rnekleri 24 kHz frekansta
ve 400 W gicte ultrasonikasyona tabi tutulmus, akustik kavitasyon ortamdaki
triagilgliserollerin serbest kalmasina neden olunmustur. Wu vd. (2001), homojenize
edilmemis pastorize siite, 1, 6 ve 10 dakika siirelerde 20 kHz’te %20, 50 ve 100 islemci
giiciinde (sirasiyla yaklagik 90, 225 ve 450 W yogunluga karsiik gelmekte)
ultrasonikasyon uygulamis, sonikasyon giicii ve siiresi arttik¢a, yag boyutunun kiiciildiigii
bulunmustur. Al-Hilphy vd. (2012), manda sutiinii 25 kHz frekansta, 338 ve 430 W giicte,
5, 10 ve 15 dakika ultrasonikasyona tabi tutarak elde edilen homojenizasyon etkinligini
200 bar basing ve 55°C sicaklikta gergeklestirilen konvansiyonel homojenizasyon ile
yapilan homojenizasyonun etkinligi ile kargilagtirmiglardir.  Uygulamanin  hemen
sonrasinda ve 48 saat sonra homojenizasyon etkinligi 6l¢tilmiigtiir. Aragtirmacilar, en
diisiik homojenizasyon indekslerinin (yiiksek verimlilik) 430 W ve 338 W igin %2 ve 3
oldugunu, homojenizasyon indeksinin ultrasonikasyon siiresi ve giicli ile ters orantili
olarak degisim gosterdigini ifade etmiglerdir.

Ultrasonikasyon uygulamasi, ozellikle 1siya karsi hassas bilesenlere sahip yiiksek
yag icerikli gida ©Orneklerinde mikrobiyal inaktivasyon igin bagarili bir gekilde
kullanilmaktadir (Chemat vd., 2011). Ancak sadece ultrasonikasyon ile mikrobiyal
inaktivasyon i¢in ¢ok yiiksek gii¢ derecelerinde sonikasyon gerekmektedir. Bu nedenle
genellikle ultrasonikasyonun bagka bir teknoloji (bakterisid kullanimi, pastorizasyon vb.)
ile birlikte kullanilmasi olumlu sonuglar vermektedir, ultrasonikasyon ve 1sil islem
arasindaki sinerji, ilk olarak 1987 yilinda Ordofiez ve digerleri tarafindan yapilan
calismada, Staphylococcus aureus bakterisi ile tanimlanmigtir. Mikrobiyal inaktivasyonun

ultrason uygulanmasi ile meydana gelen akustik kavitasyon sonucunda agiga gikan OH’
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radikalleri ve H,O, (hidrojen peroksit) ile iligkili olduguna dair literatiirde pek gok galisma
bulunmaktadir. Ultrasonikasyonun mikroorganizmalar tizerindeki etkisi sikhikla hiicre
duvart membranlarinin incelmesi, kavitasyona baglt olarak bolgesel sicak noktalar
olusmasi ve ortamda serbest radikallerin olusumu ile iliskilendirilmektedir. Ayrica
ultrasonikasyon ile olusturulan mekanik kuvvetlerin de mikroorganizmanimn hiicre
duvarinda hasarlara neden oldugu belirtilmektedir (Paniwnyk, 2017).

Cameron vd., (2009) tarafindan US uygulamasmin siit endiistrisinde pastdrizasyon
islemine alternatif 1511 olmayan bir metot olarak kullanip kullanilamayacag: tzerine bir
calisma yaptimistir. 20 kHz frekansta 750 W giicte 2,5, 5, 6, 7,5 ve 10 dakika stiresince
Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens ve Listeria monocytogenes inokule edilmis
UHT siit orneklerine US uygulanmistir.  Caligma sonucunda US uygulamasmin 10.
dakikasinda Escherishia coli inaktivasyonu %100 oraninda, 6. dakikasinda Pseudomonas
Jfluorescens inaktivasyonu %100 oraninda ve 10. dakikasinda Listeria monocytogenes
sayisini 2 log azalarak inaktivasyonu %99 oraninda sagladig tespit edilmistir. Sherba vd.
(1991) tarafindan Escherishia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis ve
Pseudomonas aeruginosa bakterilerinin, Trichophyton mentagrophytes mantari, feline
herpesviriis tip-1 (FHV-1) ve feline caliciviriisiin (FCV) sulu siispansiyonlarma 26 kHz
frekansta diisiik, orta ve yiiksek giic seviyelerinde 1, 2, 4, 8, 16 ve 32 dakika siirelerde
ultrasonikasyon uygulanmistir. Caligmada kullanilan dort bakteri tizerinde uygulama
stiresinin etkili oldugu ancak Escherishia coli hari¢ diger ii¢ bakterinin lim yiizdesi ile
ultrasonikasyon uygulama giicii arasinda dogru orantili bir iligki bulundugu belirlenmistir.
Raso vd. (1998), statik basing altinda ultrasonik islemlerle kombine bir sekilde basing ve
1st] islemleri kullanarak Bacillus subtilis sporlarmm inaktivasyonunu arastirmigtir.
Calismada 500 kPa basmng altinda, 117 pm genlikte, 12 dakika manosonikasyon
uygulandiginda, Bacillus subtilis sporlarimin  yaklasik  %99’unun inaktive edildigi
bulunmustur. 90 um genlikte manosonikasyon uygulamasi (20 kHz frekans, 30 kPa basing,
70°C sicaklik ve 12 dakika muamele siiresi), B. subtilis spor popiilasyonunun %75’ ini
inaktif hale getirmis, ayni islem 150 pm genlikte uygulandiginda ise popiilasyonun %
99,9°u inaktive olmustur. D’Amico vd. (2006), dnceden igerisine 8 log kob/mL Listeria
monocytogenes inokule edilmis olan UHT siite 18 dakika siire ile hafif 1s1 (571 °C) ile
kombine sekilde ultrasonikasyon (20 kHz frekans, %100 gii¢ seviyesi, 150 W akustik giig,
118 W/em?* akustik yogunluk) uygulamis, siitteki L.monocytogenes sayisinda 5,34 log
kob/mL azalma tespit etmistir. Juraga vd. (2011), yiksek yogunluklu ultrason kullanimi

(20 kHz frekans, 600 W gii¢, 60, 90 ve 120 um genlik, 6, 9 ve 12 dakika muamele siiresi)
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ile 20, 40 ve 60°C sicakliktaki ¢ig siitte bulunan Enterobacteriae’nin inaktivasyonunu
arastirmistir. Aragtirmactlar mikroorganizmalarin inaktivasyonunun, ultrasonik dalgalarin
genligine, mikroorganizmalarla temas siiresine ve uygulama sicaklifina bagli oldugunu
bulmuslardir. En diigik Enterobacteriae sayimy (1,06 log kob/mL) 120 um genlik, 12
dakika muamele siiresi ve 60°C sicaklikta elde edilmistir.

Bilindigi gibi, siit igerisinde siitiin islenmesi sirasinda bir takim temel sorunlarin
ortaya ¢ikmasina sebep olan hava bulunmaktadir. Bu hava, klasik yontemler olan hava
separatotleri ve vakum altinda hava ayrigtiricilart ile ayrimaktadir. Rekonstiite yagsiz
slitteki gazin ayristirilmasi igin, 20 kHz frekansta ultrasonikasyon uygulamasi yapilmis
olan bir ¢aligmada, 20°C’de 3 dakikalik uygulama sonunda siitteki gazin %80’inin
ayrildigint gézlemlemistir (Villamiel vd., 2000).

Peynir alti suyu protein ¢ozeltileri, belirgin bir gekilde yiiksek protein igerigine
(agirlikga %4 - 15) sahiptir. Peynir alti suyu proteinleri konsantre hale getirilirken
>70°C’lik 1s1l isleme tabi tutulmaktadir (Chandrapala ve Leong, 2015). S8z konusu 1s1
islem proteinlerin denatiirasyonuna sebep olmakta (Chandrapala ve Leong, 2015) ve
protein ¢ozeltisinin viskozitesini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Chandrapala vd., 2012).
Ashokkumar vd. (2009) tarafindan 20 kHz frekansta peynir alti suyu ¢ozeltilerine
ultrasonikasyon uygulamast ile viskozite artisinin 6nemli diizeyde azaltldigl, 1sil

stabilitenin ise arttigini bildirmisgtir.

2.2.3. Ayran Uretiminde Ultrasonikasyon Uygulamalar

Bilgilerimize gére ayran tiretiminde ultrasonikasyon kullanimt ile ilgili ilk ¢aligma
Ertugay vd. (2012) tarafindan ayranda serum ayrilmasinin azaltilmasi amaciyla yapilmistir.
Bu ¢alismada yogurda %40 su ve %1 tuz katilarak tretilen ayran orneklerine 20 kHz
frekansta caligsan bir ultrasonikasyon islemcisiyle yaklagik 23 W (%40), 33 W (%60) ve 45
W (%80) genlik seviyesinde 2 ve 4 dakika ultrasonikasyon uygulanmis ve uygulama
sonrasinda orneklerin serum ayrilmast ve viskozite degerleri belirlenmistir. Calisma
sonucunda en yiiksek viskozite ve serum ayrilmasi degerleri ~45 W (%80) genlik
seviyesinde 4 dakika ultrasonikasyon uygulanan 6rneklerde belirlenmistir.

Konu ile ilgili bir diger ¢alismada yiiksek glicli (400 W ve 24 kHz) ultrases
isleminin ayran iiretiminde siite uygulanan 1s1l igslem yerine kullanimmm son friiniin
fiziksel ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir (Kurt, 2013). Bu amagla, pastorize

homojenize yagl ve yagsiz siitlere farkh gii¢, sicaklik ve siirede (%25-100 giig, 20-60°C,
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10-30 dakika) ultrasonikasyon iglemi uygulanarak tuzlu ve tuzsuz ayran iiretilmis ve
iiretilen ayranlar 30 giin 4°C’de depolanmigtir. Calisma sonucunda en yiiksek goriiniir
viskozite ve kivam katsayisi %100 giic ve 60°C’de 30 dakika ultrasonikasyon islemi
uygulanan siitten {iiretilen ayranda belirlenmigstir. Yine ultrasesin orneklerde yabanci bir
yanik tat ve kokuya sebep oldugu tespit edilmisgtir.

Erkaya vd. (2015) tarafindan yapilan calismada geleneksel yontemle lretilen
ayranlara farkli sicaklik (60, 70 ve 80°C) ve siirelerde (1,3 ve 5 dakika) ultrasonik su
banyosu (35 kHz) kullanilarak uygulanan ultrasonikasyon (termosonikasyon) isleminin
ayranlarin 30 giin 4°C’de depolanmast siiresince fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve
duyusal ozellikleri iizerine etkileri incelenmigstir. Caligma sonucunda en diisiik serum
ayrilmasinm 70°C’de 3 dakika termosonikasyon uygulanan 6rnekte oldugu belirlenmigtir.
Orneklerinin goriniir viskozite degerlerinin ultrsonikasyon sirasinda uygulanan sicakligin
ve siirenin artisi ile ters yonlii bir degisim g0sterdigi tespit edilmistir. Ayrica,
arastirmacilarca  termosonikasyon iglemi kullanilarak Uretilen ayranlarn  duyusal
ozelliklerinin geleneksel yontemle tretilen ayranlardan daha iyi oldugu ifade edilmigtir.

Giirsoy vd. (2016) ayran iretiminde kullanilan geleneksel 1sil igslem (90°C’de 10
dakika) yerine 70°C’ye 1sitilan stitlere uygulanan 100, 125 ve 150 W gii¢ seviyelerinde 15
dakika ultrasonikasyon (termosonikasyon) isleminin ayranin fizikokimyasal ve reolojik
ozellikleri iizerine etkilerini arastirmislardir. Arastirma sonucunda yiiksek giicte
termosonikasyon isleminin ayranlarin genel kompozisyonu ve CIE renk degerleri (L*, a*
ve b*) iizerinde onemli bir etkiye sahip olmadigi (p>0,05), ancak serum ayrilmasini
azalttigi ve goriiniir viskoziteyi arttirdigt bulunmustur. Ayni aragtirmada {iretilen ayran

orneklerinin Newton tipi olmayan akis 6zelligi gosterdigi de ifade edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada kullanilan ¢ig siit 6rnekleri, Burdur ili Insuyu Kasabasi’nda bulunan
bir ¢iftlikten temin edilmistir. Ayran {retimlerinde, Maysa Gida San. ve Tic. A.S.
(Kozyatag:, Istanbul)’den temin edilen Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus igeren liyofilize ayran kiiltiirti (Y812) kullantimistir. Kiiltiir,
iiretici firmanin onerileri dogrultusunda aktive edilmis ve kullanim orani diretici firmanin
snerileri ve yapilan 6n deneme testleri sonucunda belirlenmistir. Uretimlerde iyotsuz sofra
tuzu kullaniimistir. Uretilen ayranlar 0,5 L’lik cam siselerde depolama siiresinin sonuna

kadar muhafaza edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Ayran Uretimi

Ayranlar starter kiiltiir ilavesinden dnce ve karigtuma agamasindan sonra
ultrasonikasyon uygulanarak 2 farkli yontemle laboratuvarda tiretilmistir.

Starter kiiltiir ilavesinden once ultrasonikasyon uygulanarak tiretilecek olan
ayranlar i¢in standardize siit 6rnekleri 90°C’de 10 dakika 1s1l isleme tabi tutulmus daha
sonra su banyosunda 50°C’ye sogutulmustur. Sogutulmus olan stite 50, 100, 125, 150 W
gii¢ seviyelerinde ve her bir gii¢ seviyesinde 2,5 dakika ve 5 dakika olmak {izere iki farkli
ultrasonikasyon islemi uygulanmistir. Belirtilen siirelerin  sonunda  siit Srnekleri
inokiilasyon sicakligina (45°C) sogutulmus ve sogutulan siit icerisine %2 oraninda starter
kiiltiir inokiile edilmistir. Inkiibasyon ortalama pH 4,5-4,6 seviyesine ulasincaya
sonlandirilmigtir.  Inkiibasyonu tamamlanan ornekler, derhal 4°C’lik sirkiilasyonlu su
banyosuna alinmis, %0,75 oraninda tuz ilavesi yapildiktan sonra 4 dakika boyunca hizli bir
" sekilde karistirilarak (pithti kirma) sicakligin 20°C°ye diismesi saglanmistir, Uretilen
ayranlar, 0,5 L’lik cam giselere alinarak 44+1°C’de 10 giin siire ile depolanmistir ($ekil
3.1). Depolamanin 1, 5 ve 10. giinlerinde ayran Orneklerinin bazi fizikokimyasal ve

duyusal 6zellikleri incelenmisgtir.
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Cig siit

1

Standardizasyon

(Son lirlinde protein igerigi %2,2 olacak gekilde)
!
Isil Islem (90°C/10 dakika)

!

Sogutma (50°C)
l

Ultrasonikasyon

\
v v v v

50 W 100 W 125W 150 W (2,5 ve 5 dakika)
Sogutmﬁ (45°C)
Starter kultér ilavesi (%2)
Inkiibasyon (43,5°C’delpH=4,5t0,l olana kadar)
l

Tuz ilavesi (%0,75 oraninda)

!
Pihtt Kirma ve Sogutma (4 dakika, 20°C’ye kadar)

!

Ambalajlama

l
Depolama ( 4+1°C)

Sekil 3.1. Ayran Uretimi akig semasi

Piht1 kirma agsamasindan sonra ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen ayranlar igin
standardize siit 6rnekleri 90°C’de 10 dakika boyunca 1s1l isleme tabi tutulmus daha sonra
su banyosunda mayalama sicakligt olan 45°C’ye sogutulmustur. Sogutulan siite %2
oraninda starter kiiltiir inokiile edilerek siit ortalama pH 4,5-4,6 seviyesine ulagmncaya
kadar inkiibatorde bekletilmistir. Inkiibasyonu tamamlanan ornekler, derhal 4°C’lik
sirkiilasyonlu su banyosuna alinmis, %0,75 oraninda tuz ilavesi yapildiktan sonra 4 dakika
boyunca hizli bir gekilde karigtirilarak (pthti kirma) sicakligin 20°C’ye diismest
saglanmistir. Uretilen ayranlara 50, 75, 100, 125 ve 150 W gii¢ seviyelerinde ve her bir giig
seviyesinde 2,5 dakika ve 5 dakika olmak tizere ultrasonikasyon islemi uygulanmig ve 0,5
L’lik cam sgigelere alinarak 441°C’de 10 gln sire ile depolanmigtir (Sekil 3.2).
Depolamanin 1., 5. ve 10. giinlerinde ayran 6rneklerinin bazi fizikokimyasal ve duyusal

ozellikleri incelenmistir.



Cig st

Standarcijizasyon
(Son iiriinde protein igerigi %2,2 olacak gekilde)
Isil Islem (90£C /10 dakika)
Sogutm\a% (45°C)
Starter kﬁltﬁi ilavesi (%2)
Inkiibasyon (43,5°C’de i)H:él,Sd:O,] olana kadar)
Tuz ilavesi (%%)0,75 oraninda)
Pihtt Kirma ve Sogutma %4 dakika, 20°C’ye kadar)
Ultrasotikasyon
l

v v v v v

50 W 75W 100 W 125W 150 W (2,5 ve 5 dakika)
4

Ambalajlama

!
Depolama ( 4+1°C)

Sekil 3.2. Ayran iretimi akis semasi

3.2.2. Ultrasonikasyon Uygulamasi

Ultrasonikasyon uygulamalari, 24 kHz’lik sabit frekansta ¢alisan bir ultrasonik
islemci (Bandelin Sonopuls UW3200, Almanya) ile 13 mm c¢apinda bir ultrasonik prob
(TT13) kullanilarak gerceklestirilmistir. Uygulama dncesi pastorize edilmis olan 90°C’deki
siit ornekleri +4°C sicakliktaki sirkiilasyonlu su banyosu igerisinde sicaklik 50°C’ye
diisiinceye kadar bekletilmistir. Sicaklik 50°C’ye diigtiikten sonra ornekler, 1s1l dengenin
saglanmasi amactyla sicakligt 50°C’ye ayarlanmig olan su banyosuna alarak 5 dakika
siiresince ornek sicakliklarinin 50°C’de kalmast saglanmistir. Pithti kirma sonrasi
ultrasonikasyon uygulanan orneklere uygulama inkiibasyon sonrast pihti kirma/sogutma
asamasindan sonra 20°C’de yapilmigtir. Ultrasonik prob érneklerin bulundugu beherlerin
geometrik merkezine daldirtlmustir. 50, 75, 100, 125 ve 150W gli¢ seviyelerinde 2,5 ve

5’er dakika siiresince her bir 6rnek ultrasonikasyona maruz birakilmistir.
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3.2.3. Kimyasal ve Fizikokimyasal Analizler

Cig siit 6rneklerinin toplam kurumadde, yag, laktoz ve protein igerikleri Mehmet
Akif Ersoy Universitesi Bilimsel ve Teknoloji Uygulama Merkezi’nde bulunan Bentley
150 Combi (Bentley B150, Bentley Instruments Inc., ABD) siit analiz cihazi ile
belirlenmigtir. Siit ve ayran 6rneklerinin pH degerleri bir pH metre (Jenco 6173, Jenco, San
Diego, CA, ABD) ile ol¢tilmtistiir. Stit ve ayran 6rneklerinin titrasyon asitlikleri sirasryla
TS 1018 (Anonim, 1981) ve Oysun (2001)’e gore belirlenmistir. Ayran 6rneklerinin
toplam kurumaddesi, bir nem tayin cihazi (KERN DBS 60-3, KERN & SOHN GmbH,
Balingen, Almanya) ile yag icerigi Gerber santrifiijinde (Funke Gerber Nova Safety,
Funke-Dr.N.Gerber Labortechnik GmbH, Berlin, Almanya) Oysun (2001)’e gore, tuz
miktart Mohr Yontemi ile ve toplam azot miktari Dumas metodu kullanilarak Dumatherm
marka azot tayin cihazi (Dumatherm, Gerhardt GmbH & Co. KG, Koénigswinter, Almanya)
kullantlarak belirlenmistir. Protein icerigi 6.38 faktorii kullanilarak toplam azot miktars

izerinden hesaplanmuistir.

3.2.4. Serum Ayrilmasi

100 mL’lik meziirlere alinan ve 4°C’de 10 glin boyunca depolanan ayran
Orneklerinin 1., 5. ve 10. depolama giinlerindeki serum ayrilmasr degerleri ayrilan serum
miktarmin hacminin okunmasi ile belirlenmistir (Koksoy ve Kilig, 2003; Gursoy vd.,

2016).

3.2.5. Reolojik Analizier

Starter kiiltiir ilavesinden once ultrasonikasyon uygulanarak tretilen ayranlarin
reolojik olgtimleri kiigiik 6rnek adaptorii kullanilarak SC4-21 kodlu mil (spindle),
inkiibasyon sonrast pthtt kirma ve sogutma asamasimdan sonra ultrasonikasyon
uygulanarak {iretilen ayranlarin reolojik 6l¢timleri ise RV-2 kodlu mil kullanitarak
Brookfield viskozimetresi (Model DV2T, Brookfield Engineering Laboratories, ABD) ile
gerceklestirilmistir.

Starter kiiltlir ilavesinden Once ultrasonikasyon uygulanarak {retilen ayranlarm
reolojik analizleri i¢in kiiglik 6rnek adaptorii igerisindeki numune kabma 8 ml ayran
numunesi konulmug ve 6lgiimler 4,5°C sabit sicaklikta gergeklestirilmistir. Sicaklik

sirkiilasyonlu sogutmah su banyosu ile sabit tutulmustir. Piht1 kirma agamasindan sonra



ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen ayranlarin reolojik ol¢timleri ise 700 ml beher
icerisine 600 mlL ayran numunesi konarak 4,5°C sabit sicaklikta gergeklestirilmistir.
100 rpm’den 170 rpm’e kadar 10°ar birimlik doniis hizt artislarma karsilik gelen her bir
doniis hizinda 15°er saniye araliklarla numunelerin kayma orant (1/s), kayma gerilimi
(dyn/cm?), viskozite (cp) ve tork (%) degerleri dlgiilmiis ve cihaz tarafindan her bir 6l¢iim
3 defa tekrarlanarak 3 6l¢limiin ortalamasi alinmistir. Akis davranig indeksleri (n) ve kivam
katsayilar1 (K, Pa.s" ) Ussel Model kullanilarak hesaplanmustir, 6= K(y)", kayma gerilimi &
(Pa) ve kayma orani y (s")dir (Steffe, 1996). Uriinlerin goriiniir viskozite degerleri

170 rpm d6niis hizinda belirlenmistir.

3.2.6. Renk Tayini

Ayran 6rneklerinin  CIE (Commission International de 1’Eclairage) L*, a* ve b*
renk degerleri kolorimetre (Model CR-400, Konika Minolta, Japonya) kullanilarak
depolamanin 1., 5. ve 10. giinlerinde belirlenmigtir. Renk analizleri D65 aydnlatict, 10°
gozlemci acist ve 8 mm ¢apli diyafram kullamlarak gergeklestirilmistir. Olgiimler oda
sicakliginda kolorimetrenin iireticisi tarafindan saglanan bir optik cam hiicrenin igerisinde
5 ml ayran Ornegi kullanilarak 3’er saniye ararliklarla 4 olgtim alinarak yapilmistir.
Olgiimlerde L* (aydinlik degeri) igin, 0 siyahi ve 100 beyazi gostermektedir. a* ve b*
pozitif degerleri sirasiyla kirmizi ve sari, a* ve b* negatif degerleri sirasiyla yesil ve

maviyi gostermektedir (Gursoy, 2000; Gursoy vd., 2016).

3.2.7. Mikroyapinin Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile Goriintiilenmesi

Ultrasonikasyon uygulamasinin ayran Orneklerinin  mikroyapilarinda meydana
getirdigi muhtemel degisikliklerin izlenmesi i¢in ayran &rneklerinin (kontrol, 50 ve 150
W’da 5 dakika ultrasonikasyon uygulanan ayran ornekleri) SEM gorintiileri almmugtir.
Liyofilize edilmis ayran Orneklerinin SEM gortintileri Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan SEM
cihazi (JEOL SEM-7100-EDX, Jeol Inc., ABD) kullanilarak elde edilmistir. Liyofilize
orneklerin SEM goriintiilerinin alinabilmesi i¢in toz halindeki 6rnekler ¢ift tarafli C band
yapistirilmig stublar tizerine yapistirilmigtir. Numunelerin iletkenlik 6zelliklerini arttirmak

icin kaplama cihazinda (Quorum SC7620, Quorum Technologies Limited®, Ingiltere)
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8x10" mbar/Pa vakum ve 10 mA voltaj uygulanarak altin-paladyum (%80-20) kaplama

islemi gergeklestirilmigstir. SEM fotograflart 10 kV voltaj uygulanarak ¢ekilmistir.

3.2.8. Mikrobiyolojik Analiz

Ultrasonikasyon uygulamasinin starter kiiltlir tizerine etkisini gézlemlemek amaci
ile ayran tiretimi sonrasi ultrasonikasyon uygulanan 6rneklerin toplam laktobasil ve toplam
laktokok sayimlari gergeklestirilmistir. Ayran numuneleri tamponlanmig peptonlu su
(Peptone water buffered; acc. to ISO 6579, Merck, Almanya) ile seyreltilerek 107
diliisyona kadar diliisyonlar hazirlanmistir. Hazirlanan diliisyonlardan paralelli olarak steril
petrilere 1’er ml aktarilmistir. Daha sonra 45°C’lik su banyosunda bekletilen MRS
Agar’da (Lactobacillus Agar acc. to DE MAN, ROGOSA and SHARPE, Merck, Almanya)
laktobasillerin ve M17 Agar’da (M17 Agar acc. to Terzaghi, Merck, Almanya) laktik
streptekoklarin sayimlarint gergeklestirmek amaci ile besiyerlerinden petrilere yaklasik 15-
16 mL dokiilmiis ve 8 geklinde dairesel hareketlerle besiyeri-diltisyon karigiminin homojen
dagilim saglanmistir. Besiyeri dokiilen petriler 15-20 dakika sonra ters ¢evrilerek
37°C’deki inkiibatére kaldirdmustir. Toplam laktokok sayimlari aerobik, laktobasil
sayimlari ise anaerobik ortamda ger¢eklestirilmistir. 48 saat sonra 30-300 arasinda koloni

olusan petriler sayilarak ayranlarin mikrobiyal yiikii tespit edilmistir.

3.2.9. Duyusal Analiz

Ayran 6rneklerinin duyusal olarak degerlendirilmesinde hedonik test (7°1i hedonik
skala) kullanilmistir (Bodyfelt vd. 1998). Duyusal analiz, her bir gli¢ seviyesinde 2,5 ve 5
dakika siiresince ultrasonikasyon ile muamele edilerek tretilen her iki ayran grubu i¢in de
depolamann 1. ve 10. giiniinde ger¢eklestirilmistir. Panelistiere ayni anda en fazla 6 6rnek
sunulmus ve duyusal panelller egitimsiz 24 panelist katilmistir. Panelistler ayran tiiketmeyi
seven Mehmet Akif Ersoy Universitesi akademik ve idari personeli ile dgrencilerinden
olusmustur. Panelistlerden tadimi yapilan her bir ayran numunesi i¢in 1’den (hig
begenmedim) 7’ye (¢ok begendim) kadar begeni durumunu belirtmesi istenmistir. Duyusal
degerlendirmede kullanilan form Ek-1de yer almaktadir. Panelistlere ayran
numunelerinin tadimindan sonra agizda kalan hissin giderilmesi i¢in su ve tuzsuz ekmek

titketmeleri istenmigtir.
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3.2.10. Istatistiksel Analizler

Ayranlarin  genel kompozisyonu ve fizikokimyasal ozelliklerine, uygulanan
ultrasonikasyon iglemi (glici ve siiresi) ve depolama siiresinin etkilerini belirlemek
amaciyla varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Bu amagla The SAS System for
Windows 9.0 (Chicago, ABD) istatistiksel analiz paket programi kullanilmistir. ANOVA
sonucunda 6nemli ¢ikan ortalamalarin gruplandirilmasi i¢in Duncan c¢oklu karsilagtirma
testi kullanilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar p<0,05 diizeyinde test edilmis olup
aragtirma iki tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Sonuglar ortalamatstandart sapma olarak

ifade edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cig Siitiin Bilesimi

Tiirk Gida Kodeksi Cig Siit ve Isil Islem Gérmiig Siitler Tebligi’ne gore ¢ig inek
siitiinde protein en az %2,8; siit asidi en az %0,135-0,2; yag en az % 3,5 ve yagsiz
kurumadde en az %38,5 olmalidir (Anonim, 2006). Calisma kapsaminda ayran iiretiminde
kullanilan ¢ig siit bilesimine iligkin veriler Cizelge 4.1°de sunulmustur. Cizelge 4.1
incelendiginde ¢ig siitiin tebligde belirtilen minimum gerekliliklerin tizerinde bir kaliteye

sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Arastirmada kullanilan ¢ig siit bilesimi

Yag 3,95 £ 0,07 3,62 + 0,46
Protein 3,30 £ 0,07 3,20 £ 0,06
pH 6,45 + 0,07 6,55+ 0,01
Kurumadde 13,06 + 0,12 12,69 £ 0,12
Laktoz 4,66 + 0,07 4,73+ 0,10

*A:  Starter kiltiir  ilavesinden 6nce ultrasonikasyon
uygulanarak elde edilen ayranlarin iiretiminde kullanilan ¢ig
siit

* B: Inkiibasyon sonrasi pihti kirma ve sogutma asamasindan
sonra ultrasonikasyon uygulanarak elde edilen ayranlarin
iretiminde kullanilan ¢ig siit

4.2. Starter Kiiltiir ilavesinden Once Ultrasonikasyon Uygulanarak Uretilen

Ayranlara fliskin Bulgular

4.2.1. Ayran Orneklerinin Genel Kompozisyonu

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi (Anonim, 2009) cercevesinde
ayranlarin kompozisyonlart degerlendirildiginde; ¢alisma kapsaminda iiretilen ayranlarin
yag icerigi siniflandirmasina gore tam yagli olduklari, aynt zamanda genel olarak
kurumadde ve protein igerigi bakimindan da teblige uygun olduklari gozlenmektedir.
Bunun yaninda, istatistiki analiz sonuglari, ultrasonikasyon uygulamasinin ayranlarin genel
bilesimi {izerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigini ortaya ¢ikarmistir (p>0,05) (Cizelge
4.2).
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Cizelge 4.2. Ayran orneklerinin kimyasal kompozisyonu

0 0 1 9,46+0,60 2,170,226 | 2,04+0,60

5 9,42+0,55 2,17£0,26 | 2,04+0,60

10 9,70+0,88 2,170,226 | 2,04+0,60

50 2,5 1 9,70+0,77 2,1740,26 | 2,23+0,77
5 9,67+0,74 2,17:026 | 2.2350,77

10 9,70+0,77 2,17+0,26 | 2,23+0,77

5 1 9,62+0,69 2,25£0,28 | 2,53+0,69

5 9,81%0,91 2,2540,28 | 2,53+0,69

10 9,88+0,99 2254028 | 2,53+0,69

100 2,5 1 9,84+0,55 2,35£0,28 | 2,29+0,55
5 9,960,690 2,35£0,28 | 2,29+0,55

10 10,16£0,91 | 2,35+028 | 2,29+0,55

5 1 9,77+0,59 2,22+0,43 | 2,55+0,59

5 9,82+0,64 2,22+0,43 | 2,55+0,59

10 10,040,890 | 2,240,443 | 2,55+0,59

125 2,5 1 0,71%0,47 2,07+0,26 | 2,16£0,47
5 9,860,64 2,0740,26 | 2,16£0,47

10 9,95+0,74 2,07£0,26 | 2,16+0,47

5 1 9,79+0,53 2,10£0,18 | 2,11+0,53

5 9,83+0,58 2,10£0,18 | 2,110,53

10 9,95+0,72 2,10£0,18 | 2,11£0,53

150 2,5 1 9,85+0,64 2,20+£0,23 | 2,42+0,64
5 9,86+0,66 2,040,223 | 2,42+0,64

10 9,96+0,78 2204023 | 2,42+0,64

5 1 9,70+0,55 2,17£0,32 | 2,58+0,54

5 9,85+0,71 2,17+0,32 | 2,58+0,54

10 9,86+0,73 2,17+0,32 | 2,58+0,54

4.2.2. Ayran Orneklerinin Renk Degerleri

CIE sistemine gore L aydinlik, a* kirmizi-yesil, b* ise sari-mavi degerine kargilik
gelmektedir ve her bir renk degeri X,Y,Z koordinatlari tizerinde konumlanmigtir. Y ekseni
tizerindeki L* degerleri 0-100 aralifinda bir skalaya sahiptir ve tiriin L* degeri 0’a dogru
yaklastikga siyah renge, 100°e dogru yaklastikca beyaz renge donmektedir. X ekseni
iizerinde yer alan a* degeri pozitif alanda ise kirmiziya, negatif alanda ise yesile; Z ekseni
iizerinde yer alan b* degeri pozitif alanda ise sariya, negatif alanda ise maviye doniikliik
olarak tanimlanmaktadir (Altug Onogur vd., 2011). Ayranda L* degeri belirgin bir kalite
parametresidir (Giirsoy vd., 2016).
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Yapilan istatistiksel analizde ayran 6rneklerinin L*, a* ve b* degerleri iizerine
ultrasonikasyon giicii, ultrasonikasyon siiresi, depolama siiresi ile ultrasonikasyon giicii x
ultrasonikasyon siiresi, ultrasonikasyon giicii x depolama siiresi, ultrasonikasyon siiresi x
depolama siiresi ve ultrasonikasyon giici x ultrasonikasyon siiresi x depolama siiresi
interaksiyonlarmin etkili olmadigi belirlenmistir (p>0,05).

Uretilen ayranlarin L* degeri ortalamalarina bakildiginda (Cizelge 4.3), degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu ve ortalamalarinin yaklasik olarak 80’e tekabiil ettigi
goriilmektedir. Ayran 6rneklerinin b* degerlerinin pozitif alanda olmasi nedeni ile sarimsi
renge, a* degerlerinin negatif alanda olmasi sebebi ile de ¢ok hafif bir yesilimsi renge
sahiplik durumu s6z konusudur. Ultrasonikasyon uygulamasi sonucunda, kontrol grubuna
gore orneklerin L* ve b* degerlerinde hafif bir artis gozlenmistir. Elde edilen sonuglar
Erkaya vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alisma sonuglari ile benzerdir. Ancak istatistiki
analiz sonuglari ornek ortalamalarinin renk degerleri arasinda anlamli bir farklilik

bulunmadigini ortaya gikarmistir (p>0,05).

Cizelge 4.3. Ayran 6rneklerinin renk degerleri

Kontrol 0 78,43+3,36 -2,38+0,30 3,01£1,93
50 W 2,9 79,46+2,59 -2,37+0,17 3,03+1,45
5 19,23£3,35 -2,27+0,27 2,72%£1.95

100 W 2,5 80,04+2,53 -2,35+0,32 3,2342,05
»] 80,37+2,97 -2,34+0,30 3,18+2,09

125 W 25 79,89+3,09 -2,354+0,38 3,13+£2,17
5 80,46+2,56 -2,35+0,27 3,03£1,70

150 W 2,5 79,90+3,25 -2,29+0,28 3,09+2,10
) 80,43+2,74 -2,31+0,34 3,08+2,01

4.2.3. Ultrasonikasyonun Asitlik ve pH Degerleri Uzerine Etkisi

4.2.3.1 Asitlik

Ayran, laktik asit fermantasyonu sonucu agiga g¢ikan laktik asit nedeni ile asit
karakterli bir iriindiir. Ayran Orneklerinin depolama siiresince belirlenen % asitlik
degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Yapilan istatistiksel analizde ayran 6rneklerinin asitlik
degerleri tizerine ultrasonikasyon giicii ve ultrasonikasyon siiresi ile ultrasonikasyon giicii

x ultrasonikasyon siiresi, ultrasonikasyon giicii x depolama stiresi, ultrasonikasyon siiresi x
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depolama siiresi ve ultrasonikasyon giicli x ultrasonikasyon siiresi x depolama siiresi
interaksiyonlarinin etkili olmadigi belirlenmistir (p>0,05). Ancak ayran 6rneklerinin asitlik
degerleri lizerinde depolama siiresinin etkili oldugu belirlenmigtir (p<0,05).

Diger parametreler dikkate alinmayip yalnizca biitiin ayran Orneklerinin her bir
depolama giiniindeki asitlik degeri ortalamalari karsiastirildiginda depolamanin 1., 5. ve
10. glinlerindeki ayran orneklerinin ortalama asitlik degerlerinin sirasiyla % 0,70, %0,78
ve %0,84 oldugu ve ilgili ortalama asitlik degerlerine ait istatistiksel harflendirmenin de
sirastyla B, BA ve A seklinde oldugu tespit edilmistir. Diger bir ifade ile istatistiksel analiz
depolamanmn 1. ve 10. giiniinde belirlenen asitlik degerlerinin istatistiksel agidan farkli
oldugunu ve depolama siiresi arttikca %asitlik degerinin de arttigini gostermistir.

Asitlik artigi ayranin kalitesini etkileyen énemli bir parametredir ve aragtirmamizda
tiretilen biittin ayranlarm asitlik degerlerinin depolama siiresince Tirk Gida Kodeksi
Fermente Siit Uriinleri Tebligi’nde belirtilen asitlik degerlerine (Anonim, 2009) uygun
oldugu tespit edilmistir.

Depolama siiresi boyunca fermente {irlinlerde asitligin arttigt birgok arastirmaci
tarafindan da belirtilmistir (Atamer vd., 1989; Atamer vd., 1999; Tamugay-Oziinlii, 2005;
Tongug, 2006; Kok-Tas ve Giizel-Seydim, 2010; Senel vd., 2010; Seker ve Patir, 2011).
Dolayisiyla calismamizda elde edilen sonuglar, diger arastirmacilarin sonuglart ile

benzerdir.
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Cizelge 4.4. Ayran drneklerinin depolama siiresince asitlik degerleri (%)

0 0 1 0,76+0,21
5 0,81%+0,18

10 0,91%0,24

50 2,5 1 0,73+0,25
2,5 5 0,80+0,18

2,5 10 0,86+0,25

50 5 1 0,70+0,21
5 5 0,76+0,19

5 10 0,82+0,21

100 2,5 1 0,72+0,21
2,5 5 0,80+0,23

2.5 10 0,88+0,27

100 5 1 0,70+0,15
5 5 0,80+0,21

5 10 0,83+0,15

125 25 1 0,72+0,21
2,5 5 0,76£0,14

2.5 10 0,83+0,22

125 5 1 0,65+0,23
5 5 0,76+0,21

5 10 0,82+0,17

150 2,5 1 0,71£0,20
2.5 5 0,76+0,19

2,5 10 0,85+0,20

150 5 1 0,64+0,23
5 5 0,74+0,19

5 10 0,80+0,17

4.2.3.2. pH

Ayran o6rneklerinin depolama siiresince belirlenen pH degerleri Cizelge 4.5’te
verilmistir. Yapilan istatistiksel analizde ayran Orneklerinin pH degerleri {izerinde
depolama siiresinin etkili oldugu belirlenmistir (p<0,05). Ayranlarin asitlik degerleri igin
elde edilen verilerle benzer sekilde ayran 6rneklerinin pH degerleri tizerine ultrasonikasyon
giicii ve ultrasonikasyon siiresi ile ultrasonikasyon giicti x ultrasonikasyon siiresi,
ultrasonikasyon giicii x depolama siiresi, ultrasonikasyon siiresi x depolama siiresi ve
ultrasonikasyon giicii x ultrasonikasyon siiresi x depolama stiresi interaksiyonlarinmn etkili

olmadigi belirlenmistir (p>0,05).
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Diger parametreler dikkate alinmayip yalnizca biitiin ayran Orneklerinin her bir
depolama giiniindeki pH degeri ortalamalar1 kargilastirildiginda depolamanin 1., 5. ve 10.
giinlerindeki ayran orneklerinin ortalama pH degerlerinin sirasiyla 4,47, 4,37 ve 4,27
oldugu ve ilgili olarak asitlik degerlerine ait istatistiksel harflendirmenin de sirasiyla A, B
ve C seklinde oldugu tespit edilmistir. Diger bir ifade ile istatistiksel analiz depolamanin
1., 5. ve 10. giiniinde belirlenen pH degerlerinin istatistiksel agidan farkli oldugunu ve
depolama siiresi arttik¢a ayran drneklerine ait pH degerlerinin azaldigini gostermistir.

Fermente bir iiriiniin pH diizeyi, mikrobiyal yiik ve aktivite kosullariyla dogrudan
baglantilidir (Erkaya vd., 2015). Kontrol grubuna kiyasla en yiiksek giigte ultrasonikasyon
uygulanan 6rnegin pH degerindeki diigiis oranmin daha fazla olmasi, ultrasonikasyon
uygulamasinin laktik asit bakterilerinin popiilasyonunu azaltma yoniinde bir etkisi

bulunmadigint diisiindiirmektedir.

Cizelge 4.5. Ayran drneklerinin depolama siiresince pH degerleri

0 0 1 4,36:0,02
4,34+0,11

10 4,19+0,03

50 259 1 4,46+0,04
2,5 5 4,39+0,03

P 10 4,27+0,04

50 3 1 4,50+0,04
5 5 4,38+0,08

5 10 4,28+0,06

100 2,5 1 4,49+0,05
2,5 5 4,394+0,02

2,5 10 4,26+0,17

100 5 1 4,46+0,12
5 5 4,41+0,09

5 10 4,34+0,16

125 2,5 1 4,46+0,05
2,5 5 4,40+0,18

255 10 4,2540,04

125 5 1 4,53+0,13
5 5 4,30+0,09

S 10 4,27+£0,07

150 2,5 1 4,50+0,08
2,5 5 4,36+0,19

2,5 10 4,25+0,05

150 S 1 4,53+0,09
5 5 4,35+0,19

5 10 4,28+0,08
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4.2.4. Ultrasonikasyonun Serum Ayrilmasi Uzerine Etkisi

Serum ayrilmasi ayranda en biiyiik kalite kusuru olarak bilinmektedir ve serum
ayrilmasi tizerinde siite uygulanan 1s1l islem, kurumadde, yiiksek inkiibasyon sicakligi ve
piht1 kiriminda giiglii mekanik etki gibi birgok faktor etkilidir (Tamugay-Oziinlii ve Kogak,
2010).

Calismamizda, ultrasonikasyon giicti, ultrasonikasyon siiresi ve depolama stiresinin
ayranlarin serum ayrilmast degerleri tizerinde etkili oldugu bulunmugken (p<0,05)
ultrasonikasyon giicii x ultrasonikasyon siiresi, ultrasonikasyon giicii x depolama siiresi,
ultrasonikasyon siiresi x depolama siiresi ve ultrasonikasyon giicii x ultrasonikasyon siiresi
x depolama siiresi interaksiyonlarinin ayranlarin serum ayrilmasi degerleri lizerinde onemli
bir etkiye sahip olmadig belirlenmistir (p>0,05).

Diger faktorler elimine edilip yalnizca iretimde kullanilan ultrasonikasyon
giiclerinde ayranlarda belirlenen ortalama serum ayrilmasi degerleri hesaplandiginda
(n=24) en yiksek serum ayrilmasi degerinin kontrol grubunda oldugu ancak
ultrasonikasyonda farkli gii¢ kullanimimin (50, 100, 125 ve 150 W) ayranlarin serum

ayrilmasi degerine etki etmedigi goriilmektedir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Ayran iretiminde  kullanilan
ultrasonikasyon giicliniin serum ayrilmasi degeri
tizerine etkisi

0 13,50%
50 9,92°
100 8,92°
125 7,757
150 8,13"°

#ABAyni siitunda farkl harfle ifade edilen drneklerin ortalamalari

arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05).

Ultrasonikasyon uygulama siiresine gore (Cizelge 4.7) kontrol Grneginin serum
ayrilmasi degeri (%13,5), ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen diger ayran orneklerinin
tamamindan daha yiiksektir (p<0,05). Ultrasonikasyonun farkli siirelerde uygulanmast,
ayranlarin serum ayrilmast degerleri iizerinde istatistiki ag¢idan anlamli bir farklilik

yaratmamigtir. Ancak, 125 W giigte 5 dakika ve 150 W giigte 5 dakika siiresince
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ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen ayranlarin kontrol grubuna gore % 50 daha az serum

ayrilmasi degerlerine sahip oldugu goriilmistiir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.7. Ayran 6rneklerinin ultrasonikasyon uygulama siiresine
gore serum ayrilmasi degerleri

Kontrol 0 13,50+8,22%
50 W 2,5 9,66+6,98 ©
5 10,16+7,65"

100 W 2,5 9,75+6,86 °
5 8,08+5,31 8

125 W 2,5 8,75+6,22 °
5 6,75+4,80 °

150 W 2,5 9,50+6,62 °
5 6,755,224 °

*ABAyni siitunda farkl harfle ifade edilen 6rneklerin ortalamalart arasindaki farkliliklar
istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05).

I N e
N R N

-l [ 10}
m 2,5 dakika
5 dakika

Serum Ayrilmasi (%)
o

(=R A

50 W 100 W 125 W 150 W Kontrol
Ornek

Sekil 4.1. Ayran 6rneklerinin ultrasonikasyon uygulama siiresine gére serum ayrilmasi
degerleri

Ertugay vd. (2012) tarafindan yogurda %40 su (w/w) ve %1 tuz (w/w) ilave
edilerek hazirlanan ayranlara 20 kHz frekansta farkli genlik seviyelerinde [%40 (22.91W),
%60 (33.38W) ve %80 (44.54W)] 2 ve 4 dakika siiresince ultrases uygulanarak akustik

enerjinin ayranin serum ayrilmasi degerleri {izerinde etkisine iligkin yapilan ¢alismada; en
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diisiik serum ayrilmasi degerleri en yiiksek gii¢ seviyesinde (44,54 W) ve en uzun
uygulama siiresinde (4 dakika) elde edilmistir. Calisma bulgularimiz ile Ertugay vd. (2012)
tarafindan elde edilen bulgular benzerlik gostermektedir.

Depolamanin 1., 5. ve 10. giiniinde kontrol grubu ve ultrasonikasyon uygulanan
orneklerin tamaminda serum ayrilmasi tespit edilmistir (Cizelge 4.8). En fazla serum
ayrilmasi degerine (%20,25) depolamanin 10. giiniinde ve kontrol grubu ayranlar sahiptir.
En diigik serum ayrilmast degeri ise depolamanin 10. giiniinde ve 125 W giigte

ultrasonikasyon uygulanarak {iiretilen ayran drneginde tespit edilmistir (Sekil 4.2).

Cizelge 4.8. Ayran 6rneklerinin depolama siiresine gore serum ayrilmasi degerleri

"~ Kontrol 4,00£2,44 16,25+5,05 20,25£5,05
50 W 2.00+1,06 11374547 16.3743,99
100 W 1.75%1,16 10.5043,07 14.5043,58
125 W 1.75%0,46 8.6243.46 12,8724.05
150 W 1,87+1.35 9.50+4,69 13,0044.56

30 ;

25
s
<20
72
E |
E 15 + m1.glin
; |5, giin '
£ 10 7 10. giin
W

51
Kontrol 50 W 100 W 125W 150W
Ornek

Sekil 4.2. Ayran 6rneklerinin depolama siiresine gére serum ayrilmasi degerleri
Depolamanmn 1., 5. ve 10. ginlerinde ¢alismamizda iretilen bitin ayran

orneklerinin  (n=36) her bir giin igin serum ayrilmasi degerlerinin ortalamasi

hesaplandiginda sirasiyla %2,08, %10,69 ve %14,86 degerlerinin elde edildigi ve elde
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edilen s6z konusu serum ayrilmasi degerlerinin istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu
gmriilmistiir (p<0,05).

Farklr sicaklik (60, 70 ve 80°C) ve siirelerde (1, 3 ve 5 dakika), 35 kHz frekansta
termosonikasyon uygulamasinin ayranlarin fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal
dzellikleri tizerindeki etkisini belirlemek i¢in yapilan bir ¢alismada, 30 giinliik depolama
sonunda en diiglik serum ayrilmast degeri 70°C sicaklikta 3 dakika termosonikasyon
uygulanan orneklerde elde edilmistir (Erkaya vd., 2015). Ayrica Glirsoy vd. (2016)
tarafindan ¢ig siite 70°C sicaklikta 6n 1sitma yapildiktan sonra 100, 125 ve 150W giigte 15
dakika stiresince ultrasonikasyon uygulanarak ayran iiretimi gergeklestirilmis ve 10 glinliik
depolama siiresi sonunda en diisitk serum ayrilmasi degerlerine 150 W giic uygulanarak
tiretilen ayranlarda rastlanmistir. Wu vd. (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada yogurt iiretim
prosesinde starter kiiltiir inkolasyonundan Once ultrasonikasyon uygulandiginda liretilen
yogurtlarin  serum ayrilmasi degerlerinde ciddi bir azalma gozlenmistir. Diger
arastirmacilarin bulgulartyla benzer bi¢imde, bizim ¢alismamizda da ayran {iretiminde
ultrasonilasyon uygulamasinin serum ayrilmasi iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu

tespit edilmistir.

4.2.5. Ayranin Reolojik Ozellikleri

Ayranda bir diger onemli kalite kriteri de viskozitedir. Gida maddelerinin
islenmesi, depolanmast, ambalajlanmasi sirasinda {iriiniin igerisinde viskozitenin de oldugu
reolojik 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir.

(alismamizda, farklt glic ve siirede ultrasonikasyon uygulanarak tretilen ayran
orneklerinin reolojik olctimleri depolamanm 1., 5. ve 10. glinlerinde yapilmigtir ve

sonuglar Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Calismada iiretilen ayranlarin akis davranig indekslerinin 0,01 ve 0,57 aralifinda
olmasi, tiim ayranlarin Newton tipi olmayan akig ozelligine sahip oldugunu
gostermektedir. En yiiksek kivam katsayisi (K) degeri (15,30 Pa.s") 125 W giigte 5 dakika
ultrasonikasyon uygulanan ayran Orneginde depolamanmn 1. giiniinde belirlenmistir.
Newton tipi olmayan akigkanlarin kayma gerilimi ve kayma orani arasindaki iliskiyi
tanimlamak i¢in degisik matematiksel modeller kullaniimaktadir. Laktik fermente
iceceklerin reolojik 6zellikleri Newton, Power Law ve Herschel-Bulkey modelleri ile ifade
edilmektedir (Penna vd., 2001). Bu kapsamda ¢alismamizda tiretmis oldugumuz ayranin
hangi Newton tipi olmayan akiskan 6zelligine sahip oldugunu belirlemek igin Ussel
(Power Law) matematiksel modeli kullanilmisgtir.

Depolamanin 1. giiniinde 170 rpm’de (kayma orani: 158,1 s) en yiiksek goriiniir
viskozite degerine (155,30 cp) 150 W giicte 5 dakika siiresince ultrasonikasyon
uygulanmis ayran érneginin, en diisiik goriiniir viskozite degerine (79,40 cp) ise 100 W

giicte 5 dakika siiresince ultrasonikasyon uygulanmis ayran orneginin sahip oldugu

goriilmiisttir (Sekil 4.3).
350,0
300,0 |
2 === ontrol
)
5 250,0 = 50W/2,5dk
’é = 50W/5dk
S 200,0
= o ‘ | == 100W/2,5dk
> 1500 | ; —¥=100W/5dk
]
E \ - 125W/2,5dk
B 100,0 |
8 j 125W/5dk
50,0 150W/2,5dk |
0o 150W/5dk

93,00 102,3 111,6 120,9 130,2 139,5 148,8 158,1
Kayma Oram (s!)

Sekil 4.3. Farkli gii¢ ve siirelerde ultrasonikasyon uygulanmis ayranlarin depolanmasinin

birinci giiniinde farkli kayma oranlarinda goriiniir viskozite degerleri

Depolamanm 5. giintinde ise 170 rpm’de (kayma orant: 158,1 1) yine en yiiksek
goriiniir viskozite degerine (146,50 cp) 150 W giigte 5 dakika siiresince ultrasonikasyon

uygulanmig ayran 6rneginin, en diigiik goriiniir viskozite degerine (58,97 cp) ise 50 W
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glicte 2,5 dakika siiresince ultrasonikasyon uygulanmig ayran orneginin sahip oldugu

bulunmustur (Sekil 4.4).
300,0
= 250,0 |
) === K ontrol
% 200,0 ' == 50W/2,5dk
S 1 | e SOW/5dk
£ 1500 == 100W/2,5dk
E | = 100W/5dk
:_E, 100,0 —@—125W/2,5dk
é 500 —125W/5dk
150W/2,5dk
0.0 150W/5dk

93,00 102,3 111,6 120,9 130,2 139,5 148,8 158,1

Kayma Orani (s)

Sekil 4.4. Farkl: gii¢ ve siirelerde ultrasonikasyon uygulanmis ayranlarin depolanmasimin

besinci giintinde farkli kayma oranlarinda goriiniir viskozite degerleri

Depolamanin 10. giiniinde ise 170 rpm’de (kayma orani: 158,1 s) en yiiksek
goriiniir viskozite degerine (127,20 cp) 125 W giigte 5 dakika siiresince ultrasonikasyon
uygulanmig ayran 6rneginin, en diigiik goriiniir viskozite degerine (56,92 cp) ise 50 W
giigte 2,5 dakika siiresince ultrasonikasyon uygulanmis ayran 6rneginin sahip oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Farkli gii¢ ve siirelerde ultrasonikasyon uygulanmig ayranlarin depolanmasinin

onuncu giiniinde farkli kayma oranlarinda goriiniir viskozite degerleri

Sonu¢ olarak goriinlir viskozitenin kayma orani arttikca azalmasi, ayran
orneklerinin pseudoplastik akis tiiriine sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 4.3, 4.4 ve
4.5) (Besergil ve Besergil, 1996). Penna vd. (2001) tarafindan da laktik igeceklerin yiiksek
kivam katsayisi ve yiiksek pseudoplastik 6zellige sahip oldugu bildirilmistir.

Ultrasonikasyon uygulama parametrelerinin ayranlarin goriiniir viskozite degerleri
tizerine etkisi degerlendirildiginde; ultrasonikasyon giicliniin, uygulama siiresinin,
depolama siiresinin ve uygulama giicli x uygulama siiresi interaksiyonunun ayranlarin
goriiniir viskozite degerleri tizerinde etkili oldugu bulunmustur (p<0,05).

Uygulama giiciine gore; en yiiksek goriiniir viskozite degeri (124,26 cp) 150 W gii¢
uygulanarak iiretilen ayranlarda, en diisiik goriintir viskozite degeri (67,67 cp) ise 50 W
giic uygulanarak iiretilen ayranlarda tespit edilmistir. Kontrol grubu, 50 W ve 100 W gii¢
uygulanarak {iretilen ayranlarin goriiniir viskozite degerleri benzer bulunmustur (p>0,05).
Elde edilen verilerden ultrasonikasyon uygulamasinin ayranin goriiniir viskozitesini
artirmada olumlu bir etkiye sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica, 125 W ve 150 W gii¢
uygulanarak iiretilen ayranlarin goriiniir viskozite degerleri arasinda da anlamli bir farklilik
tespit edilmemistir (p>0,05). Ancak 125 W ve 150 W gii¢ uygulanarak iiretilen ayranlarin
goriiniir viskozite degerleri kontrol, 50 W ve 100 W gii¢ uygulanan ayranlarin goriiniir
viskozite degerlerinden istatistiksel olarak farkli ve biiyliktiir (p<0,05). Bu sebeple
viskozite artigt i¢in 150 W yerine 125 W giic uygulamasinin yeterli olacagi
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diisiiniilmektedir (Cizelge 4.10). Ornekler arasi farkliliklar Sekil 4.6°da grafik halinde

gosterilmisgtir.

Cizelge 4.10. Ayran 6rneklerinin ultrasonikasyon uygulama giiciine gore goriiniir viskozite
degerleri

Uygulama gicii (W) | Gériiniir Viskozite (cp, 170 rpm)
0

77,20+15,08"
50 67,67+17,46"
100 81,92+34,747
125 118,97+27,22%
150 124,26+28,79*

#AB - Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen Grneklerin ortalamalari
arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05).

Goriiniir Viskozite (cp)
E 8888 8 8

3
(=

0 t I ‘ ' :
0 50

100
Uygulanan Gii¢ (W)

125 150

m Kontrol
H50 W
7100 W
125 W
H150 W

Sekil 4.6. Ayran drneklerinin ultrasonikasyon uygulama giicline gore goriiniir viskozite
degerleri

Elde edilen sonuglar, ultrasonikasyon uygulama giictiniin viskozite artiginda olumlu

bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Ayranlarin  goriiniir  viskozite degerleri

tizerinde ultrasonikasyon uygulama

siiresinin etkisine bakildiginda, en yiiksek goriiniir viskozite degeri (106,62 cp) 5 dakika

siiresince ultrasonikasyon uygulanan drneklerde, en diisiik goriintir viskozite degeri (77,20

cp) ise kontrol grubunda goriilmustiir (Cizelge 4.11).

41



Cizelge 4.11 Ayran 6rneklerinin ultrasonikasyon uygulama siiresine gore goriiniir viskozite

degerleri
~ Omek | Uygulama Siiresi (dakika) | Gériiniir Viskozite (cp, 170 rpm) |
Kontrol 0 77,20+15,08"
2,5 89,79+28,40°

#AB. Ay siitunda farklt harfle ifade edilen drneklerin ortalamalart arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak

énemlidir (p<0,05).

Ancak istatistiki analiz sonuglarina gére 2,5 dakika ve 5 dakika ultrasonikasyon

uygulama siiresinin, drneklerin goriiniir viskozite degerlerinde farklilik yaratacak anlamli

bir etkisinin olmadig1 (p>0,05) tespit edilmistir (Sekil 4.7).

160

—_— =
S
o O

100
80
60
40

Goriiniir Viskozite (cp)

20

2,5
Uygulama Siiresi (dakika)

m Kontrol
m50,100,125,150 W
50,100,125,150 W

Sekil 4.7. Ayran 6rneklerinin ultrasonikasyon uygulama siiresine gore goriiniir viskozite

degerleri

Depolama siiresince ayran orneklerinin goriiniir viskozite degerlerinde azalma

gozlenmistir. Yalnizca, 100 W gii¢ uygulanarak {iiretilen ayran Orneginin goriiniir

viskozitesi 5. giinde 77,71 cp iken 10. giinde 81,22 cp’ye artarak 3,51 birim ytikselmistir.

Depolamanin 10. giiniinde en yiiksek goriiniir viskozite degerine (107,72 cp) 125 W gii¢

uygulanarak iiretilen ayran érneginin, en diigiik goriiniir viskozite degerine (57,57 cp) ise

50 W gii¢ uygulanarak iiretilen ayran Orneginin sahip oldugu belirlenmistir. Cizelge

4.12°de ayran 6rneklerinin depolama siiresince goriiniir viskozite degerleri verilmektedir.

Elde edilen verilerden yola g¢ikilarak yiiksek giigte ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen
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ayranlarin viskozite degerlerinin diger ayran gruplarina gore daha iyi oldugu soylenebilir

(Sekil 4.8).

Cizelge 4.12. Ayran 6rneklerinin depolama siiresine gore goriiniir viskozite degisim

degerleri
_Ornek -~ l.gim 5. giin 10. giin _
Kontrol 94,26+12,39 72,3546,79 65,00+4,07
50 W 84,20+21,10 61,25+6,67 57,57+6,03
100 W 86,82+37,72 77,71+32,70 81,22+37,76
125 W 134,05+21,00 115,14+30,27 107,72+25,63
150 W 145,15+16,75 125,01+30,93 102,63+21,29
180 ‘
160
g 140
£ 120
N 1
% 100
& : 1.gii
> 80 | o
:g o0 m 10. giin
o 40 ‘
©
20 -
0 ‘ _
Kontrol 50 W 100 W 125 W 150 W
Ornek

Sekil 4.8. Ayran drneklerinin depolama siiresine gére goriiniir viskozite degerleri

Giin bazinda genel ortalamaya bakildiginda ise, 6rneklerin depolamanmn 1. giinii
gbriiniir viskozite degerleri depolamanin 5. ve 10. giin goriiniir viskozite degerlerinden
anlamh bir sekilde farklidir (p<0,05) (Cizelge 4.13). Ayrica, 5. ve 10. giin &rnek
ortalamalari arasinda belirgin bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05) (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13. Ayran 6rneklerinin depolama siiresince belirlenen ortalama goriiniir
viskozite degerleri

~ Ornek Depolama Siiresi (giin) | Goriiniir Viskozite (cp, 170 rpm)
1 110,52*

Kontrol 5 92298

50,100,125,150 W 10 84,SIB

#AB. Ayt siitunda farkl harfle ifade edilen drneklerin ortalamalari arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
onemlidir (p<0,05).

Uygulama giicii ve uygulama siiresi interaksiyonunun viskozite degerleri {izerindeki
etkisine bakildiginda (Cizelge 4.14) en diisiik goriiniir viskozite degerine (57,57 cp) 50 W
giicte 2,5 dakika siiresince ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen ayranlarin, en yiiksek
goriiniir viskozite degerine (139,95 cp) ise 125 W giic ve 5 dakika siiresince

ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen ayranlarin sahip oldugu goriilmistiir.

Cizelge 4.14. Ayran 6rneklerinin ultrasonikasyon uygulama giicii ve siiresine gore goriiniir
viskozite degerleri

- Uygulamagtiet (W) | a0 | Gorlnlr Viskozite (cp)
0 0 77,20+15,08°°
- 2,5 65,98+19,34F
5 69,37+16,04""
2,5 85,87+26,67°"
100 5
77,97+42,17°F
195 2,5 98,00ﬂ:20,52B§
5 139,95+13,00
150 2,5 109,31+28,54°
5 139,22+20,76*
*AB,CDE,

: Farkli harfle ifade edilen 6rneklerin ortalamalarindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemlidir ( p<0,05).

Istatistiki olarak 125 W giigte 5 dakika ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen
orneklerin goriiniir viskozite degeri ile 150 W giicte 5 dakika ultrasonikasyon uygulanarak
iiretilen 6rneklerin goriiniir viskozite degerleri arasinda anlamli bir farklhilik bulunmamustir
(p>0,05). Ayrica, kontrol grubu ayranlarin goriiniir viskozite degeri ile de 50 W giigte 5
dakika ve 100 W giigte 5 dakika ultrasonikasyon uygulanarak {iretilen ayranlarin degerleri
benzer bulunmustur (p>0,05) (Sekil 4.9).
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Goriiniir Viskozite (cp)

Sekil 4.9. Ayran 6rneklerinin ultrasonikasyon uygulama giicii ve siiresine gore goriiniir
viskozite degerleri

4.2.6. Ultrasonikasyonun Ayranlarin Mikroyapilar1 Uzerine Etkisi

Geleneksel yontemle iiretilmis (kontrol) ve 50 ile 150 W giiglerde 5 dakika
ultrasonikasyon uygulanarak iiretilmis ayran 6rneklerinin taramali elektron mikroskobu
goriintiileri Sekil 4.10°da verilmistir. SEM gériintiilerinden kontrol grubu ayranin (A) gok
daha az dallanmig bir mikroyapiya sahip oldugu ve petek benzeri bir ag yapisi
sergilemedigi goriilmiistiir. Yap1 boyunca daha az gozenek gozlemlenmistir. Ortalama
yapisal boyutun yaklasik 2 um oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, ultrasonikasyon
kullanilarak iiretilen ayran orneklerinin (B ve C), petek benzeri bir ag yap1 gosterdigi ve
yapi boyunca ¢ok sayida gozenek oldugu belirlenmistir. Ortalama partikiil boyutunun
ultrasonikasyon giicii arttik¢a arttigt ve 1pm’nin altina indigi goriilmiistiir. S6z konusu ag
yapinin serum ayrilmasini azaltma ve viskoziteyi arttirmada etkili oldugu dusiintilmektedir.

Benzer bulgular Riener vd. (2009) tarafindan da elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Kontrol (A) ve 50 W (B) ve 150 W (C) gii¢lerde 5 dakika ultrasonikasyon

uygulanmis ayranlara ait elektron mikroskobu goruintileri (Biryiitme: x 2000)

4.2.7. Ayran Orneklerinin Duyusal Niteliklerine [liskin Degerlendirmeler

Duyusal degerlendirmelerde, ultrasonikasyon uygulamasinin ayranin lezzetine olan
etkisini 6lgmek ve lezzetin depolama siiresince tiiketici tarafindan ne sekilde algilandiin
belirlemek amaglanmistir. Ayran drneklerinin depolama siiresi boyunca almis olduklan
duyusal lezzet puanlart Cizelge 4.15°te verilmisgtir. Yapilan istatistiksel analiz
ultrasonikasyon uygulama siiresi ve depolama siiresinin ayranlarin lezzet degerleri
tizerinde etkili oldugunu gostermistir (p<0,05) (Cizelge 4.16 ve 4.17). Diger parametrelerin
ayranlarin lezzet de@erleri iizerine istatistiksel olarak onemli bir etkisinin olmadif:
belirlenmistir (p>0,05).

Panelistler lezzet agisindan ultrasonikasyon uygulanan ayran orneklerini geleneksel
yontemle {iretilen ayran 6rneklerine tercih etmislerdir. Ultrasonikasyon uygulanarak
{iretilen ayranlardan daha ¢ok 2,5 dakika iglem uygulananlar begenilmigtir (p<0,05)
(Cizelge 4.16). Depolama siiresinde ayran drneklerinin duyusal lezzet puani ortalamalari
diigmiistiir. Diger bir ifade ile depolama siiresi uzadik¢a lezzet agisindan duyusal begeni
puant azalmistir (Cizelge 4.17). Depolamanin 10. giiniinde ayranlarin lezzet begenisindeki
diisiisiin asitlik artigina bagli hafif eksime kaynakli oldugu diistiniiimektedir. Sonuglar,
panelistlerin lezzet ayriminda zorlandiklarmi, belirgin bir kararliliga sahip olmadiklarmi
gostermistir. Ancak ultrasonikasyon uygulanarak {retilen ayranlarm lezzet begeni

ortalamast 7°1i degerlendirme skalasina gore yiiksek sayilabilecek diizeydedir.
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Cizelge 4.15. Duyusal lezzet puanlari

Ultrasonikasyon Ultrasonikasyon ‘Depolama Lezzet Puam

Giicii Siiresi Siiresi
(W) (dakika) (giin)

0 0 1 5,1241,78

10 2,98+1,75

S0 255 1 5,3341,68

2.5 10 5,16+1,63

50 5 1 5,20+1,74

5 10 4.58+1,79

100 L) 1 5,66+1,24

2.5 10 5,00+1,28

100 5 1 4,66+1,76

5 10 4,70+1,30

125 2,5 1 5,33+1,85

2,3 10 4,29+1,72

125 5 1 4,25+2,04

5 10 4,50+1,84

150 2,5 1 5,25+1,62

2,5 10 4,20£1,66

150 3 1 4,54+1,93

5 10 4,50+2,16

Cizelge 4.16. Ultrasonikasyon uygulama siiresinin ayran orneklerinin lezzet

puanlarina etkisi

Kontrol 2 " .
50,100,125,150 W 4,05+2,06 5,03+1,65 4,62+1,82

#ABC Farkls harfle ifade edilen 6rneklerin ortalamalarindaki farkliliklar istatistiksel olarak snemlidir ( p<0,05).

Cizelge 4.17. Depolama siiresinin ayran érneklerinin ortalama lezzet puanlarina etkisi

Kontrol 1 5,05+1,78
50,100,125,150 W 10 4,29+1,83"
*A4B: Ay siitunda farkli harfle ifade edilen 6rneklerin ortalamalart arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
dnemlidir (p<0,05).
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4.3. Inkiibasyon Sonrasi Pihti Kwrma ve Sogutma Asamasmdan Sonra

Ultrasonikasyon Uygulanarak Uretilen Ayranlara Iliskin Bulgular

4.3.1. Ayran Orneklerinin Genel Kompozisyonu

Tirk Gida Kodeksi Fermente Siit Urlinleri Tebligi (Anonim, 2009) ¢ercevesinde
degerlendirildiginde; ¢aligma kapsaminda iiretilen ayranlarin yag igerigi siniflandirmasina
gore tam yagli olduklari, kurumadde ve protein igerigi bakimmdan da zengin olduklari
gozlenmektedir. Bunun yaninda, istatistiki analiz sonuglari, ultrasonikasyon uygulamasmin
ayranlarin genel bilesimi tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigini ortaya gikarmistir

(p>0,05) (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18. Ayran 6rneklerinin kimyasal kompozisyonu

9,93:026

2.370,09

1 2,36+£026

0 0 5 9,76+026 | 2,37+0,09 | 2,36£026
10 9,98+0,08 | 2,37+0,09 | 2,36+026

1 0,7120,17 | 2,52+0,13 | 2,59+0,17

2,5 5 0,66+0,14 | 2,52+0,13 | 2,59+0,17

50 10 9,81+0,57 | 2,5240,13 | 2,59+0,17
1 9,81+0,01 | 2,58+0,15 | 2,31+0,01

5 5 9,74+0,01 | 2,58+0,15 | 2,31+0,01

10 9,02+0,18 | 2,58+0,15 | 2,31+0,01

1 0,72£0,19 | 2,47+0,20 | 2,30%0,19

2,5 5 9,69+0,01 | 2,47%0,20 | 2,30+0,19

- 10 9,66+0,09 | 2,47+0,20 | 2,30+0,19
1 0,86+0,01 | 2,52+0,15 | 2,47+0,01

5 5 9,5240,11 | 2,52+0,15 | 2,47+0,01

10 9,80+0,03 | 2,52+0,15 | 2,47+0,01

1 9,62+0,10 | 2,47%0,15 | 2,26+0,10

2,5 5 9,61+0,02 | 2,47+0,15 | 2,26+0,10

100 10 10,0120,32 | 2,47+0,15 | 2,26+0,10
1 9,7140,28 | 2,52+0,15 | 2,31+0,28

5 5 9,95+0,65 | 2,52+0,15 | 2,31+0,28

10 0,05+0,46 | 2,52+0,15 | 2,31+0,28

1 0,64+0,07 | 2,500,11 | 2,19+0,07

2,5 5 9,67+0,19 | 2,500,11 | 2,19+0,07

125 10 9,90+0,13 | 2,50+0,11 | 2,19+0,07
1 10,06£0,49 | 2,77+0,15 | 2,44%+0,49

5 5 9,910,311 | 2,77%0,15 | 2,44+0,49

10 10,17£0,15 | 2,77+0,15 | 2,44+0,49

1 9,79+0,09 | 2,60+0,11 | 2,56-0,09

2,5 5 9,43+0,14 | 2,60+0,11 | 2,56+0,09

150 10 9,82+0,09 | 2,60+0,11 | 2,56+0,09
1 10,29+0,46 | 2,55+0,05 | 2,43+0,46

5 5 0,86+0.24 | 2,55+0,05 | 2,43+0,46

10 10,21+0,13 | 2,55+0,05 | 2,43+0,46

4.3.2. Ayran Orneklerinin Renk Degerleri

Uretilen ayranlarin L* degeri ortalamalarina bakildiginda (Cizelge 4.17), degerlerin

birbirine g¢ok yakin oldugu ve deger ortalamalarinin yaklagik olarak 82’ye tekabiil ettigi

goriilmektedir. b* Degerlerinin pozitif alanda olmasi nedeni ile sarimsi renge a*

degerlerinin negatif alanda olmasi sebebi ile de ¢ok hafif bir yesilimsi renge sahiplik

durumu s6z konusudur. Ultrasonikasyon uygulamasi sonucunda, kontrol grubuna gore
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orneklerin L* degerlerinde hafif bir artis, b* degerlerinde hafif bir azalis gozlenmistir.
Erkaya vd. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada bizim c¢alisma sonuglarimizdan farkli
olarak termosonikasyon sonrasinda b* degerlerinde artis meydana geldigi belirtilmistir.
Bunun, kullanilan hammadde ve uygulama farkliligindan ileri gelmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, Giirsoy vd. (2016) tarafindan yapilan calismadaki
sonuglar ile bizim ¢alisma sonuglarimiz benzerlik gostermektedir.

[statistiki analiz sonuglari rnek ortalamalarinin renk degerleri arasinda anlamli bir

farklilik bulunmadigini ortaya gikarmistir (p>0,05).

Cizelge 4.19. Ayran orneklerinin renk degerleri

Kontrol 0 81,36+0,74 | -2,58+0,19 | 5,03+0,37
50 W 2,5 81,59+0,56 | -2,52+0,12 | 4,69+0,27
5 81,92+0,55 | -2,46+0,08 | 4,60+0,01

75W 29 81,90+0,34 | -2,43+0,05 | 4,66+0,12
5 81,96+0,29 | -2,57+0,05 | 4,77+0,10

100 W 2,5 82,00+0,40 | -2,50+0,12 | 4,65+0,02
5 81,78+0,05 | -2,61+0,18 | 4,86+0,26

125 W e 81,85+0,16 | -2,59+0,05 | 4,24+0,16
J 82,33+0,09 | -2,61+0,02 | 4,64+0,07

150 W 23 82,13+0,49 | -2,62+0,13 | 4,76+0,29
5 82,48+0,18 | -2,65+0,04 | 4,52+0,15

4.3.3. Ultrasonikasyonun Asitlik ve pH Degerleri Uzerine Etkisi

4.3.3.1. Asitlik

Depolama siiresince ayran Orneklerinin asitlik degerlerindeki degisim Cizelge
4.16°da  verilmistir. Istatistiki  veriler, iretilen ayranlarin asitlikleri iizerinde
ultrasonikasyon uygulama giicii ve siiresinin etkili olmadigint (p>0,05) ancak depolama
siiresinin ayran Orneklerinin asitlik degerleri {izerinde etkili oldugunu gostermistir
(p<0,05). Asitlik, depolama siiresince artmigstir (Cizelge 4.18 ve 4.19 ile Sekil 4.11).
Asitlik artig1 ayranda eksi tada yol agan kaliteyi etkileyen 6nemli bir parametredir. Asitlik
degerinde en biiyiik artis 50 W giicte 2,5 dakika ultrasonikasyon uygulanan ornekte
(%0,26), en diisiik artis ise 75 W giicte 50 dakika ultrasonikasyon uygulanan ornekte
(%0,16) belirlenmistir. Fakat séz konusu artiglara ragmen {iriinlerin depolama siiresince
belirlenen asitlik degerlerinin Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’nde

belirtilen asitlik degerlerine (Anonim, 2009) uygun oldugu tespit edilmistir.
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Depolama siiresi boyunca fermente {iriinlerde asitligin arttift birgok aragtirmaci
tarafindan da belirtilmistic  (Tongug 2006; Senel vd., 2010; Seker ve Patir, 2011).
Dolayisiyla calismamizda elde edilen sonuglar, diger arastirmacilarin sonuglart ile
benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.20. Depolama siiresince ayran orneklerinin asitlik degerleri

1 0,5620,03

0 0 5 0,61%0,03
10 0,78%0,12

2.5 1 0,57+0,03

50 2,5 5 0,64+0,01
2,5 10 0,83+0,13

5 1 0,54+0,02

50 5 5 0,58+0,02
5 10 0,75+0,10

2,5 1 0,58+0,03

75 2,5 5 0,64+0,03
2,5 10 0,80+0,08

5 1 0,59+0,02

75 5 5 0,58+0,03
5 10 0,75+0,10

2,5 1 0,56+0,04

100 2,5 5 0,59+0,02
2.5 10 0,78+0,11

5 1 0,57+0,08

100 5 5 0,63+0,06
5 10 0,81+0,05

2,5 1 0,56+0,01

125 2,5 5 0,64+0,07
2,5 10 0,81+0,11

5 1 0,57+0,02

125 5 5 0,5620,01
5 10 0,74+0,10

2,5 1 0,57+0,02

150 2,5 5 0,62%0,09
2,5 10 0,78+0,05

5 1 0,55+0,03

150 5 5 0,57+0,02
5 10 0,76+0,11
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Cizelge 4.21. Depolama siiresince ayran orneklerinin ortalama asitlik degerleri

Kontrol
50,100,125,150 W

#AB Ayni siitunda farklt harfle ifade edilen drneklerin ortalamalart arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
dgnemlidir (p<0,05).
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i Ornek 3

Sekil 4.11. Depolama Siiresince Ayran Orneklerinin Uygulama Siiresinden Bagimsiz
Olarak Asitlik Degerlerindeki Degisim

4.3.3.2. pH

Depolama siiresinde ayran 6rneklerinin belirlenen pH degerleri Cizelge 4.20 ve
ultrasonikasyon uygulama siiresinden bagimsiz olarak tespit edilen pH degerleri de Sekil
4.12°de gosterilmektedir. Istatistiki veriler, iiretilen ayranlarin pH degerleri iizerinde
ultrasonikasyon uygulama giiciiniin ve uygulama siiresinin etkili olmadigini (p>0,05),
depolama siiresinin pH degeri iizerinde etkili oldugunu gostermistir (p<0,05). Yine pH
degeri iizerinde ultrasonikasyon giicii x uygulama siiresi interaksiyonu etkili olurken
(p<0,05) (Cizelge 4.21), ultrasonikasyon giicii x depolama siiresi, ultrasonikasyon siiresi x
depolama siiresi ve ultrasonikasyon giicii x ultrasonikasyon siiresi x depolama siiresi
interaksiyonlarinin pH degeri {izerinde etkili olmadigi belirlenmistir. Diger faktorler
elimine edilip arastirmada iiretilen biitiin ayranlarin (n=44) depolama giinlerindeki
ortalama pH degerleri incelendiginde, depolamanin 1., 5. ve 10. giinlerindeki ortalama pH
degerlerinin sirasiyla 4,45, 4,35 ve 4,29 oldugu tespit edilmistir. S6z konusu ortalama pH

degerleri arasindaki farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Fermente bir iiriiniin pH diizeyi, mikrobik yiik ve aktivite kosullartyla dogrudan
baglantilidir (Erkaya vd., 2015). Kontrol grubuna kiyasla en yiiksek giigte ultrasonikasyon
uygulanan Ornegin pH degerindeki diisiis oraninin fazla olmasi, ultrasonikasyon
uygulamasimin laktik asit bakterilerinin popiilasyonunu azaltma yoniinde bir etkisinin
olabilecegini diistindiirmektedir.

Cizelge 4.22. Depolama siiresince ayran drneklerinin ortalama pH degerleri

1 4,40+0,07

0 0 5 4,25+0,02

10 4,20+0,03

2.5 1 4,45+0,05

50 2,5 5 4,21+0,13
2,5 10 4,24+0,02

5 1 4,49+0,06

50 5 5 4,45+0,04
5 10 4,38+0,10

2,5 1 4,50+0,07

75 2,5 5 4,33+0,04
2,5 10 4,27+0,03

5 1 4,45+0,03

75 5 5 4,37+0,02
5 10 4,26+0,05

2,5 1 4,45+0,01

100 2,5 5 4,41+0,02
2,5 10 4,35+0,03

5 1 4,39+0,13

100 5 5 4,29+0,16
5 10 4,23+0,14

2,5 1 4,41£0,10

125 2,5 5 4,34+0,07
2,5 10 4,28+0,09

5 1 4,45+0,08

125 5 5 4,44+0,08
5 10 4,32+0,12

2,5 1 4,45+0,15

150 2,5 5 433+0,18
2.5 10 4,30+0,17

5 1 4,48+0,05

150 5 5 4,42+0,07
5 10 4,37+0,11
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Sekil 4.12. Ayranlarin depolama siiresince pH degerleri

Cizelge 4.23. Depolama siiresince ayranlarin pH degerleri tizerinde ultrasonikasyon
glicii ve ultrasonikasyon siiresi interaksiyonu

‘Ultrasonikasyon Giicii (W) | Ultrasonikasyon Siiresi (dakika) |  pH
Kontrol (0) - 4,28+0,10"
50 2,5 4,30+0,13°"
5 4,44+0,08"
’s 2,5 4,36+0,114%
5 4,36+0,09°"F
100 2,5 4,403:0,05’*];C
5 4,30:&0,15CDE
2,5 4,34+0,10
L2 5 4,4140,1175¢
155 2,5 4,36B+0,17°PF
5 4,42+0,09*"

4.3.4. Ultrasonikasyonun Serum Ayrilmasi Uzerine Etkisi

Serum ayrilmasi ayranda en biiyiik kalite kusuru olarak bilinmektedir ve serum
ayrilmasi iizerinde siite uygulanan 1sil islem, kurumadde, yiiksek inkiibasyon sicakligi,
piht1 kiriminda giiclii mekanik etki gibi birgok faktor etkilidir (Tamugay-Oziinlii ve Kogak,
2010).

Calismamizda, ultrasonikasyon uygulama giici, depolama siiresi ve
ultrasonikasyon uygulama giicii x ultrasonikasyon uygulama siiresi interaksiyonu

ayranlarin serum ayrilmasi degerleri tizerinde etkili bulunmustur (p<0,05).
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US uygulama giiciine gore (Cizelge 4.22); 125 W gii¢ uygulanan 6rnegin serum
ayrilmasi degeri (%14,87), diger 6rneklerin timiinden daha yiiksektir (p<0,05). En diisiik
serum ayrilmast degeri ise kontrol 6rneginde (%11,66) belirlenmistir. Ancak,
ultrasonikasyonun farkli gii¢lerde uygulanmast; kontrol grubu, 50 W ve 75 W &rneklerinin
serum ayrilmast degerleri arasinda anlamli bir farklilik olugturmamistir. Ayrica 125 W ve
150 W gii¢ uygulanarak tiretilen ayranlarin serum ayrilmasi miktar: da benzer bulunmustur
(Sekil 4.13).

Cizelge 4.24. Uygulama giiciine gore serum ayrilmast degerleri

' Uygulama giicii (W) | Serum Ayrilmasi (%)
0 11,66+7,67°
50 12,79+8,37°C
75 13,81+8,61%4
100 13,64+7,88°*
125 14,87+7,33%
150 13,91+7,89%A

* A BCoAym siitunda farkli harfle ifade edilen rneklerin
ortalama serum ayrilmasi degerleri arasindaki farkliliklar
Snemlidir ( p<0,05).

25 5
~20
S |
§15 m Kontrol f
= . m50 W
. =75 W
<10 |
E . =100 W
SR m125 W
/5] 5 | |
m150W |
O ! TRy
0 50 75 100 125 150
Uygulama Giicii (W)

Sekil 4.13. Uygulama giiciine gore serum ayrilmasi degerleri

En diisik serum ayrilmasi degerinin kontrol grubunda tespit edilmis olmasi,
ultrasonikasyonun uygulama giictiniin serum ayrilmasi miktarini azaltma tizerinde olumlu
bir etkiye sahip olmadig1 sonucunu ortaya gikarmaktadir. Serum ayrilmasi, proteinlerin su

tutma kapasiteleri ile iliskilidir (Riener vd., 2009). Wu vd. (2001) tarafindan yapilan bir
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calismada, yogurt iiretim prosesinde ultrasonikasyon uygulama igleminin starter kiiltiir
inokulasyonundan sonra yapilmis olmasinin, fermentasyon siiresinde 30 dakikalik bir
kisaltma saglamasina ragmen su tutma kapasitesi degerleri lizerinde olumlu bir etkiye
sahip olmadig1 tespit etmistir. Bu durumun, ultrasonikasyon igleminin protein ag yapisinda
tahribata neden olmasi sonucunda sinerezin artmasindan ileri geldigi diisiiniilebilir. S6z
konusu ¢alismanin bulgulari bizim ¢alismamizda elde edilen bulgularla benzerlik
gostermektedir.

Ayranlarin serum ayrilmasi degerleri {izerinde depolamanin etkisine bakildiginda,
tiim orneklerin pH degerlerinde artis gézlenmis olup en yiiksek artis degerinin (%22,87)
50 W giigte ultrasonikasyon uygulanarak depolanan ayranlarda, en diisiik artis degerinin
(%17) ise kontrol grubunda oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.23). Diger faktorler dikkate
alinmaksizin depolama siiresinde ayran 6rneklerinin ortalama serum ayrilmasi degerleri
degerlendirildiginde depolama siiresince serum ayrilmasmnin 6nemli bir sekilde arttif:
gozlenmistir (p<0,05) (Cizelge 4.24). Depolama siiresine gore serum ayrilmasi degerlerine

iligkin grafik Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Cizelge 4.25. Depolama siiresine gore serum ayrilmasi degerleri

Ornek 1. giin 5. giin 10. giin
Kontrol 2,00+0,70 14,00+2,44 19,00+2,44
50 W 2,62+0,74 13,87+:2,16 21,87+3,35
SW 3,06+1,23 15,50+2,87 22,87+2,16
100 W 3,68+1,48 16,00+2,60 21,25+3,10
125 W 5,25+1,58 17,75+1,83 21,62+1,92
150 W 3,75+1,25 16,00+1,85 22,00+1,41

Cizelge 4.26. Depolama siiresince ayran orneklerinin ortalama asitlik degerleri

Ornek Depolama Siiresi (giin) Serum Ayrilmast (%)
Kontrol L 3,52¢1,54
5 15,66+2,54"
50,100,125,150 W 10 21.66£2.55"

#*AB: Ayni siitunda farklt harfle ifade edilen 6rneklerin ortalamalars arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak

onemlidir (p<0,05).
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Sekil 4.14. Depolama Siiresine Goére Serum Ayrilmast Degerleri

Uygulama giicti x uygulama siiresi interaksiyonunun ayranlarin serum ayrilmasi
degerleri iizerindeki etkisine bakildiginda (Cizelge 4.25), en diisiik serum ayrilmasi
degerine (%]11,66) kontrol &rneginin, en yiiksek serum ayrilmasi degerine (%14,91) ise
125 W giigte 2,5 dakika siiresince ultrasonikasyon uygulanan 6rnegin sahip oldugu
goriilmiistiir. 75 W gii¢ x 5 dakika uygulama siiresi, 100 W gii¢ x 2,5 dakika uygulama
stiresi ve 125 W gii¢ x 5 dakika uygulama siiresi interaksiyonlarinin serum ayrilmasi

degerleri benzer bulunmustur (p>0,05) (Sekil 4.15).

Cizelge 4.27. Ultrasonikasyon uygulama giicii x uygulama siiresi interaksiyonuna gore
ayran Orneklerinin serum ayrilmasi degerleri

Uygulama giicii (W) | Uygulama siiresi (dakika) | Serum Ayrilmasi (%)
0 0 11,66+£7,67"
50 2,5 12,33+7,98°F
5 13,25+9,07°PF
5 2,5 12,79+8,68“PF
5 14,83+8,79"°
10 2,5 14,75:&8,80:;
5 12,54+7,06 .
2,5 14,91+8,15
123 5 14,83+6,79°F
50 2,5 13,838,127
5 14,00+8,01°5¢

#ABEDE - Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen orneklerin ortalamalart arasindaki farkliliklar
istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).
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Sekil 4.15. Uygulama giicii ve uygulama siiresine gore serum ayrilmas: degerleri

Bu ¢alismada, serum ayrilmasi miktarini azaltmaya yonelik olarak uygulama siiresi
x uygulama giicii interaksiyonu etkili bulunmamigtir. Yani serum ayrilmast miktarini
azaltmak i¢in karigtirma agamasindan sonra ultrasonikasyon uygulanmasina gerek olmadii
sonucu ortaya ¢ikmistir. Arastirmalar sonucunda, bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, bu
sonuca benzer bir sonug¢ ile Kkarsilagilmadigi goriilmektedir. Bunun sebebinin,

ultrasonikasyon uygulama agsamasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

4.3.5. Ayranlarin Reolojik Ozellikleri

Calismada, farkli gii¢ ve stirede ultrasonikasyon uygulanarak fiiretilen ayran
orneklerinin reolojik dl¢iimleri depolamanin 1., 5. ve 10. giinlerinde yapilmistir. Uretmis
oldugumuz ayranlardan bazilari Newton tipi, bazilar1 ise Newton tipi olmayan akis tipine
sahiptir. En yiiksek kivam katsayisi (K) degerine (7,12 Pa.s") depolamanin 10. giiniinde
kontrol grubu ayran 6rnegi sahiptir (Cizelge 4.26).
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Cizelge 4.28. Farkli uygulama giicii ve siirede ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen ayran

orneklerinin reolojik 6zellikleri

US Giicii (W) Depolama | Goriiniir Viskozite | Akis Davranis Kivam
/Uygulama Stiresi (cp, 170 rpm) Indisi Katsay1st
Siiresi (dakika) (giin) e m (K, Pas")
1 221,75+1,20 0,73+0,19 6,46+3,47

0 5 182,5+17,11 0,65+0,12 6,65+3,06

10 170+17,81 0,60+0,12 7,1243,36

1 78,82+11,64 1,36+0,04 0,43+0,02

50/2,5 5 69,88+8,98 1,28+0,01 0,46+0,03
10 67,88+6,49 1,2540,03 0,47+0,08

1 60,70+4,65 1,1940,007 0,49+0,03

50/5 3 57,41+2,33 1,23+0,02 0,42+0,04
10 56,23+1,66 1,21£0,04 0,43+0,05

1 70,472,49 1,2040,03 0,520,06

75/2,5 3 64,79:+4,44 1,2240,04 0,48+0,03
10 64,12+5,48 1,200,02 0,51+0,01

1 78,82+2,32 1,16+0,03 0,69+0,07
75/5 5 69,53+0,17 1,15+7,07 0,62+0,00
10 63,76+4,65 1,14+0,07 0,58+0,05

1 84,21+30,25 1,15+0,00 0,75+0,27

100/2,5 3 70,94+20,79 1,16+0,02 0,62+0,21
10 72,94+21,63 1,19+0,06 0,61+£0,27

1 160,58+100,81 0,96+0,30 3,71+4,15

100/5 5 143+0,00 0,89:+0,39 4,38+5,25
10 134,56+94,80 0,76+0,31 5,29+6,17

1 95,43+32,47 1,05+0,15 1,21+0,79

125/2,5 5 85,164+25,93 1,07+0,05 0,95+0,40
10 82,94+20,13 1,1240,06 0,81+0,31
1 104,34+26,10 1,04+0,16 1,33+0,82
125/5 5 91,53+26,96 1,04+0,02 1,10+0,36
10 86,01+£28,12 1,06+0,01 0,96+0,27
1 91,65+42,77 1,0040,23 1,46+1,32

150/2,5 3 76,23+23,96 1,15+0,03 0,70+0,27
10 75,41424,45 1,18+0,06 0,65+0,31

1 84,35+10,14 1,17+0,04 0,73+0,16

150/5 5 74,58+10,98 1,16+0,01 0,65+0,12
10 70,12+4,32 1,10+0,07 0,73+0,18
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Depolamanin 1. giiniinde 170 rpm’de (Kayma hizi: 158,1 s™) en yiiksek goriiniir
viskozite degerine (221,75 cp) kontrol grubu ayran 6rneginin, en disiik gortniir viskozite
degerine (60,7 cp) ise 50 W giicte 5 dakika siiresince ultrasonikasyon uygulanmis ayran

orneginin sahip oldugu gorilmiustiir (Sekil 4.16).

300,0
250,0 \*-’—‘ e K ontrol
e | ——50W/2,5dk
E 200,0 - = 50W/5dk
E , ' | . , = 75W/2,5dk
§ 150,0 : ' —H=T5Wisdk |
= —@=100W/2,5dk |
:§ 100,0 == 100W/5dk |
& : i : 125W/2,5dk |
50,0 125W/5dk
j 150W/2,5dk |
0.0 ; | | | 150W/5dk
93,00 1023 111,6 120,9 130,2 139,5 1488 1581

Kayma Hiz1 (s!)

Sekil 4.16. Farkli gii¢ ve siirelerde ultrasonikasyon uygulanmig ayranlarin depolanmasinin

birinci giintinde farkli kayma oranlarinda goériiniir viskozite degerleri

Depolamanin 5. giiniinde ise 170 rpm’de (Kayma hizi: 158,1 s yine en yiiksek
goriiniir viskozite degerine (182,5 cp) kontrol grubu ayran 6rneginin, en diisiik goriiniir
viskozite degerine (57,41 cp) ise 50 W giicte 5 dakika siiresince ultrasonikasyon

uygulanmig ayran 6rneginin sahip oldugu bulunmustur (Sekil 4.17).
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250,0

_200,0 ==K ontrol
= —=50W/2,5dk |
2 o | | - 50W/Sdk |
'_'g“' 150,0 | B e —— = 75W/2,5dk
§ == T5W/5dk
’E 100,0 - —~0—100W/2,5dk
3 —100W/5dk
3 | 125W/2,5dk
50,0 125W/5dk
| 150W/2,5dk
, 00 | , | | , 150W/5dk |
; 93,00 1023 11,6 1209 1302 139,5 1488 158,1 |
Kayma Hizi (1/s)

Sekil 4.17. Farkl gii¢ ve siirelerde ultrasonikasyon uygulanmis ayranlarin depolanmasinin

besinci giiniinde farkli kayma oranlarinda goriiniir viskozite degerleri

Depolamanin 10. giintinde ise 170 rpm’de (Kayma hizi: 158,1 s1) en yiiksek
goriintir viskozite degerine (170,00 cp) kontrol grubu ayran 6rneginin, en diisiik goriiniir
viskozite degerine (56,23 cp) ise 50 W giigte 5 dakika siiresince ultrasonikasyon

uygulanmig ayran 6rneginin sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.18. Farkli gii¢ ve siirelerde ultrasonikasyon uygulanmig ayranlarin depolanmasinin

onuncu giiniinde farkli kayma oranlarinda goriiniir viskozite degerleri

Sonug olarak goriiniir viskozitenin kayma hizi arttikga azalmasi kontrol grubu ve
100 W giigte 5 dakika siiresince ultrasonikasyon uygulanarak {iiretilen ayranlarin
pseudoplastik davranigta akis 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 4.16, Sekil
4.17 ve Sekil 4.18).

Ultrasonikasyon giicti, uygulama siiresi, depolama siiresi ve uygulama giicii x
uygulama siiresi interaksiyonu ayranlarin goriiniic viskozite degerleri tizerinde etkili
bulunmustur (p<0,05).

Ultrasonikasyon  giicliniin ~ goriiniir ~ viskozite  degeri  lizerine  etkisi
degerlendirildiginde, en yiiksek viskozite degerine (191,41 cp) kontrol grubunun, en diisiik
viskozite degerine ise 50 ve 75 W gii¢ uygulanarak iiretilen 6rneklerin sahip oldugu tespit
edilmigtir (p<0,05) (Cizelge 4.27). 125 W ve 150 W gii¢ uygulanarak {iretilen 6rneklerin
viskozite degerleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmamistir (p>0,05) (Sekil 4.19).
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Cizelge 4.29. Uygulama giiciine gére goriiniir viskozite degerleri

"Uygulama giicti (W) | Gériiniir Viskozite (cp)
0 191,41+25,32%
50 65,15+9,5°
75 68,33+6,10°
100 111,07+£63 35"
125 90,90+20,80¢
150 78,72+18,31°¢

*ABED, " Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen ortalamalar
arasindaki farklilik istatistiksel olarak onemlidir ( p<0,05).

250

N
(=3
(=

150

100 |

Gériiniir Viskozite (cp)

W
[

Sekil 4.19. Uygulama giiciine gore goriiniir viskozite degerleri

Karistirma asamasindan sonra ultrasonikasyon uygulanmasinin, viskozite artigt

75

100 125

Uygulama Giicii (W)

tizerinde olumlu bir etkiye sahip olmadig1 belirlenmistir.

Ultrasonikasyon uygulamasinin ayranlarin goriiniir viskozite degerleri tizerinde
etkisine bakildiginda, en yiiksek viskozite degerine (191,41 cp) kontrol grubunun sahip
oldugu, deger olarak 2,5 dakika siiresince ultrasonikasyon uygulanan &rneklerin goriiniir
viskozite degerlerinin 5 dakika siiresince ultrasonikasyon uygulanan 6rneklerin goriiniir
viskozite degerinden diisiik oldugu, ancak istatistiki olarak 2,5 dakika ve 5 dakika
siiresince ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen ayranlarin viskozite degerleri arasinda ise

anlamli bir farklilik olmadigi goriilmiistiic (p>0,05) (Cizelge 4.28). Uygulama siiresine

gore viskozite degerleri grafik halinde Sekil 4.20’de verilmistir.
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Cizelge 4.30. Uygulama siiresine gore goriiniir viskozite degerleri

Kontrol 191,41+25,32
76,62+18,26°
50,75,100,125,150 W : oy
T 89,04+45,52
*AB."Ayni stitunda farkls harfle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemlidir
(p<0,05).
250
200
o :,
.
2 2
N 150 -
e | 1
ot ]
i | Kontro ;‘
= 100 ‘: ®50,75,100,125,150 W
= 50,75,100,125,150 W
8
50 +
0 - . :
0 2,9 5

Uygulama Siiresi (dakika)

Sekil 4.20. Uygulama siiresine gore goriiniir viskozite degerleri

Ayranda goriiniir viskozitenin optimum degere sahip olmasi yapisal kalite agisindan
onemlidir. Ancak elde edilen veriler, ultrasonikasyon uygulama siiresinin ayranlarin
goriiniir viskozite degerlerinde artig saglamadigint goéstermistir.

Depolama siiresince ayranlarin goriiniir viskozite degerleri azalmigtir. Depolamanin
10. giiniinde en yiiksek viskozite degerine (170,00 cp) kontrol grubu, en diisiik viskozite
degerine (62,05 cp) ise 50 W gii¢ uygulanarak {iretilen ayranlarin sahip oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.29).
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Cizelge 4.31. Depolama siiresince ultrasonikasyon uygulama giiciinden bagimsiz olarak
elde edilen goriiniir viskozite degerleri

aGmek 0 ol aEdliee L Rl 0. gn
Kontrol 221,75+0,98 182,50+13,97 170,00+£14,55
50 W 69,76+11,77 63,64+8,31 62,05+7,18
75 W 74,65+4,82 66,41+3,55 63,94+3,85
100 W 122,39+70,82 107,06+64,48 103,75+61,53
125 W 99,88+22,77 88,34+20,28 84,47+18,56
150 W 88,00+23,82 75,41+14,11 72,76£13,57

Giin bazinda genel ortalamaya bakildiginda ise, depolamanin 1. giinii 6rneklerin
viskozite degerleri depolamanin 5. ve 10. giinii viskozite degerlerinden anlamli bir biiytik
ve sekilde farklidir (p<0,05) (Cizelge 4.30). Ilaveten 5. ve 10. giin drnek ortalamalari
arasinda belirgin bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05) (Sekil 4.21).

Cizelge 4.32. Depolama siiresince ayran drneklerinin goriiniir viskozite degerlerindeki
degisim

— Omek T Depolama Siresi (giin) [ Gériniir Viskozite (cp)
Kontrol 1 102,83+52,92"%
3 89,48+43,89°
50,75,100,125,150 W > A,

#AB Ayni siitunda farkls harfle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklilik istatistiksel olarak onemlidir
(p<0,05).

250
200

150 | M ].giin
m5.glin

100

Goriiniir Viskozite (cp)

W
o

Kontrol 50 W 75 W 100 W 125 W 150 W
Ornek

Sekil 4.21. Depolama siiresine gore ayran 6rneklerinin goriiniir viskozite degerleri
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Uygulama giicii x uygulama siiresi interaksiyonunun ayranlarin viskozite degerleri
tizerindeki etkisine bakildiginda, interaksiyonun, viskoziteyi artirma yoniinde bir etkisi
olmadig; ¢iinkii en yiiksek degerin (191,41 cp) kontrol grubu ayranlarda oldugunu
goriilmiistiic (Cizelge 4.31). En diisiik viskozite degeri (58,11 cp) 50 W gii¢ ve 5 dakika

ultrasonikasyon uygulanarak {iretilen ayranlarda tespit edilmistir. Interaksiyona iligkin
grafik Sekil 4.22’de verilmigtir.

Cizelge 4.33. Uygulama giicii ve uygulama siiresine gére gorliniir viskozite degerleri

gulama giicii (W) | Uygulama Siiresi (dakika) | Goriiniir Viskozite (cp)
0 0 191,41£25,32
50 2,5 72,19+8 46°PF
5 58,11+3,05"
75 2,5 65,96+4,33°F
5 70,70:£6,85°F
100 25 76,03i19,16u;b
5 146,11+73,11
195 2.5 87,84:£20,49°"
5 93,96+21,54°
150 2,5 81,10+24,63"°
5 76,35+9,08“""

*ABCDE " Ornekler arasindaki  farkliligi  gdstermektedir. Ayni situnda farkli harfle ifade edilen Grneklerin
ortalamalarindaki degisimler onemlidir ( p<0,05).
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Sekil 4.22. Uygulama giicii ve uygulama siiresine gore goriiniir viskozite degerleri
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4.3.6. Ultrasonikasyonun Ayranlarin Mikroyapilar Uzerine Etkisi

Geleneksel yontemle iiretilmis (kontrol) ve 50 ile 150 W gliclerde 5 dakika
ultrasonikasyon uygulanarak retilmis ayran Srneklerinin taramalt elektron mikroskobu
goriintilleri  Sekil 4.23°te  verilmigtir. SEM  goriintillerinden 150 W 5 dakika
ultrasonikasyon uygulanarak {retilen ayran Orneginin (C) cok daha az dallanmig bir
mikroyapiya sahip oldugu ve petek benzeri bir ag yapist sergilemedigi goriilmustiir. Yapi
boyunca diger 6rneklere kiyasla (A ve B) daha az gozenek gozlemlenmistir. Ortalama
yapisal boyutun yaklagik 2 pm oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, kontrol ve 50 W 5
dakika ultrasonikasyon kullanilarak tiretilen ayran 6rneklerinin (A ve B), petek benzeri bir
ag yapi gosterdigi ve yap1 boyunca ¢ok sayida gozenek oldugu belirlenmigtir. Ortalama
partikiil boyutunun ¢ok belirgin bir farklilik gostermedigi dikkati ¢ekmektedir. Uretim

sonrast ayrana yliksek giigte ultrasonikasyon uygulamasmin serum ayrilmasmi arttirmasi

ve viskozite tizerinde olumlu etkilerinin olmamast belirlenen mikro yapr ile iligkili olabilir.

Sekil 4.23. Geleneksel yontemle (A) Ve 50 W (B) ve 150 W (C) giiglerde 5 dakika
ultrasonikasyon uygulanmis ayranlara ait elektron mikroskobu goriintiileri (Biylitme: x
3000)

4.3.7. Ayran Orneklerinin Duyusal Niteliklerine Iliskin Degerlendirmeler

Yapilan istatistiksel analizde ayran O&rneklerinin  duyusal lezzeti {izerinde
ultrasonikasyon uygulama giicii, depolama siiresi, uygulama stiresinin 6nemli oldugu
belirlenmig (p<0,05) (Cizelge 4.32, 4.33 ve 4.34) diger parametreler lezzet degeri lizerinde
etkili olmamistir (p>0,05). Cizelge 4.35’te ultrasonikasyon giiciiniin ayranlarin duyusal

lezzet puanlari Gizerindeki etkisi gosterilmigtir.
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Hem uygulama siiresine hem de uygulama giiciine gore panelistler lezzet agisindan
en ¢ok geleneksel yontemle liretilen ayran ornegini begenmistir (Cizelge 4.34). Ayrica
depolama siiresince ayranlarin lezzet puani ortalamalarinin azaldigr goriilmiistiir.
Panelistler tarafindan depolamanin 1. giiniinde ayranlarin lezzetine iliskin verilen yanitlarin
ortalamalarina bakildiginda; en ¢ok kontrol grubu ayranlarin begenildigi belirlenmistir
(p<0,05). 2,5 dakika ve 5 dakika siiresince ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen ayranlarin
lezzet degeri ortalamasiin birbirine ¢ok yakin oldugu istatistiki olarak da aralarinda
anlamli bir farklilik bulunmadig: goriilmiistiir (p>0,05). Yani ultrasonikasyon uygulama
sliresi, lezzet begenisi tizerinde farklilik yaratmamaigtir.

Yapilan istatistiksel analizde diger faktorler dikkate alinmadan ayran &rneklerinin
depolamanin birinci gliniinde 4,46 olan duyusal lezzet puant ortalamarmnin 10 giin
depolama sonunda 4,02’ye diistuigii belirlenmistir (Cizelge 4.33) (p<0,05). Depolamanin
10. giintindeki lezzet ortalamalarina bakildiginda ise panelistler begeni tercihlerini kontrol
grubu ayranlardan yana kullanmistir. 7°li degerlendirme skalasina gore en diisiik lezzet
degerlerine (2,75) 150 W giicte 5 dakika ultrasonikasyon uygulanarak iiretilmis olan
ayranlarin sahip oldugu goriilmiistiir (p<0,05) (Cizelge 4.35).

Sonug olarak, ultrasonikasyon uygulamasinin tiiketicinin lezzet tercihini olumsuz

yonde etkileyecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.34 Ultrasonikasyon uygulama siiresinin ayran drneklerinin lezzet puanlarina

etkisi
Uygulama siiresi (dakika)
Ornek . s ;
Kontrol A o ,
50,100,125,150 W 4,98+1,78 4,25%1,93 3,94+1,95

*ABC Farklr harfle ifade edilen orneklerin ortalamalarindaki farkliliklar istatistiksel olarak Snemlidir ( p<0,05).

Cizelge 4.35 Ultrasonikasyon depolama siiresinin ayran 6rneklerinin lezzet puanlarina

etkisi
Ornek Depolama Siiresi (giin) Lezzet Puani
Kontrol 1 4,46+1,98"
50,100,125,150 W 10 4,02+1,89°
*A,

€. Farkli harfle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemlidir (p<0,03).

Cizelge 4.36 Ultrasonikasyon uygulama giiciiniin ayran orneklerinin lezzet puanlarina

etkisi
. Uygulama giicii (W)
Ornek gu
e 0 50 75 100 125 150
Kontrol
50,100,125,150 | 4,98+1,78" | 4,58+1,83%" | 4,39+1,70%C | 3,73+2,09°¢ | 3,96+1,96° | 3,80+2,02°
W

#*ABC Farkli harfle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05).

68




Cizelge 4.37. Duyusal lezzet puanlari

1 54741.72

0 . 10 4504172

“ 25 0 4.66+1.99
2.5 10 3.9141.88

“ 5 0 5 1641.43
5 10 4.58+1.86

s 25 ] 4.0041.91
2.5 10 4585128

s 5 ] 4794161
5 10 4.2541.93

25 0 4374214

100 2.5 10 3.8741,96
5 ] 3.5812.10

L 5 10 3.1242,09
2,5 I 4.0442.15

125 2.5 10 4584201
5 i 3914171

125 5 10 3.3341.85
2,5 I 4204216

150 2.5 10 4.3341,90
5 I 3.9142.20

150 5 10 2755145

4.3.8. Ayran Orneklerinin Mikroorganizma Iceriklerine Iliskin Degerlendirmeler

Ultrasonikasyon uygulamasinin starter kiiltiir tizerine etkisini gézlemlemek amaci
ile inkiibasyon sonu pihti kirma/sogutma asamasindan sonra farklt giic ve siirelerde
ultrasonikasyon uygulanarak {iretilen ayranlardan ultrasonikasyon agamasindan sonra
numune alinarak starter kiiltiir popiilasyonuna bakilmistir. Cizelge 4.34’te ayran
orneklerinin mikroorganizma igerikleri verilmigtir. Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit
Uriinleri Tebligi’ne gore ayranda raf 6mrii boyunca toplam spesifik mikroorganizma
sayisinin minimum 10° kob/g olmasi gereklidir (Anonim, 2009). Cizelgeden de goriildiigii
lizere, ptht1 kirimi sonrasinda ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen ayranlarin spesifik

mikroorganizma populasyonlari ultrasonikasyon isleminden etkilenmemistir.
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Cizelge 4.38. Ayran 6rneklerinde belirlenen mikroorganizma sayilari (kob/mL)

" Kontrol | 69x10° | L175x10° |

50 W 5,0 x10° 3,6 x10°
75 W 5,5 x10" 2,67x10°
100 W 8,7 x10" 1,62 x10°
125 W 2,5x10" 2,77 x10°
150 W 5,5x10" 3,52 x10°
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5. SONUC

Bu calismada, farkli gii¢ ve sirelerde ve dretimin farklt asamalarinda
ultrasonikasyon uygulamasinin ayranin bazi Kkalite parametreleri {izerindeki etkisi
arastiridmistir.  Diigilk serum ayrilmasi ve vyiiksek viskozite degeri, ayranda istenen
optimum yapisal kalite unsurlari arasinda yer almaktadir. Ttiketici agisindan yiiksek serum
ayrilmasi bayat bir iiriin izlenimi olustururken, diisiik viskozite agizda hos olmayan fazla
akiskan bir his birakmaktadir. Rekabetin en iist diizeye ulagtig1 gida sektoriinde, tiiketicinin
{irlin tercihinde s6z konusu bu iki kalite parametresi belirleyici rol oynamaktadir.

Serum ayrilmasi ve viskozite iizerinde diigik kurumadde, yiiksek inkiibasyon
sicakhigl, hizli asidifikasyon ile jel olusumu, yogurt jeline uygulanan mekanik etki gibi
proses ve depolama kosullari etkilidir. Ancak bu caligmamizda biitiin kosullar sabit
tutularak yalnizca ultrasonikasyonun serum ayrilmast ve viskozite Uzerindeki etkisi
gozlenmeye ¢alisiimistir.

Calisma sayesinde, starter kiiltiir ilavesinden 6nce ultrasonikasyon uygulanarak
iiretilen ayranlarin genel kompozisyonunda ve renk bilesimlerinde uygulamaya bagh
olarak 6nemli bir degisiklik olmadigi, tirlin asitlik degerlerinin depolama siiresince arttigl,
pH degerlerinin ise azaldift; uygulama parametrelerinin serum ayrilmasi problemini
tamamen ortadan kaldirmada yeterli olmadigi ancak uygulama sayesinde ultrasonikasyon
uygulanmadan iiretilen 6rnege (kontrol) gore serum ayrilmasi degerlerinde %50 oraninda
azalma saglandigi; uygulamanin viskoziteyi artirma yoniinde basarili oldugu ancak
ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen ayranlarin lezzeti ve ultrasonikasyon uygulanmadan
{iretilen ayranlarin lezzeti arasinda tiiketici tarafindan belirgin bir ayrim saglayamadig
bulunmustur.

Pihti kirma/sogutma asamasindan sonra ultrasonikasyon uygulanarak {iretilen
ayranlarm da genel kompozisyon ve renk bilesimlerinde uygulamaya bagli 6nemli bir
degisiklik olmadigi, depolama siiresince tirlin asitliginin arttigi ve pH degerlerinin azaldig
belirlenmistir. Ancak uygulamanin serum ayrilmasini azaltma ve viskoziteyi artirma
{izerinde olumlu bir etkisi olmamistir. Ayrica tiiketicini lezzet tercihine iliskin degerler,
ultrasonikasyon uygulanmadan iiretilen ayranlarm degerlerine gore daha yiiksek ¢ikmistir.

Elde edilen veriler 1siinda ultrasonikasyon uygulamasmin {iretimin hangi
asamasinda gergeklestirildiginin ¢ok nemli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Calismamizin  ikinci  boéliimiinde elde edilen verilerin  bir bolimii  gerek

calismamizin  birinci  boliimiinde elde edilen degerlerle gerekse bazi literatiir
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verilerilerinden farkhliklar gostermektedir. Bu ¢aligmanin ikinei bolimiine ait 6rneklerin
reolojik olgiimleri teknik ariza nedeniyle kiigiik drnek adaptorii ile yapilamamigtir. Ayni
zamanda elde edilen bazi verilere ait standart sapma degerlerinin ¢ok yliksek olmasi
calismanin  bu boliimiiniin  tekrar edilmesinin yararli olacagmi diistindiirmektedir.
Calismanin ikinci bdliimiiniin gergeklestirilmesinde bundan sonra yapilacak ¢alismalarda

reolojik O6lgiimlerin tekrar edilmesi ve olgtimlerin kiiglik 6rnke adaptorti ile yapilmast

onerilmektedir.
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